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Abstract

Heat dissipation by touch - comparative measurement of
flooring materials

The heat dissipation by touch for 22 floor covering materials have been measured
according to the Swedish standard SS 92 35 14. The set of flooring products have been
selected to in order to cover a wide spectra of typical materials. The tested materials have
been classified according to their ability to dissipate heat (i.e. the ability to dissipate heat
from a bare foot in contact with the floor material). The classification has been done
according to Schule, von W. and Jenisch, R. (1960). The results are:

Good foot thermal comfort:
o Pile carpet tile for public spaces. 100% polyamide.
e Solid oiled pine floors. On concrete slab or self-supporting (25 mm)

Sufficient foot thermal comfort:

e Heterogeneous PVVC with foam back side (2.8 mm)
Oiled and varnished oak parquet (14 mm)
Lacquered oak veneer on HDF board (7 mm)
High-pressure laminate (8 mm)

Bamboo flooring of glued, solid rods, oiled (15 mm)
PVC-coated cork (3.5 mm)

[}
Not sufficient foot thermal comfort:

e PVC with 3 mm foam back side (5 mm)
Homogeneous PVC with foam back side (3.2 mm)
Linoleum with or without the thin foam underside (2 or 2.3+1 mm)
Linoleum (2 mm) glued on HDF board with cork back side (total 9.8 mm)
High-pressure laminate (11 mm)
High-pressure, compressed, solid, lacquered bamboo (14 mm)
Rubber flooring (2.1 / 2.6 mm)
Ceramic tiles homogenous on screed (6 mm)
Floor brick on screed, oiled (40 mm)

Bad foot thermal comfort:
e Ceramic tiles with smooth surface on screed (6 mm)
e Raw concrete (50 mm)
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Forord

Foljande arbete dr en del i projektet *Termisk komfort i 1dgenergihus och passivhus’ som

har finansierats av CERBOF (Centrum for Energi- och Resurseffektivitet i Byggande och
Forvaltning). Ekonomiskt stod har ocksa utgatt fran kompetensplattformen SP ZEB (Zero
Emission Buildings). Tarkett Sverige AB har tillhandahallit nagra av de golvmaterial som

provats.



Sammanfattning

| denna rapport redovisas matresultat av varmeavledningen vid beroring av 22 stycken
golvmaterial enligt svensk standard SS 92 35 14. Produkterna &r utvalda for att tacka in
vanligt forekommande golvmaterial. Golvmaterialen rangordnas efter métresultaten, det
vill saga dess formaga att avleda varme vid kontakt med en bar fot. Utgar vi fran en i
litteraturen foreslagen klassificering av golvmaterial (Schiile, von W. och Jenisch, R.
(1960)) erhalls foljande gruppering:

”God viarmebehaglighet”:
o Skuren melerad textilplatta for offentlig miljé. 100% polyamid.
e Massivt oljat furugolv pa betongplatta eller sjalvbarande (25 mm)

“Tillricklig virmebehaglighet”:
e Heterogent PVVC-golv med tunn skumplastlager pa undersidan (2,8 mm)
Oljad och lackad ekparkett (14 mm)
Lackad ekfanér pa HDF-skiva (7 mm)
Hogtryckslaminat (8 mm)
Bambuparkett av limmade, massiva stavar , oljad (15 mm)
PVC-belagd kork (3,5 mm)

”Ej tillracklig virmebehaglighet”:

e PVC-golv med 3 mm skumplastlager pa undersidan (5 mm)
Homogent PVC-golv med tunn skumplastlager pa undersidan (3,2 mm)
Linoleum med eller utan tunn skumplastundersida (2 alternativt 2,3+1 mm)
Linoleum (2 mm) limmad pa HDF-skiva med korkundersida (totalt 9,8 mm)
Hogtryckslaminat (11 mm)
Hogtryckskomprimerad, massiv, lackad bambu (14 mm)
Gummigolv (2,1 /2,6 mm)
Klinker, homogen granitkeramik (6 mm)
Golvtegel pa avjamningsmassa, oljat (40 mm)

”Kallt for fotterna”:
o Kilinker med blank yta (6 mm)
e Rabetong (50 mm)

Matningarna pavisar att for tunna golvmaterial (2-4 mm) paverkar undergolvets termiska
egenskaper varmeavledningen. For samma golvbel&dggning ar vdrmeavledningen lagre om
det tunna golvmaterialen appliceras pa en 22 mm golvspanskiva jamfort med ett betong-
underlag. For tjockare golvmaterial (t ex traparkett) pavisar matningarna att varmeavled-
ningsformagan ar okanslig for golvunderlagets termiska egenskaper (trabjalklag eller be-
tong platta/bjéalklag).



Bakgrund

Samhallets malsattning att reducera energianvandningen i var byggda miljo innebar en
utveckling av byggtekniken. Klimatskal med mer varmeisolering, fonster med hogre
varmemotstand, lufttatning av klimatskalet och till- och franluftsventilation med varme-
atervinning ar alla atgarder som minskar bostadsbyggnadernas varmebehov. Byggkoncept
som ’passivhus” med kraftigt reducerade varmebehov har introducerats i Europa och
Sverige. Vid passivhusbyggande installeras ofta ett ”icke konventionellt” virmesystem,
det vill sdga hus utan vattenburen varme i radiatorer eller golvvarme. Vanligtvis utnyttjas
istallet tilluften i det mekaniska ventilationssystemet som varmebarare.

