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Bjalklag pa jord -

varmeisolering och golvtemperaturer

Bo Adamson

Vid grundlédggning med bjalklag i kon-
takt medjord maste sarskild hansyn tas
till bjalklagets vérmeisolering. Man
maste dimensionera varmeisoleringen
dels sa att golvtemperaturerna ej ger yt-
kondens annat &an i yttersta undan-
tagsfall, dels sa att hygieniska olagenhe-
ter undviks genom att golvtemperaturer-
na ej blirfor laga inom golvets vistelse-
zon.

Vvarmeovergangen mellan rumsluft och
golvyta ar i verkligheten sémre &n vad
som normalt antas vid berékningar.
Konstruktioner, som man ber&knings-
massigt har ansett acceptabla, har iverk-
ligheten alltfor laga golvtemperaturer.

Genom noggranna berdkningar har
golvtemperaturer och varmeisolering be-
réknats for olika konstruktionsalter-
nativ vid stationar strémning i tva di-
mensioner och icke-stationér strémning
i tvd och tre dimensioner. Eventuellt
behov av varmetillférsel genom véarme-
kabel diskuteras. Femton olika kon-
struktionsalternativ avseende kantforsty-
vad betongplatta och grundmur med
betongplatta behandlas. Golvtemperatur
och varmemotstand redovisas for varje
konstruktionsalternativ. Aven varmeiso-
leringsekonomi berérs. Rapporten &r en
fortsattning av "Bjalklag pa jord —
grundléggningsdjup”, R40:1973, Sta-
tens institut for byggnadsforskning.

Erforderlig golvtemperatur

Ytkondens bor undvikas pa golvet. |
praktiken bdr man kunna acceptera yt-
kondens under ett par dygn per ar. Kon-
dens ar da i regel koncentrerad till en
mycket liten zon intill yttervagg och kan
knappast ge hygieniska obehag. Golv-
temperaturerna inom vistelsezonen far
ej heller bli for ldga. Som grans har satts
att golvtemperaturen ej far vara lagre an
+ 16°C mer an genomsnittligen fem dygn
per ar och att vistelse i zonen slutar 0.3 m
fran yttervagg. Rumsluften forutsattes
da=21°C.

Varmeovergang vid golv

Matningar har visat att vid hérnrum i
enplansbyggnader blir varmedévergang-
en mellan rumsluft mitt i rummet och
golvytan at=15-25 W/mK, varvid
den lagre siffran galler mitt pa golvet
och den hogre géller i nérheten av
yttervdggshornet. Matningarna géller till-
stdngda rum. Redovisade berékningar
bekréaftar matningarna.

Berékningar

Berdkningarna omfattar dels icke-sta-
tionar tvadimensionell och tredimen-
sionell varmestromning vid saval langa
byggnader som kvadratiska byggnader,
dels stationar tvadimensionell varme-
stromning. Vid den icke-stationdra vér-
mestrdomningen uppdelas jorden i rek-
tanglar eller parallellepipeder och tem-
peraturhéjningen under ett tidssteg be-
raknas med utgangspunkt fran tempe-
raturer vid tidsstegets bdrjan. Hansyn
tas till latent vdrme vid frysning och
upptining samt olika vrmekonduktivitet
och vérmekapacitet Over och under
frystemperaturen. Sma sidlangder pa
rektanglar och parallellepipeder ger korta
tidssteg och langa berakningstider. Sid-
langden har darfor ej valts mindre &n
0.3 m. Véarmefloden och golvtempera-
turer har beraknats for 19 tvadimensio-
nella fall och 14 tredimensionella fall.
Variabler har varit geografiskt lage,
bjalklagsisolering, sockelisolering och ut-
vandig horisontell markisolering.

For att man béttre skall kunna re-
presentera bjalklagskonstruktionen har
berakningar utforts med stationar tva-
dimensionell vérmestrémning Minsta
sidlangd gores da =1 mm. Jamforel-
ser mellan berdkningar med icke-sta-
tiondr och stationdr varmestrémning
visar att man inom en zon pa ca en
meter fran yttervaggen far mycket
god d&verensstimmelse. Randvillkoren
vid den stationdra varmestrdmningen
tages da fran ett fall med icke-sta-
tiondr strémning.

Varmekabel P W/m

Isolering R, .
Isolering

.06 M2K/W(A!

Betong

FIG. 1. Grundlaggning med kantjorstyvad
platta.
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Det visas att varmemotstandet mel-
lan en punkt pa golvytan i narheten
av yttervdggen och markytan utanfor
huset &r praktiskt taget helt oberoende
av randtemperaturerna i jorden och
utetemperaturen, vilket ger berdkning-
arna stor generalitet.

Storsta varmeflode under aret

I narheten av sockeln har savél golv-
isoleringens  som  sockelisoleringens
varmemotstand stor inverkan pa var-
meflodet och darmed &ven pa golv-
temperaturen.

I TAB. ! visas storsta vdrmeflodet
genom golvet pa en kvadratisk bygg-
nad med golvytan 10 x 10 m, bel&gen i
Stockholm.

Golvet &r véarmeisolerat med varme-
motstandet R| = 1.08 m2K/W och soc-
keln &r ovan mark (0.3 m) varmeisole-
rad med R2= 1.08 m2K/W. Varmemot-
standet i?=1.08 m2K/W motsvarar ca
45 mm mineralullsisolering. Den kvadra-
tiska byggnaden har i mitten (x=_y=0.5
m) <?,.,*=31 W/m2. | nérheten av
yttervagg men langt frdn horn (jc=4.85,
y=0.5 m) har den kvadratiska bygg-
naden gmax=12.1 W/m2,vid yttervaggs-
horn (x=y=4.85 m) har den gmax=
16.4 W/m2. Eftersom stora varmefloden
ger laga golvtemperaturer sa far man vid
ai=2.5 W/m2K ca 5°C lagre tempera-
tur pa golvet invid yttervagg an rums-
luften och ca 1.5°C lagre golvtempera-
tur vid hornet an langre bort fran hornet.

Golvtemperaturer vid betongplatta
med kantférstyvning

I rapporten visas fall med bjalklags-
isolering ovanfor betongplattan, ingjuten
i betongplattan och under betongplattan.
Fall med fasadtegel + regelvagg och en-
bart regelvdgg visas. Som exempel visas
i FIG. 1 ett antal fall med varmeisole-
ring under betongplattan och med kant-
balkens utsida varmeisolerad. Tempera-
turen utomhus har satts till —13°C, vil-
ket forekommer som dygnsmedelvéarde
i Stockholm ca 2 ggr per ar (i Harno-
sand 13 och i Karlstad 6 ggr per ar)
och inomhus +21°C. | TAB. 2 visas
golvtemperaturerna vid varmeoévergang-
en mellan rumsluften och golvytan
a,.=2.5 W/m2K. Intill yttervagg (x, =0)
blir for fall 172 golvtemperaturen +7.9°C.
Vid denna temperatur erhalles ytkon-
dens om rumsluften har temperaturen
+21°C och relativa fuktigheten=43 %.
Sa 1ag relativ fuktighet ar ovanlig vid
utetemperaturen — 13°C. P& avstandet
v,=330 mm, dvs. dar vistelsezonen

TAB. |. Storsta varmeflode (gqmafl genom
golvyta vid kvadratisk byggnad med plan-
matten 10 x 10 m. Byggnaden ar belagen i
Stockholm och klimatférhallandena galler
ett &r med'kall, snofattig vinter. Koordina-
terna x och y &r parallella medplanens sidor
och réknasfran byggnadens mitt.

y Storsta varmeflode gmax (W/m2) i
m punkten x, y
Xx= 050 230 3.25 4.20 485 m

0.50 31 36 4.9 7.8 12.7
230 36 43 55 8.1 12.9
3.25 49 55 6.4 8.8 133
4.20 78 81 8.8 10.8 142
4.85 127 129 133 14.2 16.4

Understrukna siffror galler byggnadens diagonal.

TAB. 2. Golvtemperaturer vid fallen 171—
173, nér utetemperaturen &r —13°C, rums-
luftens temperatur ar +21°C och vérme-
overgangen ar at=2.5 W/nfK. Berékning
med stationar tvadimensionell varmestrém-
ning och grundkonstruktion enligt FIG. 1

Fall Golvtemperaturer (°C) pé avstand x,
(mm) fran vigg

xi= O 30 130 330 917 mm
171 82 88 105 128 175
172 79 86 103 126 175
173 174 190 173 170 185

TAB. 3. Golvtemperaturer (°C) vid fallen
353-359, nar utetemperaturen &r —13°C,
rumsluftens temperatur &r +21°C och vér-
medvergangen ar at=25 W/mIK. Berak-
ning med stationar, tvadimensionell varme-
stromning och grundkonstruktion enligt
FIG. 2.

Fall Golvtemperaturer (°C) pé avstand x,
(mm) fran vigg
xi= 0 34 101 289 814 mm

355 13.4 14.9 15.4 16.5 18.3
356 19.8 22.0 20.6 18.9 18,5
357 11.9 138 143 15.7 18.0
358 10.9 171 15.1 16.1 18.0
359 121 14.0 14.6 16.0 18.1

FIG. 2. Grundl&ggning med betongplatta
och grundmur.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

borjar ger bade fall 171 och 172 for
laga golvtemperaturer. Fall 173 ger
golvtemperaturen + 17°C. Detta galler
lang byggnad. | rapporten visas att vid
ytterhérn pé avstandet 330 mm fran
yttervaggarnas insida fas en golvtem-
peratur nagot under + 16°C, vilket an-
ses som hygieniskt acceptabelt. For
Stockholm bor fall 173 vara accepta-
belt, eftersom det forekommer endast
tvd ganger om aret. Fall 173 forutsatter
en varmekabel med effekten 20 W/m
vilket ger acceptabla golvtemperaturer
Over hela golvet — dven intill yttervagg.
Oisolerade varmvattenrér med tempera-
turen +60°C avger ocksa ca 20 W/m.

Golvtemperaturer vid betongplatta
och grundmur

Aven for fallen med betongplatta som
Overfor golvlasterna och grundmur som
Overfor végglasterna till jorden har fall
med vérmeisolering 6ver och under
betongplattan samt fall med olika ytter-
vaggar studerats. Grundmuren har an-
tagits bestd av dels betonghalblock dels
lattklinkerblock pa en betongsula. |
FIG. 2 visas ett antal fall med yttervdgg
av fasadtegel och en inre regelvdgg samt
med lattklinkerisolering, A=0.13 W/m,K
(=0.11 kcal/h,m,°C) under betongplat-
tan. Aven fall med markisolering visas.

Av TAB. 3 framgar att pa avstandet
X, =289 mm fran yttervaggs insida ger
alla fallen golvtemperaturer 6ver +15°C.
Endast fall 356 ger en golvtemperatur
for .v,=289 mm som ar Over 17°C,
vilket enligt foregdende ar nodvandigt
for att fa acceptabel golvtemperatur vid
utdtgdende horn. Fall 356 har en varme-
kabel med 20 W/m och med lattklinker-
block, A, =0.256 W/m, K (=0.22kcal/h,
m, °C), far golvet temperaturen + 18.9°C
pa Xj=289 mm. Detta ar onddigt hogt
och ca 15 W/m torde récka for att upp-
nd + 17°C vilket behdvs i Stockholms-
klimat.

Inverkan av markisoleringen kan stu-
deras genom att jamfora fall 359 med
fall 357. Markisoleringens bidrag till att
hoja golvtemperaturen &r helt forsum-
bart.

Lénsamhet for olika véarme-
isoleringsalternadv

For ett fall, vilket ndrmast ar tillampbart
for Norrland, visas i rapporten lénsam-
heten av olika golv- och sockelisolering-
ar nar man har dels oljeuppvarmning
dels eluppvéarmning.



Floor slabs on ground -
thermal insulation and floor temperatures

Bo Adamson

When foundation is in the form of a
floor slab in contact with the soil, partic-
ular attention must be paid to thermal
insulation of thefloor slab. Thermal in-
sulation must be designed so that the
floor temperatures do not cause surface
condensation other than in extreme
cases, and also in such a way that by en-
suring that floor temperatures do not
become too low inside the occupation
zone of the floor, hygienic inconvenience
is avoided.

The heat transfer between room air
andfloor surface is in actualfact lower
than what is normally assumed in calcu-
lations. Structures which have been re-
garded acceptable on the basis ofcalcu-
lations have in actual fact far too low
floor temperatures.

By means of accurate calculations,
floor temperatures and thermal insula-
tion have been computedfor different al-
ternative designsfor stationary flow in
two dimensions and non-stationaryflow
in two and three dimensions. The ne-
cessity of supplying additional heat by
means of heating cables is discussed.
Fifteen different designs relating to
edge-stiffened concrete slabs and strip
foundations in combination with con-
crete slabs are discussed. Floor tempera-
tures and thermal resistances are shown
for each alternative design. The thermal
insulation economy is also dealt with.
This report is a continuation of "Floor
slabs on ground —foundation depth”,
R40:1973, National Swedish Institute
for Building Research.

Required floor temperature

Surface condensation on the floor
should be avoided. In practice, surface
condensation is acceptable on two days
in the year. Condensation's in such a
case generally concentrated in a very
small zone next to the external wall and
is hardly likely to cause hygienic incon-
venience. The occurrence of too low
floor temperatures must also be avoided
inside the occupation zone. The limit set
is that the floor temperature must not be
lower than + 16°C for more than an av-
erage of five days in a year and that the
occupation zone is assumed to finish at
a distance of 0.3 m from the external
wall. The room air is assumed to have a
temperature of +21°C.

Heat transfer at the floor

Measurements have shown that in cor-
ner rooms of single-storey buildings, the
surface coefficient of heat transfer (a,)
between the room air in the middle of
the room and the floor surface is
between 15 and 25 W/m2K, the
lower figure being applicable in the

middle of the floor and the higher one
near the corner of the external wall.
The measurements apply to closed
rooms. Reported calculations confirm
the measurements.

Calculations

The calculations comprise non-sta-
tionary two-dimensional and three-
dimensional heat flow for both long
and square buildings, and also sta-
tionary two-dimensional heat flow. In
the case of non-stationary heat flow,
the soil is divided into rectangles or
parallelepipeds and the rise in temper-
ature during a time stage is calculated
on the basis of the temperatures at
the beginning of the time stage. The la-
tent heat on freezing and thawing,
and the differences in thermal conduc-
tivity and heat capacity above and
below the freezing point, are taken in-
to account If the sides of rectangles
and parallelepipeds are made too
short, time stages become short and
calculations excessively long. Sides
shorter than 0.3 m have not been
chosen for this reason. Heat flows
and floor temperatures have been cal-
culated for 19 two-dimensional and
14 three-dimensional cases. The vari-
ables were geographical position, floor
slab insulation, bottom wall unit insula-
tion and external horizontal ground
insulation.

In order that the floor slab may be
better represented, calculations have

sal
QARE R
Wallplate
100 x 50 Heating cable P W/m
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Concrete

FIG. 1. Foundation on an edge-stiffened
concrete slab.

National Swedish
Building Research
Summaries

R41:1973

Key words:

foundation, floor slab on ground, ther-
mal insulation of floors, floor tempera-
ture

This report has been supported by
Grant C 351 from the Swedish Council
for Building Research to the Depart-
ment of Building Science, Lund Institute
of Technology, Lund, Sweden.

The report is a continuation of Floor
slabs on ground —foundation depth, re-
port R40:1973. (National Swedish Insti-
tute for Building Research) Stockholm.

UDC 7283
69.025.1
699.86

SfB (16)
ISBN 91-540-2133-2

Summary of:

Adamson, B, 1973, Bjalklag pajord —
varmeisolering och golvtemperaturer.
Floor slabs on ground — thermal insula-
tion and floor temperatures. (Statens in-
stitut for byggnadsforskning) Stock-
holm. Report R4L1973, 134 p., ill.
Sw.Kr. 24.

The report is in Swedish with Swedish
and English summaries.

Distribution:

Svensk Byggtjénst
Box 1403, S-1 11 84 Stockholm
Sweden



been performed using stationary two-
dimensional heat flow, the smallest
side being 1 mm. Comparisons of cal-
culations using non-stationary and sta-
tionary heat flows show that there is
very good agreement between these
within a zone about 1 metre from the
external wall. The boundary condi-
tions for the stationary heat flow case
are taken from a case using non-sta-
tionary flow.

It is shown that the thermal resis-
tance between a point on the floor
surface in the vicinity of the external
wall and that on the ground surface
outside the building is practically in-
dependent of the boundary tempera-
tures in the soil and of the outside
temperature, and in view of this the
calculations have wide general appli-
cation.

Greatest heat flow during the year

In the vicinity of the bottom wall
unit, the thermal resistances of both
the floor insulation and the bottom
wall unit insulation have a great in-
fluence on heat flow and thus also on
the floor temperature.

TAB. 1 shows the greatest heat flow
through the floor in a square building of
plan area 10 x 10 m which is situated in
Stockholm. The floor is thermally in-
sulated with a thermal resistance R, =
1.08 m2K/W and the bottom wall unit
is insulated above ground level (over a
distance of 0.3 m) with a thermal re-
sistance of R2=1.08 m2K/W. A thermal
resistance R= 1.08 m2K/W is equivalent
to mineral wool insulation about 45 mm
thick. TAB. 1 shows that gmax=3.1
W/m? in the middle of a square building
(x=y=0.5 m). In the vicinity of the
external wall but a long way from the
corner (x=4.85, y=0.5 m), the square
building has 127 W/m? and at
the corner of the external walls (x=y=
4.85 m) gmax= 16.4 W/m2. Since large
heat flows cause floor temperatures to
be low, floor temperatures in the vicinity
of the external wall will be about 5°C
lower than the air temperature. At the
corner the floor temperature will be
about 1.5°C lower than at a longer
distance from the corner, in both cases
when at= 2.5 W/m2K.

Floor temperatures in the case ofa
concrete slab with edge stiffening.

The report examines cases where the
floor slab insulation is laid above the
slab, cast into the slab or laid under-
neath the slab. Cases of facing brick-
work + stud panels and only stud panels
are shown. FIG. | shows by way of
example a number of cases where there
is thermal insulation underneath the
concrete slab and along the outside of
the edge beam. The outside temperature
has been put at —13°C which occurs in
Stockholm as the daily mean about
twice a year (13 times a year in Harno-
sand and 6 times a year in Karlstad),
and the inside temperature at +21°C.
TAB. 2 shows the floor temperatures
when the coefficient of surface heat
transfer between the room air and the
floor surface is a—2.5 W/m2K. Next

TAB. 1. Greatest heat flow (gq”J through
floor surface in a square building with an
overall area of 10x10 m. The building is
situated in Stockholm and the climatic condi-
tions apply to a year with a cold winter and
little snow cover. The co-ordinates x andy
are parallel to the sides and are measured
from the centre ofthe building.

y Greatest heat flow gmax (W/m2) at the
m point x, y

X= 050 230 325 420 485m
0.50 31 36 4.9 7.8 12.7
2.30 36 43 55 8.1 12.9
3.25 49 55 6.4 8.8 13.3
4.20 78 81 8.8 10.8 14.2
4.85 12.7 129 133 14.2 16.4

Figures which are underlined refer to the diagonal
ofthe building.

TAB. 2. Floor temperatures in Cases 171—
173, the outside temperature being —13°C,
the room air temperature +21°C and the
coefficient of surface heat transfer at=2.5
W/m2K. Calculations with stationary two-
dimensional heat flow andfoundation struc-
ture as shown in FIG. 1.

Case Floor temperature (°C) at distance X,
(mm) from the wall

X,= 0 30 130 330 917 mm
171 8.2 8.8 10.5 12.8 175
172 7.9 8.6 10.3 12.6 175
173 17.4 19.0 17.3 17.0 18.5

TAB. 3. Floor temperatures (°C) in Cases
355—359, the outside temperature being
—13°C, room air temperature +21°C andthe
coefficient of surface heat transfer a, =
2.5 W/.miK. Calculations with stationary
two-dimensional heat flow and foundation
structure in FIG. 2.

Case Floor temperature (°C) at distance x, (mm)
from the wall

x= 0 3 100 289 8l4mm

355 134 14.9 15.4 16.5 18.3
356 19.8 22.0 20.6 18.9 18.5
357 11.9 13.8 143 15.7 18.0
358 10.9 171 15.1 16.1 18.0
359 121 14.0 14.6 16.0 18.1

(R3; X=0,04)

Heating cable P W/m
Block (X.)

X=0.07 W/imK

FIG. 2. Foundation on a concrete slab
combined with afoundation wall.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

to the external wall (X[=0), the floor
temperature in Case 172 is +7.9°C. At
this temperature surface condensation
occurs if the room air has a temperature
of +21°C and a relative humidity of
43 %. Such a low relative humidity is
uncommon for outside temperatures of
—13°C. At a distance of x, =330 mm,
i.e. where the occupation zone begins,
the floor temperatures in both Case 171
and Case 172 are too low. Case 173
gives a floor temperature of + 17°C. This
applies to a long building. The report
shows that at the corner of the external
wall, at a distance of 330 mm from the
inside of the external wall, the floor tem-
perature is somewhat below +16°C
which is regarded as hygienically accept-
able. For Stockholm, Case 173 should
be acceptable since it occurs only twice
a year. Case 173 presupposes that there
is a heating cable giving 20 W/m, which
gives acceptable floor temperatures
over the whole floor, even next the
external wall. An uninsulated hot water
pipe with a temperature of +60°C also
emits about 20 W/m.

Floor temperatures in the case ofa
concrete slab in combination with a
strip foundation

Even in the case of'a concrete slab
which transfers the floor loads and strip
foundations which transfer the wall
loads, the effects of thermal insulation
laid on top and underneath the concrete
slab and of different external wall con-
structions have been studied. The founda-
tion walls have been assumed to consist
of either hollow concrete blocks or
lightweight clinker blocks on a concrete
footing. FIG. 2 shows a number of cases
with external walls of facing brickwork
and inner stud panels along with light-
weight clinker blocks in the foundation
wall, A=0.13 W/m,K (=0.11 kcal/h,
m,°C), below the concrete slab. Cases
with ground insulation are also shown.

It will be seen from TAB. 3 that, at a
distance of x, =289 mm from the inside
of the external wall, all cases give floor
temperatures of more than +15°C. Only
in Case 356 is the floor temperature at
X, =289 mm higher than 17°C, which
is necessary, as shown above, for the
floor temperature at an external corner
to be acceptable. Case 356 has a heat-
ing cable emitting 20 W/m, and with
lightweight clinker blocks of A, =0.256
W/m,K (=0.22 kcal/h,m,°C) the tem-
perature of the floor is + 18.9°C at
X[ =289 mm. This is unnecessarily high,
and approximately 15 W/m would be
sufficient to produce about + 17°C.

The influence of ground insulation may
be studied by comparing Cases 357 and
359. The contribution of ground
insulation to a rise in floor temperature
is quite negligible.

Economy of different thermal
insulation alternatives

For a case which is applicable to
northern Sweden, the report shows the
economy of different floor and bottom
wall unit insulations, both for oil fired
heating and electric heating.
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FIG.9
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FIG.12

10

Placing of measuring points on the floor
Schématisation of room
Division of field of observation into rectangles

Midsection through the soil underneath and at the side of
a long building, showing division into rectangles in the
case of two-dimensional heat flow. (Note that the rectang-
les have different dimensions although they have been drawn

equal).
Symbols for field of observation in APP.I (TAB.1.1 - 1.4)

Section y = 0 (or x = 0) through the soil underneath and
next to a square building, showing division into parallell-
epipeds in the case of three-dimensional heat flow. (Note
that the parallellepipeds have different dimensions al-

though they have been drawn equal).

System of co-ordinates for square building in the case of

three-dimensional heat flow

Symbols for calculation case according to TAB.5, described
in APP.2 (TAB.2.1 - 2.9)

Data for calculation cases 9, 9S, 10 and 10S. = 0 for
cases 9 and 9S and = 1.08 m*K/W for cases 10 and 10S.

For cases 9 and 10 the soil is clay according to Section
3.1 and for cases 9S and 10S X- 1.05 W/mK for the soil.

Width of building = 10 m

Schématisation of long building for calculation of heat

losses during the heating season

Influence of heat insulation measures on the annual heat
consumption for ! metre of a long building (width = 10 m).

