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GOLVVARME I BETONGGOLV. Temperaturfördelnìngsberäkningar och analys
av fuktbal ansen

1 BAKGRUND

Den konstrukti on som h'itti I I s vari t aktue'l I för betonggol v med go'l v-
värme har varit försedd med underliggande värmeisolering av styren-
celìplast, kompletterad med en ångspärr av PE-folie eller dylikt.
Denna konstruktion har, ur fuktsynpunkt, två nackde'lar. För det första
kan inte uttorkningen av byggfukt ske nedåt i någon större omfattning
och torktiden är av stor]eksordn'ingen dubbelt så stor som om mineral-
u11, utan ångspärr, kunde användas'istället. För det andra kommer kvar-
varande byggfukt att vara ìnstängd mellan två mycket täta skikt om

golvbe'läggningen blir en PVC-matta. Detta skul'le också undvikas om

mineralullsisolering, utan ångspärr, kunde användas istället.

Båda dessa nackdelar kan natur'ligtvis e'limìneras om byggfukten verk-
l'igen torkas bort i erforderlig omfattnìng, men risken är många gånger

stor att så 'inte sker. I sådana fal I sku'l I e en konstruktion som ti'll -
'lät fo¡tsatt uttorkn'ing av byggfukt nedåt, sedan en tät go]vbe'läggning
appl ì cerats , vara en kl ar förde'l .

Genom att eventuellt slopa ångspärr och välja en mindre ångtät värme-
iso]ering uppnås dessa förde]ar men man riskerar istället att i vissa
fal'l få ett stort fukttillskott från marken. Denna rapport redovisar
ett försök att bedöma under vi'lka förhål'landen denna risk föreligger.
Detta har genomförts med hiälp av beräkningar av temperaturfördelningen
i o]ika fa]l, utförda av tekn dr Ann-charlotte Andersson, och därefter
en fuktteknìsk analys av de olika fallen, av tekn dr Lars=olof Ni'lsson.

Nedan redovisas först förutsättnìngarna för de utförda beräkningarna,
därefter beräknjng av temperaturförhållandena och sist den fukttekniska
analysen. Avs'lutningsvis sammanfattas den prakt'iska ti'llämpningen av

de erhål 'lna resu'ltaten.



2 BERAKNINGSFURUTSATTNINGAR

Utgångsfallet för anaìysen är en

värmeisolering och värmeisolerad

betongp'latta på mark med unde11'iggande

kan tba'l k .

Förutsättningarna har valts, ur fuktsynpunkt, på säkra sidan och är,
ti'llsammans med en del förenk'lìngar följande:

- Värmekapaciteten hos betongplattan försummas; är 'liten i för-
hål'lande ti'l 'l marken.

- Temperaturgradienten inom betongplattan försummas.

- Värmeledningsförmågan hos undergrunden har valts så låg som

möjligt, som för lera, vì'lket ger störst värmekudde och bör

vara ogynnsammaste fa'll ur fuktsynpunkt.

- Inget strömmande grundvatten som ky'ler ner undergrunden.

- Re'lativa fukt'igheten i marken 100 %.

- K] imatförhål 'landen som i Skåne.

- Betongens temperatur har satts ti'l'l +300C där golvvärmen är
påkopplad och +200C i övriga fall.

- Endast tvådimensionellt fal'l har studerats.

De variab'ler som j första hand beaktats är följande:

- Plattbredd 10, 15, 20 och 50 m.

- Golvvärme j enbart halva resp en fjärdede'l av byggnaden.

- Golvvärme avstängd 4 månader per år.
- Golvvärme avstängd 4 månader per år på deì av ytan.
- Goìvvärme avstängd under 'lång t'id efter att ha varit påkopp'lad

under flera år.
- Isoleringstjock'lek 4 resp I cm; alltid B cm i randfältet.
- Isoleringstyp; mineralu'll resp styrencellp'last.



3 BERAKNING AV TEMPERATURFALTET

3.1 ALLMANT

De konstruktionen som betraktas är tvådimensionella, dvs att deras
utsträckn'ing vinkelrätt mot det betraktade pìanet är oändljg. Tem-

peraturfältet är också icke-stationärt eftersom omgìvn'ingstempera-
turerna varierar i tiden.

Beräknjngarna görs genom att konstrukt'ionen delas .in i rektangulära
el ement (ka'l 'las också ce'l I er) . För varje e'lement stä'l 'ler man upp vär-
mebalansen, eventueì'lt under ett t'idssteg. Detta ger ett ekvatìons-
system med temperaturerna i cel'lerna som de obekanta.

Två o'lika metoder har använts för att beräkna temperaturfältet. Dessa

beskrivs kortfattat i fortsättningen. Det bör poängteras att vid exakt
samma förutsättningar (materia'legenskaper, randvi'l'lkor och e'lementin-
delning) ger metoderna samma resultat, förutsatt att beräkningarna
konvergerat'i båda fa'l'len. Ti'l'lämpningsområdena är dock något oljka.

3.2 METOD 1: DIFFERENSMETOD MED ANDLIGA TIDSSTEG

Det finns ett antal differensmetoder som skì'ljer sìg något från var-
andra. I huvudsak är beräkningsgången dock al'ltid fö]jande: Man bör-
jar med att ansätta en temperaturfördeln'ing i konstruktionen. Tids-
axeln delas in i tidssteg, vilka för vissa metoder måste vara begrän-
sade för att beräknìngarna ska]'l vara stabila och konvergera. under
varje tidssteg transporteras värme me]'lan de o'l i ka el ementen och mel -
lan elementen och ränderna. ur värmebalansen för varje e'lement under
ett tidssteg fås nya temperaturer vid t.idsstegets s'lut.

Man kan, med en sådan här metod, enke'lt 'låta materialegenskaperna
variera med temperaturen. Omg'ivningstemperaturerna kan ha godtyck'l ìg
variation i tiden.