Termisk komfort ar en viktig aspekt som bor beaktas vid utvecklingen av teknik for 1ag-
energibyggande. Tack vare det lufttata och valisolerade klimatskalet ar yttemperaturen pa
golv, vaggar och tak relativt hog dven nar det ar kallt ute. Forutsattningar for att uppna en
tillfredstallande termisk komfort ar darmed goda. Samtidigt vacks fragor om att avsakna-
den av det "konventionella” viarmesystemet leder till l&gre golvtemperaturer (utan golv-
varme) och risk for kallras vid fonster (utan radiatorer). Hur kan god termisk komfort
uppnas trots avsaknad av konventionell uppvarmning?

| denna rapport undersoks olika golvmaterials formaga att avleda varme vid kontakt med
manniskans fot. Upplevelsen av varma eller kalla golv paverkar i allra hogsta grad be-
démningen av den termiska komforten. Nar man gar (eller star) pa ett golv, belagt med ett
visst golvmaterial, upplever man golvet som for kallt, for varmt eller helt enkelt som be-
hagligt. Fotens termiska komfort bestams av ett flertal faktorer, bade fysiologiska och
tekniska. Av de tekniska faktorerna kan ndmnas golvets yttemperatur, uppvarmnings-
system, vad man har pa fotterna samt golvkonstruktionens formaga att avleda varme fran
foten.

Varmeavledningen &r den egenskap som undersoks i denna rapport. Varmeavledning &r
ett golvmaterials formaga att transportera bort varme vid kontakten med en annan kropp
(foten). Goda varmeavledare fordrar en hogre golvtemperatur &n daliga varmeavledare for
att uppna samma termiska komfort for fotens kontakt med golvet. Vid samma golvtempe-
ratur upplevs golvmaterial med god varmeavledning som svalare an golvmaterial med
lagre varmeavledning.

Syfte

Delprojektet syftar till att bestdamma och rangordna/klassificera ett flertal golvmaterial
utifran produktens varmeavledning vid berdring enligt SS 92 35 14. Totalt undersoks 22
stycken golvmaterial.



1 Matning av varmeavledning vid berdring

1.1 Varmeavledning — halvoandlig approximation

Vi inleder beskrivningen av varmeavledning med att se pa ett forenklat fall med kontakt
mellan homogena halvoéndliga kroppar. Detta fall har en analytisk I6sning vilket under-
lattar forstaelsen av varmetransportprocessen. Hur mycket varme som overfors vid bero-
ring av en homogen kropp beror pa féljande faktorer:

e materialets termiska konduktivitet, A [W/m/K]
e materialets varmekapacitet, ¢ [J/kg/K]
e materialets densitet, p [kg/m?]
o temperaturdifferens mellan fot” och material, AT K]

e eventuellt 6vergangs- eller kontaktmotstand, R [m?K/W]

Ett homogent materials formaga att absorbera varme fran dess omgivning kallas varme-
effusivitet b [W+/s/m%K]. | Tabell 1 redovisas termiska egenskaper for ett urval av bygg-
nadsmaterial och typiska golvmaterial. Material med hég varmekonduktivitet A , varme-
kapacitet ¢ och densitet p (t ex sten, betong och metall) & goda varmeavledare medan
material med laga A, p och ¢ &r daliga varmeavledare (t ex tra och textil).

b=\A-pcC 1)

Tabell 1 Termiska egenskaper for ett urval av byggnadsmaterial och typiska golvmaterial.

Iy pC b a Xo.5 (1min) Xo.5 (10min)
Material | [W/m/K] [MImMYK] [Wys/m¥K]  [m%s] [mm] [mm]

Tegel 0,6 1,35 900 4,4E-07 5 16
Betong 1,7 1,8 1750 9,4E-07 8 24
Granit 3,5 2,2 2780 1,6E-06 10 31
PVC 0,17 1,25 460 1,4E-07 3 9
Linoleum 0,17 1,7 530 1,0E-07 2 8
Mineralull 0,04 0,12 70 3,3E-07 4 14
Tra 0,14 0,75 325 1,9E-07 3 11

Varmeflodet tvars kontaktytan mellan ett homogent halvoandligt material och en halv-
oandlig kropp med konstant temperatur benamns gy.(t) [W/m?]. Vi tanker oss att kroppen
med konstant temperatur motsvarar en fot. Varmeflddet tvars kontaktytan mellan krop-
parna blir:

bAT
t) = ——
raV) Jat @

Forloppet for de forsta tio minuternas tidsberoende varmeflode ., (t) orsakat av kontak-
ten mellan kropparna redovisas i Figur 1, i detta fallet golv av betong. Vi ser att initial-
flodet ar mycket kraftigt men att flodesdensiteten snabbt avtar, efter ndgon minuts kontakt
planar varmeflddesintensiteten vid ytan ut.