Symbols according to FIG.10

Annual costs for heat insulation (1) and heating (U) for
1 metre of a long building (width = 10 m). The value of
U has been calculated on the basis of a heating tariff =
0.04 Skr/kWh (=0.08 Skr/kWh in brackets). Symbols accor-
ding to FIG.10
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FIG.3.1 Construction alternative Series 100

FIG.3.2 Construction alternative Series 120

FIG.3.3 Construction alternative Series 130

FIG.3.4 Construction alternative Series 140

FIG.3.5 Construction alternative Series 150

FIG.3.6 Construction alternative Series 160

FIG.3.7 Construction alternative Series 170

FIG.3.8 Construction alternative Series 180

FIG.3.9 Construction alternative Series 190

FIG.3.10 Construction alternative Series 200

FIG.4.1 Construction alternative Series 300

FIG.4.2 Construction alternative Series 320

FIG.4.3 Construction alternative Series 330

FIG.4.4 Construction alternative Series 340

FIG.4.5 Construction alternative Series 350

TAB.! Saturation pressure pm (mm Hg) of water vapour at different
temperatures '~’(°C). Lykow (1958)

TAB.2 Co-ordinates x and y of the measuring points (see FIG.1),
surface temperature ™ (°C) and surface coefficient of
heat transfer CX (W/m"K)

TAB.3 Angle coefficient Fmn for surface n when viewed from surfa-
cem

TAB.4 Approximative calculated values of for the floor, (X%,
and floor temperatures for some cases

TAB.S Data for calculation cases applicable to square building.
Symbols according to FIG.8

2
TAB.6 Comparison of greatest heat flow rate (Wim ) for a square

building (Section y = 0.5 - see FIG.7) with that for a long
building



TAB. 7

TAB. 8

TAB. 9

TAB. 10

TAB.11a

TAB.lib

TAB.12

TAB.13

TAB.14

12

Comparison of thermal resistance RJ- (mzK/\N) for the soil
and the foundation structure, excluding the thermal re-
sistance of the floor, for square building (see FIG.7)
and long building

Boundary temperatures in the case of stationary heat flow
with co-ordinates according to FIG.4. Applies to Case 9S,
10S and Cases 101-359 in APP.3 and 4

Comparison of heat flow rates calculated for two-dimensio-
nal stationary heat flow (boundary temperatures according
to TAB.8) and maximum heat flow rates calculated for two-
dimensional non-stationary heat flow. Data according to
FIG. 9

Comparison of calculated heat flow rates for the case when
least side of rectangle = 0.3 m (Cases 9S and 10S) with
those when the least side = 0.06 m (case 9S,tat and Case
10S,tat)

(o]
Thermal resistance R"(nrK/W) between floor surface and ex-
ternal surface for different boundary temperatures for
calculation case 121 C without a heating cable. (FIG.3.2
in APP.3)

(o]
Thermal resistance R"(nrK/W) between floor surface and ex-
ternal surface for different outside temperatures T for
calculation case 136 B with a heating cable (FIG.3.3 in
APP.3)

Thermal resistance R"(mZK/\N) between floor surface and ex-
ternal surface for calculation case 141 according to FIG.
3.4 in APP.3 for variable surface coefficient of heat trans
fer Oi. at floor surface

Thermal conductivity for calculation cases in APPs.3 and 4

Heat losses through the floor per metre of building during
the heating season. Symbols according to FIG.10
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TAB.2.1

TAB.2.2

TAB.2.3
TAB.2.4

TAB.2.5
TAB.2.6
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TAB.2.8
TAB.2.9

Maximum heat flow rate gfflax (W/m2) during the year through
the floor surface in a long building (FIG.5)

Minimum heat flow rate gmin (W/m2) during the year through
the floor surface in a long building (FIG.5)

Thermal resistance R* (m2K/W) of soil and foundation struc-
ture excluding thermal resistance R{ of floor. Long buil-

ding (FIG.5)
Lowest floor temperature (“~g)min (°c) for an inside tem-

perature <i. = +21 °C and surface coefficient of heat trans-
fer at the floor surface =3.5 W/m2K. Long building

(FIG.5)

Maximum heat flow rate gmax (W/m2) during the year through

the floor surface in a square building with a plan area of
10x10 m (FIG.8) Lund

TAB.2.1 but applicable for Stockholm

TAB.2.1 but applicable for Harnosand

Thermal resistance Rj (m2K/W) of soil and foundation struc-
ture excluding thermal resistance R{ of floor for square
building with a plan area of 10x10 m (FIG.8) Lund

= TAB.2.4 but applicable for Stockholm

= TAB.2.4 but applicable fora Harnosand
0
Lowest floor temperature (’\’g)min ( c) for an inside tem-

perature *= = +21 °C and surface coefficient of heat trans-
fer at the floor surface =3.5 Wim2K. Square building

with a plan area of 10x10 m. Lund
= TAB.2.7 but applicable for Stockholm
= TAB.2.7 but applicable for Harntsand
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TAB.A.1 Floor temperature for = -13 °C for calculation case
according to FIG.4.1
TAB.4.2 Thermal resistance R"(m2K/W) between floor surface and ex-

ternal surface for calculation case according to FIG.4.1

TAB.4.3 = TAB.4.1 but applicable for FIG.4.2
TAB.4.4 = TAB.4.2 but applicable for FIG.4.2 1
TAB.4.5 = TAB.4.1 but applicable for FIG.4.3
TAB.4.6 = TAB.4.2 but applicable for FIG.4.3
TAB.4.7 = TAB.4.1 but applicable for FIG.4.4
TAB.4.8 = TAB.4.2 but applicable for FIG.4.4
TAB.4.9 = TAB.4.1 but applicable for FIG.4.5
TAB.4.10 = TAB.4.2 but applicable for FIG.4.5






1 ERFORDERLIG GOLVTEMPERATUR
1.1 Undvikande av ytkondens

| bostader och arbetslokaler maste man undvika kondens p& sadana ytor
dar kondensvatten kan skada konstruktionen eller i Ovrigt kan valla
obehag for personer i lokalen. Rumsluften har i praktiska fall alltid
en viss fuktighet vilken brukar uttryckas i procent av den maximala
fuktighet (&nghalt) som luften vid den aktuella temperaturen kan inne-

halla vid full mattnad. Den kan ocksd definieras som

vp= £_

Pm

dar p ar vattendngans partialtryck i mmHg och pm ar partial trycket
vid full mattnad. Den senare anges t.ex. av Lykow (1958) och visas i

TAB.l. Mattnadstrycket ar beroende av temperaturen. Om man i ett rum
har luft med temperaturen “ och med vattendngans partial tryck = p

s& kan man f& kondens om man i rummet har en yta vars temperatur

ar sa lag att mattnadstrycket pffl2 vid denna temperatiur ar lagre an det

aktuella partialtrycket hos vattenangan i luften. Detta innebar att

Pml

ger kondens nar
V

| praktiken kan man acceptera kondens under viss tid. Om kondens fore-
kommer endast ett par dygn under aret kan detta ej ge namnvarda obehag

eller skador pd konstruktionen.

17



TAB.1 Vattenangans mattnadstryck pm (mmHg) vid olika temperaturer \]VC)
Lykow (1958).

1w —_—
P t o Fa o w t Py
-20 0.772 11 9.84 42 61.50 73 265.7
-19 0.850 12 10.52 43 64.80 74 277.2
-18 0.935 13 11.23 44 68.26 75 289.1
-17 1.027 14 11.99 45 71.88 76 3014
-16 1.128 15 12.79 46 75.65 77 314.1
-15 1.238 16 13.63 47 79.60 78 327.3
-14 1.357 17 14.53 48 83.71 79 341.0
-13 1.486 18 15.48 49 88.02 80 355.1
-12 1.627 19 16.48 50 9251 81 369.7
-11 1.780 20 17.54 51 97.20 82 384.9
-10 1.946 21 18.65 52 102.1 83 400.6
-9 2.125 22 19.83 53 107.2 84 416.8
- 8 2.321 23 21.07 54 112.5 85 433.6
-7 2.532 24 22.38 55 118.0 86 450.9
- 06 2.761 25 23.76 56 123.8 87 468.7
-5 3.008 26 25.21 57 129.8 88 487.1
-4 3.276 27 26.74 58 136.1 89 506.1
-3 3.566 28 28.35 59 142.6 90 525.8
-2 3.879 29 30.04 60 149.4 91 546.1
-1 4.216 30 31.82 61 156.4 92 567.0
0 4579 31 33.70 | 62 163.8 93 588.6
1 4.93 32 35.66 63 171.4 94 610.9
2 5.29 33 37.73 64 179.3 95 633.9
3 5.69 34 39.90 65 187.5 96 657.6
4 6.10 35 42.18 66 196.1 97 682.1
5 6.54 36 44 .56 67 205.0 98 707.3
6 7.01 37 47.07 68 214.2 99 733.2
7 7.51 38 49.69 69 223.7 100 760.0
8 8.05 39 52.44 70 233.7
9 8.61 40 55.32 71 243.9
10 9.21 41 58.34 l 72 254.6



1.2 Hygieniska temperaturkrav

Fran hygienisk synpunkt kan det vara rimligt att krava att yttempera-
turen pa golvet inom vistelsezonen ej far underskrida en viss tempera-
tur ft mer 4n genomsnittligen n dygn per ar. Detta kraver uppgifter
om vad som ar vistelsezon pa ett golv samt varde pd vilken lagsta
golvtemperatur som kan accepteras under n dygn per ar. "Sanitara krav
pd vara bostader" utgiven av Kungi. medicinalstyrelsen 1966 ger ingen
ledning varken betraffande vistelsezon eller lagsta golvtemperatur.

| Adamson (1971) har foreslagits att vistelsezonen skulle réknas in-
till 0.3 m fran végg, vilket kan uttydas yttervagg och att golvtempe-
raturen +16 °C ej bor uppnas eller underskridas mer an genomsnittli-

gen fem dygn per ar.
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2 VARMEOVERGANG VID GOLV

2.1 Varmeovergang vid stralning och konvektion

Véarmeovergangen vid ytor i ett rum sker framfor allt genom stralning

och konvektion. Om ett rum sammansatts av sex svarta ytor sa blir
temperaturstralningen till ytan |

"T2 4 T 4 - T3 4 T] 4
Pl = CsAl —) - (=) —) - (—
12 (g - G 13 (100) (100)
 F (T4 )4 (T )4 . F T5 4 TL 4
1 00 100 15 o)~ Gop)
T, 4 T4 4
+ F —) - ) 0]
16 100 100 )
dar A| = arean av yta |
Cs = stralningstalet for svart yta = 5.68
Fin = vinkel koefficient for ytan n sedd fran ytan |
Tn = temperatur for ytan n (°K)

Vinkel koefficienten kan aterfinnas i t.ex. Gebhart (1961). Man kan ock-
sa skriva ekv.(1)

Tnm 4 T, 4

CsAl (E) - SW) &)

dar TQm &r den medel stralningstemperatur som ger samma stralning som
ekv.(1). Om alla ytor har emissionen £ Dblir

Tm* T4
_ CsAl ATOU] T Aom 4 T 4
Pn = | i CsAl "res <——) - (—i A3
100 100
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elar a = arean av ytbrna 2-6

£res: resulterande emission

Man kan skriva ekv.(3)

4
res V. om “

dar fr medel stralningstemperaturen pa ytorna 2-6 (°C)
om 0
temperaturen pd ytan 1 ( C)

och

H kan med god approximation skrivas

H « 0.2272 + (—) (6)
100

dar

Tom + TI

Vid samtidig stralning och konvektion blir varmedvergangen

PL “ Al [Cs “res v oe. (TF - TI>)

- ( @)
100 100

dar O™ = varmeovergangskoefficient pa grund av konvektion
(W/m2K)
(T/ -TO = temperaturskillnad mellan luft och yta i ( K) =

~ (°O)



Varmeovergangskoefficienten pa grund av konvektion hanger direkt
samman med vad som menas med luftens temperatur. | ett rum &r det na-
turligt att valja 1lufttemperaturen inom rummets vistelsezon. Aven dar
ar det svart att definiera lufttemperaturen eftersom denna varierar i
rummets hojdled. Vid de matningar som visas i nasta avsnitt har rums-
luftens temperatur definierats som medel temperaturen i rummets mitt.

Om TOm = kan ekv.(7) skrivas

p, —<*r

dar ot = oc® + <Xk

2.2 Experimentell bestamning av varmeoévergang

| Adamson (1971) visas nagra matr'ngar frdn ett hérnrum i en enplans-
villa med horisontellt tak och kryprumsgrundlaggning. Matningarna
skedde i slutet av januari i Jamtland under 2 1/2 dygn med liten stral-
ning. Utetemperaturen och temperaturen i kryprummet var -2 °C under
matperioden. Byggnaden var gjord av volymselement som en vecka fore
forsoket placerades pd grundbalkar som vilade pad plintar.

Yttervaggarna hade k = ca 0.25 Wim2K, taket k = ca 0.20 W/m2K och
bjalklaget 6ver kryprummet k = ca 0.20 W/m2K. Avsikten med métningar-

na var primart att bestimma k-varden.

| FIG.I visas matpunkterna pa golvet och i TAB.2 visas uppmatta <*-
varden. | rummets mitt var lufttemperaturen 50 mm under tak +20.2 °C
och 50 mm ovanfor golvet +17.4 °C. Medelvardet for atta uppmatta punk-
ter i rummets mitt var +19.5 °C.

Varmeovergangen ar, som framgar av TAB.2, mycket liten («*= 1.5 W/m2K)
vilket kan vara forvanande. Det kan namnas att bearbetning av uppmatta

yttemperaturer pa golv i ett smahusomrade i Uppland med bjalklag pa
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FIG.I Matpunkternas placering pa golvet

TAB.2 Matpunkternas koordinater x och y (se FIG.l), yttemperatur
(°C) och varmedvergangskoefficient  (W/m2K)

Mat- X y c/
punkt (m) m) °C) (W/m2K)
N 0.20 0.20  16.9 2.5
Q 0.20 2.00 17.0 1.9

R 2.00 2.00 17.4 1.5



jord ger oK-vérden av samma storleksordning.

2.3 Approximativ berakning av varmedvergang vid golv

For att ge en uppfattning om hur olika faktorer inverkar pa varmeover-
gangen vid golv skall har goras en approximativ berakning. Denna be-
rakning forutsatter att temperaturforhallandena &r stationéara, vilket
bl.a. innebar att ljusstralning genom foénster och inom rummet ej fore-
kommer. Di kan man stalla upp varmebalansekvationer for tak, véggar
och golv.

Den konvektiva varmedvergangen i oventilerade ytuppvarmda rum har av
Kollmar & Liese (1957) angivits till nedanstaende varden for hela ytan

varmt golv "k =e (W/m2K)
varmt tak “k = 0.6 (W/m2K) N
varm Vvagg Tico B (W/m2K)

dar OL ar rumsluftens temperatur och 'v &r ytans temperatur. Man kan
anta att uttrycket for varmt golv galler dven for kallt tak, att ut-
trycket for varmt tak galler &ven for kallt golv och att uttrycket for
varm vdgg &ven galler for kall végg.

For ett rum med ytorna betecknade enligt FIG.2 gors antagandet att
yttemperaturer och véarmefloden ar lika for vdggarna v”, v* och v~

Varmebalansekvationerna for tak, golv, vdgg ! och végg 2 blir da
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s 0
dar g = bortfért varme genomotaket (W/m )

= dito genom golv (W/m )
= dito genom vagg ! (W/m )

N

N/ = dito genom vagg 2 = vagg 3 = véagg 4 (W/mz)
= rumsluftens temperatur i °C
= takytans temperatur i °C (T. i K)

0% = golvytans temperatur i °C (Tg i K)

V] = vaggytans ! temperatur i °C (T i K)



FIG.2

TAB.3

Yta

tak

golv
vagg
vagg
vagg
vagg

Schematisering av rum

Vinkel koefficient Fmn for ytan n sedd fran ytan m

B w

tak

0.42
0.29
0.29
0.29
0.29

golv

0.42
0

0.29
0.29
0.29
0.29

Yta n

vagg !

0.145
0.145
0
0.15
0.12
0.15

vagg 2

0.145
0.145
0.15
0
0.15
0.12

vagg 3

0.145
0.145
0.12
0.15
0
0.15

vagg 4

0.145
0.145
0.15
0.12
0.15
0
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= vaggytans 2 (=3=4) temperatur i °C (T i K)
Cs = stralningstalet for svart yta = 5.68
an = vinkel koefficient for ytan n sedd fran ytan m
‘f-res - resulterande emission - se ekv.(3)

Om vi tanker oss ett rum med golvytan 5x5 m och rumshojden 2.5 m, sa

erhalles vinkel koefficienterna Fmn ur TAB.3. Med

~res 0,9
H = 5.715 (galler enligt (6) vid Tm = 293 K dvs vid +20 °C)

\I$|- fy = 1.4 (galler vid "t - ©™ = 4 °C)

= +22 °C

blir varmebalansekvationerna

-8.78 of. + 2159 # + 0.745 "~ + 2.236- + 80.08

- q+ =

+2.159 - 5.98 £g + 0.745 ¥ + 2236 ™ + 1848 _qq = ¢ 19)
+1.491 + 1.491 - 7941 'd* + 2.159 ~ + 61.60 s
VI

+1.491 -~ + 1491 fig + 0770 % - 6.553 4~ + 61.60 _ 07 = (

Harur l6ses

= 22.00 -0.1570 qt- 0.0882 qg- 0.0321 ¢ - 0.0943
= 22.00 -0.0882 qt- 0.2415 qg- 0.0432 g~ - 0.1268 g°

F = 22.00 -0.0633 qt- 0.0850 qg- 0.1495 g~ - 0.0999 g~

= 22.00 -0.0633 gqt- 0.0850 qg- 0.0347 g~ - 0.2147 qv2

| TAB.4 visas for nagra olika fall berdknade varden pa yttemperaturen
~ och varmedvergangen o(. for golvet. Varmeflodena beraknas ur
9 y



dar A» ar lufttemperaturskillnaden mellan byggnadsdel ens bada sidor.
Varmeovergangen vid golv ar

‘Vt_ttg— <U4)

Av tabellen framgar att ( ~ ) ofta avviker fran 4 °C, vilket ovan

antagits for att linéarisera ekvationerna. Naturligtvis kan man uppre-
pa berakningarna med annat varde pa _ $ men detta kan anses
overflodigt da de beraknade vardena anda endast ar ungefarliga. Med
hjalp av TAB.4 kan olika faktorers inverkan pd varmeovergangen stude-
ras.

Inverkan av fonster framgar om fall 2 jamfores med fall 5. Vid fall 2

och fall 5 har man endast varmeflode genom golv och vdgg 1. Genom gol-
vet i fall 2 gar = 10 Wim2, vilket kan motsvara k = 0.6 W/m2K vid

= 17 °C och genom vaggen ! g = 10 Wim2, vilket kan galla for k=
0.4 W/m2K och - 25 °C. Vid fall 5 antas vaggen | besta av enbart
fonster med k = 3 Wim2K, vilket med At)* = 25 °C ger q = 75 W/m2. Man

Vi p
ser av TAB.4 att vid det fonsterl6sa rummet blir o< =3.5 Wm K och

nar hela véggen utgdrs av fonster blir c¢* = 1.8. Vid rum med normal
fonsterstorlek torde cx* vara ca 2.5 Win K.

Om taket ocksa utgor ytteryta minskar vid fonsterlost rum (fall 3)
o(,, till 2.7 Wm K och vid Fr)um med hela vaggen | utgbérande fonster

(fall 6) till o<g =1.5 Wim K. Vid rum med normal fénsterstorlek tor-
de o<g dd vara ca 2.0 W/m2K.

Skulle alla ytor utgora ytterytor sa far man vid fonsterlost rum (fall
4) <yg = 2.0 Wim K och vid rum med hela vaggen | utgdrande fonster

(fall 7) c*g = 1.3, vilket vid rum med normal fonsterstorlek ger =
ca 1.6 W/m~K.
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TAB.4 Approximativt berdknade »'-varden fOr golv och golvtempe-
raturer i)' for nagra fall

y
Fall varmefloden ¢q  (W/m") ™9 *Q
tak golv vagg | vagg 2
° Wim2K
qt ag S ©
l 0 10 0 0 19.59 4.1
2 0 10 10 0 19.15 3.5
3 10 10 10 0 18.27 2.7
4 10 10 10 10 17.00 2.0
5 0 10 75 0 16.35 1.8
6 10 10 75 0 15.46 1.5
7 10 10 75 10 14.20 1.3
8 0 5 0 0 20.79 4.1
9 0 5 10 0 20.36 3.0
10 10 5 10 0 19.48 2.0
11 10 5 10 10 18.21 1.3
12 0 5 75 0 17.55 11
13 10 5 75 0 16.67 0.9
14 10 5 75 10 15.40 0.8



Om golvet har litet varmeflode dvs q = 5 W/m2K vilket motsvarar k =
0.2 W/m2K vid 25 °C sa minskar varmeotvergangen oe mecj 0.5 - 0 7

2 0 9
W/m K i forhallande till fallen med qg = 10 W/nrK. Laga varmefloden

genom golv férekommer framfor allt vid bjalklag i kontakt med jord.

For ett rum med bjalklag i kontakt med jord och med varmeflode genom
tak blir dd vid normal fonsterstorlek <*g Ca 1.4 W/m2K. Detta stammer

val med de matningar som namndes i féregaende avsnitt.

Ovanstdende resonemang galler vid rum med konvektiv varmetillforsei.
Om man tillf&Gr varme genom bade konvektion och stralning vilket ar
fallet vid vanlig radiatoruppvarmning sa kommer man att tillfora rums-
ytorna varme genom stralning. Darigenom kommer yttemperaturen att sti-
ga och oc-vardet att okas. Om vi antager att vi har ett rum med varme-
flode genom tak gt = 10 W/m2K, genom vagg ! = 35 Wm2, vilket kan
motsvara en vagg med normalt fonster och genom golv g = 10 W/m2. Rum-

met ventileras en gang per timme vilket ger ventilationsforluster.
gvent = cp ' v 0.35 » 625 ¢« 25 = 547 W

Rummets totala varmebehov blir dd 1485 W. Om vi antar att 700 W av

dessa tillfors rummet genom stralning och att dessa fordelar sig lika
per m2 tak, golv och vaggar 2 - 4 sa blir

700
87.5

0 - 8 Wim

| varmebalansekvationerna blir da
gt =10 - 8 = 2W/m2
q@ =10-8=2 Wm2
qVv] 35 Wim2
qv2 -8 Wim2

vilket ger /g - 20.84 °C. Eftersom varmeflédet genom golvet ar q =

10 Wim* blir

30
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12 =8.6 Wim2K
1.16

Detta galler emellertid endast om stralningen &r jamnt fordelad i rum-
met och temperaturférhallandena ar stabila.



3 ICKE STATIONAR VARMESTROMNING VID LANGA BYGGNADER
3.1 Berakningsmetod

Vid bjalklag i kontakt med jord sker varmestromningen fran byggnaden
till uteluften i huvudsak genom jorden. Fran byggnadens centrala delar
blir passagen i jorden flera meter och inverkan av jordens varmekapa-
citet maste bli betydande. Om man vill berdkna varmefloden eller golv-
temperaturer sd bor man anvanda en berakningsmetod for icke stationar
varmestromning. Ett datorprogram for tvadimensionell varmestromning
har utarbetats av Eftring (1971). Det falt som skall studeras delas
in i rektanglar, i vars mittpunkt varmekapaciteten ar koncentrerad -
se FIG.3. Mellan rektanglarnas mittpunkter har man varmekonduktanser

som kan wvariera med avstand och material egenskaper.

Om man valjer ut en rektangel med intilliggande fyra rektanglar, som

FIG.3 visar s& kan en varmebalansekvation uppstallas

o2 > 4y + o3(43-4) + ga¢ 4y + o5(45- 4 mat

- ST At (15)

dar Gg-Gs5 = varmekonduktanser mellan rektanglarnas mittpunkter (W/mK)

At = tidsstegets langd (h)
S = varmekapacitet (Wh/mK)
a4| = temperaturhdjningen i rektangel ! under tidssteget At

Varmekonduktanserna ar t.ex.

6
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FIG.3

"2
*3

*5

Indelning av berdakningsfalt i rektanglar

*4
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och véarmekapaciteten

C-Ax-Ay (7)

dar C = spec.varme (Wh/moK).

Man kan visa att tidsstegslangden av stabilitetsskal maste begransas
till

At * ¢ 1 (18)

Denna berakningsmetod bendmnes framatdifferensmetod.

Faltet delas som namnts upp i rektanglar pd lampligt satt - Ax och
Ay kan variera over hela faltet. Inom varje rektangel anses materia-
let vara homogent. Varje rektangel tilldelas varden pa varmekondukti-
vitet i saval ofruset som fruset tillstand, pa varmekapacitet i ofru-
set och fruset tillstAnd samt pd latent varme, dvs smaltvarme. Rek-
tangelns varmeti 11 stdnd beskrivs dels med en temperatur och dels ett
frysindex, som anger till hur stor del rektangeln ar frusen. Darvid
anger 0 ofrusen och ! frusen rektangel.

