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Sammanfattning

Golvvarme i betonggolv har fatt en allt storre anvandning av komfortskal. Golvvarme har
blivit ett marknadskrav och vid nyproduktion av smahus ar det mer regel &n undantag. Man
vill framfor allt undvika “kalla golv”, till och med nar man anvénder tragolv, som traditionellt
anses ha en god varmebehaglighet, 6nskar man ofta ha golvvarme.

| detta delprojekt har sasmmanlagt 18 golvplattor med matten 100x600x120mm gjutits.
Plattorna har avjamnats och konditionerats i klimatrum med 60 % RF vid 20°C. Dérefter
limmades tata golvbelaggningar och golvvarmen slogs pa. Matningar av fukt- och temperatur-
profiler utfordes vid tre tillfallen med borjan strax efter limningen for att fanga upp start-
tillstand, omlagringsforlopp och sluttillstandet.

Den statistiska utvarderingen som gjordes av de undersokta parametrarna visade att en
sankning av vct fran 0,6 till 0,4 gav en sankning av medelfuktnivan i plattorna pa 4 % RF. Att
ha golvvarmen paslagen under uttarkningen, innan mattlaggning, gav en sénkning pa 3,5 %
RF i medel. Att ha golvvarme, aven om den startas efter mattlaggning, gav en séankning pa 3
% RF samt att det i genomsnitt var 1 % RF torrare invid varmerdren an mitt i mellan dem.

Da de uppmatta resultat jamfordes med resultat som beraknats med olika typer av
fukttransportsantagande kunde konstateras att det bésta sattet att beskriva fukttransport under
temperaturgradient var genom att dela upp fukttransporten i tva termer. Sex olika satt att dela
upp den totala fukttransporten i angtransport och vétsketransport har utvarderats.

Ekvivalent matdjup for fuktmétning i betonggolv med golvvéarme, innan mattlaggning, har
berdknats. Det vanliga méatdjupet pa 0,4d har visat sig stamma val aven for betonggolv med
golvvarme.

| studien har &ven temperaturkorrigering av RF vid hoga méttemperaturer undersokts. Ett
samband som kan anvandas for att indikationsméatningar utan att stinga av golvvarmen har
tagits fram och presenterats i rapporten.

| rapporten belyses problematiken kring omvand fuktvandring, pa grund av avstangd
golvvarme, i modérna golvkonstruktioner. Med tillracklig tjock mineralullsisolering eller tat
cellplastisolering undviks problemet helt.

Projektets slutsatser &r foljande:
e Paslagen golvvarme under uttorkningsperioden séanker RF i betongen markant.

e Omfordelningen av fukt i golv med golvvarme, under en tét belaggning, ger nagot
lagre RF intill de varma réren &n mitt emellan réren.

e Berédkningar med tva termer for fukttransport, dar den andra termen har RF som
fukttransportpotential, ger bést 6verensstdmmelse med laboratoriematningarna.

e Med detta fukttransportantagande har lampliga matdjup for golv med golvvarme
kunnat berdknas. Samma matdjup som for icke varmda golv, 0.4 D stammer Vél.

e Temperaturinverkan pa RF vid matning vid en hogre temperatur an +20°C ar betydligt
storre &n vid +20°C och den 6kar med temperaturnivan.

e Inverkan av golvvarmeavstiangning pa risken for omvand fukttransport fran marken
har en enkel 16sning for modarna konstruktionen. Fuktsékerhetsprojektering!
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Golvvarme i betonggolv har fatt en allt storre anvandning av komfortskal. Vid nyproduktion
av smahus ar det mer regel an undantag att byggnadens varmesystem utfors med golvvéarme.
Golvvarme ar ett marknadskrav. Man vill framfor allt undvika "kalla golv”, bade om
golvbelaggningen ar keramiska plattor och natursten, men ocksa om den &r en tunn, limmad
beladggning av PVC, linoleum, gummi och polyolefin. En konstruktion med golvvarme kraver
en sarskild dimensionering av varmeisoleringen med avseende pa koldbryggor och
energiforluster, speciellt med tanke pa att varmesystemet ofta ar inkopplat langre period pa
aret an normala varmesystem.

Ur fuktsynpunkt har en konstruktion med golvvarme flera foérdelar, men det finns ocksa ett
antal punkter som sarskilt maste beaktas for att undvika fuktskador och fuktproblem. De flesta
av dessa dr relativt val kdnda, men nagra aspekter fordrar forskning for att battre klargora
fragestallningarna for att darefter uppratta konkreta beskrivningar for praktisk och séker
hantering av golvvarme i bygg- och projekteringsskedet. Med en underliggande
varmeisolering, som &r tjockare an normalt av energiskal, fas ett mycket bra skydd mot
markfukt i angfas, genom den stora temperaturgradienten dver varmeisoleringen. Om
golvvarmen kan utnyttjas under byggtiden, kan ocksa byggfukten torka ut snabbare, eftersom
betongplattan kan varmas upp.

1.2 Foreliggande fragestallningar

Som grund till denna studie forelag ett antal fragetecken kring golvvarme i betonggolv,
speciellt rérande fuktmétning for att kunna avgora nar byggfukten &r tillrackligt uttorkad.

Sjalva matforfarandet ar svart, pa grund av den hdga temperaturen och de
temperaturgradienter som finns i en betongkonstruktion med aktiva vdrmerér. Om RF-
matning utfors i ett borrhal direkt i konstruktionen ar det stor risk for alldeles felaktiga
matvarden och t o m kondens pa RF-givaren. Dessa svarigheter har bl a studerats i ett tidigare
SBUF-projekt, Wengholt-Johnsson (2000)*, dar man haft stora problem med fuktmétningarna
och dar faltméatningarna med kvarsittande givare gav “orimliga resultat”.
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Fig. 1. Principiella temperaturfordelningar genom ett betonggolv pa mark, utan respektive
med golvvirme.
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Den metod som rekommenderats for RF-matning i betonggolv med aktiv golvvarme &r uttaget
prov. Metoden innebadr att ett betongprov tas ur konstruktionen, placeras i ett provror varefter
RF-bestamning utfors i laboratorium utan temperaturpaverkan av varmeréren. Denna metod
anses ge ett rattvisande resultat av RF pa det djup matningen ar utford. Vilket métdjup som
skall anvéndas ar daremot oklart, bland annat eftersom temperaturgradienten éver
betongplattan anses ge en viss fuktforhéjning under ett tatt golvmaterial jamfort med en
betongplatta utan golvvarme, Nilsson (1980)°, men ocksé eftersom omférdelningen av fukt ar
annorlunda med golvvarme, med viss fukttransport fran betong intill varmare rér mot betong
intill kallare rér. Mé&tdjupet kan dven vara beroende av varmerdrens placering i héjdled i
konstruktionen.

Av ovan namnda anledning ar det oklart hur tolkning av matresultat skall ske. Det &r ocksa
oklart till vilken RF-niva betongen skall torkas eftersom RF i betong &r nagot
temperaturberoende, se Nilsson (1987)° och Kropp (1998)*, och de kritiska fukttillstanden for
t ex emissioner fran golvmaterialkombinationer, sannolikt ar annorlunda vid hogre
temperatur. De RF-vérden som for olika ytskikt anges i Hus AMA 98 avser RF i underlaget
vid temperaturen 20°C samt en jamn temperaturférdelning genom betongen. Hus AMA 98
ger saledes ingen vagledning vad galler golvvarme da temperaturen vida overstiger 20°C. |
Kapitel M i Hus AMA 98 anges att RF-varden som foreskrivs i texten avseende underlaget
infor beldaggning av ytskikt inte galler for golv med golvvarme och enbart géller vid en
temperatur i underlaget av ca 20°C. Den kunskap som finns idag vad galler emissioner fran
byggmaterial ar baserad pa tester vid normal rumstemperatur. Troligen fas kraftigt
accelererade emissionsforlopp da temperaturen stadigt ligger pa en hogre niva, vilket den gor
nér varmekallan placeras i golvkonstruktionen.

Det ar heller inte ordentligt klarlagt hur mycket golvvarmen kan minska uttorkningstiderna.
Uttorkningsprogrammet ”TorkaS™ innehaller inte den funktionen. Det skulle behéva en del
indata och verifieringar for att golvvarme skulle kunna byggas in som en del i TorkasS. Det
efterfragas aven praktiska rad om hur golvvarme kan anvandas i produktionsskedet for att
torka ut byggfukten.

Resultatet av en nyligen genomférd férstudie, Sjoberg et al (2002)° ar ett antal preliminéra
rekommendationer, samt forslag hur man gar vidare med att verifiera och forbéattra resultaten
som ligger till grund for rekommendationerna. Rekommendationer som ges behandlar i forsta
hand om matplats och méatférfarande samt uppskattning av kvarvarande torktid.

Bland annat rekommenderades att matningar gors mitt mellan golvvarmerdren, pa ett djup av
40 % av plattjockleken da varmerdren ligger i plattans undre halft. | det fallet att varmerdren
ligger i plattans 6vre hélft kunde inte ndgon rekommendation ges. Dock tillkommer en extra
osakerhetsfaktor som man bor ta hansyn till da man anvander 40% av plattjockleken som
matdjup i platta med golvvérme.

Resultat fran denna forstudie pekade ocksa pa att det alltid bor vara gynnsamt att utnyttja
golvvarmen sa tidigt och sa lange som mojligt for att paskynda uttorkningen. Vid anvandning
av golvvarmen for uttorkning &r det dock sarskilt viktigt att tinka pa att andra, kallare
materialytor kan fa kondensutfallning av den fukt som torkats ut ur den varma betongen!

Som fortséttning pa forstudien foreslogs bland annat att noggranna laboratorieundersokningar
av uttorkningsforlopp och omfdrdelning av kvarvarande fukt utfors for att bekrafta, och
verifiera, berdkningarna som ligger bakom valet av matdjup. En noggrannare studie borde
ocksa goras av temperaturberoendet hos RF vid aktuella temperaturnivaer.

En sarskild studie rekommenderades ocksa for att klarlagga under vilka fuktforhallanden som
tragolv kan limmas pa varma betonggolv. En teoretisk analys av detta har nyligen gjorts av
Sjoberg (2003)° for fallet utan golvvarme.



Boverkets nya byggregler BBR06, som tradde ikraft 1 juli 2007, innehaller verifierbara
funktionskrav avseende fukt och inomhusmiljo. BBR06 kap 6.5 kréaver att man verifierar att
fukttillstandet inte blir hogre an det "hogsta tillatna” fukttillstandet. Sjalvklart skall detta
bedémas med en fuktsakerhetsprojektering, men ocksa kontrolleras med fuktmétning fore
golvlaggning. Detta galler naturligtvis ocksa omradet fuktkontroll av betong med ingjutna
golvvarmeror.

1.3 Syfte

Att utreda samtliga fragestallningar som belyses ovan medfor ett alltfor omfattande projekt
som &r svart att éverblicka, styra och finansiera. Problemstallningen har darfor brutits ner i
tre etapper dar den andra etappen, vilken denna rapport avser, behandlar sjdlva RF-matningen
och tolkningen av den.

Primart ar syftet i denna etapp att faststalla hur en maximal RF-niva kan garanteras i ett
betonggolv med golvvarme genom RF-matning. Projektet koncentreras pa att faststalla hur
maétning av relativ fuktighet (RF) skall utforas i betongkonstruktioner med ingjutna varmeror
med den redan etablerade matmetoden “uttaget prov”. Projektet skall leda fram till hur
matresultat skall tolkas och darefter uppratta en metodbeskrivning for andamalet. | projektet
skall varmerdrens placering i hojdled i konstruktionen studeras och hur detta paverkar
ekvivalent matdjup, d.v.s. pa vilket djup matning av RF skall ske, beroende pa var réren ar
placerade i hojdled, detta for att matvardet skall representera den RF som uppnas i betongen
under en tat limmad ytbelaggning i fortvarighetstillstand. Detta ar det varde som ligger till
grund for att bestdmma om mattlaggning/ytbeldggning kan ske utan risk for fuktskador.

Projektet skall leda fram till konkreta rad och anvisningar som skall komplettera Sveriges
Byggindustriers skrift Manual fuktmdtning i betong godkand av RBK ( Radet for
ByggKompetens ) samt Hus AMA 98. Projektet skall &ven leda fram till praktiska rad
angaende hur golvvarme kan och inte kan anvandas vid uttorkning av byggfukt i byggskedet.

Baserat pa erfarenheterna fran denna etapp kan, om sa 6nskas, ytterligare etapper formuleras.
Téankbara inriktningar for sadana etapper &r alternativa/enklare matmetoder, att skapa ett
storre underlag avseende uttorkningsdata samt att i storre omfattning studera emissioner och
kritiska gransvarden for limmade ytskikt pa betong under inverkan av golvvarme.

1.4 Genomfdrande

Projektet har genomforts i sin helhet vid avdelningen for byggnadsmaterial pa Lunds
Tekniska Hogskola dér bade berakningar och laboratorieforsck har utforts. Projektet har
inriktats mot fuktméatningsproblematiken i samband med golvvarme, med tyngdpunkt pa
lampligt matdjup och utvérdering av uppmatta fukt- och temperaturprofiler.

Ett antal kontrollerade laboratorieforsok har anvénts for att verifiera tidigare berédkningar med
olika antaganden om fukttransport. Vdrmerdérens placering i hojdled, betongkvalitet och
uttorkningstider har varit de viktigaste variablerna i forsoken. Dokumentationen av fukt- och
temperaturforhallandena fick pagick ca ett ar efter limning av golvmaterialen.

Laboratorieforsoken lades upp sa att de uppmatta uttorkningsforloppen kunde anvandas for att
fa ny kunskap om effekten av golvvarme pa uttorkningstider. Denna kunskap ar avsedd att
anvéndas vid framtida revideringar av torkprogrammet TorkaS. Under laboratorieforsoken har
erfarenheter noterats vad géller uttorkning av byggfukt beroende pa varmerdrens placering i
hojdled samt tidpunkt for varmepaslapp. For detta anvandes referensplattor utan golvvarme
for att tydligt demonstrera vilken uttorkningseffekt golvvarmen har. Erfarenheterna skulle



sammanstallas till konkreta rad for hur golvvarme kan respektive inte kan anvandas for
uttorkning av byggfukt under byggskedet.

En studie har ocksa gjorts av temperaturberoendet hos RF vid hoga temperaturnivaer. Denna
kunskap fanns tidigare bara for temperaturer under +20°C, som anvants enligt Hus AMA 98 i
intervallet +15 till +25°C. Indikationer har funnits att effekten &r betydligt storre vid
temperaturer 6ver +20°C.

Da berakningar och laboratorieforsok slutforts och utvarderats, sammanfattas resultatet i en
slutlig metodbeskrivning for utvardering av matresultat fran RF-métning i betong-
konstruktioner med ingjutna varmerdr. Metodbeskrivningen skall sedan presenteras for RAN,
RBK:s auktorisationsndmnd, for att efter godkannande inforas i skriften Manual fuktmditning i
betong.

2D-fukt- och temperaturberakningar har genomforts for de forhallanden som rader i
laboratorieundersokningarna, for respektive platta. Avsikten &r att klarlagga hur fukttransport
under temperaturgradient skall beskrivas i fuktberdkningar.

1.5 Finansiering

Projektet har finansierats av SBUF, Formas/BIC, NCC och en rad golvvérmeleverantorer: LK
Lagerstedt-Krantz, Roth-Scandinavia AB, Tyco Thermal Controls Nordic, Thermotech
Scandinavia AB, Upnor Wirsbo AB och Kima Heating Cable AB.

1.6 Organisation

Projektgruppen har bestatt av professor Lars-Olof Nilsson, tekn dr Anders Sjéberg samt
docent Bertil Persson pa avdelningen for Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola dar
samtliga berdkningar och laboratorieférsok utfors.