Nackdelen med en sådan här metod är främst att beräkningstiderna
kan bli mycket långa. Ofta krävs korta tìdssteg, av storleksord-
nìngen 1 timme. Beräkningarna kan behöva göras för f]era år om man

vi I I undersöka ett cykì .i skt förl opp, eftensom begynnel setemperatur-
förde'lningen i allmänhet inte är ett känt jämv'ikts'läge.
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3.3 METOD 2: FREKVENSRESPONSEN FUR ETT TVADIMENSTONELLT OMRADE

I denna metod förutsätts att alla randv'i'l'lkor har harmoniska varia-
tioner i tiden, dvs de kan skrivas som sinus- och cosinusfunktioner.
Vidare förutsätts att alla materia'legenskaper' är konstanta.

Antag att omgivningstemperaturerna varierar en'lìgt

N

üjù--r-r*Imeoel : 4'l=l !. sin (o.,t + 4. )

ùmedel = medeltemperaturen under perioden T

ù. = temÞeraturamp'lituden för frekvenskomponent

uri = vìnkelhastigheten för frekvenskomponent nr

nr

i,
'i av temperaturen

2r
.u =T-

för frekvenskompo-0i = fasförskjutningen relat'ivt en grundsvängning

nent nr i.

Eftersom systemet är 'linjärt, dvs materialegenskaperna oberoende av

temperaturen, kan inverkan av varje frekvenskomponent ana'lyseras för
sig, ìiksom medeltemperaturen, och resu'ltaten adderas. Metoden beskrivs
i deta'lj av Johannesson (1981 ) .

Med alla omgivningstemperaturer varierande enììgt ovan, kan man för
varje dlement 'i det tvådimensionella området beräkna en temperatur-
amplìtud och en fasförskjutning reìativt en grundsvãngning, för
en viss frekvens. Detta innebär att man för varje eïement kan be-

räkna temperaturen vid varje tidpunkt med ett uttryck som ovan,

där elementets mede'ltemperatur, amp'lituder och fasförskjutnìngar
för olika frekvenser ingår.

Eftersom temperaturen är harmoniskt varierande kan man inte an-

sätta en temperaturfördeìnìng och räkna ett för'lopp från den. Det

man beräknar är ett jämviktsläge, där temperaturen 'i varje de'l

av konstruktionen varierar perìodìskt.

Fördelen med denna metod, gentemot föregående, är att beräknings-

tiderna blir korta. Det är enkelt att beräkna ampf ituder och fas-
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förskjutningar på 'liknande sätt som man beräknar en stationär tem-
peraturförde'lning. Då man endast önskar känna jämvjktsìäget är me-

toden mycket 1ämp'lig.

vissa fall kan, som ovan nämnts, emel'lertid inte studeras med denna
metod. Förlopp som inte är peniodiska och där materia'legenskaperna
varierar med temperaturen måstebehandlas med annan metod, t ex metod
1.

3.4 RANDVILLKOR

Enlìgt mätningar, utförda av avdelnìngen för Byggnadsmateriallära,
är temperaturen vid undersidan av en betongplatta ca 30 oC, 

då

golvvärme är påkoppìad. Utan go'lvvärme antas temperaturen här vara

ca 20 oC. D.rru temperaturer används som randvi'l'lkor för det under-
liggande'isoleringsskiktets ovansida. Temperaturfältet i sjä'lva
pl attan beräknas a'l 'l tså i nte.

För utekl 'imatet har val ts temperaturer för Ma'lmö, normal året 1931-60.

Lägen på orter med lägre utetemperatur är mindre far'lìga ur fuktsyn-
punkt, eftersom temperaturski'llnaden över: isoleringsskiktet b'l ir
större.

I det va'lda uttrycket för utetemperaturen försummas dygnsvariationer-
na. Detta kan göras utan a'lltför stora fe'l, eftersom inverkan av en

temperaturvariation med så kort perìodtid är mycket liten redan på

ett ganska kort avstånd från plattans kant.

Det uttryck som används för utetemperaturen är

ùr=8.35+$.35 sin (ffi (t - tzo))

där t är tiden i dygn från årets början.

Utetemperaturens maximum och minimum inträffar enf igt detta uttryck
i slutet av juli respektive slutet av januari.

En ytterìigare förenk'ling vid beräkningen av temperaturfältet är
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att konstruktionen skärs av i jämnhöid med markytan. Temperaturfäl-

tet'i ytterväggen beräknas inte. Vid den rand som uppstår här (se

FIG 1) sätts temperaturen ti'll medelvärdet av utetemperaturen

och temperaturen under pìattan.

UTE,Ðu

BETONGPLATTANS
UNDERS|DA, t816

I NNE

RAND MED

Ð=+ (ùu. Ðere)

KANTBALK ISOLERING

FIG 1 . Randvil I kor vid konstruktionens ovansida

Vid övriga ränder antas tota'l isolering, dvs att inget vãrmeflöde
passerar dessa ränder. Ett annat möjligt randvi'l'lkor är att på ett
v'isst djup i marken ansätta en temperatur. 0m man på ett visst djup
har strömmande grundvatten kan man anta att detta hål I er årsmedel -
temperatur. Detta bör dock vara ett mindre farf igt randvi'lIkor än

total 'isol ering , eftersom temperaturski'l I naden över i sol eri ngen 'långt

in från plattans kanter bör b'li större då man har årsmede'ltemperatur

marken.

I vissa fall har golvvärmen antag'its vara avstängd under fyra måna-

der, från och med den 16 maj tiìl och med den 15 september.

För att kunna använda metod 2 för beräkn'ing av temperaturfältet har

detta randvi'llkor approximerats med en Fourierserie.

0m tiden väljs tjll no'll den 15 januari, temperaturen vid p'lattans,
undersida antas vara 20 0C då go'lvvärmen är avstängd och g0 0C 

da

den är på fås Fourierserien

ù(t) = 26.67 :zo+)i?r sin (f . i) .0. (S. .i .t)

där t är tiden i dygn.



Den första termen i Fourierserien,
ren , v ì'l ket 'l ätt kan kontro'l 'l eras .

26.67 oc ä" årsmedel temperatu-

I FIG 2 visas en jämförelse mel'lan det antagna randv'i'l'lkoret och

Fourierserien med 10 termer medtagna.

aù ("t)
35

J5

JI

29

2'l

25

23

21

19.

