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1 INLEDNING

Detta examensarbete jamfor grundtyperna pelargrund och platta pd mark med varandra
ur viarmeisoleringens perspektiv. Metoden for detta ér teoretisk simulering av grundty-
perna for att utreda skillnaderna for virmeisolering. En fordel av att jimfora dessa grund-

konstruktioner ar att de bada lampar sig for déligt barande mark.

1.1 Bakgrund

I dagens Finland blir det allt mer viktigt att bygga energieffektiva bostdder. Samtidigt
haller vart klimat pa att fordndras, det blir varmare och regnigare, med kraftigare vindar,
vilket stiller hdrdare krav pa byggnadernas alla delar, inklusive grunden. En mycket an-
vind grundtyp for egnahemshus &r platta pd mark, dvs. en betongplatta som gjuts direkt
pa isoleringsmaterial, som ligger p4 marken. Metoden stdller dock harda krav pé isole-
ringen, som bér hela husets tyngd, och maste vara fukt- och radontét. Dérfor ar det intres-
sant att undersoka alternativa grundkonstruktioner, varav en dr pelargrunden, som inte

innebdr samma risker med isoleringens hallbarhet.

1.2 Syfte

Motivation till detta temaval hirstammar fran det egna intresset for mera energieftektiva
16sningar i byggnads- och VVS-branschen. Inom inriktningen Energi-och miljéteknik har
energieffektivitet studerats ur olika synvinklar och denna kunskap kan dérfor utnyttjas for

att 1 detta arbete undersdka husgrundens andel av helheten.

Nérliggande teman har behandlats av Dan Hedlund och Linus Blom i det byggnadstek-
niska examensarbetet Tilldggsisolering och fuktproblem i grundkonstruktionen platta pa
mark” [1] med syfte att utreda behovet att tilliggsisolering 1 golvet da grundkonstrukt-
ionen platta pa mark anvénds. Deras resultat visar att mitten av plattan inte ar sarskilt

utsatt, men att kanten ar utsatt for fuktproblem
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Ett annat examensarbete, “Matalaperustusten kylmadsilta- ja ldmpdvirtatarkastelu
COMSOL Multiphysics -ohjelmalla” [2] jAimfor temperaturmétningar med simulerings-
resultat. Skillnaderna i uppmétta och simulerade temperaturer varierade mellan 0.1°C och
1.9°C, och berodde pa att det inte var mojligt att beakta snotackets effekt i simuleringarna.
Men resultaten visade ocksé hur viktig placeringen av grundmurens isolering ar och hur

den paverkar viarmeflodet i husgrunden.

Eftersom platta pa mark -grundtypen medfor risker med isoleringsmaterialets langvariga
héllbarhet, som &r svar att undersoka i forebyggande syfte, dr det viktigt att Gvervéga
alternativa grundtyper som saknar dessa risker. Det verkar finnas en brist pa publicerade
undersokningar dér man jamfor olika grundtyper, och det syftar detta examensarbete att

rada bot pa.

1.3 Metod

Metoden for detta examensarbete basera sig pa finitelement analys med mjukvaran
COMSOL. Arbetets enskilda metodiska delmoment ar

(1) 2D-planering i COMSOL Multiphysics av fundamentelement for ett husseg-
ment med standard platta pa mark -grund med isoleringsskum.

(i1) Termisk jimvikt av distribuerad virmekilla inne 1 huset, pa ett standarddjup 1
marken och kdldkilla utanfér grunden, samt genom viarmeledning i grunden
och marken och konvektion i ute- och inneluften. Berdkning av ett U — virde
for fundamentsegmenten. Simuleringarna utférs med COMSOL Multiphysics
-simuleringsprogrammet.

(iii))  Alternativ fundamentplan med barande pelare och kryputrymme utan barande
isoleringsskum. Malsdttningen &r att fundamentsegmentet har ett U — virde

som dr minst lika lagt som med isoleringsskummet som underlag.
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1.4 Forvantade resultat

De forvintade resultaten baserar sig pa den insamlade informationen om olika grundkon-
struktioner, anvdnda material och fardiga 16sningar frin olika foretag.

Resultaten ér simuleringsresultat for platta pa mark och pelargrunder, pd basen av vilka
man kan se for- och nackdelarna i1 de olika grundkonstruktionerna ur uppvarmningsper-

spektiv.

1.5 Arbetets uppbyggnad

Uppbyggnaden av detta arbete dr en teoridel som bestar av litteraturstudier om olika typer
av varmedverforing, husfundamentens uppgift och termiska isolation samt mekaniska be-
lastning. Efter teoridelen beskrivs metoden for arbetet, som bestar av en finitelement ana-
lys med mjukvaran COMSOL. Resultatet av simuleringen presenteras i resultatkapitlet

och till slut diskuteras resultatet.
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2 LITTERATURSTUDIE

2.1 Varmetransport

211

Definitionen av varmetransport r en energioverforing mellan tvé system som sker
pa grund av en temperaturdifferens [3]. Varmeoverforingen kan ske genom tre
olika mekanismer: Varmeledning eller -konduktion genom ett fast &mne eller en
stationdr vétska eller gas, stromning eller konvektion i en vétska eller gas, och
viarmestrélning. Hadanefter anvinds bendmningen vétska for bdde vétskor och ga-

ser, pa samma sétt som “fluid” pa engelska.

Konduktion

Atom- och molekylvibrationer i ett &mne dr beroende av temperaturen, ju hogre
temperatur, desto mer aktivitet. I vitskor sker konduktionen av denna varmeenergi
fraimst genom direkta kollisioner mellan atomer eller molekyler, medan den sker
1 fasta material genom vagrorelse i materialets kristallgitter, och dven genom fria

elektroner i ett stromledande material [3].

Virmeoverforing kan berdknas med hjilp av Fouriers lag, vilken kan uttryckas 1

1 dimension som

" dT

9~ X n (1)

var virmeflodestitheten g, anger virmedverforingen i x-riktningen per ytenhet

vinkelrdtt mot flodet i enheten W/m?2. Véarmeflodestitheten dr proportionell till
. d . . . w

temperaturgradienten d—z och virmeledningsférmagan k, som har enheten — och

varierar beroende pa materialet eller mediet som virmeflodet gar igenom. Minus-
tecknet 1 formeln beror pa att virmeflodet &r i riktning mot den ldgre temperaturen.
Viérmeflodet Q som har enheten W fas genom att multiplicera varmeflodestét-

heten med ytan pa materialet. Figur 1. nedan visar situationen.
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Figur 1. Varmeoverforing genom konduktion i 1 dimension [3].

I jamviktstillstdnd och med en linjdr temperaturdistribution kan uttrycket for vér-

meflodestitheten forenklas till

"

_ 1, I>-T;
g, =-k= (2)
var T och T3 dr start- och sluttemperaturen, och L strickan mellan dem. Hér géller
alltsa att temperaturerna 77 och 7> dr konstanta och oberoende av tiden. Didrmed

ar varmeflodestitheten en konstant som géller for en viss temperaturskillnad.

Ett allménnare uttryck for varmeflodestitheten i 3 dimensioner kan skrivas med

kartesiska koordinater som

" 20T 20T 0T
— . —_— _|_ P _|_ —
9 k(l ox J Oy k oz ( 3 )

dér _i), I och K ér enhetsvektorerna i koordinatsystemet, och de partiella derivatorna

oT oT

oT " .. . o .
3y och 5, anger viarmeflodets komponenter i x-, y- och z-riktningarna. Ett vik-

tigt antagande hér dr att materialet dr isotropiskt, dvs. att virmeledningsformagan

inte varierar utan ar lika i alla riktningar.

14



2.1.2

Pé liknande sétt kan man skriva Fouriers lag i ett cylindriskt eller sfariskt koordi-

natsystem, beroende pd formen av de objekt som virmeflodet skall berdknas for.

I byggbranschen anvénds ofta storheten virmemotstand, som berdknas enligt

RT: (4)

|~

och har enheten m?K/W. Fordelen med det ar att i en konstruktion med flera olika
materialskikt kan man addera skiktens varmemotstand for att fa den totala kon-
struktionens virmemotstand, och sedan kan virmeflodet berdknas genom hela
konstruktionen. En annan ofta anvénd enhet dr virmegenomgangskoefficienten
U, som &r inversen av virmemotstandet

U=~ (5)

Ry

Virmeflodet Q genom en konstruktionsdel fas dd genom att multiplicera U med

temperaturdifferensen och ytan A,

Q=U(T;-T,)A (6)

Har ar forutsittningen att vairmeflodet kan forenklas till 1 dimension.

Konvektion

Virmeoverforing genom konvektion i1 en vitska bestar av tva olika mekanismer.
Dels sker det en energidverforing genom diffusion, som utgdrs av slumpmassig
rorelse av atomer eller molekyler, och dels leder temperaturskillnader till skillna-
der 1 vétskans densitet, vilket orsakar stromningar i vitskan [3]. Detta &r naturlig
konvektion, men om stromningarna drivs av en flikt eller pump, eller av vind,

talar man om patvingad konvektion.

Virmeoverforingen mellan en strommande vitska med en viss temperatur och en
fast yta med en annan temperatur dr av speciellt intresse, eftersom denna situation
ar vanlig 1 olika konstruktioner och maskiner.
Viarmeflodestéitheten hos en konvektionsprocess foljer Newtons lag om nedkyl-
ning

15



q =hT-T,) (7)

var Ts och T, dr ytans respektive gasens eller vétskans temperaturer, och h dr kon-
. .. .. . . . W .. o
vektionens virmedverforingskoefficient med enheten —x- Dess virde beror pa

forhallandena i1 griansskiktet, typen av vitskans strémning, samt av olika egen-

skaper hos vitskan. Detta ar illustrerat 1 Figur 2.