Bertil Person har ansvarat for de laborativa delarna av projektet. Till sin hjélp har han haft civ.
ing. Per Folkesson for tillverkning av provkropparna samt uttagning av fuktprover.
Forskningsingenjor Stefan Backe har ansvarat for fuktmatning pa de uttagna betongproverna.
Tekn. Dr Anders Sjéberg har ansvarat for utvardering av matvérden, samtliga berdkningar
samt rapportskrivning.

Ted Rapp vid Sveriges Byggindustrier ansvarar for framtagandet av metodbeskrivning och
redovisningen av dito gentemot RAN, Lena Nilsson/Henrik Sjelin vid GBR for framtagande
av underlag for uppdatering av HUSAMA och Bengt Strom, NCC, for transformering av
uttorkningsresultat till rad for entreprendrer och underlag for TorkasS.

Professor Lars-Olof Nilsson har ansvarat for 6vergripande projektdesign och -planering.

Referensgruppen bestar av Bengt Strom, NCC, Lena Nilsson/Henrik Sjelin, GBR, Ted Rapp,
Sveriges Byggindustrier samt ett antal representanter for de golvvarmeleverantérer som
medfinansierat projektet.

1.7 Redovisning

Redovisning av projektet sker i form av denna rapport dar resultaten fran utférda berakningar
och forsok sammanstalls samt en metodbeskrivning for utvardering av matresultat fran RF-
matning i betongkonstruktioner med ingjutna varmeslingor. Praktiska rad angaende
uttorkning av byggfukt med golvvarme sammanstélls, kortfattat.

Delar av projektresultaten publiceras &ven i internationella, vetenskapliga tidskrifter samt i
AMA-nytt och i tidskriften Golv till Tak.



1.8 Forstudie

En forstudie paborjades under hosten 2000 i form av ett storre, utvidgat examensarbete/internt
projekt vid institutionen for byggnadsmaterial vid Chalmers tekniska hdgskola. Arbetet i
projektet visade storre svarigheter an forvantat, bade teoretiska och experimentella, se
Mattsson (2001)" och Sjoberg et al (2002). Detta 6verensstammer val med erfarenheterna fran
det tidigare SBUF-projektet, se Wengholt-Johnsson (2000)".

Forstudien visade ocksa, genom sofistikerade 2D-datorberdkningar, att valet av méatdjup ar
extremt kénsligt for hur val man kan beskriva fukttransport i betong under en temperatur-
gradient. Har ar kunskapsnivan idag mycket begransad.

- Om man beskriver fukttransporten som angtransport i huvudsak blir det beraknings-
massigt en mycket stor fuktférhojning under en tat belaggning. Punkten just under
beldggning, mellan varmerdoren, blir den fuktigaste i hela tvarsnittet! RF vid mattillfallet
ar mycket olika mellan olika djup och olika avstand fran roren.

- Om man istallet beskriver fukttransport som vétsketransport i huvudsak blir det
berdkningsmassigt nastan samma RF dverallt i tvérsnittet efter omfordelningen, utom
narmast roren.

Ett sétt att hantera dessa stora, teoretiska osékerheter var tillsvidare att jamfora berdaknad RF
mitt emellan réren, pa djupet 0,4 d, med maximal RF under belaggningen efter omférdelning.
Jamforelsen for ett antal olika berakningsfall visas i Figur 2. Dessa bada RF visade sig vara
relativt lika, med en avvikelse pa maximalt 1.5 % RF, i sadana fall dar varmerdoren ligger i
mitten eller i botten av plattan. | de fall da roren ligger hogre upp, kunde nagon
rekommendation inte ges, pga for stor osakerhet kring hur fukttransport skall beskrivas i
berakningar med fukttransport under temperaturgradienter.

Forsok gjordes &ven i félt for att klargora hur fukttransport sker under temperaturgradient. Ett
antal entreprendrer i Goteborgstrakten, Skanska, GEAB m fl, stéllde objekt till forfogande for
faltmatningar. | dessa objekt var avsikten att erhdlla ny kunskap genom att noggrant méta RF-
och KMG-profiler pa uttagna prov och dokumentera temperaturprofilerna i matpunkterna.
Matresultaten skulle sedan analyseras genom berakningar. Ett par matningar gjordes i denna
forstudie. Faltmatningarna utfordes i tva olika objekt, belagna i Gateborgs nérhet.

Det var uppenbart fran faltmatningarna att matosakerheten var alldeles for stor for att sakra
slutsatser skulle kunna dras om vilken typ av beskrivning av fukttransport enligt ovan som
galler! Mycket noggrannare matningar maste goras och da i hela tvarsnittet mellan
varmeraren.
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Figur 2. Jimforelse mellan RF pd 40 % av plattjocklek (0,4d), mellan virmeror, innan
mattlimning och maximal RF under mattan efter mattlimning da omlagring av
kvarvarande byggfukt skett. Samtliga berdkningsfall. Virmerdr i botten av
plattan. Figur ur Sjoberg et al (2002).

1.9 Projektplan

Matdjupen enligt Hus AMA98 bestams av hur kvarvarande byggfukt omférdelas och darmed
vilken RFmax som erhalls under golvmaterialet. Omférdelningen skulle kunna bli radikalt
annorlunda med golvvarme och olika pa olika stallen pa golvet, t ex intill olika varma ror.
Den hogre temperaturen borde ocksa ge en nagot snabbare sjalvuttorkning.

For att battre klargora fuktforhallandena i golv med golvvarme har en detaljerad projektplan
utarbetats. Den redovisas Overgripande har och detaljerna ges i nésta avsnitt.

Ett antal kontrollerade laboratorieférsok anvénds for att verifiera tidigare berakningar med
olika antaganden om fukttransport. RF-matningar gors antingen med métror placerade
parallellt med golvytan for att minimera temperaturskillnader och temperaturgradienter,
Nilsson (1980) eller pa uttagna prov. Strax fore applicering av ytskikt, efter 3 och 6 manaders
omfordelning, fore avstangning av golvvarme, méts fordelningen i plan och djup av RF och
KMG"' pa uttagna prover. Samtliga méatningar utfors i 6verensstimmelse med Manual
fuktmdtning i betong®. Varmerdrens placering i héjdled, betongkvalitet och uttorkningstider ar
de viktigaste variablerna i forsoken.

! KMG = Kapilldr MattnadsGrad; ett matt pa fuktinnehdllet, i ett inhomogent material som betong, som &r
oberoende av inhomogeniteten i ett uttaget prov.
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Under laboratorieforsdken skall erfarenheter noteras vad galler uttorkning av byggfukt
beroende pa varmerorens placering i hojdled samt tidpunkt for varmepaslapp. For detta
anvands referensplattor utan golvvéarme for att tydligt demonstrera vilken uttorkningseffekt
golvvarmen har. Erfarenheterna sammanstalls till konkreta rad for hur golvvarme kan
respektive inte kan anvéandas for uttorkning av byggfukt under byggskedet.

En studie gors ocksa av temperaturberoendet hos RF vid hdga temperaturnivaer. Denna
kunskap finns idag bara for temperaturer under +20°C, Sjoberg et al (2002), som idag
anvands enligt RBK i intervallet +15 till +25°C. Indikationer finns pa att effekten ar betydligt
storre vid temperaturer dver +20°C*. Studien kan visa om ytterligare undersokningar av detta
fordras samt ge riktlinjer for hur matresultat i samband med golvvarme skall tolkas med den
kunskap som star till forfogande idag.

Da berékningar och laboratorieférsok slutforts och utvarderats i en rapport, sammanfattas
resultatet i en slutlig metodbeskrivning for utvardering av matresultat fran RF-matning i
betongkonstruktioner med ingjutna varmerdr. Metodbeskrivningen presenteras for RAN,
RBK:s auktorisationsnamnd, for att efter godkannande inforas i skriften Manual fuktmdtning i
betong.

Laboratorieforsoken laggs upp sa att de uppmitta uttorkningsforloppen kan anvéndas for att
tillfora viss ny kunskap om effekten av golvvarme pa uttorkningstider. Denna kunskap kan
tillforas framtida revideringar av torkprogrammet TorkasS.

En ny serie betongplattor, ca 1 x 2 m stora, gjuts med tva betongkvaliteter och med
golvvarmeslingorna pa tva djup. Ett "helt” tatt golvmaterial appliceras efter tva torktider, som
valjs sa att man far en fuktniva som &r precis acceptabel enligt nuvarande uppfattningar och
en som ger hogre. Referensplattor gjuts med samma betonger, utan golvvarme, som torkas till
motsvarande fuktnivaer.

Golvvarmen styrs sa att yttemperaturen ligger konstant sa nara +27°C som mdjligt.
Luftutrymmet 6ver golven styrs sa att det motsvarar ett normalt inneklimat med den
arstidsvariation som det innebar. Laggningstidpunkten for den férsta omgangen av
golvmaterial efterstravas bli vinterklimat. En andra omgang startas istallet under
sommarklimatforhallanden.

Fukt- och temperaturforhallandena dokumenteras omsorgsfullt, sarskilt i gransytan mellan
betong och golvmaterial, men ocksa i luften ovanfor golvmaterialen och pa materialytan.
Hénsyn tas till eventuella temperaturskillnader i plan.

Dokumentationen av fukt- och temperaturférhallandena far paga ca ett ar efter laggning av
golvmaterialen. 2D-fukt- och temperaturberékningar genomfors for de forhallanden som rader
i laboratorieundersokningarna, for respektive platta.



2. Material och provplattor

Detta kgapitel ar i huvudsak ett reviderat utdrag ur datarapporten fran projektet, Person
(2006)".

2.1 Formar

Betongen gots i en limmad form av tréfiberplattor ikladd med dubbla skikt av 0.2 mm
byggplastfolie med hornvinklar. Betongen armerades runt om med @10 armeringsstal Ks50 i
overkant och underkant. Runt formen placerades 100 mm cellplast samt under formen 200
mm cellplast, se figur 3a.

Figur 3a. Plastad gjutform med virmeror. Figur 3b. Stdllning med termoelement.

| formen placerades tva 18 mm PEX-ror endera pa djupet 30 mm eller pa djupet 100 mm fran
fardig konstruktionsyta. Centrumavstandet mellan varmerdéren var 300 mm.

Mittemellan varmerdren samt intill varmeréren monterades termoelement typ T pa matdjupen
0, 30, 60, 90 och 120 mm raknat fran ytan, se figur 3b. Dubbla termoelement placerades i ytan
varav det ena termoelementet anvandes for temperaturstyrningen.

2.2 Betong

Tva olika betonger anvandes till denna studie, se tabell 1, med vattencemental (vct)
motsvarande dels en sjalvtorkande betong och dels en traditionell husbyggnadsbetong.

Tabell 1. Betongrecept (kg/m”®)

Material/egenskap - vct 0.41 0.60
Byggcement Slite 489 355
Vatten 200 213
Ballast, Blentarp 11-18 mm 389 431
Ballast,Blentarp 4-8 mm 543 425
Ballast,Bdsarp 0-2 mm 702 709
Ballast,Onnestad 0-1 mm 99 175
Glasfiller - 58

Glenium 51 (vatvikt) 2.7 1.4
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2.3 Gjutning och hardning

Direkt efter gjutning forseglades i plattorna med plastfolie. Den forseglade hardningen varade
normalt i 28 dygn. I nagra fall avslutades den forseglade hardningen dock efter endast 1 dygn.

Hé&rdningen skedde i konstant temperatur av 20°C.

2.4 Avjamning

Vid tidpunkten for avjamningen applicerades forst ett skikt av Primer 6000 av fabrikat Bostik.
Ovanpa detta skikt lades sedan ungefar 8 mm avjamningsmassa av market Fiber Quick fran
tillverkaren Bostik.

2.5 Uttorkning och ytbeldaggning

Né&r hardningen avslutats avlagsnades forseglingen och plattorna placerades i ett konstant
klimat av 60 %RF vid 20°C. Uttorkningen varade normalt 14 eller 28 dygn. I nagra fall
varade uttorkningen dock 120 dygn.

Nér torkningen avslutats applicerades 0.33 kg/m? alkalibestandigt gummilim jdmnt dver ytan.
Efter 13 minuters 6ppethallandetid (60 % RF, +20°C) trycktes en 2 mm tjock syntetisk
gummiytbeldggning fast. Limmet var av fabrikatet Akzo Nobel Casco Proff Solid 3480 och
ytbeldggning av fabrikatet Freudenberg Novaplan.

Vid limningen drogs gummiytbeldggning ut ca 30 mm 6ver den dubbla plastfolien samt
limmades mot denna. Mellan den dubbla plastfolien och gummiytbeldggningen applicerades
en adhesiv aluminiumremsa i syfte att férhindra fuktforluster i sidled i provkroppens
Overkant.

2.6 Golvvarme

En elektrisk varmekabel med effekten 20 W/m placerades tillsammans med vatten i det
ingjutna PEX-roret. Normalt kopplades varmen pa omedelbart efter fuktmétningen fore
ytbeldggning.

Temperaturen i plattorna reglerades sa att en jamn temperatur av 27°C uppnaddes pa
golvytan. Yttemperaturen kontrollerades med kvarsittande termoelement typ T som tejpats
fast ovanpa gummimattan.

Regleringen av temperaturen skedde mot ett termoelement typ T som monterats under
gummimattan. Anledningen till att regleringen skedde mot givare under mattan istallet for
direkt mot den efterstravade yttemperaturen var att systemet befarades kunna 6verkompensera
for temperaturvariationer som uppkommer pa ytan till en féljd av snabba variationer i
rumsluften.

Det visade sig dock under projektets gang att det mycket val gick att styra temperaturen mot
givaren som tejpats ovanpa gummimattan. Detta férfarande har sedan anvéants med framgang i
efterkommande delar av golvvarmestudien, Sjoberg & Nilsson (2007)%.
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2.7 Sammanstallning av provplattor

Platta 1 — 12
Gjutning: Betong med vct 0,41 eller 0,60.

Hérdning: Forseglad hardning 28 dygn.

Avjamning: Ytan avjamnades direkt efter att hardningen avslutats.

Uttorkning:  Efter avjamning torkade ytan fritt i antingen 14 eller 28 dygn.

Ytbelaggning: Néar torkningen avslutats applicerades golvbeldggningen pa ytan.
Provtagning: Forsta fuktmatningen skedde efter ytbeldggningen, innan varmen kopplats pa.

Vérmeror: Plattor 1-8: Varmen kopplades pa direkt efter ytbelaggning och provtagning.
Plattor 9-12: Ingen vérme.

Platta 13,15

Gjutning: Betong med vct 0,41 eller 0,60.
Hérdning: Forseglad hardning 1 dygn.
Véarmeror: Varmen kopplades pa efter 1 dygn.

Uttorkning:  Efter hardningen torkade ytan fritt i 120 dygn.
Varmen i de ingjutna varmerdren var pa under hela denna period.

Provtagning: Forsta fuktmatningen skedde efter cirka 8 veckor.
Ytbeldggning: Nar uttorkningen avslutats efter 120 dygn applicerades golvbel&dggningen.
Avjamning: Ingen avjamning utfordes pa dessa plattor.

Platta 14, 16
Gjutning: Betong med vct 0,41 eller 0,60.

Hérdning: Forseglad hardning 28 dygn.

Avjamning: Ytan avjamnades direkt efter att hardningen avslutats.

Véarmeror: Varmen kopplades pa efter 28 dygn, dvs direkt efter avjamningen.
Provtagning: Forsta fuktmatningen skedde efter cirka 8 veckor.

Uttorkning:  Efter hardningen torkade ytan fritt i 92 dygn.
Varmen i de ingjutna varmerdren var pa under hela denna period.

