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Kryprum
Grundliggningsdjup,
och fuktforhallanden

virmeisolering

Bo Adamson, Johan Claesson &

Bengt Eftring

Killarlos grundliggning av byggnader
kan utféras med s.k. kryprum. Svensk
byggnorm (SBN 67) bendmner detta
“fribdrande golvbjilklag over slutet
ventilerat utrymme under jord”. I
rapporten behandlas bdde ventilerade
och oventilerade utrymmen med hin-
syn till grundliggningsdjup, fuktfor-
hallanden och erforderlig varmeisole-
ring av bjilklag. Rapporten bygger pa
datorberikningar av  frostnedtring-
ningen och jordtemperaturens drstids-
variationer under och i ndrheten av
byggnader med kryprumsgrundligg-
ning. Mer dn 100 isotermdiagram re-
dovisas.
Som resultat av de gjorda berikning-
arna framliggs forslag till dndring av
Svensk Byggnorm 67 vad galler kryp-
rumsgrundliggning med avseende pad
a) reduktionsfaktorn B for bestim-
mande av erforderligt grundligg-
ningsdjup  (redovisad i Tabell
23:43234)

b) fukt och vattenisolering

¢) minsta ventilation (redovisad i Ta-
bell 32:2341)

d) virmeisolering

Berakningsmetodik

Jorden har indelats i rektanglar (tva-
dimensionell virmestromning) eller
parallellepipeder (tredimensionell var-
mestromning) och dess massa har
tankts koncentrerad till cellens mitt-
punkt. Temperaturtillskottet i cellen
under ett tidssteg berdknas med han-
syn till omgivande cellers temperatu-
rer vid tidsstegets borjan, virmemot-
stindet mellan cellerna samt cellens
virmekapacitet. Vid frysning halles
cellens temperatur konstant sa linge
allt frysvirme ej utnyttjats. Varme-
konduktivitet och varmekapacitet ges
olika vidrden 6ver och under fryspunk-
ten. Berdkningarna har utforts pa da-
tor.

Isotermer

Vid tidpunkten for maximal frostned-
tringning har for de olika berdknings-
fallen isotermer uppritats pa sitt som
visas i FIG 1. Utetemperaturen har
representerats med en cosinuskurva
9,=+6,6+17,6 coswt, diar 27/ w=1 ar
I figuren giller isotermerna ett verti-
kalsnitt genom den kvadratiska bygg-
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FIG. 1. Stockholm. Kvadratisk byggnad: planyta 10X10 m; vertikalt snitt lings

diagonalen (x=y).

Utetemperaturen berdknad ur sambandet 9,;,= +6.6+17.6 coswt, ingen snd
Bjilklagets k-virde: ky=0.582 W |m?K; sockelns virmeflode: k,-h=1.19 W|mK
Kryprumsventilation per m’ bjilklagsyta: v=1 m’/h och m’

Jord: Lera 1

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur

Utetemperatur $,=—9.0°C, innetemperatur $;=-+20°C
och kryprumstemperatur 9;= +0.3°C (minimitemperatur under dret= +0.1°C)
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nadens diagonal. I rapporten ges ca
100 isotermdiagram for olika orter
och berdkningsfall.

Olika faktorers inverkan pa
frostnedtréingningen

For att skadlig tjallyftning skall upp-
sta fordras att vattnet i jorden ar fru-
set och att vatten transporteras till
fryszonen. Detta har ansetts ske vid
—1°C-isotermen.

Normalt har det ansetts att grund-
muren ir 0,2 m tjock. Vid horn blir
da avstandet fran kryprummets horn
till grundmurens hérn §=0,2- y2=
=0,28 m och frostnedtringningen en-
ligt FIG. 1 blir séledes z;=0,9 m vid
skarningspunkten mellan —1°C-iso-
termen och £=0,28 m.

I TAB. 1 visas frostnedtringningen
for ndgra utvalda fall. Man ser att
frostnedtringningen blir storre intill
fasaden pa en kvadratisk byggnad dn
intill fasaden pa en lang byggnad med
samma bredd. Vid utatgende horn ar
frostnedtrangningen storre dn vid fa-
sad. Denna hornverkan har betydelse
endast inom 0,5—1 m frdn hornet.

Okad bjalklagsisolering och kryp-
rumsventilation sédnker kryprumstem-
peraturen och okar frostnedtringning-
en. Bestdr marken av en jordart med
litet vatteninnehdll som t.ex. mo far
man storre frostnedtringning an vid
t.ex. lera. Det visas emellertid att
skadlig tjallyftning ej erhalles vid mo
niar marken belastas av tryck frén
byggnader.

Om man har normal méngd snd in-
till en byggnad blir vanligen frost-
nedtringningen helt forsumbar. Vid
beridkningarna har i regel rdknats med
helt sn6fri mark enligt SBN 67, vilket
ir en extra sidkerhetsmarginal. I
normalfallet har rumstemperaturen
©¥;=+20°C anvints vid berdkningen.
Om man i stillet anvander &=+
10°C s& Okar frostnedtringningen i ett
fall fran 0,45 till 0,65 m.

Vid oventilerade kryprum med oiso-
lerade bjilklag blir kryprumstempera-

TAB. 1. Frostnedtringning for ndgra berikningsfall. Bjilklagets k-virde=ky, kryp-
rummets ventilation per m* bjilklagsyta=v, sockelns k-virde=k,, och sockelh5jd=H.

Ort Inne- Kryprumsdata Jord Frostnedtringning z, (m)

temp Lang Kvadratisk byggnad

0i kb v km ‘h bygg' .

nad vid fasad vid horn

°C  W/m2K m3/m2h W/mK m m m
Stockholm +20 0,582 0,5 1,19 Leral 045 — —

+20 0,582 1,0 1,19 Leral 0,5 0,7 0,9

+20 0,407 0,5 1,19 Leral 0,55 0,7 0,9

+20 0,407 2,0 1,19 Leral 0,7 0,8 0,95
Orebro +20 0,233 1 0,30 Mo 1,0

+20 0,233 1 0,30 Leral 0,7

+20 0,233 1 0,30 Lera II 0,75

+20 0,582 1 0,30 Lera I 0,45

+10 0,582 1 0,30 Lera I 0,65

turen 15—18°C och frostnedtring-
ningen inom kryprummet begrénsas
till 0,2 4 0,3 m under markytans niva.

Forslag till grundléggningsdjup
enligt SBN

Berikningarna har resulterat i ett for-
slag till dndring av SBN 67. Tabell
23:43234 i SBN 67 foreslas f& nedan-
staende utseende.

Fuktforhallanden i ventilerade
kryprum med fuktspéarrad markyta

Under sommaren ir uteluftens tem-
peratur hogre dn kryprummets. Néar
uteluften avkyls okar dess relativa fuk-
tighet. Det visas att under varma fuk-
tiga somrar blir uteluftens vatteninne-
hall 12—13 g/m?. Om denna luft kyls
till ca 15°C blir relativa fuktigheten
@=100 %. Detta hiander framfor allt
i temperaturzon I. Inom temperatur-
zonen II blir ¢ sdllan mer an 95 %
och i zonerna III och IV ej Over
90 % . I Norrland kan det alltsd vara
forenat med en viss risk att anvinda
vintern ar relativa fuktigheten i kryp-
rummet i regel lag.

Fuktforhallanden i oventilerade
kryprum med oisolerade bjilklag

Temperaturen i ovanstdende typ av

kryprum varierar under aret endast
ett par grader. Under vintern ar mark-
ytan i kryprummet sirskilt invid
grundmuren kall och bestimmer maxi-
mal relativ fuktighet hos kryprums- -
luften. Denna del av marken bor ej
ha fuktsparr.

Under sommaren ar markytans
temperatur (mitt i kryprummet) en-
dast ca 1/2 grad ldagre dn lufttempe-
raturen ovanfor. Den relativa fuktig-
heten for kryprumsluften blir da i
néarheten av 100 % och man maste
anvianda rotskyddade bjilklagskon-
struktioner. En mdjlighet att sanka re-
lativa fuktigheten till ca 80 % genom
viarmeisolering pa markytan i kryp-
rummet visas.

Virmeisolering av bjilklag

Det visas i rapporten att man for
kryprumsbjilklag kan berdkna ett
ekvivalent k-varde som kan jamforas
med byggnormens krav for bjilklag
mot det fria”. Forslag lamnas till dnd-
ring av tabell 33:121 i SBN 67 i vad
avser foreskrifter om kryprumsbjilk-
lag.

Forslag till minsta ventilation

for kryprum enligt SBN

Tabell 32:2341 foreslas fa ett utseende
enligt nedan.

Tabell 23:43234. Reduktionsfaktor f vid fribirande golvbjdilklag.

Ventila- Varme-

Tem- Reduktionsfaktor f

Tabell 32:2341. Minsta ventilation i m*/h och m* bjilklagsyta
for slutet med uteluft ventilerat utrymme under bottenbjilklag.

tion per genom- pera- Material i Véarmegenom- Temperatur- Minsta ven-
m? bjalk- gdngstal tur-  Vid fasad pa storre Vid (utatgé- botten- géngstal for zon tilation per
lag for bjalk- zon  avstdnd &n 1 m ende) horn bjdlklag bjalklag m? bjélklag
lag frén (utatgdende) intill 1 m kcal/
hérn fran hornet h,m2°C m3/h,m?
Lang Rektangular Rotskyddat tra minst 0,35 1I 1
byggnad byggnad
m3/h,m? kcal/h,m2°C 1/b>3 1/b<3 Ovrigt tra minst 0,5 1I 0,5
minst 0,35 II 2
hogst 1 minst 0,5 I 0,5 0,6 0,7 IIL, IV 0,5
I 04 0,5 0,6 Beton minst 0,35 LILULIV 1
om 03 0,4 0,5 Gasbegtong minst 0,35 LILULIV 1
IV 02 03 0,5 <15cm
hogst 2 minst 0,35 I 0,6 0,7 0,8 focklek
o 0,5 0,6 0,7 Gasbetong minst 0,35 L IL, 111, IV 2
I 0,4 0,5 0,6 >15cm
v 0,3 0,4 0,6 tjocklek

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING



Crawl spaces

Foundation depth, heat insulation and

moisture conditions

Bo Adamson, Johan Claesson &

Bengt Eftring

The foundations of residential and other
buildings which have no basements can
be co.structed so as to include a crawl
space. This method of foundation is
defined in Swedish Building Standards
SBN 67 as “an unsupported floor slab
above a closed ventilated space situated
below ' ground level”. This report deals
with ventilated and unventilated crawl
spaces with regard to foundation depth,
moisture conditions and the heat in-
sulation required in the floor slab. The
report is based on computer calculations
of the annual variations in frost penetra-
tion and soil temperature below and in
the vicinity of buildings with a crawl
space. More than 100 isotherm diagrams
are presented.

The author gives, on the basis of the
calculations carried out, proposals for
amendment of the Swedish Building
Standards SBN 67 with regard to founda-
tion on crawl spaces.

Method of calculation

The soil has been divided into rectangles
(two-dimensional heat flow) or parallel-
epipeds (three-dimensional heat flow),

and the masses of these cells have been
taken as concentrated at the centre. The
increase in temperature in a cell over
a period of time is calculated with re-
spect to the temperatures in surrounding
cells at the beginning of this period of
time, the heat resistance between the
cells and the thermal capacity of the
cell. During the freezing process, the
temperature of the cell is kept constant
until all the latent heat of melting has
been utilised. In the computer calcula-
tions the thermal conductivity and ther-
mal capacity are given different values
above and below freezing point.

Isotherms

Isotherms have been drawn as shown in
FIG. 1 for the different calculation
conditions at the time when frost pen-
etration is at maximum. Outside tem-
perature has been represented by a
cosine curve of the form
$,=+6.6417.6 coswt

where 27/ w=1 year

The isotherms in the figure refer to a
vertical section through the diagonal of
a square building. The report includes

‘kb \)" km-h ‘}u
L
A" \)—k 0
£ l%\t RN SRS
m
o] 0,2
SN S TSR TSTSTS, |
( (j , 0,4
N
0,6
\ s
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I~ N N -2 ’
S
_‘] ’
\ S~ v | o,
\
[~ \“l'— +1 1 1,
~— ] s
\ L
+2 16
-1,2 -08 -0,4 0 02804 0,8 1,2
g (m)

FIG. 1. Stockholm. Square building: plan surface 10X10 m; vertical section along

diagonal (x=y).

Outside temperature according to relationship 9,= +6.6+17.6 coswt, no snow
U-value of floor slab: ky=0.582 W|m*K; heat flow through base: k,-h=1.19 W|m,K
Crawl space ventilation per m* of floor space: v=1 m’|h and m*

Soil: Clay 1

Isotherms 4 weeks after lowest outside temperature
Outside temperature 9,,=—9.0°C, inside temperature $,= +20°C
Crawl space temperature 9, —==0.3°C (min. temperature during the year=--0.1°C)
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about 100 isotherm diagrams for differ-
ent localities and calculation conditions.

Influence of various factors

on frost penetration

For harmful frost heave to occur, the
water in the soil must be frozen and
that water must be transported to the
freezing zone. This is considered to take
place at the —1°C isotherm level. The
foundation wall has normally been
assumed to have a thickness of 0.2 m.
The distance at a corner between the cor-
ner of the crawl space and the outer cor-
ner of the foundation wall will then be
£=02-y2=028 m, and frost penetra-
tion z; according to FIG. 1 will thus be
0.9 m at the point of intersection be-
tween the —1°C isotherm and £=0.28 m.

TABLE 1 shows frost penetration for
some selected cases. It will be seen that
frost penetration is greater nmext to the
fagade of a square building than near
the facade of a long building of the
same width. Frost penetration at a cor-
ner is greater than near the fagade. This
corner effect is only significant within a
distance of 0.5—1 m from the corner.

Increased thermal insulation of the
floor slab and increased crawl space
ventilation reduce the temperature in the
crawl space and increase frost penetra-
tion. If the soil is a type with small
water content such as very fine sand,
frost penetration will be greater than
in the case of e.g. clay. It is found
however that harmful frost heave does
not occur in very fine sand when build-
ings subject the ground to a load.

If there is a normal amount of snow
next to a building, then frost penetra-
tion is generally negligible. Ground
completely free of snow, according to
SBN 67, has generally been assumed in
the calculations since this affords an
additional margin of safety. A room
temperature ¢; = +20°C has been used
in the calculations for the normal case.
If we use ¥;=+10°C instead, frost
penetration increases in one case from
0.45 to 0.65 m.

In unventilated crawl spaces with unin-
sulated floor slabs the crawl space tem-
perature is 15—18°C and frost penetra-

TABLE 1. Frost penetration depth for some calculation conditions. The U-value of
the floor slab=k;, ventilation of the crawl space per m’ floor space=v, U-value
of base=k,, and height of foundation=nh.

Locality  Inside Crawl space data Soil Frost penetration depth z,
temp.
Long Square building
build- ——
9 k, v k,-h ing along at
facade corner
°C  W/mK m*/mh W/mK m m m
Stockholm +20 0.582 0.5 1.19 Clay I 0.45 - —
+20 0.582 1.0 1.19 Clay 1 0.5 0.7 0.9
+20 0.407 0.5 1.19 Clay I 0.55 0.7 0.9
+20 0.407 2.0 1.19 Clay I 0.7 0.8 0.95
Orebro +20 0.233 1 0.30 Fine sand 1.0
+20 0.233 1 0.30 Clay 1 0.7
+20 0.233 1 0.30 Clay 11 0.75
+20 0.582 1 0.30 Clay I 0.45
+10 0.582 1 0.30 Clay I 0.65

tion in the crawl space is limited to a
depth of 0.2—0.3 m below ground level.

Proposed amendment of foundation
depth according to SBN

The calculations have resulted in a pro-
posal that SBN 67 should be amended.
TABLE 23:43234 in SBN 67 should read
as follows.

Moisture conditions in ventilated

crawl spaces with ground surface co-
vered with moisture insulation layer
During the summer the temperature
outside is higher than that in the crawl
space. When the outside air is cooled
down, its relative humidity increases. It
is shown that in hot humid summers the
water content in the outside air is 12—13
g/m3. If this air is cooled to about 15°C,
its relative humidity will be ¢p=100%.
This takes place mainly in temperature
zone I. In temperature zone II ¢ seldom
exceeds 95% and in zones III and IV
90 %. In northern Sweden there may
therefore be a risk of dry rot in timber
floors which have not been treated with
preservative. As a rule, relative humidity
is low in crawl spaces during the winter.

Moisture conditions in unventilated
crawl spaces with uninsulated

floor slabs

In unventilated crawl spaces the varia-
tion in temperature over the year is
only a few degrees. During the winter,

the ground surface in the crawl space,
particularly next to the foundation wall,
is cold and determines the maximum
relative humidity of the air in the crawl
space. This portion of the ground
should not be covered with moisture

insulation.

During the summer, the temperature of
the ground surface (in the middle of the
crawl space) is only about 12° lower
than the air temperature above. Relative
humidity of the air in the crawl space
will then be nearly 100 % and timber
structures must be treated with preser-
vative. It is shown that there is a pos-
sibility of lowering relative humidity in
the crawl space to about 80% by heat
insulation of the ground surface in the
crawl space.

Thermal insulation of floor slab

It is shown that an equivalent U value
can be calculated for floor slabs above
crawl spaces which is comparable to
the specification in the Building Stan-
dard applicable to “floor slabs exposed
to the atmosphere”. Proposals are made
for amendments to TABLE 33:121 in
SBN 67 with regard to specifications for
floor slabs above crawl spaces.

Proposal for minimum ventilation of
crawl spaces according to SBN

It is proposed that TABLE 32:2341
should be amended as follows:

TABLE 23:43234. Reduction factor [ for unsupported floor

TABLE 32:2341. Minimum ventilation in m’/h and m* floor

slabs. surface for closed space below ground floor slab, ventilated by
outside air.
t\i[(?:tg:ar- (I)Jf"f'ﬁ)lgf Ereal?p- Reduction factor f &tn(la::_ute) Mater(iial in Uf-value Tempera- Minimum
m® of slab ture  Along fagade at a dis- uptolm %lrg:: slab ;)laéloor ture zone :rs:ngfl;}tlf:r per
floor slab zone tance greater than 1 m from the
from (acute) corner corner kcal/h,m*°C m®/h,m?
Long  Rectangular Timber treated ~ at least 0.35  1II 1
kcal/ building building with
m3/h,m?> h,m*°C 1/b>3 1/b<3 preservative
max.1 min 0.5 I 0.5 0.6 0.7 Other timber at least 0.5 I 0.5
I 0.4 0.5 0.6 at least 0.35 I 2
om 03 0.4 0.5 I, Iv 0.5
v 0.2 0.3 0.5 Concrete at least 0.35 LILILIV 1
. Gas concrete at least 0.35 L 1T, 101, IV 1
max.2 min. 0.35 I 0.6 0.7 0.8 : i
o 05 06 0.7 =15 cm thick
III 0.4 0.5 0.6 Gas concrete at least 0.35 I II, 1L, IV 2
v 0.3 0.4 0.6 >15 cm thick

PUBLISHED BY THE NATIONAL SWEDISH INSTITUTE FOR BUILDING RESEARCH
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FORORD

Vid institutionen for byggnadskonstruktionsldra, LTH, pdgdr sedan
ndgra ar forskning rorande smdhusgrundlaggning med anslag frdan
Statens rdd for byggnadsforskning ( C 351 ). Som ett led i denna
forskning har temperatur- och fuktforhdllanden vid kryprumsgrund-
laggning studerats teoretiskt i syfte att faststdlla erforderligt
grundldggningsdjup med hdnsyn till tjdle samt fuktforhdllanden i
kryprum. Den matematiska delen av problemet har utforts i samarbe-
te med amnet Matematisk fysik vid LTH under ledning av professor
Sven Gosta Nilsson.

For datorprogram och berdkningar svarar Johan Claesson ( tredimen-
sionell varmestromning ) och Bengt Eftring ( tvddimensionell varme-
stromning ) medan Bo Adamson svarar for problemstallningar, bear-
betning av datorberakningar, byggnadstekniska synpunkter och slut-
satser samt forfattandet av denna rapport.

Det ar forf. forhoppning att denna rapport skall ge idéer till nya
och kostnadsbesparande grundkonstruktioner. Forst da anser vi att
madlsdattningen for arbetet uppfyllts.

Tack riktas till tekn.lic. Arne Elmroth, Kungl. tekniska hogskolan
for vardefull medverkan i avsnitt 5 och 7, till sivilingenigr Jan
Vincent Thue, Norges tekniske hggskole for vdardefulla synpunkter,
till fru Ulla Dahlbeck for renritning av figurer och diagram och
till fru Marianne Nilsson for renskrivning av manuskript.

Lund i augusti 1971

Bo Adamson
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1 PROBLEMET

Kallarlds grundlaggning kan utforas sd att ett s.k. kryprum er-
halles, se FIG.1. Benamningen "kryprum" ger intryck av att ut-
rymmet mellan bjalklaget och markytan skall utnyttjas for kry-
pande. Svensk byggnorm 67 ( SBN 67 ) anvander ett beskrivande
uttryck, "fribdrande golvbjalklag over slutet ventilerat utrym-
me over jord". Detta uttryck ar 1langt och dessutom ndgot for
snavt definierat. Hdr nedan skall bendamningen "kryprum" utnytt-
jas for fribdarande golvbjalklag over slutet utrymme med eller
utan ventilation i forvissningen om att uttrycket kryprum ar -
eller blir - ett begrepp. Storleken av h, h] och zg i FIG.1 be-
stams med utgdngspunkt fran tekniska varderingar. Sockelhdjden
h ges t.ex. ett minimivdrde som beror av yttervaggsmaterialet.
Avstandet h] bestdms av bl.a. bjalklagsmaterial och mojligheten
for markfukten att nd bjalklaget.