Ty i I Strémmande vétska y T,
g — |
I \“ i)

—’ i x\
/ H.ast.lghe_ts- . Tgmpera.tur-
distribution q \ distribution
u(y) T \I®

_

i UppVﬁl‘lll(l yta
I
u(y) I(y)

Figur 2. Bildningen av grinsskikt vid konvektion [3].

Genom ytans och den strommande vitskans samverkan bildas det ett sa kallat
hydrodynamiskt gransskikt i vitskan, dér stromningshastigheten varierar fran noll
vid ytan, till virdet u, som motsvarar stromningshastigheten. Om dessutom ytans
och flodets temperaturer &r olika, uppstir ocksa ett termiskt gransskikt, i vilket
temperaturen varierar fran ytans 75 vid y = 0, till 7, ldngre ute 1 vitskeflodet.
Storleken av dessa gransskikt dr inte nddvandigtvis lika, men om 7y > 7., fOre-
kommer virmedverforing genom konvektion mellan ytan och vétskeflodet.

Hastighet- och temperaturdistributionerna i griansskikten bestims av ytans och
vitskans egenskaper, sdsom friktion, densitet, viskositet, virmeledningsformaga
och specifik virme. Konvektionens varmedverforingskoefficient h beror pé alla
dessa faktorer, och detta gor att konvektionsberdkningar &r mycket komplicerade.
For byggnader kan varmeforluster via konvektion vara betydande, om konstrukt-
ionerna inte skyddas fran vindens péaverkan. I [4] ges en approximativ formel for

vindkonvektionens virmedverforingskoefficient for utomhusytor enligt

h=4+4 (8)
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213

var v dr vindhastigheten i m/s ndra viggytan. Som jamforelse ges ocksa virdet for
h for olika inomhusytor som 0.7 — 5.0 W/m?K, sa det #r klart att redan en moderat
vind kan ge upphov till mycket stérre varmeflodestéthet, och ddrmed stora vir-
meforluster. Darfor stravar man till att skydda stora byggnadsytor fran direkt vind,
tex. genom att ha en luftspalt mellan det yttersta vigglagret, dir luften inte kom-

mer at att rora sig pa grund av vinden.

Stralning

Viérmestralning dr elektromagnetisk strdlning som emitteras av materia som har
en temperatur storre dn absoluta nollpunkten, vilket betyder att alla ytor utbyter
viarmestralning som i Figur 3. Strdlningens energi kommer fran fordndringar 1
elektronkonfigurationerna i materians atomer. Strdlningen kréver inget medium,

utan framskrider allra bast i vakuum [3].

i}
q1 7
q;

Figur 3. Tva ytor utbyter varmestralning [3].

For ett idealiskt objekt (sa kallat svartkropp, black body péd engelska) giller Ste-

fan-Boltzmanns lag, som sitter en Ovre grins for stralningseffekten

E =cT] (9)

dir T &ar absoluta temperaturen i Kelvin for objektets yta, och o é&r

Stefan-Boltzmanns konstant (¢ = 5.67 - 1078 ZV 2)-
m<K

Ett verkligt objekt emitterar mindre stralning &n en svartkropp, och for det géller
17



E = 807? (10)
dér € ar emissiviteten for kroppens yta, och dess virde ligger mellan 0 och 1. P&
samma sdtt kan man definiera absorptionsférmagan o som anger hur stor del av
inkommande stralningsenergi per ytenhet som ett objekt absorberar. Dess virde
beror bade pa den elektromagnetiska stralningens vagldngd och péd ytans egen-

skaper.

Ett ofta forekommande specialfall ér strdlningsutbyte mellan en liten yta som har
temperaturen 75, och en mycket storre isotermisk yta som fullstdndigt omger den

mindre ytan, med temperaturen 7y, Ett exempel dr ett féremal inne 1 en ugn.

Om den storre isotermiska ytans emissivitet dr lika stor som dess absorptions-

formaga, € = o, kan nettodverforingen av stralningsenergi uttryckas som

q.  =¢es(T}-Th,) (11)

Detta uttryck anger skillnaden mellan virmeenergi som frigdrs genom emission
av varmestralning, och virmeenergi som mottas genom absorption av virmestral-

ning.

Exakta berdkningar av virmestralning i reella omgivningar kompliceras av olika
vaglangder hos stralningen, infallsvinkeln som paverkar reflektionen, och genom-
skinligheten hos materialen. I byggbranschen anvinds foljande approximativa och

latthanterliga uttryck for varmestralningens flodestéthet mellan tva parallella ytor

[4]:

g =a(T;-T)) (12)

ar = 4'86'G'Tg1€del ( 13 )
1 _ 1.1

8_6 g " € ! (14)

var a; ar varmeoverforingskoefficienten, €; ytornas dmsesidiga stralningstal, €;
och & ytornas emissivitet, och Tineser medeltemperaturen mellan ytorna. Stral-
ningstalet &5 dr omkring 0.9 for de flesta byggnadsmaterial, med undantag for

blanka ytor, tex. €5 = 0.2 for galvaniserade metaller. Genom att anvénda dessa
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uttryck kan man berékna den approximativa stralningsverforingen i luftspalter

och andra haligheter i byggnader.

Virmestralning har ocksa betydelse for byggnaders nedkylning pé natten och upp-
varmning pa dagen. Under kalla, molnfria nétter kan himlavalvets temperatur vara
betydligt ldgre én lufttemperaturen. Det innebér att stralningsutbytet for byggna-
ders ytor som vetter mot himlen medfor att ytorna forlorar mer energi dn de tar
emot, vilket gor att ytornas temperaturer blir ligre &n vad enbart lufttemperaturen
skulle orsaka. I [4] presenteras ocksd en approximativ ekvation for nattutstral-
ningen, men den kan inte anvidndas direkt, eftersom byggnadsytans temperatur
som ingdr inte dr kénd. I praktiken maste man anta en viss temperatur och iterera

tills ekvationen ger samma svar som utgangsvérdet.

Solens strélningsenergi varierar i Finland beroende pa rstiden och orten enligt

foljande graf [5] 1 Figur 4.

Solstrilning pa en véagrat yta i kWh/m? per méanad
200
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—eo—Helsingfors —e—Jyviskyla Sodankyla

Figur 4. Solens strdlningsenergi 1 Finland [5].

Totalenergin under ett ars tid #r i Helsingfors ca. 975 kWh/m?, som jimforelse ir

den motsvarande solenergin vid ekvatorn ungefir 2 gnger sé stor [6].
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Solstridlningens inverkan maste beaktas da kylningsbehovet berdknas for tex. kon-

torsbyggnader med stora fonsterytor.

2.2 Finska grundkonstruktioner

2.2.1 Jordarter

Jordarter kan indelas i mineraljordarter och organiska jordarter. Den senare kate-
gorin duger inte som underlag for byggnader, utan maste gravas bort och ersattas
med ldmplig mineraljordart, vanligen sand, grus eller ldttgrus. Mineraljordarter

kan klassificeras enligt nedanstaende tabell.

RT-klassificering Granulat- GEO-Kklassificering
Jordart | Sortering diameter [mm] | Sortering | Jordart
> 600 block block
block 1 block 600 - 200 | stora stenar stenar
stora stenar 200 - 60 sma stenar
stenar
sma stenar 60 - 20 grovt grus
grovt grus 20-6 mellangrus | grus
srs fint grus 6-2 fint grus
sand grov sand 2-0.6 grov sand
fin sand 0.6-0.2 mellansand | sand
mo grov mo 0.2-0.06 | finsand
fin mo 0.06 - 0.02 | grovt silt
miiila grovmjdla | 0.02 - 0.006 | mellansilt silt
fin mydla 0.006 - 0.002 | fint silt
lera lera <0.002 lera lera
Tabell 1. Klassificering av mineraljordarter [7]. RT stdr for byggnadsteknisk

(fi rakennustekninen) och GEO for geoteknisk klassificering.

Morén dr den allmé@nnaste mineraljordarten 1 Finland. Den bestar av osorterad av-
lagring av bergmaterial, som har bildats under istiden. Den nimns inte i tabellen

ovan, eftersom den kan innehdlla alla partikelstorlekar fran lera till stenblock.

De flesta kommuner i Finland kraver att man méste ha en grundunderséknings-
rapport for att f4 bygga. Det finns ingenjorsbyrder som utfor grundundersékningar

genom att borra hal i marken vid den planerade byggplatsen for att ta reda pa hur
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langt det &r till berg eller fast morén. Alternativt kan sk. statisk plattbelastning
anvindas for att utreda markens barférmaga. I metoden placeras en stélplatta av
bestdmd storlek pa marken, och sedan belastas den med successivt storre kraft
samtidigt som man avlaser hur mycket den sjunker in. Ur resultaten kan markens
elasticitetsmodul E berdknas [8]. I Finland foljer man den tyska standarden [9]

med en del modifikationer [10].

I [11] har dimensioneringen av ett platta pd mark -fundament beskrivits 1 detalj
utgdende frdn markens barformaga och punktbelastningarna som plattan kommer
att utsittas for. Den storsta osdkerhetsfaktorn i berdkningarna konstateras vara
markens barférmaga, som helst borde matas pa plats och dessutom pa flera punk-

ter av fundamentets omfattning.

Beroende pa jordarten har marken olika virmeledningsforméga och varmekapa-
citet, vilka inverkar pd husgrundens viarmeisoleringsegenskaper. Foljande tabell

anger dessa materialstorheter for olika jordarter.