Ytbeldggning: Nér uttorkningen avslutats efter 120 dygn applicerades golvbelaggningen.

Platta 17, 18
Gjutning: Betong med vct 0,41 eller 0,60.

Hérdning: Forseglad hardning 28 dygn.
Avjamning: Ytan avjamnades direkt efter att hardningen avslutats.
Provtagning: Forsta fuktmatningen skedde efter cirka 8 veckor.

Uttorkning:  Efter hardningen torkade ytan fritt i 92 dygn.
Varmen i de ingjutna varmerdren var pa under hela denna period.

Ytbel&dggning: Né&r uttorkningen avslutats efter 120 dygn applicerades golvbelédggningen.
Varmerdr:  Ingen varme.

En Gversikt over de 18 provplattorna ges i nedanstaende tabell.
12



Tabell 2. Skillnaderna mellan de 18 provplattorna

Platta nr | vct | Rordjup | Hardning | Torktid | Golvvérme
1
30 mm 2V
2 4v
3 04 2V
100 mm
4 4v Efter
5 2V mattlaggnin
5 30 mm y ggning
0.6 2V
7 2V
8 4v
104100 mm 2V
10 4v
11 2V Ingen
0.6
12 4v
13 04 l1dygn |4 man
14 ' 1 mén 3 man Fore
3 mattlaggnin
15 0.6 | 30 mm 1 dyogn 4 mz:m ggning
16 1 man 3 man
17 0.4 o o
1 man 3 man Ingen
18 0.6
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3. Matforfarande

Matning av temperaturer och fuktfordelningar i plattorna skedde vid ett antal tillfallen for att
studera startvillkor, omlagringsforlopp och slutnivaer. Vid varje tillfalle utférdes matningarna
pa flera olika nivaer i plattan for att kunna beskriva profiler och fukttransportriktningar.

En sammanstallning av tidpunkterna for fuktprovtagningen ges i bilaga B. Temperaturen
avlastes parallellt med fuktprovtagningen.

3.1 Temperaturmatningar

Matning av temperaturprofiler utférdes med kvarsittande termoelement typ-T som monterats
pa sarskild stallning i formen och gjutits in i betongen, se avsnitt 2.1. Temperaturen avlastes

manuellt, genom att koppla in ett handinstrument till givarna i samband med respektive RF-

maétning.

3.2 Fuktmatningar

Fuktmatningarna skedde huvudsakligen med RF-matning pa uttagna provbitar. Betongbitarna
togs ur betongplattan pa olika djup vid olika tillfallen och lades i provror som direkt forslots
med gummipluggar. Provrdren forvarades under hela matningen i ett temperturstabilt rum.
Métningen utférdes med noggrant kalibrerade RF-givare av fabrikatet VVaisala HMP 44,
Forfarandet foljde i allt vasentligt metodiken i RBK-manualen, Sveriges Byggindustrier
(2001).

Golvvarmen var paslagen under hela provtagningsforloppet.

Som en forstudie till projektet provades att mata fukt med kvarsittande givare av typen
Vaisala HMP 44, Temperaturgradienter i plattan med golvvarme samt temperaturskillnader
mellan sensor och betong visade sig ge stora problem med kondens i réren och orimliga
maétvarden. Denna metod anvéndes darfor inte mer i projektet.

Matningar av fuktkvot har utforts parallellt med RF-métningar i projektet. Eftersom denna
metod innebdr orimligt stora osakerheter vid méatningar i betong redovisas inte dessa varden i
denna rapport. Dock finns interpolerade métvarden redovisade i en intern arbetsrapport av
Persson (2006).
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4. Matresultat
| bilaga A finns en komplett uppséttning matresultat sammanstallt for samtliga plattor.

4.1 Temperaturprofiler

Temperaturavlasningen har skett utan hansyn till om varmeslingorna var pa- eller avslagna.
Detta har fatt till foljd att temperaturprofilerna ibland &r till synes orimliga. Samtliga
uppmatta temperaturprofiler redovisas som grafer i bilaga A.

| figur 4 visas de rimliga temperaturprofilerna som utvarderats ur matningarna. M star for
profil mellan varmeslingor och R star for temperaturprofil invid varmeslingorna. 30 och 100
mm anger djupet som varmeslingorna &r placerade pa i de olika fallen.

Temperatur [°C]

20 22 24 26 28 30 32 34
0 . 00 1 1 1 1 1 1

AN
A

—{— M-30mm

—O—R-30mm
0.08 —— M-100mm

—0— R-100mm
0.10

0.12

Djup [m]
o
8

Figur 4.  Temperaturprofiler som utvdrderats ur mdtningar mellan (M) och invid (R)
vdarmeslingor for tva olika fall. Slingor dr placerade pd 30 resp. 100 mm djup i
betongen.

Som forvantat har det inte varit mojligt att utvardera nagon signifikant skillnad mellan
temperaturprofilerna for de olika betongkvaliteterna.
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4.2 Fuktnivaer, exempel

RF-matningar utfordes pa flera nivaer i plattan vid varje mattillfalle sa att kompletta
fuktprofiler kunnat faststallas. Genom att utféra fuktmétningar vid upprepade tillfallen kunde
uttorkning och omlagring av fukt i plattorna efter golvbeldggningen utvérderas. Samtliga
matresultat redovisas i Bilaga A.

Ett exempel pa uppmatta fuktprofiler visas i figur 5, for olika tidpunkter (6, 26 respektive 52
veckor) efter gjutning, dels i ett snitt genom varmeréren och dels i ett snitt mittemellan réren.

RF [9%]
50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
0 | |
20
40
‘E
£ 60 A
3 \n
=,
B g0 ¢
07M-RF6
07M-RF26
100 | —= 07M-RF52
—-07R-RF6 1
100 |- O7R-RF26 l |
~e— 07R-RF52
I

Figur 5. Exempel pa uppmdtta RF-profiler, platta 07, betongplatta med vct 0.60 och
vdarmeroren placerade i botten. Hardning 2 veckor foljd av uttorkning 2 veckor
varefter mattan applicerades och golvvdrmen sattes pd.

4.3 Fuktnivaer, sammanstallning

Aven om forsoksplanen ar sadan att parvisa jamforelser av olika effekter skulle vara méjlig,
innebar méatosakerheten och de ofta sma skillnaderna att en sadan enkel utvardering inte ger
en klar bild. Ur alla uppmatta fuktprofiler, se Bilaga A, har istéllet en sammanstélining gjorts
for att ge en Overblick. En statistisk utvardering av matresultaten gors sedan i nésta kapitel.

Nedanstaende figurer visar sambanden mellan uppmatta fuktnivaer i betongen invid (R) och
mittemellan (M) varmerdéren i varje platta. Matningarna ar gjorda pa ungefar samma djup som
slingorna &r placerade. (gréna) ringar anger matvarden dar slingornas placering ar 30 mm
djup och (bld) fyrkanter anger matvarden i de fall djupet & 100 mm. Métningar &r utforda 6,
26 och 52 veckor efter gjutning.
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Figur 6a. Jimforelse mellan uppmditta RF intill och mellan virmeror. Virmeror 30 mm djupt
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95

(ringar) respektive 100 mm djupt (fyrkanter). Alla mdtvirden.
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Figur 6b. Jimforelse mellan uppmditta RF intill och mellan virmerdr. Virmeror 30 mm djupt
(ringar) respektive 100 mm djupt (fyrkanter). Mdtningar 6 veckor efter gjutning.
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Figur 6c. Jamforelse mellan uppmdtta RF intill och mellan virmerér. Virmeror 30 mm djupt
(ringar) respektive 100 mm djupt (fyrkanter). Mdtningar 26 veckor efter gjutning.
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Figur 6d. Jimforelse mellan uppmditta RF intill och mellan virmerdr. Virmeror 30 mm djupt
(ringar) respektive 100 mm djupt (fyrkanter). Mdtningar 52 veckor efter gjutning.
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5. Statistisk utvardering av méatresultaten

| detta kapitel redovisas en statistisk utvardering av matresultaten. Utvéarderingen bygger pa
ett varde fran varje uppmitt fuktprofil. Det &r ett medelvérde av RF pa de olika nivaer som
uppmiatts i betongen. Resultaten fran samtliga matningarna i varje enskild platta redovisas
noggrant i bilaga A.

5.1 Flerfaktorforsok pa tva nivaer

Sattet som ingaende parametrar har varierades nar provkropparna tillverkades mojliggor att
forsoksserien kan delas upp i fyra olika delar och utvérderas separat. Utvérderingen av dessa
delar sker som flerfaktorforsok i tva niver, se exempelvis Bergman (1992)*.

5.2 Utvardering av 6vergripande faktorer for hela serien

Hela forsoksserien bestar av tva serier med provkroppar som tillverkats pa olika sétt eftersom
de har haft olika syfte. | detta avsnitt utvarderas de 6vergripande parametrarna fran hela
studiens material. | senare avsnitt har studien delats upp i fyra delar for att kunna detaljstudera
fler parametrar. Se bilaga B och Tabell 3.

Det visar sig i resultatet att faktor A, B och C har stor inverkan pa medelfuktnivan i samtliga
matningar. Resultaten av den statistiska analysen framgar av tabell 3 och figur 7.

Tabell 3. Effekten av fyra olika faktorer i tva nivaer

Parameter A B C D
Beskrivning VCT Torkvarme | Varme. Proy—
tagning
+ 0.41 paslagen varme vid ror
- 0.60 ej ref mellan
Effekt (%RF) -4 -3.5 -3 -1

De 6vergripande parametrarna samt deras effekter ar;

A = betong med Iag vct (0.41), sankte medelfuktnivan med i storleksordningen 4 % RF i
forhallande till normal husbyggnadsbetong med vct 0.60.

B = torkvarme, dvs golvvarmen pa under uttorkningsperioden innan mattlaggning, sankte
medelfuktnivan i den forsta matningen med ca 5.5 % RF. Den bestaende sankningen efter %-1
ar var dock i storleksordningen 2.5 % RF.

C = att ver huvud taget anvanda golvvarme gav en bestaende sankning av medelfuktnivan pa
ungefar 3 % RF. | praktiken innebér detta att golvvarmen varit paslagen nagon gang under
studien. Bade om den varit paslagen under uttorkningen och under omférdelningen av
fuktprofilen efter att den tata beldggningen applicerats.

D = provtagningsplatsen inverkade pa fuktnivan sa att RF intill roret var lagre jamfort med
mitt mellan réren. Skillnaden var i genomsnitt 1 % RF lagre intill det varma roret.
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Figur 7.  Effekter av de fyra olika parametrarna vid tre mdttillfillen. A = vct, B = virme
pdslagen under torktiden, C = golvvirme i plattan, D = fuktprov uttaget
intill/mellan vdarmeslingorna.
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5.3 Omfordelning av fuktprofil med golvvarme efter mattlaggning

Den forsta delen av forsoksserien innefattar de forsta atta provkropparna som alla belades
med matta innan golvvarmen kopplades pa. | denna del kan man utvérdera effekten, av fyra
olika parametrar, pa omfordelning av fuktprofilen under en tat belaggning.

Plattorna gots med tva olika sorters betong, med vct 0.41 och 0.60, dar det lagre vct anses ha
en gynnsam verkan pa uttorkningen. Lagt vct anges déarfér som den hoga nivan, se tabell 4.
Samtliga plattor hardades forseglade under en plastfilm i 14 dygn och avjdmnades darefter.

Darefter torkade plattorna 14 eller 28 dygn. Den langre torktiden har satts som den hoga nivan
eftersom det rimligen &r gynnsamt for uttorkningen. Direkt efter respektive plattas
uttorkningstids slut skedde ytbeldggning och férsta provtagning av fuktprofiler. Darefter
sattes golvvarmen pa.

Slingornas placering i betongplattan varierade mellan tva djup. 30 och 100 mm. Djupet 100
mm sattes till den hogsta nivan eftersom detta kan ha bast forutsattningar att trycka bort
fukten fran den annars svartorkade bottendelen av plattan.

Tva fuktprofiler uppmattes i varje betongplatta vid varje méttillfalle. Ena profilen uppmattes
mitt mellan de bada varmerdren och den andra profilen uppmattes tatt intill det ena
varmerdret. Profilen intill varmeroret sattes till den hoga nivan eftersom den ansags kunna bli
torrare.

| tabell 4 sammanstélls samtliga faktorer, deras nivaer samt resultatet i form av medelfuktniva
vid de tre mattillfallena 6 veckor (M1), 26 veckor (M2) samt 52 veckor (M3) efter gjutning.
Da tre profiler inte uppmattes vid forsta mattillfallet har dven en fjarde matning uteslutits for
att skapa balans i utvarderingen.

Tabell 4. Fyra olika faktorer i tva nivaer

Parameter A B C D
Beskrivning VCT | Slingor | Tork | Varme
+ 0.4 | 100mm | 28D | vidror

- 0.66 | 30mm 14D | mellan
Effekt (YoRF) -4 -(0-2) 1-3 0-1

Resultatet fran flerfaktorsforsoket for medelfuktnivan, provkropparna 1-8, redovisas ocksa i
figur 8. Staplarna i diagrammet symboliserar den férandring i RF som varje faktor bidragit
till. Ett negativt varde innebar att medelfuktnivan har minskat, det vill siga att betongen kan
beskrivas ha blivit torrare.

Den faktorn som har storst inverkan ar faktor A, betongens vct, som sankte medelfuktnivan
med Over 5 % RF vid det forsta méttillfallet, M1. | de féljande méatningarna blir effekten
nagot mindre, omkring 4 % RF-sankning.

Faktor B, slingornas placering, hade ingen namnvard paverkan pa resultatet vid M1 vilket ar
rimligt eftersom varmeslingorna inte varit inkopplade &n! | nastkommande métningar da
slingorna varit inkopplade har slingplacering pa 100 mm en sankande effekt pa
medelfuktnivan jamfort med slingor pa 30 mm djup. Effekten verkar dessutom bli storre ju
langre tiden gar.

Faktor C, uttorkningsperiodens langd, uppvisar en till synes orimlig respons dar
medelfuktnivan okar efter 28 dygns torktid jamfort med 14 dygn. Det omvanda forhallandet
vore att forvanta, alltsa att medelfuktnivan minskar med langre uttorkningstid. Sannolikt &r
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denna avvikelse fran forvantat varde en foljd av att plattorna 3 och 7, som torkat 14 dygn,
genomgaende har lagre medelfuktnivan dn motsvarande plattor som torkat 28 dygn, platta 4
respektive 8. Platta 3 och 7 ar de forsta plattorna som tillverkades i projektet. De gots pa varen
till skillnad fran de 6vriga tio plattorna som gots under sommaren och hdsten. Det gar darfor
inte att utesluta att den lagre medelfuktnivan &r en f6ljd av annorlunda uttorkningsklimat for
de forsta plattorna.

Faktor D, visar att det naturligtvis inte ar nagon markbar skillnad mellan medelfuktnivan vid
slingorna och mellan dem vid M1 eftersom de inte varit inkopplade da. | ndstkommande
matningar da slingorna varit inkopplade har betongen intill slingorna en nagot lagre
medelfuktniva an betongen mitt mellan slingorna. Denna skillnad verkar dessutom bli storre
ju langre tiden gar.
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Figur 8.  Effekter av de 4 olika parametrarna vid tre mdittillfillen, 6, 26 samt 52 veckor efter
gjutning. A = vct, B = virmeslingornas placeringsdjup, C = uttorkningstid innan
mattldggning, D = fuktprov vid/mellan slingorna.
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5.4 Omfordelning av fuktprofil utan golvvarme

Denna forsdksserie omfattar fyra provkroppar utan golvvarme som alla belades med matta.
Provkropparna &r tillverkade som referenser utan golvvarme till de atta provkroppar som
redovisats ovan. Plattorna ar tillverkade pa exakt samma satt som de ovanstaende plattorna
med enda skillnaden att dessa inte innehaller nagra golvvarmeslingor. Darfor kan de inte
heller tillforas varme efter mattlaggning utan haller sasmma temperatur som klimatrummet de
lagras i, ca 20°C.