Ar viarmeeffusiviteten b kand for golvet ar problemet angdende varmeavledningen vid be-
roring 16st. En klassificering av golvmaterial skulle innebéra att bestimma A, p och C.
Problemet ar dock i verkligheten mer komplicerat &n sa. Vid provning ar varken golvet
halvoéandligt (o&ndligt stor yta och tjocklek) eller (séllan) homogena. Varmeeffusiviteten



for golvmaterialet ar alltsa inte definierbar. Vidare ar inte kroppen (foten) som exciterar
varmeflodet tvars kontaktytan odndligt stor. Alltsa rader inte de forutsattningar som kravs
for att ekvation 2 skall vara applicerbar i ett verkligt fall.

Tid [minuter]

Figur 1 Varmeflddet tvars kontaktytan mellan halvoéandlig betong och en halvoéndlig kropp
med konstant temperatur enligt Ekvation 1. b=1750, AT=15K, perfekt termisk kon-
takt (R=0).

Vid kontakt mellan foten, som har en begransad area pa en storre golvyta, leds varme
bade rakt ner i golvet men ocksa horisontellt langs med golvet bort fran omradet under
foten. De termiska egenskaperna for det Oversta skiktet i golvet kan darmed vara viktiga
komponenter for att bestamma initialflodet fran foten. Varmeflodet i sidled innebér att
varmekonduktiviteten kommer att ha en storre inverkan pa varmeavledningen dn man
forvéantar sig om man bara tar hansyn till virmeeffusiviteten. De flesta golvmaterial ar
aven horisontellt skiktade i lager med olika termiska egenskaper vilket kan paverka var-
meavledningen. Aven tunna ytbel4ggningar som t ex en lack, plastlager och fanér kan pa-
verka varmeavledningen. Figur 2 och Figur 3 illustrerar varmeavledningen fran en fot
samt paverkan av golvets yttemperatur efter 1min kontakt med en verklig fot.

| «—<— v ™~
Figur 2Varmeavledning fran en fot. Figur 3 Termografering (yttemperatur) av
fotavtryck pé laminatgolv (golvmaterial 8).

Golvbelaggningens tjocklek och varmemotstand blir viktig forst efter en viss tids termisk
kontakt med foten. Initialt virms materialen i golvbeldggningen successivt upp, varmen
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fran foten genererar en temperaturfront som ror sig genom materialet — fran golvytan ner
genom konstruktionen. Hur snabbt temperaturfronten propagerar igenom ett material be-
ror pa dess termiska diffusivitet a [m%s], se Ekvation 2. Med den forenklade halvoandliga
askadningen gar det att analytiskt bestimma pa vilket djup temperaturfronten befinner sig
vid en viss tidpunkt. xso [m] motsvarar djupet matt fran kontaktytan vid vilken tempera-
turforandringen natt 50 % av den maximala temperaturférandringen, se ekvation 4. |
Tabell 1 redovisas xs, for tidpunkterna 1 och 10 minuter. Tunna golvbeldggningar som

t ex PVC och Linoleum har en typisk tjocklek i storleksordningen 2-4 mm. Detta innebar
att en temperaturfront genererad av foten kan hinna na ned till underlaget under den tunna
golvbeldaggningen redan efter 1 minut. For golvbeldggningar som typiskt &r lite tjockare,

t ex tragolv, nar fronten 3 mm ner i materialet pa 1 minut vilket uppskattningsvis ar mel-
lan 1/2 till en 1/8 av golvbelaggningens totala tjocklek. Alltsa ar varmeavledningen for de
tjockare golvmaterialen okanslig for golvunderlagets termiska egenskaper. Men inom 10
min &r det dock majligt att temperaturfronten kan na underlaget aven for t ex en typisk
traparkett (xso0=11 mm enligt Tabell 1).

a=—
pC 3)

X50 (t) = ‘\/a (4)

1.2 Beskrivning av metod och matutrustningen

KONSTGJORD FOT
@nﬁ

N /1

| *4) P ki

Figur 4 Varmeavledning fran en konstgjord fot.

En provutrustning och provforfarande for att mata varmeavledningsformagan for golv-
material finns beskriven i den svenska standarden SS 92 35 14 (SIS, 2005). Provkroppar
av storlek 0,5x0,5 m uppbyggda sa langt som majligt som ett verkligt golv anvands.
Provmetoden foreskriver att golvprovkroppen utsatts for en forutbestdmd temperaturdif-
ferens varvid en direkt matning av varmeflddet sker med hjalp av en varmeflédesmatare.
Temperaturdifferensen samt forutsattningen att endast en del av golvet skall vara i kon-
takt med foten (motsvarande kontaktytan for ett fotavtryck) skapas med hjalp av en cy-
lindrisk konstgjord fot fylld med varmt vatten, se Figur 4 och Figur 6. Forsoket gar ut pa
att méta det ackumulerade varmeflddet Q (kJ/m®) mellan den konstgjorda foten och
golvmaterialet under en given tidsperiod.
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Matutrustningen bestar av:

e Cylindrisk konstgjord fot (diameter 150 mm) med tillhérande doppvarmare,
termostat och omrorare, se Figur 4 och Figur 6. Fotens undersida bestar av ett
gummimembran som i viss man fyller ut ojamnheter i golvets ytstruktur.

e Rektangular varmeflodesmatare, 0,45 mm tjock med 4 x 24 stycken l6dstallen, se
Figur 5.

e Spanning/puls-omvandlare samt klocka for avlasning av det ackumulerade
varmeflddet under 1 respektive 10 minuter.