Kryprumskonstruktioner i jord innehdllande tjdlfarligt jordlager
skall grundldggas sd att skador pd grund av tjale forhindras
( SBN 67 ). Grundkonstruktionen mdste dd utforas sd att grund-

ldggningsdjupet z. dr tillrackligt for att undvika tjallyftning

g9
under densamma samtidigt som man mdste tillse att konstruktionen
eller aterfyllningen kring denna dr anordnad sd att tjallyftning

ej sker genom angrepp pd hdogre nivd an grundlaggningsdjupet.

Grundlaggningsnivén zg bestams bl.a. med hansyn till frostned-
trangning intill huset. I avsnitt 23:431 ( SBN 67 ) sdgs angdende
bestamning av grundlaggningsdjup:

"Dar tjalskador pd byggnad skall forhindras genom att byggna-
den grundlaggs pd tillrdckligt djup under markytan, bestams
detta pd grundval av de faktorer som inverkar pd tjdlnedtrang-
ningen. Ddrvid beaktas - forutom klimatiska faktorer - even-
tuell varmetillforsel fran byggnaden, jordlagrens beskaffen-
het och grundvattenforhdllanden samt forekommande dranerings-
och isoleringsdtgdrder."

I denna rapport skall behandlas erforderligt grundldggningsdjup,
fuktforhd1landen och erforderlig varmeisolering av bjalklag vid
kryprumsgrundlaggning.



v=20

FIG.1
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Kryprumsgrundlaggning, dvs fribdrande golvbjalklag over

slutet utrymme ovan jord, med eller utan ventilation (v).
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2 BERAKNINGS- OCH REDOVISNINGSMETODIK

Studierna av frostnedtrangning och temperaturforhdllanden har
utforts genom ett matematiskt berdkningsforfarande. De forsok
rorande frostnedtrangning och temperaturer som utforts vid kryp-
rum galler specifika forhdllanden i avseende pd klimat, jord osv.
De dr darfor av begrdnsat vdarde for principiella studier.

Ett matematiskt berakningsforfarande bor bygga pd fa schematise-
ringar om man vill vara saker pd resultatens giltighet. Darfor
mdste berakningsmetodiken galla flerdimensionell varmestromning
under hansynstagande till smaltvarme vid isbildning hos fuktiga
material, jord och byggnadsmaterial.

Vid en 1dng byggnad dvs en byggnad vars langd ar vdsentligt stor-
re an dess bredd blir varmestromningen tvddimensionell for bygg-
nadens centrala delar. Om byggnaden har en ldangd som dr ungefdr
1ika med dess bredd sd blir varmestromningen tredimensionell.
Darfor har berdakningar utforts for dels en 1ang byggnad med tva-
dimensionell vdarmestromning dels en byggnad med kvadratisk plan-
yta, dar varmestromningen blir tredimensionell. I bdda fallen har
byggnadens bredd i regel satts 1ika med 10 meter.

2.1 Tvéadimensionell vdarmestromning avseende 1dng byggnad

Ett datorprogram i Algol for CDC 3600 har utarbetats av Eftring (1971).
Programmet har sedermera omskrivits for UNIVAC 1108. Datorprogrammet
1oser med numeriska metoder varmeiedningsekvationen for ett omrdde,

som har utstrackning i tvd dimensioner och dar vissa randtemperaturer
varieras med tiden. Foljande rdknemetodik har anvants: Omrddet delas

in i rektanglar. En rektangels temperatur och varmekapacitet anses va-
ra koncentrerad till rektangelns mittpunkt. Vid rdknestarten tilldelas
varje rektangel en temperatur. Tiden delas in i tidssteg. Temperaturer-
na i rektanglarna beraknas for tidpunkten ett tidssteg efter starten
genom att vdarmeflodena, som till1fors varje rektangel under tidssteget,
bestams. Varmeflodet till en rektangel kommer vid denna utrdkning en-
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dast frédn de fyra intilliggande rektanglarna. Med hjdlp av dessa var-
metillskott och rektangelns varmekapacitet kan dess temperaturtill-
skott berdknas och ny temperatur bestammas. Detta forfarande uppre-
pas for varje rektangel inom omrddet. Jordens frysningsprocess med-
for vissa besvarligheter, vilka 16sts pd foljande satt:

Jorden tilldelas olika materialkonstanter i fruset och ofruset till-
stdnd. En parameter far beskriva en cells frysningstillstand, dvs

hur stor del av det till rektangeln horande smaltvarmet som har bort-
forts. Vardet O motsvarar ofrusen och 1 helt frusen rektangel. Varme-
motstdndet mellan tvd intilliggande rektanglar bestammes av jordens
varmeledningsformdga och av avstiandet mellan rektanglarnas mittpunk-
ter samt av eventuella varmemotstdnd fran inlagda isoleringar. Nar
varmeflodet mellan tvd rektanglar skall bestammas anvander program-
met ett viktat medelvarde av vdrmeledningsformdgan hos den frusna

och ofrusna rektangeln. Viktningen sker med hjdlp av de till de ba-
da rektanglarna horande frysningsparametrarna. Rektangelns berdkna-
de frysningsparameter avgor sedan om det frusna eller ofrusna var-
det pd varmekapaciteten skall anvandas.

Nar rektangeln ndr frysningstemperaturen borjar det tillforda var-
met att jamforas med det totala smaltvdarmet for rektangeln och tem-
peraturen fortsdatter ej forbi frysningstemperaturen forran allt
smaltvarmet dr bort- eller tillfort. P3d detta satt raknas nya tem-
peraturer i rektanglarna fram tidssteg for tidssteg.

I det aktuella fallet har vid 10 m bred byggnad det tvddimensio-
nella omrddet indelats p& sdatt som FIG.2 visar. Randvillkoren,
som ocksd visas i figuren dr foljande:

1. Vid randen 1 ( se FIG.2 ) gdller kryprumstemperaturen som
vid varje tidssteg berdknas ur vdrmebalansekvationen
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FIG.2 Mittsektion genom marken under och vid sidan av kryprummet,

visande cellindelning vid tvddimensionell varmestromning
(Observera att cellerna har olika mdtt trots att de ritats
Tika)
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dar
cp = luftens spec.vdrme (Wh/m3K)
h = sockelns hojd (m)
kb = bjdlklagets k-vdrde (W/mZK)
km = sockelns k-vdrde (W/mZK)
v = ventilationen av kryprummet i m3/h och m2
bjdlklagsyta (m>/h,m?)
F = bjdlklagsytan (m2)
L = sockelns ldngd (m)
9; = rumsluftens temperatur (°c)
9y = kryprumsluftens temperatur (°C)
¢, = uteluftens temperatur (°c).
o, = horisontellt vdrmefidde frén randen 1 (W)
@, = vertikalt vdrmeflode fran randen 1 (W)

Ekv. (1) gdller sdvdl tva- som tredimensionell vdrmestrom-
ning. Vid den tvddimensionella stromningen sdttes dock
bjalklagsytan F = 2b - 1, ddr b &r halva husbredden. Vdrme-
flodena o) och o, blir da

b 9 - 9
(P“:Z'Z 2,X ko x
24X
()
h
1 9 - 9
e =2 2,1 k . z
v
Rz 1
0 9

dar ﬁZ,x ar temperaturerna i cellerna omedelbart under
kryprummet och R2,x ar vdrmemotstdndet mellan dessa cellers
mitt och kryprummets horisontella markyta. Vidare ar az’]
temperaturen i cellerna utanfor kryprummet och Rz,] varme-



motstdndet mellan dessa cellers mitt och kryprummets vertika-
la yta vid sockeln.

Kryprums temperaturen maste vid varje tidssteg bestammas med
tvd decimaler ( 0.01 OC ) eftersom varmeflodena fran marken
annars blir for onoggranna.

P& randen 1 kan ocksd appliceras varmemotstand.

2. Vid randen 2 gdller uteluftens temperatur, som kan ges an-
tingen som en cosinusfunktion

9, = 9, + € coswt, dar 27/w =1 ar

eller med 73 inldsta temperaturer per ar fran femdygnsme-
delvdarden pd utetemperaturen. Ovanfor den cell som dar nar-
mast kryprummet kan man applicera ett vagt medeltal av kryp-
rums- och utetemperaturen. P& randen 2 kan ocksd appliceras
varmemotstand.

3. Randen 3 motsvaras av byggnadens centrumlinje. Varmestrom-
ningen genom denna rand ar darfor satt = 0.

4. Randen 4 ligger 13angt bort fran byggnaden och ddr applice-
ras jordtemperaturer for obebyggd mark.

5. Randen 5 ligger 13angt ner i marken och varmestromningen
genom denna rand ar darfor satt = 0.

Noggrannheten i utrakningarna har i regel drivits s& langt att
berdkningar for ytterligare ett ar skulle i samsta punkten ge

en forbdttring i temperaturen med -mindre dn 0.2 9C. Vid x=z=ca 0
ar noggrannheten betydligt storre. Antalet tidssteg per ar ar
1768.

I FIG.3 visas de storheter som kan variera vid inmatningen. Dess-
utom kan man mellan cellerna infora varmemotstand, t.ex. markiso-
leringar.

Resultaten utskrives for onskade tidpunkter pd aret. I regel har
jord- och kryprumstemperaturerna utskrivits for varje vecka efter
det att utetemperaturen haft sitt lagsta varde. Uppritningen har
forst omfattat temperaturkurvor ¢ (z) och 9 (x) for celler inom
(koordinatsystem enligt FIG.2) -1.15 = x = 1.35 och 0 = z = 3.6
m. Ddarefter har isotermer uppritats i ett x,z diagram. Vid upp-
ritningen har vid frysning valts +0 °C dvs ofrusna celler med



k, = bidlklagets k-virde (W/m°K)

km = sockelns k-varde (W/mZK)

h = sockelns hojd (m)

h] =n - 0.3 = kryprumsmarkytans djup under markytan utan-
for (m)

v = kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta (m3/h,m2)

C1-C5 = celler vars vdrme- och fuktdata kan valjas

R-R" = vdrmemotsténd vid yta (m2K/w) med variabel utstrack-
ning

utetemperatur (OC)

innetemperatur (OC)

temperatur ovanfor cellen 1 (°C)

kp, Vi
i
! v - km R Wy
| Ay |- .
' m.. "
R S| R c1 | cs | cs | cs
' ! _cc
I c5 | Cs | Cs5 | Cc5 | C2 | C5 |C5 |CS
C5 C5 CS CS C3 C5 CS CS
Cs | CS CS CS Cé C5 CS CS
C5 CS CS C5 CS C5 CS CS
FIG.3 Variabla storheter vid datorberakning
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temperaturen 0 Oc. 1 kapitel 9 visas isotermdiagram fran berak-

ningar.

2.2 Tredimensionell varmestromning avseende kvadratisk byggnad.

Ett datorprogram for tredimensionell varmestromning har utarbe-
tats i Fortran av Claesson (1968). Programmet dr uppbyggt pd sam-
ma satt som programmet for tvadimensionell vdrmestromning.

Cellindelningen visas i FIG.4 for en byggnad 10x10 m. Randvillkoren
dr i princip samma som vid det tvadimensionella fallet med tillag-
get att ingen varmestromning forekommer i planet & - z genom diago-
nalen, se FIG.5. Antalet tidssteg dr 3536 per ar.

De variabla storheterna vid berdakning med tredimensionell varme-
stromning dr samma som de, vilka tidigare visats i FIG.3.

Bearbetningen av temperaturresultaten sker i princip pd samma

satt som vid det tvddimensionella fallet. Sdledes ritas forst
temperaturkurvor ¢ (z) for punkter x, y i markplanet - se FIG.5.
Darefter ritas isotermer i ett x, z diagram for onskat varde pa

y. Man kan ocksd rita isotermer i ett £ , z diagram for ett snitt
genom diagonalen ( x =y ). I kapitel 9 visas isotermdiagram fran
berdkningar med tredimensionell vdrmestromning.

2.3 Felmojligheter

Vid sdvdl tvaddimensionella som tredimensionella berdakningar anta-
ges kryprumsluften ha samma temperatur over hela kryprummet. Efter-
som kryprummets begransningsytor har olika temperaturer och uteluf-
ten normalt tillfores genom begrdnsade dppningar i sockeln kommer
man att ha en varierande temperatur inom kryprummet. Emellertid

bor man genom en fornuftig planering av ventilationsoppningarna
kunna &stadkomma ungefdr samma temperatur i hela kryprummet.

Vid berdkningarna forutsattes att varmeledningsformdgan X\ och var-

mekapaciteten cp endast dar beroende av om materialet dr fruset el-
ler ofruset. Denna approximation dr rimlig med hdnsyn till svdrighe-
terna att i praktiska fall bestamma storleken av X och cp fOr fru-
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FIG.4 Cellindelning vid tredimensionell vdarmestromning (Observera
att cellerna har olika matt trots att de ritats Tika)
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FIG.5 Koordinatsystem vid tredimensionell varmestromnina



set repsektive ofruset jordmaterial. Vidare forutsattes att frys-
ningen sker vid +0 9C. Den bdrjar visserligen i allmanhet vid den-
na temperatur men allt vattnet dr inte fruset forrdn vid lagre tem-
peratur, vilket kommer att belysas ndarmare under avsnitt 4.7.

Man har i regel en kombinerad varme- och fukttransport, vilket gor
att de renodlade vdrmetransportberdkningarna endast blir approxi-
mationer av verkligheten. En fukttransport dr energikravande och
paverkar darvid den tillgangliga energin for varmetransporten. Det
har dock forutsatts att man i praktiska fall har en fuktsparr pa
markytan i kryprummet sd att fuktutbytet mellan mark och kryprums-
Tuft ar lika med noll. Vidare har bortsetts fran byggfukt i bjalk-
lag och sockel.

En frysning innebar att vattenhalten sanks, vilket medfor att vat-
ten transporteras till fryszonen. Man fir sdledes dar en storre
vattenhalt @n vad de ursprungliga jorddata angav. Jamforelse for
endimensionell tjdlnedtrangning i jord visar emellertid att de ned-
trangningsdjup som forutses genom renodlade varmetransportberakning-
ar med hdnsyn tagen till frysning stammer vdl med uppmatta vdrden.
Sdlunda har endimensionell datorberdkning av tjdlnedtrangning jam-
forts med berakningar utforda av Janson (1968), vilka senare berak-
ningar visat god overensstammelse med matningar. S3a erhdlles maxi-
mala tjalnedtrangningen for lera ( Lera I enligt TAB.3 )

enligt dator- enligt Janson
berakning
Lund z, = 0.85m z, = 0.8m
Stockholm 1.35 1.1
Harnosand 1.7 1.4
Haparanda 2.3 2.4

Datorberdakningarna ger som synes en hygglig Overensstammelse med
Jansons berdakningar och darmed dven med matningar.

Vissa fel uppstdr genom att varmetransporten genom bjalklaget ar
tvddimensionell intill yttervagg och sockel i stdllet for endimen-
sionell enligt berdkningsforutsattningarna. Detta, 1iksom inverkan
av att cellstorleken ar minst 0.3 x 0.3 m, kan emellertid ganska val
overblickas och torde i Titen utstrdckning inverka pd resultaten.
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Trots att flera felmojligheter finnes sd har dock deras inverkan
péd erforderligt grundlaggningsdjup samt temperatur- och fuktfor-
hdllanden i kryprummet bedomts som ringa i forhdllande till de
avvikelser som erhdlles vid val av klimat-, jord- och material-
data.

Naturligtvis kan datorprogrammen innehdlla direkta fel. Program-
men har dock dels kontrollerats mot varandra dels kontrollerats
mot analytiska uttryck, vilka dock ej innefattar fasomvandlingen.
Dessutom har berdkningar med programmet for tvaddimensionell varme-
stromning kontrollerats mot berdkningar med ett program av Thue
(1971). Detta program har en annan uppbyggnad och det &ar ddrfor
tillfredsstdllande att samma resultat erhdlls med de bdda program-
men.
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3 OLIKA FAKTORERS INVERKAN PA FROSTNEDTRANGNINGEN

3.1 Val av utetemperaturdata

Valet av utetemperatur erbjuder vissa svdrigheter. Det 1ligger nara
ti11 hands att valja data frdn vintern 1941/42 som ar den strangas-
te vintern pd 1900-talet och tanka sig att denna vinter upprepas

ar efter &r. Detta ger emellertid alltfor stor frostnedtrangning
bdde pd obebyggd mark och intill byggnader. Man kan ocksd tanka

sig att anvanda utetemperaturdata frdn vintern 1946/47, vilken vin-
ter Adamson (1961) visat ge stor frostnedtrdngning pad obebyggd mark.
Denna vinter karakteriserades av 1dga utetemperaturer och litet sno.

En annan mojlighet att vdlja utetemperatur erbjuder Janson (1968)
Han antar att utetemperaturen svanger som en cosinusfunktion under
aret:

S, = Oym T e coswt (27/w =14r) (2)

dar 9 ,, vdljes som lufttemperaturens drsmedelvdrde (= normalvdr-
det for en 30 &rs period). Amplituden Oq bestams si@ att ytan mel-
lan cosinuskurvan och 0 OC-linjen skall vara 1ika med den storsta
observerade koldmangden under 50 &r. Janson ger varden pd % um
och 0o for 60 orter i Sverige.

For att fa en uppfattning om vilken frostnedtrangning som erhdlles
vid olika val av utetemperatur har en del fall genomrdknats och dia-

gram uppritats.

For Orebro har studerats hur jordtemperaturen varierar ndar man sat-
ter utetemperaturen 1lika med aktuella femdygnsmedelvdarden for peri-
oden 30/6 1943 - 29/6 1947. Dessa visas i FIG.6. Vidare forutsattes
i enlighet med SBN 67 att marken dr snofri. Storsta tjalnedtrang-
ningen under de tre vintrarna invid en 1dng byggnad ( bredd = 10m )
dvs tvadimensionell vdarmestromning framgdr av DIAGRAM 1 - 3 i BIL.T.
Byggnaden har antagits ha ett k-varde for bjalklaget kb = 0.233 W/

mzK (= 0.2 kcal/h m? 0C) och kryprumsventilationen v = 1 m3/h och
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m2 bjalklagsyta. Sockelns vdarmeforlust har satts till km - h =

0.30 W/mK (= 0.26 kcal/h m OC), vilket t.ex. motsvarar att soc-
keln har km = 1.5 w/mZK (= 1.3 kca]/h,m2 OC) och hojden h = 0.2
m. Jorden har fOorutsatts vara "Lera I" med jorddata enligt TAB.3.

Om man antar att grundkonstruktionen befinner sig innanfGr x =

0.2 m (se avsnitt 3.3) och att skadlig frysning sker vid -1 oc

sd skulle frostnedtrangningen Z¢ definierad som skdarningspunkten
mellan -1 °C isotermen och x = 0.2 m, enligt DIAGRAM 1 under vin-
tern 1944/45 vara zp = 0.25 m. Nasta vinter 1945/46 blir Zp = 0.15
m (DIAGRAM 2) och under vintern 1946/47 (DIAGRAM 3) blir maximal
frostnedtrangning Zp = 0.6 m. Om man i stallet anvander Jansons co-
sinusfunktion for Orebro erhdlles vid maximal frostnedtrangning Z¢
= 0.55 m (DIAGRAM 4).

Om man vill ha en jamforelse mellan maximal frostnedtrangning un-
der antagande av

1) aktuell utetemperatur (femdygnsmedelvarden) for 1941/42 pe-
riodiskt upprepad

2) dito for 1946/47

3) utetemperatur enligt Jansons cosinusfunktion

sa visas detta for Stockholm i DIAGRAM 5, 6 och 41. Kryprummet har
i detta fall antagits ha kb = 0.407 N/mZK (= 0.35 kcal/h,m 0C), v
0.5 m3/h och m° bjalklagsyta och k- h = 1.19 W/mK (= 1.02 kcal/
hym OC). Man ser att for vintern 1941/42 periodiskt upprepad blir
Ze = 0.67 m, for vintern 1946/47 periodiskt upprepad blir Zp = 0.42
m och vid cosinusfunktion enligt Janson blir zp = 0.54 m.

For samma kryprumsdata visas i DIAGRAM 7, 23 och 46 en liknande
jamforelse for Harnosand. For vintern 1941/42 periodiskt upprepad
erhdlles da zp = 0.98 m, for vintern 1946/47 periodiskt upprepad
erhdlles ¢ = 0.71 m och vid cosinusfunktion enligt Janson blir
Zg = 0.71 m.

I DIAGRAM 8 och 51 gores en jamforelse for Haparanda. For vintern
1941/42 periodiskt upprepad erhdlles Zg = 1.42 m och for utetempe-
ratur enligt Jansons cosinusfunktion zg = 1.20 m.
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Av denna jamforelse ser man att vintern 1941/42 periodiskt upp-
repad ger 0.1 - 0.2 m storre frostnedtrangning an vad som erhdl-
les med cosinuskurvor enligt Janson. Vintern 1946/47 periodiskt
upprepad ger ungefdar samma frostnedtrangning som Jansons cosinus-
kurvor. Berdkningar med Jansons cosinuskurvor ger sdledes en god
uppfattning om maximal frostnedtrangning.