Aven i dessa betongplattor uppmattes tva fuktprofiler varje vid varje mattillfalle.
Fuktprofilerna mattes pa samma stallen som i plattorna med golvvarmeslingor, dvs ena
profilen mitt i plattan och den andra ungeféar mitt mellan mitten och kanten av plattan.
Profilen intill kanten sattes till den héga nivan eftersom den mojligtvis ansags kunna bli
torrare genom ett mojligt men hogst osannolikt lackage i sidled, se tabell 5.

| tabell 5 sammanstélls samtliga faktorer, deras nivaer samt resultatet i form av medelfuktniva
vid de tre mattillfallena 6 veckor (M1), 26 veckor (M2) samt 52 veckor (M3) efter gjutning.

Tabell 5. Tre olika faktorer i tva nivaer

Parameter A B E

Beskrivning VCT Tork Plats
+ 0.4 28D kant
- 0.66 14D mitt

Effekt (YoRF) -(4-5) -1-1 0

Resultatet fran flerfaktorsforsoket for medelfuktnivan, provkroppar 9-12, redovisas ocksa i
figur 9. Staplarna i diagrammet symboliserar den férandring i RF som varje faktor har bidragit
till. Ett negativt varde innebar att medelfuktnivan har minskat, det vill siga att betongen kan
beskrivas ha blivit torrare.

Faktor A, betongens vct, har storst sankande effekt pa medelfuktnivan éven i denna serie.
Som i ovanstaende utvardering ligger effekten av vct pa i storleksordningen 4-5 % RF.

Faktor B, uttorkningstid, visar i denna utvérdering en rimlig respons vid férsta métningen. Ju
langre plattorna torkat innan golvbeldggningen applicerats desto torrare ar betongen. Vid
andra matningen har dock responsen blivit den omvénda for att slutligen bli den rimliga igen
vid sista matningen ett ar efter gjutning. Det verkar hogst osékert att uttala sig om denna
faktors egendomliga inverkan.

Faktor E, om provet ar taget i kanten eller mitten av plattan borde rimligen inte ha ndgon
inverkan pa medelfuktnivan. Effekten ar mycket riktigt sa liten att den kan sannolikt anses
forsumbar.
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Figur 9.  Effekter av de tre olika parametrarna vid tre mdittillfdllen, 6, 26 samt 52 veckor
efter gjutning. A = vct, B = uttorkningstid innan mattldggning, E = fuktprov
uttaget vid mitten/” kanten” av plattan.
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5.5 Uttorkning och omlagring med golvvarme fére mattlaggning

Denna del av forsoksserien innefattar fyra provkroppar som alla hade golvvarmen pa under en
forlangd uttorkningstid. Darefter limmades en tét belaggning pa och omférdelning av
fuktprofilen skedde.

Plattorna gots med tva olika sorters betong, vct 0.4 och 0.60 dar det lagre vct anses ha en
gynnsam verkan pa uttorkningen. Lagt vct anges darfor som den hdga nivan, se tabell 5.6. Tva
av plattorna (13, 15) hardades forseglade under en plastfilm i 1 dygn och de andra tva (14, 16)
hardades pa samma satt i 28 dygn och avjamnades darefter. Platta 13 och 15 avjamnades inte.

Golvvarmen kopplades pa direkt sedan hardningen avslutats i samtliga fyra fall. Slingorna var
placerade pa 30 mm djup i samtliga plattor. Darefter torkade plattorna tills de var 120 dygn
gamla. Det innebdr att platta 13 och 15 fick torka i 119 dygn och platta 14 och 16 fick torka i
92 dygn. Den langre torktiden har satts som den hdga nivan eftersom det rimligen ar
gynnsamt for uttorkningen.

Den forsta métningen skedde nér plattorna var 8 veckor gamla, det vill sdga nér plattorna
torkat ungefar 8 respektive 4 veckor. Tva fuktprofiler uppmattes i varje betongplatta vid varje
mattillfalle. Ena profilen uppméttes mitt i mellan de bada varmerdren och den andra profilen
uppmiattes tatt intill det ena varmerdret. Profilen intill varmeroret sattes till den hdga nivan
eftersom den anséags kunna bli torrare.

Tabell 6. Tre olika faktorer i tva nivaer

Parameter A B E
Beskrivning VCT Tork Varme
+ 0.4 119 Ror
- 0.66 92 Mellan
Effekt (YoRF) -3 -(7.5-1) | -(0-1)

Resultatet fran flerfaktorsforsok for medelfuktnivan, provkroppar 13-16, redovisas i tabell 6
och figur 10. Staplarna i diagrammet symboliserar den forandring i RF som varje faktor
bidragit till. Ett negativt véarde innebéar att medelfuktnivan har minskat, det vill siga att
betongen kan beskrivas ha blivit torrare.

Faktor A, betongens vct, har storst sankande effekt pa medelfuktnivan dven i denna serie, se
figur 10. Effekten ar nagot mindre i denna utvérdering an i de som redovisas i tidigare avsnitt.
Har ligger effekten pa i storleksordningen 3 % RF mot tidigare 4-5 % RF.

Faktor B, har storst inverkan pa medelfuktnivan vid forsta mattillfallet darefter minskar
effekten. Detta &r helt rimligt om man beténker att vid forsta mattillféllet har den ena
uppsattningen torkat dubbelt s& lange som den andra. 8 veckor mot 4 veckor, bada
uppséttningarna har dock haft golvvérmen inkopplad hela torktiden. Efter hand minskar den
relativa skillnaden i torktid och darmed &ven skillnaden i medelfuktniva.

Faktor E, provtagning vid eller mellan ror har en liten effekt som 6kar med tiden. Efter ett ar
ar skillnaden ungefar 1 % RF.
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Figur 10. Effekter av de 4 olika parametrarna vid tre mdttillfillen, 6, 26 samt 52 veckor efter
gjutning. A = vct, B = uttorkningstid innan mattliggning, E = fuktprov taget
vid/mellan slingorna.
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5.6 Uttorkning och omlagring utan golvvarme, lang uttorkningstid

Denna del av forsoksserien innefattar tva provplattor (17-18) som inte hade golvvarme.
Plattorna hardades forseglade under en plastfilm i 28 dygn och avjamnades darefter. Efter en
uttorkningstid pa 92 dygn limmades en tat belaggning pa och omfordelning av fuktprofilen
skedde.

Plattorna gots med tva olika sorters betong, vct 0.41 och 0.60 dér det lagre vct anses ha en
gynnsam verkan pa uttorkningen. Lagt vct anges darfor som den héga nivan.

Den forsta métningen skedde nér plattorna var 8 veckor gamla, det vill sdga nér plattorna
torkat ungefar fyra veckor. Tva fuktprofiler uppmattes i varje betongplatta vid varje
mattillfélle.

Resultatet av den statistiska analysen visas i figur 11 for de tre méttillfallena. Effekten av vct
ar nagot mer an 4 % RF vid alla tre tillfallena.
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Figur 11 Effekten av den varierade parametern, A = vct, vid tre mdttillfillen, 6, 26 samt 52
veckor efter gjutning.
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6. Materialdata for berdkningar av fukttransport under
temperaturgradient

6.1 Problemstalining

For berakningar av fuktforhallanden i golv med golvvarme kravs att man beharskar att
berdkna fukttransport under en temperaturgradient. Tidigare forsok att klarlagga detta,
Sjoberg et al (2002), har misslyckats.

Nu har noggranna fuktmaétningar i golv med golvvarme utforts, som beskrivits i tidigare
kapitel och med resultat enligt Bilaga A. Avsikten &r att ur dessa matresultat utvérdera hur
fukttransport under en temperaturgradient skall beskrivas. Metoden att gora det ar att
genomfora berdkningar med olika fukttransportantaganden och jamfora berdkningsresultaten
med erhdllna matvarden. Det fukttransportantagande som da ger resultat som stammer bast
med métvardena, far tillsvidare anses vara det basta. Detta anvands sedan i de berdkningar av
lampligt matdjup som redovisas i ett senare kapitel.

6.2 Teorli

Fukttransport beskrivs i Sverige traditionellt med anghalten v i materialet som
fukttransportpotential. Fuktflodesekvationen blir da, i en dimension

(RF)-al (ekv. 1)

=-0
& Oox

tot

dar fukttransportkoefficienten &(RF) beskriver den totala fukttransporten, dvs angdiffusion,
kapillartransport och transport av adsorberat vatten. Transportkoefficienten ar starkt
fuktberoende och 6kar med 6kande RF. Den kan matas pa olika sétt, se t ex Hedenblad
(1993)* och Nilsson (2006)™, och har matts upp for t ex olika betongkvaliteter av Hedenblad
(1993).

Ekvation 1 duger bara under isoterma forhallanden dar det inte férekommer temperatur-
gradienter. Vid temperaturgradienter ar det inte alls sékert att anghalten ensam fungerar som
en bra fukttransportpotential. Istéllet kravs en fuktflodesekvation som innehaller tva termer.
Det finns for narvarande ingen konsensus kring vilka tva termer som é&r att foredra, men vilka
beskrivningssatt man an anvander kan man alltid rdkna om dem i varandra. Ett satt att
beskriva fuktflodet, som anvants har, ar att dela upp det i en term for angdiffusion och en term
for vatsketransport, med anghalten v respektive portvattentrycket P,, som transportpotential.
Fuktflodesekvationen blir da

g =-0(RF)- 2 —ky (RF)- >
X Ox

(ekv. 2)

dar fukttransportkoefficienten &(RF) nu bara beskriver en del av fukttransporten.
Permeabiliteten kp beskriver den andra delen. Bada ar naturligtvis fuktberoende och inga
konstanter.

Det stora problemet ar att det ar mycket svart att mata de bada fukttransportkoefficienterna.
Endast det totala fuktflodet kan méatas och det ar svart att dela upp resultatet i de bada
termerna i ekvation 2. Det har hittills inte lyckats att utvardera denna uppdelning for betong.
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Istéllet kan man gora antaganden om hur den totala fukttransporten enligt ekvation 1, vars
fukttransportkoefficient & finns uppmatt, skall delas upp i de tva termerna i ekvation 3. Ett
sétt att gora det ar foljande.

Fukttransportkoefficienten i ekvation (6.2a) delas i tva olika fukttransportkoefficienter 6 och
op, dar 6 &r densamma som i ekvation (6.2b)

g =-6(RF)- w_ 5, (RF) v (ekv. 3)
ox ox

Genom att anta hur uppdelningen av den under isoterma forhallanden uppmatta & skall ske,
kan ¢ kvantifieras pa detta satt, som skillnaden mellan & och &. Dérefter kan & raknas om
till & med hjalp av foljande samband, Mattson (2001)

ov oP oP,

5,(RF)- == =k,(RF)-—" dvs k,(RF)=5,(RF) (ekv. 4)
ox ox ov
Vid konstant temperatur kan derivatan dP/dv erhallas ur Kelvinekvationen
P, ~ RTp In(p) = RTp In(—> ) dvs 9P, _ 5, PV (T)-M (ekv. 5)
M M v, (T) ov RTp

dar R ar allménna gaskonstanten, T absoluta temperaturen, p ar vattnets densitet, M &r vattens
molvikt, ¢ ar relativa fuktigheten RF och vi,(T) ar méattnadsanghalten. Vid +30°C blir
sambandet kp = 2.3-10%° & [kg-m/(N-s)], med & i m*/s. Sambandet &r allts& ndgot temperatur-
beroende, vilket har forsummats har eftersom det bara anvandas for temperaturskillnader pa
nagra fa grader Celsius, kring golvvarmeror.

6.3 Forstudiens parameteruppséattningar

Fukttransportegenskaperna hos ny betong andras med tiden. Under de forsta manaderna
utvecklas materialstrukturen hos den unga betongen och porsystemet bérjar forst darefter anta
sin slutliga form. Denna férandring kommer att fortsatta sa lange det finns vatten i betongen
som kan reagera, men takten avtar avsevart efter de forsta manaderna.

Forandring av fukttransportegenskaper over tiden far till foljd att de varden som uppmitts hos
gammal, valhédrdad betong inte utan vidare kan dverforas till ung betong. Fukten transporteras
lattare i den unga betongen an i den gamla betongen. Detta forklaras med att bade ang- och
vatskepermeabilitet &r storre i den unga betongen.

Det finns fa tillforlitliga varden for fukttransportegenskaper pa ung betong publicerade.
Darfor ar diffusionskoefficienten for total fukttransport (J,,;) framtagen genom en rimlig
forhojning av matvarden pa gammal betong. I figur 11 nedan redovisas 6, (dtot) och
uppmatta diffusionskoefficient for gammal betong (Ref dtot) som ar hdmtad ur Hedenblad
(1993).

Fordelningen av fukttransport mellan ang- och kapillartransport har tidigare inte utretts pa
tillfredsstallande satt. Darfor finns det inga sakra uppgifter om hur en sadan uppdelning skall
ske. | projektets forstudie av Sjoberg et al (2002) beskrivs sex olika uppsattningar av
materialparametrar, se tabell 7 och bilaga C. Dessa uppsattningar anvéndes vid en
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parameterstudie och ar att betrakta som sannolika representanter for den verkliga fordelningen
av ang- och kapillartransport

Tabell 7. Diffusionskoefficienten och vétskepermeabilitet vid 95 % RF for
studiens sex olika parameteruppséttningar. Se Bilaga C.
Berékning 1 2 3 4 5 tot
s -10°mé/s 029 052 120 230 740 200
ke 10 kgm/Ns 2.4 2.4 2.3 2.1 1.5 0

Inverkan av temperaturgradient kommer pa detta satt att blir olika stor med de olika
parameteruppsattningarna. Samtliga parameteruppsattningar ar framtagna sa att den totala
fukttransporten blir lika stor som med &,,,, da berakningen gors i ett fall utan
temperaturgradient.

Bade diffusionskoefficienten och vatskepermeabilitet ar fuktberoende, det vill siga att de
varierar med fuktnivan i betonggolvet. | figur 11 redovisas diffusionskoefficienten som en
funktion av RF for samtliga parameteruppsattningar. | figur 12 redovisas vétske-
permeabiliteten for de fem parameteruppsattningarna dar kapillarsugningen beaktas.

100 + _
+ —e—(iff 1

—a— diff 2
—a—diff 3
——diff 4
—*—diff 5
—+— diff tot
—o— Ref dtot

=
o
-+

& [10° m%s]

-
HH

0 20 40 60 80 100
RF [%]
Figur 11.  Diffusionskoefficienter (6 samt d,,) for angtransport som funktion av RF i sex

parameteruppsdttningar samt for gammal betong (Ref dtot) enligt Hedenblad
(1993).
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Figur 12.  Vitskepermeabilitet kp som funktion av RF for fem parameteruppsdttningar ddr
kapilldrsugningen beaktas.

6.4 Datorprogrambeskrivning

For berakning av fuktférhallanden i golv med golvvarme kravs ett datorverktyg som dels kan
anvandas for berakningar i tva dimensioner, mellan de varma réren, och dels kan beskriva
fukttransport pa ett nyanserat satt. Ett sddant berakningsverktyg ar ”VaDau”, som anvants i
detta projekt, liksom i tidigare golvvarmeprojekt.