1'.l

1C

FIG

med

157

2.

en

blrruÞ1

15.1 15.7

Randvil I kor vid avstängnìng av go'lvvärmen sommartjd, jämfört
Fourierserie med 10 termer.

3.5 BERAKNINGSALTERNATIV - MATERIAL OCH KONSTRUKTIONER

De fal 'l som model I erats ser a'l I ti d i prì nci p ut som i FIG 3. In-
gående materi al är 1 ättk'l i nkerbetong ( kantba'l ken ) , värmei sol erì ngs-

material, jord och dräneringsskikt. De materialegenskaper som be-
hövs är värme'ledningsförmågan, I och produkten av densitet och spe-

cifik värmekapac'itet, p . c. De egenskaper som använts'i beräkning-
arna är följande

VARMEISOLERING

LATTKL I NKERB ETONG

DRÄNERI NGSSKI KT

JORD I

JORD I I

À = 0.042 þl/nK

À = 0.25 WlnK

À = 1.1 W/mK

r = 1.4 trJlmK

À = 1.9 W/mK

p . c = 35 to3 ¿/m3r

p. c =716.103¿/m3r

p . c = 1220. 103 J/m3r

p . c = 2400. to3 ¡/m3r

p . c = 2300 to3 ¿/m3r
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Jord I motsvarar en lera med ganska högt fuktìnnehåll. Jord II kan

motsvara mo. Endast en beräkning har gjorts med jord II, eftersom
jord I ur fuktsynpunkt bör ge farì i gare förhå'l 'landen.

Värmeiso'leringens p c är mycket litet och kan utan vidare försum-
mas. Detta i nnebär att beräkni ngen i. s jäl va värmei so'leri ngssk'i ktet
kan göras stationärt'i varje tidssteg, vilket är en stor förde'l vid
beräkni ng med metod 1 . Ytter'l 'igare en förenkl i ng kan göras : värme-

i sol eri ngsski ktet kan ersättas med en värmeöverföri ngskoefficj ent
vi d dräneri ngsski ktets ovans i da. Det fe'l denna förenkl 'ing ger är
mycket 'l i tet.

I beräkningarna har byggnadens bredd, b, varierats. Beräkningar
har gjorts för b = 10, 15,20 och 50 m. Värmeisolerìngsskìktets
tjocklek har också varierats. Enìigt SBN 1980 skall ett yttre
randfält med 1 m bredd ha en värmeito'lering som med jord I mot-

svarar I cm av iso'leringsmaterialet. Ur värmeteknisk synpunkt

krävs ìngen ytterligare värmeiso1ering då jordarten är jord I.
Då detta uppenbar'lìgen kräver ångspärr, har det jnte ansetts 'int-

ressant att göra beräkni ngar för faì 'l et utan värmei sol eri ng i det
i nre av byggnaden . Två a'l ternati v av värmei so'l eri ng har studerats:

1. I cm isolering under hela byggnaden.

2. B cm isolering under ett 1 m brett yttre randfält och 4 cm iso-
'lening under resten av byggnaden.



I FIG 3 finns en symmetrilinje vid byggnadens halva bredd. I de

flesta fall antas förhå'l'landena m a p go'lvvärme vara'l'ikadana ì

heìa byggnaden varför man kan räkna med symmetri. I vissa fal'l
måste man eme'l'lertid räkna på en dubbelt så bred modell som'i

FIG 3, nämligen då go'lvvärme antas finnas endast i en del av

byggnaden. Ett par fa'l'l med go'lvvärme i halva och i en fjärde-
del av byggnaden har studerats.

b/2 b/2

J ORD

3. Princ'ipìell mode'l'l för temperaturfältsberäknìngar.

b/2

t
FIG

VARMEISOLER¡NG

DRÄNERINGSSKIKT



10

3.6 BERAKNINGSRESULTAT

3.6.1 Terminologi

I tabe'llen nedan anges de beteckningar son i fortsättningen används

för att känneteckna o'lika beräkningsfall. Fa'l'len skil jer sìg åt i
fråga om byggnadens bredd, iso'leringstjocklek under p'lattan, ev av-
stängn'ing av gol vvärme sommarti d samt go'l vvärmens utsträckn'ing ì

byggnaden.

TABELL 3.1

Fa] l Byggna-
dens bredd

Isol eri ng Gol vvärme

1a

1b
10 m

Bcm

8 cm i yttre randfä'lt, 4 f .ö.
Hela året,

1/1 ai platt-

bredden

2a

2b
15 m

8cm

Bcm i yttre randfä'|t,4 f.ö.

3a

3b
20n 8cm

B cm 'i yttre randfält, 4 f .ö.

4a 50m 8cm

11a

11b
10 m

8cm

8 cm l' yttre randfä'lt, 4 f .ö. 15/9 - 15/5,

1/1 av platt-

bredden
12a

12b
15 m

Bcm

8 cm i yttre randfält,4 f.ö.
13a 20n 8cm

1'l1a

111b
10 m

8cm

B cm i yttre randfält, 4 f.ö.
15/g - 15/5,

1 /2 av p'l attbr.

111c

11ld
'10 m

8cm

8cm i yttre randfä'lt, 4 f .ö.
hela året,1/2
av plattbredden

111e

111f
l0 m

8cm

8 cm i yttre randfä'lt, 4 f .ö.
he'la året, 1/4

av p'lattbredden

11?a

112b
15 m

8cm

8cm i yttre randfä'lt, 4 f .ö.
15/9 - 15/5,

1/2 av plattbr.

1 12c

112d
15 m

8cm

B cm i yttre randfä'lt, 4 f .ö.
he'la året , 1/2

av plattbredden
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3.6.2 Beräkningar med metod 1

Eftersom metod 1 är mycket tidskrävande har endast ett fåtal beräk-
n'ingar gjorts med denna metod. Metoden är aktuell endast då golv-
värmenär avstängd under någon period av året. I övrìga fa'll ger
metod 2 direkt samma jämviktsförhå'llanden som metod 1.