Virmelednings- | Varmekapacitet | Volymvarmekapacitet

Material formaga [W/mK] [kJ/kg°C] [(kWh/m?*°C]
Granit 29-42 830 0.62
Sandsten 3.0-5.0 730 0.55
Lerskiffer 1.7-3.5 850 0.66
Kalksten 1.7-3.0 840 0.63
Kvartsit 50-7.0 790 0.58
Sand, grus' 1.6-2.0 0.81
Sand, grus? 0.7-0.9 0.398
Lera 0.85-1.1 0.83-1.0
Gyttja 1.5-2.5 0.61 - 0.83
Sandig gyttja 0.6-1.8 0.36 - 0.53
Vatten 0.62 4180 1.18

! under grundvattennivan, > ovanfor grundvattennivan

Tabell 2. Viarmeledningsforméga och viarmekapacitet for en del jordarter [12]
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2.2.2 Tjile

En annan faktor som maéste beaktas ir tjdlen, som orsakas av att vattnet i marken
fryser till is och expanderar, och orsakar rorelse i marken. Den forekommer i alla
jordarter, men dr kraftigast 1 16st packade jordarter, tex. silt, med liten partikel-
storlek, eftersom de kan suga upp vatten genom kapilldrkraften. Nér vatten fryser,
okar dess volym med 9% [13], vilket betyder att markhdjningen orsakad av tjéle
ar minst lika stor, tom. stérre om islagret som bildas far ett tillskott av vatten dju-

pare ur marken.

Tjaldjupet varierar mellan 80cm i sddra Finland till 6ver 2m i norra Finland, och
beror pa vintertemperaturerna och snolagrets tjocklek [14]. Klimatfordndringen
forutspas minska betydligt pa djupet, men i nuldget maste man anvénda sig av de

fastslagna normerna for tjaldjupet.

Tjaldjupet kan berdknas ur den sk. frostmingden, som varierar beroende pa hur

strang vintern dr pd en viss plats. Formeln som anvénds for frostmingden ér [15]
F=243(T,-Ty)) (15)

var F ar frostmédngden 1 enheter av Kelvintimmar (Kh, ibland anvénds h°C), T ar
fryspunkten = 0°C, och T, dr dygnets medeltemperatur for dagen j. Summeringen
startas frdn den hostdag d& dygnets medeltemperatur har sjunkit under fryspunk-
ten, och den efterfoljande kalla perioden har en stdrre gradsumma én eventuella
senare varma perioder. P4 samma sitt iakttar man gradsummorna péd varen, och
avslutar summeringen dd medeltemperaturen har stigit éver fryspunkten, och

gradsumman har stigit over tidigare korta kalla perioder.
Man har fort statistik 6ver observerade frostméngder genom tiderna, och man kan

da presentera frostméngden pé olika orter enligt hur ofta de har forekommit. Detta

visas i Figur 5.
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Figur 5. Frostméngder som upprepas en gang per 2 ar (F2) och en ging per 5 ér (F5) [15]

Tjéldjupet kan estimeras pa basen av frostmingden, och det finns olika approxi-

mativa formler som har utvecklats for &ndamalet. Den vanligaste metoden ar att

skydda grundkonstruktionerna mot tjéle genom viarmeisolering, en sk. lag grund.

Tjélskyddet hindrar marken under grunden att frysa. Till 1dga grunder réknas sé-

dana som vilar pd en grundsula eller platta. Med lattgrund avses de fall, dar mar-

ken ar daligt barande och méste grivas bort och ersdttas med ldttgrus. Alternativet

till dess grunder &r pelargrunder, dir pelare av armerad betong eller stél drivs in i

marken till ett storre djup 4n tjdlen nar. Denna metod &r dyrare 4n en lag grund.

For betongplattor pd mark, maste man forsékra sig om att det inte férekommer

kapillarsugning av fukt fran marken [4]. Detta kan hindras genom att anvinda ett

kapillarbrytande skikt under plattans isolering, tex. av grovt grus som inte inne-

héller mindre partiklar. Samma gruslager kan fungera som dréneringsskikt for att

fa bort fukt under grunden.
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2.3 Husfundamentets uppgift och

husets investeringshorisont

Fundamentet for ett hus har manga funktioner. De frdmsta och viktigaste funkt-

ionerna ar:

Stabiliserande funktion: Ett hus maste std pé en stadig stomme. Pa vintern, nér
marken fryser kan den rora pa sig, det kallas for tjélskjutning. Ocksa andra
fenomen, tex. rikligt regn kan orsaka séttningar i marken, och fundamentet
maste klara av det och inte rora sig ojimnt eller spricka.

Fuktavvisande funktion: Fukt i marken fér inte sprida sig till husets andra kon-
struktioner, for det kan leda till rota och mogel. Idag ér fukt ett allt storre pro-
blem pga. klimatforandringen som orsakar mer regn, sa detta dr en mycket
viktig funktion.

Isolerande funktion: Husfundamentet skall isolera resten av huset fran kylan i
marken och luften. Detta &r ocksé alltmer viktigt, nér kraven pd bostidders
energieffektivitet okar.

Utjdmnande funktion: Om man bygger i en sluttande tomt kan man anvédnda
husfundamentet for att ta upp nivaskillnader i omgivningen, istillet for att
bygga huset med flera nivier.

Radonskydd: Om fundamentet dr byggt pa ritt sitt kan det hindra att radong-
asen tranger in 1 huset och utgdr en hélsorisk. Hus med kéllare 16per den storsta
risken att sléppa in radon pa sddana orter i landet dir det forekommer.
Utseendet: Historiskt sett har husfundamentet haft en viktig estetisk funktion.

Utseendet paverkas om man har huset upplyft pé ett hogt fundament.

Fundamentet méaste klara av alla mekaniska krafter som husets utsétts for, ef-

tersom de fortskrider genom konstruktionerna och belastar fundamentet 1 sista

hand. Hit hor bland annat

Husets egen tyngd
Den omkringliggande markens tryck, speciellt for kéllargrunder
Vindbelastning

Snobelastning
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Ett husfundament kan haverera antingen mekaniskt eller genom att sldppa in fukt
sa att rota och mogel fér fotfaste 1 husets konstruktioner. Om marken eller isole-
ringen under fundamentet ger efter, kan det uppsta sprickor i konstruktionerna
som kraver reparation. Fukten kan 1 sig sjdlv ocksa skada betongfundament, ef-
tersom den  kan  paskynda  korrosionen  av armeringsjirnen
( [16], kapitel 4.4) i betongen, och genom det forsvaga fundamentet. Om vatten
kommer in 1 grunden i stora mangder kan det ocksa frysa pa vintern och orsaka
skador. Darfor dr fundamentets fuktisolering samt draneringen som laggs in i mar-

ken 1 byggnadsskedet av yttersta vikt.

I byggbranschens instruktionskort KH 90-00403 [17] anges medellivsldngden och
kontrollintervall for olika delar av fundamentet, men i manga fall finns det inte ett
specifikt antal ar, utan det antas att delarna haller lika linge som sjdlva huset, dvs
livsldngden bestdms av husets ovriga konstruktioner. Dock anges livslingden for
isoleringsskum under ett betongfundament som 50 ar, 1 belastningsklass 1 (svar).

Kontrollintervallen for de flesta delarna 1 ett fundament ar 5 ar [17].

Ofta utgér man fran en livsldngd av 50 ar ndr man planerar olika delar av ett eg-
nahemshus. Detta betyder forstds inte att huset haller 1 bara 50 &r, med regel-
bundna kontroller, bra underhall och nddvéndiga reparationer kan det halla betyd-
ligt lingre. A andra sidan 4r det mycket svért att upptiicka belastningsskador i
skummet fore de har orsakat sprickor 1 betongplattan, vilket innebér att grundty-
pen platta pa mark medfor storre risker dn andra grundlésningar som ar léttare att

inspektera.

Reparation av husgrunder, speciellt av typen platta pa mark, &r inte ldtta att utfora,
men det har utvecklats metoder for detta. Foretaget Geobear [18] anvéinder en
metod, dar man injicerar polymerharts i marken. Polymeren svéller och fyller alla
porer 1 marken, som blir hard och vattentdt. Eftersom trycket som genereras nir
polymeren hirdar och svéller kan uppgé till 10Mpa, har den tillrdckligt med kraft
for att lyfta ocksa vdgar och jarnvédgsspar som har skadats av att marken har satt

sig. Volymokningen, och ddrmed trycket, kan regleras pa kemisk vig fran 2- till

25



30-faldig. Husgrunder kan repareras genom att borra smé hal i golvet for

injicering av polymeren under husgrunden.

Figur 6. Injicering av polymerharts under husgrunden genom hal i golvet (www.ge-
obear.f1)

Andra foretag har utvecklat liknande metoder, tex. Suomen Uretaanipalvelu [19]
anvénder sig av polyuretan, dvs. samma material som platta pa mark -grunden

vanligen vilar pé.

2.4 Termisk isolation och standardplaner for fundament

Grundtypen platta pa mark kan forverkligas pa tva olika sitt, beroende pa hur vél
bédrande den underliggande marken dr. Om marken ar tillrackligt barande, kan
grundmuren utforas med murade block, och betongplattan kan gjutas separat inn-

anfor grundmuren.
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Mittakaava 1:20

Figur 7. Grundmur av block och bottenbjilklag som platta pa mark [20]. OBS: Dimens-
ionerna med rdd farg dr endast riktgivande, ritningen &r inte exakt.

Om marken inte ar tillrackligt birande for en separat grundmur, sa maste man
gjuta en bred kantbalk och golvplattan samtidigt, s& att man fir en enhetlig kon-

struktion. Denna konstruktion har simulerats i detta slutarbete.
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Mittakaava 1:20
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Figur 8. Platta pa mark -grund med kantforstarkning [20]. OBS: Dimensionerna med rod
farg dr endast riktgivande, ritningen &r inte exakt.

I bada fallen spelar isoleringen mellan betongen och marken en viktig roll, bade

som varmeisolering och fuktspérr.

