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GOLVVARME T BETONGGOLV. Temperaturfordelningsberdkningar och analys
av_fuktbalansen

1 BAKGRUND

Den konstruktion som hittills varit aktuell for betonggolv med golv-
vdrme har varit forsedd med underliggande varmeisolering av styren-
cellplast, kompletterad med en &ngspdrr av PE-folie eller dylikt.

Denna konstruktion har, ur fuktsynpunkt, tvd nackdelar. For det forsta
kan inte uttorkningen av byggfukt ske neddt i n&gon storre omfattning
och torktiden dr av storleksordningen dubbelt s& stor som om mineral-
ull, utan angsparr, kunde anvandas istdllet. For det andra kommer kvar-
varande byggfukt att vara instangd mellan tvé mycket t3ita skikt om
golvbeldggningen blir en PVC-matta. Detta skulle ocksd undvikas om
mineralullsisolering, utan angsparr, kunde anvindas istdllet.

Bdda dessa nackdelar kan naturligtvis elimineras om byggfukten verk-
Tigen torkas bort i erforderlig omfattning, men risken ir minga génger
stor att sd inte sker. I sddana fall skulle en konstruktion som till-
lat fortsatt uttorkning av byggfukt nedat, sedan en tit golvbeldggning
applicerats, vara en klar fordel.

Genom att eventuellt slopa &ngspirr och vdlja en mindre angtat varme-
isolering uppnés dessa fordelar men man riskerar istillet att i vissa
fall fa ett stort fukttillskott frén marken. Denna rapport redovisar
ett forsok att bedoma under vilka forhallanden denna risk foreligger.
Detta har genomforts med hjdlp av berdkningar av temperaturfdordeiningen
i olika fall, utfdrda av tekn dr Ann-Charlotte Andersson, och direfter
en fuktteknisk analys av de olika fallen, av tekn dr Lars=0lof Nilsson.

Nedan redovisas forst forutsdttningarna for de utforda berakningarna,
darefter berdkning av temperaturforhdllandena och sist den fukttekniska
analysen. Avslutningsvis sammanfattas den praktiska tillampningen av

de erhdllna resultaten.



2 BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR

Utgdngsfallet for analysen &r en betongplatta pd mark med underliggande
vidrmeisolering och vdrmeisolerad kantbalk.
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Forutsdttningarna har valts, ur fuktsynpunkt, pd sikra sidan och &r,

til1sammans med en del forenklingar fé1jande:

- Vdrmekapaciteten hos betongplattan forsummas; &r liten i fbr-
h&llande ti11 marken.

- Temperaturgradienten inom betongplattan forsummas.

- Vdarmeledningsformdgan hos undergrunden har valts s& 13g som
mojligt, som for lera, vilket ger storst vdrmekudde och bor
vara ogynnsammaste fall ur fuktsynpunkt.

- Inget strommande grundvatten som kyler ner undergrunden.
- Relativa fuktigheten i marken 100 %.

- Klimatférhdilanden som i Sk&ne.
- Betongens temperatur har satts till +30°C dar golvvdrmen &r
pakopplad och +20°C i Gvriga fall.

- Endast tvadimensionellt fall har studerats.
De variabler som i forsta hand beaktats &r foljande:

- Plattbredd 10, 15, 20 och 50 m.

- Golvvdrme i enbart halva resp en fjdrdedel av byggnaden.

- Golvvarme avstdngd 4 mdnader per &r.

- Golvvéarme avstdngd 4 mdnader per &r p& del av ytan.

- Golvvdrme avstangd under 1&ng tid efter att ha varit pakopplad
under flera ar,

- Isoleringstjocklek 4 resp 8 cm; alltid 8 cm i randfgltet.

- Isoleringstyp; mineralull resp styrencellplast.



3 BERAKNING AV TEMPERATURFALTET

3.1 ALLMANT

De konstruktioner som betraktas &r tvadimensionella, dvs att deras
utstrackning vinkelrdtt mot det betraktade planet &r oindlig. Tem-
peraturfdltet &r ocksé icke-stationdrt eftersom omgivningstempera-
turerna varierar i tiden.