I BILAGA 1/1 vtsas resultatet av en beräkning för fa]l 11a. Diagram-
met visar temperaturskillnaden över isoleringsskiktet som funktion
av tiden på olika avstånd från ytterväggens insida (x). Beräknìngen
börjar den 15/5 då golvvärmen stängs av. Startvärden är från en

beräkning med metod 2 för fa'll 1a, d v s då go'lvvärmen är på hela
året. Beräkningen fortgår 'i tre år. Efter denna tid är jämvikts-
1äget praktiskt taget uppnått.

I BILAGA 1/2 är sista året av denna beräkning jämförd med en be-
räkning med metod 2 med Fourierserien som randvi'l'lkor. Uverehs-
stämme'lsen anses vara ti'llräckl'igt god för att metod 2 skal'l kunna

användas i fortsättn'ingen.

BILAGA 1/3 visar en beräkn'ing av fa]'let att gorvvärmen förblir av-
stängd en 1ängre tid. A'l'la övriga förutsättn'ingar är son för fall
1 1a.

3.6.3 Beräkningar med metod 2

3.6.3.1 Beräkningar med golvvärme

Alla de fall som finns i ovanstående tabe'l'l har studerats ned metod

2. I BILAGA 2/1-2/13 visas temperaturskillnaden över isoler.ings-
skiktet som funktion av tiden för alla dessa fa]l. x avser av-
ståndet i m från ena ytterväggens insida. Då symmetri inte råder,
d v s då goìvvärme endast finns i en de'l av byggnaden anger x av-
ståndet från vänstra ytterväggens insida och goìvvärme finns i
högra de'len av byggnaden.

0m 'inget annat anges är jordarten jord I.

I BILAGA 3/1 visas för fa]l 1a hur temperaturdifferensen över i-
so'leringsskiktet varierar med avståndet från ytterväggens jnsida
v'id några o'l i ka tì dpunkter på året.
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Arsmedel värdet av temperaturski I I naden över i sol er.i ngsski ktet har
beräknats nära plattmitt för de olika fallen och ges i nedanståen-
de tabe'll. För fallen med gorvvärme pår i/4 av p'lattbredden ges
temperaturskjllnaden även nära denna punkt.

TABELL 3.2

ÂRSMEDELTEMPERATURSKILLNAD.¡ù OCH SOMMARMEDELTEMPERATURSKILLNAD (ao,1¡)
OVER ISOLERINGSSKIKTET NARA PLATTANS MITT. GOLVVARME HELA ELLER DEL AV

ARET.

Fal I x (m) x/b' ¡8 medel (oC) =^ùMIN 
^ùNRx

1a

1b

2a

2b

3a

3b

4a

4.5

4.5

6.5

6.5

9.25

9.25

23.75

0.47

0.47

0.45

0.45'

0.47

0.47

0.48

5.36

3.11

3.72

2.20

2"96

1 .56

1.14

11a

11b

12a

12b

13a

4.5

4.5

6.5

6.5

9.25

0.47

0.47

0.45

0 .45

0.47

4 "64

2.69

3.16

1 .66

2.90

0.6 6.7

-0.4 4.2

-1.0 5.2

-1.2 3.1

-1.0 4.9
111a

111b

111c

111d

111e
il

111f
il

112a

112b

1 12c

112d

4.5

4.5

4.5

4.5

4.5

7.0

4.5

7.0

6.5

6.5

6.5

6.5

0.47

0.47

0.47.

0 "47

0.47

0.74

0.47

0.74

0.45

0.45

0.45

0 .45

1 .06

-0.34
0.14

-1.11

3. 03

1.38

1.19

-0.01

0.43

-0.27
-0.32

-0.92

b' = p'lattbredden (=byggnadens bredd -0.50m) Ç
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3.6.3.2 Beräknjngar utan golvvärme

Goìvvärme på hela året ger en större temperaturski'llnad över
isolerjngen och därmed mindre risk för fuktskador än fal'let u-
tan golvvärme. Faìlen 1a - 4a kan enke'lt räknas om till mot-

svarande fa'll med 200C under betongpìattan i stä'l'let för 300C.

Detta har gjorts och'i nedanstående tabe'll visas årsmede'l-

värdet av temperaturskillnaden över isoleringssk'iktet nära

plattans mitt.

ARSMEDILTEMPERATURSKILLNAD UVER ISOLERINGSSKIKTET NARA

PLATTANS MITT. UTAN GOLVVARME.

Fal I x/b' 4.9 mede'l

1a

1b

2a

2b

3a

3b

4a

2.88

1 .68

2.00

1.27

1 .59

0 .84

0.61

4.5
4.5

6.5

6.5

9.25
o tÈ.

23.75

0.47

0.47

0.45

0 .45

0.47

0.47

0.48
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4 FUKTBALANS

4.1 KONSTRUKTIONENS FUNKT]ONSSAT

En betongplatta på mark med under'lÍggande värme'iso]ering fungerar på

fö'ljande sätt ur fuktsynpunkt.

kbr.slr, \<tiou"' trut<rl- od^ *u"- pexa'fu,r$nt.J rt ; rrg

ffHli-"
uq

vAeME-
tsoLEt¿rv&

LA('EQ

lEMPER,êíÐR gÊL¡ír¡v RWe+*u,r
FUVîG+1ET

Relativa fuktigheten í betongen är i närheten av 100 % efter gjutn'ing.
Innan golvbe'läggningen applicerats sker den största delen av uttork-
ningen uppåt, men uttorkningen nedåt är av betydande storleksordnr'ng
om värmeisoleringen inte är för tät. Allde]es specìe]1t gä'ller detta
om betongplattan är försedd nred go'lvvärme och denna är inkopplad under
uttorkningsskedet. Efter det att en tät go'lvbeläggn'in9, t ex en pVC-

matta, applicerats fås inte 1ängre någon nämnvärd uttorkning uppåt,
utan eventuell kvarvarande byggfukt måste torka bort neråt. Avén med.

en så tät värmeisolering som styrence'llplast sker då den huvudsak'l'iga
uttorkn'ingen nedåt.