En alternativ grundldsning &r en pelargrund, dér betongplattan vilar pa betong-

eller metallpelare, med ett mellanrum mellan betongplattan och marken.

28



2.5 Mekanisk belastning och barkraft

I Finlands byggbestimmelsesamling [21] finns riktgivande gransvirden for bygg-
naders totalsdttning. For en betongplatta pd mark dr kravet att den underliggande
marken packas sa bra att plattan sétter sig hogst 5 mm mer dn byggnaden som

helhet.

Betongplattans héllfasthet beror pd manga olika faktorer, som tex. armeringstét-
heten, armeringsstilets dimensioner och materialegenskaper, samt forstas betong-

ens kvalitet och gjutningsarbetets utférande.

I [22] har man utfort belastningsmétningar av en 150mm tjock armerad betong-
platta, och dven utfort simuleringar av testet med ANSY S-simuleringsprogram-
met. Plattans ytdimensioner var 200 x 60cm, och den var stédd vid dndorna.

A-A

A A ';AA

Figur 9. Betongplattans belastningsarrangemang [22].

Belastningen applicerades symmetriskt mitt pa plattan lings med tva linjer med
50cm avstand fran varandra. Da uppstar ett konstant vridmoment pa omradet mel-
lan belastningslinjerna. Belastningskraften uppgick dnda till 85 kN, och bdjningen

av plattan mittes vid varje belastningspunkt.
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I Figur 10 visas resultaten av bade méatningarna och ANSY S-simuleringarna. Den
bla linjen markerar var den fOrsta sprickan uppstod, den forsta roda linjen var ar-
meringsstalets strackgrdans overskrids 1 en punkt pa plattan, och den andra roda
linjen anger var strackgriansen har 6verskridits Gverallt inom omradet mellan plat-
tans belastningslinjer. Simuleringen ger ndstan identiska resultat som mitningarna
anda tills strackgrénsen, och orsaken antogs vara att armeringsstélets elasticitet

inte hade exakt rétt virde i simuleringarna.
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Figur 10. Belastningskraft som funktion av bdjning for en armerad betongplatta [22].

Eftersom de forsta sprickorna i det har fallet uppstod vid en kraft av ungefar 25
kN, sé utgdr detta en grins for plattans belastning, eftersom fukt kan trdnga in i
betongen via sprickor och orsaka korrosion av armeringsstélet, vilket ytterligare
minskar plattans barférmaga pa lang sikt [16]. Eftersom plattans bredd var 60cm,
sé betyder det att en sadan betongplatta klarar av linjebelastningen 41.7 kN/m, da
den intrdffar 0.75m frén stodpunkten. Uttryckt i vridmoment blir det 31.3 kNm.

Eftersom den testade plattan var 150mm tjock, sd kan man anta att en 200mm

platta klarar av dtminstone en 25% storre belastning, dvs. 52 kN/m eller ett vrid-

moment pd 39 kNm.
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For en pelargrund ar betongens hallfasthet av storre vikt én en for en platta pa
mark -grund, eftersom plattan vilar pé isoleringsskummet, medan pelargrundens
betongplatta endast har stod av pelarna, som ocksa maéste klara av belastningen.

I Finlands byggbestammelsesamling [23] faststélls att armerade betongpelare bor
ha en tvirsnittsyta pd minst 28000 mm?. For en rund pelare innebir detta en dia-
meter pd 200mm, medan en fyrkantig skulle ha en bredd av 167mm. Bérkraften
av en armerad pelare beror delvis pa tjockleken av armeringsstilet, men i [24]
presenteras provresultat for betongpelare med samma tvirsnittsyta och olika
tjocklekar for armeringsstalet. Aven den klenaste armeringen 4T12 ger en pelare
som kan bdra upp ett lodrétt tryck av 73 MPa, dvs. 73 MN/m2. D4 kan vi berdkna

kraften genom att multiplicera med tvarsnittsytan, och den blir ca. 2MN.

I kapitel 2.7 har vikten av ett hus beriiknats, och den kan variera mellan 6 kN/ m?
och 34 kN/ m?. for ett hus med ytan 100m? kan tyngden variera mellan 0.6MN
och 3.4MN. Detta betyder, att 4 pelare skulle kunna bara upp hela huset, s avgo-
rande for pelarnas antal blir inte pelarnas barkraft, utan den maximala spannvid-

den for betongplattan, som vilar pa dem.

En platta med tjockleken 200m klarar av ett vridmoment pa 39kNm for varje me-
ter av bredd. Eftersom det maximala vridmomentet t mellan tva pelare intraffar

pa mittpunkten mellan pelarna, kan man berdkna spannvidden S som

T=

N4

koS = 2T
Vikt =8 = - (16)

Da blir resultatet att spdnnvidden varierar mellan 13m och 2.3m for det léttaste

och tyngsta huset.
Men for en 200mm betongplatta rekommenderas en spannvidd pa hogst 4.5m

[25], sa for simuleringen av pelargrunder begridnsas mellanrummet mellan pelarna

till 2 —4m.
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2.6 Torkning av pelargrunden

I Miljoministeriets forordning om byggnaders fukttekniska funktion star det att
hdjden pa kryputrymmet under en ny byggnad ska vara i genomsnitt minst 0.8
meter [26]. Detta géller dock bara for en “riktig” krypgrund dér den inneslutande
grundkonstruktionen dr barande. For en pelargrund som enbart omsluts av isole-

ringsmaterial kan mellanrummet vara mindre, tex. 0.4 meter.

En pelargrund med viarmeisolering pé sidorna av grunden kan fa fuktproblem pre-
cis som en krypgrund. Dessutom finns det en risk att radongas samlas i kryput-
rymmet och trdnger upp genom betongplattan in 1 huset. Enligt Finlands Byggbe-
stimmelsesamling [27] krdvs det alltid radonteknisk planering vid ett nybygge,
om inte en radonundersdkning har visat att radonhalten i bostéder pé orten ligger

under den maximala tilldtna radonhalten, som 4r 200 Bg/m®.

Detta betyder, att kryputrymmet méste ventileras. Problematiken kring maskinell
ventilering av kryputrymmen har behandlats i [28]. Ett tillrackligt luftombyte for
krypgrunder av betong under uppvirmningsperioden anges som 0.5 m*/h per m?.
Ventilationen kan utrustas med termostat, sa att luftombytet justeras automatiskt
beroende pa temperaturen 1 kryputrymmet. Kryputrymmet kan ocksa utrustas med

maskinell avfuktning, som avldgsnar fukten ur kryputrymmet.

I [29] behandlas ocksd olika aspekter av krypgrunders fuktproblem, och hér
ndmns iden om att ta virme frn husets vind eller takfot och anvédnda den for att
viarma upp och déirigenom torka krypgrunden. Men hér finns risken att luftens
fuktighet dr storre dn betongens, eller att temperaturen i krypgrunden dr sé lag att

det uppstéar kondensation pa betongytorna.

I det forsta fallet géller Fick’s diffusionslag [3], sida 882. Den behandlar en kon-
centrationsgradient av ett imne som medfor att &mnet diffunderar frén stéllen med
hogre koncentration till stdllen med ldgre koncentration tills en jimvikt har upp-
statt. Lagen giller for olika system, tex. saltldsningar, eller som i detta samman-

hang, for vatten i form av fukt i byggmaterial, och kan i 1 dimension skrivas som
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_pl
J=D (17)

dér J ar flodet uttryckt i substansméngd per area och tid, D ar diffusionskoeffici-
enten, ¢ dr koncentrationen av dmnet, och x &r positionen. Flodets riktning mot en

lagre koncentration bestims av minustecknet.

Men eftersom betongens kapacitet att lagra fukt dr betydligt storre dn luftens, vil-
ket dr illustrerat i Figur 11, &r det ytterst osannolikt att luftens absoluta fuktighets-
koncentration skulle vara stérre dn betongens absoluta fuktighetskoncentration.

Dérfor sker det knappast nagon ytterligare diffusion av fukt fran luften till be-

tongen.
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Figur 11. Kurvan till vanster anger den maximala vattenmangden i luft som funktion av
temperaturen [30]. Kurvan till hoger anger vattenméngden i betong som
funktion av den relativa luftfuktigheten [31].

I det andra fallet kan en 1&g temperatur i krypgrunden leda till kondensation, om
luften som kommer in har hog fuktighet, och krypgrundens temperatur ar ldgre dn
daggpunkten, dvs. temperaturen vid vilken vattnet kondenserar for en viss relativ
luftfuktighet. Den storsta risken for detta sker pd sommaren, eftersom varm luft
kan innehalla mer fukt dn kall luft. Simuleringarna som beskrivs i stycke 4.2 visar,
att krypgrundens marktemperatur ar nistan konstant, och ér 5.4°C dé utetempera-

turen ar 20°C.
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Figur 12. Daggpunkten som funktion av lufttemperaturen och den relativa luftfuktig-
heten [32].

Figur 12 visar, att en relativ luftfuktighet pa 40% vid lufttemperaturen 20°C ger
en daggpunkt pa ungefar 5°C. Det betyder, att krypgrunden maste utrustas med
maskinell avfuktning, som hindrar den relativa luftfuktigheten fran att stiga ver

40%. I annat fall kan mdgel borja vixa péd krypgrundens ytor.

2.7 lIsoleringsskummets egenskaper

For platta pa mark -fundament anvinds vanligen EPS (Expanderad PolyStyren)
som varme- och fuktisolering. EPS tillverkas genom att sma kulor av polystyren-

plast expanderas med hjilp av vattenidnga och bildar block med luftfyllda celler.
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Blocken kapas sedan till skivor. I Finland har vi 4 tillverkare av EPS-isolerings-
material: BEWi M-Plast Oy [33], Jackon [34], Finnfoam [35] och Inora (fd. UK-
Muovi) [36].