Berdkningarna gors genom att konstruktionen delas in i rektanguldra
element (kallas ocksd celler). For varje element stiller man upp vdr-
mebalansen, eventuellt under ett tidssteg. Detta ger ett ekvations-
system med temperaturerna i cellerna som de obekanta.

Tvd olika metoder har anvdnts for att berdkna temperaturfiltet. Dessa
beskrivs kortfattat i fortsdttningen. Det bor poingteras att vid exakt
samma forutsdttningar (materialegenskaper, randvillkor och elementin-
delning) ger metoderna samma resultat, forutsatt att berdkningarna
konvergerat i bdda fallen. Till&mpningsomradena &r dock nigot olika.

3.2 METOD 1: DIFFERENSMETOD MED ANDLIGA TIDSSTEG

Det finns ett antal differensmetoder som skiljer sig nigot fran var-
andra. I huvudsak &r bergkningsgéngen dock alltid foljande: Man bor-
jar med att ansdtta en temperaturférdelning i konstruktionen. Tids-
axeln delas in i tidssteg, vilka for vissa metoder m&ste vara begrin-
sade for att berdkningarna skall vara stabila och konvergera. Under
varje tidssteg transporteras virme mellan de olika elementen och mel-
1an elementen och rdnderna. Ur virmebalansen for varje element under
ett tidssteg fds nya temperaturer vid tidsstegets slut.

Man kan, med en sddan hdar metod, enkelt 13ta materialegenskaperna
variera med temperaturen. Omgivningstemperaturerna kan ha godtycklig
variation i tiden.

Nackdelen med en siddan hir metod 3r framst att berdkningstiderna
kan bli mycket 1anga. Ofta kridvs korta tidssteg, av storleksord-
ningen 1 timme. Berdkningarna kan behdva goras for flera &r om man
vill undersoka ett cykliskt forlopp, eftersom begynnelsetemperatur-
fordelningen i allmdnhet inte ir ett kint jamviktsldge,



3.3 METOD 2: FREKVENSRESPONSEN FOR ETT TVADIMENSIONELLT OMRADE

I denna metod forutsatts att alla randvillkor har harmoniska varia-
tioner i tiden, dvs de kan skrivas som sinus- och cosinusfunktioner.
Vidare forutsdtts att alla materialegenskaper dr konstanta.

Antag att omgivningstemperaturerna varierar enligt

N
= V.. i
Unedel * ; §1 g = =i (wit * ¢1')
0mede1 = medeltemperaturen under perioden T
61 = temperaturamplituden for frekvenskomponent nr i av temperaturen
wy = vinkeThastigheten for frekvenskomponent nr i, w = %ﬂ
¢; = fasforskjutningen relativt en grundsvdngning for frekvenskompo-

nent nr i.

Eftersom systemet &r Tinjart, dvs materialegenskaperna oberoende av
temperaturen, kan inverkan av varje frekvenskomponent analyseras for
sig, liksom medeltemperaturen, och resultaten adderas. Metoden beskrivs
i detalj av Johannesson (1981).

Med alla omgivningstemperaturer varierande enligt ovan, kan man for
varje element i det tvadimensionella omr&det berdkna en temperatur-
amplitud och en fasforskjutning relativt en grundsvdngning, for

en viss frekvens. Detta innebdar att man for vakje element kan' be-
rdkna temperaturen vid varje tidpunkt med ett uttryck som ovan,

ddr elementets medeltemperatur, amplituder och fasférskjutningar
for olika frekvenser ingar.

Eftersom temperaturen &r harmoniskt varierande kan man inte an-
sdtta en temperaturfordelning och rakna ett forlopp frén den. Det
man beraknar &r ett jdmviktsldge, dar temperaturen i varje del
av konstruktionen varierar periodiskt.

Fordelen med denna metod, gentemot foregdende, dr att berdknings-
tiderna blir korta. Det dr enkelt att berdkna amplituder och fas-



forskjutningar p& liknande sdtt som man berdknar en stationir tem-
peraturfdrdelning. D& man endast onskar kdnna jamviktslaget &r me-
toden mycket lamplig.