Varmeisoleringar kan inlaggas mellan rektanglar varvid deras tjocklek
och varmekapacitet forsummas.

Eftersom man har varmekonduktivitet for bade ofruset och fruset mate-
rial kan tva varmekonduktanser G beradknas for varje rektangel par. Med
hjalp av rektangel parens frysindex interpoleras fram ett aktuellt var-
de pd varmekonduktansen dem emellan.

Nar en rektangels nya temperatur skall framraknas bestams alltsa till
rektangeln instrommat varme under tidssteget At. Med hjalp av varme-
kapaciteten inkluderande latent varme kan temperaturforandringen under
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tidssteget berdknas och ny temperatur samt frysindex faststallas.

Vid de aktuella berdkningarna har det falt anvénts, som visas i FIG.4.
Vid rénderna galler féljande villkor:
Rand 1. Varmemotstand Rj variabelt utefter x. Temperatur “ ovan-

for R
Rand 2: Varmemotstand RE. Temperatur ™ till hoger om RE

Rand 3: Temperatur > ovanfér randen 3

Rand 4: Temperaturer och frysindex variabla i tiden, berdknade for
fri jord utan byggnad
Rand 5: Ingen varmestromning nedat

Rand 6: Ingen varmestrémning at vanster

Utetemperaturen har satts till

N = 47+ e costut dar 2'n'fed =1 &r (19)

For de orter, for vilka berdkningar har utforts, har valts:

Lund: N =78 + 14.8cosu;t

Stockholm:  47=6.6 + 17.6 cosujt (20)
Harnésand: 4"=4,4 + 17.4 cosNJt

Haparanda: 47=1.6 + 19.6 cos”t

Dessa temperaturer kan anses galla under kalla, tjalfarliga vintrar -
se Adamson et al.(1971)

Som inomhustemperatur har valts = +20 °C.

dordens varmekonduktivitet i ofruset tillstdnd har valts till A= 1.05
WimK och i fruset tillstind A= 1.40 W/mK. Dess varmekapacitet har i

ofruset tillstand satts till ¢ ¥ = 650 Wh/nA och i fruset tillstand
C _p =490 Whim*K. Smaltvarme har satts till 25900 Wh/m*. Den valda jor-

den motsvarar en lera med densiteten for torr jord P = 1400 kg/mj och



36

4 byggnad

eee] C-

, 1 3 MfISL 3x0.3 p.42x0,3 5x0,3 ~"3x0,5 J 2L 4x4 .6
T 1 1 4 | T 4 1 1
1
i3
CF y

+
NN

( orf

LO
o*

LO

CN

))T
Cco

FIG.4 Mittsektion genom jorden under och vid sidan om en lang byggnad,
visande indelning i rektanglar vid tvadimensionell varmestrom-
ning. (Observera att rektanglarna har olika matt trots att de
ritats lika).



FIG.5 Beteckningar for berakningsfall i BIL.1 (TAB.1.1 - 1.4)
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fuktkvoten 20%. Valet av jord har nérmare diskuterats i Adamson et al.
(1971). Man bor observera att varmekonduktiviteten ar ganska lag. Man
kan mycket val tanka sig jordarter med nastan dubbelt sa stor virme-

kondukti vitet. Detta diskuteras nedan.

Noggrannheten i utrakningarna har i regel drivits sa langt att berak-
ningar for ytterligare ett ar skulle i samsta fall for en rektangels
mittpunkt ge en forbattring i temperaturen med mindre & 0.2 °C. |
faltets Ovre del z 2 m &r noggrannheten betydligt stdrre. Antalet
tidssteg per ar har varit 1768.

3.2 Varmefloden och varmemotstand

Med beteckningarna i FIG.5 visas i TAB.1.1 i BIL.I de storsta varme-
floden i Wim som under aret foérekommit till respektive rektangel vid
golvytan. Eftersom vérmeflodena endast utskrivits for ett begransat
antal tidpunkter kan det hénda att det storsta varmeflodet ej skrivits
ut och véardena i TAB.1.1 kan dd innehalla ett mindre fel. Man ser av
tabellen att vid byggnadens mitt (x = 0.5) blir varmeflodena mycket
smd - ca 2 Wm i Lund och ca 3 Wm i Haparanda. Bjalklagsisoleringen
R|{ paverkar inte namnvart det storsta varmeflodet vid byggnadens mitt.
Nédra byggnadens yttervagg far man emellertid stora varmefléden séar-
skilt om R| &r liten och R2 = 0.

Minsta varmefloden under aret visas i TAB.1.2 i BIL.1. Man ser att vid
byggnadens mitt &r minsta varmeflodet i Lund ca 1.7 W/m2 och i Haparan-
da ca 2.5 Wim . Skillnaden mellan stérsta och minsta varmeflode blir
saledes mycket liten. Varmestromningen gar saledes sa lang stracka ge-
nom jorden att t.o.m arstidsvariationerna i utetemperaturerna inte
slar igenom pa varmeflodet.

Med utgangspunkt fran TAB.1.1 i BIL.I kan ett slags varmemotstand for
tankt stationdr véarmestromning genom grundkonstruktion och jord - men
exklusive bjalklagets varmemotstand R{ - berdknas
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R. = U|_i$0*1 - R (m2KW) 121)

Imax

Detta varmemotstand visas i TAB.L.3 i BIL.l. Det ar som synes praktiskt
taget oberoende av Rj och av orten. Man kan darfor rédkna ut stOrsta

varmeflode ur det omformade uttrycket

N~ “Pmin

m'max .
RI + Rj
dar 'in = rumsluftens temperatur
Aoz lagsta utetemperatur, nar 1/U valjes enligt
ekv.(19)

Som nédmnts galler berdkningarna for jord med varmekonduktiviteten i
ofruset tillstdnd A= 1.05 W/mK. Om man i stéllet hade en jord med vér-

mekondukti viteten A’sd kan man approximativt satta

(23)
AI

och storsta varmeflodet blir

24



3.3 Léagsta gol vtemperatur

Med utgangspunkt frdn ekv.(21) kan lagsta gol vteBnperatur berdknas. Om
man satter varmeodvergangen till golvet = or. wim K och till marken

utanfor = oC w/mzK s& kan man skriva

1 —i 1 /oC. ~ .
: - (u (°C) (25)

Wl IMi o+~ 4 R+ /% min

| TAB.1.4 i BIL.I har golvtemperaturen utraknats for or. =3.5 W/m"K,
c*u = 16 Wm*K, iT. = +21 °C och ( i™) enligt uttrycken (20). Man

kan for jord med varmekonduktiviteten X'i ofruset tillstand i stallet
for X= 1.05 W/mK approximativt berékna golvtemperaturen ur

1| = > AL

- () 26
9 i — I/~ * R| + ARJA + Toou LI ! Wl!)""n (26)
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4 ICKE STATIONAR VARMESTROMNING VID KVADRATISKA BYGGNADER

4.1 Berakningsmetod

Vid byggnader med rektangular planyta blir varmestrémningen genom jor-
den tredimensionell. Ett datorprogram for sadan varmestromning har ut-
arbetats av Claesson (1968). Det ar uppbyggt pa samma satt som Eftrings

program for tvadimensionell varmestrémning.

Vid samtliga berédkningar har byggnadens planyta satts till 10x10 m och
jorden har indelats i para'll el lepipeder enligt FIG.6. Randvillkoren
langs randerna 1 - 6 ar samma som vid det tvadimensionella fallet med
tillagget att ingen varmestromning forekommer genom planet ?- z, se
FIG.7. Antalet tidssteg har vid berdkningarna varit 3536 per ar. Be-
rakningarna har i regel drivits sd langt att berdkningar for ytterli-
gare ett ar skulle i samsta fall ge en temperaturforbattring i pa-
rallelepipeds mittpunkt med mindre an 0.2 °C. | jordens O6vre del z<

2 m ar noggrannheten betydligt storre.

| FIG.8 visas de storheter som har varierats vid inmatningen och i

TAB.S visas de fall som genomrdknats.

4.2 Varmefloden och varmemotstand

| BIL.2 visas i TAB.2.1 - 2.3 de storsta varmeflodena genom golvet.

Pa grund av symmetri behover endast varden for 1/8 av golvytan visas.
I TAB.6 visas en jamforelse mellan storsta varmeflodet vid kvadratisk
byggnad och vid lang byggnad. Vid den kvadratiska byggnaden galler
varmeflodena ett snitt y = 0.5 m dvs nastan mitt i huset. Néara ytter-
vagg blir varmeflodena praktiskt taget samma, vilket ocksad ar att
vanta eftersom avstandet fran byggnadens hoérn ar forhallandevis stort
(4.5 m) och varmestromningen blir tvadimensionell &ven vid den kva-
dratiska byggnaden. Mitt pa golvet blir varmeflodet vid den kvadratis-
ka byggnaden betydligt storre an vid motsvarande lang byggnad vilket

beror pd att varmestromningen vid den kvadratiska byggnaden da ar tre-
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FIG.6 Sektion y = 0 (alt.x = 0) genom jorden under och intill en
kvadratisk byggnad, visande indelning i parailel lepipeder vid
tredimensionell varmestromning. (Observera att parallellepipe-
derna har olika matt trots att de ritats lika).
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FIG.7 Koordinatsystem vid tredimensionell vérmestromning vid kvadra-
tisk byggnad



FIG.8

ro

Beteckningar for berékningsfall enligt TAB.5, redovisade i
BIL.2 (TAB.2.1 - 2.9)
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TAB.5 Data for berakningsfall gallande kvadratisk byggnad. Beteck-
ningar enligt FIG.8

Fall  ort RI 2 o B4

20 Lund 1.08 - 0 - -
21 I I 1.08 03 - -
22 I 215 - 0 : .
23 I I 108 03 - ;
24 Stockholm 1.08 - 0 - -
25 I I 108 03 - -
2 I I I o6 )
27 I 215 - 0 ; :
28 I I 108 03 - :
29 Harndsand 1.08 1.08 0.3 - -
20 I I I 06 - )
. I I I oo . )
32 I I I 06 1.08 0.6

33 I I I 03 215 06
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TAB.6 Jamforelse mellan storsta varmeflode (W/m2) vid kvadratisk byggnad

(snitt y=0.5 - se FIG.7) och lang byggnad

Fall Avser R1 R2 Varmeflode gmax for x = (M)

m2KW ~ m2KW 559 1.50 2.30 2.85 3.25 3.55 3.85 4.20 4.55 4.85

20 Lund.kvadratisk 1.08 - - 30 33 36 43 50 58 6.9 87 124 174
byqgnad y=0.5m

1 Lund,l&ng bygg- 1.08 “ - 22 25 30 37 45 53 6.4 85 12.1 17.6
nad

29 Harnodsand, 1.08 108 03 35 37 41 47 53 6.0 7.0 8.5 10.8 13.6
kvadratisk

byggnad y=0.5m

10 Harnosand,lang 1.08 108 03 26 28 34 40 47 55 65 8.1 10.6 13.5
byggnad

TAB.7 Jamforelse betraffande varmemotstand for jord och grundkonstruktion Rj(m K/W)
exklusive bjalklagets varmemotstand for dels kvadratisk byggnad (FIG.7) dels

lang byggnad

Fall *o Varmemotstdnd Rj(m2K/W) i

Avser R1 R2 punkt x = (m)

m2KW m2KW o 550 1.50 2.30 2.85 3.25 3.55 3.85 4.20 4.55 4.85

20 Lund,kvadratisk 1.08 - - 78 72 6.4 52 43 36 29 20 11 0.5
byggnad y=0.5m

20 dito,for diago- 1.08 - “ 78 69 50 39 30 24 18 1.2 0.6 0.3
nalen x=y

1 Lund,lang bygg- 1.08 - - 111 99 7.9 62 50 40 31 21 11 0.5
nad

20 Harndsand, 1.08 1.08 0.3 84 7.8 70 60 51 44 36 28 20 1.3
kvadratisk

byggnad y=0.5m

20 dito for diago- 1.08 1.08 0.3 84 73 58 46 36 30 24 18 12 wu.s
nalen x=y

1 Harnosand,lang 1.08 108 03 119 107 87 7.1 59 49 40 30 20 1.4
byggnad



dimensionell.

| TAB.2.4 - 2.6 i BIL.2 har jordens och grundkonstruktionens varmemot-
stand exklusive bjalklagets varmemotstand R] utrdknats pa satt som
ekv.(21) anger. | TAB.7 jamfors varmemotstanden for kvadratisk bygg-
nad gallande dels snittet y = 0.5 m dels snittet genom diagonalen

x =y med varmemotstandet vid lang byggnad. Man ser att varmemotstan-
det mitt i byggnaden &r betydligt storre vid lang byggnad an vid kva-
dratisk byggnad. Varmemotstanden R. langs diagonalen blir nara horn
ungefar halften av varmemotstanden vid lang byggnad. Om varmemotstan-
den vid lang byggnad (tvadimensionell varmestromning) betecknas R"
och varmemotstanden vid kvadratisk byggnads diagonal betecknas R'"
(tredimensionell varmestromning) sa blir nara hérn (x5 = y§ ~ 1.0 m
dar xj och y- raknas frdn hornet)

vilket ar detsamma som resulterande motstandet Rl av tva parallell-

kopplade motstand Rj. R* forutsattes ligga pa golvets ovansida.

Ekv.(22) galler med god approximation &ven vid tredimensionell varme-

stromning, vilket medger berdkning av gmav vid andra varden pa R, och
( Au™min som TAB-2.1 - 2.3 galler for. Aven ekv.(24) galler med

samma grad av approximation som vid tvadimensionell varmestromning.

4.3 Lagsta golvtemperatur

| TAB.2.7 - 2.9 i BIL.2 visas de lagsta gol vtemperaturer som erhalles

vid berakningsfallen enligt TAB.5. Darvid har rumstemperaturen satts
till nr. = +21 °C, varmeotvergangen inne till C% =3.5 W/m2K och var-

medvergangen utomhus till <+ = 16 W/m2K. Gol vtemperaturen har berak-

nats enligt ekv.(25).
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| narheten av horn kan man anta att varmemotstandet vid tredimensio-
nell varmestromning R- ar halften av varmemotstandet vid tvadimensio-

u
nell varmestromning. Da blir

LItLi

. . (28)
) ui v Uuymin
V*. + R, + (Rj + Vocu)/2

For fall 1. x = 455 m blir enligt TAB.1.3 i BIL.I R" =1.1 mOKNV.
Dd blir for fall 20: x =y = 455 m

v =21 1/3-5 21 + 7) = 16.9 °C
9 1/3.5 + 1.08 + 0.55 + 1/32

Enligt TAB.2.7 i BIL.2 blir for x =y = 455 ~ = 16.9 °C. Man kan

saledes anvanda RL' = R'W/2 vid berakning av golvtemperaturer vid utat-
J J

gaende ytterhorn.
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5 GOLVTEMPERATURER OCH VARMEMOTSTAND INTILL YTTERVAGG BERAKNADE VID
STATIONAR VARMESTROMNING

5.1 Berédkningsmetod

En nackdel med berdkningsmetoder for icke stationdr varmestrémning ar
att berakningstiderna ofta blir langa. Med framatdifferensmetoden ar
tidsstegets langd begransat av stabilitetssk&l. Dess maximala langd
ar proportionell mot minsta sidlangden i kvadrat hos cellen, vilket
gor det praktiskt omojligt att ha smd celler. Vid den tvadimensionel-
la varmestromningen enligt kapitel 3 var minsta sidlangden for rek-
tanglarna = 0.3 m, antalet celler 510 och berékningstiden for ett fall
cirka sju minuter pa UNIVAC 1108. Den tredimensionella varmestromning-
en omfattade 2838 celler och berdkningstiden for ett fall var cirka
en halv timme pd samma dator. Minsta sidlangd for parallellepipederna
var 0.3 m.

For att battre kunna representera olika konstruktionsalternativ for
grundkonstruktionen nara yttervagg har en metod for tvadimensionell
station&r varmestromning utnyttjats. Programmet har utarbetats av Bro-
dén (1969). Det falt som skall studeras uppdelas pa samma satt som be-
skrivits i avsnitt 3.1 i rektanglar och varmebalansekvationen (15) med
hogra ledet = 0 uppstalls for varje rektangel. Man far di ett ekvations-
system med lika manga obekanta som antalet rektanglar. Detta ekvations-
system kan losas med nadgon iterationsmetod. Vid Brodéns program kan
faltet uppdelas i 57x57 rektanglar, vars sidlangd inte &ar underkastade
restriktioner. Det ar saledes mojligt att anvianda rektanglar med sid-
langden 1 mm, vilket medger noggrann atergivning av en konstruktion.
Eftersom intresset betraffande gol vtemperaturer och varmemotstand i
detta fall var begransat till en zon pa golvet intill ca | m fran yt-
tervagg och antalet celler ar begransat till 57x57, sd kan faltet go-
ras mindre dn vad som visats i FIG.4. Darfor har faltet begransats till
X-"O.O0 m och z~3.6 m. Eftersom utetemperaturen valts till $ - -13°%
sa bor man i faltets rander satta in de temperaturer som galler for
icke stationar varmestromning i Harnésand med enligt ekv.(20). Det
har darvid valts jordtemperaturer vid lagsta utetemperatur for fallet
29 (TAB.5) géallande y = 0.5 m dvs ett snitt ndra husets mitt. De valda
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temperaturerna visas i TAB.S.

Vid berékningarna har i regel satts till +21 °C och varmeovergang-
en pa utsidan till = 16 Wim2K. Jorden har antagits ha A= 1.05 W
mK, vilket motsvarar varmekonduktiviteten i ofruset tillstand for den

jord som foOrutsatts for berdkningarna i1 kapitel 3 och 4. Varmeover-
gangen vid golv har satts till <*\ = 2.5, 3.5 och 7 Wm2K,

5.2 Jamforelse med berékningsmetod for icke stationar varmestrdmning

For att fa en uppfattning om vad det innebar for varmeflodet genom
golvet att man raknar med att varmestromningen ar stationar har nagra
fall med icke stationar varmestromning, fall 9 och 10 enligt TAB.1.1

I BIL.I jAmforts med motsvarande fall, berédknade med stationar varme-
stromning. Dessa senare fall bendmnes fall 9S och {0S. De har samma
indelning av faltet i rektanglar som de icke stationdra berakningsfal-
len. | Ovrigt framgar data for berakningsfallen av FIG.9.

| TAB.9 jamfores storsta varmefléden genom golv vid berdkningsfallen
avseende icke stationar varmestromning med varmefloden enligt statio-
nar varmestromning. Avvikelsen ar inte pa nagon punkt pa golvet stot
re an ca 15%. Intill en meter fran yttervagg ar skillnaden i véarme-
floden férsumbar och metoden med stationar varmestromning kan anvan-
das for att bestimma gol vtemperaturer och varmemotstand intill ytter-
vigg. Avvikelsen beror héar pa att angivet varmeflode ej ar det storsta
utan det storst utskrivna vardet. Utskrift sker for varje vecka.

5.3 Inverkan av cell storlek samt rand- och utetemperaturer pa varme-
motstandet mellan golvyta och ytteryta

Inverkan av indelningen av faltet i rektanglar har ocksd studerats.
For fallen 9S och 10S har rektangel kolumnerna 3.7~x"5.9 m och rek-
tangelraderna -0.3" z ~1.2 m enligt FIG.4 gjorts med sidlangden = 1/5
av de matt som anges i FIG.4. Dessa senare fall med tat indelning be-
ndmnes 9S-tat och 10S-tat. | TAB.10 jamfores dessa fall med fallen 9S
och 10S i avseende pa vdrme flode mellan golvyta och ytteryta.



TAB.8

Punkt

X
(m)
+0.50

z

(m)

-0.15
+0.15

0.45
0.75
1.05
1.35
1.65
2.10
3.00

Tempera-
tur

°C

+16.4
15.6
14.9
141
13.4
12.8
12.2
114
9.9

50

Randtemperaturer vid stationar varmestromning med koordinater
enligt FIG.4. Galler fall 9S, 10S samt fall 101 - 359 i BIL.3
och 4.

Punkt Tempera- Punkt Tempera-
tur tur
x z X z
(m) m °C (m) m °C
+0.50 +3.00 +9.9
+9.00 +0.15 -11.1 1.50 " 9.7
" 0.45 - 74 2.30 " 9.2
" 0.75 - 3.8 2.85 " 8.8
" 1.05 0 3.25 " 8.5
" 1.35 0.6 3.55 " 8.2
" 1.65 1.3 3.85 " 7.8
! 2.10 2.3 4.20 " 7.4
! 3.00 4.1 4.55 " 7.0
4.85 " 6.6
5.15 " 6.3
5.45 " 5.9
5.75 " 5.6
6.05 ! 54
6.45 " 5.1
6.75 " 4.9
7.5 " 4.5

9.0 " 4.1
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FIG.9 Data for berdkningsfall 9, 9S, 10 och 10S. R2 = 0 for fall 9
och 9S samt R2 = 1.08 m2KW for fall 10 och 10S. Vid fall 9
och 10 utgores jordenav lera enligt avsnitt 3.1 och for fall
9S och 10S har jorden A= 1.05 W/mK. Husbredd = 10 m.

TAB.9 Jamforelse mellan varmefloden berdknade vid tvadimensionell stationar varme-
stromning (randtemperaturer enligt TAB.8) och maximala vérmefloden beréknade
vid tvadimensionell icke stationar varmestromning. Data enligt FIG.9.

Fall Metod for tva- Jord u Storsta varmeflode Wim* vid x (m) =
dimensionell A 1.501
varmestromning W/mK °C 0.50 1201230 2.85 3.25 3.55 3.85 4.20 4;55 4.85
9 Icke stationar Lera | 4.4+17.4cosu>t 2.7 3.0 3.7 45 55 6.5 8.0 10.5 15.1 22.1
9s  Stationar A=i.05 -13 29 34 42 50 6.0 7.0 84 107 14.8 20.9
10 Icke stationar Lera | 4.4+17.4coswt 2.6 2.8 3.4 40 47 55 65 81 106 135

10S Stationar A=1.05 -13 29 33 39 46 54 6.2 7.2 87 111 13.8
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TAB.10 Jamforelse mellan berdknade varmefléden vid minsta rektangel sida
= 0.3 m (fall 9S och 10S) och vid minsta rektangel sida = 0.06 m
(fall 9S-tat och 10OS-tat)

Fall r2 :Flode W/m2 vid x (m) _

Storsta varmei
m2KW 950 1.50 2.30 2.85 3.25 3.55 3.85 420 55 4.85

9S 0 2.95 3.37 4.15 5.02 6.02 7.02 8.40 10.72 14.79 20.89
9S-tat " 2.95 3.38 4.18 5.09 6.11 7.14 8.63 11.15 15.48 22.67
10S 1.08 294 3.27 391 461 539 6.15 7.16 8.73 11.08 13.76

1 OS-tat ! 2.95 3.30 3.97 4.73 557 6.40 7.56 9.40 12.14 15.36



Man ser att néra yttervdgg ar det vasentligt att tillse att rektang-
larnas sidlangd ej blir for stor. Annars kan det berdknade varmeflo-
det bli for litet.

For att ge en uppfattning om inverkan av randtemperaturerna vid sta-
tiondr varmestromning har ett av konstruktionsfallen studerats, namli-
gen fall 121C, se FIG.3.2 i BIL.3. Detta fall har =7 Wm K. |
TAB.11a visas berdknade varmemotstand mellan golvyta och ytteryta for
nagra olika utetemperaturer och randtemperaturer. Man ser att inom
1000 mm fran yttervagg ar varmemotstanden praktiskt taget helt obero-
ende av saval utetemperatur som randtemperatur. Detta ger en Okad ge-
neral itet for de berdkningar som utforts for utetemperatur ™ = -13
°C och for randtemperaturer enligt TAB.8. For berédkningsfall med var-
mekabel maste emellertid varmemotstand forandras vid andrad utetempe-
ratur eftersom varmeflodet pa grund av temperaturskillnaden inne-ute
andras medan varmekablens effekt halles konstant. Detta visas i TAB.
11b, dar berdkningsfall 136B (FIG.3.3 i BIL.3) med &ndrade utetempe-
raturer har studerats. Man ser att varmemotstanden vid p = 20 Wim
skiljer sig betydligt vid olika utetemperaturer. Avvikelsen fran R"

vid < = -13 °C &r néra vagg ca 50% - mindre vid stérre avstand fran
vdagg. Om p andras sa att

(29)

dvs andras i proportion till temperaturskillnaden inne-ute blir enligt
TAB.11b skillnaden i RHmindre. Né&ra vdgg blir skillnaden 20%, pa stor-
re avstand fran vdgg blir skillnaden mindre. De varmemotstand R som
galler for berédkningsfall med varmekabel, som galler vid utetempera-
turen ft = -13 °C, kan med hygglig approximation antas galla vid and-
ra utetemperaturer om p ges varden enligt ovanstaende uttryck (29).