Eftersom EPS-materialet placeras underst i fundamentet, och betongplattan gjuts
ovanpd EPS-skivorna, dr materialets trycktalighet en viktig egenskap. Tillver-
karna har olika EPS-produkter vars langvariga trycktélighet varierar mellan 100
och 500kPa. Eftersom 1 Pa =1 N/m?, betyder detta att EPS-skivornas birkraft ir
10 — 50 ton per kvadratmeter.

En annan viktig parameter for isoleringsmaterialet dr sk. belastningskrympning
vilken anger 1 procent hur mycket materialet krymper under 50 ar med maximi-

belastning. Typiska virden ar < 2%.

2.8 Grundens belastning

For att kunna berdkna belastningen pé grunden, méste man veta vikten av huset.
Enligt [37] kan man anvénda foljande utgangsvérden for att berdkna husets tyngd:
e Vigghojden av ett 1-vaningshus dr 4m
e Vigghojden av ett 2-vaningshus dr 8m
e Viggarnas tjocklek i ett trihus &r 0.35m, vikt 1.5kN/m?
e Viggarnas tjocklek i ett hus av littblock 4r 0.42m, vikt 7.5kN/m?
e Viggarnas tjocklek i ett hus av betongelement dr 0.45m, vikt 15kN/m?
e Bottenbjilklagets vikt for alla konstruktionstyper dr SkN/m?. Detta har
dock ingen betydelse 1 platta pd mark -grunder, dér plattan sjilv &r bottnet
e Mellanbjilklagets vikt for ett trihus dr 2kN/m?
e Mellanbjilklagets vikt for ett hus av léttblock eller betongelement ar
5kN/m?
e Takets vikt &r 1.2kN/m?
e Snébelastningen ir 2kN/m?

e Nyttovikten for botten- och mellanbjilklaget &r 2kN/m?
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Ur dessa viarden kan man berdkna vikten av ett hus per kvadratmeter (Bilaga 1).

Som resultat far man foljande tabell:

Beriiknade totalvikter /m? Vikt Enhet
1-vanings trdhus 5.92 kN/m?
2-vénings trahus 10.64  kN/m?
1-vanings lattblockhus 10.24  kN/nv
2-vanings lattblockhus 22.28  kN/m?

1- vanings betongelementhus 16.00  kN/m?
2-vanings betongelementhus 33.80 kN/m?

Tabell 3. Berdknad totalvikt per kvadratmeter av bottenyta for olika hustyper.

For platta pd mark -grunder méste dnnu totalbelastningen pd varmeisoleringen un-
der den gjutna betongplattan berdknas. For armerad betong anvénds vanligen en
densitet pd 2500 kg/m> [38]. Eftersom en typisk tjocklek for betongplattan ir
200mm, blir dess vikt per kvadratmeter d4 500 kg/m?, eller 5kN/m?.

Minimi- och maximibelastningen av viarmeisoleringen blir da, beroende pa hus-
typ, 11 — 39 kN/m?. Hir giller forstds antagandet, att vikten fordelar sig jimnt
over hela grunden, i praktiken kan belastningen ldngs husets yttervéiggar vara en
aning storre dn mitt i huset. Belastningen méste beaktas dd man véljer isolerings-
materialet, sd att det har tillrdcklig trycktalighet for att kunna béara upp huset utan

att deformeras.

Maximal belastning kan beriknas om man tar ett 100m? 2-v&nings betongelement-
hus, som tillsammans med den gjutna plattan kommer att ha totalvikten 39kN/m?.
Om man antar att belastningen enbart fordelar sig pa ytterviggarna, och att dessa
har en tjocklek pa 45cm, sa blir den totala belastningsytan 40m-0.45m = 18m?,
och da méste isoleringsmaterialet under plattan klara av 217kN/m?. Fér ett 1-va-
nings tréhus av samma storlek, med véggtjockleken 30cm, blir belastningen end-
ast 92kN/m?. Men eftersom platta p4 mark -grunden vanligen gjuts med en kant-
balk som dr mycket tjockare dn sjdlva plattan, s bar den upp storsta delen av
husets tyngd, och belastningen pé isoleringsmaterialet blir betydligt mindre.
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2.9 Finitelelementanalys for termisk analys

Finita elementmetoden (FEM) eller finitelementanalys (FEA) dr en allmin be-
ndmning péd kalkylmetoder som anvénds inom manga olika tekniska branscher.
Grundiden dr den samma i alla anvéindningsomrdden, dér konstruktionerna &r sa
komplexa att en direkt analys inte dr mojlig. Istdllet delar man upp konstruktionen
1 mindre delar, dvs. element, 1 vilka de partiella differentialekvationerna som be-
skriver de aktuella fysikaliska fenomenen 16ses. Elementen dr forbundna med
varandra via noder, och tillsammans bildar de ett elementnitverk. Natverket kan
innehélla olika fysiska storheter som temperatur, virme- och vitskeflode, materi-
alegenskaper etc. som har de korrekta fysikaliska kopplingarna till varandra. I fall
av tvadimensionella simulationer dr elementen vanligen triangelformade och har

dé tre noder 1 varje horn av triangeln.

Det har utvecklats manga olika matematiska metoder for analysen och 16sningen
av dessa nitverk, och det gors med effektiva dataprogram. Lésningen dr numerisk
och darfor en approximation, men genom att gora elementen mindre och dédrmed

nitverket storre, kan man 6ka pa 16sningens precision.

2.10 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics dr en mjukvara for modellering och simulering med hjélp
av finita elementmetoden. Mjukvaran kan simulera olika sorters fysik och dven
kopplade fenomen, sa kallat multifysik. Darfor lampar den sig bra for bl.a. simu-
lering av sddana fenomen som forekommer inom vérme-, ventilation- och sani-

tetsplanering.

3 METOD

Grundernas viarmeisolation har undersokts genom simulering med COMSOL.
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I simuleringarna har den underliggande marken beaktats till ett djup av 15m. Pa
detta djup i1 Finland 4r marklagrets temperatur konstant +5°C oberoende av arsti-
den enligt [39], forutsatt att markens sammanséttning dr homogen. Detta visas 1
Figur 13.

Temperatur (°C)

-1 1 3 5 7 9 i1

November

]

Januari
September

O

b

Djup (m)

10
12

4
s= 1*10* mis!

16

Figur 13. Temperaturen i marken som funktion av djupet och utetemperaturen [39].

Temperaturen ar konstant vid ett visst djup pga. ett geotermiskt virmeflode, som
for upp varmeenergi som alstras av radioaktivt sonderfall i djupare jord- och berg-

lager.

Virmeoverforingen mellan ute- och inneluften sker forutom konduktion ocksa via
konvektion, och har har viarden for konvektionskoefficienten h ur [4] anvénts, h =
5 for golvytor inne, och ute enligt ekvation (8) i vilken vindhastighetens inverkan

beaktas.

Viarmestralning beaktas inte i simuleringarna. Den framsta orsaken &r att det finns
hundratals ytor i grunderna som borde beaktas bdde som emitterande och absor-
berande, och modellen skulle bli for komplex. Dessutom ar materialens
emissivitet och absorptionsformaga inte kédnda med tillracklig precision for att re-
sultaten skulle bli trovirdiga.
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3.1 COMSOL-modellen for platta pa mark -grund

Figur 14 nedan visar den uppbyggda 2D-grundkonstruktionen i COMSOL.

m

16 |

15|

14

137

12 |

Figur 14. COMSOL 2D -modell for platta p4 mark -grund.

I modellen ar alla matt och materialparametrar utférda med variabler, vilket gor
det mycket ltt att &ndra pa modellen och se effekten av olika ute- och innetem-
peraturer, tjockleken pa isoleringsskummet eller innergolvets mineralull etc. De

anvinda parametrarna finns i Bilaga 2.
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Figur 15. Detaljforstoring av COMSOL 2D -modell for platta pa mark -grund.

I Figur 15 visas detaljerna i 2D-modellen. Betonggrunden har forverkligats med
en kantbalk for att ta upp storsta delen av husets belastning. Isoleringsskummet
gér under kantbalken och fortsdtter 2m utanfor grunden som tjilskydd. Kantbal-
ken innehaller 4ven en vertikal platta av isoleringsskum, en sk. kdldbryggebrytare,
for att minska pa varmeforlusten genom kantbalken. Avstdndet mellan koldbryg-
gebrytarens nedre kant och det horisontella lagret av isoleringsskum ar detsamma

som tjockleken av betongplattan.

Innergolvet bestar av traplankor ovanpa ett lager av tit mineralull. I ett riktigt golv
skulle det ocksa finnas en fuktsparr av tex. plast, men eftersom den har en mycket

liten paverkan av varmeforlusterna, har den limnats bort i modellen.

Yttervdggen beaktas inte i simuleringen, och déarfor finns det ett tomt mellanrum
mellan ute- och inneluften. I mellanrummet har det ocksé placerats ett lager av
termisk isolering, sa att ingen virmeledning sker dir. Samma isoleringslager har

placerats lings med vénstra och hogra kanten av hela modellen.

Simuleringen ger varmefordelningen genom hela strukturen och dessutom kan
man placera ut mitpunkter vid vilka varmetransporten kan “métas” i W/m?. Hér

har fyra métpunkter placerats enligt f6ljande bild.
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Figur 16. Placering av métpunkterna (réda) for virmetransport och temperatur i

platta pa mark -grunden.