Orsaken t'il'l den nedåtriktade fuktströmmen, trots att RF'i marken är
100 %, är temperatursk'i'llnaden över värmeisoleringen och den därav

föliande ånghaltsskil'lnaden. Aven om en de'l av byggfukten ì betongen

torkat bort så att RF är t ex 90 %, är ångha'lten i betongen större än

ånghalten ì marken, om marktemperaturen är några grader'lägre. V'id en

betongtemperatur av +200C fås ångha'lten i betongen t'i11

ubtg = o¡tg

Vid en marktemper*u. uu

v, (+zooc) = 0.9 17.3 = 15.5 g/^3

t ex +170C, dvs. en temperaturskillnad över
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värmeisoleringen av aù = +30C, fås ånghalten j marken till

vmark = 0mark v, (+170C¡ = 1.g 14.5 = 14.5 g/n3

Anghaìten i betongen är större än i marken och fuktf'lödet nedåt fort-
sätter så 1änge som detta gä]'ler, vilket är fa]'let när RF ì betongen

är större än

obts=ffi =H=0.84 =84%

4.2 MODELL

Gränsvärdet en'ligt ovan kan ses som en ekvivalent relatìv fuktighet
0ekv i marken, om man betraktar för'loppet isotermt, dvs. vid konstant
temperatur. Den ekviva'lenta re'latjva fuktigheten ges alltså genere'l'lt

.av

óekv = 
u*!ùru"r) 

(4.1 )
vm(ùbtg J

I nedanstående tabe'l'l redovisas ånghalter, ånghaltsski'l'lnader och

ekvivalenta RF vid o'l'ika temperaturski'llnader me'llan betong och mark

både utan golvvärme och med goìvvärme.

^ù 
(0c ) "brg 

= +200C (u'rn = 17.3 g/m3

vmark oekv 
^v

"Orn 
= +300C(v'rn=30 .? g/n3

vmark oekv 
^v

-1

0

+1

+2

+3

+4

+5

+6

18.3 1.06 -1.0
17"3 1.00 0

16.3 0.94 1 .0

15.3 0.89 1 .9

14. 5 0. 84 2.8
13.6 0.79 3.6

12.8 0.74 4"4

12.1 0.70 5.2

30.2 1 .00 0

28.6 0.95 1 .6

27.1 0.90 3.1

25 .6 0 .85 4.6

24.3 0.80 6.0

22.9 0.76 7.3

21 .7 0.72 8.5
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Av värdena i tabe'l 'len f ramgår att den ekvi va'lenta re'l at j va fukti g-

heten är mycket litet beroende av betongtemperaturens, dvs. oberoende

av om go'lvvärmen är påkopplad eller ej. Den kan därför uttryckas som

en f unkti on i enbart temperaturs ki'l 'l naden

Öekv=1-0.048^ù (4.2)

e'ller approximativt kan man säga att varje grads temperaturskillnad
ger en sänkning av ö.¡u med ca 5 % RF; ¡O = 10C ger 95 %,zo} ger

90 % osv.

4.o

0.o

o¿o

0.1D

Anghaltsskillnaden är däremot

Approx'imatì vt gä1 1 er

ou+2ooc = o.86 ¡ù

ou+3ooc = 1.42 Nj

4ou = öeku (

À, =4-O.o.l8Äâ'elqf

^+ECJ

starkt beroende av betongtemperaturen.

(4.3 )

(4.4)

(4.5 )

dvs. samma temperaturski'l'lnad ger ca 65 % stöme ångha'ltsskillnad vid
+30oC som vid +2OoC. Detta innebär att årsmede'lvärdet av ekviva'lent RF

som ges en1ìgt ovan av årsmede'ltemperaturskillnaden 6:

Ã-Ð

'inte b1 i r detsamma som årsmedel värdet av betongens re'lati va fuktì ghet

05¡n sedan byggfukten torkat och betongens fuktighet bestäms av varia-
tionerna'i temperaturskillnad och värmeiso'leringens täthet.

För det fall att golvvärmen stängs av 4 mån per år kan temperatur-
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s ki 'l 'lnaden under året grovt förenk'las ti'l I

¿rt

tt
tû^¡,

förenk'lingar för ekviva'lenta relativa fuktìgheten

P"r^(^:)
. Yfl'ì¡(

ö, d.
løl¿.l

n- þ.W =

*-ff-

av oekv och årsmede'lvärdet av Obtg

+ 
^o 

- l¡rg = oËii - zao - ls¡n

fyra månader, ti 1 
'l ungefär

_ 
(¡oorn+2¡ô)vn,(+2ooc) 

(ks/m2 s)
z

4a^(tû,*)

En grov uppskattning av årsmedelvärdet av betongens relativa fuktighet
efter 1ång tid kan göras på följande sätt. Fuktflödet Q genom en värme-
iso'lering med ångmotstånd z b'lir vid en ånghaltsskillnad av 

^v 
på tiden

^t
Q = 4 . 

^t = 
(*otn - o.ou)ut 

o,zz

Ut 
b=g¡ 

-þ-n"c -àl- xÞ'c

Göres motsvarande

fås

#¿"u

0m ski I'lnaden mel I an årsmede'lvärdet

kal I as ao¡tg, dvs.

aouts =4ru -lurg = oi¿i

fås ett uppåtrìktat fuktflöde, under

,..' _toorn-o[[])vr(+2ooc)
YUPP -

z

ft - ú^uæ ?(tî^or-fr¡ = zo(oê)

Þ¿*tftl
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och ett nedåtriktat fuktflöde, under åtta månader, til'l

QNER = - 
(ooro-olll)v,o (*sc.c) 

- 
(¡oo,n-¡o)vr(+sooc) 

(kg/m2.s)

Dessa båda, under fyra resp åtta månader, blir'lika stora då

(¿outs + 2¡o) 17.3 = -(aobtg - 
^o) 

60.8

vì I ket ger

¡sutg =Xrq = açl3 (4.6)

På grund av det större fuktf'lödet nedåt än uppåt, vìd samma temperatur-
skì1'lnad, blir a'l'ltså årsmede'lvärdet av betongens fuktighet något
lägre än årsmedelvärdet av ekvivalent RF. Avvike]sen är ca en tredjede'l
av skillnaden me'llan årsmedelvärdet av ekvivalent RF och minsta ekviva-
lenta RF under året. Vid t ex lekv = 90 % och genomsn'itt'lìg O![f = eS Z

under uppvärmningsperìoden b'lir 6Utg = 88 %.