Vid jamforelser ovan har skdrningspunkten mellan -1 OC isotermen
och x = 0.2 m anvdants. Man stdller sig naturligtvis dd frdgan var-
for -1 °C isotermen anvéandes. Detta hor samman med val av forut-
sattningar, vilka ger skadlig tjdllyftning. Detta behandlas nar-
mare under avsnitt 4.1.

3.2 Byggnadens langd och bredd

Berdkningar har genomforts for sdval byggnader, vars langd ar be-
tydligt storre dn dess bredd som byggnader med kvadratisk plan-
form. Berdkningarna avseende 1dnga byggnader har avsett ett 10 m
brett hus och berdkningarna for kvadratisk byggnad i regel ett
hus med ytan 10 x 10 m. I tvd fall har berdkningarna utforts for
5 x 5 resp. 20 x 20 m.

Inverkan av byggnadens langd i forhdallande till dess bredd illust-
reras om man jamfor DIAGRAM 9 med DIAGRAM 101 i BIL.1. Det forra
diagrammet avser en 13ng byggnad och det senare en kvadartisk bygg-
nad. Bdda har bjalklagets k-vdrde kb = 0.582 W/mZK, kryprumsventila-
tion v =1 m3/h och m2 bjalklagsyta. Aven i 0Ovrigt ar data samma for
de bdda berakningsfallen. Vid den Tdnga byggnaden blir frostnedtrang-
ningen z# = 0.45 m, som erhdlles for skdarningspunkten mellan -1 °c
isotermen och x = 0.20 m, vilken antas vara den yttersta punkten for
grundkonstruktionen. Vid den kvadratiska byggnaden blir frostnedtrang-
ningen mitt pd fasaden ( y = -4.50 m - se FIG.5 ) enligt DIAGRAM 101 d

z$ = 0.7 m. Narmare horn, t.ex. y = -0.15 m okar frostnedtrangningen

och blir enligt DIAGRAM 101 b z? = 0.80 m. Vid hornet blir for x =y
=0.20m (£ =0.2+-vV2 =0.28m ) enligt DIAGRAM 101 a 2% = 0.9 m,

Den kvadratiska byggnaden behtver sdledes mitt pd fasad stdrre grund-
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ldggningsdjup an den 1dnga byggnaden och vid horn blir frostned-
trangningen andd storre. Den Okade frostnedtrangningen vid horn

i forhallande till mitt pd fasaden ar i detta fall begrdnsat till
ca 0.5 m fran hornet.

Bland diagrammen i BIL.1 finns det flera mojligheter att gora 1ik-
nande jamforelser. Sdledes visar DIAGRAM 46 och 112 att for Harnd-
sand blir (kb = 0.407, v = 0.5 och km - h = 0.94) frostnedtrangning-
en vid 1ang byggnad z} = 0.7 m, vid kvadratisk byggnad mitt pa fasad

z? = 0.8 m och vid horn z¥ =1.15 m.

Det dr sdledes stallt utom tvivel att man mdste skilja mellan frost-
nedtrdangningen for 1dng byggand resp. for kvadratisk byggnad mitt pd
fasad.

For kryprum med kb = 0.582, v = 1 och km + h = 0.30 har berdkningar
utforts for kvadratiska byggnader med bottenyta 5 x 5m, 10 x 10 m
och 20 x 20 m. Isotermen visas i DIAGRAM 102, 101 respektive 103 i
BIL.1. Man ser av diagrammen att frostnedtrangningen vid hdorn - be-
stamd som skarningspunkten mellan -1 OC isotermen och & = 0.28 m -
blir z? = 0.95, 0.9 respektive 0.85 m. Skillnaden i frostnedtrang-
ning vid horn ar sdledes liten. Mitt pd fasad blir frostnedtrang-
ningen z? = 0.75, 0.7 respektive 0.4 m. Skillnaden i frostnedtrang-
ning mellan byggnader med bottenytan 5 x 5 m och 10 x 10 m &r obe-
tydlig medan frostnedtrangningen mitt pd fasad vid byggnaden med
bottenytan 20 x 20 m blir kraftigt reducerad. Slutsatsen blir att
vid horn blir frostnedtrangningen ganska oberoende av byggnadens
mdtt men att man vid fasad far ungefar samma frostnedtrangning for
5 x 5 och 10 x 10 m byggnader. For storre byggnader blir frostned-
trangningen vid fasad mindre.

3.3 Grundutformning

I foregdende avsnitt har grundkonstruktionen schematiserats enligt
FIG.7 a. Denna schematisering innebdr att sockelns varmeisolering
helt forlagts till sockelns insida och antagits sakna tjocklek. Dar-
for stdr cellen C1 ( se FIG.3 ) i kontakt med ¢ (temperatur ovanfor
cellen C1), som kan vara= ¢ .
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Under markytan antas grundkonstruktionen ha samma varme- och fukt-
data som jorden i Ovrigt, namligen J1 ( se BIL.1 ). Detta innebdr
att sockelutformningen dr extremt ogynnsamt utformad medan grun-
dens varme- och fuktdata gjorts gynnsamma med hansyn till frostned-
trangningen - jorden J1 har namligen en fuktkvot U = 0.20 kg/kg dvs
en fukthalt pa 280 kg/m°.

For att undvika sockelisoleringens ogynnsamma inverkan har i alter-
nativet enligt FIG.7 b lufttemperaturen ovanfor den forsta cellen
C1 satts 1ika med medelvardet av kryprumstemperatur och utetempera-
tur. Man kan dd& betrakta sockelns varmeisolering fordelad Over en
cellbredd dvs 0.3 m. Forlusterna genom sockeln dr liksom vid forra
alternativet km - h.

Om grundmuren antages bestd av betonghdisten med 0.3 m bredd och
0.6 m djup under markytan s& kan cellerna C1 och C2 ( se FIG.3 )
ges foljande vdrme- och fuktdata: ( = J4 i BIL.1 )

densitet . p = 1400 kg/m3
fuktkvot U =0.03 kg/kg
ofruset material A = 0.523 W/mK (cp ); = 374 Wh/mK
fruset material Ay = 0.640 W/mK (cop )2 = 350 wh/m3K

dar p , U och A ar tagna frdn SBN 67. Om sockelhojden h = 0.2 m
blir da km - h =0.27 W/mK. Detta alternativ visas i FIG.7 c.

Om grundmuren antages vara av massiv betong med 0.3 m bredd och
0.9 m djup under markytan s& kan cellerna Cl, C2 och C3 (se FIG.
3) ges foljande varme- och fuktdata ( = J5 i BIL.1 )

densitet p = 2300 kg/m>
fuktkvot U = 0.05 kg/kg
ofruset material Ay = 2.32 W/mK (cp )] = 669 Wh/m3K
fruset material A, = 2.8 W/mK (cp ), = 602 Wh/mK

Om sockelhojden ar h = 0.2 m blir km - h =0.66 WmK. Detta alter-
nativ visas i FIG.7 d.

Berdkningar for de fyra alternativen enligt FIG.7 har utforts och
isotermer vid maximal frostnedtrangning visas i respektive DIAGRAM
9, 10, 11 och 12. Om man i DIAGRAM 9 anser att grundlaggningsdjupet
bestams av skarningspunkten mellan isotermen -1 9C och x = 0.20 sa
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blir Ze= 0.45 m. Samma ungefarliga djup erhdlles for de tre andra
alternativen om grundlaggningsdjupet sattes till skarningspunkten
mellan isotermen -1 °C och x = 0.30 m ( = cellstorleken ). Sdttet
att enligt FIG.7 schematisera grundkonstruktionen spelar foljakt-
ligen liten roll ndr det gdller att faststdlla grundlaggningsdjup
med hdansyn till tjdle. Lagsta kryprumstemperaturen blir for alter-
nativen a och d ndgot ldgre &an vid de dvriga tvd alternativen.
(jfr DIAGRAM 9 och 12 med DIAGRAM 10 och 11).

3.4 Bjdalklags- och sockelisolering samt kryprumsventilation

Varmebalansen for kryprummet har visats i ekv.(1). Man kan i ekva-
tionen sammanfora andra och tredje termen till

@ = cva + kL) (9, - 8 ) (2)
Detta innebdr att man kan kompensera en stor varmeforlust genom
sockeln med en minskad ventilation och vice versa. Om sdlunda soc-
~keln har kp = 1.98 W/mZK (=1.70 kca]/h,mz,OC ), som enligt SBN 67
dr maximivarde for sockel i zon III och hdjden h = 0.6 m, som en-
ligt SBN 67 dr maximivdrdet for sockelhdojd vid sagda k-varde pa
sockeln, sd ger detta for en kvadratisk byggnad 10 x 10 m med kryp-
rumsventilationen v = 0.5 m3/h,m2

O

<

n
n

0.35 - 0.5 - 100 = 17.5 W/K

och

=~

=

—
]

1.98 + 0.6 - 40 = 47.6 W/K

Man ser att i detta fall ar sockelforlusterna ca tre génger stor-
re dan ventilationsforlusterna. Om man vill hoja kryprumstempera-
turen och darmed minska frostnedtrangningen bor @, minskas. Det
ar darvid anledning att i forsta hand begransa vdarmeforlusterna
genom sockeln.

Genom att sammanfora varmeforlusterna genom sockeln och ventila-
tion till en term @, enligt (2) far de genomforda berdkningsfal-
len 0kad giltighet. Sdlunda har DIAGRAM 43 avseende tvddimensio-
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nell varmestromning med kb = 0.407 W/mZK, km - h =0.94 W/mK och
v = 0.5 m3/h,m2 giltighet for alla kombinationer mellan km *h
och v som enligt (2) uppfyller ( F och L rdknat for 1 m av bygg-
nadens langd ):

B = (035 - v - 10 - Twk che 2 1)(0, -9
= (0.35-0.5-10+1+0.94-2-1)( o -9

dvs

3.5 v+ 2 km-h = 3.63

Med k = 0.5 W/m°K och h = 0.3 m blir d& v = 0.95 m>/h,n’. Denna
kombination ger ocksd isotermer enligt DIAGRAM 43.

DIAGRAM 112 galler kvadratisk byggnad med F = 100 m2, L=40 m,
ky= 0.407 W/mK, k +h = 0.94 W/mK och v = 0.5 m3/h,n. Ur (2) er-
hdlles da

(0.35 - v . 100 + km-h - 40) = (0.35 - 0.5 - 100 + 0.94 - 40)
dvs

35 v + 40 km-h = 55.1

Med km= 0.5 w/mZK och h =0.3mblirddv=1.4 m3/h,m2. Denna kom-
bination ger ocksd isotermer enligt DIAGRAM 112.

Inverkan av kryprumsventilationens storlek visas dven i DIAGRAM 13
och 14 dar det forra avser v = 0.5 och det senare v = 1.5 m3/h och
m2 bjalklagsyta. Man ser att vid den tredubblade ventilationen Gkas
inte frostnedtrangningen mer an fréan Zp= 0.42 m till Zg= 0.55 m me-

dan ldgsta kryprumstemperaturen minskar fran +6.1 Oc £i11 +31. °c.

Inverkan av bjalklagsisoleringen visas i TAB.1. Om man i tabellen
jamfor DIAGRAM 4 och 9 (Orebro) sd ser man att en Okning av bjalk-
lagets isolering fréan kb = 0.582 till kb = 0.233 w/mzK medfor en
okning av frostnedtrangningen fran 0.45 till 0.70 m. Lagsta kryp-
rumstemperatur minskar fran +4.5 Oc ti11 +0.6 °C. En jamforelse
mellan Ovriga vdrden visar dven en okning av frostnedtrangningen



TAB.1 Inverkan av bjalklagsisoleringens varmegenomgdngskoefficient
kb pad frostnedtrangningen Z¢ och lagsta kryprumstemperatur

( 19k)min

- “_ , D)
DIAGRAM x?;gestrom kb v km h zf ( Ok)min
W/meK  m3/humé WmK om oc
4 2-dim 0.233 1.0 0.30 0.7 +0.6
9 " 0.582 " " 0.45 +4.5
39 " 0.582 0.5 1.19 0.4 +4.6
41 " 0.407 " " 0.55 +2.9
44 " 0.582 0.5 0.94 0.65 +3.7
46 " 0.407 " " 0.7 +1.8
110 a  3-dim 0.582 0.5 0.94 1.1 0.0
M2a " 0.407 " " 1.15 -0.8
1mop " 0.582 0.5 0.94 0.85 0.0
112 b " 0.407 ! " 0.9 -0.8

1) Skdrningspunkten mellan -1 ¢ isotermen och x = 0.20 m ( £=0.28)



och en minskning av lagsta kryprumstemperaturen ndr bjalklagets k-
varde minskar. Man ser dock av tabellen att ju storre frostned-
trangningen blir desto mindre inverkan har bjdlklagsisoleringen

pad savdl frostnedtrangning som lagsta kryprumstemperatur.

Om bjalklaget gores praktiskt taget oisolerat och kryprumsventila-
tionen v = 0 samt kryprummets vertikala del varmeisoleras fér man
ett s.k. varmt kryprum. Nagra sddana fall har ocksd studerats. I
DIAGRAM 119 - 124 visas ndgra sadana kryprum vilka berdknats med

utgdngspunkt fran en schematisering av en viss konstruktionstyp.
Det ar 1ntressant att notera att for Haparanda med kb 3.08 W/
m2K v=0m /h m2 och isoleringen R] 1.57 m K/w pa kryprummets
vertikala del (h] = 0.9 m) blir enligt DIAGRAM 124 frostnedtrang-
ningen vid horn (&= 0.28 m) inte storre &n Zp = 1.24 m, dvs 0.34
m under kryprumsytans nivd. Lagsta kryprumstemperatur ar for detta
fall o, = +14.9 °C.

Bjalklagsisoleringen och kryprumstemperaturen har betydelse for
golvtemperaturen pd bjdlklagets ovansida. Frdn hygienisk synpunkt
har man en onskan om att golvtemperaturen ej skall bli for 1&g.

Golvtemperaturen kan berdknas ur
(0g)y = 95 = Ry (ky)y (95 - 9)

dar Ri = varmeovergdngsmotstdndet pd golvets Overyta och Ovriga
beteckningar enligt ekv (1). For ett bjalklag "mot det fria"
bT1ir golvtemperaturen

(8g)p = 95 = Ry (ky)p (195 - 9y)
Om dessa golvtemperaturer sdattes lika kan man berdakna det ekviva-
lenta k-vdrde ke gallande for bjalklag mot det fria, vilket motsva-
rar det aktuella k-vdrdet for kryprumsbjalklag (kb)l

ﬂ_i-l’k

)o = (k) 5=
b’2 b’1 CHEES

Med (ki ); = 0.582 W/m’K, o; = +20 °C, o, = +4.5 °C och o =
-11.0 OC (= Urebro) blir det ekvivalenta k-viardet for bjalklaget
ke = 0.291 W/mZK (=0.25 kca]/h,mz,oc ) dvs mycket lagre @n vad

SBN 67 fordrar for bjalklag mot det fria ( = 0.40 kcal/h,m?,°C ).
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For det "varma kryprummet" enligt DIAGRAM 124 blir

20 - 17.9

_ 2y (_ 20
TE= = 0.41 WK (= 0.35 kcal/h,n®,°C)

ke = 3.08 -

Detta vdarde dr lika med SBN 67:s fordringar pd k-varde for bjalk-
lag mot det fria.

3.5 Marknivd och isolering i kryprummet

Marknivdn i kryprummet kan, beroende pd produktionstekniska syn-
punkter variera mellan h] = 0, dvs i plan med marknivadn utanfor
huset, och h1 = zg dvs i plan med grundlaggningsnivan. Inverkan
av olika marknivder visas av DIAGRAM 10, 15 och 16 samt DIAGRAM
4, 17 och 18. Diagrammen 10, 15 och 16 avser kryprum med kb =
0.582, v = 1 och en grundkonstruktion schematiserad enligt FIG.
7 b medan diagrammen 4, 17 och 18 galler for kb =0.233, v =1
och grundkonstruktion schematiserad enligt FIG.7 a.

Frostnedtrangningen Z¢ for de undersokta alternativen framgdr av
TAB.2. Man ser att for diagrammen 15, 10 och 16 far man en viss
inverkan av marknivan h1 medan man for diagrammen 17, 4 och 18

ej finner ndgon inverkan alls. Man frdgar sig d& vad som gor den-
na skillnad i inverkan. Det dr sannolikt sdvdl bjdlklagets k-var-
de och darmed kryprumstemperaturen som grundkonstruktionens sche-
matisering som inverkar. Dock kan man draga slutsatsen att inver-
kan av marknivdn ar obetydlig samt att i den md@n man har ndgon
inverkan av h], Ze minskar med okande h].

Om man varmeisolerar den horisontella markytan i kryprummet sa
att R = 1.72 m2K/w ( med A= 0.04 W/mK blir tjockleken dd d =
70 mm ) samt den vertikala delen av kryprummet under marknivan
(0<z<hy ) med R = 0.9 m°K/W ( med A= 0.04 blir d = 40 mm )
sd blir som DIAGRAM 19 visar frostnedtrangningen Zp = 0.7 m.
Motsvarande fall utan isoleringar har visats i DIAGRAM 9, dar
frostnedtrangningen blir Zp = 0.45 m. Om man Tamnar den horison-



TAB.2 Frostnedtrangningen Z¢ vid varierande markdjup h] i kryprummet

DIAGRAM kb v km- h grund markniva z

) 3 o2 enligt h f

W/m=K m~/h,m~  W/mK FIG. m m
15 0.582 1.0 0.30 7 b 0 0.5 1)
10 " " " " 0.3 0.451)
]6 1] n n n 0.6 0 35 ])
17 0.233 1.0 0.30 7 a 0 0.7 S)
4 n n i " 0. 0.7 2)
]8 11} n n 11} 0.6 0.7 )

1) Ze bestamd vid skarningspunkten mellan -1 ¢ isotermen och
x = 0.30

2) Z¢ bestdmd vid skdrningspunkten mellan -1 °C isotermen och
x = 0.20



tella markytan oisolerad men bibehd1ler R = 0.99 mZK/w pad den ver-
tikala delen ( 0<:z<<h] ) sd blir som DIAGRAM 20 visar ze =0.55m
Det st&r klart att framfor allt horisontell varmeisolering av mark-
ytan i kryprummet ger Okad frostnedtradngning. Enbart vertikal isole-
ring med R = 0.5 m2K/w torde sakna betydelse i avseende pd frostned-
trangning.

3.6 Jordart

Har skall visas tre berdkningsfall avseende kryprum med kb = 0.233
och v = 1 samt klimatdata for Orebro. Tre jordarter har forutsatts,
namligen "Lera I", "Lera II" och "Mo" med jorddata enligt TAB.3.
Isotermer for dessa tre fall visas i respektive DIAGRAM 4, 21 och
22. Man ser att "Lera I" ger en frostnedtrangning Zp = 0.7 m och
"Lera II" ger Zg = 0.75 m. Detta ar vid forsta anblicken fdrvanan-
de eftersom "Lera II" har en hogre fukthalt an "Lera I" och borde
darfor ha lagre frostnedtrangning - mera smaltvdrme per volymsen-
het i "Lera II". Emellertid kompenseras detta av att "Lera II" i
ofruset och framfor allt i fruset tillstdnd har hogre A -varde dn
"Lera I". Det ar sdledes "ldttare" for kylan att nd fryszonen i jor-
den. Darfor far de bdda lerorna praktiskt taget samma frostnedtrang-
ning.

"Mo" innehdller mindre vatten och har hogre A -varde i sdval ofru-

set som fruset tillstdnd an Tlerorna. Darfor blir frostnedtrangning-

en storre. Som DIAGRAM 22 visar Tigger skarningspunkten mellan -1

9C isotermen och x = 0.2 m pd djupet 2¢= 1.0 m. Med hansyn till vad

som framfors i kapitel 4 kan detta djup dock inte karakteriseras som
erforderligt grundlaggningsdjup.

3.7 Snd

Inverkan av ett snotdcke har studerats for 1&nga byggnader, dvs tva-
dimensionell varmestromning och visas i DIAGRAM 23 - 25. Berdkningar-
na avser en 10 m bred byggnad med kb = 0.407, v = 0.5, km = 1.57 och
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TAB.3 Data for i rapporten diskuterade jordarter

Egenskap "Mo"  "Lera I"  ‘"Lera II"
densitet for torr jord p kg/m3 1600 i 1400 1300
fuktkvot | kg/kg 0.14  0.20 0.35
A, for ofrusen jord W/mK 186/t  1.05 1.16
AZ for frusen jord W/mK o 2.797.u0 | 1.40 1.98
(C-p)] for ofrusen jord Wh/m3K 635\53““ 650 785
(cep), for frusen jord Wh/mK 500 77 490 545
smaltvarme D wh/m3 20800ﬂRVﬂ 25900 42200
, B lo oAt
Lo e e ’
| Kear! 362 | /,(‘ ' | i
‘ | .
e . / /;;e o2



h = 0.6 m. Klimatet avser Harndsand och som aktuella femdygnsvar-
den pd& temperatur samt snotjocklek for obebyggd mark har perioden
30/6 1946 - 29/6 1947 anvdnts. Det har forutsatts att detta &r upp-
repas periodiskt.