Vissa fall kan, som ovan namnts, emellertid inte studeras med denna
metod. Forlopp som inte &r periodiska och dar materialegenskaperna
varierar med temperaturen méstebehandlas med annan metod, t ex metod
1.

3.4 RANDVILLKOR

EnTigt mdtningar, utforda av avdelningen for Byggnadsmateriallira,
dr temperaturen vid undersidan av en betongplatta ca 30 0C, da
golvvarme dr pékopplad. Utan golvvarme antas temperaturen hir vara
ca 20 °C. Dessa temperaturer anvdnds som randvillkor for det under-
liggande isoleringsskiktets ovansida. Temperaturfdltet i sjilva
plattan berdknas alltsd inte.

For uteklimatet har valts temperaturer for Malmg, normalaret 1931-60.
Lagen pa orter med Tagre utetemperatur dr mindre farliga ur fuktsyn-
punkt, eftersom temperaturskillnaden over isoleringsskiktet blir
storre.

I det valda uttrycket for utetemperaturen férsummas dygnsvariationer-
na. Detta kan gBras utan alltfér stora fel, eftersom inverkan av en
temperaturvariation med sd kort periodtid dr mycket liten redan pd

ett ganska kort avstdnd fran plattans kant.

Det uttryck som anvdnds for utetemperaturen dr

v, = 8.35 + 8.85 - sin (ZL- . (t - 120))

dar t &r tiden i dygn frén &rets borjan.

Utetemperaturens maximum och minimum intrdffar enligt detta uttryck
i slutet av juli respektive slutet av januari.

En ytterligare forenkling vid berdakningen av temperaturfiltet ar
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att konstruktionen skdrs av i jamnhojd med markytan. Temperaturfdl-
tet i ytterviggen berdknas inte. Vid den rand som uppstdr har (se
FIG 1) satts temperaturen till medelvdrdet av utetemperaturen

och temperaturen under plattan.

UTE, 3, INNE

RAND MED BETONGPLATTANS
9:1 (3, 9g7g) |INDERSIDA, 357

KANTBALK ISOLERING

FIG 1. Randvillkor vid konstruktionens ovansida.

Vid ovriga rdnder antas total isolering, dvs att inget vdrmeflode
passerar dessa rdnder. Ett annat mojligt randvillkor &r att pd ett
visst djup i marken ansdatta en temperatur. Om man p& ett visst djup
har strommande grundvatten kan man anta att detta haller &rsmedel-
temperatur. Detta bor dock vara ett mindre farligt randvillkor &n
totalisolering, eftersom temperaturskillnaden 6ver isoleringen 1angt
in frén plattans kanter bor bli storre d& man har &rsmedeltemperatur
1 marken.

I vissa fall har golvvarmen antagits vara avstdngd under fyra mana-
der, frédn och med den 16 maj till och med den 15 september.

For att kunna anvénda metod 2 for berdkning av temperaturfiltet har
detta randvillkor approximerats med en Fourierserie.

Om tiden vdljs ti11 noll den 15 januari, temperaturen vid plattans,
undersida antas vara 20 °C d& golvvdrmen dr avstdngd och 30 OC da
den d@r pd fds Fourierserien

o(t) = 26.67 + T 2 sin (2T, 4) «ocos (B - - t)
i'=

dir t dr tiden i dygn.



Den forsta termen i Fourierserien, 26.67 °c &r arsmedeltemperatu-
ren, vilket 1dtt kan kontrolleras.

I FIG 2 visas en jdmforelse mellan det antagna randvillkoret och
Fourierserien med 10 termer medtagna.

A (°C)
35+

334
31 +
29
27 -
25+

234
1
19.4
17 ~

1t DATUM
- i 1
15.7 15.1 15.7

FIG 2. Randvillkor vid avstdngning av golvvarmen sommartid, jamfort
med en Fourijerserie med 10 termer.