4.3 BERAKNINGSFURUTSATTNINGAR OCH .ALTERNATIV

Beräkni ngarna av fuktförl oppet har gjorts med en model I enl i gt lrli'l sson
(tgAO) med följande förutsättn'ingar och variab'ler:

- Betong K250, tjocklek 0.06 resp 0.10 m

- Golvbe'läggnìng PVC-matta, z = 1000 103 s/m

- Värmei sol ering, mi nera'l u'l I (markski va) z = 1 0 1 03 s/m

styrencellp'last z = 100 . 103 s/m

- Rumsfuktìghet 50 % RF

' Markfuktighet 0ekv vid ùUtg (isotermt).

Desorptionsisotermen för den aktue'l1a betongkval iteten åskådl ìggöres
'i figuren på följande sida.

Den fukthistoria som har använts i o'lika fal'l är av två princ'ipiei lt
olika typer. För fallet med golvvärme avstängd fyra månader per år har
begynne'lsefukthalten motsvarat 0ekv och historien under året varit
f ö'l j ande :
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d = 1't6 \(c/vp
ysf - Þ.bS
q. - 0.8

Desorptìonsisoterm för den i
kval i teten.

Eçt/,f

beräkningarna behandlade betong-

,r" L¿ol "P]
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.E
,L^+ 

T

-t¿

-/

T ¡fv o.s.v

I fa]'let att goìvvärmen stängs av under'lång tid efter att ha varit in-
kopplad kontinuerligt under flera år, har begynnelse fukthalten mot-
svarat %tu, egentl ìgen något för högt, och fukthistorien sådan att den

motsvarar en ökning av temperaturskil'lnaden med ca 10c per 4 mån, jfr
bilaga 1/3!

Beräkningar har utförts med o.Ou =

100, 95,90 % RF för 0.06 m tjock
minera'lui I och ce'l1p'last. Några få
betongpl atta, 0. 1 0 m.

ocn O!fl| = "105",

värmeisolering av

gjorts med tjockare

90, 85, B0 % RF

betongplatta med

beräkni ngar .har

+--''a{= 
5%
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4.4 BERAKNINGSRESULTAT

Resu'ltatet av de utförda beräkningarna sammanfattas i TABELL 4.1

och TABELL 4.2 som genomsnìttìig relativ fuktighet 'i betongp'lattan

O¡tg i slutet av respektive fyramånaders period.

Bakom varje enski'lt sìffervärde ì'igger
loppet under åtta månader. Ett exempel

i ett hus ges i nedanstående figur för
/80, jfr TABELL 4.1.

en datorberäkning av för-
på erhåì 'l na f uktfördel ni ngar

fat I et o.¡u/omax/oti n gs/gsl

80 ü25 85 BLs 9o øZ.s +wtL)go 1oo 110 1To To o*er¿r*Ðr
fxclvrsJ

\ . rnrÀx\- +tt, = XToh (urir..'ult)

\ =*ìn'u\ì

tZur'r tur\

l4¿,, zo%) 15% )
85%

t-
óTc{,?)cx-

(è.Lu =
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TABELL 4.1

GOLVVARME AVSTANGD 4 MAN PER AR

Sammanstäl 1nìng av beräkningsresuì tat

(start) (4 mån) (8 mån)

-aekv/ömax/ömln

íoan {Z) i slutet av resp 4 mån.period

url 6c lrou I roc I rru.{+.0)

I I I l=obtg

90 r 105'r

" 1 05" 82.5

99

87. 5

100 (4 mån)

1 00 85 (4;B
97

88,85 . 5

91 .5

B9,97.5

95 90.5

BB

95

95 87.5

93. 5

87

90 .5

B9

B8 95 93

B5 "105"

'1 05' 75

99

84,79

B9

85. 5 ,83 B2

100

100 77 .5

96

84,80

87.5

85,83

93 87

82.5

95

95 B0

92

84,91

86. 5

84. 5, 83 83

90

90 82.5

88

84,82

85. 5

84,83 84

80 il105I

"105'. 67.5

99 85"5

76

100

100 70

95

80.574.5
84(82) 90.5 82.5

77

95

95 72.5

90. 5

79 .5,75 7B

90

90 75

85. 5

79,76.5 79
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TABELL 4.2

GOLVVARME AVSTANGD LANG TID EFTER NAGRA AR

Sammanstä'l 'ln'ing av beräkni ngsresu'ltat

(start) (4 mån) (4 mån)

Q r¡r/ o^u^ / ö/ ö

Obtg (%) i slutet av resp 4 mån period

6M 6C 10M 10C

85 105

100

90

99 89
KONDENS

99 91.5

- =91

100

95

90

95

90

90

B5

96 87 .5 93 87

=95.5 88.5

___:_-___--:::,_____

92 86.5

--::1-------:-------
BB 85 "5

=86 84.5

80 105

100

90

99
KONDENS

:,

85.5

90

90

't00

95

90

85

95 84 90.5 82.5

95 86"5

-87-
' 86.5

95 90.5 <84

90 85.5 <84

6 Tjockl ek hos betongp'latta (cm)

M Mi nera'l u I I



Resul taten för
TABELL 4.1, är
ul'l s i sol ering 'i

fa'llet att golvvärmen avstänges
sammanstäl'lda för pì attjockl eken

nedanstående figur.