53
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TAB.lla Varmemotstand R I (m2K/W) mellan golvyta och ytteryta vid olika

randtemperaturer for berakningsfall utan varmekabel, fall 121C
(FIG.3.2 i BIL.3)

Fall 121C med varmemotstdnd R I (M2K/W) pd avstdnd fran véagg x-|(mm)

randvillkor
fran icke . .
° stationart x> ;. @ = < x,=212 x, =309 x=506 x-j=986

fall avseende

-20 Haparanda 0.77 131 1.62 1.80 1.96 2.29 3.33
-20 Harnoésand 0.77 1.32 1.63 1.82 1.98 2.32 3.37
-13 Harnoésand 0.77 131 1.61 1.79 1.94 2.25 3.23
-7 Lund 0.77 1.31 1.62 1.80 1.95 2.28 3.29
-7 Harnoésand 0.76 1.29 1.58 1.75 1.89 2.18 3.06

TAB.11b Varmemotstand R"(m2K/W) mellan golvyta och ytteryta vid olika utetemperaturer

for berakningsfal! med varmekabel, fall 136B (FIG.3.3 i BIL.3)

Fall 136B med varmemotstdnd R"(m2K/W) pa avstand fran vagg x| (mm)

randvill kor P

fran icke

stationart

fall avseen- x]=0.5 x-|=10 xj=30 x|=75 x1=125 x=287 x§=332 x =525 x-, =970
°C de Wim
- 7 Harnésand 20 251 444 577 590 560 531 531 549 6.35
-13 " 20 164 296 396 423 413 407 4.12 438 532
-20 " 20 1.12 2,09 285 3.15 3.13 3.7 3.24 352 4.46
-7 " 16.47 1.96 3.48 461 4,92 480 471 4.77 5.03 5.97
-13 " 20 164 296 396 423 413 4.07 412 438 532

-20 " 2412 136 251 339 363 354 349 355 380 471
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5.4 Inverkan av varmedvergangen < pd varmemotstandet mellan golv-
yta och .ytteryta

For fallet 141 (FIG.3.4 i BIL.3) jamfors i TAB.12 varmemotstanden mel-
lan golvyta och ytteryta for = 2.5, 35 och 7 W/mA. Man ser att

vid sma varmemotstand ar inverkan av oc, betydande, Néar varmemotstan-
det mellan golvyta och ytteryta blir stdrre an | m KW blir inverkan
av forsumbar. Eftersom man frdn kondenssynpunkt ar intresserad av
golvtemperaturer néra yttervagg har i BIL.3 och BIL.4 gol vtemperatu-
rer och varmemotstand utrdknats for °4j = 2.5, 3.5 och 7 Wim K

5.5 Omrédkning av varmefloden och golvtemperaturer till andra inomhus-
eller utomhustemperaturer samt for utatqaende horn

Det har visats att varmemotstandet mellan golvyta och ytteryta ar
praktiskt taget helt oberoende av randtemperaturer och utetemperatu-
rer. Man kan dd berdkna varmeflodet vid tvadimensionell varmestrémning

¢« A t (30)

max l/o*i + R"+ 1/o*u

och gol vtemperaturer vid tvadimensionell véarmestromning ur

/oC-
1/0 a1
I/o<i + R"+ 1/0*u

dar v- = inomhustemperatur (°C)
= utetemperatur (°C)
R" = varmemotstand (m2K/W) mellan golvyta och ytteryta enligt

BIL.3 och BIL.4 (tvadimensionell varmestromning)
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TAB. 12 Varmemotstand R" (m"K/W) mellan golvyta och ytteryta
for berakningsfall 141 enligt FIG. 3.4 i BIL. 3 vid va-
rierande varmeovergangskoefficient cxf. vid golvytan.
Fall ~i Varmemotstand R"(nrk/W) pd avstdnd fradn véagg x* (mm)
N
Wim"K <~ © o X]=14 x,=29 xj=86 < = 8¢ Xx-, =284 x1=516 x-j=931
25 025 028 032 050 085 124 217 352
141(FIG.34) 35 020 023 027 045 080 122 222 355
7.0 0.12 0.15 019 036 077 128 241 3.65

TAB.13 Varmekonduktivitet vid berakningsfall i

BIL.3 och BIL.4

Material N (WimK)
Asfaltimpregnerad board 0.06
Betong 2.32
Betonghal sten (U=0.03, j°=1400) 0.523
Fasadtegel 0.70
Gasbetong "=500 kg/m3 0.163
Gipsplatta 0.22
Grus 1.4
Isolering | 0.0407
Isolering I 0.05
Isolering 111 0.06
Lera | 1.05
Lattklinker,los pad mark (P=400) 0.13
Lattklinkerblock (U=0.07, p=650) 0.256
Lattklinker,cementbunden pa mark

<~ =400) 0.151
20 mm luftspalt 0.116
Mineralull + reglar 0.0476
Sand 1.86
Tra 0.14
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Med tillampning av ekv.(27) dar R, = R" - R| kan man vid tredimensio-
J .

nell varmestromning for punkten pa diagonalen y (FIG.7) nara ett yt-

tervaggshorn berakna

* _f
| u (32)
I/ot. + R*"T™R.+l/o0g 1/ .+1/2(R"+R1+1/CXU)

och

t-h (33)

9 | 1/oc. + 1/2(R"+R1+1/0(V)

Darvid forutsattes att Rj ligger pa golvets ovansida.

5.6 Gol vtemperaturer och varmemotstand vid betongplatta med kantfor-
styvning

| BIL.3: FIG.3.1 - 3.10 visas ett antal konstruktionsalternativ for
kantforstyvad betongplatta och i TAB.3.1 - 3.20 visas beraknade golv-
temperaturer (*“C) och varmemotstand R"(mRK/W) mellan golvyta och
ytteryta. Vid berdkningarna har varmekonduktiviteten for olika materi-
al antagits enligt TAB.13 samt A for jord satts till 1.05 W/mK.

Betongplatta med ovanforliggande varmei solering

I FIG.3.1 - 3.3 visas tre konstruktionsalternativ med kantforstyvad

betongplatta med ovanférliggande varmeisolering. | samtliga fall antas
att golvets varmeisolering har Varmemotstandet Rj =1.08 m2K/W.

| FIG. 3.1 visas en konstruktion med yttervagg av 1/2 stens fasadte-
gel och regel stomme. Som utgangsfall (fall 101) har man ingen extra

varmeisolering RE i sockel bal ken, ej heller nagon varmekabel p. Da
blir enligt TAB.3.1 gol vtemperaturen intill yttervagg (x=0) ™ = 6.8

°C for <*. =2.5 W/m2K. Redan pd xj = 12 mm frdn vagg ar 0’g = 11.8 °C

vilket normalt ger betryggande sakerhet mot kondens. Pa x| = 300 mm
frAn vagg blir 'frj = ca 16 °C vid i = 2.5 Wm2K. Eftersom man kan
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forvanta sig sa laga ~-varden pa golv sa maste konstruktionen vid

U = -13 °C ségas ligga pa gransen till hygieniskt tillatet. For ute-
temperaturen = -7 °C blir enligt TAB.3.2 for «* =2.5 WIim2K och

X = 284 mm
r'= 2.10 m2K/Ww
Enligt ekv.(31) blir da

S = 21-ee UlA-—-mmm- (21 + 7) = 16.6 °C
9 1/2.5 + 2.10 + 1/16

Om man har utetemperaturen $u = -20 °C blir 'J*g = 145 °C.

Vid utadtgaende horn och med utetemperaturen $ = -13 °C blir enligt

ekv. (33) for x| =y = 284 mm

b -21 (21 + 13) = 14.3°C
9 1/25 + 1.05 + 054 + 1/32

vilket ar en alltfor lag golvtemperatur pa 0.3 m avstand fran végg.

Om man lagger in en varmekabel som FIG.3.1 visar och ger denna effek-
ten p = 20 Wm (fall 102) sd blir vid o*. = 2.5 W/m2K golvtemperaturen

'tfg = 17.2 °C pa xj = 284 mm fran vagg. Vid effekten p = 30 W/m (fall
103) blir golvtemperaturen h)l” = 17.6 °C. Varmemotstandet inklusive
kabelns tillforda effekt blir enligt TAB.3.2 (fall 103A) R."= 3.37 m2K/
W vid x| = 284 mm. Detta ger vid utatgaende horn (x-j = y-| = 284 mm)
gol vtemperaturen



J" =21 (21 + 13) = 15.9°C
9 1/2.5 + 1.68 + 0.54 + 1/32

vilket ligger pa gransen for acceptabel temperatur.

Mahanda kan man rakna med att ar nagot storre an 2.5 W/m2K

vid ytterhorn, vilket hojer golvtemperaturen ndgot. Det kan vara
av intresse att notera att nar konstruktionen "kantforstyvad platta
pd mark" borjade anvandas i Sverige pa 1950-talet, sa hade man i
allmanhet en varmetillforsel under isoleringen fran den oisolerade
returledningen frdn varmvattenradiatorerna. Den returledningen
torde ha avgivit nagra tiotal W/m.

Om man vill lagga in en vertikal isolering i kantforstyvningen sa
maste man se till att fasadtegelskalet far tillrackligt upplag.

| FIG. 3.1 visas att man antingen kan béara med en klack nedtill med
hoéjden 250 mm eller bara med 50 mm betong ovanfér och 50 mm under
den vertikala isoleringen. | det forra fallet (fall 104 A) blir golv-
temperaturen -0 = 16.7°C fOr x§ = 284 mm och i det senare fallet
(fall 107 A) blir = 16.8°C. Detta innebar endast en mycket liten
forbattring i forhallande till fall 101 A. Fall 106 har endast teo-
retisk betydelse.

Om yttervaggen utgors enbart av en regel stomme, FIG. 3.2, sa blir golv-
temperaturerna ca en halv grad lagre och varmemotstanden nagot mindre
an vid fallen med fasadtegel + regel stomme.

Utgors yttervaggen av massiv gasbetong med tjockleken = 250 mm enligt
FIG. 3.3, s& kan man fa barning for yttervaggen innanfor en utvandig
isolering pa kantforstyvningen. Harigenom kan man f& en 400 mm hég iso-
lering med R2 = 1.0 nTKW (fall 134 A) som ger golvtemperaturen

16.9°C vid x| = 332 mm. Vid ytterhérn blir for x| =y] 332 mm (&f en
ligt TAB. 3.6).

59
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"= 21 1/Z3 = (21 + 13) = 15.5°C
9 1/2.5 + 1.49 + 054 + 1/32

vilket aven detta &ar i lagsta laget.

Man kan utforma kantbalken med en lattklinkerblockisolering som fast-

gjutes i betongen. Om denna ar 100 mm tjock (fall 135A) blir golvtem-
peraturen = 16.6 °C pd oc. = 332 mm. Om man gor ! attkl inkerblocket

230 mm (fall 137A) sd blir 'fyg =17.0 °C. Vid ytterhorn blir dd golv-

temperaturen lika ladg som ovan. Med en varmekabel om 20 Wim blir emel-
lertid gol vtemperaturen acceptabel &ven i yttervaggshorn. Da blir for
fall 137A

1/2.5 21 + 13) = 16.9°C
1/2.5 + 2.34 + 054 + 1/32

vilket ar acceptabelt.

Om man Okar bjalklagets varmemotstand fran R|{ = 1.08 till R| =2.16
mKIW sa blir vid fall 134A (x-| = 332 mm)

g =2 1/2.5 (@1 + 13) = 17.2°C
s 1o0m s 298+ 108+ 1

2.5 2 2 32

vilket ocksa ar en vasentlig forbattring.

Det ar som synes svart att finna konstruktionsalternativ som ger accep-
tabla gol vtemperaturer inom vistelsezonen om man har Harndsandsklimat
och véarmeledande jord. En god horisontell varmeisolering garna i kom-

bination med varmetillforsel ovanfor isoleringen skulle hjalpa betyd-
ligt. Detta ar mojligt nédr man har s.k. luftat, varmeisolerat tragolv

oOver betongplattan.



Betongplatta med ingjuten varmeisolering

FIG.3.4 visar en konstruktion med ingjuten vdrmeisolering. Denna iso-
lering antas ha varmemotstandet R{ = 1.08 m2K/W. Den tankes utford av
material med v&rmekonduktiviteten A = 0.06 W/mK eller med material
med Al =0.13 WmK. | forra fallet blir tjockleken ¢ = 65 mm och i

det senare fallet ¢ = 140 mm. Utan vertikal isolering i kantforstyv-
ningen blir med <*. = 2.5 Wm2K (fall 141A) golvtemperaturen intill

yttervagg (x*O) t* = +1.8 °C. Detta ar en mycket lag yttemperatur,

som i regel ger upphov till ytkondens. Sa langt in pa golvet som Xx-j-
284 mm blir golvtemperaturen inte hogre &n ™ = 13.0 °C. Med védrme-

kabel p= 20 Wim blir for fall 142A med x-, = 284 mm gol vtemperaturen
= 16.4 °C. | ytterhorn blir pa x| = yj = 284 mm enligt ekv. (33)

1/2.5 (21 + 13) = 14.9°C
1/25 + 1.26 + 054 + 1/32

vilket ar alltfor lagt. Ingetdera av alternativen i serie 140 ger sa-

ledes acceptabel golvtemperatur i ytterhorn pa avstandet ca 300 mm fran

yttervagg.

Om man i stallet utformar konstruktionen enligt FIG.3.5 sa far man med
varmekabel p = 20 Wim (fall 152 och 154) gol vtemperaturer som ar hogre
an +21 °C anda intill yttervdgg. Man har saledes en vistelsezon som
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stracker sig ut till yttervaggen. Man bor emellertid observera att golv-

temperaturerna kan bli upp till 40 °C vilket kan valla obehag och fram-

for allt kan ge fuktproblem. Darfor bor varmekabelns effekt begrénsas.
| fall 155A med p =7 Wim blir golvtemperaturen maximalt 'frl = 22.4 °C

och pa avstandet x-, = 316 mm blir <~ =18.1 °C. | ytterhorn blir da
pd samma avstand fran vagg

1/2.5 (21 + 13) = 16.6°C
1/25 + 213 + 054 + 1/32
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vilket ar acceptabelt.

Betongplatta med underliggande varmeisolering

Av produktionstekniska skal onskar man ibland att varmeisoleringen
forlaggs under betongplattan. Varmeisoleringen maste naturligtvis da
kompletteras med en vertikal isolering inne i kantférstyvningen (se-
rierna 160 och 180) eller pd kantisoleringens utsida (serierna 170 och
190). Med varmeisoleringen inne i kantforstyvningen kan man utforma
forstyvningen antingen med barning nedtill eller bade upptill och ned-
till. Ingetdera av fallen i serie 160 eller i serie 180 ger pa avstan-
det x4 = 330 mm fran véagg hogre golvtemperatur an r - 15.1°C, vil-

ket sarskilt i ytternorn ar alltfor 1agt.

Varmeisolering pd kantforstyvningens utsida ger hogre gol vtemperaturer.
Vid fall 173 A, som é}llen har varmekabel (p = 20 W/m) blir pa = 330

mm golvtemperaturen Vv = 17.0°C. | ytterhérn blir golvtemperaturen
pa xi =yi = 330 mm fran végg
ilbCj
1/0Cj + 1 R
2

eftersom isoleringen ligger under betongplattan och utanpa kantforstyv-
ningen. D& blir

R Vh--eeeeeee- (21 + 13) = 14.8°C
y 1/2.5 + 1.46 + 1/32

vilket ar nagot for lag temperatur.

Fallet 193 A (med p = 20 W/m) ger for x§ = 300 mm golvtemperaturen
?fg = 19.3°C. Vid ytterhorn blir dd for x, = y] = 300 mm

e R (21 + 13) = 17>30c
y 1/2.5 + 3.23 + 1/32

vilket ar tillfredsstallande.



Vid underliggande varmeisolering kan man ocksd komplettera varmeiso-

leringen med en horisontell randisolering enligt FIG.3.10. Vid fall
201A ar bredden b = 200 mm. P& x| = 125 mm blir golvtemperaturen " g

= 16.1 °C. Om man forflyttar sig in mot rummet kommer golvtemperatu-
ren att sjunka kraftigt dar isoleringen slutar. Pd xj = 225 mm far
man saledes en sa lag golvtemperatur som i)t = 6.9 °C. Aven om den
horisontella isoleringen stracker sig 600 mm (fall 203A) in i rummet
sa blir golvtemperaturen innanfor isoleringen pa x§ = 625 mm sa lag
som ‘frl = 11.9 °C. Det maste vara hogst obehagligt att ha sa lag golv-
temperatur 600 mm in fran yttervagg. Serie 200 ger saledes ej nagon

acceptabel 16sning.

Vid underliggande varmeisolering ger sdledes endast konstruktionsal-
ternativet enligt fall 193 godtagbara gol vtemperaturer i Harnésands-
klimat. Fall 173 b6r kunna ge acceptabla gol vtemperaturer om varmeka-
beln ges effekten P = 30 Wim.

5.7 Golvtemperaturer och varmemotstand vid betongplatta och grundmur

Bjalklag pa jord kan utformas med grundmur, som for ned lasterna fran
yttervaggarna till jorden, och betongplatta som for ner golvlasterna
till jorden. | BIL.4 visas i FIG.4.1 - 4.5 nagra konstruktionsalter-
nativ. Grundmuren tankes da utford av antingen betonghalstensblock

eller lattklinkerblock som muras pa en betongsula.

Betongplatta med ovanliggande varmeisolering

| FIG.4.1 - 4.3 i BIL.4 visas konstruktionsalternativ med ovanliggan-
de varmeisolering for tre olika yttervaggskonstruktioner. Vid fasad-
tegelbekladd regelvagg pa lattklinkermur (fall 301A) blir med

2.5 Wm2K p& x4 = 289 mm fr&n vagg golvtemperaturen 9.4 = 16.8 °C. Vid
ytterhorn pa x-, = y§ = 289 mm fran vagg blir enligt ekv. (33)
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1] = 21 1&1 (21 + 13) = 15.4°C
y 1/25 + 1.44 + 0.54 + 1/32

vilket ar nagot for lagt. Med varmekabel (p = 20 W/m) inlagd blir 4.
= 19.0 C pa Xj = 289 mm (fall 302 A), vilket i ytterh6rn pa xj = =
289 mm ger (R enligt TAB. 4.2)

4 =2 - HIA (21 + 13) = 17.7°C
y 1/2.5 + 3.19 + 0.54 + 1/32

vilket ar tillfredsstallande.

Med betonghal stensmur ger varmekabel tillfredsstallande temperatur i
ytterhérn (fall 304 A) om jordens varmekonduktivitet ar A = 1.05 W/mK.
Pa x§j =vy| = 289 mm blir

g o= 21 (21 + 13) = 16.8°C
y 1/25 + 2.26 + 054 + 1/32

Vid yttervagg av enbart regelstomme (serie 320) och yttervagg av gas-
betong (serie 330) erhalles liknande resultat. Sammanfattningsvis kan
sagas att lattklinkerblock och véarmekabel ger tillfredsstallande golv-
temperaturer i Harnésandsklimat. Aven betonghél stensblock och varme-
kabel ger tillfredsstallande gol vtemperaturer om jorden har varmekon-
duktivitet ™ = ca 1.05 W/mK. Vid storre konduktivitet bér kabeln ges

storre effekt an p = 20 W/m.
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Betongplatta med underliggande varmeisolering

Varmeisolering under betongplattan kan utféras av t.ex. mineralull
eller lattklinker. | FIG. 4.4 i BIL. 4 visas nagra konstruktionsalter-
nativ med mineralullsisolering under betongplattan och i FIG. 4.5

nagra alternativ med lattklinker under betongplattan.

Man kan anbringa en varmeisolering Il mellan betongplattan och grund-
muren som FIG. 4.4 visar. Utan denna isolering ger fall 341 A med O(. =
2.5 W/m2K golvtemperaturen t/ = 15.1°C pa avstandet x-j = 289 mm fran

yttervagg. Med varmeisoleringen R3 = 1.0 m2K/W (fall 343 A) blir pa x4

= 289 mm golvtemperaturen $* = *16.2°C och med = 2.0 m KW (fall
344 A) blir golvtemperaturen ™~ = 16.4°C pa x§ = 289 mm. Vid ytter-

horn far man for fall 344 A pad x* =y = 289 mm
~vs 29 Vz:- (21 + 13) = 14.9°C
9 1/2.5 + 1.26 + 0.54 + 1/32

vilket ar alltfor lag golvtemperatur. Man har inte isoleringen pa plat-
tans ovansida, vilket &r forutsattningen for ekv. (33), men den berak-

nade golvtemperaturen torde vara ndra den riktiga.

Om man lagger in en varmekabel med p = 20 Wm far man vid lattklinker-
mur (fall 342 A) \/* = 21.0°C och vid betonghdl stensmur (fall 346 A)

= 18.9°C pa x- = 289 mm frAn yttervagg. | de bada senare fallen
har man ingen varmeisolering 11l mellan betongplatta och grundmur.
Vid ytterhorn ger fall 346 A pa x| =y = 289 mm

J" =21 V2 e (21 + 13 = 17.6°C
9 1/2.5 + 3.06 + 0.54 + 1/32
vilket ar hogst tillfredsstallande. Aven vid jord med ~ = 1.50 W/mK

blir \E)g%1 acceptabelt.

Inverkan av en utanfor liggande horisontell s.k. markisolering visas
i fall 345 A och 349 A. Om dessa fall jamféres med fall 343 A respektive
347 A sa ser man att gol vtemperaturerna hojs obetydligt. En sadan mark-
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isolering har sédledes liten effekt i avseende pa gol vtemperaturen.

Liknande resultat som ovan erhallits med mineralullsisolering under
betongplattan (serie 340) erhalles om man i stallet isolerar med latt-
klinker under plattan (serie 350).

Med varmekabel far man saledes for Harntsandsklimat acceptabla golv-
temperaturer inom vistelsezonen vid grundmur av saval lattklinkerblock
som betonghalstensblock.



6 VARME | SOLERINGSEKONOMI
6.1 Varmeforluster under uppvarmningssasongen

varmeforluster genom bjalklag pa jord under en hel uppvarmningssasong
maste berdknas med en metod for icke stationar varmestréomning. Om var-
meflédet genom bjalklaget i punkten x och vid tidpunkten t skrives

g . sd blir varmeforlusten under uppvarmningssasongen

Au

0, gxt dxdt (34)

dar t-| ar tidpunkten fOr uppvarmningens borjan och t2 tidpunkten for
dess slut samt b ar halva bredden for en lang byggnad. Normalt kan man
rakna med att uppvarmning behtvs nar utetemperaturen ar lagre an +16
°C.

For en lang byggnad med bredden 10 m har berdkningar utforts med Eft-
rings program for ett antal isoleringsalternativ - se FIG.10 och TAB.
14. Samma jord har anvants som i avsnitt 3. Utetemperaturen har satts
till

Thn = 58 + 16.8 cos t med 2 =1 ar (35)

Berékningsfallen har ursprungligen anvants for studier av tjalned-
trangning intill byggnad i Orebro. Darvid har marken utanfor huset an-
tagits snOfri. Under en normal vinter har man emellertid ett visst sno-
tacke under vintern. Vidare &ar utetemperaturen for ett normalar i Ore-
bro ej s& lag som ovan angivits. Uttrycket (35) i kombination med sno-
fri mark ar for ett normaldr narmast representativt for t.ex. Lulea.