3.5 BERAKNINGSALTERNATIV - MATERIAL OCH KONSTRUKTIONER

De fall som modellerats ser alltid i princip ut som i FIG 3. In-
gdende material dr 1dttklinkerbetong (kantbalken), varmeisolerings-
material, jord och dré@neringsskikt. De materialegenskaper som be-
hovs &r vdarmeledningsférmégan, A och produkten av densitet och spe-
cifik vdrmekapacitet, o . c. De egenskaper som anvdnts i berdkning-
arna dr foljande

VARMEISOLERING 35 . 103 9/mK

>
"

0.042 W/mK o -

(@}
n

LATTKLINKERBETONG x = 0.25 W/mK p-C=716 - 103 J/m3K

1220 - 103 9/mK

DRENERINGSSKIKT A= 1AWmK =
JORD I A= 1.4 WmK - c = 2800 - 10° J/mK
JORD 11 A=1.9UWmK  p - c=2300 - 10° J/mK



Jord I motsvarar en lera med ganska hogt fuktinnehd1l. Jord II kan
motsvara mo. Endast en berakning har gjorts med jord II, eftersom
jord I ur fuktsynpunkt bor ge farligare forh&llanden.

Varmeisoleringens p - ¢ dr mycket Tlitet och kan utan vidare fdrsum-
mas. Detta innebdr att berdkningen i sjdlva vdarmeisoleringsskiktet
kan goras stationdrt i varje tidssteg, vilket ar en stor fordel vid
berdkning med metod 1. Ytterligare en forenkling kan goras: virme-
isoleringsskiktet kan ersdttas med en varmeoverforingskoefficient
vid drdneringsskiktets ovansida. Det fel denna forenkling ger &r
mycket litet.

I berdakningarna har byggnadens bredd, b, varierats. Berdkningar
har gjorts for b = 10, 15, 20 och 50 m. Varmeisoleringsskiktets
tjocklek har ocksd varierats. Enligt SBN 1980 skall ett yttre
randfalt med 1 m bredd ha en varmeisolering som med jord I mot-
svarar 8 cm av isoleringsmaterialet. Ur vdrmeteknisk synpunkt
krdvs ingen ytterligare vdrmeisolering dd jordarten dr jord I.

D3 detta uppenbarligen krdver &ngsparr, har det inte ansetts int-
ressant att gora berdkningar for fallet utan vdrmeisolering i det
inre av byggnaden. Tvd alternativ av vdrmeisolering har studerats:

1. 8 cm isolering under hela byggnaden.

2. 8 cm isolering under ett 1 m brett yttre randfilt och 4 cm iso-
lering under resten av byggnaden.



I FIG 3 finns en symmetrilinje vid byggnadens halva bredd. I de
flesta fall antas forhdllandena m a p golvvdrme vara likadana i
hela byggnaden varfor man kan rdkna med symmetri. I vissa fall
mdste man emellertid rdkna pd en dubbelt s& bred modell som i
FIG 3, ndmligen d& golvvdrme antas finnas endast i en del av
byggnaden. Ett par fall med golvvdrme i halva och i en fjdrde-
del av byggnaden har studerats.

b/2 b/2

F
»
*

VARMEISOLERING

I [ FATWAN AN AN ANAN
|

.
Hm |DRANERINGSSKIKT

JORD

FIG 3. Principiell modell for temperaturfdltsberdkningar.