24

fyra månader per år,
0.06 m och mi nera'l -

4.o

0.9

-----AvsÄr*rrtv 
> tt r¡ñt'l

-\,.- --- ---

- ßesnace LTE )4 pEeênDR. sk¡ rrhi+D! Ecl

L3\
Sorn r",ÀR t4€.DEl-TEî4pEßêrtue S\4t¿hrâo L" C)

- Res ragu6 LTEMp6B¡ñì)R s\c r L wA,
V t-o¿l

0.8
ÎY\INER.AI.ULL

['c],Lþ'I

Sô rvì M4e PIED E L TA Mf E Rffio ßSl¿ Lu. t ko

I figuren har också markerats temperaturförhållandena för fa1len 11 - 13
i TABELL 3.1, så att det framgår v'i'lket maximalt fukttillstånd dessa fall
skulle ge upphov ti'll. För motsvarande fal'l med ce'llpìast'isoler.ing gäìler
nedahstående figur

,èr+l

Hô¡u¡rc vrp
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I denna figur har också markerats resultatet för fallet att goìv-
värmen förblir avstängd under 'lång tid och temperaturskil'lnaden ökar
med max 1oC per 4 månader.

4.5 UTVARDERING

Nedan kopplas beräkningarna av temperaturfältet ihop med analysen av

fuktbalansen för de olika fallen. Eftersom de valda förutsättnìngarna
avsikt]ìgt är extrema, med bland annat så svåra markfuktförhål'landen
som möj1igt, göres utvärderingen inte enbart genom att jämföra absolut-
värdena av resultaten med de gränsvärden som är acceptabla, utan en

iämförelse göres också med fallet utan golvvärme. Utvärderingen utgår
ifrån kritiska fukttillstånd RFfRtf för goìv'l'im t'il'l PVC-mattor av

90 a'lternativt 85 %.

4.5 .1 Gol vvärme al I ti d påkoppl ad

Resultaten, uttryckta som fuktti'llstånd i betongplattan, sammanfattas

för de olika fa'llen 1 - 4 enligt TABELL 3.1 i nedanstående TABELL 4.3.

TABELL 4.3 'Fuktti'llstånd ì plattmitt om golvvärme a'lltid påkopp'lad

Fa] 'l Bredd I sol

(m) (cm)

Relativ fuktighel (%) i plattmitt

Utan gol vvärme Gol vvärme

1a 10 8

1b 8+4

86 74

92 85

2a8
tf,

2b 8+4

90 82

94 89

3aZOB
3b 8+4

92 86

96 93

4a 50 I 97 95

Med de va'lda förutsättnìngarna sku'l'le ett kritiskt fuktti'llstånd av

85 % RF 'inte a'l'ls klaras, och 90 % RF j bara två fall, utan go'lvvärme.

Med gynnsammare markfuktförhållanden, t ex med strömmande grundvatten

på 5 cm djup, kan vi k'lara oändligt stora p'lattor vid detta kritiska
fukttillstånd. 0m golvvärme användes b'lir betongp'lattorna avsevärt
torrare och p'lattor upp ti11 20 m och 8 cm värmeiso'lering klarar gräns-
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värdet RFfntt = 90 %; allt under förutsättn.ing att golvvärmen stän-
di gt är påkoppl ad.

För fa]'len 111 och 112 med gol vvärme i bara en del av byggnaden gäl ìer
i samtlìga faì'l att en ångspärr alltid krävs inom området närmast den

de'l som är försedd med golvvärme;utbredningen ges av temperaturfördel-
n'i ngen .

4.5.2 Golvvärmen avstängd 4 månader per år

Då golvvärmen stängs av fås momentant en stor ändring av temperatur-
skil'lnaden, men denna utjämnas på kort tid och effekten på fukttrans-
porten bör kunna uppskattas re]at'ivt väl på så sätt som ovan gjorts.
För de o'l 'ika fa]l en 11 - 13 sammanfattas resu'ltatet i nedanstående
tabel I .

TABELL 4.4 Fuktti'l'lstånd i plattmìtt 4 månader efter att go]vvärmen

avstängts.

En kritisk relativ fuktighet av 90 % uppfyj'ler inte någon av konstruk-
tionerna med mineralu'll. Med minst I cm cel'lpìast k'larar s.ig dock

konstruktioner med plattbredd upp ti1'l 15 m om RF*RII = 90 %. Med

RF*Rlt = 85 % får dock p'lattbredden inte vara större än 10 m:

Fa]'l Bredd Iso'l

(m) (cm)

Relativ fuktighet (%) i plattmitt

Gol vvärme
1 2 mån/år

Gol vvärme
B mån/år

Min.ull Cel'lplast

11a

11b

12a

12b

13a

10

I 74 91 80

8+4 85 97 90

15

I 82 99 88

8+4 B9 99 B4

20 ôo 86 99 99
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4.5.3 Golvvärmen avstängd under'längre tid
0m go]vvärmen avstänges under en längre tìdsperiod kommer den stora
fuktbelastn'ingen underifrån att vara stor under ìängre tìd än fyra
månader. Av TABELL 4.2 framgår att för att klara.n RFKRIT = 90 %

vìd mineralul'lsisolering krävs en årsmedeltemperaturskjllnad av

m'inst 40c och sommarmedeltemperaturski'l'lnaden måste vara större än

3oC. Detta uppnås inte av någon av de behand'lade konstruktionerna med

de valda förutsättningarna.

Med ce]'lpl ast som värmeì sol eri ng kì aras RFnor- = 90 % om årsmede]-
temperaturski l'lnaden är större än 3oc o.h läi,l,u"medel temperaturski I I -
naden större än -10C. Detta uppnås vid p'lattbredd upp till 15 m och

B cm tjock cellplast'isolerìng; i övriga faìl inte. 0m RF**rT = 85 %

klarar sìg bara 10 m:s plattbredd och minst I cm cel'lp'lastisolering.
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4.5.4 Dimensionering

Det dimensionerande fa'llet, ur markfuktsynpunkt, för konstruktioner med

golvvärme ì betongp'latta på mark är att golvvärmen stängs av under en

1ängre t'id efter att ha varit'inkopp'lad under ett antal år så att värme-

kudden har byggts upp t'i 'l l fu I 'lo. De behand'lade f al'len är extrema ur
markfukt- och temperatursynpunkt och de f]esta prakt'iska fal'l får gynn-

sammare förhållanden.