Om aret indelas i 1768 tidssteg och t = 0 sattes vid utetemperaturens
maximivarde sd bdorjar uppvarmningssasongen vid t = 260 och slutar vid

t = 1510. Uppvarmningssasongen skulle allts& omfatta 258 dygn. Varme-
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‘0" =5,8+16,8 cosvjut

FIG.10 Schematisering av lang byggnad vid berdkning av varmeforluster
under uppvarmningssasong

TAB. 14 Varmeforluster per meter byggnad genom bjalklag under uppvéarm-
ningssasongen. Beteckningar enligt FIG.10

Fall r r2 Qu
MKW m2KW MKW whim
34 0 0 0 549
35 0 0 1.08 351
36 0 1.08 0 346
37 1.08 1.08 0 272
38 1.08 1.08 0.54 232
39 1.08 1.08 1.08 223
40 1.08 1.08 2.15 219
41 2.15 2.15 0 196

42 2.15 2.15 1.08 173



flodena g ™ har bestamts for 10 punkter ndmligen x = 0.50, 1.50, 2.30,
2.85, 3.25, 3.55, 3.85, 4.20, 4.55 och 4.85 m och vid foljande 15 tid-
punkter t = 238, 340, 442, 544, 646, 748, 850, 884, 986, 1088, 1190,
1292, 1394, 1496 och 1598. Varmeforlusterna har bestdmts som

15

| TAB.14 visas varmeforluster per m av den langa byggnaden med bredden
10 meter.

6.2 Lonsamhet for olika varmei soleringsalternativ

| FIG.11 visas de olika varmeisoleringsatgarderna och effekten pa var-
meforbrukningen per meter byggnad under uppvarmningssasongen. Denna
figur kan anvéandas for beddomning av lonsamheten.

| FIG.12 visas forandring i uppvarmningskostnad (U) berdknad efter
0.04 kr/kwWh, vilket kan motsvara oljeeldade smahus och inom parentes
uppvarmningskostnaden berdknad efter 0.08 kr/kWh, vilket kan motsvara
elvarmda smahus. Vidare anges i FIG.12 annuiteten av isoleringskostna-
den. Annuiteten (réanta och amortering) har satts till 10% och isole-
ringskostnaden till (per meter byggnad)

horisontell isolering: ™

4 kr/m per m2KW i varmemotstand

6

vertikal isolering:

Arskostnaden blir d& per meter byggnad vid:

horisontell isolering: k* = 0.40 kr/m,ar per m2KW i varmemotstand

vertikal isolering: k = 0.60

Av FIG.12 framgar att det lonar sig val att fran alternativet med
= rl = r2 = 0 varmeisolera med R2 = 1.08 m2K/W. U blir vid oljeeldning

-7.94 Kkr/ar och | blir endast 0.39 kr/ar. Det I6nar sig alltsd. Om man
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-198 kWh/ar

-203 kWh/ar

horisontal
-128 kWh/ar horisontal
-74 KWhiar hori sontal
-40 KWh/ar -9 kWh/ar -4 kWh/ar
R=0.54 R=0.54 R=1.07
vertikal vertikal vertikal
-76 KWh/ar -50 kWh/ar
hori sontal hori son tal

-23 kWh/ar

0.6 m R=1.08, vertikal

FIG.11 Inverkan av varmeisoleringsatgarder pa varmeforbrukningen under aret for
I meter av en lang byggnad (bredd = 10 m). Beteckningar enligt FIG.10.
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Rij=0 RipO
RAZ0 -7.92(15.84) kr/ar (U) RA=0

r2=0 +0.39 kr/ar (1) R2=1.08

-8.12(16.24) +0.86

kr/ar (V) kr/ar (1
RI
pO -5.12(10.24) +4.32
RN.O8 kr/ar (V) kr/ar (1)
r2=o

-2.96(5.92) +3.46

kr/ar (U) kr/ar (1)
i
e : Ri =1.08
R'M.08 _160320 "% 036072 RPO8 016032
Rr=l g kr/ar (V) Rj=1.08  cr/ar (U) R{=1.08 kr/ar (U) R7=1.08
_ = +0.39 Rp=2.15
o= +0.19 R2=0.54  *0.19 R2=1.08 3 P
e kr/ar (1) kr/ar (1) kr/ar (1)
-3.04(6.08  +4.28 -2.00(4.00)  +4.28
Kr/ar (U) kr/ar (1) kr/ar (V) kr/ar (1)
R{=2.15 r,=2.15
=~1=2.15 -0.92(1.84) kr/ar (U) R =2.15
90 +0.39 kr/m~ar (1) R2=1.08

FIG.12 Arskostnader for varmeisolering (1) och uppvarmning (U) for i meter av
en lang byggnad (bredd = 10 m). Varden pd U berdknade med varmepris

0.04 kr/kWh (0.08 kr/lkWh inom parentes). Beteckningar enligt FIG.10.
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isolerar med R4y = R" = R2 = 1.08 m"K/W sa sparar man U = -5.12 kr/m

vid oljeeldning medan isoleringskostnaden &ar | = 4.32 kr/ar. Det ar

fortfarande I6nsamt. Om man emellertid varmeisolerar den ytter rand-
zonen med Rj =1.08 m*K/W vid R* = R2 = 0 sd blir besparingen i for-

hallande till Ri = R" = R2 = 0 i uppvarmning U = 8.12 kr/ar vid olje-

eldning medan isoleringskostnaden blir | = 0.86 kr/ar. Ytterligare
isolering s& att R* = R” = 1.08 och R2 = 0 ger U = -2.96 vid oljeeld-
ning och | = 3.46 kr/ar. Det skulle sdledes inte lona sig. Uppenbar-

ligen ar det lonsamt att randisolera pa ett par meters bredd men ej
helt lI6nsamt i byggnadens centrala delar - dock kan man tankas ha an-
nan anledning till varmeisolering dar.

Man kan vaga dra den slutsatsen att vid de antagna klimatfoérhallandena
(Norrland) sd kan det vid oljeeldade‘smahus vara lonsamt att isolera
till Ri = R" = R2 = 1.08 mK/W med en liten reservation for byggnadens

centrala delar. Vid elvarmda smahus ar det lonsamt att isolera sa att
Rl = R" = 2.15 m"K/W och R2 = 1.08 m"K/W med samma reservation som ti-

digare.

For andra klimatforhallanden an Norrland kan varmeforlusterna propor-
tioneras mot graddagtalet for uppvarmning, vilket kan aterfinnas i
handbocker, t.ex. BYGG eller VVS-handboken.
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8 BILAGA 1: LANG BYGGNAD MED BREDD 10 M - TABELLER 'OVER STORSTA OCH
MINSTA VARMEFLODE UNDER ARET, JORDENS OCH GRUNDKONSTRUKTIONENS
VARMEMOTSTAND SAMT LAGSTA GOLVTEMPERATUR
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TAB.1.1 Under aret storsta varmeflode gmax (W/m2) genom golvytan vid lang byggnad

Fall |

B~ w N

coO ~N o o

10
1
12
13

14
15
16
17
18
19

(FIG.5)

Ort

Lund
[

Rl

2

m2K/W  m2K/W

1.08

1.08

1.08

™

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3
0.6

0.3

0.3
0.6
0.9

0.3

Varmeflode gmax (W/m2) for x

0.50

2.2
21
2.0
19

2.4
2.2
2.1
2.0

2.7
2.6
2.4
2.4
2.3

3.2
3.0
2.8
2.7
2.9
2.6

.50 2.30 2.85 3.25 3.55

2.5
2.3
2.2
21

2.6
2.5
2.3
2.2

3.0
2.8
2.6
2.6
2.5

3.5
3.3
3.0
3.0
3.1
2.8

3.0
2.8
2.5
2.4

3.3
3.0
2.8
2.5

3.7
3.4
3.1
3.1
2.9

4.3
4.0
3.6
3.6
3.6
3.3

3.7
3.3
3.0
2.7

4.1
3.6
3.2
2.9

4.5
4.0
3.7
3.6
3.3

5.3
4.7
4.3
4.1
4.2
3.7

4.5
3.9
3.5
3.1

5.0
4.3
3.8
3.4

55
4.7
4.4
4.2
3.8

6.4
55
5.0
4.8
4.9
4.3

53
4.5
3.9
3.4

59
5.0
4.3
3.8

6.5
55
5.0
4.8
4.2

7.5
6.4
57
54
55
4.8

(m)
8 86 4.20

6.4
53
4.6
3.9

8.5
6.6
5.6
4.6

7.3
59
51
4.3

9.7
7.5
6.3
5.2

10.5
8.1
7.1
6.8
5.6

8.0
6.5
5.8
5.6
4.8

9.1
7.6
6.5
6.3
6.5
54

11.9
9.5
8.1
7.6
8.1
6.5

4.55

12.2
8.6
7.4
5.7

14.2
9.8
8.5
6.4

151
10.6
9.1
8.8
6.9

16.8
12.4
10.3
9.6
10.6
7.9

4.85

17.6
11.0
9.9
6.8

20.7
12.4
11.4

7.7

22.1
13.5
11.4
121

8.3

25.0
15.7
131
12.2
13.8

9.5
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TAB.1.2 Under aret minsta varmefléde gmin (W/m2) genom golvytan vid lang byggnad

Fall

B w o

0 ~N o o

10
1
12
13

14
15
16
17
18
19

(FIG.5)

Ort

Rl
m2K/W

r2

m2K/W

1.08

1.08

. 2
2 varmeflode gmin (W/m ) for x

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3
0.6

0.3

0.3
0.6
0.9

0.3

= (m)

0.50 1.50 2.30 2.85 3.25 3.55 3.85

1.8
1.8
1.6
1.6

1.9
1.8
1.7
1.7

2.2
2.2
2.0
2.0
2.0

2.7
2.6
2.4
2.4
2.4
2.3

1.8
1.8
1.6
1.6

1.9
1.9
1.7
1.7

2.3
2.2
2.1
2.1
2.0

2.8
2.7
2.5
2.5
2.5
2.3

1.9
1.9
1.6
1.6

1.9
1.9
1.7
1.7

24
2.3
2.2
2.1
2.0

2.9
2.9
2.6
2.6
2.6
2.4

1.9
1.8
1.6
1.6

1.9
1.9
1.6
1.6

2.4
2.4
2.2
21
2.0

3.0
2.9
2.7
2.7
2.6
2.4

1.8
1.8
1.5
15

1.8
1.8
15
1.6

2.4
2.4
2.3
2.0
2.0

3.0
3.0
2.8
2.8
25
2.4

1.7
1.7
14
15

1.7
1.7
1.4
15

2.3
2.3
2.3
1.9
2.0

3.0
3.0
2.8
2.8
2.5
2.4

15
1.7
1.3
1.4

1.4
1.6
1.2
14

2.2
2.3
2.2
1.8
1.9

2.9
3.0
2.8
2.8
24
2.4

4.20 4.55 4.85

1.2
1.4
1.0
1.2

1.0
1.3
0.9
1.2

1.9
2.1
2.1
1.5
1.7

2.6
2.9
2.8
2.9
2.1
2.2

0.4
11
0.5
0.9

-0.0
0.8
0.2
0.8

11
1.8
1.9
1.0
1.4

1.9
2.6
2.6
2.7
1.6
1.9

-0.8
0.6
-0.4
0.6

-1.7
0.2
-0.8
0.4

-0.2
1.4
1.6
0.0 1
1.1

0.5
21
2.4
2.4
0.5
1.6
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TAB.1.3 Jordens och grundkonstruktionens varmemotstand Rj (mo K/W) exklusive golvets
varmemotstand R-j. Lang byggnad (FIG.5)

Falll ort Ri r2 "2 Varmemotstdnd R’ (M2KW) for x = (m)

mKW m2KW pn 050 5°2.30 2.85 3.25 3.55 3.85 2 4.55 4.85
1 Lund 1.08 - 0 111 77 79 62 50 40 31 21 11 05
2 L L 108 03 11.7 105 86 7.1 58 49 40 30 20 14
3 1 215 - 0 114 103 85 69 57 48 38 27 15 06
4 1 1 108 03 120 110 93 7.8 6.6 57 48 37 26 18

5 Stockholm = - 0 121 107 84 66 52 42 31 21 11 04
6 g " 108 03 128 115 93 7.6 62 51 41 31 21 13
7 " 215 - 0 124 112 91 75 61 50 40 28 15 05
8 " " 108 03 132 120 101 85 71 61 50 39 27 19
9  Hamosand 1.08 - 0 112 99 79 63 49 40 31 21 11 04
10 " 108 03 119 107 87 7.1 159 49 40 30 20 14
1 " " " 06 127 114 94 8 65 56 46 36 26 1.8
12 " 215 - 0 114 103 85 7.0 57 46 38 27 16 06
13 " " 108 03 121 11.0 93 7.8 66 57!48 37 26 18
14  Haparanda 1.08 - 0 109 97 77 62 49 40 31 21 12 04
15 " " 108 03 115 104 85 7.0 58 49 39 29 20 14
16 " " " 06 126 114 95 7.8 65 56 48 36 26 18
17 " " l 09 129 117 98 82 69 6.0 50 39 29 20
18 " 215 - 0 111 101 84 69 57 47 3.7 25 14 06

19 " " 108 03 123 112 95 80 69 59 49 37 26 19



TAB.1.4 |agsta gol viemperatur ( II)NHH (°C) vid IE)nnetemperatur lfi =
varmeodvergang vid golvytan <*. = 3.5 W/m K. Lang byggnad (FIG.5)

Fall

B~ w

0 N o o

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19

Ort

Ri
m2K/W

r2
m2K/W

1.08

1.08

1.08

1.08

n2

0.3

0.3

0.3
0.6

0.3

0.3
0.6
0.9

0.3

Golvtemperatur (

0.50 1.20

20.4
20.4
20.4
20.4

20.3
20.3
20.4
20.4

20.3
20.4
20.4
20.4

20.2
20.3
20.3
20.4

20.3
20.3
20.3
20.3
20.3

20.1
20.2
20.2
20.2
20.3

20.1
20.1
20.2
20.2
20.2
20.2

20.0
20.1
20.1
20.1
20.1
20.2

2.30

20.1
20.2
20.3
20.3

20.0
20.1
20.2
20.3

19.9
20.0
20.1
20.1
20.2

19.8
19.9
20.0
20.0
20.0
20.1

2.85

19.9
20.1
20.1
20.2

19.7
19.9
20.0
20.1

19.8
20.0
20.1
20.3

19.6
19.8
19.9
20.0

19.7 195
19.9 19.7
19.9119.8
20.0 19.8
20.1 19.9

19.5
19.7
19.8
19.8
19.8
19.9

19.2
19.4
19.6
19.7
19.6
19.8

+21

78

°C och

C) for x = (m)

195
19.7
19.9
20.0

19.3
19.6
19.8
19.9

19.2
19.5
19.6
19.6
19.8

18.9
19.2
19.4
19.5
19.4
19.7

3.25 3.55 3.85

19.2
19.5
19.7
19.9

19.0
19.3
19.6
19.8

18.8
19.2
19.4
19.4
19.7

18.5
18.9
19.2
19.2
19.2
19.5

4.20 4.55 4.85

18.7
19.2
19.4
19.7

17.8
18.7
19.0
19.4

18.3
18.9
19.2
19.5

17.3
18.3
18.7
19.2

18.2
18.8
19.0
191
19.4

171
18.1
18.5
18.6
191

16.6
17.7
18.2
18.4
18.1
18.8

17.8
18.4
18.8
18.9
18.8
19.2

16.6
18.1
18.3
19.1

15.9
17.6
17.9
18.9

15.5
17.4
17.9
17.8
18.7

14.8
16.9
17.5
17.7
17.3
18.4



9 BILAGA 2: KVADRATISK BYGGNAD MED PLANYTA 10x10 M - TABELLER OVER
STORSTA VARMEFLODE UNDER ARET, JORDENS OCH GRUNDKONSTRUKTIONENS
VARMEMOTSTAND SAMT LAGSTA GOLVTEMPERATUR
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TAB.2.1 Under aret storsta varmeflode gmax (W/m2) genom golvytan vid kvadratisk byggnad

med planyta 10x10 m (FIG.8). Lund

(o)
FaIIE Ort R 2 12 p3 P vameflode gm:w (Wm ) i punkt x,y
v x = (ID
m m m 0.50 1.50 2.30 2.88 3.2b 3.bb 3.8b 4.20 4.55 4.85
0.50 3.0
150 3.3 34
230 3.6 38 44
285 43 48 49 55
20 Lund 1.08 - - - 325 50 51 56 6.0 6.6
355 58 59 63 6.7 7.2 7.8
385 69 70 7.2 77 81 86 94
420 87 88 91 94 98 10.1 108 12.0
4.55*12.4 12.4 12.6 12.8 13.0 13.3 13.6 14.4 16.0
485 174 174 176 17.6 17.7 17.7 17.8 18.1 19.0 201
0.50 2.8
1.50 3.0 31
230 34 35 4.0
285 3.8 41 44 4.8
21 Lund 1.08 1.08 0.3 - - 325 44 45 49 52 57
355 50 51 53 58 6.2 6.6
385 57 58 62 64 69 72 78
420 70 71 73 76 79 83 87 95
455 88 9.0 92 94 97 99 102 109 121
485 11.2 11.2 11.3 11.5MI .6 119 12.2 12.7 13.6 14.9
0.50 2.6
1.50 2.8 29
230 3.0 31 35
285 34 35 3.8 4.1
22 Lund 215 - - - - 325 38 40 42 44 4.8
355 42 43 45 48 51 53
38 48 49 51 53 56 58 6.3
420 58 58 59 62 64 66 7.0 7.4
455 74 76 76 7.7 79 80 83 86 93
485 98 98 98 98 99 99 10.0 10.1 104 109
050 24
1.50 26 27
230 28 29 31
285 3.0 31 35 37
23 Lund 2.15 1.08 03 - - 325 34 35 37 40 4.3
355 3.7 3.8 41 43 45 4.8
385 42 43 44 47 49 51 53
420 49 49 50 52 55 56 58 6.3
455 58 58 59 60 63 64 66 7.0 74
485 69 70 70 71 72 73 74 77 81 87
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TAB.2.2 Under aret storsta varmeflode gmax (W/m”) genom golvytan vid kvadratisk byggnad med

planyta 10x10 m (FIG.8). Stockholm

Fall!l Ort

24 Stockholm
25 Stockholm
26 Stockholm
27 Stockholm
28  Stockholm

R1 R1

1.08 -

1.08 1.08 0.3

1.08 1.08 0.6

2.15 1.0t

n2

O.:

R3

Varmeflode gmav (W/m2) i punkt X,y
h Ifla A

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

' Vi~

0.50

3.4
3.5
4.1
4.8
5.6
6.4
7.7
10.0
14.3
20.1

3.1
3.3
3.6
4.2
4.9
5.5
6.4
7.8
10.1
12.7

3.0
3.1
3.5
4.0
4.5
5.0
5.8
7.0
8.7
10.8

2.9
3.0
3.3
3.7
4.2
4.7
5.3
6.6
8.6
11.3

2.7
2.8
3.0
3.4
3.8
4.2
4.7
5.5
6.5
7.8

X

= (m)

1.50 2.30 2.85

3.7
4.3
5.0
5.7
6.6
7.8
10.1
14.4
20.2

3.5
3.8
4.4
5.0
5.7
6.5
7.9
10.2
12.8

3.4
3.6
4.2
4.7
5.2
5.9
7.1
8.7
10.8

3.1
3.5
3.8
4.3
4.8
5.5
6.6
8.6
11.3

2.9
3.1

3.5
4.0
4.3
4.8
5.5
6.6
7.8

4.8
5.5
6.2
7.0
8.1
10.4
14.5
20.2

4.3
4.8
5.5
6.0
6.9
8.1
10.4
12.9

4.1
4.5
5.0
5.6
6.2
7.3
9.0
11.0

3.8
4.2
4.7
51
5.7
6.7
8.7
11.3

3.5
3.8
4.2
4.5
5.0
57
6.6
7.8

6.0
6.7
7.4
8.6
10.6
14.7
20.2

5.3
5.9
6.4
7.2
8.5
10.6
13.0

5.0
5.5
5.9
6.5
7.6
9.2
11.3

4.5
5.0
5.3
5.9
7.0
8.7
11.3

4.2
4.4
4.8
5.2
5.8
6.7
7.9

3.25 3.55
7.3
8.0 8.7
9.1 9.7
11.0 11.5
14.9 15.1
20.4 20.5
6.4
7.0 7.4
7.7 8.1
88 9.3
10.8 1.2
13.3 13.5
5.9
6.3 6.7
7.0 7.3
79 8.4
9.5 9.8
11.5 11.7
5.3
57 6.0
6.3 6.5
71 7.3
8.7 8.7
11.3 11.3
4.8
50 5.3
55 5.7
6.0 6.3
7.0 7.1
8.0 8.1

3.85

10.6
12.2
15.5
20.6

8.7
9.8
11.5
13.7

7.9
8.8
10.2
12.1

7.0

7.8

9.1
11.3

6.0
6.5
7.3
8.4

1.20 4.55 4.85

13.5
16.3 18.4
20.9 21.6 23.1

10.8
12.6 13.6
14.2 15.4 16.4

9.7
10.9 12.0
12.7 13.6 15.0

8.4
9.5 10.5
11.5 11.9 12.6

7.0
7.7 8.3
86 9.0 94
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TAB.2.3 Under aret storsta varmeflode q,... (W/mo) genom golvytan vid kvadratisk byggnad med
planyta 10x10 m. (FIG.8). Harndsand

FATTT o©Ort 72 P) 1> Varmeflode gmax (W/m") i punkt x,y

y X = W
m m m 0.50 T.3U 2.30 Z.83 3.25 3755 3783 TT2U 7733

0.50 35
1.50 3.7
2.30 41
2.85 4.7
29 Harnésand 1.08 1.08 0.3 - - 3.25 53
355 6.0 0
385 7.0 7 94
420 8.5 .9 10.6 115
455 10.8 9
13.6 2

. 12.3 13.1 145
4.85

14.7 15.2 16.4 17.9

WO XN UMMM
cowoRPrNMOOWO
Wi 0N» oo A
No oD uioN®

el
=

0.50 34
1.50 3.6
2.30 4.0
285 44
30 Hamgsand 1.08 1.08 06 - - 325 5.0
355 56
3.85 6.3
420 7.6
455 94
4.85 11.6

5.9
6.4
7.1
8.3
9.9
119 121

10.2
116 12.9
13.4 144 159

H

PONO GO APAW

NoNDhNNDNREN
©oNouOh
N~No~Nooowm

=

NOXNO O

WNOO OO

=

NO©®N

oo, W

o

NO ©®

©o©ohO

0.50 3.3
1.50
2.30
2.85
31 Harngsand 1.08 1.08 09 - - 3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

PN o A AL
NRPhuobhoN

12.1
13.5 14.8

CONUOADMLW
NOOWOWmOWNU
PONOO OO

N W~ ~NN NN
PO ~NO O
ook aN

= ©o0NN
~NohoOoO

=

N O 00 0o

P NOO

=

N o ©

o0~

=
[EEN
o
(00]
[EEN
o
©
=

0.50
1.50
2.30
2.85
32 Harndésand 1.08 1.08 0.6 1.08 0.6 3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

9.5
109 121
12.8 13.7 15.2

wNoookR

PONGOOARWOW
(o)}
w
©C~NoOoOGo

PONMNONNUIO oNOoOOoNONNOTW
PNl
omFrowohoo
PONNOO®
onmwoh~o
POO~NO
©owWww~N
P
NO®©N
NN N O

[EEN
[EEN

0.50
1.50
2.30
2.85
33  Harnbsand 1.08 1.08 0.3 2.15 0.6 3.25
3.55
3.85
420 7.
455 9.0 9.0 o
485 11.2 113 114 1

NOOAPLOW
N
(o]
No oo s
RARNNMNOW

11.0 12.2
12.8 13.8 15.2

RO~ O U
POONO O
N~NokRwo
N OO NN
cohro
N O 00
N OO

©

\‘

e

1
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TAB.2.4 Jordens och golvkonstruktionens varmemotstand Rj (m2K/W) exklusive golvets varme-

motstand R! vid kvadratisk byggnad med planyta 10x10 m (FIG.8). Lund

FaTT™ 62 o TR R3  *2 Varmemotstand R. (M"K/W) i punkt X,y

X = (m
m m % 30- nWi!.(3L)J 2785 372F 3751 3.85 4.20 4.55 4.85
0.50 7.8
150 7.2
2.30 6.4
285 5.2
20 Lund 1.08 - - - - 3.25 4.3
355 3.6
3.85
4.20
455
4.85

1.8
14 1.2

ORNNWADOO
P OWWUINOOO
oOFRrNWwWhAO
oo ~NNOR~O

N

I

N

N

()

=

04 04 0.3
0.50
1.50
2.30
2.85
21 Lund 1.08 1.08 03 - - 325
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

1.4 1.2
1.0 0.9 07

PRENWAROION
woNONOONWU
PRENORROIO
woowohoN
PRNOLADB
wouFokRo
PENNOW
NN WO wN
PENDW
NoONNO
AN
Foob