Datorprogrammet VaDau ar framtaget av Bengt Hedberg vid Institutionen for
byggnadsmaterial vid Chalmers tekniska hogskola i Géteborg. Programmet bygger pa en
finita-differensmodell for flode i tva dimensioner. Modellen utnyttjar 20 x 20
berakningsceller, dvs totalt 400 celler.

VaDau innehaller tre olika berdkningsmodeller.

e DDX Generella flodesberakningar med fasta koefficienter for en typ av flode.

e DDXCC Berakning av hydratations-, temperatur- och hallfasthetsutveckling i
betong.

e DDXRT Temperatur och fukttransportberdkningar i hygroskopiska material

beroende av relativ fuktighet och temperatur samt med fuktberoende
transportkoefficienter och sorptionskurvor.

Endast DDXRT modulen har anvénts i detta projekt.
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6.4.1 Indatafiler till DDXRT

DDXRT.DAT

Filen innehaller ingangsdata for korning samt materialdata. Filen ar av typen textfil och dess
uppbyggnad framgar av foljande punkter. Filen editeras med fordel i en vanlig texteditor
exempelvis notepad eller WordPad.

1. Totalt antal material beskrivna i filen. ()\.AC{
2. Total berékningstid i sekunder. . ts oo g o
. . im. i - rtr --- av am y -~
3. ts anger konvergenskriterium som del
0 POr% **** jax **x¥x jqy *kxdk g dkdrk dens **** Betong vct 0.66

Q 2 36000 10 7.8
av max tidssteg och kan varieras mellan (9.>—'v0v790_}j_7\@}_-_7»_ 1 __?f _______ 2250
O och 1.

{ 30 60 8 8 92 96 98

. o 27 47 74 88 103 120 140 @

4. Parametern rtr bestammer hur manga o9 % 48 67 85 106 140 T
génger Oftare Som temperaturen Ska” { (:;.017e-6 39179-6 291699-6 3)91689-6 giGGe-G 3362&6 (?.glsle-S
beraknaS Jamfort mEd 0.17e-6 0.17e-6 0.169e-6 0.168e-6 0.166e-6 0.162e-6 0.131le-6

Tl

@@Q

fuktberdakningarna. 01625 01625 58020 374618 751617 706816 49Te-15

. 0.1e-25 0.1e-25 5820 3.74e-18 7.5le-17 7.06e-16 497e-15

5. an anger medeltemperatur Vld ................ >> fortséttning for angivet antal material <<.................
periodiska forlopp.

6. tamp anger temperaturamplitud.

7. tday anger periodlangd i dagar.

8. Materialnummer, startar med 0.

9. Materialnamn, tre tecken.

10. We beskriver materialets sorptionskurva vid sju RH definierade av rad ett. Rad tva
beskriver desorption och rad tre absorption.

11. Dv beskriver materialets anggenomslapplighet enligt samma princip som under punkt 10.

12. Kp beskriver materialets vatskepermeabilitet enligt samma princip som under punkt 10.

13. Materialets porositet.

14. iax och iay beskriver materialets lamdavarde i x-led respektive y-led.

15. ica anger materialets varmekapacitet.

16. dens anger materialets densitet.

De dvriga filerna som kradvs for att kunna kora berdkningsrutinen ar uppbyggda i matrisform
och maste editeras med en speciell Windowsbaserad editor DDDW. Editorns principiella
utseende framgar av figur 13.

IMA Matris for materialtyp. oy —— — =
IMR Matris for cellens arbetsmod M T
gallande fukttransport = '_
IMT Matris for cellens arbetsmod :
géllande vérmeledning. i B
ISR Matris for cellens startpotential for &
fukt. [% RH ] 3
IST Matris for cellens startpotential for = £
temperatur. [°C ] " e o
IXY Matris for cellens geometri.[m ] Figur 13. Editorn DDDW

| filerna IMR och IMT beskrivs cellens arbetsmod med avseende pa fukt och varmeledning.
Arbetsmoden beskrivs med ett tal som &r avdelat med decimalpunkt ex 5.1, 5.12 och 5.34.
Innebdérden av dessa tal beskrivs nedan. Siffran fore decimalpunkten kallas aterféringsmod
och beskriver fran vilken av de narliggande cellerna som cellen skall ta sitt nya varde, se
exempel i figur 14.
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********
1

Mod 0  Cellen behaller sitt ursprungliga varde.
Mod 1 Cellen hamtar sitt nya varde fran cellen till hoger.
Mod 2  Cellen hamtar sitt nya vérde fran cellen under.
Mod 3 Cellen hamtar sitt nya varde fran cellen till vanster.
Mod 4  Cellen hamtar sitt nya varde fran cellen dver. , :
Mod 5 Cellen antar det beréknade vérdet.
Mod 7  Cellen foljer ett sinusforlopp med vérden angivna i Figur 14. Exempel pd

DDXRT.DAT filen ( endast tillganglig i IMT ). aterforingsmod
Mod -1  Cellens vérde berdknas som ett jamnviktsvérde

mellan grancellerna. Jamnvikten bestdams genom

viktning av grancellernas troghet. Moden ar

anvandbar vid ex. luft-spalter da cellens tidsteg ar

mycket kort.

Siffran efter decimalpunkten kallas kérningsmod och anvénds for att hindra flodet fran en cell
till en annan, se figur 15.

1 Inget flode beraknas at vanster.
2 Inget flode beraknas uppat.
3 Inget flode beraknas at hoger.

4 Inget flode berdknas nedat. @E

Korningsmoder kan kombineras for att skapa
begrénsningslinjer och hérn

ffffffff
1

12 Inget flode at vanster och uppat. Figur 15. Exempel pé
23 Inget flode uppat och at héger. kérningsmod

34 Inget flode at héger och nedat.

41 Inget flode nedat och at vanster.

Vid begransningar av flodet mellan celler ar det viktigt att beakta att om begrénsningen enbart
ar inford i den ena av de tva gransande cellerna sa ar flodet endast stoppat i en riktning se
figur 16.

Né&r kdrningsmoder kombineras for att skapa horn &ar det av 1 N i
storsta vikt att moderna kombineras réatt dvs. medurs .12, ... X
41 enligt Figur 16..

Figur 16. Exempel pd
kérningsmoder kombinerade
till ett horn

Filen IXY bor d&ven namnas da den ar lite speciell pa det
sattet att filen endast innehaller varden i den vénstra
kolonnen och i den dversta raden. | den vanstra kolonnen
anges cellernas hojd och i den 6vre raden cellernas bredd. |
och med att den dversta vanstra cellen & gemensam for den
aktuella raden och kolonnen anger den med ett véarde bade
hojd och bredd for berérda celler se figur 17.

Figur 17. Indatafilen IXY
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6.4.2 Utdatafiler frdn DDXRT

Berékningsresultaten erhalls som 12 filer av typerna OR och OU, linjart fordelade under
berakningstiden.

ORL1...12 som beskriver cellernas fukttillstand i % RH.
OUL...12 som beskriver cellernas temperatur i °C

6.4.3 Exempel pa beraknade 2D-férdelningar

2D-berakningar for de fall som matningar gjorts pa har genomférts med VaDau. Plattor med
tjockleken 120 mm och tva varmeror pa ett c/c-avstand av 300 mm har simulerats.
Symmetrilinjer har antagits i vertikala snitt centriska genom réren. Fullstandig varme- och
fuktisolering har antagits vid dessa symmetrilinjer samt i botten av plattorna. Roéren har
beskrivits som “rutor” med en storlek av 20 x 20 mm.

Forst har en uttorkning simulerats och den 2D RF-férdelning som da erhallits efter aktuell
uttorkningstid har sedan utgjort startférdelning for berakning av omférdelning av den
instangda fukten. Temperaturférdelningen har varit densamma under bada perioderna och
bestamts av att temperaturen hallits konstant i de tva varmerdren och i luften ovanfor
overytan.

Ett exempel pa berakningsresultat ges i figur 18 i form av temperaturfordelning mellan tva
varmeror.

B 33.5-34
W 33-335

032.5-33

. B 32-32.5
el @ 31.5-32
m31-315

:.'5//;;’/ 030.5-31

Y 030-30.5

B 29.5-30

@29-29.5

Figur 18.  Exempel pa berdknad temperaturfordelning i betongplattan, sedd uppifrdn”,
med toppar vid de tvd varma réren och den ldgsta temperaturen vid 6verytan,
mitt emellan réren.

Betongens goda varmeledningsformaga ger upphov till ett stort varmefléde fran de bada
réren, tvadimensionellt genom betongplattans alla delar och upp mot éverytan. De tva lokala
varmekallorna, varmerdren, ar sa lokala att temperaturgradienterna blir storst narmast roren,
se figur 18. Temperaturen pa betongytan blir naturligtvis hogst mitt éver roren och ett par-tre
grader lagre mitt mellan réren.

Ett exempel pa beraknad RF-fordelning under omfordelningen visas i figur 19.
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W 88-90
MW 86-88
0 84-86
W 82-84
O 80-82
W 78-80
O076-78
O074-76
W 72-74
O 70-72

RF [%]

djup i plattan

bredd mellan ror

Figur 19.  Exempel pa berdknad RF-fordelning i betongplattan, sedd “uppifran”, efter viss
omfordelning, med laga RF vid de tva varma réren och hogst RF vid overytan
och underytan, mitt emellan roren.

Figur 19 visar RF-fordelningen berdknad med fukttransportantagandet ”diff4”. Som synes ger
detta relativt stor skillnad i RF intill varmerdren och mitt mellan réren.

6.5 Utvardering mot uppmatta varden, Etapp Il

Berékningar har forst gjorts for de experiment som genomforts i denna etapp (I1), med tat
golvbeldggning som applicerats efter den aktuella torktiden. Omférdelningen har da skett utan
att nagon namnvard mangd fukt lamnat betongplattan.

Omfordelningen har berdknats utan hansyn till betongens scanningkurvor, vilket innebér en
viss approximation av absolutvardena. Effekten pa RF-skillnader borde vara nagorlunda
korrekt &nda, men i matningarna har det naturligtvis skett en uppfuktning av de dversta
delarna av betongplattan. De matpunkter som anvands for utvéarderingen har dock inte valts
dér i forsta hand.

| féljande avsnitt analyseras berakningsresultaten genom att forst jamfora berdknad RF i olika
punkter for de olika fukttransportantagandena och dérefter jamfora resultaten av den
berdkning som gett "bast” resultat med matvarden. Vardena i vertikalsnitt pa ett avstand av 5
mm respektive 40 mm fran kanten pa det varma roret har anvants for jamférelsen med
vardena mitt emellan réren. Omfordelning under tre respektive sex manader efter
mattlaggning har utnyttjats for de tva rordjupen.
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6.5.1 Varmeror pa djupet 30 mm

I nedanstaende diagramredovisas berakningsresultaten fran berakningar med de olika
antagandena for fukttransport enligt figur 11 och 12. Resultaten redovisas bara som beraknad
RF intill varmerdr mot berdknad RF mitt mellan roren.

Forst redovisas resultaten for de individuella fallen och darefter alla resultat i ett diagram.
Slutligen jamfors uppmatta varden med resultaten fran de berakningsantaganden som

stdmmer bast med matningarna.

100 100
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x 95 x 95
S X
~ 90 ~ 90
:e :E
o 85 © 85
> >
£ 80 £ 80
oG oG
2 75 2 75
s s
< 70 = 70
o e
65 65
65 70 75 80 85 90 95 100 65 70 75 80 85 90 95 100
Fuktniva mellan ror (%RF) Fuktniva mellan ror (%RF)
Figur a. Diff 1 Figur b. Diff 2
100 100
[ ™
x 95 x 95
X X
< 90 — 90
:E =e
- 85 - 85
> >
£ 80 £ 80
g g
27 e
3 70 < 70
LL LL
65 65
65 70 75 80 85 90 95 100 65 70 75 80 85 90 95 100
Fuktniva mellan rér (%RF) Fuktniva mellan ror (%RF)
Figur c. Diff 3 Figur d. Diff 4
100 100
o o
x 95 x 95
S X
— 90 — 9
:E =2
°© 85 o 85
> >
£ 80 £ 80
og °§
é 75 g 75
3 70 = 70
s e
65 65
65 70 75 80 85 90 95 100 65 70 75 80 85 90 95 100
Fuktnivd mellan ror (%RF) Fuktnivd mellan ror (%RF)
Figur e. Diff 5 Figur . Diff dtot

Figur 20. Berdknade virden for respektive antagande. Virmeror pd djupet 30 mm.
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Figur 21. Berdknade virden for alla antaganden. Virmeror pa djupet 30 mm
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Figur 22 Uppmiditta virden (sma symboler) med slingor pd 30 mm jdmforda med
berdkningsresultat med antagandet diff 1 (stora symboler). Viirden visas for
botten, 30 mm djup samt toppen.
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6.5.2 Varmeror pa djupet 100 mm
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Figur 23 Berdknade virden for respektive antagande. Virmerér pa djupet 100 mm
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Figur 24 Berdknade virden for alla antaganden. Virmeror pd djupet 100 mm
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Figur 25 Uppmiditta virden (stora symboler) med slingor pa 100 mm jaimfoérda med
berdkningsresultat med antagandet diff 1 (smd symboler). Viirden visas for
botten, 30 mm djup samt toppen.
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6.6 Utvardering mot uppmatta varden Etapp Il

Samma typ av utvérdering har gjorts for resultaten fran projektetapp 111, Sjoberg & Nilsson

(2007), med limmade tragolv som golvbeldggning. Skillnaden &r egentligen bara att fukt

transporteras upp genom tragolvet under omfordelningen varfor betongens Gveryta inte

uppfuktats lika mycket som nar en tat beldggning anvandes i etapp Il. Varmeroren i dessa fall
finns bara pa ett djup, 100 mm ner i plattorna.
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Berdknade virden for respektive antagande. Virmeror pd djupet 100 mm.
Tréigolv

40



100

90

80

70

60

50

Fuktniva invid ror (%RF)

40

30

30 40 50 60 70 80 90 100
Fuktniva mellan ror (%RF)

Figur 27 Berdiknade virden for alla antaganden. Virmeror pd djupet 100 mm. Trdgolv.
Runda (réda) ringar for 3 mdnader. Kvadrater (bld) for 6 mdnader.

100
95
90
85
80

75

Fuktniva invid varmeror (%RF)

70

65

65 70 7 95 100

5 .. 80 85 90
Fuktniva mellan varmeroér (%RF)

Figur 28. Uppmiditta virden (stora symboler) med slingor pa 100 mm och trdgolv
jamforda med berdkningsresultat med antagandet diff 1 (sma symboler, ljusa

(gula) vet 0.6, morka (grona) vet 0.4). Virden visas for botten, 30 mm djup
samt toppen.
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6.7 Slutsatser av utvarderingarna mot uppmatta varden

Av utvarderingarna i 6.5 och 6.6 framgar det tydligt att det fukttransportantagande som ger
berakningsresultat som stammer bast éverens med méatvardena ar det som benamns “diff1”.
Detta ar det av de sex alternativen som ger den andra termen i flddesekvationen 2 och 3 storst
inverkan, dvs anvander hogst & i ekvation 3. Detta innebar att fukttransporten utjamnar
porvattentryck, och RF, mer an anghalter da fukttransporten dger rum under en
temperaturgradient.

Den andra termen i dessa flodesekvationer s&gs traditionellt beskriva vétsketransport eller
kapillarsugning. Detta behéver inte nddvandigtvis vara riktigt utan slutsatsen kan ocksa bero
pa att RF &r en mer dominerande fukttransportpotential 4n anghalten vid en
temperaturgradient. Fér betong skulle detta kunna ha att géra med transport av adsorberat
vatten i cementgelen.