Tvé av mitpunkterna ar pa golvniva, punkt 1 ca. 2.5m frén kantbalken, och punkt
2 ovanfor kantbalkens djupaste punkt. Vid punkterna méts temperaturerna 7'/ och
T2, och varmedverforingarna g/ och g2. De tva dvriga métpunkterna 3 och 4 vid
marknivd anvénds som temperaturreferenser. Figur 17 visar det anvdnda element-
nétverket for en simulering, samt resultatet efter simuleringen i form av en tem-

peraturkarta 6ver grunden.
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Figur 17. COMSOL-simuleringens elementnitverk och den resulterande

temperaturfordelningen 1 grunden.
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3.2 COMSOL-modellen for en pelargrund

Modellen for en pelargrund dr mer komplicerad dn for platta pd mark -grund, ef-
tersom den méste forverkligas som en 3D-modell. Pelarna utgér en betydande
varmeledningsvég fran betongplattan till marken, och deras placering och antal
inverkar pa slutresultatet. Darfor racker det inte med en 2D-genomskérning, utan
modellen maste vara i 3 dimensioner. P4 samma sétt som i 2D modellen, ar 3D-
modellen gjord med parametrar, sé att dimensionerna och métten dr mdjligast ltta

att dndra. De anvédnda parametrarna finns i Bilaga 3.

Tyvérr ar 3D-modellen trots parametrarna inte lika ldtt att &ndra som 2D-mo-
dellen, eftersom luftgapet mellan betongplattan och marken méste byggas upp i
COMSOL av flera block, beroende pa pelarnas antal och tjockleken av EPS-iso-
leringen mellan de yttersta pelarna. Detta medfor en hel del manuellt arbete nér
man dndrar pa modellen. Figur 18 visar en modell med 4 pelare, med 4m mellan-

rum.

Figur 18. COMSOL 3D-modell for en pelargrund. Betongdelarna ar valda och
fargade bla.
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Isoleringsskummet placeras pa utsidan av de yttersta pelarna, mellan dem, och

under marken som tjdlskydd. Figur 19 illustrerar detta.

och fargade bla.

En xz-genomskérning av pelargrundens horn visas 1 Figur 20.

Utetemperatur Innetemperatur
Inneluft
[
Betong /
|
Briadgolv
t _ ’
Sand Kryputrymme Mineralull

Isolering
Sand

Jord

Figur 20. Detaljforstoring av COMSOL 3D -modell for pelargrund.
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P& samma sitt som i 2D-modellen, har termisk isolering placerats dér viggarna
skulle finnas, och ocksé vid ytterkanterna av modellen. I pelargrunden anvinds
fyrkantiga pelare med en sidoldngd av 20cm. Pelarnas avstand fran kanten av be-
tongplattan dr Scm, och utrymmet fylls upp av en platta av isoleringsskum. Dess-
utom dr mellanrummen mellan pelarna ocksé fyllt med isolering, vars tjocklek
kan varieras 1 simuleringarna. Betongplattans avstand frdn marken ar 0.4m, och
som tjdlskydd fungerar tvd Scm tjocka lager av sand, mellan vilka ett 10cm tjockt

lager av isoleringsskum har placerats.

Alla matt kan varieras genom att &ndra pa COMSOL-modellens parametrar, men
om man dndrar pa tjockleken av isoleringen mellan pelarna, eller antalet pelare,
maste man lagga till ndgra luftblock till kryputrymmet for att modellen skall fun-

gera.

P& samma sétt som i 2D-modellen har det lagts ut ett antal matpunkter, 1 vilka

temperaturen och virmeflodet kan métas.

- Punkterna P1 — P9 ér pd golvniva inomhus, och placerade sé att de befinner
sig ovanfor betongpelarna som bar upp betongplattan. Vid kant- och hérnpe-
larna dr mitpunkterna inte exakt ovanfor pelarna, utan 1cm frén viggen.

- Dessutom finns det ndgra matpunkter pd marknivén i kryputrymmet, pa mitten
och vid kanten. Dessa punkter dr speciellt intressanta, eftersom de méter tem-
peraturen i kryputrymmet som bor héllas tillrackligt hog for att undvika fukt-

problem.

Mitpunkterna P1 - P9 placering visas 1 Figur 21. Resultaten kompliceras av att
det dr fraga om en 3D-modell, sa virmefloden har x-, y- och z-komponenter, vilka

alla méste beaktas. Det totala virmeflodet vid en matpunkt kan berdknas som

Qrot =~/9% + q5 + q2 (18)

Betongpelarnas ldngd i modellen &r 1m, s& de gér ned 0.6m i marken eftersom
krypgrundens hojd ar 0.4m. I verkligheten beror pelarnas ldngd pad markens bar-
kraft, men eftersom modellen bara undersoker virmeledning sa dr inverkan av

pelarnas ldngd obetydlig.
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Figur 21. Maitpunkternas placering i 3D-modellen av en pelargrund med 4 och 9

pelare. Punkterna &r pa golvnivan inomhus.

En modell for en pelargrund med 2m mellan pelarna istéllet for 4m konstruerades
ocksa. Den har samma métt som grunden med 4 pelare, men innehaller istillet 9

pelare, se Figur 22.

Figur 22. COMSOL-modell for pelargrund med 9 pelare.
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4 RESULTAT

4.1 Platta pa mark -grund simuleringsresultat

Ett stort antal simuleringar utférdes med olika métt pa grundens delar, och dessu-
tom vid olika vindhastigheter. For varje simulering sparades 7/, g/, T2 och g2 in
en Excel-tabell, och av dessa vérden ritades olika grafer. Standardmaétten &r an-

givna i Bilaga 2, s om inget annat anges géller de.
Innetemperaturen var 22°C och utomhustemperaturen -20°C i alla simuleringar.
Denna kombination utgdr en vérsta fall -situation, som gor det latt att se grundens

varmeforluster i olika situationer.

Om man haller alla andra parametrar konstanta och simulerar grunden med olika

tjocklekar av isoleringsskummet under betongen, far man f6ljande grafer:

T1 och T2 =f(dEPS) ql och g2 = f(dEPS)

q [W/m2]

——a

o o.0s 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 o 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35

EPS botten [m] EPS botten [m]

Figur 23. Temperaturer och varmefldden 1 méitpunkterna som funktion av isole-

ringsskummets tjocklek.

Temperaturen i punkt 1 mitt pd golvet 6kar med tjockare skum, men temperaturen
1 punkt 2 nira kantbalken paverkas nistan inte alls. Vid skumtjockleken 10cm har
grunden i denna punkt ett U-virde pa 0.22, vilket sjunker till 0.1 om skumtjock-
leken okas till 30cm.

Déremot om man varierar den vertikala kdldbryggebrytarens skumtjocklek, sé pa-
verkas simuleringsresultaten for punkt 2 kraftigt, medan punkt 1 ar s gott som
oforandrad. Foljande grafer visar detta.
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T1 och T2 = f(dEPS vertikal)
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Figur 24. Temperaturer i métpunkterna som funktion av koldbryggebrytarens
skumtjocklek.

Viérmeforlusten genom kantbalken ar alltsd avgorande for en platta pa mark
-grund, vilket ocksa har bekréftats 1 andra kéllor, tex. [40]. Detta innebér ocksa att
vindens paverkan av konvektionen vid kantbalkens yttre yta har betydelse for vir-

meforlusten.

T2 = f(dEPS vertikal,vVind)
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Figur 25. Temperaturen i mitpunkt 2 som funktion av koldbryggebrytarens skum-
tjocklek, vid olika vindhastigheter.
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Virmeforlusten 6kar med vindhastigheten, men nar ett maximivérde, eftersom
kantbalkens virmeledningsformaga inte &r odndlig. Detta &r l4ttare att se om man

ritar temperaturerna 7/ och 72 som funktioner av vindhastigheten.

T1 och T2, vindhastighetens verkan

22

21
20.5
— —@—T1, ingen vertikal EPS
2 20
- —8—T2, ingen vertikal EPS
19.5

—8—T1, vertikal EPS = 0.07m
19

T2, vertikal EPS = 0.07m
18.5

18
0 5 10 15

Vindhastighet [m/s]

Figur 26. Temperaturer i matpunkterna som funktion av vindhastigheten, helt utan

koldbryggebrytare och med en som &r 7cm tjock.

U-virdet uppmétt i mitpunkt 2 visas i som funktion av kdldbryggebrytarens
skumtjocklek.

U-vardet vid kantbalken = f(dEPS vertikal)

0.65
0.6

0.55

U [W/m2K]

0.45

0.4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

EPS vertikal[m]

Figur 27. U-védrdet vid métpunkt 2 som funktion av kdldbryggebrytarens skum-
tjocklek.
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U-virdet vid mitpunkt 2, dvs. pa innergolvet nédra viggen, ar mycket sémre 4n
langre frén védggen. Tilldggsisolering av kantbalken pa utsidan, mot sandlagret

och uteluften skulle formodligen forbattra U-vérdet.

Dessa simuleringsvirden kan nu jamforas med motsvarande varden for pelargrun-

den.

4.2 Pelargrund simuleringsresultat

3D-simuleringarna av pelargrunden tyder pé att de viktigaste virmeledningsva-
garna ar rakt neddt i z-axelns riktning genom betongpelarna, och for horn- och
kantpelarna i x- och y-riktningarna, genom isoleringen av kryputrymmets sidor.
Béde temperaturerna i matpunkterna och viarmeflodets x-, y- och z-komponenter

visar detta.