I DIAGRAM 23 visas isotermer for den 5/3. Frostnedtrangningen be-
stamd som skdrningspunkten mellan -1 OC isotermen och x = 0.20 m
blir Zp = 0.7 m. Kryprumstemperaturen blir da 9y = +1.2 °c. vid
snotackt mark ( A for sng = 0.163 W/mK ) kommer som DIAGRAM 24 vi-
sar en del av marken utanfor huset att vara helt ofrusen och kryp-
rumstemperaturen den 5/3 1947 blir ¥ = +4.8 °C. Om marken utan-
for sockeln lamnas snofri pd 0.6 m sd visar DIAGRAM 25 att frost-
nedtrangningen blir zp = 0.5 m. Kryprumstemperaturen blir den 5/3
1947 9, = +1.8 °C.

Snons inverkan har schematiskt studerats aven i ett annat fall.
For Haparanda har berdknats isotermer for en kvadratisk byggnad
med kb = 0.407, v = 0.5, k, = 1.57 och h = 0.6. Tvd fall har stu-
derats och i DIAGRAM 116 a visas isotermer for ett snitt genom
planens diagonal for snofri mark. Man ser att frostnedtrangningen
bestdamd som skdrningspunkten mellan -1 C isotermen och ¢ = 0.28
m(=0.20 -v/2 ) blir Zp = 1.55 m. L3agsta kryprumstemperaturen
blir O = -3.0 °C. Om man ténker sig att marken har ett 5 cm
snotdcke ( A = 0.163 W/mK) under den tid av 3ret nar utetemperatu-
ren dr lagre dn O Oc sa far man, som DIAGRAM 118 a visar, en frost-
nedtrgngning zp = 1.15 m och en lagsta kryprumstemperatur ¥ =
-0.8 “C.

De refererade fallen ger anledning till slutsatsen att snd har en
vasentlig inverkan pd sdvdl frostnedtrangning som lagsta kryprums-
temperatur. Om man kring byggnaderna har ett snotacke motsvarande
det som erhdlles pd obebyggd mark sd far man inte ndgon frostned-
trangning intill kryprum ens under i ovrigt tjalfarliga vintrar.
Aven om en zon intill sockeln 1dmnas helt snofri eller man bara
har ett tunt snotdcke far man en betydande reducering av frostned-
trdngningen i forhdllande till helt sndofri mark.
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3.8 Grundldggning pd forvintern

Man kan tanka sig att en byggnad borjar uppvarmas nar vintern bor-
jar. Dd& har ingen "varmekudde" hunnit utbildas och man kan riskera
en storre frostnedtrangning forsta vintern d@n vad som erhdlles se-
nare vintrar. I syfte att belysa detta har i DIAGRAM 26 forutsatts
att marken vid S, = 0 har en temperaturfordelning som motsvarar
obebyggd mark. Momentant uppfores d& byggnaden samt uppvarmes sa
att rumstemperaturen blir +20 C. Detta &r naturligtvis en schema-
tisering men man skulle fd ungefdr detta fall om grundkonstruktio-
nen och byggnaden utfores pé hosten och varme slapps pa byggnaden
ndr utetemperaturen gar under noll. Om man jamfor DIAGRAM 26 med
DIAGRAM 9 som har samma kryprums- och klimatdata sd@ ser man att
den nyuppforda byggnaden har ca 0.05 m storre frostnedtrangning
(skdrningspunkten mellan -1 °C isotermen och x = 0.20 m) dn den
far vid fortfarighetsti]]sténd. Kryprumstemperaturen blir dd 0.6
°c lagre an vid fortvarighet.

De varden pd frostnedtrangning som erhdllits vid fortvarighets-
tillstdnd ar sdledes anvdandbara for byggnader vars uppvdarmning
borjar forst nar utetemperaturen dr ldgre an 0 oc.

3.9 Rumstemperatur

Normalt forutsattes att rumstemperaturen ar +20 C under hela &ret.
Man kan emellertid tanka sig att ndgon husagare sanker rumstempera-
turen vasentligt i samband med t.ex. vintersemester. Ett fall avseen-
de Orebro har studerats och visas i DIAGRAM 27. Dar dr forutsatt att
rumstemperaturen tva veckor fore lagsta utetemperaturen sanks till
+5 °C och att den kvarblir dir till tva veckor efter lagsta utetem-
peratur. Man har sdledes under fyra veckor inom den kallaste delen
av vintern sankt rumstemperaturen till +5 OC. Om DIAGRAM 27 jamfores
med DIAGRAM 9 som har samma kryprums- och klimatdata s& finner man
att frostnedtrangningen (skarningspunkten mellan -1 OC isotermen och
x = 0.20 m) okat med ca 0.2 m. Detta dr inte alltfor oroande men det
ar naturligtvis inta att rekommendera att rumstemperaturen sanks sa
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mycket under sd@ 13ng tid.

om man skulle haft +10 °C som rumstemperatur i stdllet for +20 c
sd visar en jamforelse mellan DIAGRAM 28 och DIAGRAM 9 att frost-
nedtrangningen okar med ca 0.2 m. Ej heller detta dr att rekommen-
dera dven om det inte dr alltfor oroande.

3.10 Markisolering

For Harnosand har ndgra fall av markisolering studerats. Som ut-
gdngsfall har ddrvid anvants grundutformning enligt FIG.7 b gal-
lande en 1dng byggnad med kb = 0.407, v = 0.5, km = 1.57 och h =
0.6. Som framgdr av DIAGRAM 29 blir frostnedtrangningen Zp = 0.65
m, bestamt som skarningspunkten mellan -1 OC isotermen och x =
0.30 m, samt ldgsta kryprumstemperaturen ¢ = +3.3 9C. Om man
forser sockelns utsida med en vertikal varmeisolering ( R = 0.69
m2K/W ) fradn marknivé ned till 0.6 m sd8 kommer som DIAGRAM 30 vi-
sar frostnedtrangningen att bli zp = 0.6 m. Forses i stdliet mark-
ytan utanfor sockeln med en 0.6 m bred vdrmeisolering med R = 0.69
m2K/w sd minskas, som DIAGRAM 31 visar, frostnedtrangningen till
Zg = 0.3 m.

Om en grundldaggningsschematisering enligt FIG.7 a anvandes och vdr-
meisoleringen i markytan dr 0.9 m bred s& blir frostnedtrdngningen

= 0. ( DIAGRAM 32 ).FSamma fall i Haparanda ger Zg = 0.5m, bestamt
som skdarningspunkten mellan -1 Oc isotermen och x = 0.20 m ( DIAGRAM
33 ).

De berdknade fallen visar att framfor allt horisontella markisole-
ringar bor vara goda hjdalpmedel att reducera frostnedtrangningen och
darmed grundlaggningsdjupet.
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4.  GRUNDLAGGNINGSDJUP MED HANSYN TILL TJALE ENLIGT SVENSK BYGG-
NORM 1967

4,1 Tjalbildning och tjallyftning

Nar en kapillart vattenmattad jord avkyles far man vid ca 0 OC en is-
bildning i porer och sprickor. Den forsta isbildningen intraffar i
sprickor och stora porer eftersom vattnet dar ar minst bundet. Ju
mindre porerna dr dvs ju narmare fast material som vattenmolekyler-
na befinner sig desto mera bundet ar vattnet och desto ldgre tempe-
ratur erfordras sdledes for isbildning. Vid lera kan ddrfor mycket

vatten vara ofruset vid t.ex. -1 0

C. Nar vattnet fryser bildas ett
sug (porvattenundertryck) och vatten sugs till fryszonen frén ofru-
sen jord. Tillforseln av vatten beror pa jordartens permeabilitet
och det vertikala avstdndet till fri vattenyta. Ndar vatten tillfores
isbildningen i sprickor och stora porer sd kommer isskiktet dar att
vaxa och islinser att bildas. Belastningstrycket p& fryszonen paver-
kar islinsbildningen och darmed tjallyftningen. Beskow (1935) har
visat att en last pa 300 - 500 g/cm2 dvs 3 - 5 t/m2 vasentligt mins-
kar tjallyftningen. Man har vid grundldaggning ofta tryck av minst
denna storieksordning. For mo och viss mjala torde ett sddant tryck
praktiskt taget helt forhindra tjallyftning, Beskow (1935) och Wil-
liams (1967). For att man skall fa tjocka islinser fordras att frys-
zonen ligger kvar lange pd samma stalle, vilket oftast dr fallet vid

maximalt frostdjup.

Om jorden ej dr kapillart vattenmattad s& far man naturligtvis aven

dd en isbildning men eftersom vattnet dr mer eller mindre hrt bundet
till det fasta materialet erhdlles en fryspunktsnedsattning. Vid frys-
ningen cdkas suget och vatten til1fors fryszonen men permeabiliteten
hos ej vattenmdttad jord dr betydligt mindre an for vattenmattad jord
och man far ddrfor en ringa vattentillforsel och darmed 1iten tjal-
lyftning.

Islinsernas riktning bestams av sprickornas riktning men ocks& iso-
termernas riktning. Det senare mdste vara av fundamental betydelse ef-
tersom fryszonen bildar en yta. Beskow (1935) visar en bild av frys-
ning av ett jordblock ddr isotermernas riktning dr vinkelrdtt mot
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sprickriktningen (varvigheten). Man ser d& att islagren kompromiss-
anpassar sig till varvigheten och isotermen. Tjdlningsriktningen be-
stams sjalvfallet ocksd av belastningstrycket s§ att lyftningen sker
i den riktning dar man har minsta motstdndet.

Sammanfattningsvis kan sdgas

att belastningstrycket fran grundkonstruktioner i allmanhet ar sa
stort att skadlig tjallyftning ej erhdlles vid finmo och grovre
jordarter

att jorden mdste vara i det ndrmaste kapillart vattenmattad om tjal-
lyftningen skall bli betydande

att fryspunktsnedsdattningen vid Teror kan vara flera tiondels grader

att islinser dar orienterade langs isotermer med dragning &t den i jor-
den forharskande sprickbildningen och

att tjallyftningen helst sker 3t det hdll ddr forskjutningen moter
minsta motsténdet.

4.2 Bestamning av erforderligt grundldggningsdjup

4.2.1 Kriterier

Som framgdtt av foregdende avsnitt sd dr det svart att entydigt ge kri-
terier efter vilka erforderligt grundlaggningsdjup kan bestammas. Vid
berdkningar och redovisningar har valts isotermerna +0 ¢, -1 °C osv.
Det star helt klart att +0 °C dvs 0 °C med allt vatten ofruset &r ett
for hogt varde. D& tar man ndarmaste ldagre temperatur, namligen -1 oc
dd allt vatten berdkningsmassigt dr fruset - det sker vid 0 9C - och
dd jorden ytterligare avkylts till -1 Oc. Att valja denna isoterm tor-
de med hansyn till viss fryspunktsnedsattning vara det rimligaste va-
let. Trycket frén tjé]bi]dhingen kan som namnts vara riktat nagonstans
mellan vinkelrdatt mot sprickor i jorden (oftas horisontella) och vin-
kelratt mot den isoterm dar frysning sker.

Som exempel p& hur man kan resonera visas i FIG.8 isotermen -1 °C ur
DIAGRAM 49, avseende Haparanda. Man ser av FIG.8 att om lyftkraften
ar vertikal sa fér jorden under grundkonstruktionen inte komma nar-
mare markytan an zé = 1.14 m, annars far man frysning i jorden. Det-
ta djup avser dd grundmur + avvattnat draneringslager. Om drdnerings-
lagret dr 15 cm sa behover d& grundmuren ej foras ldangre ner an till



FIG.8 Fryszonens inverkan pd grundkonstruktionen. Isotermer frén
DIAGRAM 49

a) grundkonstruktion

b) drédnerande, ej tjalskjutande material
c) bjdlklag

d) kryprum
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1.0 m djup.

Om man i stdllet antar att trycket ar riktat vinkelrdtt mot isoter-
men och grundlaggning sker t.ex. pd djupet zg = 1.10 m sa@ far man en
kil som dr frusen men krafterna beror ej grundmuren. Jorden inom ki-
len forskjuts utdt och man skulle kunna téanka sig att jordens barig-
het vid upptining minskar. Om detta sker endast under extremt tjal-
farliga vintrar sé& torde risken for tjalskador vara mycket Titen.
Dessutom sker denna utskjutning av material framst vid utdtgdende
horn och det torde vara motiverat att dar utforma grunden som en
balk, dvs med armering. Om isotermen i Ovrigt hdlles inom drdneran-
de material s& far man heller inget horisontellt tryck pd grundmuren.

Det torde std klart att man vid val av grundkonstruktion och grund-
laggningsdjup mdste gora fornuftiga bedomanden. Att faststdlla er-
forderligt grundldggningsdjup ( = djup till tjdlfarlig jord ) till
skarningspunkten mellan isotermen for -1 OC och vertikallinjen ge-
nom grundkonstruktionens yttersta del torde i de flesta fall ge o-
nodigt stort grundlaggningsdjup. I foregdende kapitel har for enkel-
hetens skull valts att sdtta erforderligt grundldaggningsdjup Tika
med djupet till skdarningspunkten mellan isotermen for -1 9C och na-
gon vertikal Tinje x = X4 eller ¢ = £1- Detta far inte ses som ett
uttryck for att inte mindre grundlaggningsdjup kan valjas vid aktuel-
la konstruktionsfall.

4.2.2 Normer

Som namnts i kapitel 1 s3 anger Svensk Byggnorm 67 ( SBN 67 ) funk-
tionskravet att grundldggning i jord innehdllande tjdlfarligt jord-
lager, som kan frysa, skall ske sd att skador pd grund av tjalned-
trangning forhindras. Med tjalfarlig jordart menas sddana jordarter
som i Statens vagverks byggnadstekniska anvisningar betecknas som
"mittligt tjalfarliga" och "mycket tjalfarliga". Sdledes anges att
finmo, mjdla, lera, moiga och mjdliga mordner samt leriga jordarter
praktiskt taget alltid ar tjalfarliga. Aven grovre fraktioner kan va-
ra tjdlfarliga om jordarten &ar helt vattenmattad och vattenavgdng ar
forhindrad vid frysning.

Grundlaggningsdjup skall bestdmmas framfor allt av utetemperatur, sno-
tacke, jordart, grundvattenforhdllanden samt grundkonstruktionen sjdlv.
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SBN 67 anger darvid att man vid bestamning av grundlaggningsdjup
skall bortse fran snotdckets isolerande formdga. Detta innebar na-
turligtvis en sakerhetsmariginal, som blir stdrre ju langre norrut
man bygger.

4.2.3 Val av jorddata

Problemet avser att bestamma erforderligt grundlaggningsdjup med
hansyn till tjale. Valet av jorddata begrdnsas darfor till sddana
jordarter som ar tjalfarliga. Det ar dd framst mo, mjala och lera
som intresserar. Janson (1968) har valt jorddata for mo och lera
som framgdr av TAB.3, kolumnerna "Mo" och "Lera I". Janson anfor
att de valda fuktkvoterna innebdr betydande sdkerhet ur tjaldjup-
synpunkt i det att fuktkvoterna valts ldga. Om man skall f& ndgon
vasentlig tjallyftning mdste vatten transporteras till fryszonen.
Detta innebdar att man i fryszonen har smaltvarme som betydligt 0-
verstiger de i TAB.3 angivna vardena. De valda vdardena i TAB.3 in-
nebar sdledes som Janson sager en betydande sakerhet. Lera I tor-
de ge maximal frostnedtrangning for tjalfarliga jordarter.

4.3 Diskussion av anvisningar i Svensk Byggnorm 67

Svensk Byggnorm 67 ( SBN 67 ) ger i sitt avsnitt 23:43234 anvis-
ningar om grundlaggningsdjup med hansyn till tjale for "fribaran-
de golvbjdlklag over slutet, ventilerat utrymme over jord". Grund-
laggningsdjupet antages lika med §- ho’ dar B dr en reduktions-
faktor och h0 ar tjaldjupet for obebyggd snofri mark vid naturligt
lagrade tjalfarliga friktionsjordarter eller mordn under vintrar
med sdrskilt stor tjalnedtrangning. Reduktionsfaktorns storlek vi-
sas i TAB.4.

For att fa& tillampa reduktionsfaktorerna enligt TAB.4 forutsatts

a) Rumstemperaturen skall med undantag for enstaka mindre ut-
rymmen vara ca +20 9C under uppvarmningssasongen



b) Markytan i kryprummet fér inte varmeisoleras och inte for-
ldggas djupare under markytan utanfor byggnaden an hdlften
av det grundlaggningsdjup som erhd1ls med reduktionsfaktorn
B enligt kolumn 3 i TAB.4

c) Varmegenomgdngstalet for grundmur ovan markytan far hogst
uppgd till det vdrde som galler for ka11arvagg mot det fria
- i SI enheter for zon I och II: k = 1. 57 w/m K, zon III:
k. = 1.98 W/m’K och zon IV: k= 232 W/mZK. Om golvbjalk-
lagets undersida Tligger hbgre an 0.6 m over markytan utan-
for grundmuren, vdljes dock ldgre varmegenomgéngstal. Det-
ta anpassas ddrvid sd, att den totala vdrmemangd som passe-
rar grundmuren inte blir storre dn den varmemangd som passe-
rar en 0.6 m hog grundmur med km enligt ovan.

Har nedan skall dessa anvisningar granskas mot bakgrund av datorbe-
rakningar och isotermdiagram.

4.4 Reduktionsfaktorer

I DIAGRAM 34 - 53 och 104 - 117 visas isotermer for berdkningsfall
med anslutning till SBN 67. Dérvid har bjalklagets k-vdrde valts
till kb = 0 407 och 0.582 W/m K, ventilationen till v = 0.5, 1.0
och 2.0 m /h och m2 bjalklagsyta, sockelns k-varde till k = 1.57,
1.98 och 2.32 W/m K for respektive zoner och sockelhojden t111 h =
0.6 m. Man stdller naturligtvis d& fragan vilken ventilation v som
motsvarar en viss ventilationsarea enligt TAB.4. Elmroth (1966) har
redovisat vissa ventilationsmatningar vid kryprum. Vid 7 cmz/m2
bjalklagsyta och vindhastigheten 1.6 m/s blev i Stockholm v =1 m3/
2 phjalklagsyta och vid 2 cm/m® bjdlklagsyta och vindhastig-
2 bjalklagsyta. Det torde va-

h och m
heten 0.9 m/s blev v = 0.26 m3/h och m
ra rimligt att for de aktuella husen i Stockholm antaga att 10 cm2/
m2 bjalkTagsyta normalt motsvarar ca v = 1 m3/h och m2 bjalklagsyta
och att 20 cmz/m2 ger v =2 m3/h och m? bjalklagsyta. Hoglund och
Elmroth (1970) redovisar ventilationsmatningar vid hus i Helsing-
borg. Med 12 cm /m bJa1k1agsyta erhdlls pd vintern vid vindhastig-
heten 3 m/s v = 3.5 - 4 m /h och m2 bjalklagsyta. Vid for vind ut-
satt ldge kan darfor 10 cm /m bjalklagsyta ge kryprumsventilatio-

2

nen v = 3 m3/h och m” bjalklagsyta.
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TAB.4  Reduktionsfaktorer vid kryprum enligt SBN 67 ( omrdknade
till SI-enheter )
Ventilarea Varmegenom- Reduktionsfaktor 8
gsrb¥§$ﬂ?§f gaEgsta1 langs fasad pa vid (utdtgdende)
ot b storre avstdnd | horn intill 2m
9 an 2m fran var- | frdn hornet
> o 5 je (utdtgdende)
cm=/m W/m=K horn
ca 10 0.582 0.3 0.45
ca 10 0.407 0.4 0.6
ca 20 0.407 0.5 0.75
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I TAB. 5 och 6 har varden pd g bestamts som

=

1l
J‘lN
o |

dar Z¢ ar frostnedtrangningen bestdmd som skdrningspunkten mellan
-1 °C isotermen och x = 0.20 m resp. £= 0.28 m samt h0 enligt SBN 67.

I TAB.5 och 6 jamfores frostnedtrangningen Ze bestamd dels ur be-
rdkningar for tvddimensionella fall ( 1&4ng byggnad ) dels ur berak-
ningar for tredimensionella fall ( kvadratisk byggnad ). TAB.5 gdl-
ler frostnedtrangning vid dels 13ng byggnad och dels vid fasad vid
kvadratisk byggnad. Man ser att berdknade reduktionsfaktorer g"
for 1dng byggnad stammer vdl overens med g enligt Svensk Byggnorm
67, med undantag for Haparanda dar 8" blir storre &n g . I det se-
nare fallet kan man dock rdkna med viss inverkan av sno varfor den-
na avvikelse saknar betydelse. Vid fasad gallande kvadratisk bygg-
nad blir den berdknade reduktionsfaktorn g storre &n g enligt

SBN 67. Detta“galler framfor allt for g = 0.3.

Vid horn visas i TAB.6 att de berdknade reduktionsfaktorerna "
blir storre dan g enligt SBN 67 for B = 0.45 medan for g = 0.75
man erhdller g"-virden som dr lagre an B

Inverkan av byggnadens planform och geografiskt ldge dr som synes
pataglig.