Maétningarna och berakningar ar inte sa exakta att man kan havda att fukttransportantagandet
”diffl” &r helt korrekt for betong. Av de sex som prévats har &r det dock det basta. Av den
anledningen ar det detta som bor anvéndas i fortséattningen, tillsvidare. Foér berédkning av
lampliga matdjup i betonggolv med golvvérme, i nésta kapitel, &r det det som utnyttjats.
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7. Berakning av ekvivalent matdjup

Med slutsatsen fran kapitel 6, om vilket fukttransportantagande som bast beskriver
fukttransport under temperaturgradient, har berdkningar nu gjorts av vilket méatdjup som ar
lampligt att anvanda i olika typer av betonggolv med golvvarme. Fuktférdelningen efter
uttorkning har forst beréknats. Darefter har applicering av en helt tat beldggning simulerats
och omférdelningen av kvarvarande fukt beraknats.

Forst visas nagra berakningsexempel nedan. En jamforelse gors slutligen av pa vilket djup,
efter uttorkningen, RF ar densamma som den maximala RF man far under belaggningen efter
omfordelning.

7.1 Temperaturberakningar

Berékningar av 2D temperaturfordelningar har genomforts och resultaten har sedan jamforts
med uppmatta temperaturférdelningar. De berdkningsforutsattningar som gav
temperaturfordelningar som stdmmer bra med matvérden har valts for uttorknings- och
omfordelningsberdkningar.

7.1.1 R6r pa 30 mm

Berakningsresultaten jamforda med uppmatta temperaturprofiler visas i figur 29 for fallet med
varmeroren pa djupet 30 mm.

Temperatur [°C]
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Figur 29.  Uppmdtta virden (stora symboler, grova linjer) med slingor pa 30 mm jiamforda
med berdkningsresultat (sma symboler, tunna linjer)
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7.1.2 R6r pa 100 mm

Berékningsresultaten jamforda med uppmatta temperaturprofiler visas i figur 30 for fallet med
varmeroren pa djupet 100 mm.

Temperatur [°C]
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Figur 30  Uppmdtta virden (stora symboler, grova linjer) med slingor pa 100 mm
jamforda med berdkningsresultat (sma symboler, tunna linjer)

7.2 Fuktberdkningar

Med tva-dimensionella temperaturférdelningar mellan varmerdren enligt 7.1 har sedan de tva-
dimensionella fuktférdelningarna beréknats. Fukttransportantagandet “diff1”, som enligt
kapitel 6 visade sig vara det basta, har da anvants for att beskriva fukttransport under de
temperaturgradienter som uppkommer mellan varmerdéren, se figur 29 och 30.

Berékningar har gjorts for betong med vct 0.60 med materialegenskaper enligt Hedenblad
(1993), omraknade enligt kapitel 6 till alternativet "diff1”. Sjalvuttorkning till 93 % RF har
forst antagits och darefter har fuktfordelningarna efter uttorkning till olika nivaer beraknats,
under forutsattning att golvvarmen &nnu inte varit inkopplad.

Omfordelningen efter applicering av en tét golvbeldggning har dérefter beraknats med
golvvarmen inkopplad sa att den ger de temperaturférdelningar som visas i figur 29 respektive
30. RF-fordelningarna efter olika langa omfoérdelningstider har da utvarderats. Exempel fran
dessa berakningar visas nedan som RF-profiler i olika vertikalsnitt med olika avstand fran
varmeroren.
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7.2.1 R6r pA30 mm
Berakningsresultaten visas i figur 31 for fallet med varmeroren pa djupet 30 mm.

Fuktniva i betongplattan (%RF)
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0.1 | - 12man mellan ror
0,12

Figur 31.  Berdknade RF-profiler, precis invid roret (roda) samt mitt mellan roren (bld),
vid omfordelning under olika ldng tid efter mattldggning, efter 6 mdanaders
uttorkning. Virmeroren pd djupet 30 mm, inkopplade efter mattliggning.

Efter i det ndrmaste fullstandig omfdrdelning under den mer eller mindre helt tata
golvbelaggningen nas en RF under beldggningen som motsvarar den man hade pa djupet
0.30-0.35D dar D ér plattjockleken. Fukttransportantagandet ”diff1” ger vid ett fuktflode lika
med noll, en RF-férdelning som ar nastan konstant. RF &r bara ndgon % lagre vid det varma
réret, hor pa djupet 30 mm. Ett matdjup pa 0.4D skulle ge ett varde som ar mindre dn 1 % RF
pa sakra sidan.
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7.2.2 R6r pa 100 mm
Berakningsresultaten visas i figur 32a-c for fallet med varmeréren pa djupet 100 mm.
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Figur 32a. Berdknade RF-profiler, precis invid roret (roda), Smm ifran, samt mitt mellan
roren (bla), vid omfordelning under olika lang tid efter mattliggning, efter 6
mdnaders uttorkning. Virmeroren pd djupet 100 mm, inkopplade efter
mattldggning.
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Figur 32b.  Berdknade RF-profiler, invid roret (roda), 17.5mm ifran, samt mitt mellan réren
(bla), vid omfordelning under olika lang tid efter mattliggning, efter 6 manaders
uttorkning. Virmeroren pad djupet 100 mm, inkopplade efter mattliggning.
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Fuktniva i betongplattan (%RF)
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Figur 32c.  Berdknade RF-profiler, precis invid roret (roda), 32.5mm ifran, samt mitt mellan
roren (bld), vid omfordelning under olika lang tid efter mattliggning, efter 6
mdnaders uttorkning. Virmerdren pd djupet 100 mm, inkopplade efter
mattldggning.

Figurerna 32a-c visar berakningsresultaten pa tre olika satt dar skillnaden &r hur nara intill
varmeroren man kan anse att man kan redovisa RF. Skillnaden mellan diagrammen &r nagra
% RF pa nivan dar varmeroren ligger. Under golvbelaggningen ar det sa gott som ingen
skillnad alls.

Fukttransportantagandet diff1” ger har samma RF pa alla djup, inom ca 1 % RF, utom i
vertikalsnittet alldels genom varmeroret, se figur 32a. | det snittet ar RF-skillnaden nagot dver
3 % RF mellan betongytan och alldeles invid varmerdret. Den berédknade
temperaturskillnaden var har nagot dver 5°C, se figur 30.

Med véarmeroren pa ett djup av 100 mm blir RF under golvbelaggningen efter omfordelningen
nastan precis lika stor som pa ett djup av 0.40D. Skillnaden ar mindre dn 0.5 % RF.
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7.3 Sammanstallning med olika tork- och omférdelningstider

| figur 33 ges en sammanstallning av fuktnivan pa matdjupet 0.4D, efter olika lang
omfordelning, mot den fuktniva som maximalt uppkommer under mattan, efter tre olika
torktider. Nar omfordelningen gatt 1angt har RF-profilen vant och RF pa matdjupet, mitt

mellan rdren, har sjunkit mer och mer, se figur 31 och 32a-c.
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Figur 33. Sammanstdllning av fuktnivan pa mdtdjupet 0.4D, efter olika ldng omfordelning,
mot den fuktniva som maximalt uppkommer under mattan, efter tre olika torktider

Berakningarna med olika lang torktid innan mattlaggning, 3, 6, 12 man, ger naturligtvis stor

skillnad i fuktnivaer hos de olika grupperna med varden. Olika lang tid for omférdelningen
ger storre skillnad i RF pa méatdjupet 0.4D ju langre torktiden varit, dvs. ju torrare det ar.

Golvvarmerdr pa 30 och 100 mm visar ingen méarkbar skillnad i fuktnivaer i nagon av

berdkningarna.
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7.4 Slutsats: Matdjup 0.4D

Av berékningarna, med det alternativ for fukttransportantagande som bést stdammer med
maétningarna, kan man dra slutsatsen att RF-méatning bor goras mitt emellan varmeréren och
pa djupet 0.4D, dar D é&r plattjockleken. 0.30-0.35D skulle kunna anvéndas i vissa fall men
om ett matdjup skall anges, for olika placering av varmeroren, visade det sig att 0.4D é&r ett
métdjup som ger varden som ligger inom 1 % RF pa sékra sidan.

Hansyn till scanningkurvor, enligt Ahs (2007), har inte tagits i berakningarna. Den
sjalvuttorkning som upptéckts i matningarna, men inte kunnat forklaras, har heller inte
beaktats. Dessa bada effekter skulle ha motsatt inverkan pa matdjupet och majligen "ta ut”
varandra ganska precis. Tillsvidare har darfor valts att inte foresla nagot annat matdjup.

Ett projekt pagar redan pa avd. Byggnadsmaterial vid LTH dar sjalvuttorkningseffekten
forhoppningsvis skall kunna forklaras. Om sa blir fallet kan en effekt bli att matdjupet skulle
kunna minskas, vilket skulle innebéra att de torktider som kréavs kan kortas. Vilken av de bada
effekterna som da évervager, kommer att avgora om rekommenderat matdjup skall 6kas eller
minskas och i vilka fall detta kan vara mojligt.
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8. Temperaturkorrigering av RF vid h6ga mattemperaturer.

Det &r sedan tidigare kant att RF-nivan i betong varierar ndgot med temperaturen. | motsats
till fukt i luft sa okar RF i betong da temperaturen okar, Nilsson (1987).

Temperatureffekten i betong uppkommer enkelt uttryckt genom att fysikaliskt bundet vatten
pa vaggarna i betongens porsystem forangas till luften i porsystemet nar temperaturen hojs
och vice versa nér den sanks.

| forstudien till detta projekt, Sjoberg et al (2002), visades att temperaturkorrigeringen ar
beroende av betongens vct, vilket inte uppmarksammats da effekten tidigare undersokts av
Nilsson (1987). Dessa resultat géller i temperaturintervallet 15 — 30°C, se figur 34.
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Figur 34. Fordndring av RF i betong per °C temperaturfordndring som funktion av fuktnivd
och betongkvalitet. Data frdn Nilsson (1987) samt Sjoberg et al (2002).

Inom ramen for detta projekt har Fredin och Skoog (2005)** undersokt detta fenomen vid
hoga temperaturer, i temperaturintervallet 20 — 60°C. Undersokningen gjordes pa en
betongkvalitet, en ca 40 ar gammal betong med vct 0.55 som borrades ur bjalklaget hos en
befintlig byggnad.

Undersokningen visade att temperatureffekten pa RF i betong ar mer komplex an vad som
tidigare uppmarksammats. | figur 35 har sammanstallts RF-forandringen per °C temperatur-
forandring for betong av vct 0.55 vid olika temperaturnivaer, 30 — 60 °C.
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Figur 35. Fordndring av RF i betong per °C temperaturfordndring som funktion av fuktnivd,
betongkvalitet och temperaturnivd, Fredin & Skoog(2005).

RF-matningar vid dessa hoga temperaturer ar inte tillatna enligt RBK. Om man kan acceptera
storre matosakerheter &n RBK skulle sddana matningar kunna géras som indikations-
maétningar for att folja ett uttorkningsforlopp for golv med golvvarme, utan att stinga av
golvvarmen. Néar sedan en tillforlitlig RBK-matning skall goras, stangs golvvarmen av ett
antal dagar fore fuktméatningen enligt Sjoberg & Nilsson (2007).

Det har inte ingatt i projektet att vardera olika metoder att mata RF i betonggolv med
golvvarme. | projektet har alla matningar gjorts pa uttagna prover. Det finns fér narvarande
inte nagon tillforlitlig metod att mata RF i ett varmt golv i falt. Risken for stora systematiska
fel om man mater i ett matrér som &r varmare an RF-givaren &r uppenbar.
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9. Golvvarmekudde

Golvvarme i en betongplatta pa mark bygger upp en varmekudde i marken under byggnaden.
Temperaturskillnaden 6ver varmeisoleringen blir storre, vilket gor att betongplattan blir
torrare an utan golvvéarme, figur 36. Nar golvvarmen stangs av 6ver sommaren kan markfukt i
angfas transporteras uppat genom en diffusionséppen mineralullsisolering och ovanpa-
liggande golvkonstruktion darfor att marken kan vara varmare an betongplattan och den hoga
anghalten i marken driver fukten uppat, Nilsson & Andersson (1981)™ och Roots (2000)*°.
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Om man valjer en tillrackligt tjock varmeisolering, kan man begrénsa uppvarmningen av
marken under byggnaden sa att den inte blir varmare an inne, se figur 37.
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Figur 37. Temperaturfordelningar i ett golv utan respektive med golvvirme, ndr virmen dr
pd och ndr den stdingts av. Tjock varmeisolering.
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Omvand fukttransport pa grund av golvvarmekudden hindras alltsa enklast och sékrast genom
att dimensionera varmeisoleringen sa att varmekudden i marken inte blir for varm, dvs genom
att begransa varmeforlusterna till marken, Nilsson (2004)"’. Temperaturen i marken under en
diffusionséppen varmeisolering skall vara hogst 3°C under innetemperaturen, se figur 37.
Anghalten i marken kan dé aldrig ge hégre RF i betongplattan &n 85 %. En sa tjock
varmeisolering som behovs for detta, ger naturligtvis ocksa minskade energiforluster.

| figur 38 visas resultaten av berékningar av vilken isoleringstjocklek som behodvs for olika
stora byggnader under de svaraste forhallandena, vilka ar hus byggda pa lera i sydligaste
delen av landet. De tva kurvorna galler for olika form pa byggnaden. Den undre galler for en
langsmal byggnad och den dvre for en kvadratisk. Figuren géller for ett exempel med en
temperatur pa +30°C hos den varma betongplattan och en innetemperatur pa +20°C. Med
isoleringstjocklekar enligt figuren blir varmekudden aldrig varmare an +17°C. Efter
avstangning av golvvarmen kan marken alltsa inte bli varmare &n sa, dvs varmeisoleringen
ger en temperaturskillnad pa minst 3°C.
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Figur 38. Erforderlig isoleringstjocklek for att virmekudden inte skall fa hogre temperatur
dn 3°C under innetemperaturen, Nilsson (2004), och markfukten i angfas inte ge
hogre RF cin 85 % i plattan. Modell enligt Harderup (1993)".

Om temperaturskillnaden pa mer an 3°C inte kan uppnas med aktuell isoleringstjocklek maste
andra losningar anvandas. Fukttransporten uppat fran marken fran en tillfallig
golvvarmeavstangning kan fordrojas med hjélp av en angsparr eller genom att vélja en tat
varmeisolering, t ex EPS eller XPS i extrema fall. En fuktsakerhetsprojektering kravs for att
verifiera att 16sningen fungerar med tillfredsstéllande sakerhetsmarginal.
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10. Konklusioner

10.1 Matdelen av projektet

Den experimentella delen av projektet har klart visat pa en rad olika effekter som uppstar da
golvvarme anvands i betonggolv. Dessa ar bland annat;

1) Anvéandning av golvvarme under uttorkningsperioden innan mattlaggning sankte RF i
betongen (medelfuktnivan) med i storleksordningen 2,5 — 5 % RF. Detta betyder
mycket uttryckt i sparad torktid.

2) Anvéandning av golvvarme dverhuvud taget (dven start efter mattlaggning) sankte RF i
betongen (medelfuktnivan) med i storleksordningen 2 — 3 % RF.

3) Vid betong med vct 0.6 uppnaddes bésta torkeffekt med golvvarme. Denna forbattrade
effekt kan sannolikt kompensera for en del av den béttre sjalvtorkningen som betong
med vct 0.4 har.

4) Omfordelningen av fukt i golv med golvvéarme, under en tét beldggning, ger nagot
lagre RF intill de varma réren an mitt emellan réren. Skillnaden &r dock inte alls sa
stor som missténktes efter vissa tidigare berékningar, Sjoberg et al (2002).

5) Laboratoriematningarna har gett relativt tydliga resultat om hur fuktjamvikten ser ut i
golv med golvvéarme. Detta var ett av huvudsyften med den experimentella delen av
projektet.