Att placera extra isolering mellan pelarna visade sig inte minska pa varmeforlus-
terna. Detta beror p4, att den huvudsakliga virmeledningen dr nedat mot marken,
och for en horn- eller kantpelare mot den yttre sidan. Isoleringen mellan pelarna

hindrar bara den relativt varma luften 1 kryputrymmet fran att ni pelarna. Detta

visas 1 Figur 28.
Temperaturen i matpunkt 1 vs. dEPSpelare gz i matpunkt 1 vs. dEPSpelare

194 -1.30E+01
193 -1.35E+01
192 — ~LA0E=D1

=

%) E
191 = -145E+01

b
19 T -1.50E+01
189 -155E+01
188 -1.60E+01

0 0.05 01 0.15 0.2 0.2 0 0.05 0.1 0.15 02
dEPS mellan pelarna [m] dEPS mellan pelarna [m]

Figur 28. Temperaturen och virmeflodet i métpunkt 1 som funktion av skum-

tjockleken mellan betongpelarna.
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Déaremot paverkas temperaturerna och varmeflodet i horn- och kantpelarna av till-

laggsisolering pa sidan av krypgrunden, och speciellt pa kanten av betongplattan

enligt Figur 29.
Utetemperatur Innetemperatur
Inneluft
I
Kantisolering Betong I
1
Bradgolv.,
ypuiymme Mineralull

Sand

Sand
Jord

Figur 29. Pelargrund med extra kantisolering.

Den ursprungliga kantisoleringen runt kryputrymmet har tjockleken Scm, och
dessutom har modeller med 10cm och 15¢m simulerats. Steget fran Scm till 10cm
har den storsta effekten, eftersom man da lagger till isolering ocksé péd betongplat-

tans kant. Figur 30 visar detta.

Temperaturen i matpunkt 1 vs. dEPSsida qz i matpunkt 1 vs. dEPSsida
20 -10
199 -10.5
198 -11
197 = -115
o E
E 155 z -1z
195 N 125
194 -13
193 -135
192 -14
0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01
dEPS kryputrymmets sidor [m] dEPS kryputrymmets sidor [m]

Figur 30. Kantisoleringens effekt pa métpunkt 1.

Temperaturen pa markytan i kryputrymmet &r enligt simuleringarna néstan kon-

stant, och varierar enbart med utetemperaturen. Vid Tute = -20°C ar Tkryp =

4.4°C, vid Tute = 10°C ar Tkryp = 5.1°C, och vid Tute = 20°C ar Tkryp = 5.4°C.
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En 6kning av tjockleken pa isoleringsskummet under krypgrunden och i tjélskyd-
det som stricker sig 2m utanfor grunden har obetydlig inverkan pé temperaturen

1 kryputrymmet.

Man kan berikna U-vérdet ur det totala virmeflodet och temperaturdifferensen
mellan en métpunkt och kryputrymmet enligt Ekvation (6). D4 man tillimpar detta
pa en pelargrund med 4 pelare och 15cm isolering pa sidorna, far man ett medel-
virde av de 9 métpunkterna som ir 0.566 W/m?K. Detta ir mycket simre #n platta

pa mark -grundens virde 0.22 W/m?K.

U-virdet kan dock forbéttras genom att 6ka pa tjockleken av innergolvets mine-
ralull. Om tjockleken fordubblas fran Scm till 10cm, sa forbattras medelvérdet av
U till 0.321 W/m?K. Om man ligger till ytterligare Scm s att tjockleken blir
15c¢m, s uppndr man ett U-virde av 0.223 W/m?K, som &r jimforbart med platta

pa mark -grundens virde.

For en liknande pelargrund, men med ett pelaravstdnd av 2m istillet for 4m, blir
medelvirdet av U for de 9 mitpunkterna en aning simre, 0.244 W/m’K. Detta
beror pé att det finns 9 pelare i modellen istéllet for 4, och da leds mer virme ned

till marken.

5 SAMMANDRAG

I detta examensarbete har viarmeisolationen for pelargrunder och platta pa mark-
grunder analyserats genom finitelementmetoden. Slutsatsen dr att pelargrunden
utgor ett fungerande alternativ till platta pa mark -grunden, forutsatt att den utfors
med tillracklig isolering runt kryputrymmet och inomhus mellan tragolvet och be-
tongplattan. En pelargrund dr mer komplicerad &n en platta pd mark -grund, men
héller med sékerhet en ldngre tid, och dr mycket ldttare att granska, sa ur investe-

ringssynpunkt kan den vara ett battre alternativ.
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Det verkar inte finnas andra kéllor dar man har undersokt alternativa fundament-

geometrier i detalj, s& detta examensarbete fyller ett behov pd den punkten.

6 DISKUSSION

Analysmetoden for grundernas viarmeisolering var arbetsdryg, speciellt 3D-mo-
dellen tog lange att gora och hitta fel som hade uppstatt. Men eftersom modellerna
var parametriserade, var det relativt 1itt att testa olika variationer efter att mo-

dellerna var fardiga.

Resultaten fran simuleringarna verkade trovérdiga och logiskt korrekta. Det hade
forstas varit idealiskt att kunna jamfora dem med métningar av motsvarande verk-
liga grunder, men for det fanns det inte ndgon mdojlighet i detta examensarbete.
Fordelen med FEA-simuleringar dr forstas den, att man har mojlighet att under-
sOka temperaturer och virmefloden inne i grunderna pa stillen, dér man inte kan

komma at dem 1 verkligheten.

En mojlighet att ytterligare forbéttra resultatens noggrannhet skulle vara att ha
noggrannare materialparametrar, som exakt skulle motsvara egenskaperna hos de
material som anvéinds i grunderna. Ocksa en noggrannare modellering av kon-
vektionen, samt medtagande av virmestrdlningens inverkan skulle dka simule-

ringarnas realism.

Slusatserna av examensarbetet dr inte begrinsade geografiskt till Finland, utan
giller for alla omréden dér vintrarna &r kalla och grundkostruktionernas isole-
ringsegenskaper dr viktiga. En tillrdckligt isolerad pelargrund kan vara ett bra al-
ternativ for ett hus dér hallbarheten varderas hogre én konstruktiones enkelhet och

laga kostnader.
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BILAGOR

1.

Berékning av husets vikt.

Enligt [37] kan man anvénda foljande utgangsvérden for att berdkna husets tyngd:

Vigghdjden av ett 1-vaningshus dr 4m

Viégghdjden av ett 2-vaningshus dr 8m

Viggarnas tjocklek i ett trihus &r 0.30m, vikt 1.5kN/m?

Viggarnas tjocklek i ett hus av littblock ir 0.42m, vikt 7.5kN/m?
Viggarnas tjocklek i ett hus av betongelement ir 0.45m, vikt 15kN/m?>
Bottenbjilklagets vikt for alla konstruktionstyper dr SkN/m?
Mellanbjilklagets vikt for ett trihus dr 2kN/m?

Mellanbjélklagets vikt for ett hus av ldttblock eller betongelement dr
5kN/m?

Takets vikt ir 1.2kN/m?

Snébelastningen dr 2kN/m?

Nyttovikten for botten- och mellanbjilklaget dr 2kN/m?

Dessa viarden har matats in i en Excel-tabell, som visas pa nésta sida i Figur 31.

Som slutresultat far man totalvikten per kvadratmeter for de 6 olika husalternati-

ven.



Utgangsdata Dimension Enhet Vikt  Enhet

Vigghojden av ett 1-vaningshus 4.00 m
Vigghojden av ett 2-vaningshus 8.00 m
Viggarnas tjocklek/vikt i ett trdhus 0.30 m 1.5 kN/m3
Viéggarmas tjocklek/vikt iett hus av Ettblock 0.42 m 7.5 kN/m3
Viggarnas tjocklek/vikt i ett hus av betongelement 0.45 m 15.0 kN/m3
Bottenbjélklagets vikt for alla konstruktionstyper (ingar inte i platta pa mark) 5.0 kN/m2
Mellanbjilklagets vikt for ett trihus 2.0 kN/m2
Mellanbjilklagets vikt for ett hus av Ettblock eller betongelement 5.0 kN/m2
Takets vikt 1.2 kN/m2
Snobelastningen 2.0 kN/m2
Nyttovikten for botten- och mellanbjélklaget 2.0 kN/m2
Husets yta 100 m2
Berékning av ytterviggarnas totala Iingd (omkretsen av huset) 40.00 m
Berikning av de olika konstruktionsdelarnas vikt Vikt  Enhet
Berékning av ytterviggarnas vikt i 1-van trahus 72.00 kN
Berékning av ytterviggarnas vikt i 2-van trahus 144.00 kN
Berikning av yttervdggarnas vikt i 1-van littblockhus 504.00 kN
Berikning av yttervdggarnas vikt i 2-van littblockhus 1008.00 kN
Berikning av yttervdggarnas vikt i 1-van betongelementhus 1080.00 kN
Berékning av ytterviggarnas vikt i 2-van betongelementhus 2160.00 kN
Berékning av bottenbjilklagets vikt (ingdr inte i platta pa mark) 0.00 kN
Berékning av mellanbjilklagets vikt for ett 2-vaningshus av trd 200.00 kN

Berikning av mellanbjélklagets vikt for ett 2-vaningshus av littblock/betong 500.00 kN

Berikning av takets vikt 120.00 kN
Berékning av sndbelastningens vikt 200.00 kN
Berékning av nyttovikten for ett 1-vaningshus 200.00 kN
Berikning av nyttovikten for ett 2-vaningshus 400.00 kN
Beriiknade totalvikter / m2 Vikt  Enhet
1-vanings trahus 5.92 kN/m2
2-vanings trahus 10.64 kN/m2
1-vanings lattblockhus 10.24 kN/m2
2-vanings lattblockhus 22.28 kN/m2
1- vanings betongelementhus 16.00 kN/m2
2-véanings betongelementhus 33.80 kN/m2

OBS: Husgrundens vikt iir inte inkluderad

Figur 31. Excel-tabell for berdkning av vikten av ett hus.



2. COMSOL-parametrar for 2D-modellen

De foljande figurerna forestéller parametergrupperna for COMSOL platta pé

mark -modellen. Parametrarna X1 — X9 och Y1 — Y9 anvénds for att rita kantfor-

starkningen av betongen och det underliggande isoleringsskummet korrekt.