En byggnad vars langd dr vdsentligt storre an dess bredd kan grund-
laggas pd hogre nivd dan en byggnad med langden = bredden under for-
utsattning att bredden i bdda fallen dar 1ika. Inverkan av utdtgden-
de horn dr som avsnitt 3.2 visat begransad till ca 0.5 m frédn horn
eller, for att vara pd sdkra sidan, till 1 m frédn horn. Man skulle
darfor 1dta reduktionsfaktorn g vara beroende av foljande fall

A 1langs fasad intill 1 m fradn horn

a) 1ang byggnad t.ex. 1/b =3
b) rektanguldar byggnad 1/b<3

B vid utdtgdende horn intill 1 m frén horn
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TAB.5 Reduktionsfaktor o gallande vid fasad, enligt utforda berdkningar
samt enligt SBN 67

Ort Tvadimensionell Tredimensionell
varmestromning varmestromning
A 0 21 a7t entige
b Voo kyhhy S e B
) 0
w/mZK m3/h,m2 W/mK m m m

Lund 0.582 0.5 1.40 1.1 0.15 0.15 - - -
" ! 1.0 " " 0.2 0. 0.35 0.3 0.3
" 0.407 0.5 " " 0.2 0. 0.4 0.35 -
" ! 1.0 " ! 0.3 0. - - 0.4
" " 2.0 ! " 0.4 0.35 0.4 0.35 0.5

Stockholm 0.582 0.5 1.19 1.6 0.45 0. - - -
" ! 1.0 oo 0.5 0. 0.7 0.45 0.3
! 0.407 0.5 " " 0.55 0.35 0.7 0.45 -
" " 1.0 ! . 0.6 0.4 - - 0.4
" ! 2.0 ! ! 0.7 0.45 0.8 0.5 0.5

Harnosand 0.582 0.5 0.94 1.9 0.65 0.35 0.85 0.45 -
! ! 1.0 . " 0.7 0.35 0.9 0.45 0.3
! 0.407 0.5 " " 0.7 0.35 0.9 0.45 -
" ! 1.0 ! " 0.85 0.45 0.9 0.45 0.4
! ! 2.0 " " 0.9 0.45 0.95 0.5 0.5

Haparanda 0.582 0.5 0.94 2.3 1.15 0.5 - - -
" " 1.0 ! " 1. 0.5 1 0.6 0.3
" 0.407 0.5 ! " 1.2 0. 1 0.6 -
! " 1.0 " " 1.25 0.5 = - - 0.4
" ! 2.0 ! " 1.3 0.55 1.4 0.6 0.5
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TAB.6 Reduktionsfaktor ® gallande vid horn, enligt utforda berdkningar
samt enligt SBN 67
Ort Tredimensionell
vdrmestromning
7 Wl
" i B
ky kpp*h hy 2¢ gt enligt
2 3 2 0 SBN 67
W/mK  m“/h,m W/m,K m m
Lund 0.582 0 1.40 1.1 0.55 .5 0.45
" 0.407 .5 ! ! 0.55 -

" " .0 " " 0.55 0.75
Stockholm 0.582 1.0 1.19 1.6 0.9 0.55 0.45
! 0.407 0.5 ! ! 0.9 0.55 -

" " 2.0 . . 0.95 0.6 0.75
Harnosand 0.582 0.5 0.94 1.9 1.1 0.6 -

! " 1.0 . ! 1.15 0.6 0.45

" 0.407 0.5 . ! 1.15 0.6 -

" " 1.0 ! ! 1.15 0.6 0.6

. ! 2.0 " " 1.15 0.6 0.75
Haparanda 0.582 1. 0.94 2.3 1.55 .7 0.45

! 407 0 " " 1.55 .7 -

" . . . 1.7 0.75 0.75
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Byggnadens bredd mdste ocksd ges ett minimivdarde och avsnitt 3.2
har visat att bredden inte bor vara mindre dn ca 5 m. Eftersom man
i avsnitt 23:43233 vid randisolerad golvkonstruktion pd jord satt
byggnadens tvarmdtt till minst ca 4 m torde denna forutsattning a-
ven kunna galla kryprum.

En kvadratisk byggnad med sidlangd vasentligt overstigande 10 m
torde, som avsnitt 3.2 visat, langs fasad kunna grundlaggas pa
ldgre nivd dn vad som framgdr av reduktionsfaktorerna i TAB.5.

Inverkan av det geografiska laget ar pafallande och B borde vara
beroende av vilken zon grundlaggningen avser.

I ovanstdende resonemang har g berdknats med utgdngspunkt fran
frostnedtrangningen Zg bestamd som skarningspunkten mellan -1 °c
isotermen och x = 0.20 m eller vid horn ¢ = 0.28 m. Som namnts
under 4.2 s torde det erforderliga grundlaggningsdjupet zg i re-
gel kunna sattas mindre an Ze. Naturligtvis bor ett fullgott dra-
neringslager under grundmuren alltid inraknas i zg, men aven en
ytterligare reduktion skulle kunna goras. I forslaget till @ndring
av SBN 67 i avsnitt 6.1 har i vissa fall en mindre reduktion skett.

4.5 Rumstemperatur

Som en forutsattning for tillampningen av reduktionsfaktorerna i
TAB.4 ( = tabell 23:43234 i SBN 67 ) galler som namnts att ovan-
liggande rum eller Tokal - med undantag for enstaka utrymmen -
har regelbundet en temperatur av ca +20 °C under uppvarmningssa-
songen.

Rumstemperaturens inverkan pd frostnedtrangningen har diskuterats
i avsnitt 3.9 och bekrdftar att rumstemperaturen inte bor vara va-
sentligt ldgre an +20 OC. Det torde dock sakna betydelse om den ar
nagra grader under detta vdrde t.ex. 16 a 18 Sc.

En til11fd11ig sdnkning av rumstemperaturen till ca 10 OC under ett
par veckor torde som avsnitt 3.9 visat ej heller ha ndgon namnvard
inverkan pd frostnedtrangningen.

Med det sagda dr darvid en kvantifiering gjord av vad man enligt
SBN 67 bor mena med "regelbundet en temperatur av ca +20 Ocw,



4.6 Marknivd och varmeisolering av markyta i kryprum

I SBN 67 anges som en forutsattning for tillampningen av reduk-
tionsfaktorerna g att markytan i utrymmet under golvbjalklaget
inte vdarmeisoleras och inte forlaggs djupare, under den utanfor
byggnaden Tiggande markytan, an hdalften av det grundlaggningsdjup
som erhd1les med reduktionsfaktorn g enligt kolumn 3 i tabell 23:
43234 ( = TAB.4 ).

Forutsattningen att markytan skall lamnas oisolerad dar mot bak-
grund av avsnitt 3.5 riktig. Kravet att marken skall vara helt
oisolerad ar kanske ndgot strangt. Ett varmemotstdnd R = 0.5
m2K/w pé& marken torde sakna betydelse.

Forutsattningen att markytan i kryprummet inte fdr forlaggas un-
der en viss nivd torde mot bakgrund av avsnitt 3.5 icke vara rik-
tigt och kan utga.

4.7 Sockelisolering och sockelhdjd

Som en forutsattning for tilldmpningen av reduktionsfaktorerna

har i SBN 67 angivits att grundmuren ovan markytan skall ha ett k-
varde motsvarande det som gdller for kallarvdgg mot det fria. Om
golvbjalklagets undersida ligger hogre dan 0.6 m Over markytan utan-
for byggnaden skall k-vardet for grundmuren ovan markytan ( km )
valjas lagre sa att

dar kk ar k-vardet for kallarmur mot det fria.

En begransning av varmeforlusterna genom sockeln mdste gdras och
den valda begransningen ger ej anledning till avvikande synpunk-
ter.
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4.8 0Ovriga synpunkter

Avsnittet 23:43234 i SBN 67 avser "fribarande bjalklag over slutet
ventilerat utrymme over jord". Om man har ett oventilerat utrymme
gdller sdledes detta avsnitt ej.

Man saknar sdledes bestammelser om grundlaggningsdjup for oventile-
rade kryprum och for kryprum med ventilation av rumsluft. Om golv-
bjalklaget gores oisolerat och kryprummet varmeisoleras vid grund-
muren sd kommer kryprumstemperaturen vara mellan 15 och 20 Oc. 1
DIAGRAM 119 - 124 visas nagra exempel pd frostnedtrangning vid oven-
tilerade kryprum med oisolerade bjalklag.
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5. FUKTFORHALLANDEN I KRYPRUM

5.1 Hogsta relativ fuktighet i ventilerade kryprum under sommaren

Liksom byggnadens 1langd och bredd inverkar pd erforderligt grundlagg-
ningsdjup s& inverkar de p& kryprumstemperaturen. Det ar framfor allt
kryprumstemperaturerna pd sommaren som intresserar eftersom 13aga kryp-
rumstemperaturer dd kan resultera i att uteluften kondenserar i kryp-
rummet ndr den tillfores for ventilation. Kryprumstemperaturerna pa
vintern skulle intressera framst som orsak till T1dga golvtemperaturer
men som tidigare diskuterats ar det normalt ingen risk alls for hygi-
eniska oldagenheter.

- -

o= -~ A~ Sk W R Bama 4
sat att det inte ar nagon sto 1Tnad mel-

Berdkningarna har v rre sKi

lan hogsta kryprumstemperatur pd sommaren vid 1dng byggnad och kvad-
ratisk byggnad med i oOvrigt samma data. Darfor har i TAB.7 samman-
std11ts en del berdknade varden pd kryprumstemperaturen vid tidpunk-

ten dd hogsta utetemperaturen avseende 1dnga byggnader intraffar.

Om kryprumstemperaturen dr for 13ag kan den uteluft som tillfores
kryprummet kondensera i detsamma. Denna kondensation sker pa den
yta som har ldgsta temperaturen. Eftersom sdvdl bjalklag som soc-
kel har en vdarmestromning mot kryprummet sd@ far dessa byggnadsde-
lars ytor mot kryprummet hogre temperatur an kryprumsluften. Mark-
ytan i kryprummet har ddaremot pd storre delen av ytan en neddtrik-
tat varmeflode, som i husets mitt enligt datorberdkningen ar 4 a

5 W/me.

Med ett overgdngsmotstdnd mellan markyta och kryprumsluft R =

0.15 m2K/w blir d& markytan 0.6 a 0.8 OC kallare in kryprumsluf-
ten. Om vi ser pa fallet med Orebro, kb = 0.585, v = 0.5 och km-h

= 0.30 s3 blir enligt TAB.7 ( ak)m = 16.9 °c. Markytans tempera-
tur blir d& 16.3 °C. Om vi skall erhalla kondensation vid denna
temperatur s&@ mdste luften vara mattad med vattendnga vid den se-
nare temperaturen. Enligt Handboken Bygg avsnitt 144:23 blir vat-
teninnehd1let vid full mdttnad av luft med temperaturen +16.3 ¢

= 13.9 g/m3. Uteluften med temperaturen +22.6 OC far da ha en rela-
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TAB.7 Kryprumstemperaturer ( 0k)m vid hogsta utetemperatur ( ﬁu)m samt

hogsta relativa fuktighet ( wk)m i kryprummet.
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Ort kb v m -h 1 Bredd | ( 8k)m ( ﬁu)m ( wk)m
W/m2K {mS/h,m| W/mk | m m oc o¢ %
Lund 0.582 | 0.5 | 1.40 | 0.3 | 10 | 17.8 22.6 80
" " 1.0 | v 18.2 " 78
u 0.407 | 0.5 | " wo|o 17.4 " 82
" " 1.0 ] " v 17.7 " 80
" " 2.0 | v 18.4 " 77
Stockholm |0.582 | 0.5 | 1.19 | 0.3 | 10 | 18.0 24.2 78
" u 1.0 | v 18.4 " 76
" 0.407 | 0.5 | " wo | 17.4 " 81
" " 1.0 | " v 17.9 " 78
" " 2.0 | wof o 18.9 " 74
Grebro 0.582 | 0.5 | 0.30 | 0.3 | 10 | 16.9 22.6 87
" " 1.0 | " oo | 17.3 " 85
" " 1.5 | oo 17.6 " 83
" " 1.0 0o | v 17.1 " 86
" " v 0.6 | " 17.0 " 86
" 0.233 | 1.0 | " 0.3 | 15.7 " 93
Hirngsand |0.582 | 0.5 | 0.94 | 0.3 | 10 | 16.5 21.8 91
" u 1.0 | " oo | 16.7 " 90
u 0.407 | 0.5 | " v 15.6 " 9%
" " 1.0 | wo | 15.9 " 95
" " 2.0 | " v 16.9 " 89
Haparanda |0.582 | 0.5 | 0.94 | 0.3 | 10 | 15.2 21.2 | 100
" " 1.0 wof o 15.6 " 97
" 0.407 | 0.5 | " v 14.2 " >100
n " 1.0 * wo | 14.6 " >100
" " 2.0 | v 15.2 " 100
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tiv fuktighet

w:%%ﬁ . 100 = 694

dar 20.1 dr vatteninnehdllet vid full mattnad av Tuft med tempera-
turen +22.6 °C. Kryprumsluften som har temperaturen +16.9 oc far
relativa fuktigheten

_13.9 a9
= 117 100 = 97%

dar 14.4 dr vatteninnehdllet vid full mattnad av Tuft med tempera-
turen +16.9 °C.

Kondensation pd markytan skulle inte betyda sd mycket om denna var
fri. For att hindra avdunstning bor den emellertid tackas med ett
diffusionsspdrrande material och dd kan kondensationsvattnet samlas
pad detta.

Om luften i kryprummet har temperaturen +16.9 OC och relativa fuk-
skada. Om detta bjalklag har kb = 0.582 W/mZK och overgdngsmotstan-
det mellan yta och Tuft d@r R = 0.2 m2K/w sd blir yttemperaturen pd
bjalklagets undersida

8, =16.9 +0.582( 20 - 16.9 ) - 0.2 = 17.3 e

Relativa fuktigheten i porerna i ytan blir dd@ ¢= 94%. Detta &ar en

hog relativ fuktighet som ger uppfuktning av trd. Under vintern skul-
le man, om kryprummet ej tillfores fukt fré&n mark eller konstruktion,
fad s& 13g relativ fuktighet som ¢ = 50-60%. Emellertid tillfores kryp-
rummet ofta fukt i form av byggfukt, fukt genom grundmurar och avdunst-
ning fran marken pd grund av ddlig fuktspdarr varfor man ofta under vin-
tern registrerar ¢= 70-80% dven om fuktsparr ar utlagd pd marken i
kryprummet. Trd bor dock kunna torka ut under vintern om konstruktio-
nen dar riktigt utford och trdet té1 sdledes en uppfuktning innan fukt-



kvoten blir sd hog att risk for rota uppstdr. Ett forsok kan illust-
rera detta.

En trabit med dimensionerna 50 x 100 x 150 mm fuktisolerades pad de
tvd ytorna med tvartra ( 50 x 100 mm ) och hade fuktkvoten U = 0.107
kg vatten per kg torrt material. Den lades in i en precisionsfukt-
kammare dir 1uft med ¢= 97% och o = 20 °C fick passera. Efter 2
veckor hade fuktkvoten stigit till1 U = 0.20 efter 4 veckor till U =
0.23 och efter 6 veckor till U = 0.24. Trabiten angreps ej av rota
under denna tid.

Man skulle mot bakgrunden av vad som sagts tanka sig kriteriet att
det hdogsta mdnadsmedelvardet under 1931-60 pd uteluftens fuktinne-
hall inte far ge hogre relativ fuktighet hos kryprumsluften a@n ¢ =
95% om tramaterial inte skall vara rotskyddat. I TAB.8 visas manads-
medelvarden for juli mdnad under aren 1931-60 for de orter som ingar
i TAB.7. Maximalt fuktinnehdll blir for

Haparanda 1942 12.9 g/m3
Harngsand 1945 12.8 "
Orebro 1944 12.5 "
Stockholm 1945 12.0 "
Lund 1937 2.1 "

Om man kombinerar dessa varden pa hogsta fuktinnehdll med ( 0u)m

och ( 0k)m i TAB.7 sd fdr man hogsta relativ fuktighet i kryprum-
met ( wk)m for de olika fallen i TAB.7. Ndgon fukttillforsel frén
mark och kenstruktion har ej medtagits vid berdkningen av hogsta
relativa fuktighet eftersom denna under sommaren dr sd hog att man
knappast behover rakna med namndvard avdunstning frén mark och konst-
ruktion. Detta forfarande bor ge varden pa ¢ nax SOM ligger pa sak-
ra sidan eftersom hogt fuktinnehd11l under sommaren inte behdver fol1-
ja pd en vinter med stor tjdlnedtrangning. Haparanda 1942 ger dock
vid handen att detta inte dr omojligt. Hogsta fuktinnehdllet intraf-

far dock i inget fall vid sd hoga temperaturer som ( 0u)m'

Man ser av TAB.7 att for Haparanda blir ( ¢k)m ca 100% for fallen

k, = 0.582 W/n°K och v = 1 m3/h och m? bjalklagsyta samt k, = 0.407



W/mzK och v =1 och 2 m3/h,m2. Emellertid har markytan lagre tempe-
ratur dan ( 6k)m och den relativa fuktigheten kommer att vara nagot
lagre an ( wk)m' Stor risk for rota torde andd foreligga vid icke
rotskyddat tramaterial. Bjalklagskonstruktionen kan dd utforas av
material som ej skadas av fukt. Man kan naturligtvis ocksd tanka
sig modifieringar av kryprumskonstruktionen s& att temperaturen i
kryprummet under sommaren blir hogre &n vad som erhd1lits vid har
berdaknade fall.

I Harndosand ar relativa fuktigheten ( wk)m kring 90% for kb =
0.582 och v = 1 samt kb = 0.407 och v = 2 och darmed acceptabel.
For kb = 0.407 och v = 1 blir ( ¢k)m = 95%, vilket ar ndgot hogt.
Soder om Harndsand dr ( ¢ )  under 90%.

5.2 Lagsta relativa fuktighet i ventilerade kryprum under vintern

Under vintern ventileras kryprummet med kall uteluft med litet

fuktinnehd11. Om fukt inte til1fores kryprumsluften kommer denna
att fa 13g relativ fuktighet. For fallet enligt DIAGRAM 4 skulle
uteluft med temperaturen 9, = -9.9 9C och_relativa fuktigheten
¢ = 95% ge en relativ fuktighet hos kryprumsluften med temperatu-

ren 0-k = +0.6 0C

oo 095216 100 _ 4y

5.04

ddar 2.16 och 5.04 (g/m3) ar fuktinnehdllet vid full mattnad for

Tuft med temperaturen -9.9 °c resp. +0.6 Oc. Byggfukten hos grund-
konstruktionen har dd i regel stora mojligheter att Overforas till
kryprumsluften, vars relativa fuktighet d& kommer att dka. Aven and-
ra orsaker - fuktupplagring under sommarhalvdret i grundkonstruktio-
nen, lackage eller dylikt - kan bidraga till hogre relativa fuktig-
heter an som teoretiskt berdaknas pa ovanstdende sdtt.
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TAB.8 Manadsmedelvarden for juli mdnad avseende lufttemperatur ¢ och relativ
fuktighet ¢ k1.14 ( k1.13 for 1948-60 ) for dren 1931-60. Understrukna

varden ger maximalt fuktinnehdll hos uteluften.
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Haparanda Harnosand Orebro Stockholm Lund

Ar 90 | vy | 0% | wy | 9% | ey |o% | v% | 9% | vy

1931 19.1 | 64 16.8 | 77 | 20.0 | 65 |19.0 | 71 19.9 | 68
32 19.5 | 59 18.6 | 67 | 21.8 ] 60 |21.9 | 59 |22.6 | 60
33 18.8 | 63 19.9 | 64 | 22.2 | 55 |21.5 | 58 |21.7 | 62
34 21.2 | 62 18.8 | 65 | 20.5 { 58 |19.0 | 67 {22.6 | 51
35 18.8 | 58 19.2 | 57 | 21.1 52 | 20.6 | 53 20.7 | 59
36 18.3 | 69 18.9 | 72 | 20.9 | 65 |22.3 | 59 }20.9 | 65
37 21.8 | 49 20.6 61 23.1 52 | 21.7 57 20.5 | 68
38 21.0 | 63 19.1 71 21.5 | 63 [20.6 | 65 20.7 62
39 19.4 | 61 18.6 | 70 20.8 | 64 |21.1 | 61 |21.3 | 62
40 18.2 | 63 18.6 | 64 21.4 | 53 | 21.1 58 |20.6 | 66
41 21.9 | 58 21.5 | 60 24.7 { 53 |23.9 | 55 |23.3 | 62
42 9.2 | 78 |18.5| 57 | 19.0f 65 |19.0 | 65 |18.9 | 68
43 18.4 | 69 19.5 | 60 19.7 1 70 | 20.1 56 |20.4 | 60
44  118.5 | 60 20.2 | 70 21.1 68 |22.4 | 57 [22.0 | 59
5 |20.6 | 54 |20.0| 74 |21.3] 63 |21.7 | 63 |20.7 | 67
46 20.1 | 61 21.1 55 22.2 53 | 21.8 | 53 |21.5 | 61
47 19.7 | 67 21.5 | 55 21.7} 53 | 21.8 | 51 20.2 | 71
48 19.5 | 5] 20.8 | 57 21.4) 57 | 21.0 | 56 |20.1 | 63
49 16.6 | 56 19.4 | 53 21.6 | 56 | 21.0 | 51 |21.3 | 61
50 18.8 | 59 18.8 | 63 19.2 - 18.7 | 55 | 19.6 | 64
51 15.5 | 68 16.7 | 57 19.2] 55 | 19.2 | 59 {19.2 | 63
52 16.5 | 67 17.6 | 61 19.5¢ 59 | 18.6 | 62 | 18.9 | 64
53 17.2 | 64 19.9 65 19.6 | 68 | 19.7 65 21.0 59
54 18.0 | 76 18.6 | 70 18.1 69 | 19.1| 67 |17.7 | 70
55 18.3 | 74 21.6 | 55 24.2| 48 | 24.4 | 43 | 22.5 | 56
56 18.1 58 18.9| 65 20.4| 56 | 18.9| 65 | 19.9 | 60
57 21.2 | 62 19.6 70 20.6| 68 | 20.1 65 | 20.6 | 61
58 15.8 | 72 17.7| 60 19.1 67 | 18.7 | 60 | 19.4 | 67
59 18.4 | 59 20.0| 55 | 22.5| 54 | 22.8| 47 | 22.2| 62
60 20.4 | 51 18.1| 76 17.91 70 | 18.7| 71 18.7 | 63




Om markytan i kryprummet ej ar forsedd med fuktskydd, tillfores
kryprumsluften i allmanhet betydande fuktmangder. Oftast har man
namligen vattendnga med relativa fuktigheten ¢ = 100% i jordens
porer samtidigt som jorden ar varmare an kryprumsluften, vilket
resulterar i en vattendngdiffusion fran markytan till kryprumsluf-
ten. Dess relativa fuktighet Okar d& och man kan f3 en relativ fuk-
tighet under vintern som ndarmar sig ¢ = 100% - Hoglund och Ottosson
(1961).