Forsoket utfors i ett klimatrum med konstant lufttemperatur (23+£2 °C) och luftfuktighet
(5045 %). Innan matningarna genomfors forvaras samtliga material i klimatrummet tills
jamvikt rader. Golvmaterialets yttemperatur faststalls med hjalp av termoelement som
tejpas pa flera punkter utefter golvmaterialets ovansida. Enligt SS 92 35 14 ar golv-
materialet placerat pa skiva av 50 mm betong.

Foten fylls med vatten och varms upp till 15 °C dver golvmaterialets uppmatta yttem-
peratur (AT=15 °C vid inledningen av forsoket). Den inbyggda varmaren och termostaten
héller vattentemperaturen (foten) konstant. Innan forsoket, under uppvarmning, star den
konstgjorda foten pa ett underlag av EPS-isolering. Varmeflodesmataren placeras pa en
slat yta i mitten av golvmaterialet. Till varmeflddesmataren &r en spanning/puls-omvand-
lare inkopplad. Omvandlaren mater det ackumulerat varmeflodet fran det att forsoket in-
leds.

Foten placeras mitt 6ver varmeflodesmataren och rakneverket pa spanning/puls-omvand-
laren borjar rakna antalet ackumulerade pulser i samma 6gonblick som foten stélles ned
pa golvet. Efter 1 respektive 10 minuter registreras vardet pa spanning/puls-omvandlaren.
Efter 10 minuter ar forsoket fardigt och foten placeras ater pa EPS skivan. Underlaget ar
nu uppvarmt i omradet dar foten placerats och maste nu svalna av tills dess att temperatu-
ren i underlaget ater antar det omgivande rummets temperatur. Forst da kan ett nytt test
utforas.

120202 dS;

m
o

Figur 5 Varmeflodesmétare
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7
Figur 6 Konstgjord fot placerad pa golvmaterial under matning (material 8). Varmeflodes-
mataren &r placerad mellan foten och golvytan. Termoelement runt om foten for
kontroll av golvmaterialets yttemperatur.

Resultatet frdn en métning redovisas som Q; och Qo [kJ/m?] vilket &r det ackumulerade
varmeflddet efter 1 respektive 10 minuters termisk kontakt med foten. Q, beror till storsta
del pa golvbelaggningens egenskaper for de forsta millimetrarna in i materialet, enligt
tidigare resonemang kring djupet xso. Underlagets egenskaper har liten paverkan pa
varmeavledningen under sa korta perioder vilket ger att Q; och &r ett matt pa provets
varmebehaglighet vid berdring. Eftersom varmefronten fran fotkontakten i flera fall
hinner na underlaget under 10 minuters kontakt ar Qo snarare ett matt pa provets varme-
motstand. Qo &r inte betydelseldst vid en klassificeringen av ett golvmaterials varme-
avledning eftersom underlaget &r standardiserat i provningsforfarandet (betongunderlag).

Som ett komplement till det normala testforfarandet (enligt SS 92 35 14, med betongskiva
som underlag) bestdmdes i denna studie &ven golvkonstruktionens varmeavledningen for
ett mindre urval av golvmaterial under villkor ténkta att motsvara ett trébjélklag. Det ter-
miskt latta trabjalklaget motsvarar i testet en forsoksuppstéliningen med 22 mm golv-
spanskiva samt 25 mm underliggande luftspalt som underlag till golvmaterialet, se Figur
7. Luftspalten skapas genom att lagga tva traribbor underst. | ett fall studeras aven ett
sjalvbarande massivt furugolv (material 15*) som vilar direkt pa distanslisterna utan
golvspanskivan.
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14 mm parkett

2 mm foam

22 mm golvspanskiva
25 mm luftspalt

betongunderlag

Figur 7 Alternativt test av parkettgolv (material 10*) med 22mm golvspéanskiva som
underlag.

Metodens matoséakerheten uppskattats till 5 %. Osakerhetsbidragen kommer fran
maétning av flodesmatarens spénning, kalibrering av flédesmataren, kalibrering av
spanning/puls-omvandlaren, temperaturstabilitet, matning av tid samt méatning av
temperaturen pa golvytan respektive den konstgjorda foten.

1.3 Testade material

Inledningsvis bestdmdes varmeavledningen for totalt 22 golvmaterial dar betongskivan
anvands som underlag. Ett underlag av betong motsvarar forutsattningarna som anges i
SS 92 35 14. Golvmaterialen &r beskrivna i Tabell 2. De keramiska materialen (golvtegel
och golvklinker) ar monterade pa en egen underlagsplatta av avjamningsmassa enligt
monteringsanvisning.

Tabell 2 Forteckning over provforemalen. Underlag: B = 50 mm betongskiva, F = golvfoam
(2,0 mm), S = golvspénskiva (22 mm), SJ = sjalvbarande och A = avjamningsmassa.
* indikerar att golvmaterialet ar testat pa spanskiva (alt. sjalvbarande). ** indikerar
att golvet dven &r testat placerat direkt mot betongskivan utan golvfoam.