b/2




3.6 BERAKNINGSRESULTAT

3.6.1

Terminologi

10

I tabellen nedan anges de beteckningar som i fortsattningen anvands

for att k@nneteckna olika berdkningsfall. Fallen skiljer sig &t i

frdga om byggnadens bredd, isoleringstjocklek under plattan, ev av-

stangning av golvvdrme sommartid samt golvvarmens utstrdckning i

byggnaden.
TABELL 3.1
Fall | Byggna- Isolering Golvvdrme
dens bredd
1a 10 m 8 cm
1b 8 cm i yttre randfilt,
Hela &ret,
2a 8 cm
15m .
2b 8 cm i yttre randfdlt, Vil Y plRieEs
bredden
3a 20 m 8 cm
3b 8 cm i yttre randfdlt,
4a 50 m 8 cm
11a 8 cm
10 m
11b 8 cm i yttre randfilt, 15/9 - 15/5,
1/1 av platt-
12a 8 cm
15 m
12b 8 cm i yttre randfdlt, bredden
13a 20 m 8 cm
111a 10 m 8 cm 15/9 - 15/5,
111b 8 cm i yttre randfdlt, 1/2 av plattbr.
111c 10 m 8 cm hela aret, 1/2
111d 8 cm i yttre randfalt, av plattbredden
M1e 10 m 8 cm hela 3ret, 1/4
1M1f 8 cm i yttre randfalt, av plattbredden
112a 15 m 8 cm 15/9 - 15/5,
112b 8 cm i yttre randfdlt, 1/2 av plattbr.
112¢ 15 m 8 cm hela dret, 1/2
112d 8 cm 1 yttre randfdlt, av plattbredden
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3.6.2 Berdkningar med metod 1

Eftersom metod 1 @r mycket tidskrdvande har endast ett fatal berik-
ningar gjorts med denna metod. Metoden &r aktuell endast d& golv-
vdrmen dr avstdngd under ndgon period av &ret. I dvriga fall ger
metod 2 direkt samma jamviktsforhdllanden som metod 1.

I BILAGA 1/1 visas resultatet av en berdkning for fall 11a. Diagram-
met visar temperaturskillnaden Gver isoleringsskiktet som funktion
av tiden pa olika avstand frén yttervdggens insida (x). Berdkningen
borjar den 15/5 d& golvvdrmen stdngs av. Startviarden #r frén en
berdkning med metod 2 for fall 1a, d v s d& golvvirmen ir pa hela
dret. Berdkningen fortgdr i tre &r. Efter denna tid ar jamvikts-
ldget praktiskt taget uppnatt.

I BILAGA 1/2 &r sista &ret av denna berdkning jimford med en be-
rdakning med metod 2 med Fourierserien som randvillkor. Uverens-
stdmmelsen ansesvara tillrdckligt god for att metod 2 skall kunna
anvandas i fortsdttningen.

BILAGA 1/3 visar en berdkning av fallet att golvvirmen forblir av-

stangd en ldngre tid. Alla Ovriga forutsittningar &r som for fall
Ma.

3.6.3 Berdkningar med metod 2

3.6.3.1 Berdkningar med golvvirme

Alla de fall som finns iovanstdende tabell har studerats med metod
2. 1 BILAGA 2/1-2/13 visas temperaturskillnaden dver isolerings-
skiktet som funktion av tiden for alla dessa fall. x avser av-
standet i m frén ena yttervdggens insida. D& symmetri inte rader,
d v s da golvvdrme endast finns i en del av byggnaden anger x av-
standet fran vdnstra yttervdggens insida och golvvirme finns i
htogra delen av byggnaden.

Om inget annat anges dr jordarten jord I.
I BILAGA 3/1 visas for fall 1a hur temperaturdifferensen Sver 1i-

soleringsskiktet varierar med avstdndet frén ytterviggens insida
vid ndgra olika tidpunkter pa &ret.



12

Arsmedelvardet av temperaturskillnaden over isoleringsskiktet har
berdknats ndra plattmitt for de olika fallen och ges i nedanstden-
de tabell. Fér fallen med golvvirme pa 1/4 av plattbredden ges
temperaturskillnaden &ven nira denna punkt.

TABELL 3.2

ARSMEDELTEMPERATURSKILLNAD- 4 OCH SOMMARMEDELTEMPERATURSKILLNAD (N}MIN)
OVER ISOLERINGSSKIKTET NARA PLATTANS MITT. GOLVVARME HELA ELLER DEL AV
ARET.