10.2 Berakningsdelen av projektet
Ur berakningsdelen av projektet kan man dra féljande slutsatser:

6) Olika fukttransportantaganden ger helt olika tvadimensionella fuktfordelningar i golv
med golvvéarme. Detta var kant sedan de tidigare projekten.

7) Berédkningar med tva termer for fukttransport, dar den andra termen har RF som
fukttransportpotential, ger bést Overensstimmelse med laboratoriemétningarna om den
andra termen ges storst betydelse.

8) Med detta fukttransportantagande har lampliga métdjup for golv med golvvarme
kunnat beraknas. Samma matdjup som for icke varmda golv, 0.4 D, forefaller vara pa
sakra sidan i de fall som provats, med varmeréren pa olika djup. Sorptionskurvans
hysteres har dock inte beaktats vid dessa berékningar.

10.3 Temperaturinverkan pa RF

Inom ramen for projektet har kompletterande undersokningar gjorts av temperaturinverkan pa
RF vid métning vid en hogre temperatur &n +20°C. Métningar har gjorts for betong med vct
0.55, men vid temperaturer upp till +60°Coch i ett stort RF-intervall. Temperatureffekten ar
betydligt storre an vid +20°C och den 6kar med temperaturnivan.

10.4 Effekt av golvvarmekudde pa markfukttillférsel

Inverkan av golvvarmeavstangning pa risken for omvand fukttransport fran marken har
beskrivits i ett sarskilt avsnitt. Det visar sig att problematiken med golvvarmekudden har en
enkel 16sning. Tjockleken hos en diffusionsoppen varmeisoleringen skall fuktsékerhets-
projekteras sa att golvvarmekudden inte blir varmare &n 3°C under rumstemperaturen. Ett
diagram med ett exempel har inkluderats i rapporten.
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Golvplatta 1 (40-30-14)

Uppmatt fuktniva (% RF)

Betongkvalitet 0,40  wvct
Varmeror 30 mm
Forseglad hardn. 14 dygn
Uttorkning 14 dygn
Mattlaggning efter 28 dygn
Golvvédrme vid mattlaggning
50 55 60

Djup [mm]

01M-RF6

~#-01M-RF26
—+—(01M-RF52

01R-RF6

—01R-RF26
-o-(01R-RF52

65

Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
(mm) 6V 26v 52v 6V 26v 52v
5 80,0 79 73,5 83,0 78 75,5
35 87,5
37,5 87,5 83,5
40 80 79,5
45 84
65 87,0 88,5
775 84
80 84 81,5 81
115 89,0 88,5
120 82 85,5 80
125 85
RF [%]
70 75 80 85 20 95 100

Uppmatt temperatur (°C)
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren
(mm) |8v 26v 52v |8v  26v 52v
0 20 269 28 |20 29,3 308
30 20 279 293 |20 304 320
60 20 282 299 |20 30,1 318
90 20 286 30,2 |20 296 31,1
120 |20 28,6 30220 294 31,1

20
40
60
80
100
120




Golvplatta 2 (40-30-28)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm) 6v 26V 52v 6v 26V 52v
Uttorkning 28 dygn 5 78,0 82,5 81,0 78,0 79,0
Mattlaggning efter 42 dygn 40 86,0 83,0 82,0 83,0 83,5
Golvvarme vid mattlaggning 77,5 | 86,0
80 84,0 80,5 84,5 82,0
115 | 89,0
120 81,5 81,0
122,5 84,5
125 84,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 90 95 100
0 | | | | | | |
\ B\
40
€
£, 60 —
o
=
D 80,
02M-RF6
100 02M-RF26
- 02M-RF52
02R-RF6
120 02R-RF26
——02R-RF52
15 20 25 30 35 40
Uppmétt temperatur (°C) 0 ! ! -1 !
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 20 |
(mm) |8v  26v 52v |8v  26v 52v \
0 20 289 290[20 27,8 280 40 |
30 20 29,3 29,0 |20 28,7 29,0 60 ‘ —
60 20 296 30,0 |20 294 29,0 30 M6
90 20 29,8 30,0 |20 30,0 30,0 ) M-T52
120 |20 29,1 29,0 [20 29,8 30,0 100 / R-T8
120 ! e




Golvplatta 3 (40-100-14)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 100 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Uttorkning 14 dygn 5 78,7 76,5 71,5 74,5 70,0
Mattlaggning efter 28 dygn 35 81,0 80,5
Golvvarme vid mattlaggning 40 84,7 77,0 75,5
65 81,5
67,5 82,5
77,5 76,5
80 85,6 79,0
95 82,0 81,0
110 | 85,8
115 82,0 81,0
1225 76,5 81,0 76,5
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 ; ; ; ‘ ; ; ; ;
20
40 -
€
£ 60 1
o
=1
0O 8o
03M-RF6
100 03M-RF26 —
—& 03M-RF52
03R-RF6
120 03R-RF26
—o— 03R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(mm)| 6v  26v 52v | 6v  26v 52v \
0 | 174 27,7 283|174 285 283 20 \
30 17,4 28,3 28,7 | 17,4 285 29,2 40 \
60 17,4 28,9 29,2 | 17,4 295 29,8 \
90 17,4 29,3 29,8 | 17,4 30,6 31,3 60 \ —M-T6
120 | 174 295 301|174 312 319 80 —M-T26
M-T52
100 - \ R-T6
120 : RTs2




Golvplatta 4 (40-100-28)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 100 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Uttorkning 28 dygn 5 80,0 78,0 78,0 79,0 71,5 73,5
Mattlaggning efter 42 dygn 375 | 87,0 87,5
Golvvarme vid mattlaggning 40 82,5 82,0 83,0 81,0
775 | 89,0 89,0
80 84,0 84,0 83,0 81,0
1125 | 88,5
115 90,0
120 83,0 83,0 80,0
122,5 83,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘
20 \ \\
40 \
€
£ 60
o
=
D 80,
04M-RF6
100 04M-RF26 m
-8 04M-RF52
04R-RF6
120 04R-RF26
—o—04R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ L ‘
(mm)| 8v 26v 52v | 8v 26v 52v \
0 20 286 290 20 30,6 31,0 20 \
30 20 30,6 31,0 20 30,9 31,0 40 \
60 20 31,9 320| 20 32,6 33,0
90 20 32,6 330| 20 34,8 350 60 \ —M-T8
120 20 33,0 330| 20 356 36,0 80 \ —M-T26
M-T52
100 \ R-T8
120 Rs2




Golvplatta 5 (60-30-14)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Uttorkning 14 dygn 5 85,5 83,5 82,5 84,5 83,0
Mattlaggning efter 28 dygn 35 91,0
Golvvarme vid mattlaggning 37,5 92,0
40 87,5 86,0 82,0
67,5 | 92,5 93,0
80 87,0 83,5
85 87,0
112,5 93,5
115 93,5
120 87,0 87,0 83,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘
20 -
40 — =
: \
£ 60 ~ \
o
=
D 80,
05M-RF6
100 05M-RF26
-8 05M-RF52
O5R-RF6
120 05R-RF26
—o—05R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ B ‘
(mm)| 6v  26v 52v | 6v 26V 52v \
0 20 27,8 286| 20 289 299 20 \
30 20 28,3 29,1| 20 29,1 30,6 40
60 20 28,8 29,3| 20 29,5 30,7
90 20 289 30,1| 20 29,3 30,8 60 ——M-T6
120 20 29,0 30,1 20 29,3 30,8 80 —M-T26
M-T52
100 ~ R-T6
120 - RTs2




Golvplatta 6 (60-30-28)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Uttorkning 28 dygn 5 81,0 82,0 77,0 81,0 78,5
Mattlaggning efter 42 dygn 375 | 91,0
Golvvédrme vid mattlaggning 40 86,0 87,0 87,0
45 87,0
775 | 92,0
80 89,0 87,0 89,0 87,0
115 92,5
120 86,0 87,0
122,5 88,5 88,5
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 | | | | | | |
\ N\
s |
£ 60
o
=
D 80,
06M-RF6
100 06M-RF26
-8 06M-RF52
06R-RF6
120 06R-RF26
—o—06R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ - ‘
(mm)| 8v 26v 52v| 8v 26v 52v ‘
0 20 27,9 280| 20 29,1 29,0 20
30 20 28,3 28,0 20 30,1 30,0 40
60 20 28,3 28,0| 20 30,7 31,0
90 20 28,8 290| 20 30,1 30,0 60 | ——M-T8
120 20 28,9 290| 20 30,6 31,0 80 | —M-T26
I M-T52
100 R-T8
120 - RTs2




Golvplatta 7 (60-100-14)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 100 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Uttorkning 14 dygn 5 882 81,75 795 85,5 82 73,5
Mattlaggning efter 28 dygn 35 86 85,25
Golvvarme vid mattlaggning 40 92,2 81,0 91,6 80,5
65 87,25
72,5 86,5
77,5 93,8
80 83,0 80,0
85 92,7
95 86,5 86
112,5 93,4 86,25
115 | 94,4 86,5 86,25
120 79,5
122,5 83,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 90 95 100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘
40 —
€
é 60 —
o
=
07M-RF6
100 07M-RF26
—&-07M-RF52
07R-RF6 l
120 07R-RF26 u
—o—(07R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 o5 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ - ‘
(mm)| 6v  26v 52v | 6v  26v 52v \
0 | 174 274 288|174 282 29,7 20 \
30 174 279 29,2| 174 29,1 30,5 40
60 174 284 295|174 31,1 31,3 \
90 174 28,7 298| 174 32,1 32,1 60 ‘ B ——M-T6
120 174 285 30,2| 174 32,1 32,8 80 —M-T26
M-T52
100 - R-T6
120 - RTs2




Golvplatta 8 (60-100-28)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 100 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Uttorkning 28 dygn 5 81,0 82,5 79,5 80,5 83,0 78,0
Mattlaggning efter 42 dygn 40 94,0 85,0 92,5 83,0
Golvvédrme vid mattlaggning 42,5 86,5
47,5 86,0
80 88,0 85,5 87,0 86,5
825 | 95,0 93,5
115 94,0 94,0
120 87,0 86,0 86,0 83,5
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 | | | | | | | |
20 \\ —-
: \
£ 60 \ |
o
=
O go - +
08M-RF6 /
100 08M-RF26 v
—&- 08M-RF52
08R-RF6
120 08R-RF26 :
—o—08R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(mm)| 8v 26v 52v | 8v 26v 52v Y
0 20 283 280| 20 29,6 30,0 20 \
30 20 29,8 30,0| 20 31,0 31,0 40 \‘
60 20 30,1 30,0 20 32,3 32,0
90 20 30,0 30,0 20 33,3 33,0 60 - ——M-T8
120 20 30,3 30,0 20 354 350 80 —M-T26
M-T52
100 R-T8
120 1 Ao




Golvplatta 9 (40-00-14)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror - mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm) | 6v 26V 52v 6v 26v 52v
Uttorkning 14 dygn 5 86,0 81,5 78,0 85,0 80,5 78,0
Mattlaggning efter 28 dygn 15
Golvvédrme utan varme 30
37,5 88,0
40 87,5 84,0 81,0 84,5 81,5
60
77,5 90,0
80 90,0 85,5 82,5 86,0 82,5
90
110 90,0
115 | 90,0
120 82,0 86,0 82,5
1225 86,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
0
20
40
€
£ 60
o
=
0 80
09M-RF6
100 —-09M-RF26
—&- 09M-RF52
09R-RF6
120 o~ 09R-RF26
—o— (09R-RF52
Uppmatt temperatur (°C)
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0
(mm) | 6v  26v 52v | 6v 26v 52v
0 20 20 20| 20 20 20 20
30 20 20 20| 20 20 20 40
60 20 20 20| 20 20 20
90 | 20 20 20| 20 20 20 60
120 20 20 20 20 20 20 80

100
120




Golvplatta 10 (40-00-28)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror - mm Djup Mitt mellan roren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6v 26v 52v
Uttorkning 28 dygn 5 78,5 78,5 78,0 79,0 79,5 75,5
Mattlaggning efter 42 dygn 37,5 84,0
Golvvéarme utan varme 40 86,0 83,5 80,5 86,0 81,0
77,5 85,0
80 88,5 85,0 81,5 88,0 82,5
115 | 89,0 86,0 89,5 87,0
120 81,5 82,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0
20
40
€
£ 60
a
=
O 8o
10M-RF6
100 —#-10M-RF26
—&- 10M-RF52
10R-RF6
120

~0-10R-RF26
—o—10R-RF52

Uppmétt temperatur (°C)
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren

(mm)| 8v 26v 52v | 8v 26v 52v 0
0 20 20 20| 20 20 20 20
30 200 20 20| 20 20 20 40
60 20 20 20| 20 20 20

90 20 20 20 20 20 20 60
120 20 20 20 20 20 20 80

100
120




Golvplatta 11 (60-00-14)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror - mm Djup Mitt mellan rdren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm) 6v 26V 52v 6v 26V 52v
Uttorkning 14 dygn 5 79,5 84,5 83,5 87,5 86,5 82,5
Mattlaggning efter 28 dygn 40 95,5 85,0 86,0
Golvvarme utan varme 42,5 89,5 92,0
475 90,0
72,5 | 935
80 89,5 86,5 93,0 90,5 86,0
1125| 97,0 93,5
1175 90,0 89,0
120 86,5 86,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 | | | | | | | |
. RN
40
€
£ 60 |
o
=
D 80,
09M-RF6
100 09M-RF26
—& 09M-RF52
09R-RF6
120 09R-RF26
——(09R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(mm) | 6v  26v 52v | 6v 26v 52v
0 20 20 20| 20 20 20 20
30 20 20 20| 20 20 20 40
60 20 20 20| 20 20 20
90 20 20 20| 20 20 20 60 ——M-T6
120 200 20 20| 20 20 20 80 —M-T26
M-T52
100 R-T6
120 RTs2




Golvplatta 12 (60-00-28)

100

Betongkvalitet 0,60  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror - mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 14 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6v 26v 52v
Uttorkning 28 dygn 5 85,5 85,0 79,0 80,5 85,5 82,0
Mattlaggning efter 42 dygn 37,5 91,0
Golvvarme utan varme 40 91,5 84,0 92,5 85,0
425 91,0
77,5 91,0
80 93,5 85,5 93,0 91,5 86,5
115 92,0 91,5 94,0 91,5
120 87,0 87,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
0
20
40
E
£ 60
o
=
0 g0
12M-RF6
100 —=-12M-RF26
—& 12M-RF52
12R-RF6
120 ~e- 12R-RF26
—o—12R-RF52
Uppmétt temperatur (°C)
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0
(mm) | 8v 26v 52v | 8v 26v 52v
0 20 20 20| 20 20 20 20
30 20 20 20| 20 20 20 40
60 20 20 201 20 20 20
90 | 20 20 20| 20 20 20 60
120 20 20 201 20 20 20 80

100
120




Golvplatta 13 (40-30-120-rv0)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 1 dygn (mm) 6v 26V 52v 6v 26V 52v
Golvvéarme efter hardning 5 69,5 63,5 68,0 60,5
Uttorkning 120 dygn 10 63,0 64,5
Mattlaggning efter 121 dygn 40 79,0 76,0 78,0 74,5
Avjamning ingen avjamning 50 85,0 84,5
80 82,5 79,0 83,0 78,5
87,5 85,5
90 86,5
120 87,5 84,0 80,0 85,5 83,0 79,5
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
° | NN | -
20 ™ <
40 %
£ \
E 60 \
o
=
D 80,
13M-RF6
100 13M-RF26 -
- 13M-RF52
13R-RF6
120 13R-RF26 D
—o—13R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ o ‘
(mm)| 8v 26v 52v| 8v 26v 52v ‘\\
0 |273 280 270|278 290 281 20 ;‘\_
30 | 278 290 287|289 300 283 40 \J
60 28,3 29,0 29,3|294 300 28,7
90 28,3 29,0 29,8|29,1 300 29,0 60 ——M-T8
120 | 28,4 29,0 292|293 30,0 295 80 —M-T26
M-T52
100 R-T8
120 R-T26

