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SAMMANFATTNING:

Rapporten presenterar en metod for att beréikna tjdlintringning under platta pa mark. Metoden
ar implementerad 1 ett nyutvecklat datorprogram, Thermoground - LTH. Som indata till
programmet anges klimatdata samt snotdcke. Programmet berdknar temperaturen under och
vid sidan av plattan. Modellen tar hinsyn till att markens termiska egenskaper éndras da den
fryser samt dven latent virme vid frysning och upptining. Resultaten jimfors med termiska
simuleringar gjorda med berdkningsprogram utan dessa egenskaper. Slutsatsen &r att
skillnaderna kan vara stora om variabel virmeledningsférméga och effekten forsummas,
speciellt i norra Sverige.

Inledning

De flesta grunder som byggs i Sverige ar idag betongplatta pa mark med underliggande
isolering. Av fuktsidkerhetsskil isoleras idag hela plattan och pa grund av 6kade krav pa
energieffektivitet har tjockleken pa varmeisolering 6kat mycket under det senaste decenniet.

Sverige har ganska kalla vintrar med temperaturer under noll dven i sddra delen av landet. |
norra delen kan det vara mycket kallt, sa 1agt som minus -10 till -20°C. Kombinationen av
kalla vintrar och 6kad tjocklek av virmeisolering gor att risken for tjélintrdingning under
grunden &r storre an tidigare, och risken for skador i samband med tjillyftning méste dérfor
beaktas.

For att berdkna tjdlintrangning pé ett korrekt sitt &r det nddvindigt att hantera temperaturer
och virmeflodet i marken. Det dr viktigt att ta hdnsyn till att den termiska ledningsférmagan
och virmekapaciteten i marken &r olika for olika jordar och att de fordndras nér
marktemperaturen sjunker under noll grader. Effekterna av latent virme kan ocksa vara
viktigt.

Det finns for ndrvarande ett kommersiellt verktyg tillgédngligt som &r en del av ett geologiskt
verktygspaket som kan simulera effekten av latent virme under byggnader och runt
rorledningar (GEO-sluttning, 2008), dock &r detta verktyg dyrt. Branschen efterfragar ett
berdkningsverktyg till rimligt pris som hanterar just detta problem. (Hien et al., 2000, Ellis
och Mathews, 2001)



Det nist bésta instrument som finns tillgéngligt for konsulter att 16sa denna typ av problem é&r
HEAT?2 och HEAT3 (Blomberg, 1996). De ar populdra program, kommersiellt tillgéingliga,
utvecklade for att 10sa tva- och tredimensionella termiska problem och dr inte orimligt dyra.

Roots och Hagentoft (2006) har utvecklat en enkel att anvdnda modell som bygger pa formen
av tjdlintrangsisotermen. De visar att genom att placera isolering under marken utanfor
byggnaden, dr det mdjligt att flytta tjdlintrdngningsisotermen sa att den inte gér under
grunden. Det dr dock oként om denna modell har tagit hdnsyn till snétécke. Enligt Roots och
Hagentoft, har enbart utetemperaturen anvénds som drivkraft for att bestimma
tjdintrangningen.

Berakningsmodell

Den modell som hér presenteras anvander Kirchhoff potentialen for att beskriva olinjér
virmeoverforing. Detta forenklar modellen avsevirt. En kort beskrivning av Kirchhoff
potentialen ges nedan.

Kirchhoffpotentialen
Lat q beteckna virmeflodet och T temperaturen. I det endimensionella fallet har vi:

aT
q=-AT)" (1)
Hir beror flodeskoefficient A pa T. Denna flodespotential, da flodeskoefficienten &dr en
funktion av tillstandet, presenterades ursprungligen av Kirchhoff (Carslaw & Jaeger, 1959, s.
11). Potentialen definieras av:

1 T
TA(T) = E ' Tref

MT)dT (2)

Referensvirdena A,.roch T, kan véljas godtyckligt for varje material. Vi sétter normalt, av
bekvamlighet, véirde pa T; till noll f6r en referensniva 7., for materialet: 7, (7)) = 0.
Virmeflode (1) blir nu:

aT;

q= _Arefg (3)

Den variabla termiska koefficienten A (T) skall ersédttas med en konstant A,

Teori i Thermoground - LTH for bestiamning av tjalintringning

Ett tvddimensionellt datorprogram har utvecklades for andamélet. Koden har ursprungligen
utvecklats for fuktberdkningar med olinjéra transporterkoefficienter och kunde dérfor med
fordel anvéndas for att berdkna tjélintringning. Programmet 16ser virmebalansen numeriskt
med en explicit framardifferensmetod. I programmet delas byggnaden och marken upp i ett
antal berdkningsceller. Varje material anges geometriskt. Materialdata i form av virme
konduktivitet, A (W/m+K), och virmekapacitet, C (J/m>+K), ges for materialen som funktioner
av temperaturen.