=

0

0.50

1.50

2.30

2.85

22 Lund 215 - - - - 325
3.55

3.85

4.20

4.55

4.85

. 0.8
05 04 03

w
I
w
-
oRrNNWAL
oRNOOIOO
OFRr NN W
oOowkRr~NF O
OPrENN
oONO© OO
orkN
kRPN
=
o

0.50

1.50

2.30

2.85

23 Lund 2.15 1.08 03 - - 325
3.55

3.85

4.20

4.55

4.85

PFNWACUON®O®O ORNWARION®D ENNOAOOONO O
DNARWROOUIDNO ONUUNWOOOUR WOMNWOOOO® UFOo©

PNWA RO NN
NubhrooOMPO
ENJEN
ou

PNWWA RO
Nwo~NLNR
PINN W WS
oFoRrDF

BN LW
mo~NF O
BN
tiouio
PN
NN
N U1

0.9
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TAB.2.5 Jordens och grundkosntruktionens varmemotstdnd R. (m"K/W) exklusive golvets varme-

motstdnd R| vid kvadratisk byggnad med planyta 10x10 m (FIG.8). Stockholm

FATT Ort

24 Stockholm
25  Stockholm
26 Stockholm
27 Stockholm
28  Stockholm

1 R 4w

1.08 - - -

1.08 08 0.3 -

1.08 1.08 0.6 -

2.15 - - -

2.1511.08 0.3 -
i \

i3 Varmemotstand

y
m

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

8.1
7.8
54
4.5

3.0
2.0
11
0.5

8.8
8.4
7.5
6.3
52
4.6
3.8
2.9

1.4

9.2
8.8
7.8
6.8
5.8
51
4.3
3.4
2.5
1.8

8.5
8.1
7.3
6.1
52
4.5
3.6
25
1.4
0.5

9.4
8.9
8.1
7.0
5.9
52
4.5
3.5
2.6
1.8

7.8
7.0
5.9
51
4.4
3.7
2.8
1.9
1.3

8.1
7.5

5.6
4.8
4.1
3.3
2.5
1.8

7.7
6.7
59
5.0
4.3
3.5
2.5
1.4
0.5

8.5
7.7
6.7
5.6
5.0
4.3
3.5
2.5
,.-8

R, (mKIK) i
[@

m

punkt

=,(m)
B @ 2.85 1.28 3.bb 3785 4.20

54
4.6
3.9
3.4
2.7
1.9
11
0.5

6.1
54
4.6
4.0
34
2.7
1.9
1.3

6.5
5.8
51
4.5
3.9
3.2
2.4
1.7

5.9
52
4.5
3.9

24
1.3
0.5

6.7
5.9
52
4.6
4.0

2.5
1.8

4.0
3.5
3.1
2.5
1.8
1.0
0.5

51
4.6
4.1
3.7
3.0
2.3
1.7

4.6
4.0
3.6
3.0

1.3
0.5

5.2
4.8
4.3
3.7
3.1
2.4
1.7

3.2
2.8
2.3
1.7
1.0
0.4

3.8
3.4
3.0
24
1.8
1.3

4.1
3.9
34
2.8
2.2
1.6

3.6
3.2
2.7
2.2
1.3

4.3
4.0
3.5
2.9
2.2
1.7

25
21
1.6
1.0
0.4

3.1
2.7
2.3
1.7
1.2

2.9
2.6
2.0
1.3
0.5

3.6
3.2
2.7

1.6

1.8
1.5
0.9
0.4

25
21
1.6
1.2

2.8
2.4
1.9
1.5

2.2
1.8
1.2
0.5

2.9
2.6
2.0
1.5

1.2
0.8
0.4

1.8
1.4
11

2.1
1.8
1.4

1.5
11

2.2
1.8
1.4

4.55 4/85

0.6
0.4 0.3

1.2
09 0.8

1.5
1.2 1.0

0.8
0.4 0.3

1.6
1.3 11
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TAB.2.6 Jordens och grundkonstruktionens varmemotstdnd Rj (m2K/W) exklusive golvets varme-

motstand R] vid kvadratisk byggnad med planyta 10x10 m (FIG.8). Harnésand

FaTT'Urt T 2 3173 Varmemotstand R* (m"KAJ) 1 punkt-x,y
l b X = m
m (w1 i .55 :i.8b 420 1.55 <i.85
350 8.4
50 78 7.3
230 7.0 6.6 5.8
285 6.0 57 52 46
29  Harndsand 1.08 1.08 0.3 - 325 51 48 45 41 3.6
355 44 43 40 36 34 3.0
385 36 36 34 32 29 27 24
420 28 28 27 25 24 23 20 138
455 20 19 19 18 18 17 16 14 12
485 13 13 13 13 13 12 12 11 09 038
0.50 8.7
150 81 7.8
230 72 7.0 6.2
285 6.4 6.0 55 4.9
30 Hamnosand 1.08 1.08!0.6 - - 325 55 52 48 45 41
355 48 47 44 41 37 34
385 42 41 38 36 33 31 28
420 33 32 31 29 27 26 23 21
455 24 24 23 22 21 20 19 17 15
485 17 17 17 16 16 15 15 14 12 1.0
050 9.1
150 84 7.8
230 78 7.3 64
285 6.6 64 58 5.2
31  Hamoésand 1.08 1.08 09 - - 325 58 55 51 47 43
355 51 50 46 43 40 36
385 45 43 41 38 36 33 30
‘ 420 36 36 34 32 30 29 27 23
; 455 28 27 26 25 24 23 21 19 16
485 20 20 19 19 18 17 16 15 14 12
050 9.1
150 84 8.1
j2.30 78 7.3 6.6
285 6.8 64 58 54
32  Hamésand 1.08 1.08 0.6 1.08 0.6 3.25 58 57 52 48 44
355 52 51 47 44 41 37
385 45 44 42 39 36 34 31
420 36 36 34 32 31 29 27 24
455 27 27 26 25 24 23 21 19 16
485 19 19 18 18 18 17 16 15 13 11
! 0.50 9.1
150 84 =&
230 78 7.3 6.6
285 6.8 64 58 54
33 Hamésand 1.08 1.08 0.3 2.15 0.6 325 58 57 52 47 44
355 52 49 47 44 40 36
385 45 43 41 38 36 34 30
420 3.6 35 34 32 3.0 29 27 23
455 26 26 25 24 23 23 21 19 16
485 19 18 18 18 17 17 16 15 13 I[*!
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TAB.2.7 Lagsta golvtemperatur ( ~g)min (°C) vid innetemperatur oK = +21 °C och varme-
overgang vid golvytan oc. = 3.5 W/m2K. Kvadratisk byggnad med planyta 10x10 m
(FIG.8). Lund

FaTT Ort T n2 h R} h  Golvtemperatur ( ? )min (oC) t punkt X,y
y X = (mV
m 050 1.50 2.30 2.85 3.2b 3.bb 3.8b 4720'TT5FmOYr

0.50 20.1
1.50 20.1 20.0
2.30 20.0 199 19.7
2.85 19.8 19.7 19.6 19.5
20 Lund 1.08 - - - - 325 196 19.6 195 19.3 19.2
3.55 19.4 194 19.2 19.1 19.0 18.9
3.85 19.1 19.1 19.0 189 18.8 18.7 18.5
4.20 18.6 18.6 18.6 18.4 18.4 18.3 181 17.9
455 17.8 17.8 17.8 17.6 17.6 17.6 17.5 17.3 16.9
4.85 16.7 16.7 16.7 16.7 16.5 16.5 16.5 16.5 16.2 16.2

0.50 20.2
1.50 20.1 20.1
2.30 20.0 20.0 19.9
2.85 19.9 19.8 19.7 19.7
21 Lund 1.08 1.08 0.3 - - 3.25 19.7 19.7 19.6 19.5 19.4
3.55 19.6 19.6 19.5 19.4 19.3 19.2
3.85 19.4 19.4 193 19.2 19.1 19.0 189
4.20 19.1 19.0 19.0 18.9 18.8 18.8 18.6 18.5
455 18.6 18.6 18.6 18.5 18.4 18.3 18.3 18.1 17.9
4.85 18.0 18.0 18.0 18.0 17.9 17.9 17.8 17.6 17.5 17.1

0.50 20.3
1.50 20.2 20.2
2.30 20.1 20.1 20.0
2.85 20.0 20.0 19.9 19.8
22 Lund 215 - - - 3.25 19.9 19.9 19.8 19.8 19.7
3.55 19.8 19.8 19.7 19.7 19.6 19.5
3.85 19.7 19.6 19.6 19.5 19.4 19.4 19.2
4.20 19.4 194 19.3 19.3 19.2 19.2 19.1 19.0
455 19.0 18.9 189 18.9 189 18.8 18.7 18.7 185
4.85 184 184 184 184 184 18.4 18.3 18.3 18.2 18.1

0.50 20.3 ,
1.50 20.3 20.2 i
| 2.30 20.2 20.2 20.1
2.85 20.1 20.1 20.0 19.9
23 Lund 2.15 1.08 0.3 - 3.25 20.0 20.0 19.9 19.9 19.8
3.55 19.9 19.9 19.8 19.8 19.7 19.7
3.85 19.8 19.8 19.8 19.7 19.6 19.6 19.5
4.20 19.6 19.6 19.6 195 195 19.4 19.4 19.2
455 19.4 19.4 193 19.3 19.2 19.2 19.2 19.1 19.0
4.85 191 191 19.1 191 19.0 19.0 19.0 18.8 18.8 18.6




TAB.2.8 Lagsta golvtemperatur (

Stockholm.
FaTT Ort R1 r2
24 Stockholm 1.08 -
25 Stockholm 1.08 1.08 0.3
26 Stockholm 1.08 1.08 0.6
27 Stockholm 2.15
28 Stockholm 2.15 1.08 -

gang vid golvytan

~g)min (°C) vid innetemperatur

R3

~3  Golvtemperatur ( 4r )min (UC)

y
m

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25

3.55
3.85
4.20
4.55
4*85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 325

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 3.25]

3.55!
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85

- 325

3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50

20.0
20.0
19.8
19.6
19.4
19.2
18.9
18.3
17.3
16.1

20.1
20.1
20.0
19.8
19.6
19.5
19.2
18.9
18.3
17.7

20.1
20.1
20.0
19.9
19.7
19.6
19.4
19.1
18.6
18.1

20.2
20.1
20.1
19.9
19.8
19.7
19.5
19.1
18.6
17.9

20.2
20.2
20.1
20.0
19.9
19.8
19.7
19.5
19.2
18.8

X
1.50

19.9
19.8
19.6
19.4
19.2
18.9
18.3
17.3
16.1

20.0
19.9
19.7
19.6
194
19.2
18.8
18.2
17.6

20.0
20.0
19.8
19.7
19.5
19.3
19.0
18.6
18.1

20.1
20.0
19.9
19.8
19.6
19.5
19.1
18.6
17.9

20.2
20.1
20.0
19.9
19.8
19.6
19.5
19.1
18.8

= (m
2730

19.6
194
19.2
19.1
18.8
18.2
17.3
16.1

19.8
19.6
19.5
19.3
19.1
18.8
18.2
17.6

19.8
19.7
19.6
194
19.3
19.0
18.6
18.0

19.9
19.8
19.7
19.6
194
19.1
18.6
17.9

20.0
19.9
19.8
19.7
19.6
194
19.1
18.8

2785

19.3
191
19.0
18.6
18.1
17.1
16.1

19.5
19.3
19.2
19.0
18.7
18.1
17.6

19.6
19.5
19.3
19.2
18.9
18.5
18.0

19.7
19.6
19.5
19.3
19.0
18.6
17.9

19.8
19.7
19.6
19.5
19.3
19.1
18.8

tj = +21

i punkt X)y

3725 3755 1785 4.20

19.0

18.8 18.6
18.5 18.4
179 17.9
171 171
15.8 15.8

19.2

19.1 19.0
18.9 18.8
18.6 18.5
18.1 18.0
176 17.4

19.3

19.3 19.1
19.1 19.0
18.8 18.7
18.4 18.3
17.9 17.9

19.5

19.4 19.3
19.2 19.2
19.0 18.9
18.6 118.6
179 17.9

|

19.6

19.6 19.5
19.5 194
19.3 19.2
19.0 19.0
18.8 18.7

18.1
17.8
17.0
15.8

18.6
18.4
17.9
17.4

18.8
18.6
18.2
17.8

19.0
18.8
18.5
17.9

19.3
19.2
18.9
18.7

17.4
16.8
15.8

18.1
17.7
17.3

18.4
18.1
17.7

18.7
18.4
17.9

87

°C och varmeobver-

= 3.5 Wim2K. Kvadratisk byggnad med planyta 10x10 m (FIG.8)

455 4.85

16.3
15.8 15.2

17.4
17.0 16.8

17.8
174 17.1

18.2
17.8 17.7

18.7
18.6 18.4



TAB.2.9 Lagsta golvtemperatur ( ~g)min (°C) vid innetemperatur

FaTT

29

30

31

32

33

~ o421

88

°C och varmeoéver-

gang vid golvytan of. = 3.5 W/m"K. Kvadratisk byggnad med planyta 10x10 m (FIG.8).

Harndésand
Ort T 2 27 R3 "3
Harndésand 1.08 1.08 0.3 - -
Harnésand 1.08 1.08 0.6 - -
Harndésand 1.08 1.08 0.9 - -
Harnésand 1*08 1.08 0.6 1.08 0.6
Harndésand 1.08 1.08 0.3 2.15 0.6

Golvtemperatur ( I*g)m-jn (UG) i

y
m

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55

E—

0.50 jl .50

20.0i
19.9
19.8
19.7
19.5
19.3
19.0
18.7
18.1

485l 7.4

0.50
1.50

20.0

;20.0

2.30 119.0

2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

0.50
1.50
2.30
2.85
3.25
3.55
3.85
4.20
4.55
4.85

19.7
19.6
19.4
19.3
18.9
18.4
17.8

20.1
20.0
19.9
19.8
19.6
19.5
19.3
19.0
18.7
18.1

20.1
20.0
19.9
19.8
19.6
19.5
19.3
191
18.6
18.0

20.1
20.0
19.9
19.8
19.6
19.5
19.3
19.1
18.6
18.0

19.9
19.8
19.6
19.4
19.3
19.0
18.7
18.0
17.4

19.9
19.8
19.7
19.5
19.4
19.2
18.9
18.4
17.8

19.9
19.9
19.7
19.6
19.5
19.3
19.0
18.6
18.1

20.0
19.9
19.7
19.6
19.5
19.3
19.1
18.6
18.0

20.0
19.9
19.7
19.6
19.4
19.3
19.1

18.6
17.9

(m)

punkt X,y

2.30 2.85 TTZFTThb T7SF 4.20 4755 4785

19.6
19.5
19.3
19.2
19.0
18.6
18.0
17.4

19.7
19.6
19.4
19.3
191
18.8
18.4
17.8

19.7
19.6
19.5
19.4
19.2
19.0
18.6
18.0

19.8
19.6
19.5
19.4
19.3
19.0
18.6
17.9

19.8
19.6
19.5
19.4
19.2
19.0
18.5
17.9

19.4
19.2
19.0
18.9
18.5
17.9
17.4

19.4
19.3
19.2
19.0
18.7
18.3
17.7

19.5
19.4
19.3
19.1
18.9
18.5
18.0

19.6
19.4
19.3
19.2
18.9
18.5
17.9

19.6
19.4
19.3
191
18.9
20.5
17.9

19.0
19.0
18.7
18.4
17.9
17.4

19.2
191
18.9
18.6
18.2
17.7

19.3
19.2
19.0
18.8
18.4
17.9

19.3
19.2
191
18.8
18.4
17.9

19.3
19.2
19.0
18.8
18.4
17.8

18.8
18.6
18.4
17.8
17.2

19.0
18.8
18.6
18.1
17.6

19.0
18.9
18.7
18.3
17.8

191
19.0
18.7
18.3
17.8

191
19.0
18.7
18.4
17.8

18.4
18.1
17.7
17.2

18.7
18.4
18.0
17.6

18.8
18.6
18.2
17.7

18.8
18.6
18.2
17.7

18.8
18.6
18.2
17.7

17.9
175 17.2
17.0 16.7 16.5

18.2
17.8 17.6
175 17.2 16.9

18.4
18.0 17.7
17.6 175 17.2

18.4
18.0 17.7
17.6 17.4 17.1

18.4
18.0 17.7
176 174 171



10 BILAGA 3: BETONGPLATTA MED KANTFURSTYVNING - TABELLER OVER GOLV-
TEMPERATURER OCH VARMEMOTSTAND VID OLIKA KONSTRUKTIONSALTERNATIV.
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2,

g5 Fat R 2 b P
§ 4i E B MKW mm  mm  W/m
o i 3w 101 0 — - 0
o) CL
£ 38 S 5 102 0 - - 20
E ] ] 103 0 _ _ 30
105 1.0 50 200 0
106 1.0 0 400 0
107 1.0 50 400 0
Traregel Varmekabel P W/m
100x50
Isolering | = 1,08 rrr/KW
Isolering 4
8
o
LO
7/\
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TAB.3.1 Golvtemperatur vid ™ = -13 °C for berakningsfall enligt

FIG.3.1
o Golvtemperatur (°C) pd avstandet fran vagg x"(rmm)
Pl wima O x =g x1=28 =85 538 x|=284 x =518 >
'

101A 2.5 68 11.8 134 147 151 155 163 174
102A ! 106 | 147 159 167 166 167 172 179
103A I 125 | 161 172 178 174 173 176 182
104A ! 87 131 144 155 158 161 167 177
105A I 75! 123 138 150 154 158 165 175
106A ! 10.2 141 153 16.2 165 167 172 18.0
107A ! g2 128 142 154 158 162 168 177
1018 35 84 137 151 161 165 168 17.4 183
102B ! 11.8 160 171 177 176 177 181 187
103B ! 135 171 181 185 182 182 184 189
104B " 102 148 159 168 170 172 177 185
105B " 90 141 154 164 167 170 175 184
106B " 115 156 166 173 175 177 181 187
107B " 97 145 158 167 17.0 173 178 185
101C 7.0 11.3 16.7 176 182 185 186 19.0 195
102C " 14.0 181 188 191 191 192 194 197
103C " 15.3 18.7 19.4 196 194 194 196 198
104C " 128 174 181 186 188 189 192 196
105C " 118 169 178 184 186 187 191 196
106C " 13.9 179 185 190 191 192 194 197

107C " 12.4 17.2 181 186 188 189 192 19.6



TAB.3.2

Fall

101A
102A
103A
104A
105A
106A
107A

1018
102B
103B
104B
105B
106B
107B

101C
102C
103C
104C
105C
106C
107C

92

Varmemotstand R"(m K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall

enligt FIG.3.1

0/i varmemotstand R'(M2KW) pa gystandet fran vagg x ,(mm)

Wim2K x=0.5

2.5 0.55
0.92
1.23
0.71
0.60
0.87
0.66

35 048
0.79
1.05
0.62
I 0.52
0.75
| 0.58

7.0 0.37
0.59
0.78
0.48
0.40
0.58
0.44

x=12

1.07
1.75
2.38
1.32
1.15
1.57
1.26

1.04
1.66
2.25
1.28
1.12
1.52
1.22

1.02
1.58
2.12
1.24
1.09
1.47
1.19

Xj=28

1.37
231
3.27
1.67
1.47
1.99
161

1.37
2.25
3.16
1.64
1.45
1.95
1.59

1.36
2.20
3.09
1.64
1.45
1.94
1.58

x=86

1.75
2.82
3.85
2.07
1.87
2.46
2.06

1.73
2.74
3.72
2.04
1.84
242
2.03

1.70
2.64
3.56
2.00
181
2.37
1.99

x=| 84

1.93
2.75
3.41
2.23
2.05
2.63
2.25

1.90
2.67
3.29
2.19
2.01
2.58
221

1.86
2.57
3.15
2.15
1.97
2.52
2.17

x=284

2.10
2.82
3.37
2.39
2.21
2.78
2.43

2.06
2.75
3.26
2.34
2.18
2.73
2.38

2.02
2.66
3.13
2.29
2.13
2.67
2.33

x=516

251
3.19
3.66
2.80
2.63
3.19
2.85

247
3.11
3.55
2.74
2.58
3.13
2.80

241
3.01
3.42
2.68
2.52
3.06
3.74

x=93!

3.43
4.12
4.57
3.73
3.56
4.14
3.80

3.37
4.03
4.46
3.67
3.50
4.07
3.73

3.30
3.92
4.32
3.59
3.42
3.99
3.65

Anm.

inkl.kabel
I I

inkl.kabel
I I

inkl.kabel
I I
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TAB.3.3 Golvtemperatur vid f = -13 °C for berakningsfall enligt FIG.3.2

_ Golvte:mperatur (°C) pa avstandet fran vagg x* (mm)
«I

Fall
WIMZK yi=0  yyp7 = =% x =102 X-, =212 %§=309 =55 x-. =986

121A 2.5 6.0 10.2 13.1 14.4 14.9 15.3 16.0 17.3

122A " 103 126 154 163 162 164 168 178
123A l 85 112 143 154 157 159 165 176
124A l 6.4 106 137 152 157 16.0 16.6 17.7
1218 35 94 122 149 159 163 16.6 172 182
1228 " 117 142 166 174 173 175 178 186
1238 " 103 131 158 167 169 171 175 184
1248 ' 98 126 154 165 170 172 176 185
121¢ 70 | 125 156 175 181 184 185 189 195
122C " 1142 168 186 100 189 190 192 197
| 123Cc ! 133 162 181 186 187 18.8 191 196

TAB.3.4 Varmemotstand R"(m2K/W) mellan golvyta och ytteryta for beraknings-

fall enligt FIG.3.2

Eall d- varmemotstand Ru(m2K/W) pa _ <844 fran vagg x-|(mm)
WMZK 7 xJ=30 %, =102 X{=212 x- =309 x, =506 x. =986 Anm.

121A 25 0.83 131 1.65 1.83 201 234 335

122A " 120 202 252 248 258 288 3.90 inkl.kabel
123A I 096 1.62 2.04 217 230 262 364

124A I 089 146 195 220 237 271 3.74

1218 3.5 080 130 1.63 1.82 1.98 230 3.30

122B I 1.13  1.98 245 242 251 281 382 inkl.kabel
123B I 093 161 201 213 226 257 357

1248 " 086 145 193 216 233 266 3.66

121¢ 7.0 077 131 161 179 194 226 323

122C " 1.05 195 237 234 243 272 373 inkl.kabel
123C " 090 1.63 1.97 209 221 251 350

124C ! 0.82 1.45 1.89 211 227 260 3.60



mm

50
50
100
100
230
230

mm

200
400
400
400
400
400

95

W/m

20

20

20

solering | (R=1,08 rrrK/W)

Fall - okw
131 0
132 0
133 1.0
134 1.0
135 0,39
136 0,39
250 137 0,92
mm gas-
Varmekabel P W/m
Isolering 11
Betong

v Grus
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TAB.3.5 Golvtemperatur vid ~ = -13 °C for berakningsfall enligt FIG.3.3

Fall oNnj Gol vtemperatur (°C) pa avstandet fran yigg x; (mm)

WIMZK o o %510 x ¢8° x1=75 x,=125 xj=257 x, =332 xj=525 *=970 !