Underlag Tjocklek | Tjocklek Ytstruktur
Slitskikt Total
[mm] [mm]
1 PVC-golv med 3 mm skumplastlager pa B 0,8 5 Slat
undersidan. For sporthall, férskola.
2 Homogent PVVC-golv med tunn skum- B 15 2,3 Slat
plastlager p& undersidan
3* Heterogent glasfiberforstérkt vinylgolv. B/S 0,35 2.8 Slat
PUR-forstarkt ytskikt. Skumplast/filt-
lager med polyester p& undersidan.
4* Linoleum B/S - 2 Slat
5 Linoleum med tunn skumplastlager pa B 23 33 Slat
undersidan
6 2mm linoleum ytskikt limmat pd HDF- B 2 9,8 Slat
skiva med 1mm kork pa undersidan.
7 Skuren melerad textilplatta for offentlig B - 8 Textilmatta
miljo. 100% spinnfargad polyamid.
8 Hogtryckslaminat HDF inkl. 2mm bak- B - 11 Viss tunn ytstruktur.
sidesbeldggning (ljudisolering) Monster efter fogar
(klinkerimitation)
9* Hogtryckslaminat HDF B+F/ S+F 8 Viss traadringsstruktur
(trdimitation)
10*™* | Ekparkett, halvblank lack B+F/S+F/B 3,6 14 Slat
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Underlag Tjocklek | Tjocklek Ytstruktur
Slitskikt Total
[mm] [mm]
11 Ekparkett, matt lack B+F 3,6 14 Slat
12 Ekparkett, hardvaxolja B+F 3,6 14 Slat
13 Ekfanér pd HDF-skiva, mattlack B+F 0,6 7 Slat
14 Ekfanér pa HDF-skiva, halvblank lack B+F 0,6 7 Slat yta, smala spar i
ytan (skeppsgolv)
15* Massiv furu, oljad B+F/SJ 25 25 Slat
16 Bambu, limmade massiva komprime- B+F 15 15 Slat
rade bambustavar (vertikala limfogar),
oljad
17 Bambu, hogtryckskomprimerad, massiv, B+F 14 14 Slat
halvblank lack.
18 PVC-belagd kork B 0,6 3,5 Slat
19 Gummigolv B - 2,6/2,1 Ojamn yta med upphdjda
”cylindrar”. 0,5 mm
hdga, 28 mm diameter,
37 mm CC-matt jamnt
fordelat 6ver hela ytan.
20 Klinker, homogen granitkeramik A - 6 Sma ojamnheter, fogar
21 Klinker med blank yta A - 6 Slét, fogar
22 Oljad golvtegel satt i bruk med fogar. A - 40 Viss hojdskillnad mellan
plattorna. Ojamna fogar
23 Betongunderlaget, referens - 50 50 Slat
24 EPS isolering, referens B 30 30 Slat
o " =
1.4 Resultat fran matningar

Golvkonstruktionernas uppmétta varmeavledningsférmaga redovisas i Tabell 3 samt i
Figur 8 och Figur 9. | Figur 8 redovisas samtliga métningar utférda med betongskivan
som underlag enligt SS 92 35 14. Som forutspatt ar referensmaterialet av EPS (24) det
material med klart lagst varmeavledning. Underlagsskivan i betong (23) har den hdgsta
varmeavledning.

De tre keramiska materialen (kvadrater i Figur 8) &r inte ovantat material med hdg varme-
avledning. For klinkerplattorna uppvisar material 21 avsevért hogre varmeavledning an
material 20. En forklaring kan vara ytstrukturen pa materialen. Material 20 har en nagot
ojamn yta medan material 21 ar helt slat. Ojamnheterna kan ge sma luftfickor mellan
golvytan och varmeflédesmatarens undersida vilket bromsar varmeflodet fran foten ned
mot golvet. Pa material 21 har ytan dven blank medan material 20 ar av homogen granit-
keramik utan ytbeldggning. Ytskiktet kan bidra till den héga varmeavledningen for
material 21. Golvteglet (22) ar jamforbart med tva av de tunna golvmattorna (4 och 19)
och inte helt ovantat materialet med lagst varmeavledning i produktgruppen tack vare
teglets lagre densitet.

I Figur 8 redovisas golvmaterialen med en kdrna av tra (lamellparkett, massiv eller HDF)
med trianglar. Inom denna materialgrupp uppvisar det massiva furugolvet den lagsta
varmeavledning for bade 1 och 10 min termisk kontakt. | stigande ordning kommer ek-
parketten (10 och 12). Ekparketten med mattlack (11) avviker fran de Gvriga tva ekpar-
ketterna (10 och 12, halvblank lack och hardvaxolja). Material 10, 11 och 12 &r av samma
fabrikat och uppbyggnad, det som skiljer ar ytbehandlingen. | samma storleksordning
som den mattlackade ekparketten (11) aterfinns trafanérgolven, laminatgolven samt det
stavlimmande bambugolvet (8, 9, 13, 14 och 16). Inom produktgruppen med golv av tra-
kéarna avviker material 6 (linoleum pa HDF-skiva med korkunderlag) samt den hogtrycks-
komprimerade bambun (17). Speciellt resultaten fran den hogtryckskomprimerade bam-
bun visar betydelsen av varmeeffusivitet b. Densiteten foér komprimerad bambu &r enligt
tillverkaren 1200 kg/m? for material 17 och 700 kg/m® fér material 16 vilket resulterat i
en hogre varmeeffusiviteten och varmeavledning. Jamfoért med det massiva tragolvet (15)
ar skillnaden i uppmatt varmeavledning (Q; och Q) betydande. For jamférelse har furu
en densitet kring 450-500 kg/m?®.
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Produktgruppen med tunna golvbeldggningar som PVC, linoleum, textil och gummi be-
tecknas med cirklar i Figur 8. Textilmattan (7) uppvisar den lagsta varmeavledningen Q;
av golvmaterialen. Samtidigt ar det ingen signifikant skillnad mellan textilmattan och tra-
golven nér det galler Q. Forklaringen &r att de tunnare materialen har ett lagre varme-
motstand vilket influerar pa Q. Matningarna styrker tesen att Qo generellt sett ar hogre
for de tunnare materialen jamfort med de tjockare golvmaterial. For material med tunna
slitskikt i PVC (1 och 3) &r Q, i samma storleksordning som tramaterialen. Material (2, 4,
5 och 19) ur produktgruppen uppvisar hdgre Q; och Qyq &n vad de trédbaserade materialen
uppvisar. Ytskikten av linoleum (grona markorer) verkar generellt ge hdg varmeavled-
ning Q;. Noterbart &r skillnaden i uppmatt varmeavledning da linoleummattan belaggs
med ett tunt skikt av skumplastskiva pa undersidan — bade Q; och Qo minskar avsevart
(se material 4 och 5 i Figur 8).