I berdikningarna antages homogen jord och dess virmeinnehall E (J/m®) som en funktion av
temperaturen. Vid en temperatur av 0°C ar varmeinnehallet, per definition, noll. Marken antas
frusen inom ett intervall Ty < T < 0. I varje berdkningscell i marken finns det tre mojligheter:
helt ofrusen, under frysning och helt nedfryst. Den nedre griansen for frysning T kan véljas
fritt. I dessa berdkningar &r Tr lika med -1°C. Om marken fran borjan ar helt fryst och tinar
upp till helt ofruset tillstand frisldpps latent virme L (J/m?). Varmeinnehallet har sjunkit till L
nér temperaturen ndr undre frysgransen Ty. Figur 1 visar virmeinnehéllet (E) som en funktion



av temperaturen. Fasovergangar sker dver ett temperaturintervall dar virmekapacitet ar
vésentligt storre 1 ofrusen mark jamfort med frusen mark. Varmekapacitet -L/Ty, dr lutningen
pa kurvan under frysning. For helt frusen eller helt ofrusen mark ar virmekapaciteten konstant
C, och Cy. (Eftring, 1991)
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Figur 1: Temperaturberoende termisk kapacitetsmodell for
Thermoground - LTH.

Beridkna en platta pa mark grunden

Programmet Thermoground - LTH har utvecklats for att berdkna tjdlintrangning under platta
pa mark for olika platser i Sverige. Nedan testas programmet fOr tre orter och resultatet
jamfors med resultatet fran ett traditionellt termiskt simuleringsverktyg, HEAT2. Samma
klimat och materialdata anviindes som indata i de bada programmen.

Utetemperaturen antages variera sinusformat:

Tute = Imedel + Tamplitud *sin [M] (8)
period

dar:

Tute beréknad utomhustemperatur for aktuell dag

Tredel arlig medeltemperatur temperatur

T ampiitua arstidsvariation av utetemperaturen

tdag aktuell dag

Yas fasforskjutning i tiden

boeriod periodtiden

Under vintern finns en kall period med extra lag temperatur 7 under 5 dagar inlagd (se figur
2).

Foljande uppgifter om viderleksforhéllandena forutsétts i berdkningsfallen:



Soédra Sverige
21 (tgag—113.5)
365

Tyte =7 + 8.5 - sin ( ) T =-15°C

Mellansverige
21(tgqg—113.5)
365

Tyte = 6+ 10 - sin (. ) T =-15°C
Norra Sverige

Zn(tdag—113.5)) T =15°C

Tyte = —1+4+ 13 -sin ( py

Ett exempel pd hur utetemperaturen varierar visas i figur 2.
Temperatur (°C)

20

10

-10 \H
!

20
0 100 200 300 Tid (dagar)

Figur 2: Temperaturen fér Sodra Sverige.

Figur 3 visar matten pd den platta pa mark som anvénds i simuleringarna. Byggnaden dr 6 m
bred, har en 0,1 m tjock betongplatta med 0,1 m isolering under plattan. Inomhustemperaturen
antages till 22 ° C.
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Figur 3: Konstruktion som anvandes i berdakningsjamférelsen.

Tabell 1 visar materialegenskaperna som anvinds i simuleringarna. I tabellen ar A,
viarmeledningsformagan for ofrusen mark, Ay dr virmeledningsformégan for frusen mark, C,
ar varmekapaciteten for ofrusen mark och Cr dr virmekapaciteten for frusen mark. En
simulering gjordes med en konstant virmeledningsférmaga och begrénsad latentvirme for
sméltning/frysning i syfte att faststélla effekten av en temperaturberoende
virmeledningsforméga jamfort med en konstant virmeledningsférmaga.



Tabell 1:Data som anvédndes | simuleringarna. *HEAT2 har bara anvant ofrusen varden.

Material Ay (W/m'K) C, (J/m*K) Ae (W/m-K) C¢ (J/m’K)
Betong 1.7 2208000 1.7 2208000
EPS30 0.033 37500 0.033 37500
Torr lerskorpa med | 1.4 2700000 2.6 1850000
silt.