5.3 Diskussion av anvisningar i Svensk Byggnorm 67

kapitel 32, SBN 67, behandlas fukt och vattenisolering. Betrdffan-

I e

de "ventilerat utrymme under hottenbjalklag" sdgs att utrymmet skall

ventileras antingen genom Oppningar mot det fria sd placerade och ut-
formade att god genomluftning uppnds eller pd annat satt med motsva-

rande ventilationseffekt. I anvisningstexten sdgs vidare

"Ventileras utrymme under bottenbjdlklag av trd enbart genom
oppningar i grundmuren erhdlles i regel tillracklig Tuftomsatt-
ning, om utrymmet har en fri hojd av minst 30 cm och ventila-
tionsdppningarna dr raka och har en total genomstromningsarea

( summan av in- och utsugningsdppningarna ) av minst 20 cm2/m2
bjalklagsyta. Om marken i utrymmet tdcks med material som i
tillracklig grad forhindrar att avdunstad markfukt tranger upp
i kryputrymmet, kan Oppningarnas genomstromningsarea dock mins-
kas ti11 10 cm?/m? bjdlklagsyta. Vid bottenbjdlklag av betong
eller ldttbetong bor ventilationsOppningarnas totala genomstrom-
ningsarea likasd vara minst 10 cmz/m2 bjalklagsyta."

Med hansyn till diskussionen i avsnitt 4.4 ovan sd torde 10 cm2/m2
motsvara v =1 - 3 m3/h och m2 bjdTklagsyta och 20 cm2/m2 motsvara
v=2-56 m3/h,m2, beroende pd hur utsatt byggnaden dr for vindpé-
verkan. Det torde vara bdttre att binda anvisningarna vid ventila-
tionen v d@n vid ventilationsdppningarnas storlek. Dessutom torde det
vara riktigare att krava att ventilationsoppningar skall placeras s&
att ungefdr samma lufttemperatur erhd1les i hela kryprummet.
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Vardena pa hogsta relativa fuktigheten enligt TAB.7 dr baserade pé
berdkningsfall med maximivdarden pa km- h, dvs. km for kdallarvagg och
sockelhojd h = 0,6 m. Normalt dar h mindre, ofta h = 0,25 m. D& minskar
varmetillforseln till kryprummet under sommaren och lagre kryprumstem-
peraturer erhdlles. D& blir ( wk)m hogre. Om vi i TAB.7 tar fallet med
Harnosand (10 x 10 m byggnad), kb = 0,407, v = 2 och km' h = 0,94, sa
motsvarar detta enligt avsnitt 3.4 ett fall med kb = 0,407, km' h =

= 0,39 och v berdknat ur

2100 - 0,35 +0,94 - 40 =v - 100 - 0,35 + 0,39 - 40

dvs. v = 1,37. For detta vdrde blir ( wk)m enligt TAB.7 ca 92%. Minsk-
ningen av k- h fran 0,94 till 0,39 innebdr att ( Wk)m okar frén 89 till
92%. Under hansynstagande hdartill ges i avsnitt 7.2 forslag till revide-
ring av SBN-67.

Vid betong- och gasbetongbjdlklag mdste i regel kravet pd uttorkning

av byggfukt i bjalklaget tillgodoses. Aven i detta fall ar det lamp-

ligt att marken skall forses med material som avsevdrt begransar avdunst-
ningen. Under byggnadens forsta ar behdvs dndd ofta en betydande venti-
lation for uttorkningen. Det kan dock vara vart att pdpeka att vid varme-
til1forsel i kryprummet sd att dess Tufttemperatur blir ndara rumstempe-
raturen, kan det uppstd svdrigheter att avlagsna byggfukten frén t.ex.
ett gasbetongbjalklag, Elmroth (1971).

5.4 Oventilerade kryprum

Vid oventilerade kryprum med oisolerade bjalklag kommer kryprummets luft-
temperatur endast att variera ndgra grader under &ret. I TAB.9 ser man
att for de berdkningsfall som dterfinnes i DIAGRAM 119-124, sd& ar kryp-
rumstemperaturen i inget fall hogre dn ca +19°C och lagre an +15%:

I TAB.9 har dessutom angivits jordtemperaturen i det cellager som ligger
direkt under kryprummets markyta. Dessa cellers mitt ligger 0,15 m un-
der markytan och varmemotstdndet mellan cellmitt och markyta blir vid
Lera I,R = 0,15/1,05 = 0,14 m2K/w, vilket ungefdr motsvarar ett vdarme-
overgdngsmotstdnd pd markytan. Eftersom ndgot sddant overgdngsmotsténd
ej anvants i berdakningsfallen s kan celltemperaturen i dversta lagret
sdgas motsvara markytans temperatur om vdarmedvergdngsmotstdndet varit

R = 0,14 m2K/M.
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P& vintern har man i kryprummet invid grundmuren markyttemperaturer
pad ca 10 OC medan lufttemperaturen i kryprummet ar ca 16 Oc. om luf-
tens relativa fuktighet dr storre dn

‘p=-1-m—‘ ]00=69%

dar 9.4 och 13.6 g/m3 dr vatteninnehdllet vid full mattnad i luft

med temperaturen 10 resp. 16 OC, sd kommer kondensering att ske pa
markytan. Denna bor d& ej vara forsedd med plastfolie. En relativ

fuktighet pd@ ca 70% medger en uttorkning av byggfukt frdn ovanlig-
gande bjalklag.

P& sommaren har man den lagsta markyttemperaturen i kryprummets
mitt. Om vi undantar fallet enligt DIAGRAM 121, dar markytan dr
delvis varmeisolerad sd& visar TAB.9 att markytan har ca 0.4 oc
lagre temperatur an kryprumsluften. Om man har porvatten i mark-
ytan s3 far dd kryprumsluften relativa fuktigheten

_ 13.4 _ 070
Y= 1338 - 100 = 97%

dar 13.4 och 13.8 g/m3 dr vatteninnehdllet vid full mattnad i Tuft
med temperaturen 18.3 och 18.7 oc ( fall enligt DIAGRAM 119 ). Det-
ta dr hogt och kraver stenmaterial eller rotskyddat tra i bjalkla-
get.

Vid berdakningsfallet enligt DIAGRAM 121 har markytan i kryprummet
virmeisolerats med R = 1.23 m2K/W ( med A = 0.04 W/mK blir d =
0.05 m ) utom for en 0.3 m bred zon intill grundmuren. P& sommaren
fdr dd enligt TAB.9 markytan i kryprummets mitt temperaturen 15.3
°c. Ar isoleringen dnggenomsldpplig sd kan inte kryprumsluften ha
hogre relativ fuktighet dn

_ 13.0 e
0= =g - 100 = 79%

dar 13.0 och 16.4 g/m3 ar vatteninnehdll vid full mattnad i Tuft
med temperaturen 15.3 och 19.1 0C, utan att kondensering sker pa
markytan. En &nggenomsldpplig varmeisolering sdanker sdledes kryp-



TAB.9 Kryprumsluftens temperatur

9 K och jordtemperaturen

markytan i kryprummet under vinter och sommar.

6j 0.15 m under
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Vintern Sommaren

Fall
enligt tégsfa ﬁj i Ooversta cellagret med Eggsfa 0j i Oversta cellagret med
DIAGRAM ru%g- rumg-

LemP. 1% =-0.15 |x=-0.15 [x=-0.75 [x=-4.50| "™ k=0.15 [x=-0.15]x=-0.75x=-4.50

(O min ly=-0.15 |y=-4.50 |y=-0.75 |y=-4.50[ o) _ y=-0.15 ly=-4.50|y=-0.78y=-4.50
119 16.4 9.2 | 12.2 | 14.8 | 16.2| 18.7 | 18.7 | 18.5 | 18.3 | 18.3
120 15.9 7.3 | 1.2 | 1.1 ] 15.7] 18.6 | 18.3 | 18.3 | 18.0 | 18.2
121 16.9 7.4 | 10.7 | 10.2 | 14.6| 19.1 | 18.4 | 18.0 | 16.5 | 15.3
122 16.0 9.1 | 12.2 | 14.4 | 15.8| 18.5 | 17.8 [18.0 | 17.8 |18.1
123 15.6 8.3 | 11.5 | 14.0| 15.4| 18.2 | 16.9 [17.3 | 17.5 | 17.8
124 14.9 7.7 | 10.9 | 13.3 | 14.6| 17.5 | 15.1 | 16.2 | 16.3 | 17.0




rumsTuftens relativa fuktighet vdsentligt under sommaren och medger

For berdkningsfallet enligt DIAGRAM 124 (Haparanda) blir Tdgsta mark-
yttemperatur - invid grundmuren - under sommaren +15.1 OC medan Tuf-
ten har temperaturen 17.5 OC. Relativa fuktigheten blir dd hogst 90%

Om man til1for varme i kryprummet sd@ kan temperaturen under sommaren
b1i sd& hog att kondensation sker pd bjalklagets undersida. Detta kan
vara till nackdel for bdde bjalklag av tra och av stenmaterial.
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6.  VARMEISOLERING AV BJALKLAG MOT KRYPRUM

6.1 Svensk Byggnorm 1967

I SBN 67 regleras vdrmeisolering av bjalklag mot kryprum av Tabell
33:121 "Hogsta tilldtna vdrmegenomgdngstal (k-vdrden) i kca]/mz h °c
for boningsrum". I denna tabell har man for bjalklag tre kolumner:

kol.7 "mot i viss mdn uppvarmt utrymme" med noten 2): Till "i viss
mdn uppvarmt utrymme" hanfdors bl.a. kdllare med icke inbygg-
da varmeledningsror samt kryputrymme under bottenbjdlklag med
viss uppvarmning fran varmeledningsror e.d och med ventilations-
oppningar som hogst uppgdr till ca 10 cmz/m2 bjalklagsyta (jfr
32:234)

ko1.8 "mot icke uppvarmt utrymme" med noten 3): Till "icke uppvarmt
utrymme" hanfors kallt kdallarutrymme samt icke uppvarmt kryp-
utrymme under bottenbjalklag med ventilationsOppningar som
hogst uppgdr till 20 cm2/m2 bjalklagsyta (jfr 32:234)

ko1.9 "mot det fria"

I kolumnerna anges k-varden som ar differentierade efter temperatur-
zon.

6.2 Ekvivalent k-vdrde

Om man utgdr fran kravet i SBN 67 pd bjalklag mot det fria, dar tempe-
raturen pd utsidan dr klart definierad, sd kan man berdkna ett ekviva-
lent k-vdrde for kryprumsbjalklag med utgdngspunkt frén att golvtempe-
raturerna pd bjalklagets ovansida skall vara 1lika med golvtemperaturen
vid bjalklag mot det fria. Detta har tidigare behandlats i avsnitt 3.4
dar det ekvivalenta k-vardet visats vara

C ki Ok
e b 191'19u
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ekvivalent k-vdarde for kryprumsbjalklag

kE = k-vdrde for kryprumsbjalklag
9, = innetemperatur

ék = kryprumstemperatur

8, = lagsta utetemperatur

Eftersom man far l1dgre kryprumstemperaturer vid kvadratiska byggnader
dn vid 1dnga byggnader med samma bredd s& blir ke hogst for dessa be-
rdkningsfall. I TAB.10 har darfor samtliga fall med planyta 10 x 10 m
beraknats ekvivalent k-vdrde och dessa jamfors med kravet enligt SBN
67 for "bjalklag mot det fria". Man ser att i samtliga fall ar ke lag-
re an kravet i SBN 67. For berdkningsfallet i anslutning til1 DIAGRAM
102, som avser en byggnad med planytan 5 x 5 m blir ke = 0.391 W/mzK
vilket dven det &r Tdgre dn det k-virde = 0.465 W/m2K som for Orebro
krdavs vid "bjalklag mot det fria".

Eftersom man i samtliga fall med kryprumsbjalklagets kb = 0.582 w/mzK
har ekvivalenta k-vdarden som dr ldgre &n kravet for "bjdlklag mot det
fria" och ingen varmetiliforsel forutsatts ske i kryprummet sd borde
man kunna satta tillatet kb = 0.582 W/mZK,fﬁr alla temperaturzoner.
Emellertid mdste man rdkna med att det ekvivalenta k-vdardet vid stark
vind kan bli hogre dn berdknat - kryprumstemperaturen blir ldgre. In-
verkan av okad ventilation dr emellertid mdttlig och det torde rdcka
med att maximera k. till 0.582 W/mzK ( = 0.5 kcal/h m? °c ).

For "varma kryprum", dvs oventilerade kryprum med osiolerade bjalklag

( kb ~ 3 W/mZK ) med grundkonstruktionen varmeisolerad ( R = 1.6 m2K/

W ) ned till konstruktionens underkant, blir ekvivalenta k-vardena 1dg-
re an vad som i SBN 67 krdvs for bjalklag mot det fria. For varma kryp-
rum har man inte ndgot krav pd hogsta k-varde.
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TAB.10 Ekvivalenta k-virden for kryprumsbjalklag i kvadratiska byggnader
jamforda med krav enligt SBN 67 for "bjdlklag mot det fria".

Kryprumsdata Lagsta Ldagsta {Ekviva- |Krav en-| Anm
utetemp. | kryp- [{lent ligt
Fall rums- {k-vdarde |[SBN 67
enligt temp. "mot det
DIAGRAM Frian
Ky, v Ky 0L 6L ke k
W/m2K | mS/ome|wmk | Oc o | w/mlk  {w/m2k
101 0.582 | 1.0 0.3 -11 + 1.3 0.351 0.465 ingen snd
104 " " 1.40 -7 + 2.1 0.386 " "
105 0.407 | 0.5 " " +1.3 0.282 . "
106 " 2.0 " " + 0.3 0.297 . !
107 .582 | 1.0 1.19 =11 + 0.1 0.374 ! "
108 407 | 0.5 " " - 0.5 0.269 " !
109 " 2.0 . " - 0.8 0.273 . !
110 0.582 | 0.5 0.94 -13 0 0.353 0.407 !
111 " 1.0 " " - 0.6 0.363 " !
- 112 0.407 | 0.5 " " - 0.8 0.257 . !
113 " 1.0 " " - 0.9 0.258 " "
114 " 2.0 " " - 1.3 0.263 " "
115 .582 | 1.0 " -18 - 2.1 0.338 . "
116 407 | 0.5 " ! - 3.0 0.246 " "
117 " 2.0 ! " - 4.4 0.261 " !
118 " 0.5 ! " - 0.8 0.223 ! sno d=0.05m
119 3.08 0 0 -7 +16.3 0.421 0.465 vert.isol.
120 " " " -1 +15.9 0.407 !
121 " " " " +16.9 0.308 "
122 " " " " +16.0 0.398 .
123 " " " -13 +15.6 0.411 0.407
124 " " " -18 +14.9 0.413 "

F




7.  FORSLAG TILL ANDRING AV SVENSK BYGGNORM 1967

Med utgdngspunkt fradn erhdllna resultat lamnas hdar nedan forslag
ti11 @ndring av SBN 67. Darvid har den allmanna upplaggningen i
SBN 67 foljts. Andringarna har alltsd gjorts sd begrdansade som
mojligt. S&Tunda anvandes samma sorter som i SBN 67. Vid en revi-
sion av Svensk byggnorm mdste naturligtvis dessa avsnitt omarbe-
tas sd att de ansluter sig till uppldggningen av den nya upplagan.
Forslaget hdar kan dd tjana som underlag for revisionen.

7.1 Grundlaggning med hansyn till tjdle

Til1 avsnitt 23:43233 fogas ett stycke:
Ovanndamnda grundldggningsdjup kan ocksd valjas for fribarande
golvbjalklag over slutet oventilerat utrymme over jord under
forutsattning att temperaturen i utrymmet inte blir ldgre an
+15 °c. Grundlaggningsdjupet rdknas dd@ fran markytan inne i
utrymmet.

Avsnitt 23:43234 foreslds fa foljande lydelse:

:43234 Fribarande golvbjalklag over slutet, ventilerat utrymme
dver jord

Grundlaggningsdjupet antas lika med g ho’ dar B dar en
reduktionsfaktor som erhdlls ur tabell 23:43234. I grund-
laggningsdjup fér inrdknas ett fullgott drdneringslager.
For konstruktionsdel utanfor yttervagg okas grundlaggnings-
djupet enligt :43231

Om varme til1fors utrymmet under bjalklaget genom vdrme-
ledningsror e.d., godtas lagre g -varde an i tabell 23:
43234

For tilldmpning av g -vardena i tabell 23:43234 forutsatts:

a) Byggnadens tvarmdtt ar minst 4 m

b) Ovanliggande rum eller Tokal - med undantag for enstaka
mindre utrymmen - har regelbundet en temperatur av ca
+20 °C under uppvarmningssasongen
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c) Markytan innuti kryprummet och den del av grundmuren som
dr beldgen under yttre markytan far isoleras sd att varme-

2 h °C/kcal

d) Varmegenomgangstalet for grundmur ovan markytan uppgdr till

motstédndet hogst uppgdr till 0.6 m

hdgst i tabell 33:141 for kdllarvdagg mot det fria angivet
varde. Om golvbjalklagets undersida 1ligger hogre &n 0.6 m
over markytan utanfor grundmuren, vdaljs dock lagre varme-
genomgdngstal. Detta anpassas darvid sd, att den totala
varmemangd som passerar grundmuren ovanfor den yttre mark-
ytan inte blir storre an den vdrmemangd som passerar en
0.6 m hog grundmur med varmegenomgdngstal enligt tabell
33:141.

Tabell 23:43234 Reduktionsfaktor g vid fribdrande golvbjalklag
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VentiTa- |Varme- Tempera-
t;on per |genom- turzon3) Reduktionsfaktor B
" ﬁ’ga“" gggggtg}k Vid Tasad p3 StOVre avstand [Vid (UtAtga-
E 1a 2)3 an 1 m fran (utdtgdende) ende) horn in-
g hGrn til1 1 m frén
[Eng byggnadd) RektanguTar | hornet
3 2 2 byggnad
m~/h,m kcal/hm="C 1/b 23 1/b< 3
I 0.5 0.6 0.7
hogst 1 |minst 0.5 Il 0.4 0.5 0.6
111 0.3 0.4 0.5
IV 0.2 0.3 0.5
I 0.6 0.7 0.8
hogst 2 {minst 0.35| II 0.5 0.6 0.7
IT1 0.4 0.5 0.6
Iv 0.3 0.4 0.6

1) Betrdffande krav pd ventilationen se 32:2341

2) Hogsta till&tna vdrmegenomgdngstal for bjdlklaget anges
i tabell 33:121

3) Temperaturzon enligt fig.33:12

4) Med 1&ng byggnad avses byggnad vars ldangd ar mer dn 3 ggr
dess bredd




7.2 Fukt- och vattenisolering

Avsnitt 32:234 foreslds fd foljande lydelse:

:234

12341

Ventilerat utrymme under bottenbjalklag

Utfors byggnad med slutet, ventilerat utrymme under botten-

bjalklaget, s.k kryprum iakttas foljande:

a)

Jordlagret ndrmast under kryprummet draneras sd att inte

en fri vattenyta erhdiles i utrymmet. Draneringen far ute-
slutas om marken bestdr av sjalvdranerande jordart.
Markytan rensas fran virkesrester och annat organiskt ma-
terial som kan ruttna '
Kryprummet ventileras i den utstrdackning som erfordras for
att i grund och bjalklag ingdende material inte skall ska-
das av byggfukt eller tillford fukt. Genomluftningen skall
vara jamnt fordelad.