För det fall att man kan bedöma e'ller beräkna temperaturförhål'landena
vid kallare omgivningsk'limat och lägre marktemperaturer, kan en dimen-
sionering tänkas ske genom att dimensioneringsnomogram anv'isas för någon

eller några tänkbara goìvkonstruktioner. Exempe'l på ett sådant nomogram

visas i nedanstående figur.

5-10 cm cELLPt,¡Êr
)z 6 ct"r SETìoN& K2þ

0mvänt kan man

förhål I anden en

konstrukti oner

ßç<s rr s DÉurE w Êe ffi1) p. -
Skruu¡,r¡p ["C]

naturligtvis.jstäl'let beräkna för vi'lket klimat och mark-
gi ven konstruktìon är 'lämp'l 'ig och eventue'l 1t ange ol i ka

för ol i ka k'l i mat- och markförhå'l I anden .

9 0m m ¡*"t wLlT. W g.?+(f t)? _
S\ctWl.¡ArP l"Cl

0hocÊ?rþwq

h0cEn^BevI
oÞ'ßßñÉ
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5 SAMMANFATTNING

Den praktìska til'lämpn'ingen av de utförda beräkningarna kan samman-

fattas'i följande punkter:

- Den gynnsamma effekten på uttorkning av byggfukt, som er-
hå'l 'les av mi neral ul I s i sol eri nq och sl opande av ångspärr, kan
'inte utnyttjas v'id golvvärme annat än möjligen i undantags-
fall. Fuktti'l'lförseln underifrån riskeras bli a'lltför stor
om go'ìvvärmen stängs av mer än 3 - 4 månader för ett ordi-
närt smähus.

- Med cellp'lastiso'lerinq kan ångspämen slopas för plattbredder
under 15 m, men effekten på erforderlig torktid för byggfukt
är liten.

- Byggnader med qo]vvärme i bara en de] av byggnaden fordrar
al'ltid en ångspärr i området närmast go'lvvärmen.

Det ovanstående gä'l 'ler för de här va'l da förutsättni ngarna. Med andra,
ur fuktsynpunkt gynnsammare, kljmat- och markförhå'llanden kan slut-
satserna bl i annorl unda i vi s sa f a'l 'l .
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BrLAG A 2/1

TE¡'I P ERA TURD IF FER EN S

FALL IA

x=0.1 25

x=2.125

x=4. 5

31i12
DATUM

TEMPERATURDIFFERENS

FALL I B

x=O .1 25

x=2.1 25

x=4. 5

31:12
DATUI.I



BTLAG A 2/2

TEMPEMTURDIFFERENS
FALL IA MED JORD IT

t5
x=0. 1 25

x=2.125

X=4. 5



BrLAG A 2/3

TEUPERATURDIFFERENS
t5

x=0. 1 25

x=2.125

x=6. 5

TEÌ.IPERATURDIFFEREN S

x=2.125

x=6. 5

12

DATI..lH



BILAGA 2/4

FALL 3A

TEHPERATURDIFFERENS

x=0.125
l?

I

E

3

ø

x=3.0

x=9.25

31 :12
DATUI.I

FALL 38

TEMPERATURDIFFERENS
15

l?

I

6

x=O.125

3

ø

x=3. 0

x=9. 25

31 :12
DATUM



BrLAG A 2/5

FALL .{A

TEMPERATURDIFFERENS
r5

x=0.1 25

x=3r 0

x=1 0. 25

x=23.'15

31i 12
DATUM



BTLAGA 2/6

FALL I 1A

TEMPERATURDIFFERENS
t5

t2

g

E

3

x=0. 1 25

x=2,125
x=4. 5

ø1
.12

DATUH

TEMPERATURDTFFERENS
FALL I TB

15

1?

I

6

3

ø

x=0.1 25

x--2.125

x=4. 5

4)a l¿
-3 -{-1'. '1

DATUM



TEMPERATURDIFFERENS
ts

l2

g

6

3

ø

-e1.

TEMPERATURDTFFERENS
t5

l2

I

ô

3

ø

BILAG A 2/7

x=O.1 25

x=2.1 25

x=6.5

31 :12
DATUM

x=0.125

x=2.1 25

x=6. 5

31 :12
-3 iti

DATUM



BILAGA 2/8

TEMPERATURDIFFERENS FALL I3A

t5

t2

g

6

3

x=0.1 25

x=3.0

x=9. 25

ø

-{ì
1.1



BTLAGA 2/s

FALL I11A
TEMPERATURDIFFERENS

x=9. 375

x=5. 0

I=õ: fZE

x=2.1 25

x=4.5

31'.12
DATUM

TEMPERATURDTFFERENS FALL I I IB
t5

x=9.375

x=0. 1 25

x=5. 0

x=7. 375

x=2,125

X=4. 5

-31.



BrLAG A 2/1D

TET'IP ERATURDTF FERENS
FALL I I IC

ts
x=9.375

x=5.0
x=?. 37 5
x=0. 1 25

DATUH

TEMPERATURDIFFERENS
FALL I I ID

t5

x=9. 375

x=0. 1 25

X=5. 0

x=?.375

x=2.125

x=4. 5

31'.12
DATUI.I



BTLAGA 2/11

FALL I I IE
TEMPERATURDIFFERENS

t5 x=9.375

x=7.375

x=0. 1 25

x=2.1 25

x=4.5
x=7.0

.11 ?

DATUM

TEMPERATURDIFFERENS lra¡-l lir - _
\

r5
x=9.375

x-7.3'75
x=0.1 25

x=2.125
x=4.5

x=7. 0

-4l
1:1



BrLFG A 2/12

FALL IIaA

x=l 4.375

x=0. 1 25
x=12.3'75
x=8. 0

x=2.1 25

x=6. 5

-3rt

FALL I I?B

x=1 4.375

x=0. 1 25

x=1 2.37 5
x=8. 0

x=2.125

x=6. 5

12-3''t
DATUM



BrLAG A 2/13

FALL I I?CTEHPERATURDTFFERENS

x=1 4.375

i=?21 3?s

x=8. 0

x=2.1 25

FALL IIaDTEHPERATURDTFFERENS

x=14.3'75

x=O.1 25

x=1 2.375
x=8. 0

x=2.125

x=6. 5

12

DATUM
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