Resultat och Diskussion

Resultaten, med den beskrivna metoden, visas i figurerna 4 till 10. Diagrammen visar
temperaturen under ytterkanten av betongen. I samtliga fall r isoleringens tjocklek tunt nog
for att forhindra tjélintringning under grunden, dven under 2:a aret efter anldggning.
Anledningen till att vi fokuserar pd ar tva ér att en platta pd mark har den storsta risken for
tjdlintrangning under det forsta aret. Eftersom vi inte vet den verkliga tidpunkten for
byggandet &r det andra dret som registreras. Resultaten for &r 11 anvinds ocksa, efter denna
tid har en virmekudde utvecklats under byggnaden och denna bor vara stabil 1 denna tidpunkt.
Resultaten frain HEAT?2 visar max- och min- temperaturer under ytterkanten av betongen.
Resultaten frain HEAT2 ger ett resultat med lagre temperaturer jamfort med Thermoground.
Om vi t.ex. ser pd resultaten frin HEAT?2 {or Kiruna efter 114ar visar dessa permafrost i
marken. Enligt geologiska undersdkningar av tjdldjup i denna region, tringer tjilen in bara 1,5
till 2 meter och det finns saledes ingen permafrost i detta geografiska omrade. Resultatet fran
Thermoground — LTH stdmmer vil 6verens med resultaten fran geologiska undersdkningar.

Temperatur (°C)
12-

10

0I|IIIIIIIII|I
0 1

[
9 10 1
Ar

Figur 4: Resultat fran HEAT 2 f6r klimat fran Stockholm (Mellansverige).
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Figur 5: Resultat fran Thermoground - LTH med klimat fér Stockholm (Mellansverige) for ar 2 och 11.
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Figur 6: Resultat fran HEAT 2 med klimat for Kiruna (Norra Sverige).
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Figur 7: Resultat fran Thermoground - LTH med klimat fran Kiruna (Norra Sverige) for ar 2 och 11.
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Figur 8: Resultat fran Thermoground-LTH med klimat fran Kiruna med konstant virmeledningsférmaga | marken.
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Figur 9: Resultat fran HEAT 2 med klimat fran Malmé (Sodra Sverige).
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Figur 10: Resultat fran Thermoground - LTH med klimat fran Malmo (Sodra Sverige) for ar 2 och 11.

Orsaken till skillnader i resultaten &r att Thermoground - LTH tar hénsyn till snoticke i
berdkningen. Det finns ingen simuleringsmodell for sno i programmet men klimatfilen har
ménadsmedelvérden for snddjupet angivet. Detta dversiitts till ett virmemotstind i1 gransen
mellan marken och utomhusklimatet. Denna yta motstdnd berdknas med den genomsnittliga
tjockleken pa sno for madnaden med en genomsnittlig virmeledningskoefficient for snd, i detta
fall 0,3 W/meK. Den version av HEAT 2 vi jamfort med kan inte hantera ett ytmotstdnd som
varierar med tiden och ddrmed kan snotécket inte representeras pa ett bra sitt.



Det édr ocksa mojligt att faststdlla den effekt temperaturberoende virmeledningsférméga har
pa det slutliga resultatet genom att definiera markens virmeledningsférméga som konstant,
Figur 8. Resultaten visar att genom att beakta varierande virmeledningsformaga, okar den
lagsta temperaturen under kanten for plattan med 2°C i Kiruna.

Det viktigaste resultatet fran denna studie ar att snoticket méste beaktas vid faststdllandet av
tjdlintrangningen under byggnader med hjélp av termisk simulering. Om detta inte dr mojligt
med det valda termiska simuleringsprogrammet, kommer resultaten att vara felaktiga och en
optimal méngd isolering kommer inte att anvindas, vilket resulterar i en byggnad som
dndvander mer energi d4n nddvéandigt.

Slutsatser

En teknik for bestimning av tjélintréngning under en byggnad har presenterats. Det kan
konstateras att de varierande termiska egenskaperna hade en inverkan pé resultaten genom att
oka temperaturen i grunden. Det kan ocksé konstateras att sndticket runt en byggnad méste
beaktas d& man simulerar tjdlintrdngning under en byggnad. Om ett simuleringsverktyg
anvénds for att bestimma tjélintringning och det kan inte ta hénsyn till sno eller ett variabelt
ytmotstand, blir resultatet felaktiga.
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