Tabell 3 Uppmatt varmeavledning (Q; och Qyg), sortering efter uppmatt Q.

Q1 Q1o
Prov [kd/m?] [kd/m?]

7 Textilplatta 23 118
15  Massiv furu, oljad 38 126
15  Massiv furu, oljad 38 125
3*  Heterogent glasfiberforstarkt PVC-golv 41 135
3 Heterogent glasfiberforstarkt PVC-golv 42 196
10  Ekparkett, halvblank lack 44 141
12 Ekparkett, hardvaxolja 44 137
10*  Ekparkett, halvblank lack 45 142
10**  Ekparkett, halvblank lack 46 147
18  PVC-belagd kork 46 245
13 Ekfanér pa HDF-skiva, mattlack 48 167
11 Ekparkett, mattlack 49 161
9 Hogtryckslaminat HDF 50 167
9*  Hogtryckslaminat HDF 51 166
16  Bambu, limmade komprimerade stavar, oljad 52 190
14  Ekfanér pa HDF-skiva, halvblank lack 52 174
8 Hogtryckslaminat HDF inkl. baksidesbeldaggning 53 170
1 PVC-golv med skumbaksida 53 177
2 Homogent PVVC-golv med skumbaksida 55 227
5 Linoleum med tunn skumbaksida 56 227
19  Gummigolv 57 340
22 Oljad golvtegel 59 298
4* Linoleum 61 191
6 Linoleum ytskikt, HDF-skiva, korkundersida. 62 202
4 Linoleum 63 345
20  Klinker, homogen granitkeramik 64 394
17 Bambu, hogtryckskomprimerad, lackad 64 261
21 Klinker med blank yta 84 464
23 Betongunderlaget, referens 91 519
24 EPS isolering, referens 9 29
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Figur 8 Uppmatta Q;- och Qio-vérden [kJ/m?] fér studiens samtliga golvmaterial med

betongunderlag enligt SS 92 35 14.

For att studera undergolvets inverkan pa golvkonstruktionens varmebehaglighet har ett
mindre urval av golvmaterialen dven testas med en golvspanskiva som underlag. Vi ar
speciellt intresserade av skillnaden mellan betongunderlag och ett underlag som motsva-
rar ett trabjalklag. Skillnaden i uppmatt varmeavledning mellan golvspanskiva och de
tidigare redovisade testerna med betongunderlag redovisas i Figur 9. For samtliga testade
golvmaterial sker ingen signifikant forandring av Q,-vérdet da underlaget forandras.
lakttagelsen fran matningarna visar att Q,-vardet beror pa de termiska egenskaperna for
det dversta skiktet i golvet, egenskaperna djupare ner i golvet paverkar inte varmeavled-
ningen under sa korta perioder som 1 minut.

Framfor allt paverkar underlaget varmeavledningen under 10 minuters termisk kontakt
for de tunnare golven (3* och 4*). Vi ser t ex att Q1o for 2 mm linoleum (4) forbattras av-
sevart da spanskivans egenskaper inverkar pa 10 minuters vardet, se Q.o for material 4*.
Linoleum limmat pa spanskiva (4*) motsvarar uppbyggnaden av material 6 (2 mm lino-
leum pa HDF-skiva) vilket &ven matningarna av varmeavledningen visar, se Figur 9. For
14 mm ekparkett (10) paverkas inte Qqo-vérdet av undergolvet. Varken flytande forlagg-
ning pa golvfoam ovanpa golvspanskivan (10*) eller limning direkt mot betongen (10**)
resulterar i nagon signifikant forandring av Qo jamfort med den ursprungliga métningen
med golvfoam pa betongunderlag (material 10).
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Figur 9 Jamforelse av uppmatt varmeavledning (Q; och Q4o) for olika golvunderlag for ett
mindre urval av undersokningens golvmaterial. 22 mm golvspénskiva (3*, 4*, 9*
och 10%), sjalvbarande (15*) eller direkt pa betongunderlaget utan golvfoam (10**).
Matpunkter (3, 4,6, 9, 10 och 15) fran Figur 8 ar inkluderade i figuren for att kunna
jamfdra med betong underlag (enligt SS 92 35 14).
1.5 Klassificering av golvmaterial