131A 2.5 6.7 115 13.6 147 149 155 157 163 175
1 32A " 103 140 155 161 162 164 16.6 17.0 17.9
133A " 9.0 131 148 157 159 162 164 169 17.9
134A " 102 140 ' ™% 163 165 168 169 173 181
1 35A " 93 133 ' 151 159 161 164 166 171 179
1 36A " 148 171 179 181 180 180 180 182 186
137A " 101 | 140 158 165 167 169 17.0 174 181
1 38A " 194 196 192 187 185 183 183 184 187
1318 35 84 135 153 161 163 168 170 175 18.4
132B " 117 154 167 172 173 175 176 180 187
133B " 105 147 163 169 171 174 175 179 186
134B " 11.7 155 168 174 175 178 17.9 182 188
135B " 10.8 149 164 171 172 175 177 180 187
136B " 157 179 187 188 187 187 187 189 192
137B " 116 156 170 176 177 179 180 183 189
1388 " 198 200 197 192 191 189 189 190 19.3
131 C 7.0 116 166 178 182 184 186 187 190 195
132C " 141 177 186 189 189 190 192 193 196
133C " 133 174 184 187 188 190 191 193 197
134C " 142 178 187 190 191 192 193 195 198
135C " 135 175 185 188 189 191 191 193 19.7
136C " 172 193 197 198 197 197 197 198 20.0
137C " 142 179 188 191 192 193 19.3 195 198

138C " 205 205 203 200 199 199 199 199 201



TAB.3.6 Varmemotstand Ril (m2K/W)

Fall

131A
132A
133A
134A
135A
136A
137A
138A

1318
132B
133B
134B
135B
1368
137B
138B

131C
132C
133C
134C
135C
136C
137C
138C

FIG.3.3

odi
Wim2K

Varmemotstand R'(M"K/W) pa avstandet frAn végg x1 (mm)

xj=0.5 Xl=io X|*30

0.54
0.89
0.73
0.87
0.76
1.87
0.86
8.41

0.49
0.78
0.65
0.78
0.68
1.64
0.77
8.67

0.39
0.61
0.52
0.61
0.54
1.29
0.62
9.97

1.02
1.54
131
1.53
1.36
3.09
1.55
9.53

0.99
1.47
1.27
1.48
1.32
2.96
1.52
9.82

0.98
1.42
1.24
1.44
1.29
2.85
1.50
10.75

1.44
2.07
181
2.11
1.89
4.05
2.21
7.30

1.43
2.03
1.80
2.09
1.88
3.96
2.19
7.15

1.44
2.00
1.80
2.09
1.88
3.90
2.21
6.98

X-j =75

1.74
2.37
2.16
251
2.27
4.35
2.66
5.57

1.73
231
2.13
2.48
2.24
4.23
2.62
5.40

1.71
2.25
2.10
2.44
2.20
4.09
2.58
5.17

x-, =125 Xx-j =257 X-, =332 x-,=525 x-j=970

1.85
2.43
2.26
2.63
2.38
4.25
2.76
5.09

1.83
2.37
2.23
2.58
2.34
4.13
2.71
4.93

1.80
2.30
2.19
2.53
2.30
3.98
2.66
4.73

2.07
2.60
2.49
2.85
2.60
4.19
2.95
4.70

2.04
2.54
2.44
2.80
2.56
4.07
2.90
4.56

2.01
2.46
2.40
2.74
251
3.92
2.83
4.38

2.20
2.71
2.61
2.98
2.73
4.24
3.07
4.68

2.17
2.65
2.57
2.93
2.69
4.12
3.01
4.54

2.13
2.57
2.52
2.87
2.63
3.98
2.95
4.37

2.55
3.05
2.97
3.34
3.09
4.50
3.41
4.84

2.50
2.98
2.92
3.28
3.04
4.38
3.35
4.70

2.45
2.90
2.86
3.21
2.98
4.24
3.28
4.53

3.54
4.07
4.00
4.38
4.12
5.45
4.43
5.69

3.48
3.99
3.93
4.31
4.06
5.32
4.36
5.55

3.42
3.89
3.86
4.23
3.98
517
4.27
5.38
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TAB.3.7 Golvtemperatur vid 1T

Fall

Golvtemperaturen ~g(°C) pad avstandet fran vagg <l (mm)

x =0

1.8
10.9
6.0
3.2
4.5
1.5
10.6
5.8
3.0

3.2
11.5
7.4
4.6
5.9
3.0
11.4
7.3
4.4

6.2
13.0
10.1

7.5

8.6

6.0
12.8
10.1

7.4

s =14

2.7
13.0
6.6
4.0
53
2.4
12.7
6.4
3.8

4.2
13.7
8.1
5.6
6.7
4.0
13.5
8.0
53

7.4
15.2
11.0

8.7

9.7

7.2
15.0
10.9

8.5

X-, =29

3.6
14.7
7.3
4.9
6.1
3.3
14.4
7.1
4.6

53
15.5
8.8
6.5
7.6
5.0
15.2
8.7
6.3

8.7
17.0
11.8

9.8
10.7

8.4
16.7
11.8

9.6

X-|=86

6.9
15.8
9.7
7.9
8.9
6.6
154
9.5
7.6

8.8
16.6
11.4

9.7
10.6

8.5
16.3
11.2

9.4

215
18.2
14.6
13.2
13.9
12.2
17.9
14.4
13.0

x- =184 x-| =284 <1=516 <1=931

10.6
16.1
12.5
11.3
12.0
13.4
15.8
12.3
111

12.6
17.1
14.2
13.2
13.8
12.3
16.8
14.0
12.9

16.0
18.7
17.0
16.4
16.8
15.8
18.5
17.0
16.3

13.0
16.4
14.3
13.5
141
12.8
16.2
141
13.3

14.8
17.5
15.8
15.2
15.7
14.7
17.3
15.7
15.0

17.7
19.0
18.3
18.0
18.2
17.6
18.9
18.2
17.9

15.8
171
16.4
16.1
16.5
15.8
17.0
16.3
16.0

17.2
18.1
17.7
17.4
17.7
17.2
18.0
17.6
17.3

19.1
194
19.4
19.2
194
19.1
194
19.3
19.2
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= -13 °C for berakningsfall enligt FIG.3.4

17.6
18.0
17.8
17.7
17.9
17.6
17.9
17.8
17.7

18.5
18.7
18.7
18.6
18.8
18.5
18.7
18.7
18.6

19.7
19.8
19.8
19.8
19.9
19.7
19.8
19.8
19.8

i
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TAB.3.8 Varmemotstand RII (moK/\N) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall

enligt FIG.3.4

Fall Og}- Varmemotstand Rh(moK/\N) pa avstand frdn vagg x*(mm)
WINEK 4120.5 x{=14 = =58 x[=86 = - 85 x. =284 x| =516 ><-~I
141A 2.5 0.25 0.28 0.32 0.50 0.85 1.24 2.17
142A " 0.89 1.24 1.71 2.13 2.32 2.52 3.03
143A " 0.44 0.48 0.53 0.74 1.13 1.56 2.52
144A " 0.30 0.34 0.38 0.57 0.94 1.35 2.30
145A " 0.36 0.40 0.45 0.66 1.06 1.50 2.53
146A " 0.24 0.27 0.31 0.48 0.82 1.20 2.14
147A " 0.86 1.17 1.59 1.95 2.16 2.40 2.96
148A " 0.44 0.47 0.52 0.72 1.10 1.51 2.46
149A ! 0.29 0.33 0.37 0.55 0.91 1.30 2.26
141 B 3.5 0.20 0.23 0.27 0.45 0.80 1.22 2.22
142B ! 0.69 0.99 1.42 1.88 2.14 2.39 2.96
143B " 0.37 0.40 0.45 0.66 1.08 1.54 2.56
1448 " 0.25 0.28 0.32 0.51 0.89 1.33 2.35
145B " 0.30 0.33 0.38 0.59 1.00 1.48 2.58
146B " 0.19 0.22 0.26 0.43 0.77 1.18 2.19
147B " 0.67 0.94 1.32 1.71 1.98 2.27 2.89
148B ! 0.36 0.40 0.44 0.65 1.04 1.49 2.49
149B " 0.24 0.27 0.31 0.49 0.86 1.28 2.30
141 C 7.0 0.12 0.15 0.19 0.36 0.77 1.28 241
142C " 0.41 0.63 1.00 1.54 1.93 2.27 291
143C " 0.24 0.28 0.32 0.55 1.03 1.60 2.74
144C " 0.16 0.19 0.23 0.42 0.85 1.39 2.54
145C " 0.19 0.22 0.27 0.48 0.96 1.55 2.81
146C " 0.12 0.15 0.18 0.35 0.74 1.23 2.38
147C " 0.39 0.60 0.93 1.38 1.78 2.15 2.86
148C " 0.24 0.28 0.32 0.54 1.00 1.54 2.67
149C " 0.15 0.18 0.22 0.40 0.82 1.34 2.49

3.52
4.02
3.84
3.66
3.93
3.52
3.98
3.79
3.63

3.55
3.96
3.86
3.69
3.97
3.55
3.93
3.81
3.66

3.65
3.91
3.95
3.78
4.08
3.65
3.89
3.89
3.76

Anm
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inkl._kabel

inkl._kabel

inkl.kabel

i nkl. kabel

inkl. kabel
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TAB.3.9 Golvtemperatur vid T - 13 c for berakningsfall gnjigt FIG.3.5

Fall <*i  Gol vtemperatur (°C) Pa avstandet frAn vagg xj (mm)

WIM2K o o < 8« -3 x 28 xj=129 x{=241 x| =316 X =479 x. =879

151A 25 10.3 145 14.2 14.6 15.0 15.7 16.1 16.8 18.0

152A " 18.0 326 391 343 302 242 219 195 18.5
1 53A " 10.0 143 13.9 14.3 14.8 156 16.1 169 181
1 54A " 176 31.8 38.1 335 296 240 21.9 19.5 18.6
1 55A " 127 204 224 210 200 186 181 17.8 18.3

151B 3.5 12.0 16.0 155 16.0 16.3 170 173 17.9 18.8

152B " 18.2 30.7 372 325 286 233 214 19.5 19.0
153B " 11.8 15.8 153 15.7 16.1 169 173 17.9 18.8
154B " 17.8  30.1 364 318 281 23.1 21.4 19.6 19.1
1558 " 139 208 227 21.3 203 191 18.7 18.5 18.9

151C 7.0 15.1 183 17.7 18.0 183 188 19.0 194 19.8

152C ! 185 271 33.3 289 257 218 207 19.9 19.9
153C " 14.9 18.2 174 17.8 18.2 18.8 190 194 19.9
154C " 183 26.8 328 285 254 218 207 19.9 19.9

155C ! 16.1 212 228 216 207 19.8 19.6 19.6 19.9
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TAB.3.10 Varmemotstind R=2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall
enligt FIG.3.5

Fall

151A
152A
153A
154A
155A

1518
152B
153B
154B
155B

151C
152C
153C
154C
155C

0.94
10.1
0.90
7.36
1.46

0.87
6.76
0.84
5.32
1.30

0.79
3.43
0.76
2.98
1.07

WM2K  x-j=05 =8

1.70
-1.68

1.63
-1.76
24.1

1.69

‘8

1.60
-1.46
0.30

1.78
-1.07
1.68
-1.11
-24.4

xj =30

1.53
-1.22
145
-1.26
-10.4

1.43
-0.95
1.34
-0.98
-6.25

1.25
-0.60
1.16
-0.62
-2.91

Varmemotstand R" (m2K/W) pa

X-|=79

1.66
-1.49

1.58
-1.55

619

1.57
-1 *20

1.48
-1.25
-30.0

1.43
-0.82
1.33
-0.85
-8.80

avstandet fran

X{=129 x| =241
179 211
-1.95 -4.76
172 2.08
-2.05 -5.06
125 510
171 205
-1.63 -4.66
165 202
171 -4.94
139 4.69
161  2.00
-1.25 -6.32
153 1.97
131 -6.61
170  3.88

végg X! (mm)

x§=316 X =479 X =879

2.32
-15.2

2.32
-16.4

4.26

2.27
-25.06

2.26
-26.7

3.90

2.24
16.2

2.24
17.31

3.29

2.81
8.38
2.85
8.78
3.81

2.76
6.26
2.81
6.58
3.55

2.74
4.04
2.79
4.24
3.18

4.07
4.97
4.18
5.18
4.49

4.01
4.59
4.13
4.77
4.33

3.96
4.17
4.08
4.32
4.16

Anm.

inkl .kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel
inkl.kabel
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c Al a b P

Fall
mm  W/mK MKW mm mm  W/m
161 65 0,06 0 _ 0
162 65 0,06 0 - 20
o 163 65 0,06 1.0 0 200 0
93 .EE 164 65 006 1.0 50 400
*
B 5 ?‘, Evs 165 65 006 1.0 50 400 20
& ol +5 166 140 013 0 - _ 0
a Nl — oun
S0 023 167 140 013 0 - ~ 10
168
cecco 140 0,13 1.0 0 200 0
FEGET 169 140 013 1.0 50 400 20

Traregel 100x50 .
vVarmekabel P W/m

Isolering R. =108 m K/W (AJ
Isolering 11

(RO\

Betong

7TTIMIN

FIG.3.6 Konstruktionsalternativ serie 160
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TAB.3.1l Golvtemperatur vid = -13 °C for berakningsfall enligt FIG.3.6

oy  Colvtemperatur -IT (°C) pd avstandet fr&n vagg mm)

Fall )

WIm2K  yj=0 <=6 = =& = =8 }x,=130 X,=230 x"=330 x{=530 -2
161A 2.5 1.5 2.0 2.4 4.0 5.1 7.1 8.9 12.0 16.6
162A " 8.5 9.8 10.6 10.2 10.1 10.8 11.8 140 173
163A ! 5.9 6.1 6.4 7.3 8.0 9.4 10.8 13.3 17.0
164A " 5.2 5.7 6.1 7.4 8.3 9.9 11.2 13.6 17.1
165A ! 13.7 14.9 15.7 150 146 146 15.0 16.2 18.1
166A " 15 2.0 2.4 4.0 5.1 7.1 8.9 | 120 16.6
167A ! 8.5 9.8 10.6 10.2 10.1 10.8 11.8 14.0 17.3
168A ! 5.9 6.1 6.4 7.3 8.0 9.5 10.8 13.3 17.0
169A " 13.7 14.9 15.7 150 146 146 151 16.2 18.1
1618 3.5 3.2 4.0 4.2 5.9 7.1 9.2 10.9 13.9 17.9
162B " 9.7 10.9 11.8 116 116 12.3 133 154 18.3
163B " 7.6 7.9 8.2 9.2 9.9 11.3 12.7 15.0 18.2
1648 " 6.8 7.3 7.8 9.2 10.2 11.8 131 15.3 18.3
1658 " 14.6 15.8 16.6 15.9 15.6 15.7 16.1 17.2 18.9
166B " 3.1 3.7 4.2 5.9 7.1 9.2 11.0 139 179
1678 " 9.7 109 11.8 116 115 123 134 154 183
168B " 7.6 7.9 8.1 9.2 9.9 11.4 127 15.0 18.2
1698 " 14.6 158 16.6 159 156 157 16.1 17.3 18.9
161C 7.0 6.6 7.3 8.0 9.9 111 13.2 14.7 17.1 19.6
162C " 11.9 13.3 143 14.2 14.3 15.2 16.1 17.9 19.8
163C ! 10.8 11.2 11.6 12.7 13.4 148 159 17.8 197
164C " 10.0 106 11.2 12.7 13.7 151 16.2 18.0 19.8
165C " 16.1 17.4 18.2 17.7 174 17.6 18.0 189 20.0
166C " 6.6 7.3 8.0 9.9 111 13.2 14.7 17.1 19.6
167C ! 11.9 13.3 143 14.2 14.3 15.2 16.1 17.9 19.8
168C " 10.8 11.2 11.6 12.7 13.4 148 159 17.8 19.7

169C 16.1 17.4 18.2 17.7 174 176 18.0 18.9 20.0
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TAB.3.12 Varmemotstand RM(m2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall

Fall

161A
162A
163A
164A
165A
166A
167A
168A
169A

161 B
162B
163B
164B
165B
166B
167B
168B
1698

161C
162C
163C
164C
165C
166C
167C
168C
169C

enligt FI6.3.6

Wim2K

Varmemotstand R"(m2K/W) pad avstand fran

x| =0.5 xj=15
024 0.5
0.63 0.75
0.44  0.45
040 0.42
141 177
0.24 0.5
0.63 0.75
0.44  0.45
141 177
0.20 0.21
051  0.62
0.38 0.39
0.34 0.36
117 151
0.20 021
051  0.62
0.38  0.39
117 151
0.13 0.5
0.33 043
027 0.29
0.24 0.26
0.80 1.3
0.13 0.15
0.33 043
027 0.29
0.80 1.13

X =30

0.27
0.85
0.47
0.45
2.09
0.27
0.85
0.47
2.10

0.23
0.71
0.41
0.39
1.85
0.23
0.71
0.41
1.85

0.17
0.52
0.31
0.29
1.52
0.17
0.52
0.31
1.52

X-j =85

0.34
0.80
0.53
0.54
1.79
0.34
0.80
0.53
1.80

0.30
0.68
0.47
0.48
1.57
0.30
0.68
0.47
1.57

0.23
0.51
0.38
0.38
1.26
0.23
0.51
0.38
1.26

x| =130 x-j=230 x-| =330 x-j=530 x-| =917

0.39
0.79
0.58
0.61
1.65
0.39
0.79
0.58
1.66

0.35
0.68
0.53
0.55
1.46
0.35
0.68
0.52
1.45

0.29
0.52
0.44
0.46
1.15
0.29
0.52
0.44
1.15

0.52
0.87
0.71
0.76
1.66
0.52
0.87
0.72
1.67

0.47
0.77
0.66
0.70
1.48
0.48
0.77
0.66
14.8

0.42
0.63
0.43
0.62
121
0.42
0.63
0.58
121

vagg X]

0.66
1.02
0.87
0.93
1.82
0.66
1.02
0.87
1.83

0162
0.92
0.82
0.88
1.64
0.62
0.92
0.82
1.65

0.57
0.79
0.75
0.82
1.40
0.57
0.79
0.75
141

(mm)

1.05
1.47
131
1.38
2.36
1.06
1.48
131
2.38

uo3
1.40
1.28
1.36
2.22
1.03
1.40
1.28
2.24

1.04
1.34
1.29
1.39
2.09
1.04
1.34
1.30
212

2.62
3.19
2.97
3.07
4.15
2.60
3.18
2.96
4.17

2*75
3.28
3.12
3.22
4.18
2.73
3.27
3.10
4.20

3.38
3.72
3.66
3.77
4.49
3.27
3.71
3.64
4.52

Anm.

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel
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8 0 4 Fall
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a L* D P
SN % 71 006 65 0035 0
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TAB.3.13  Gol vtemperatur vid T - 13 cror berakningsfall enjigt FIG.3.7

Fall i Gol vtemperatur ™ (CSC)

pa avstdnd fran vagg x-j(mm)

Wim2K o yj=15 =-30 ~- =85 x1=130 x,-230 x{=330 x{=530 x. =917

1 71A 2.5 8.2 8.5 8.8 9.8 105 117 128 147 17.5
1 72A ! 7.9 8.2 8.6 9.6 10.3 11.5 12.6 14.6 17.5
173A ! 17.4 18.4 190 179 173 16.9 170 175 ,; 185
1 74A ! 6.7 7.0 7.4 8.5 9.2 10.7 119 141 17.3
175A ! 7.9 8.2 8.5 95 10.2 11.5 12.6 14.6 17.5
171B 3.5 9.7 10.1 104 114 121 13.4 144 16.2 18.6
172B " 9.5 9.8 10.2 11.3 120 13.2 143 16.1 18.1
173B " 18.0 19.0 19.6 186 18.0 17.6 17.7 18.3 19.2
174B ! 8.3 8.7 9.0 10.2 11.0 125 13.6 15.7 18.4
175B " 9.4 9.8 101 11.2 11.9 13.2 14.3 16.1 18.5
171C 7.0 12.5 13.0 134 145 15.2 16.3 17.1 18.5 19.9
172C " 12.3 12.8 13.2 14.3 15.0 16.2 17.1 18.4 19.9
173C " 18.9 199 20.6 19.6 19.1 188 19.0 195 201
174C " 11.3 11.8 122 13.5 14.3 156 16.6 18.2 19.8

175C " 122 127 13.1 143 150 16.2 171 184 199
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TAB.3.14 Varmemotstand r" (mZK/W) mellan golvyta och ytteryta for berdkningsfall
enligt FIG.3.7

Fall

171A
172A
173A
174A
175A

1718
172B
173B
174B
175B

171C
172C
T73C
174C
175C

Varmemotstand R"(MZK/W) pa avstandet fran vagg x! (mm)

oCi

WIMZK  x-[=05 < = 5 x =8> XS
25 060 062 065 0.75
" 058 060 0.63 0.73
" 3.34 480 6.49 3.95
" 049 051 053 0.62
" 057 060 062 0.72
35 051 054 057 0.69
" 050 052 055 0.65
" 290 452 6.79 3.63
" 042 044 046 055
" 049 052 054 0.64
70 037 040 043 054
" 036 039 042 052
" 218 4.40 1143 325
" 030 032 035 045
! 035 0.38 041 052

x = © x 2O X-| =330 X-j =530

0.83
0.80
3.19
0.69
0.80

0.75
0.73
2.84
0.63
0.72

0.63
0.61
2.31
0.52
0.60

1.00
0.98
2.85
0.85
0.97

0.93
0.90
2.53
0.79
0.90

0.83
0.81
2.04
0.70
0.80

1.19
1.16
2.92
1.038
1.16

1.13
1.10
2.63
0.97
1.10

1.05
1.03
2.20
0.91
1.02

1.70
1.66
3.44
151
1.66

1.66
1.63
3.21
1.48
1.64

1.71
1.68
2.93
151
1.68

3.47
3.43
5.07
3.24
3.42

3.62
3.59
5.02
3.39
3.58

4.16
4.13
5.13
3.95
4.13

Anm.

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl.kabel



W/mK itFk/W mm

C *1
Fall
mm
o 181 65 0.06
g io 182 65 0,06
c + 183 65 0,06
£ ES 184 65 0.06
E + o0
_ 185 65 0,06
+: O O-
>2 o> Q- 186 140 0,13
s r® 187 140 0,13
EEE 188 140 0.3
n o 189 140 0,13
Traregel 100x50
Vamekabel P W/m

Isolering

FIG.3.8 Konstruktionsalternativ serie 180
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0
0
1.0
1.0
1.0
0
0
1.0
1.0

a
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mm

200
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20

20

20
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.