Label: Mattparametrar

* Parameters

43
Mame

Markdjup
dPlatta
dEPS
Markbredd
VertikalEPS
dYtjerd

dGolvmate...

Innebredd
dGrus

Kanteleme...
Kanteleme...

InneHaojd
Talskydd
LitenBas
UteBredd
X1

1

x2

Y2

x3

3

X4

¥4

X5

Y5

X6

Y6
X8
Y3
X9

Y9
diMineralull

Expression
15
0.2

0.5

0.3+dPlatta+VertikalEPS

0.4

0.15

2

dEPS/tan(0.5%pi - 0.5*atan({dGrus/KantelementSned))
Markbredd-Innebredd-dPlatta
UteBredd+ dPlatta+VertikalEPS
Markdjup+dEPS+dGrus+dPlatta
LteBredd+KantelementBas+ KantelementSned
¥

H2

¥1-dPlatta

X2-LitenBas

Y3
X2-KantelementSned-LitenBas
Markdjup+dEPS

X1

Y5

H2

¥3-dEPS

XT7-KantelementSned

Markdjup

X8-LitenBas

Y8

0.05

Value
15

0.2

0.1

14
0.07
0.3
0.032
b

0.5
0.57
0.4
0.15

2
0.048062
7.8
8.07
15.8
877
15.8
877
15.6
87219
15.6
83219
15.1
8.07
15.1
877
15.5
8.37
15
83219
15
0.05

Description

Djupet i marken dar T=5C [m]
Betongplattans tjocklek [m]
EPS tjocklek [m]

Bredden av hela simuleringsomradet [m]
EPS tjocklek vertikalt [m]
Ytjordlagrets tjocklek [m]
Innergalvets tjocklek [m]
Inneluftlagrets bredd [m]
Gruslagrets tjocklek under plattan [m]
Kantelementets bas [m)]
Kantelernent triangelbas [m]
Inneluftlagrets hjd [m]

EPS utanfar grunden [m]
Extra EP5 langd vid sneda delen [m]
Uteluftlagrets bredd [rmm]
X-keordinat 1

¥-koordinat 1

X-koordinat 2

¥-koordinat 2

X-koordinat 3

¥-koordinat 3

X-koordinat 4

¥-koordinat 4

X-koordinat 3

¥-koordinat 3
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X-koordinat 7
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X-koordinat 8

¥-koordinat 8

X-koordinat 9

¥-koordinat 9

Mineralull tjiocklek [m]

Figur 32. Méttparametrar for 2D COMSOL-modellen for platta pad mark -grund.



Label: Materialparametrar

* Parameters

& Mame Expression Value Description

Luft_tc (0.024 0.024 Luftens virmeledningsfarmaga [W/mkK]
Luft_rho 1.225 1.225 Luftens densitet [kg/m3]

Luft_cp 1 1 Luftens varmekapacitet [J/kgk]

EPS tc 0.033 0.033 Isoleringsskum virmeledningsférmaga [W/mkK]
EP5_rho 35 35 Iscleringsskum densitet [kg/m3]
EPS_cp 1450 1450 Iscleringsskum varmekapacitet [J/kgk]
Tra_tc 0.12 012 Trd virmeledningsfarmaga [W/mk]
Tra_rho o00 200 Trd densitet [kg/rm3]

Tra_cp 500 500 Trd virmekapacitet [ kgk]

Betong_tc 2 2 Betong virmeledningsfarmaga [W/mkK]
Betong_rho | 2500 2500 Betong densitet [kg/rm3]

Betong_cp | 1000 1000 Betong varmekapacitet [1/kgk]

lord_tc 0,715 0.715 Jord virmeledningsfarmaga [W/mk]
lord_rho 1650 1650 Jord densitet [kg/m3]

Jord_cp 1700 1700 Jord varmekapacitet [J/kgK]

Grus_tc 1.5 15 Grus virmeledningsférmaga [Wi/mK]
Grus_rho 2000 2000 Grus densitet [kg/m3]

Grus_cp 1000 1000 Grus virmekapacitet [1/kgk]

Sand_tc 1.5 15 Sand virmeledningsférmaga [W/mK]
Sand_rho 1500 1500 Sand densitet [kg/m3]

Sand_cp 2000 2000 Sand varmekapacitet [1/kgk]

LI _te 0,036 0.036 Mineralull virmeledningsférmaga [W/mk]
UI_rho 35 35 Mineralull densitet [kg,/m3]

Ull_cp 200 400 Mineralull wdrmekapacitet [J/kgk]

Figur 33. Materialparametrar for 2D COMSOL-modellen for platta pa mark -
grund.

Label: TempOchCoeff

* Parameters

" Mame Expression Value Description

Tute -20[degC] 253.15 K Uteternperatur

Tinne 22[deg] 205.15K Rumsteperatur

Tmark S[deg(] 27815 K Ti marken pa 15m djup

wiind 0 0 Vindhastighet [m/s]

Ute_hconv | 4+4*Vind 4 K.onvektionskoefficient ute [W/m2K]
Inne_hconv |5 ) Konvektionskoefficient inne [W,/m2K]

Figur 34. Temperaturer och konvektionskoefficienter for 2D COMSOL-modellen
for platta pd mark -grund. Observera konvektionens beroende av

vindhastigheten.



3. COMSOL-parametrar for 3D-modellen

De f6ljande figurerna forestiller parametergrupperna for COMSOL pelargrund
3D-modellen. De skiljer sig frdn 2D-modellens parametrar bara i méattparamet-
rarna, materialparametrarna och temperaturerna och konvektionskoefficienterna

ar lika som for 2D-modellen.

Label: Mattparametrar

* Parameters

» Mame Expression Value Description

Platthojd 0.2 0.2 Betongplattans tjocklek

Plattdjup 5.2 5.2 Betongplattans y-dimension
Plattbredd | 5.2 5.2 Betongplattans x-dimension

Kant 0.05 0.05 Pelarkantens avstand fran betongplattans kant
Pelaravst |4 4 Avstandet mellan pelarnas mittpunkter
Pelardjup |1 1 Pelarens langd

PelarRad 0.2 0.2 Pelarens bredd/djup

Luftgap 0.4 0.4 Héjden pa knyputrymmet

Markhojd |15 15 Markblockets z-dimension

dinne 0.15 0.15 Inneluftlagrets tjocklek

dute Luftgap+Platthojd+dinne | 0.73 Uteluftlagrets tjocklek

Markdjup 104 10.4 Markblockets y-dimension

Markbredd | 10.4 10.4 Markblockets x-dimension

dVagg 0.2 02 Viggens tjocklek (tomt utrymme)
Sandhojd 005 0.05 Sandlagrens tjocklek

Sandlshojd | 0.1 0.1 Iscleringslagrets (mellan sanden] tjocklek
Golvhojd  0.032 0.032 Trigolvets tjocklek

diMineralull | 0.05 0.05 Mineralullens tjocklek

Tjalskydd |2 2 EPS utanfdr grunden

dEP5Spelare 0.2 0.2 EPS rellan pelarna

Figur 35. Méttparametrar f6r 3D COMSOL-modellen for pelargrund.



Label: Materialparametrar

* Parameters

& Mame Expression Value Description

Luft_tc 0,024 0.024 Luftens virmeledningsfarmaga [W/mkK]
Luft_rho 1.225 1.225 Luftens densitet [kg/m3]

Luft_cp 1 1 Luftens varmekapacitet [J/kgk]

EPS tc 0.033 0.033 Isoleringsskum virmeledningsférmaga [W/mkK]
EP5_rho 35 35 Iscleringsskum densitet [kg/m3]
EPS_cp 1450 1450 Iscleringsskum varmekapacitet [J/kgk]
Tra_tc 012 012 Trd virmeledningsfarmaga [W/mk]
Tra_rho o00 200 Trd densitet [kg/rm3]

Tra_cp 500 500 Trd virmekapacitet [ kgk]

Betong_tc 2 2 Betong virmeledningsfarmaga [W/mkK]
Betong_rho | 2500 2500 Betong densitet [kg/rm3]

Betong_cp | 1000 1000 Betong varmekapacitet [1/kgk]

lord_tc 0,715 0.715 Jord virmeledningsfarmaga [W/mk]
lord_rho 1650 1650 Jord densitet [kg/m3]

Jord_cp 1700 1700 Jord varmekapacitet [J/kgK]

Grus_tc 1.5 15 Grus virmeledningsférmaga [Wi/mK]
Grus_rho 2000 2000 Grus densitet [kg/m3]

Grus_cp 1000 1000 Grus virmekapacitet [1/kgk]

Sand_tc 1.5 15 Sand virmeledningsférmaga [W/mK]
Sand_rho 1500 1500 Sand densitet [kg/m3]

Sand_cp 2000 2000 Sand varmekapacitet [1/kgk]

LI _te 0,036 0.036 Mineralull virmeledningsférmaga [W/mk]
UI_rho 35 35 Mineralull densitet [kg,/m3]

Ull_cp 200 400 Mineralull wdrmekapacitet [J/kgk]

Figur 36. Materialparametrar for 3D COMSOL-modellen for pelargrund.

Label: TempOchCoeff

* Parameters

Mame Expression Value Description
Tute -20[degC] 253.15K Uteternperatur
Tinne 22[deg(C] 295.15K Rumsteperatur
Trnark S[degC] 27815 K Ti marken pa 15m djup
wWind 0 0 Vindhastighet [m/s]
Ute_hconv | 4+4*Vind 4 K.onvektionskoefficient ute [W/m2K]
Inne_hconv |5 ) Konvektionskoefficient inne [W,/m2K]

Figur 37. Temperaturer och konvektionskoefficienter for 3D COMSOL-modellen

for pelargrund. Observera konvektionens beroende av vindhastigheten.