| den tidigare (upphdvd 1996-01-04) svenska standarden SS 92 35 51 (SIS, 1988) redo-
visas en klassificering av golvmaterials varmebehaglighet i en skala fran 3 till 8. Klassifi-
ceringen gors dels for Q; och dels for Q,o, se Tabell 4. Klass 8 &r de golvmaterial som har
den basta/hdgsta varmebehaglighet — klass 3 den l&gsta/sdmsta. Tidigare har Schiile, von
W. och Jenisch, R. (1960) publicerat ett forslag till klassificering av golvmaterial, se
Tabell 5. Utifran Schiile, von W. och Jenisch, R. (1960) utfaller en klassificering av de
provade golvmaterialen (med hansyn till metodens matosakerheten pa 5 %) enligt redo-
visningen i Tabell 6.

Tabell 4 Klassificering av golvmaterials varmeavledning vid beréring enligt den upphévda
svenska standarden SS 92 35 51 (SIS, 1988).

Klass Q. [kIM’]  Qy[KIm?]
3 > 65 > 450

4 (50) — 65 (325) — 450
5 (38) - 50 (225) - 325
6 (28) - 38 (150) — 225
7 (21) - 28 (100) — 150
8 <21 <100
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Tabell 5 Forlag till en klassificering av golvbeldggningars varmebehaglighet pa grundval av
matningar med en konstgjord fot, publicerade av Schile, von W. och Jenisch, R.
(1960).
Betyg I Q [kI/m’] Qs [KIIM?]
”God varmebehaglighet” <38 <190
»Tillracklig varmebehaglighet” 38 -50 190 - 290
”Inte tillracklig varmebehaglighet” 50 - 63 290 — 400
»Kallt for fotter” > 63 > 400
Tabell 6 Klassificering av de testade golvmaterialen av Schiile, von W. och Jenisch, R.

(1960) (med hansyn till matosakerheten).

Betyg | Testade golvmaterial

”God varmebehaglighet” 7,15, (24)

»Tillracklig varmebehaglighet” 3,3* 9, 9% 10, 10*, 10**, 11, 12, 13, 14, 16, 18
”Inte tillracklig varmebehaglighet” 1,2,4,4*% 5,6, 8,17, 19, 20, 22

»Kallt for fotter” 21, (23)
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2 Optimal golvtemperatur for fotkomfort

Forutom golvmaterialens varmeavledning paverkas fotkomforten av ett flertal andra fak-
torer, t ex golvmaterialets temperatur. Den optimala golvtemperaturen ar den temperatur
vid vilken minst antal personer ar missndjda med fotkomforten.

2.1 Komfortstudie av Olesen (1977)

Vid en serie av experiment, utforda av Olesen (1977), undersoktes hur en grupp forsoks-
personer varderar fotternas termiska komfort da en rad olika faktorer som kladsel, golv-
temperatur, golvmaterial, exponeringstid och aktivitet varieras. Sammanfattat ar slutsat-
serna fran Olesens undersokning:

e Kladseln har ingen signifikant inverkan pa forsokspersonernas bedomning av den
optimala golvtemperaturen. Det finns heller ingen signifikant inverkan beroende
pa om forsokspersonerna bar bomullssockar eller har bara fotter.

e Det ar en skillnad mellan om forsokspersonen sitter eller star, stdende personer
upplever att den optimal golvtemperatur &r 1 °C lagre &n sittande personer.

e Fotternas exponeringstid pa golvet inverkar pa upplevelsen. For golv med samma
varmeavledning upplever forsokspersonerna att den optimala golvtemperaturen &r
1,1 °C lagre efter 10 minuters exponering jamfort med vérderingen efter 1 minuts
exponering.

Utifran experiment med forsokspersoner (Olesen, 1977) uppskattas den optimala golv-
temperaturen for en lackad ekparkett vara 26,6 °C respektive 25,5 °C for 1 respektive 10
minuters exponering for staende personer med helt bara fotter. For en ra betong, som ar
en béttre varmeavledare, kravs en hogre golvtemperatur for att uppna optimal fotkomfort
(minst antal missnojda) — 28,3 °C respektive 27,2 °C. Olesen bestamde &ven de tva golv-
materialens varmeavledning med en artificiell fot enligt standard DN 52614 (vilket mot-
svarar SS 92 35 14). Genom att kombinera resultaten fran varmeavledningen med for-
sokspersonernas beddmning av fotkomforten kan ett samband mellan den uppmatta
varmeavledningsférmagan och den optimala golvtemperaturen faststallas, se Figur 10.
Figuren inkluderar aven en dvre och undre komfortgrans for golvtemperaturen. Inom
intervallet & maximalt 10 % missnéjda med fotkomforten.

Figur 10 visar att ju battre varmeavledare golvmaterialet ar desto:

o hdogre golvtemperatur kréavs for att uppleva en acceptabel fotkomfort
e snavare ar golvtemperaturintervallet inom vilket maximalt 10 % ar missnéjda
med fotkomforten
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Figur 10 Samband mellan uppmatt varmeavledning fran artificiell fot (enligt SS 92 35 14)
och den optimala golvtemperaturen (2 % missngjda). Ovre och undre grans anger
intervallet inom vilket maximalt 10 % &r missndjda med fotkomforten. Sambanden
mellan optimal golvtemperatur och varmeavledning géller for stdende, barfota per-
soner varderat efter 1 min (Olesen, 1977). De fargmarkerade omradena begransas av
10 %-linjen samt allménna rad i BBR 19 rorande golvets yttemperatur.