00
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TAB.3.15 Golvtemperatur vid = -13 °C for berakningsfall enligt FIG.3.8

0w Gol vtemperatur (°C) p& avstdndet frédn végg X (mm)

Fall WIM2K « = < =% x =32 x|=88 ~ =2 < =8> <1=500 [<-, =937
181A 2.5 -0.3 o +0.8 2.6 5.4 73 105 161
182A ! 5.9 6.7 8.3 8.3 8.9 100 123 167
183A " 76 102 7.1 7.4 8.6 9.7 121 16.6
184A " 1.7 2.4 4.0 6.5 9.0 104 127 168
185A ! 91 104 129 135 136 140 152 177
186A ! -0.3 o +0.8 2.6 54 7.3 105 161
187A ! 5.9 6.7 8.3 8.2 8.9 100 123 167
188A ! 75 10.2 7.1 7.4 8.6 9.8 121 16.6
189A ! 91 104 129 135 136 141 152 177
1818 3.5 +1.3 1.7 2.6 4.6 7.5 95 125 175
182B ! 7.1 8.0 9.6 97 105 117 140 179
183B ! 9.7 124 9.1 94 105 117 139 179
184B ! 3.3 4.0 5.6 84 109 123 145 180
185B ! 101 114 139 146 148 153 164 186
186B ! 1.3 1.7 2.6 4.6 7.5 95 126 175
187B ! 7.1 8.0 9.6 97 105 117 140 179
188B ! 9.7 124 9.1 94 105 117 139 179
189B ! 100 114 139 146 148 153 164 186
181C 7.0 4.8 53 6.5 87 117 135 161 194
182C ! 96 10.6 124 127 138 149 168 196
183C ! 13.7 163 127 130 141 151 169 196
184C ! 6.4 7.3 93 121 145 157 174 197
185C ! 119 133 159 168 170 174 184 1938
186C ! 4.8 5.3 6.5 87 117 135 161 194
187C ! 96 105 124 127 138 149 169 196
188C ! 137 163 127 130 141 151 169 196

189C ! 119 133 159 168 170 175 184 199
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TAB.3.16 Varmemotstand R (mgK/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall
enligt FIG.3.8

Fall ot-i  Varmemotstand R'(M2K/W) P4 avstand fran vagg xj (mm)
WIm2K %1205 yyg %232 xj=88 x,=200 X] =300 x| =500 x| =937 A

181A 25 018 019 021 o028 | %4 0853 083 230

182A ! 044 049 061 060 | 066 078 110 2.70 inkl. kabel
183A ! 061 0.82 052 054 063 075 106 264

184A " 025 027 034 047 067 082 118 2.80

185A " 069 082 121 135 137 148 1.86 362 inkl.kabel
186A " 018 0.18 021 028 041 053 084 2.30

187A " 044 049 061 060 066 078 111 272 inkl .kabel
188A " 060 082 052 054 063 075 107 2.65

189A " 069 082 121 135 1.38 150 1.89 3.68 inkl. kabel
181B 35 015 015 0.18 024 037 049 0.80 2.40

1828 " 035 040 051 051 058 070 103 277 inkl kabel
| 1838 n 058 0.83 047 049 058 069 102 274

1848 " 020 023 029 042 062 077 115 292

1858 " 055 0.66 1.02 118 1.26 135 175 3.67 inkl. kabel
1868 ! 015 0.15 018 024 037 049 080 241

187B " 035 040 051 051 058 070 1.04 279 inkl.kabel
188B " 058 0.82 047 049 058 069 103 276

1898 " 055 0.66 1.03 1.18 1.23 1.36 178 3.74 inkl. kabel
181C 7.0 0.09 0.10 013 019 032 045 078 2.83

182C " 022 026 036 038 047 059 096 3.15 inkl.kabel
183C " 056 0.89 0.38 040 050 062 099 3.15

184C ! 013 015 021 034 055 072 115 3.40

185C " 033 043 075 094 1.02 116 1.63 3.99 inkl kabel
186C " 009 0.10 0.13 019 032 045 079 285

187¢C ! 022 026 036 038 047 059 097 319 inkl.kabel
188C " 056 0.89 0.38 040 050 062 099 3.20

189C " 0.33 0.42 0.75 0.94 1.02 1.17 1.67 4.09 inkl.kabel
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TAB.3.17 Golvtemperatur vid *u = -13 °C for berakningsfall onjigt FIG.3.9

Fall °Ci Golvtemperaturen ~~ (°C) pd avstadnd fr&n vagg x] (mm)
' |
W/m2K X, =0 X4 =4 X, =32 x =88 X -2 =80 x{ =500 x, =937

191A 2.5 11.6 11.7 12.0 12.7 14.3 14.9 15.5 17.8
192A " 11.2 11.3 11.6 12.3 13.3 14.0 15.3 17.7
1 93A " 21.9 22.5 23.3 21.7 19.8 19.3 18.9 19.0
1 94A " 8.7 8.9 9.3 10.2 11.6 12.6 14.2 17.4
195A " 11.1 11.2 11.5 12.2 13.3 14.0 15.3 17.8
1918 3.5 13.0 13.1 13.5 14.1 15.1 15.7 16.8 18.7
192B " 12.6 12.7 131 13.8 14.8 15.5 16.6 18.7
193B " 22.1 22.6 23.5 21.9 20.1 19.6 19.3 19.5
194B " 10.3 10.5 11.0 11.9 13.3 14.2 15.8 18.4
1 95B " 12.5 12.6 13.0 13.7 14.7 15.5 16.7 18.7
191C 7.0 15.3 155 15.9 16.6 17.4 17.9 18.7 19.9
192C " 15.0 15.2 15.6 16.3 17.2 17.8 18.6 19.9
193C " 22.2 22.7 23.5 22.0 20.4 20.1 19.9 20.2
194C " 13.1 134 13.9 14.9 16.2 17.0 18.1 19.8

195C " 149 151 155 16.2 17.2 178 18.7 19.9
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TAB.3.18 Varmemotstand R"(m2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall

Fall

191A
192A
193A
194A
1 95A

1918
1928
193B
194B
195B

191C
192C
193C
194C
195C

enligt FIG.3.9

04i ' varmemotstand R (M2K/W) pd avstand fran vagg xj (mm)

Wim2 K

> =

2.5 0.98
! 0.92
147
I 0.65
! 0.91

0.86
! 0.80
! -8.98
! 0.56
! 0.79

7.0 0.65
I 0.61
! -4.23
! 0.41
I 0.59

5 xr9

1.00
0.94
-9.76
0.66
0.93

0.88
0.83
-6.32
0.58
0.81

0.68
0.63
-3.10
0.43
0.62

X-j =32

1.06
0.99
-6.30
0.70
0.98

0.94
0.88
-4.26
0.62
0.87

0.75
0.69
-2.15
0.48
0.68

~ =88

1.17
1.10
-20.5
0.80
1.09

1.06
1.00
-11.7
0.72
0.98

0.89
0.83
-5.27
0.59
0.81

< =20 x| =300 =< =50 X- =937

1.59
1.49
7.44
1.15
1.48

1.49
141
6.61
1.08
1.40

1.38
131
5.04
1.00
1.30

1.77
1.69
6.46
1.34
1.69

1.70
1.62
5.73
1.28
1.63

1.63
1.56
4.46
1.22
1.57

2.00
1.92
6.09
1.55
1.93

1.95
1.87
5.45
151
1.89

1.93
1.85
4.38
1.49
1.88

3.78
3.70
6.29
3.28
3.74

3.89
3.81
5.98
3.41
3.88

4.31
4.24
5.61
3.88
4.34

Anm.

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl. kabel
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TAB.3.19 Golvtemperatur vid 0T = -13 °C for berdkningsfal!l enligt FIG.3.10

Golvtemperatur 0™ (¢’c) pa avstandet fran vagg X| (mm)

CAI
Fall
Wm2K  x-|=0  xj=18 x{=43 = =78 xj=125 X-j=225 x{=425 xj=625 X- =927

201A 25 89 140 151 15.7 16.1 6.9 9.8 131 16.5
202A " 8.5 13.6 148 154 157 163 9.2 124 16.2
203A " 8.2 134 145 151 154 159 169 119 159
204A ! 85 136 148 154 157 16.3 9.2 124 16.2
2018 3.5 10.9 15.7 16.6 17.1 17.4 8.6 117 148 17.8
202B ! 10.4 154 16.3 16.7 17.0 175 10.8 139 17.5
203B ! 10.1 15.1 16.1 16,5 16.8 172 18.0 13.2 17.1
204B " 104 154 163 168 17.0 175 108 139 175
201C 7.0 14.3 18.1 18.7 19.0 192 120 150 175 19.5
202C " 139 179 184 187 189 192 136 166 19.3
203C " 13.6 17.7 18.3 185 18.7 189 194 155 189

204C " 13.9 17.9 18.4  18.7 18.9 19.2 13.7 16.6 19.3
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TAB.3.20 Varmemotstand R (m2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berdkningsfal !

Fall

201A
202A
203A
204A

2018
202B
203B
204B

201C
202C
203C
204C

enligt FIG.3.10

Wim2K

varmemotstand R'(M2KW) pa oy standet fran vagg x| (mm)

X-j -0.5 =<

0.74
0.70
0.67
0.70

0.70
0.66
0.63
0.66

0.65
0.60
0.56
0.60

=
= 0

1.53
1.44
1.38
1.44

1.55
1.44
1.38
1.44

1.64
1.48
1.40
1.48

X-, =43

1.92
1.79
1.71
1.79

1.97
1.80
1.71
1.80

2.08
1.85
1.73
1.85

>

2.19
2.02
1.91
2.02

2.25
2.03
1.91
2.03

2.40
2.08
1.91
2.08

8.

=9
2.37
2.18
2.04
2.19

2.46
2.20
2.04
2.20

2.68

2.26
2.04
2.26

el
o

xj =225 xj=425 x- =625 x. =927

0.50
251
2.28
2.52

0.44
2.55
2.28
2.56

0.33
2.67
2.30
2.67

0.76
0.69
2.95
0.69

0.69
0.60
2.98
0.60

0.60
0.46
3.08
0.46

1.26
111
1.03
111

1.21
1.03
0.90
1.02

1.20
0.91
0.68
0.91

2.59
2.39
2.19
2.38

2.66
2.40
2.12
2.39

3.04
2.61
211
2.60

Anm.



117 BILAGA 4: BETONGPLATTA OCH GRUNDMUR - TABELLER OVER GOLVTEMPERATURER
OCH VARMEMOTSTAND VID OLIKA KONSTRUKTIONSALTERNATIV.
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TAB.4.1 Golvtemperatur vid * . -13 °C for berakningsfall enligt FIG.4.1

Fall <* Golvtemperatur gf;/ (°C) pd avsténdet fran vagg x1(mm)

WM2K x{=0 = % x|=34 x1=102 % =189 x- =289 x -5 |xj=939

301A 25 101 13.7 156 163 166 168 173 181
302A ! 16.7 187 198 197 192 190 188 18.9
303A ! 88 128 149 157 160 164 170 179
304A ! 144 170 185 187 183 182 182 186
3018 35 114 152 169 174 176 178 182 188
302B ! 173 192 202 201 197 195 193 194
303B ! 102 144 163 170 172 175 180 186
304B ! 153 179 191 19.2 190 189 189 19.2
301C 70 138 176 187 190 191 19.2 195 198
302C ! 184 200 206 205 203 201 201 201
303C ! 129 171 184 187 189 190 193 197

304C ! 16,8 192 20.0 20.0 199 198 198 20.0
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| o
TAB.4.2 Varmemotstand RI (m K/W) mellan golvyta och ytteryta for ber&kningsfall
enligt FIG.4.1

Fall

301A
302A
303A
304A

3018
302B
303B
304B

301 C
302C
303C
304C

Oi .
1

Wim2 K

Varmemotstand

< ==
]

0.85
291
0.71
1.74

0.74
2.53
0.63
1.50

0.57
1.93
0.48
1.12

X 9

1.45
5.55
1.24
3.06

1.40
5.30
1.20
2.88

1.35
5.11
1.15
2.70

R"(m_KAN) pad avstand fran vagg xj 'mm)

X'l =34 x =2
2.13 2.53
11.4 10.5
1.83 2.19
5.16 5.49
2.11 2.49
11.6 10.3
1.81 2.15
5.05 5.32
2.10 2.44
12.2 10.1
1.80 2.11

4.99

5.13

2.69
7.39
2.36
4.74

2.64
7.17
2.32
4.58

2.59
6.88
2.28
4.40

2.88
6.37
2.56
451

2.83
6.17
2.52
4.37

2.77
5.92
2.46
4.20

3.34
5.86
3.04
4.61

3.28
5.68
2.99
4.48

3.21
5.46
2.92
4.32

=< = 82 x-, =289 x-, =514 x-, =939

4.30
6.24
4.01
5.34

4.22
6.07
3.94
5.20

4.13
5.86
3.85
5.04

Anm.

inkl.kabel

inkl_kabel

inkl. kabel

inkl.kabel

inkl. kabel

inkl.kabel
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Golvtemperatur vid - = -13 °C for berakningsfall
TAB.4.3 enligt FIG.4.2

Fall o™i Gol vtemperatur (°C) pd avstdndet fr&n vagg x‘(mm)

? .
wW/nrk x4 =0 <t =3 xj=34 «x{=104 x.~199 x-=299 x=0f = =9

321A 2.5 8.0 125 147 16.3 16.5 16.7 17.2 17.9
322A ! 9.3 13.1 15.2 17.2 17.4 17.6 179 184
323A ! 111 15.2 175 20.7 19.9 194 189 189
324A " 6.9 11.7 13.8 15.6 15.9 16.2 16.9 17.7
325A ! 8.6 12.5 146 16.7 170 17.2 17.6 18.3
326A ! 10.0 14.2 16.5 19.3 18.7 184  18.3 18.5
321 B 3.5 9.7 143 16.2 17.4 17.6 178 18.1 18.7
322B " 10.9 14.8 16.6 18.1 18.3 18.4 18.7 19.1
323B ! 12.3 164 184 20.8 20.2 19.8 19.4 19.4
324B " 8.6 13.5 15.5 16.8 17.1 17.3 17.8 18.5
325B ! 10.2 143 161 17.7 18.0 18.1 18.5 19.0
326B ! 11.3 156 175 19.7 19.3 19.0 18.9 19.1
321C 7.0 12.5 17.1 183 19.0 19.1 19.2 19.4 19.7
322C " 13.6 17.4 18.6 194 19.5 196 19.7 20.0
323C " 14.5 18.3 196 21.0 206 203 201 20.1
324C ! 116 16.6 17.9 18.7 188 19.0 19.2 19.6
325C ! 13.0 171 18.3 19.2 19.3 194 196 19.9

326C " 13.7 178 191 20.3 20.0 199 198 20.0
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TAB.4.4 Varmemotstand R"(m2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall

enligt FIG.4.2
Eall Virmemotstand R'(M2K/W) pd avstdnd fran vagg xj (mm)
, Anm.

WIM2K .05 < = x,=24 X, =104 X =10 2o x =524 x|=924
321A 25 065 120 175 254 1267 1283 325 411
322A L 077 132 195 321 344 362 407 501
323A I 100 1.94 355 477 125 801 628 6.28 inkl.kabel
324A I 056 1.04 149 212 229 246 291 3.80
325A 070 119 174 276 301 321 370 4.66
326A 087 160 262 7.66 571 487 464 520 inkl kabel
3218 35 058 1.16 174 250 262 277 318 4.04
| 322B I 069 128 195 3.18 340 357 4.02 494
323B I 087 184 347 621 123 777 6.09 611  inkl.kabel
324B I 050 101 148 209 225 242 286 3.73
325B ! 062 116 174 274 297 317 365 4.60
326B ! 073 152 254 756 553 472 451 507 inkl kabel
321 7.0 050 114 176 245 256 271 311 3.9
322C L 055 1.25 198 316 335 351 395 484
323C I 066 176 346 138 121  7.47 584 589 inkl kabel
324C L 039 099 149 205 220 237 280 3.65
325C I 049 113 176 272 293 312 359 452

326C ! 0.56 1.44 250 7.52 532 453 434 491 inkl. kabel
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TAB.4.5 Gol vtemperatur vid 2 = -13 °C for berdkningsfall enligt FIG.4.3

Fall i Golvtemperatur ™ (°C) pd avstadndet fran vigg X-|(mm)
WimK - o x L x =80 x =a X{=200 x|=300 xj=525 x =&

331A 2.5 98 139 156 164 167 169 174 181

332A " 16.0 187 199 198 193 19.0 188 189
333A " 86 13.0 148 158 161 165 171 179
334A " 140 171 185 187 184 182 183 186

3318 3.5 11.4 155 169 175 177 179 183 1838

332B " 16.8 19.3 202 201 197 195 194 194
333B " 10.2 147 163 170 173 175 180 187
334B " 15,0 18.0 192 193 19.0 189 189 192

331C 7.0 140 178 187 191 192 193 195 1938
332C " 182 201 206 205 203 202 201 201
333C " 131 174 184 188 189 191 193 197
334C ! 16.8 19.3 20.0 201 200 198 199 20.0
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. P .
TAB.4.6 Varmemotstand R"(m K/W) mellan golvyta och ytteryta for beréakningsfall

Fall

331A
332A
333A
334A

3318
332B
333B
334B

331C
332C
333C
334C

enligt FIG.4.3

odi

W/m2K

Varmemotstand

X =0.5 x|=10
0.83 151
2.47 5.56
0.70 1.29
1.61 3.16
0.75 1.48
2.21 551
0.63 1.26
1.41 3.05
0.60 1.46
1.80 5.70
0.50 1.25
Lot 2.98

R"(m2K/W) pa

x-| =30

2.11
11.7

1.81

5.19

2.10
12.3

1.79

5.15

2.11
141

1.80

5.22

2.58
114

2.23

5.70

2.55
11.3

2.20

5.55

2.50
11.3

2.17

5.38

2.76
7.54
242
4.82

2.71
7.34
2.39
4.75

2.66
7.11
2.34
4.51

2.94
6.50
2.62
4.59

2.89
6.31
2.58
4.46

2.83
6.09
2.53
4.30

avstandet frAn vagg x

3.40
5.95
3.09
4.68

3.34
5.78
3.04
4.55

3.27
5.57
2.98
4.40

(mm)

X- =100 X-, =200 x§=300 xj =525 =950

4.35
6.30
4.06
5.40

4.28
6.14
3.99
5.27

4.19
5.94
3.91
5.11

Anm.

inkl.kabel

inkl. kabel

inkl.kabel

inkl.kabel

inkl. kabel

inkl. kabel

|
j
|

i
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TAB.4.7 Gol vtemperatur vid ™ = -13 °C for berakningsfall enligt FIG.4.4

Fall . Golvtemperatur /Ug (°C) P& aystandet frén vigg xA(mm)

Wim2K . _ b
=0 xI=9  xj=34 x-, =101 X-, =189 x-,-289 x-| =489 x-j =814

341A 2,5 11.3 11.5 12.0 13.0 141 15.1 16.4 17.6

342A ! 25.3 25.8 27.0 24.6 22.4 21.0 19.4 18.7
343A " 13.3 14.7 14.9 15.2 15.7 16.2 16.9 17.8
344A " 12.3 15.7 17.6 15.8 16.1 16.4 17.0 17.8
34 5A " 135 151 15.2 15.6 16.1 16.5 17.2 18.0
346A " 20.0 20.7 22.2 20.8 19.6 18.9 18.3 18.3
347A " 12.3 14.0 14.1 14.6 15.2 15.7 16.6 17.6
348A " 11.0 15.0 17.2 15.4 15.7 16.1 16.7 17.7
349A " 12.3 14.3 14.4 14.9 15.5 16.0 16.8 17.8

3418 3.5 12.7 12.9 13.4 14.5 15.6 16.4 17.5 18.5

342B " 25.0 255 26.6 24.3 22.3 20.9 19.7 19.2
343B " 14.7 16.0 16.1 16.5 16.9 17.3 17.9 18.6
344B " 13.9 17.1 18.6 16.9 17.2 17.5 18.0 18.6
345B " 14.9 16.3 16.4 16.8 17.2 17.6 18.2 18.8
346B " 20.2 20.9 225 21.1 20.0 194 18.9 18.9
347B " 13.8 15.3 155 15.9 16.5 16.9 17.7 18.5
348B " 12.7 16.5 18.4 16.5 16.9 17.2 17.8 18.5
349B " 13.9 15.6 15.7 16.2 16.7 17.2 17.9 18.6

341C 7.0 15.2 15.4 15.9 16.9 17.9 18.5 19.2 19.8

342C " 24.1 24.6 257 23.5 21.8 20.8 20.1 19.9
343C " 171 17.9 18.0 18.3 18.7 19.0 19.4 19.8
344C " 16.5 19.0 20.0 18.6 18.8 191 19.4 19.8
345C " 17.2 18.1 18.2 18.5 18.9 19.1 19.5 19.9
346C " 20.5 21.1 226 21.2 20.1 19.5 19.3 19.5
347C " 16.4 17.5 17.6 18.0 18.4 18.8 19.2 19.7
348C " 15.7 18.6 19.8 18.4 18.6 18.9 19.3 19.7

349C " 16.5 17.6 17.7 18.1 18.6 18.9 19.4 19.8
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TAB.4.8 Varmemotstand R"(m2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfal !
enligt FIG.4.4

Eall Varmemotstand R (M2K/W) pa avstandet fran vagg x] (mm)
Anm.
WIm2K 4| 0.5 ypg X1=34 xj=101 x, =189 x,=289 X, =489 x|=814
341A 25 095 097 1.05 125 152 183 272 3.84
342A n 362 -3.28 -2.74 -4.29 -9.98 300 818 533 inkl.kabel
343A " 147 171 175 1.90 210 235 285 3.76
344A n 124 221 367 217 231 251 295 3.80
345A " 154 185 190 207 230 257 312 411
346A " 137 431 -115 63.0 945 611 462 4.49 inkl.kabel
347A ! 123 148 .152 167 187 211 262 355
348A " 102 187 327 195 210 230 274 3.60
349A " 127 156 161 177 199 225 280 3.79
3418 3.5 083 086 094 115 144 177 245 3.59
3428 ! 278 251 -2.08 -3.34 -814 140 694 490 inkKl. kabel
3438 " 139 158 163 179 201 227 279 3.73
3448 " 118 224 394 204 220 241 287 3.75
3458 n 145 171 176 1.94 220 249 3.07 4.07
3468 n 132 127 -7.03 -182 915 560 425 427 inkl. kabel
3478 " 116 136 141 156 179 205 257 3.53
3488 " 097 1.89 349 183 200 221 267 356
3498 " 119 144 149 166 1.90 218 275 3.76
41¢ 7.0 063 066 075 099 134 175 252 3.68
342C " 175 -1.55 -1.25 -2.19 -6.50 26.3 502 4.33 inkl kabel
343C n 131 136 142 162 1.90 220 277 3.73
344C " 1.08 240 483 183 204 229 280 371
345C " 136 147 153 175 207 241 3.05 4.07
346C n 0.43 -46.4 -331 -262 547 3.03 258 3.08 inkl.kabel
347C " 1.08 117 122 141 168 199 257 3.54
348C ! 088 200 423 164 184 210 261 353

349C " 111 1.22 1.28 149 179 212 275 3.78



1 R2 a b R3 c P
Fall
WimK MKW mm mm  M2KW e wm
351 0,256 O — - 0 - 0
352 0,256 0 — - 0 — 20
355 0,256 O — — 1.0 40 0
354 0,256 O — — 2.0 80
355 0,256 1,0 70 600 1.0 40 0
356 0,582 0 - 0 - 20
357 0,582 O - — 1,0 40 0
358 0,582 0 - - 2.0 80 0
359 0,582 1.0 70 600 .o 40 0
[ [0]
CL E o
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FIG.4.5 Konstruktionsalternativ serie 350
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TAB.4.9 Golvtemperatur vid t = -13 °C for berakningsfall enligt FIG.4.5

Fall i Golvtemperatur t) (°C) p& avstandet friin vagg X (mm)
Wim2K -0 <=2 <1=34 <j=101 <=189 = =288 ~ -z b x|=939
351A 2.5 11.2 114 119 13.0 141 15.1 16.6 18.0
352A " 25.1 256 268 244 224 209 193 1838
353A " 13.1 144 145 150 156 161 17.1 18.1
354A " 123 157 175 156 16.0 164 172 181
355A " 134 148 149 154 159 165 174 183
356A " 198 205 22.0 206 196 189 184 185
357A " 119 136 13.8 143 150 157 168 18.0
358A " 109 149 171 15.1 15.6 16.1 17.0 18.0
359A " 121 139 140 146 153 16.0 170 181
3518 3.5 126 12.8 133 144 155 165 177 188
352B " 248 253 265 241 222 209 196 193
353B " 146 15,7 158 162 168 17.3 181 18.9
354B " 139 17.0 186 167 17.1 175 181 18.9
355B " 14.8 16.0 16.1 16,5 17.1 175 183 19.0
356B " 20.0 207 222 209 199 193 189 191
357B " 135 149 151 156 163 169 179 1838
358B " 127 16.4 183 163 168 172 180 188
359B " 13.7 152 153 159 165 171 18.1. 18.9
351C 7.0 150 153 158 169 178 185 194 199
352C " 24.1 245 255 234 218 208 201 20.0
353C " 17.0 17.7 17.8 182 186 19.0 195 199
354C " 16,5 19.0 199 184 188 191 19.5 199
355C " 17.1 179 180 183 188 191 19.6 20.0
356C " 20.3 21.0 225 212 204 200 198 199
357C " 163 17.2 173 178 183 188 194 199
358C " 15.6 186 198 182 186 189 194 199

359C " 16.3 17.3 17.4 179 185 189 195 199
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TAB-4.10 Varmemotstand R=2K/W) mellan golvyta och ytteryta for berakningsfall
enligt FIG.4.5

Fall onj  Varmemotstdnd R"(M2KW) p& ayst&nd fran vdgg xi (mm)
WImZK 4j=0.5 x1=9 xj=34 xj=101 x-=189 x.=289 x- =514 x-=939 A

351A 25 093 095 1.02 123 151 1.85 264 4.04

352A " -3.76 -3.39 -2.81 -445 -105 191  7.64 560 inkl kabel
353A ! 1.42 160 164 1.80 204 232 299 421

354A ! 1.23 218 354 206 227 250 3.09 425

355A ! 1.48 172 177 195 222 254 327 458

356A ! 112 257 -138 361 894 6.09 468 489 inkl kabel
357A ! 118 1.37 141 157 181 210 277 4.02

358A ! 101 184 314 186 205 230 290 4.07

359A ! 122 145 149 166 192 224 297 429

3518 3.5 0.81 0.84 091 113 143 179 264 4.07

3528 ! -2.88 -2.59 -2.13 -3.46 -851 124 659 515 inkl kabel
3538 ! 135 1.47 152 168 194 225 296 420

3548 ! 117 221 378 193 213 240 3.04 422

355B ! 1.40 158 163 1.82 211 246 324 457

3568 ! 9.98 314 -832 641 8.09 544 430 468 inkl kabel
3578 " 111 126 130 146 172 203 275 402

358B ! 095 185 335 173 194 221 286 405

3598 ! 114 132 137 155 1.83 217 294 @ 4.29

351C 7.0 061 064 073 097 133 177 274 419

352C ! 181 -1.60 -1.28 -2.26 -6.72 284 499 | 471  inkl.kabel
353C ! 127 125 130 150 1.82 219 298 4.23

354C ! 1.08 237 460 170 1.96 229 301 422

355C " 131 134 139 162 198 240 328 4.60

356C " 7.65 1214 -3.48 -222  7.87 475 382 4.44 inkl.kabel
357C ! 1.03 106 110 1.30 161 1.98 279 407

358C " 087 196 402 152 178 211 284 4.07

359C ! 1.06 1.11 1.16 140 171 211 299 434
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