R-T52




Golvplatta 14 (40-30-120-v4)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 28 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Avjamning efter hardning 5 50,0 72,0 73,0 51,0 70,0 72,0
Golvvarme efter hardning 40 85,0 80,5 78,0 85,0 80,5 77,0
Uttorkning 92 dygn 80 88,0 83,5 81,5 88,5 84,0 80,0
Mattlaggning efter 120 dygn 112,5 880 845
115 89,0 82,5
120 81,5 81,5
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 - \
\
40
€
E 60 -
o
=
0 8o
14M-RF6
100 14M-RF26
—& 14M-RF52
14R-RF6
120 14R-RF26
—o—14R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ o ‘
(mm) | 8v 26v 52v | 8v 26v 52v \
0 | 286 288 278|288 281 275 20
30 294 29,1 28,3|29,7 28,2 28,1 40
60 29,7 29,6 28,6|30,3 29,0 284
90 | 302 205 286[303 287 286 60 e
120 | 30,1 296 29,2|304 289 285 80 - —M-T26
M-T52
100 - R-T8
120 RS2




Golvplatta 15 (60-30-120-rv0)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 1 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Golvvéarme efter hardning 5 72,5 67,0 70,0 67,5
Uttorkning 120 dygn 10 64,0 58,0
Mattlaggning efter 121 dygn 40 82,0 78,5 77,5 77,0
Avjamning ingen avjamning 50 88,0 87,5
80 87,0 84,5 86,5 84,0
90 90,5 90,0
120 91,5 88,5 85,5 91,0 86,0 83,5
RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 | | | | | | |
20
N
40 K
E
E 60
o
=4
15M-RF6
100 15M-RF26 1
—& 15M-RF52
15R-RF6
120 15R-RF26 -
—o— 15R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup 8v 26v 0 ‘ ‘ - ‘
(mm)| 8v 26v 52v | 8v 26v 52v ‘\
0 |274 280 296|281 290 302 20 \
30 276 29,0 29,6|28,6 30,0 30,5 40 ‘
60 28,0 29,0 30,5(29,3 30,0 309 \
90 |282 200 304| 20 300 304 60 Ve
120 | 28,1 29,0 30,2|28,8 30,0 29,6 80 - —M-T26
I M-T52
100 R-T6
120 " g




Golvplatta 16 (60-30-120-v4)

Betongkvalitet 0,60 vct Uppmaitt fuktniva (% RF)
Varmeror 30 mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 28 dygn (mm) | 6v 26v 52v 6v 26v 52v
Avjdmning efter hdrdning 5 595 730 72,0 | 555 730 715
Golvvarme efter hérdning 40 90,0 85,5 78,5 90,0 82,0 79,5
Uttorkning 92 dygn 80 87,5 83,5 92,5 87,0 82,5
Mattlaggning efter 120 dygn 120 87,0 85,0 93,0 87,0 81,0
RF [%]
50 55 60 65 70 75 90 95 100
0 | | | |
20
40
€
E 60 _
o
=
0O 80
16M-RF6
100 16M-RF26
- 16M-RF52
16R-RF6
120 16R-RF26
—o—16R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ L ‘
(mm) | 29,2 29,4 281|294 283 271 \
0 |298 298 283[302 291 281 20 \
30 30,2 30,4 28,9|30,1 29,8 284 40 ‘
60 30,5 30,7 28,9|30,7 29,5 284 60 nig
90 306 306 29,0(31,0 285 284 “ —M-T8
120 | 29,2 294 281|294 283 271 80 \ —M-T26
1 M-T52
100 R-T8
120 1 R-T26

R-T52




Golvplatta 17 (40-00-120)

Betongkvalitet 0,40  vct Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror - mm Djup Mitt mellan réren Invid ett ror
Forseglad hardn. 28 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6v 26v 52v
Avjamning efter hardning 5 73,5 82,5 76,5 78,0 76,0
Uttorkning 92 dygn 40 88,0 83,0 81,5 83,5 81,5
Mattlaggning efter 120 dygn 80 91,0 86,5 83,0 85,5 84,0
Golvvédrme ingen varme 115 | 91,5

120 86,5 84,0 86,5 84,0

RF [%]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Djup [mm]

17M-RF6
~#-17M-RF26
- 17M-RF52

17R-RF6
—0-17R-RF26
—o—17R-RF52

Uppmatt temperatur (°C)
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren

(mm)| 8 26v 52v | 8v 26v 52v 0
0 20 20 20| 20 20 20 20
30 | 20 20 20| 20 20 20 40
60 | 20 20 20 | 20 20 20
9 | 20 20 20 | 20 20 20 60

120 | 20 20 20 | 20 20 20 80

100
120




Golvplatta 18 (60-00-120)

Betongkvalitet 0,60 vt Uppmatt fuktniva (% RF)
Varmeror - mm Djup Mitt mellan rdren Invid ett ror
Forseglad hardn. 28 dygn (mm)| 6v 26V 52v 6V 26V 52v
Avjamning efter hardning 5 88,0 82,5 78,5 80,0 79,0
Uttorkning 92 dygn 40 93,5 88,5 87,0 90,0 89,0
Mattlaggning efter 120 dygn 80 96,0 90,0 87,0 90,5 88,0
Golvvarme ingen varme 1125 | 95,0
120 90,5 88,0 90,5 88,0
RF [%0]
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
° ‘ RN
. \
40 \
€
£ 60 1
o
=,
0O 80
18M-RF6
100 18M-RF26
- 18M-RF52
18R-RF6
120 18R-RF26
—— 18R-RF52
Uppmétt temperatur (°C) 15 20 25 30 35 40
Djup | Mitt mellan réren | Mitt mellan réren 0 ‘ ‘ ‘ ‘
(mm)| 8v 26v 52v | 8v 26v 52v
0 | 20 20 20|20 20 20 20
30 20 20 20 | 20 20 20 40
60 20 20 20 | 20 20 20
9 | 20 20 20|20 20 20 60 e
120 200 20 20 | 20 20 20 80 - —M-T26
M-T52
100 - R-T8
120 RTs2




Tidplan, vct-rordjup-lufthardn

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vct 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60 0,60 0,40 0,60
Roérdjup 30 30 100 100 30 30 100 100 - - - - 30 100 30 100 - -
Lufthardn. | 14 28 14 28 14 28 14 28 14 28 14 28 360 360 360 360 360 360
Gjutn. 22.9 20.10 21.4 17.11 22.9 20.10 29.4 17.11 24.8 29.6 24.8 29.6 19.1.05 | 17.205 | 19.1.05 | 17.2.05 | 8.3 8.3
Avj. 20.10 17.11 18.5 15.12 20.10 17.11 18.5 15.12 21.9 27.7 21.9 27.7
Ytbel. 3.11 15.12 1.6 12.1.05 3.11 15.12 1.6 12.1.05 5.10 24.8 5.10 24.8 - - - - - -
Mat 6 v. 411 3.6 411 3.6 6.10 6.10
Mat 8 v. 16.12 13.1.05 16.12 13.1.05 26.8 26.8 17.3.05 | 144.05 | 17.3.05 | 14.4.05 | 45.05 4.5.05
Varm. 5.11 17.12 3.6 14.1.05 5.11 17.12 3.6 14.1.05 - - - - 20.1.05 | 18.2.05 | 20.1.05 | 18.2.05 | - -
Mat 26 v. 22.3.05 | 18.4.05 20.10 17.5.05 22.3.05 | 18.4.05 20.10 17.5.05 23.2.05 | 10.1.05 | 23.2.05 | 10.1.05 | 29.6.05 | 16.8.05 | 29.6.05 | 16.8.05 | 16.9.05 | 16.9.05
Mat 52 v. 22.9.05 | 20.10.05 | 18.4.05 | 17.11.05| 229.05 | 20.10.05| 18.4.05 | 17.11.05 | 25.8.05 | 8.8.05 25.8.05 | 8.8.05 17.1.06 | 13.2.06 | 17.1.06 | 13.2.06 | 16.3.06 | 16.3.06

- ° - -

Fuktprovtagning: 1+1 hal/tillfalle
Dec 16.12 16.12
2005
Jan 13.1.05 13.1.05 10.1.05 10.1.05
Feb 23.2.05 23.2.05
Mars 22.3.05 22.3.05 17.3.05 17.3
Apr 18.4.05 18.4.05 18.4.05 18.4.05 14.4.05 14.4.05
Maj 17.5.05 17.5.05 4.5.05 4.5.05
Juni 29.6.05 29.6.05
Aug 25.8.05 | 8.8.05 25.8.05 | 8.8.05 16.8.05 16.8.05
Sept 22.9.05 22.9.05 16.9.05 | 16.9.05
Okt 20.10.05 20.10.05
Nov 17.11.05 17.11.05
2006
Jan 17.1.06 17.1.06
Feb 13.2.06 13.2.06
Mars 16.3.06 | 16.3.06




MATERIALEGENSKAPER FOR VADAU
Materialegenskaperna for de &tta anvanda “materialen” i berakningarna med

Bilaga C, sida 1(3)

VaDau: luft, tét golvbelaggning samt de sex fukttransportantagandena for
betong.
-—- ima --- Btid --- --—- ts -—- rtr --- avg --- tamp --- tday ---
8 15552000 1 10 7.8 5.0 1
M: O por% **** jax ***** jgy ***** jca ***** dens **** Luft hog
fuktkapacitet
L1g 98 0.036 0.036 1400 200
We - - @ ——— ————
0 20 40 75 8 90 98
0 13 14 16 18 22 60
0 13 14 16 18 22 60
Dv  -—————— e e e e
1 20 30 50 70 90 99
25e-6 25e-6 25e-6 25e-6 25e-6 25e-6 25e-6
25e-6 25e-6 25e-6 25e-6 25e-6 25e-6 25e-6
Kp --—-——1—- == e e —mme e e
22 33 44 55 77 88 99
8.0e-30 4.5e-30 2.3e-30 7.1e-30 1.7e-30 7.0e-30 1.2e-30
8.0e-30 4.5e-30 2.3e-30 7.1e-30 1.7e-30 7.0e-30 1.2e-30
Mz 1 por% **** jax ***** jgy ***** jca ***** dens **** gummimatta
cel 40 0.07 0.07 560 50
We ———--n —cmmeem mmmeee mmmmes e mmmeee e
0 20 40 75 85 90 98
0 15 25 30 45 80 100
0 15 25 30 45 80 100
DV —=-=-= —mmmee mmmeem mmmmem mmmmee e e
1 20 30 50 70 90 99
2e-15 2e-15 2e-15 2e-15 2e-15 2e-15 2e-15
2e-15 2e-15 2e-15 2e-15 2e-15 2e-15 2e-15
Kp ----—- - @ —— e
22 33 44 55 78 89 99
le-15 2e-15 3e-15 4e-15 5e-15 6e-15 7e-15
le-15 2e-15 3e-15 4e-15 5e-15 6e-15 7e-15
M: 2 por% **** jax ***** jgy ***** jca ***** dens **** diff 1 Betong ny
gjuten vct 0.7
070 17 1.7 1.7 950 2250
We - - @ ———
30 60 80 88 92 96 99
27 47 74 88 103 120 140
27 47 74 88 103 120 140
Dv -—————  ————— ————— ———— —me e e
10 30 50 70 85 95 99
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 2.90e-7 2.90e-7 2.30e-7
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 2.90e-7 2.90e-7 2.30e-7
Kp -—--—-——1—-  —————= e mmem e e e
10 30 50 70 85 95 99
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-19 9.9e-18 9.6e-17 2.4e-15 6.2e-15
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-19 9.9e-18 9.6e-17 2.4e-15 6.2e-15



Mz 3 por% ****
gjuten vct 0.7

070 17 1.7 1.7 950
Ve ----— - @ ———
30 60 80 88 92 96 99
27 47 74 88 103 120 140
27 47 74 88 103 120 140
Dv. ——=-=-= e e
10 30 50 70
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6
Kp ---——-—-"- == e e
10 30 50 70
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 9.9e-20
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 9.9e-20

Mz 4 porf%h ****
gjuten vct 0.7

070 17 1.7 1.7 950
We -—-—-——-—--- = ————— —————
30 60 80 88 92 96 99
27 47 74 88 103 120 140
27 47 74 88 103 120 140
Dv. - - ———— @ ———_——
10 30 50 70
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6
Kp ---——- == e
10 30 50 70
0.1le-20 0.1e-20 1.0e-20 1.0e-20
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 1.0e-20

Mz 5 por% ****
gjuten vct 0.7

070 17 1.7 1.7 950
Ve ----—— - ——— -
30 60 80 88 92 96 99
27 47 74 88 103 120 140
27 47 74 88 103 120 140
Dv. ——==-= e e
10 30 50 70
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6
Kp ---—-— - - —————
10 30 50 70
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 9.9e-20
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 9.9e-20

Bilaga C, sida 2(3)

2250
85 95
5.20e-7 5.40e-7
5.20e-7 5.40e-7
85 95
7.0e-17 2.4e-15
7.0e-17 2.4e-15
2250
85 95
9.30e-7 1.20e-6
9.30e-7 1.20e-6
85 95
2.6e-17 2.4e-15
2.6e-17 2.4e-15
2250
85 95
1.20e-6 2.30e-6
1.20e-6 2.30e-6
85 95
9.6e-20 2.1e-15
9.6e-20 2.1e-15

diff 2 Betong ny

99
5.00e-7
5.00e-7

99
6.2e-15
6.2e-15

diff 3 Betong ny

99
1.20e-6
1.20e-6

99
6.2e-15
6.2e-15

diff 4 Betong ny

99
2.30e-6
2.30e-6

99
5.9e-15
5.9e-15



Bilaga C, sida 3(3)

M: 6 por% **** jax ***** jgy ***** jca ***** dens **** diff 5 Betong ny
gjuten vct 0.7
070 17 1.7 1.7 950 2250

30 60 80 88 92 96 99
27 47 74 88 103 120 140
27 47 74 88 103 120 140

bv. -.-————  ——————
10 30 50 70 85 95 99
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6 1.20e-6 7.40e-6 7.60e-6
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6 1.20e-6 7.40e-6 7.60e-6
Kp -—--——--—"—-  —————= e mmem e e e

10 30 50 70 85 95 99
0.1le-20 0.1e-20 1.0e-20 1.0e-20 1.0e-20 1.5e-15 5.3e-15
0.1le-20 0.1e-20 1.0e-20 1.0e-20 1.0e-20 1.5e-15 5.3e-15

Mz 7 por% **** jax ***** jgy ***** jca ***** dens **** diff tot Betong
ny gjuten vct 0.7
070 17 1.7 1.7 950 2250

30 60 80 88 92 96 99
271 47 74 88 103 120 140
27 47 74 88 103 120 140

Dvv. m—=——= = e e e e e
10 30 50 70 85 95 99
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6 1.20e-6 2.00e-5 5.00e-5
0.30e-6 0.30e-6 0.30e-6 0.41e-6 1.20e-6 2.00e-5 5.00e-5
Kp ---——-  ————— e —e—u —mme e e

10 30 50 70 85 95 99
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 9.9e-20 9.6e-20 2.4e-20 6.2e-20
0.1le-20 0.1le-20 1.0e-20 9.9e-20 9.6e-20 2.4e-20 6.2e-20