2.2 Vilka golvtemperatur kan man férvanta sig?

Den optimala golvtemperaturen ar enligt Olesens forsok hogre &n vad Boverkets bygg-
regler (Boverket, 2011) anger som lagsta godtagbara niva for golvets yttemperatur, se
Figur 10. Enligt de allmanna raden i BBR 19 bor byggnaden utformas sa att golvtempera-
turen lagst forvantas bli +16, +18 eller +20 °C beroende pa rummets funktion. Ett allmant
rad i BBR 19 ar att byggnaden bor utformas sa att golvtemperaturen kan begransas till
maximalt +26 °C. Golvtemperaturen kan vara hogre &n +26 °C vilket kan krévas for att
uppna onskad operativ temperatur i rummet, speciellt i rum med stérre varmebehov eller
rum med aktivitet som kréver en hdgre operativ temperatur (t ex badrum, omkladnings-
rum). Dock far aldrig en forhojd temperatur till foljd av golvvarme ge upphov till skador i
golvmaterialet (dimensionsforandring, sprickbildning, kupning, skalning etc.). For golv-
material av tra ar rekommendationen att yttemperaturen under uppvarmningssasongen
inte far dverstiga +27 °C med hansyn till tragolvets bestandigheten (Golvbranschen,
2005).

Ar golvets yttemperatur begrénsad till maximalt +26 °C (enligt det allménna radet i BBR
19) kan golvmaterial med en varmeavledning hgre an 60 kJ/m? (Q,) aldrig uppfylla
intervallet inom vilket maximalt 10 % ar missndjda med fotkomforten, se Figur 10. Dar-
emot finns det ingen risk att éverskrida 10 %-intervallet (angiven av Figur 10) med maxi-
malt +26 °C golvtemperatur. For att i mojligaste man tillfredsstalla behovet av en kom-
fortabel golvtemperatur kravs relativt hdga temperaturnivaer pa golvet. For vélisolerade
bostader med laga varmebehov uppnas inte denna temperaturniva dven om enbart golv-
varme anvéands som uppvarmningssystem. Detta dr ett ”dilemma” mellan golvmaterialets
bestandighet, fotkomfort och byggregler.
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Ett rum som inte varms med golvvadrme kommer utan tvivel att ha en l&gre golvtempera-
tur &n om rummet varms med golvvarme. Golvets yttemperatur beror da pa ett flertal
faktorer: sérskilt utetemperaturen (om golvet utgér en del av klimatskarmen mot ute-
klimat), golvkonstruktionens varmegenomgangskoefficient, rummets innetemperatur,
ventilationsprincip samt luftlackage och forekomst av koldbryggor. For valisolerade
lagenergihus ar golvet bade valisolerat och klimatskarmen lufttat. Golvets temperatur &r i
detta fall relativt nara rummets operativa temperatur — temperaturférdelningen i rummet
ar relativt jamn tack vare det valisolerade klimatskalet.

Ser vi pa ett rum enbart uppvarmt med golvvarme bestams golvtemperaturen av ovansta-
ende faktorer men aven av rummets varmebehov. For varje grads 6vertemperatur pa
golvytan jmf. med rummets operativa temperatur ar varmeflodet som balanserar rummets
varmeforluster cirka 9-11 W/m? frdn golvytan (6verslagsmassigt beraknat). Alltsa ger
golvtemperaturen +26 °C (rekommenderad begransning i BBR) ett dimensionerande
varmefléde p& maximalt 55-65 W/m? (golvyta) vid en 6nskad innetemperatur pa +20 °C.
For rum med ett hogre dimensionerat effektbehov krdvs annan uppvarmning i rummet
som komplement till golvvarmen (eller en hdgre golvtemperatur). Rum/byggnader med
relativt stora varmebehov far alltsa en hogre golvtemperatur och darmed en hogre fot-
komfort ndr den som bast behdvs under vintern.

For 14genergihus med ett dimensionerande effektbehov i storleksordningen 10-20 W/m?
(golvyta) ar golvets 6vertemperatur endast 0,9-2,2 °C hdgre an innetemperaturen. Detta
teoretiska temperaturintervall stammer val 6verens med vad som har uppmatts i ett for-
s6ksrum vid ett effektbehov pd 12,9 W/m? (Karlsson och Sthl, 2012). Dessutom intréffar
denna Gvertemperatur endast under kortare tidsperioder da utetemperaturen narmar sig
den dimensionerande vinterutetemperaturen (DVUT) eller ndr internvarmeintensiteten &r
Iag. Under langa perioder rader inget varmebehov och golvet behdver da inte varmas. For
lagenergihus med golvvarme kan vi alltsa inte rakna med att golvtemperaturen ar avsevart
mycket hogre an motsvarande lagenergihus med en annan uppvarmning (radiator, luft-
varme etc.). Fotkomforten &r daremot nagot hogre nar ett varmebehov foreligger jamfort
med en annan uppvarmningsform.
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