Det friz avstdndet mellan bjalklags undersida och markyta
skall vara minst 30 cm. Om markytan tacks med t.ex grus av
en skikttjocklek som &r minst 3 gdnger materialets kapilla-
ritet fér det fria avstdndet reduceras med detta materials
skikttjocklek dock hogst 15 cm. Likasd fér det fria avstén-
det reduceras med hogst 15 cm om markytan utgors av val
rensat berg.

Om kryprummet ventileras med uteluft sé& erfordras minst

den ventilation i m3/h och m2

bjalklagsyta som anges i
tabell :32:2341. Marken i kryprummet skall forses med
skikt som i avsevard grad minskar avdunstning fran mar-
ken. Vid oppningar i grundmur forses dessa med galler.
Yttervaggsgaller 15x15 cm typ Gy enligt SIS 60 00 08
raknas ha 160 cm2 genomstromningsarea; galler 15x15 cm

av pressad plat 100 cm2 genomstromningsarea.
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Tabell 32:2341 Minsta ventilation i m/h och m

bjalk-

lagsyta for slutet med uteluft ventile-

rat utrymme under bottenbjalklag

Material i botten- | Varmegenom- Tem ﬁratur- Minsta ven-
. gangstal_for | zon tilation per
bjdlklag bjalklag!) m2 bjalklag3)
kcal/h,m? OC m3/h ,m?
Rotskyddat trd minst 0.5 1 0.5
minst 0.35 I 2
II 1
Ovrigt tra minst 0.5 II 0.5
minst 0.35 II 2
II1, TV 0.5
Betong minst 0.35 1,11,111,IV 14)
Gasbetong = 15cm
tjock-
lek
Gasbetong > 15cm | minst 0.35 | I,II,III,IV 2%)
tjock-
lek

1) Hogsta tilldtna varmegenomgdngstal for bjalklaget anges

i tabell 33:121

2) Temperaturzon enligt fig.33:12

3) Vid ventilation genom raka, horisontella Gppningar i
grundmur med underkant minst 100 mm Gver mark berdk-

nas oppningar med area 10 cm

2

och m2 bjalklagsyta ge

ca 3 m3/h och m2 bjalklagsyta vid for vind utsatt lage

och ca 1 m3/h och m

2

bjalklagsyta vid for vind skyddat

ldage. Vid andra oppningsareor proportioneras ventila-
tionen mot Oppningsarean
4) Sedan man forvissat sig om att bjalklaget torkat till-
fredsstallande kan ventilationen minskas till halften.
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7.3 Varmeisolering

I tabell 33:121 foreslds under "Bjalklag" en kolumn

mot
ventil.
kryp-
rumx )
I 0.50
I1 0.50
111 0.50
IV 0.50

2 pjalklag.

x) Ventilationen far normalt ej Overstiga 2 m3/h och m
Betraffande regier for ventiiation se 32:2341
I noterna 2 och 3 borttages text rorande kryprum. Dessa far did lydel-
sen

2) Ti11 "i viss mdn uppvdrmt utrymme" hanfors bl.a kdllare med
icke inbyggda varmeledningsror
3) Till "icke uppvarmt utrymme" hanfors kallt kallarutrymme

Det bor pdpekas att stdllning ej har tagits till vad som ovan sdgs i
forslaget till noterna 2 och 3 eller till tabellen i oOvrigt. Den har
foreslagna andringen gdller endast ventilerade kryprum.

Det kunde vara befogat med en anmdrkning: Bjalklag dver oventilerade
kryprum berdrs ej av tabell 33:121. Varmeforlusterna vid sddana bjalk-
lag fér ej overstiga vad som gdller "bjdlklag mot det fria".
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9.  BILAGA 1: ISOTERMER VID MAXIMAL TJALNEDTRANGNING INTILL BYGGNAD
( DIAGRAM 1 - 53 OCH 101 - 124 )

I diagram har uppritats isotermer vid maximal frostnedtrangning for

ett stort antal berdkningsfall. Maximal frostnedtrdngning intill en
byggnad intrdffar efter det att utetemperaturen har haft sitt ldgsta
varde. Som alla kurvor vid maximipunkten dr dven denna mycket flack

och maximivdrdet gdller under flera veckor. I regel har vid redovis-

ningen i diagrammet valts den tidpunkt dd frostnedtrangningen natt

och jamnt natt ned till sitt maximivarde.

I TAB.11 har data for de redovisade berdkningsfallen for 13ng byggnad

( bredd = 10 m ), dvs tvddimensionell varmestromning, sammanstdllts.

Kolumnerna i tabellen har numrerats och hdar skall dessa ndrmare pre-

senteras

KoT.
KoT.
KoT.
Kol.

Kol.

H W NN -

Kol.6
Kol.7
Ko1.8

anger diagrammets nummer

anger byggnadens bredd (m)

anger orten som berdkningen avser

anger hur utetemperaturen %, inmatas i datorberdakningen

Sélunda anger artal i kolumnen att utetemperaturen inmatats
som verkliga femdygnsmedelvarden medan C anger att utetempe-
raturen representeras med en cosinusfunktion enligt Janson
(1968) namligen for

Lund 9, = +7.8 + 14.8 coswt
Stockholm 9, = +6.6 + 17.6 coswt
Orebro 9, = +5.8 + 16.8 coswt
Harnosand 9, = +4.4 + 17.4 coswt
Haparanda 9, = +1.6 + 19.6 coswt

anger temperaturen 0m ( ovanfor cellen narmast kryprum-

met - se FIG.3 ). UT i kolumnen anger att Y = Py och

M i kolumnen anger att 9 = 1/2 ( g, Py ), dar 9
ar kryprummets temperatur

anger rumstemperaturen 61

anger bjalklagets varmegenomgdngstal, kb (W/mZK)

anger kryprummets ventilation v i m3/h och m2 bjalklagsyta
(m3/h,m2)
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Ko1.9 anger vdarmeforiuster genom sockeln kmh (W/mK), dar km
ar sockelns k-varde och h dess hojd over marken

Ko1.10 anger celldata enligt nedan. Varmeledningsformidga = A
(W/mK) och spec.varme per volymsenhet = cp (Wh/m3K)
Index 1 anger ofruset material och index 2 fruset mate-
rial. Isens smdltvdrme per volymsenhet material ar D
(Wh/m3). Foljande celldata har anvants ( U = fuktkvot
i kg vatten per kg torrt material )

J1: "Lera 1" med U = 0.20 och p = 1400 kg/m’
)\-l = 1.05, (cp )1 = 650, )\2 = 1.40, (cp )2
490 och D = 25900

J2: "Lera II" med U = 0.35 och = 1300 kg/m3
Ny =1.16, (co) 785, xz =1.98, (cp ),
545 och D = 42200

1

J3: "Mo" med U =0.14 och p = 1600 kg/m3
Nq = 1.86, (co )y = 635, A, =279, (cp), =
500 och D = 20800

J 4: Betonghdlsten med U = 0.03 och p = 1400 kg/m3
A o= 0.523, (cp )] = 374, x, =0.640, (cp )2 =
350 och D = 3910

2

J5: Betong med U = 0.05 och p = 2300 kg/m’
>\] = 2.32, (Cp )-l = 669, 7\2 = 2.8, (Cp )2 =
602 och D = 10700

Ko1.11 anger kryprummets marknivd under markytan utanfor byggna-
den ( se FIG.3 )

Kol1.12 anger Gvriga data som snd, markisolering osv med beteck-
ningar

I TAB.12 har data for redovisade berdkningsfall avseende kvadratisk
byggnad dvs tredimensionell varmestromning sammanstdllts. Byggnadens
planyta @ar b x b m vilket anges i kolumn 2 - i Gvrigt dar kolumnbeteck-
ningarna samma som angetts ovan.



TAB.11 Sammanstdllning Over redovisade berdkningsfall avseende 18ng byggnad, dvs tvaddimensionell varmestromning

( Kolumnbeteckningar enligt sidorna 76 och 77

) DIAGRAM 1 - 53

1 2 3 4 516 7 9 10 1 12
Celldata ;
DIAGR. |Bredd Ort 3, Sal %l Ky v - h C1 [ C2|C3 |C4 | C5 h]E Ovriga data
1 10 Orebro 1944-45 | UT |+20(0.233 |1.0| 0.30| J1 [J1§{ J1{J1 | J1 (0.3
2 " " 1945-46 | " | " " " " " " oy " !
3 " . 1946-47 | " | " " . " " " D ! "
4 " " o "o " " " " " D " "
5 " Stockholm | 1941-42 | " | " |0.407 |0.5| 1.19] " " "o " "
6 . " 1946-47 | " | " ! ! ! " " . ! !
7 " Harnosand | 1941-42 | " | " " " 0.94| " " ey " "
8 . Haparanda | 1941-42 | " | " . " " " " "y ! "
9 ! Orebro C "1 " 10.582 |[1.0| 0.30] " " oy " "
10 " " " M " " " " " S " "
11 " ! " D ! ! 0.27, J4 [ J4 | " (" . !
12 ! ! " R " " 0.66] J5 | J5| J5 " " "
13 " " " utri " " 0.5( 0.30] J1 [ a1 | J1 " " "
14 " " " no|ow " 1.5 " " " S " "
15 " . " M " 1.0 " " " D "0
16 " " " S " " " " " R " 0.6
17 " " " uT| " |0.233 | " S e I L R
18 " " " . " " " " " I " 0.6
19 " " " "1 " 10.582 " " " " S ! " |R=1.72 pad mark och R=0.99 mzK/w
20 ! ! ! wlom ! ! wofw | w | w fw | w fw [Pdvdgg 1 kryprum
R=0.99 pd vagg i kryprum

8L



TAB.11 ( forts.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Celldata
DIAGR.| Bredd Ort 9, o | % kb v km - hl CI [C2 [ C3 | C4 | C5 h] Ovriga data
21 10 Orebro C UT | +20|/0.582 | 1.0/ 0.30 | J2 | J2| J2 | J2 | J2 (0.3
22 " " " " " " " " J3 | J3|J3 | J3 | J3 | "
23 " Harnosand | 1946-47 | " " 10.407 | 0.5/ 0.94 | J1 | Jgr| a1 (J1 | J1 | "
24 " " " ey "l R T B 1
25 " " " " " " " " " "o " . " ISno x > 0.6m

26 ! Orebro C ! " 10.582 | 1.0/ 0.30 | " R " . " |t< 544 obebyggd mark t>544uppv.byggn

27 " " " ol vl pm e e e e e 546 fGr 817<t< 952 9;=+20 fOr Gur.
28 " " " " l+l0] e

29 " | Hirngsand | " M | +20]0.407 | 0.5]0.94 | " | " v fvopeo

30 " " " o] w o wo e e fw b e b 1R0.69 mPK/W pa x=0.3m och 0<z<0.6m
31 " “ | wopmg O L R ' p& z=0 och 0.3<x< 0.9m
32 " " " ut || O ' P& z=0 och 0< x<0.9m

] n n n n n n ] " n n n ] n n

33 " Haparanda
34 " Lund " " " 1{0.582 | 0.
35 1] n n n n n

'l . 40 n " " 1] " n

el

5

.0
36 " " " "ol m10.407 |05 o fmo o
37 " " " R N N L L
38 " " " L I R 0 T L AR L L B B
39 " | Stockholm| " v | v lo.s82 | 0.5 1,19 | m || | |
40 " " " O N

6L




TAB.11 ( forts.)

10

12

Celldata
DIAGR.| Bredd Ort o O | O kb v km ¢t C2 | C3 | C4, C5 h] Ovriga data

41 10 Stockholm | C Ut H+20 407 0.5 [1.19 [J1 |91 |91 |91 J1 0.3
42 n n n n L1} n 'I . 0 n n n n n n n
43 n n n n 1] n 2 . 0 n n n n n n 1)
44 " Harndsand " " " 582 0.5 |0.94 |" " " ! ! !
45 1] 1} n " n n 'I . 0 " n (1] n 1] n n
46 n n n 1] n . 407 0 . 5 n n n n (1] n n
47 n n (1] n n n 'I . 0 n n n n n u "
48 n n (1] " n 1] 2 . 0 n n n n n n n
49 1] Haparanda n n n 582 O. 5 1} n n n n n 1]
50 n n n n 1] 1] 'I . 0 n n n n n n n
5" n 1] n n (1) 407 O . L] 1] n n n n n
52 n n n n 1] 1] 'l . n n 1] 1} n n n

n n (1] n n n 2 . n " n n n n n

53

08



TAB.12 Sammanstd1Ining over redovisade berdkningsfall avseende kvadratisk byggnad, dvs tredimensionell vdrmestromning
( Kolumnbeteckningar enligt sidorna 76 och 77) DIAGRAM 101 - 124

1 2 3 4 |5 |6 7 8 9 10 11 12
Celldata
DIAGR. 5lgn- ort 9, | o 8. kb v km c1 |C2 |C3 C4»~4Q? h] Ovriga data
101 10x10 | Orebro C UT | +20 582 | 1.0/ 0.30 | J1 | J1 | J1 | Ji| J1 |0.3
'I 02 5x5 1] 1} n n n 1] n " " u n n n
103 20X20 11} n n n n 1} n 1] 11} n n n u
104 'IOX'IO Lund [l [} n n n " .40 n n n n n 1}
'l 05 n n n 11} n . 407 O . 5 1} " 1] n " n n
" 06 1] n n n n " 2 . O n " n 1] i " n
107 " Stockholm " " " 582 (1.0, 1.19 | " " " S "
'I 08 11} n " n n 407 O . 5 n n n n 11} n n
109 n n 1] n i 1] 2 . 0 n " 1} n n n n
110 " Harnosand " " " .582 1 0.5] 0.94 " " " " " "
'I 'I " n 1] " 11} n n 'I . O " n n n n n n
'I ‘I 2 11} [1] n n n 407 0 . 5 n n n " n (1] 1]
'I 1 3 1] n n 1] " n 'I . 0 1] n n n 1] n un
'| 'I 4 1] 1] n 1 1] n 2 . 0 1] n n n n n "
'I‘IS 1] Haparanda n 1] n .582 'I 'O 1] n n n n n "
'I 'I 6 n " 1] n u 407 . 5 n n 1] n n " n
'I 'I 7 1] 1] n n n n 2 . 0 n n 1] n 1] n n
118 " " " o w lo,5| v | | v o v " " lsng d=0.05m A=0.163 W/mK for o9,<0
119 " Lund " " " 08 0 0 " " " " " " R1=1.57 m2K/N pé& x(y)=0 och 0%z<0.3m
'l 20 1] orebro n n 1 n n n n 11} 11} u n L] n R

L8



TAB.12  ( forts.)
1 2 3 4 516 7 8 9 10 11 12
Celldata
DIAGR. ;lgn- ort o, | %nl %] Ky ChjC2 1 C3 | Ca) C5lhy Ovriga data
121 10x10 | Orebro C UT|{+20 | 3.08 0 0 J1 [ J1 | J1 | J1| J1 0.3 |Ry enl.119 samt R2=1.23 pd z=0.3
olh x(y),< -0.3m
]22 " n " n n n n n n n ] n " 0.6 R]='l.57m K/W pé X(}’):O OCh 05250.6"]
123 " Hérn6sand " 1] n n n n n " " " n 1] n
124 " | Haparanda| " weop " wow ool ow el 0.9 [Ry=1.57mK/M pa x(y)=0 och 0=z<0.9n

28



DIAGRAM
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- 0,8 z(m)
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1,0
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\ \~ A
N =" 192
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1,6
-1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
x (m)

DIAGRAM 1
Orebro, aktuell utetemperatur 30/6 1944 - 29/6 1947, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjdlklagets k-varde: kb = 0.233 W/m2K
Sockelns varmeflode: km - h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per'm2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

y = 0.4 o (interpolerad)
innetemperatur 9 = +20 °C och kryprumstemperatur % = 3.7 °C

Isotermer den 3/2 1945, utetemperatur ¢
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DIAGRAM 2

Orebro, aktuell utetemperatur 30/6 1944 - 29/6 1947, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.233 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjadlklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer den 3/3 1946, utetemperatur o -3.5 % (interpolerad)

innetemperatur 0, = +20 °C och kryprumstemperatur 9 = +3.0 %
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DIAGRAM 3

Orebro, aktuell utetemperatur 30/6 1944 - 29/6 1947, ingen sno

Lang byggnad,  bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
BjdTklagets k-virde: k, = 0.233 W/m’K
Sockelns varmeflode: km + h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer den 3/3 1947, utetemperatur 9, -8.8 °c (interpolerad)

innetemperatur 95 = +20 °C och kryprumstemperatur 9 = +0.5 °c
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DIAGRAM 4
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.233 W/m°K
Sockelns varmeflode: km * h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per " ¢

bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m
Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 OC, innetemperatur

och kryprumstemperatur Gk = +0.6 °cC (=minimum

8, = +20 ¢
)
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DIAGRAM 5

Stockholm, aktuell utetemperatur 30/6 1941 - 29/6 1942
periodiskt upprepad, ingen sno

Ldng byggnad, bredd = 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjdlklagets k-virde: k, = 0.407 W/mK

Sockelns varmeflode: km «h=1.19 WmK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Llera I

Isotermer den 17/3 1942, utetemperatur 9, = -10.4 °c (interpolerad)

innetemperatur 9y = +20 °C och kryprumstemperatur % = +1.9 °c
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DIAGRAM 6

Stockholm, aktuell utetemperatur 30/6 1946 - 29/6 1947
periodiskt upprepad, ingen sno

Ladng byggnad, bredd = 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k. = 0.407 W/n°K

Sockelns varmeflode: km - h =1.19 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I
Isotermer den 10/3 1947, utetemperatur 9, = -7.4 °c (interpolerad)

innetemperatur 9y = +20 °C och kryprumstemperatur % = +3.4 °C
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DIAGRAM 7

Hirnosand, aktuell utetemperatur 30/6 1941 - 29/6 1942
periodiskt upprepad, ingen sno

L&ng byggnad, bredd = 10 m, koordinater enligt FIG.5
BjdTklagets k-vérde: ky = 0.407 W/m°K
Sockelns varmeflode: km « h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I
Isotermer den 17/3 1942, utetemperatur 9, = -15.1 °c (interpolerad)

innetemperat 9y = +20 °C och kryprumstemperatur % = +0.4 °cC

90
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DIAGRAM 8

Haparanda, aktuell utetemperatur 30/6 1941 - 29/6 1942
periodiskt upprepad, ingen sno

L&ng byggnad, bredd = 10 m, koordinater enligt FIG.5

Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/mK

Sockelns varmeflode: km « h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer den 17/3 1942, utetemperatur 9, = -15.3 % (interpolerad)
innetemperatur 9 = +20 °C och kryprumstemperatur 9 = -0.4 °c
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DIAGRAM 9

Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5

Bjalklagets k-varde: kb =

SockeIns varmeflode: km «h =0.30 W/mK

0.582 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9,6 = -9.9 OC, innetemperatur 8

u
och kryprumstemperatur

_ 0
8, = +4.5 °C (

minimum)

= +20 °c
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DIAGRAM 10
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: kg = 0.582 W/m°K
Sockelns varmeflode: km - h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9y = -9.9 c, innetemperatur 95 = +20 9c

och kryprumstemperatur 8, = +5.8 9C (= minimum)
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DIAGRAM 11
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

L&ng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K
Grundmur av betonghdlsten: C1 = C2 = J4, km * h =0.27 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9,6 = -9.9 OC, innetemperatur = +20 °C

u

3.
i
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DIAGRAM 12
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K
Grundmur av betong: C1 = C2 = C3 = J5, Kpp h = 0.66 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v =1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 °c, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = +5.2 O (= minimum)
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DIAGRAM 13
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno
Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG. 5
BjdTklagets k-vdrde: k = 0.582 W/m'K
Sockelns vareflode: km - h =0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2
dord: Lera I
Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur ¢, = -9.9 OC, innetemperatur ¢; = +20 oc

u i
och kryprumstemperatur % = +6.1 ¢ (= minimum)
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DIAGRAM 14
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno
Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjilklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K
Sockelns varmeflode: km - h = 0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjadlklagsyta: v = 1.5 m3/h,m2
Jdord: Lera I
Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9,6 = -9.9 ¢ , innetemperatur = +20 O

u

g
i
och kryprumstemperatur 0k = +3.0 °C (= minimum)
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DIAGRAM 15
Urebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno
Lang byggnad bredd: 10 m, kryprummets markyta p& z = 0,
koordinater enligt FIG. 5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K
Sockelns varmeflode: km * h =0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjdlklagsyta: v = 1 m3/h,m2
Jord: Lera I
Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -9.9 0C, innetemperatur 9; = +20 °c

och kryprumstemperatur % = +6.9 o (= minimum)
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DIAGRAM 16
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sng

Lang byggnad, bredd: 10 m, kryprummets markyta pd z = 0.6 m,
koordinater enligt FIG. 5

Bjalklagets k-virde: ky = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.30 WmK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 0C, innetemperatur & = +20 °C

och kryprumstemperatur 8 = +5.4 °C (= minimum)
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DIAGRAM 17
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, kryprummets markyta pad z = 0,
koordinater enligt FIG.5

Bjalklagets k-virde: k, = 0.233 U/m°K

Sockelns vdarmeflode: km - h =0.30 W/mK

2

Kryprumsventilation per m~ bjdlklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

[sotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -9.9 %, innetemperatur 9 = +20 °c
och kryprumstemperatur & = +2.2 °C (= minimum)
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DIAGRANM 18

Urebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Léng byggnad, bredd: 10 m, kryprummets markyta pd z = 0.6 m,
koordinater enligt FIG.5

Bjalklagets k-virde: k. = 0.233 W/m’K

Sockelns varmeflode: km * h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 Oc, innetemperatur

och kryprumstemperatur % = +0.3 9 (=minimum

8, = +20 oc
)
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DIAGRAM 19

Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km * h =0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2
Isoleringar: Ry = 1.72 mzK/W, Ro = 0.99 m2K/N

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 0C, innetemperatur 9y = +20°¢C

och kryprumstemperatur 9 = +6.8 °C ( minimum = 6.7 °c)
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DIAGRAM 20

Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjdlklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h = 0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v =1 m3/h,m2

Isolering: R = 0.99 m2K/M
Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 ¢, innetemperatur

och kryprumstemperatur 9 = +6.3 °c (=minimum

8, = +20 ¢
)
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DIAGRAM 21

Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.233 W/m’K
Sockelns varmeflode: km - h =0.30 W/mK

2

Kryprumsventilation per m~ bjalklagsyta: v =1 m3/h,m2

Jord: Lera II

Isotermer 3 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 OC, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur O = +0.1 ¢ (= minimum)
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DIAGRAM 22

Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.233 W/m’K
Sockelns varmeflode: km *h = 0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v =1 m3/h,m2

Jord: Mo

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -6.8 0C, innetemperatur 9, = +20 °c

och kryprumstemperatur % = -0.2 oc (minimum = -0.5 0C)
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DIAGRAM 23

Harnosand, aktuell utetemperatur 30/6 1946 - 29/6 1947
periodiskt upprepad, ingen sno

Léng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.407 W/mK
Sockelns vdarmefldde km * h = 0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,rn2

Jord: Lera I

Isotermer den 5/3 1947, utetemperatur 9, -15.3 °c, (interpolerad)

innetemperatur 9 = +20 °C och kryprumstemperatur C +1.2 °C
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DIAGRAM 24

Harnosand, aktuell utetemperatur och snéticke pa fri mark den
30/6 1946 - 29/6 1947 periodiskt upprepad

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k = 0.407 W/m’K

SockeIns varmeflode: km « h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2
R = snotdcke for x > 0. A= 0.163 W/mK

Jord: Lera I

Isotermer den 5/3 1947, utetemperatur O, = -15.3 °c,

innetemperatur 9, = +20 C och kryprumstemperatur % = +4.8 oc
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DIAGRAM 25

Harndsand, athe]] utetemperatur och snotacke pd fri mark den
30/6 1946 - 29/6 1947 periodiskt upprepad

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

R =0 for 0<x<0.6 m och R = snotacke for x>0.6 m A =0.163 W/mK

Jord: Lera I

Isotermer den 5/3 1947, utetemperatur 9, = -15.3 °C

innetemperatur 95 = +20 9C och kryprumstemperatur Oy = +1.8 %
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DIAGRAM 26

Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns vdarmefldde: km - h = 0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Grund och hus momentant utfort p& hdsten ndr utetemperaturen 9, =0

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur %, = -9.9 °c, innetemperatur

och kryprumstemperatur ¥ = +3.9 % (=minimum

8, = +20 ¢
)
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DIAGRAM 27
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno
Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.582 W/mK
Sockelns vdrmeflode: km + h =0.30 WmK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2
Jord: Lera I
Isotermer 2 veckor efter lagsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -10.5 °C och kryprumstemperatur ﬂk = +0.4 °C

(= minimum)

Innetemperaturen 9 har 2 veckor fore ldgsta utetemperatur sankts
fran +20 °C ti11 +5 °C, vilken temperatur h&1ls till och med tid-
punkten for diagrammet
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DIAGRAM 28
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno
Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k. = 0.582 W/m’K
Sockelns varmeflode: km - h = 0.30 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2
Jord: Lera I
Isotermer 2 veckor efter lagsta utetemperatur
utetemperatur 9, = -10.5 °C och kryprumstemperatur 9 = +0.7 °c

(minimum = -0.7 oC)

Innetemperatur 9; = +10 °c



112

-
v Yk £ S SIS S A 0
:;. [TTIA 0’2
N L A Y/\) \/j \| 0.
N \ ( \ \I\\\\\ 0’9 z(m)
\\ \ \ T\§\ T
N NC NS 1,0
\ \ \\ +0 12
N N N “\Na\\- J
\\\\, \\N\ ~—~_+1 14
WIS ~<2 "6
1,2 0,8 0,4 0 0,4 08 1,2
x(m)

DIAGRAM 29
Harndsand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjdlklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjdlklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -11.0 °c, innetemperatur 9; = +20 0

och kryprumstemperatur 9, = +3.3 °C (=minimum)
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DIAGRAM 30

Hirnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-vérde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns vdrmeflode: km * h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Isolering: R = 0.69 m2K/W p& x = 0.3 m och 0< 2<0.6 m
Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -11.0 °c, innetemperatur 9 = +20 °c
och kryprumstemperatur 9 = +3.7 ¢ (= minimum)
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DIAGRAM 31
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/mCK

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2
Isolering: R = 0.69 m2K/W p& z = 0 och 0.3< x<0.9 m

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9,6 = -11.0 OC, innetemperatur = +20 °C

u

R
3
och kryprumstemperatur 9 = +A.1 °c (= minimum)
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DIAGRAM 32
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sng

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2
Isolering: R = 0.69 m2K/W p& z = 0 och 0<x<0.9 m

Jord: Lera I

Isotermer 5 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 8, = -9.9 OC, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = +4.5 o (minimum = +4.4 0C)
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DIAGRAM 33

Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Ladng byggnad, bredd:10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: kg = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: km * h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Isolering: R = 0.69 m2K/W p& z = 0 och 0<x<0.9 m
Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur

utetemperatur 9, = -13.1 OC, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur & = +2.1 ¢ ( minimum = +1.8 oC)
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DIAGRAM 34
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.582 W/m’K
Sockelns varmeflode: km * h =1.40 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 2 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9 = -6.6 OC, innetemperatur 9; = +20 °c

u
och kryprumstemperatur 9, = +6.6 ¢ (= minimum )

1,2
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DIAGRAM 35
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.582 W/m’K
Sockelns varmeflode: k. - h = 1.40 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjdlklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 2 veckor efter ldagsta utetemperatur,

utetemperatur 9y = -6.6 °C, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur ¢, = +5.0 Oc (= minimum)
k
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DIAGRAM 36
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd
Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns varmeflode: km *h =1.40 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2
Jord: Lera I
Isotermer 2 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9,6 = -6.6 0C, innetemperatur ¢; = +20 oc

u i
och kryprumstemperatur 9 = +4.7 ¢ (= minimum)
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DIAGRAM 37
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.407 W/m’K
Sockelns varmeflode: km - h =1.40 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v =1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 2 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -6.6 °c, innetemperatur 95 = +20 °c
och kryprumstemperatur 9 = +3.7 % (= minimum)

0.2
0,4
0.6
0,8 z(m)
1,0
1,2
1,4

1,6
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DIAGRAM 38
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno
Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns varmeflode: km *h =1.40 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjdlklagsyta: v = 2 m3/h,m2
Jord: Lera I
Isotermer 2 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9 = -6.6 OC, innetemperatur 9. = +20 oc

u i
och kryprumstemperatur O = +1.8 °c (= minimum)
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DIAGRAM 39

Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km *h =1.19 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjdlklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 °c, innetemperatur

och kryprumstemperatur % = +4.6 °c (=minimum

9. = +20 oc
)
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DIAGRAM 40
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-vdrde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km *h=1.19 W/mK
2

Kryprumsventilation per m 2

bjalklagsyta: v = 1 mS/h,m
Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.9 0C, innetemperatur 95 = +20 °c
)

och kryprumstemperatur 9 = +3.2 % (=minimum
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DIAGRAM 41
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns vdrmefldde: k_ - h = 1.19 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 6u = -9.9 OC, innetemperatur 9; = +20 °c
och kryprumstemperatur 9 = +2.9 °c (= minimum)
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DIAGRAM 42
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG. 5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns varmefldde: k_ . h = 1.19 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 0u = -9.9 OC, innetemperatur

och kryprumstemperatur & = +1.7 ¢ (=minimum

8; = +20 ¢
)
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DIAGRAM 43
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: km «h =1.19 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 0u = -9.9 °, innetemperatur ¢; = +20 c

~och kryprumstemperatur % =-0.3 ¢ (minimum = -0.4 OC)
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DIAGRAM 44
Harndsand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG. 5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/mPK
Sockelns varmeflode: k_ - h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9y = -11.0 0C, innetemperatur 9y = +20 °c

och kryprumstemperatur % = +3.7 oc (=minimum)
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DIAGRAM 45
Hdrnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-vérde: k, = 0.582 W/m°K
Sockelns varmeflode: k_ - h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per’m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -11.0 Oc, innetemperatur 9; = +20 °c

och kryprumstemperatur ¥ = +2.3 % (minimum = +2.2 OC)
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DIAGRAM 46

Harndsand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/mK
Sockelns varmeflode: k_ « h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9y = -11.0 °c, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur % = +1.9 ¢ (minimum = +1.8 0C)
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DIAGRAM 47
Harndsand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjdlklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns vdrmeflode: km * h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 6u = -11.0 0C, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = +0.7 °c (minimum = +0.6 OC)
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DIAGRAM 48
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sné

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.407 W/m’K

Sockelns varmefldde: km * h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -11.0 OC, innetemperatur 95 = +20 %

och kryprumstemperatur % = -0.6 °c (minimum = -0.8 0C)
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DIAGRAM 49

Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Lang byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: ky = 0.582 W/mK
Sockelns vdarmeflode: k_, + h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -13.1 °c, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur ¥ = +1.8 °C (minimum = +1.3 0C)



L
:r S S7TS77577 757
g.
PSS RS TS SIS, \
\
U \\r
\\\\\\ \\\ \\\T::::\\\\
~-4
T \\ [\\\:\ =
\\ N < ~-2
\\ \’\; ~—
N \\\_+0
+1
-1,2 -0,8 -0,4 ? ) 0, 08 1,2
X{m
DIAGRAM 50

Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ladng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m°K
Sockelns varmefldde: k_ * h = 0.94 W/mK

m

Kryprumsventilation per m~ bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Leral

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -13.1 °c, innetemperatur 95 = +20 °c
och kryprumstemperatur 9 = +0.4 ¢ (minimum = -0.4 0C)
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DIAGRAM 51

Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

L&ng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns vdrmeflode: k_ + h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -13.1 °c, innetemperatur 95 = +20 °C

och kryprumstemperatur 9 = -0.2 % (minimum = -0.5 OC)
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DIAGRAM 52
Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
BjaTklagets k-virde: k. = 0.407 W/m’K

Sockelns varmefldde: km - h =0.94 W/mK
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v =1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -13.1 °c, innetemperatur 9y = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 =-0.4 °C (minimum = -0.8 0C)
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DIAGRAM 53
Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Ldng byggnad, bredd: 10 m, koordinater enligt FIG.5
Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns varmeflode: km * h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur Oy = -13.1 OC, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = -1.8 °c (minimum = -3.0 0C)
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DIAGRAM 101 a
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k. = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km + h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.1 °C, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = +1.5 °C (minimum = +1.3 OC)
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DIAGRAM 101 b

Data som DIAGRAM 101 a, men gdllande snitt y = -0.15 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 101 ¢

Data som DIAGRAM 101 a, men gdllande snitt y = -0.45 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 101 d

Data som DIAGRAM 101 a, men gdallande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 102 a
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 5x5 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.30 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjadlklagsyta: v =1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 2 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -10.5 °c, innetemperatur 95 = +20 °c
och kryprumstemperatur O = -0.8 °c ( = minimum )
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DIAGRAM 102 b

Data som i DIAGRAM 102 a, men gallande snitt y = -2.20 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 103 a
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Kvadratisk byggnad, planyta: 20x20 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k = 0.582 W/mK

Sockelns varmeflode: k_ - h = 0.30 W/mK

m 2

Kryprumsventilation per m 2

bjaTklagsyta: v = 1 m3/h,m
Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.1 0C, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur ¥ = +4.6 °C (minimum = +4.5 OC)
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DIAGRAM 103 b

Data som i DIAGRAM 103 a, men gdllande snitt y = -18.0 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 104 a
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-varde: kb = 0.582 W/m2K

Sockelns varmeflode: km - h =1.40 W/mK

2

Kryprumsventilation per m~ bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -6.0 0C, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur Oy = +2.1 % (= minimum)
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DIAGRAM 104 b

Data som DIAGRAM 104 a, men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 105 a
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: k_ + h = 1.40 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -6.0 °c, innetemperatur 95 = +20 ¢

och kryprumstemperatur 9 = +1.3 °C (= minimum)
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DIAGRAM 105 b

Data som DIAGRAM 105 a, men gdallande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5



148

L
v \}k ey e 0
£ l r'\~ fAZ‘%z/Q~//¥
o™
Q" | 0,2
D SSNSASTOS7I7ITSES \\g | 0L
Y »
s \ \ }\g -1 »
e | 0,8 z(m)
\\ "N'g +0
\\ *‘ +1
1,2
— +2 L 94
1,6
-1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8 1,2
§(m)

DIAGRAM 106 a
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-vérde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns vdrmeflode: km * h =1.40 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -6.0 °c, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9, = +0.4 °c (minimum = +0.3 0C)
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DIAGRAM 106 b

Data som DIAGRAM 106 a, men gallande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 107 a
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjdlklagets k-virde: k. = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km *h =1.19 W/mK

Kryprumsventilation per'm2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.0 0C, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = +0.3 ¢ (minimum = +0.1 0C)
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DIAGRAM 107 b

Data som DIAGRAM 107 a, men gdallande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 108 a
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

BjaTklagets k-virde: k_ = 0.407 W/m’K

Sockelns varmefldde: km -2h = 1.19 W/mK 5 )
Kryprumsventilation per m”~ bjalklagsyta: v = 0.5 m°/h,m

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur ﬁu = -9.0 OC, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = -0.4 °c (minimum = -0.5 0C)
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DIAGRAM 108 b

Data som DIAGRAM 108 a, men gallande snitt y =-4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 109 a
Stockholm, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: k_ + h = 1.19 W/mK

m.
Kryprumsventilation per m2 bjdlklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 4 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -9.0 0C, innetemperatur 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur ¥ = -0.7 9 (minimum = -0.8 oC)
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DIAGRAM 109 b

Data som DIAGRAM 109 a, men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 110 a
Harndsand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen snd

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k. = 0.582 W/m’K

Sockelns vdrmefldde: km - h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -8.6 OC, innetemperatyr 9 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = +0.7 °cC (minimum = 0.0 0C)
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DIAGRAM 110 b

Data som DIAGRAM 110 a, men gdllande for snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 111 a
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k. = 0.582 W/mK

Sockelns varmefldde: km * h = 0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter lagsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -8.6 °c, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = 0.0 ¢ (minimum = -0.6 0C)
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DIAGRAM 111 b

Data som DIAGRAM 111 a, men gdllande for snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 112 a
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt ldngs diagonal ( x =y )

BjaTklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K

Sockelns vdarmeflode: k_ - h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur %, = -8.6 OC, innetemperatur 95 = +20 °c

och kryprumstemperatur ¥ = -0.3 9 (minimum = -0.8 OC)
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DIAGRAM 112 b

Data som DIAGRAM 112 a, men gallande for snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 113 a

Harndsand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,

snitt langs diagonal ( x =y )
Bjdlklagets k-virde: k, = 0.407 W/m’K
Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per'm2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -8.6 OC, innetemperatur
och kryprumstemperatur 9 = -0.4 °c (minimum

94

bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

= +20 °c
-0.9 °c)
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DIAGRAM 113 b

Data som DIAGRAM 113 a, men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 114 a
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k. = 0.407 W/n°K

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -8.6 °c, innetemperatur 9y = +20 °c

och kryprumstemperatur O = -1.3 % (minimum = -1.3 0C)
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DIAGRAM 114 b

Data som DIAGRAM 114 a men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5.
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DIAGRAM 115 a
Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjdlklagets k-virde: k, = 0.582 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK

2

Kryprumsventilation per m~ bjalklagsyta: v = 1 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -13.1 0C, innetemperatur 95 = +20 °c
och kryprumstemperatur % = -1.6 °cC (minimum = -2.1 OC)
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DIAGRAM 115 b

Data som DIAGRAM 115 a, men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 116 a
Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/m°K

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -13.1 OC, innetemperatur 95 = +20 °C

och kryprumstemperatur 9 = -2.1 % (minimum = -3.0 oC)
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DIAGRAM 116 b

Data som DIAGRAM 116 a, men gdallande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 117 a
Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt langs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 0.407 W/mK

Sockelns varmeflode: k_ + h = 0.94 W/mK

m
Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 2 m3/h,m2

Jord: Lera I

Isotermer 7 veckor efter ldgsta utetemperatur,

utetemperatur 9, = -11.4 °c, innetemperatur 9y = +20 °c

och kryprumstemperatur 9 = -3.1 % (minimum = -4.4 0C)
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DIAGRAM 117 b

Data som DIAGRAM 117 a, men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 118 a

Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, 5 cm snd nir
utetemperaturen 9, <0°

Kvadratisk byggnad, pTanyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt Tangs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: ky = 0.407 W/m’K

Sockelns varmeflode: km - h =0.94 W/mK

Kryprumsventilation per m2 bjalklagsyta: v = 0.5 m3/h,m

R = 0.3 meK/W for 8, <0°

2

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur 0u = -13.1 %c, innetemperatur 9 = +20 °cC
och kryprumstemperatur O = -0.4 Oc (minimum = -0.8 0C)
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DIAGRAM 118 b

Data som DIAGRAM 118 a, men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 119 a
Lund, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad: planyta = 10x10 m , koordinater enligt FIG.5
Snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: ky = 3.08 W/m’K

Kryprumsventilation: v = 0

Isolering: R = 1.57 m2K/W f6r 0 < z € 0.3 m

Jord: Lera I

Isotermer 1 vecka efter ldgsta utetemperatur

Utetemperatur 9, = -6.9 °c, innetemperatur 9 = +20 °c

(konstant) och kryprumstemperatur % = +16.5 °c
(minimum = +16.3 °C)
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DIAGRAM 119 b

Data som DIAGRAM 119 a men gdllande snitt y = -4.50 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 120 a
Orebro, utetemperatur enligt cosirusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad: planyta = 10x10 m , koordinater enligt FIG.5
Snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 3.08 W/m’K

Kryprumsventilation: v = 0

Isolering: R = 1.57 m2K/W for 0 < z £ 0.3 m

Jord: Lera I

Isotermer 2 veckor efter lagsta utetemperatur

Utetemperatur 9, = -10.5 °c, innetemperatur 95 = +20 %

(konstant) och kryprumstemperatur 9 = +15.9 oc
(= minimum)
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DIAGRAM 120 b

Data som DIAGRAM 120 a men gdllande snitt y = -0.15 m,
koordinater enligt FIG.5
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DIAGRAM 121
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,

snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: ky = 3.08 W/m’K

Kryprumsventilation: v = 0

Isolering: Ry = 1.57 m°K/W for 0 < z < 0.3 m

Isolering p& mark: R2 = 1.23 m2K/W utom pd en 0.3 m bred zon intill
sockel

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur,
utetemperatur ﬁu = -9.9 0C, innetemperatur 9 = +20 °c
(konstant) och kryprumstemperatur % = +16.9 °c

(= minimum)
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DIAGRAM 122
Orebro, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sné

Kvadratisk byggnad: planyta = 10x10 m , koordinater enligt FIG.5
Snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: ky = 3.08 W/m’K

Kryprumsventilation: v = 0

Isolering: R = 1.57 m2K/N for 0 £z <0.6m

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur
Utetemperatur 9, = -9.9 °c, innetemperatur 95 = +20 °c
(konstant) och kryprumstemperatur %, = +16.0 oc

(= minimum)
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DIAGRAM 123
Harnosand, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad: planyta = 10x10 m , koordinater enligt FIG.5
Snitt ldngs diagonal ( x =y )

Bjalklagets k-virde: k, = 3.08 W/m’K

Kryprumsventilation: v = 0

Isolering: R = 1.57 m2K/W f6r 0 < z £ 0.6 m

Jord: Lera I

Isotermer 3 veckor efter ldgsta utetemperatur

Utetemperatur 9, = -11.9 °c, innetemperatur 95 = +20 °C

(konstant) och kryprumstemperatur 9 = +15.7 oc
(minimum = +15.6 °C)
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DIAGRAM 124
Haparanda, utetemperatur enligt cosinusfunktion, ingen sno

Kvadratisk byggnad, planyta: 10x10 m , koordinater enligt FIG.5,
snitt Tdngs diagonal ( x =y )

Bjdlklagets k-virde: k, = 3.08 W/n°K

Kryprumsventilation: v = 0

Isolering: R = 1.57 m2K/w for 0 £z <0.9m

Jord: Lera I

Isotermer 6 veckor efter lagsta utetemperatur,
utetemperatur 9, = -13.1 °c, innetemperatur 9 = +20 °c
(konstant) och kryprumstemperatur % = +14.9 %

(= minimum)