Fall x (m) x/b' 29 medel (°C) =dovIN DOwax
1a 4.5  |0.47 5.36
1b 4.5  0.47 3.1
2a 6.5  |0.45 3.72
2b 6.5  |0.45 2.20
3a 9.25 |0.47 2.96
3b 9.25 [0.47 1.56
4a 23.75  |0.48 1.14 _
a 4.5 |0.47 4.64 0.6 6.7
11b 4.5  {0.47 2.69 -0.4 4.2
12a 6.5  |0.45 3.16 -1.0 5.2
12b 6.5  |0.45 1.66 1.2 3.1
13a 9.25  [0.47 | 2.90 1.0 4.9
111a 4.5 [0.47 | 1.06
111b 4.5 |0.47 -0.34
1M1c 4.5  |0.47 0.14
111d 4.5  |0.47 1.1
1M1e 4.5  |0.47 3.03
" 7.0 |0.74 1.38
111F 4.5 0.47 1.19
" 7.0 |0.74 -0.01
112a 6.5  0.45 0.43
112b 6.5  |0.45 -0.27
112¢ 6.5  |0.45 -0.32
112d 6.5  [0.45 -0.92

b' = plattbredden (=byggnadens bredd -0.50m)
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3.6.3.2 Berdkningar utan golvvarme

Golvvdrme pd hela &ret ger en storre temperaturskillnad dver
isoleringen och darmed mindre risk for fuktskador &n fallet u-
tan golvvdrme. Fallen 1a - 4a kan enkelt rdknas om till mot-
svarande fall med 20°C under betongplattan i stdllet for 30°c.
Detta har gjorts och i nedanstdende tabell visas &rsmedel-
vdardet av temperaturskillnaden Gver isoleringsskiktet nara
plattans mitt.

ARSMEDELTEMPERATURSKILLNAD OVER ISOLERINGSSKIKTET NARA
PLATTANS MITT. UTAN GOLVVARME.

Fall X x/b" . A9 medel
1a 4.5 0.47 2.88
1b 4.5 0.47 1.68
2a 6.5 0.45 2.00
2b 6.5 0.45 1.27
3a 9.25 0.47 1.59
3b 9.25 0.47 0.84
4a 23.75 0.48 0.61
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4 FUKTBALANS
4.1 KONSTRUKTIONENS FUNKTIONSSATT

En betongplatta p& mark med underliggande virmeisolering fungerar p§
foljande sdtt ur fuktsynpunkt.

Yonstra letion Fulek- odn J‘-eAMPe/ro\A—wr%rdelwi n9

s

;3. éj ;'Q 3 RF=4
T AT a A %3\ \ ” \i%‘”
/

o /\/\/\/\/\/\ +/w AN

DRANERINGS= 7 7 -
LAG—‘;"EQ NG Re= 'l(DZl VW
TEMPERAWR PELATIV RNEHALT
TFUWTIGHET

Relativa fuktigheten i betongen &r i narheten av 100 % efter gjutning.
Innan golvbeldggningen applicerats sker den storsta delen av uttork-
ningen uppdt, men uttorkningen ned&t dr av betydande storleksordning
om vdrmeisoleringen inte dr for tdt. Alldeles speciellt gdller de%ta
om betongplattan dr forsedd med golvvarme och denna &r inkopplad under
uttorkningsskedet. Efter det att en tdt golvbeldggning, t ex en PVC-
matta, applicerats fds inte ldngre nagon ndmnvdrd uttorkning uppdt,
utan eventuell kvarvarande byggfukt mdste torka bort ner&t. Aven med.
en sd tdt vdrmeisolering som styrencellplast sker di& den huvudsakliga
uttorkningen nedit.

Orsaken ti11 den neddtriktade fuktstrommen, trots att RF i marken &r
100 %, dr temperaturskillnaden Gver varmeisoleringen och den dirav
foljande anghaltsskillnaden. Aven om en del av byggfukten i betongen
torkat bort s& att RF &r t ex 90 %, dr &nghalten i betongen stérre &n
anghalten i marken, om marktemperaturen &r ndgra grader ligre. Vid en
betongtemperatur av +20°C fas anghalten i betongen till

Vbtg = %btg * Vm (#20°C) = 0.9 - 17.3 = 15.5 g/m>

Vid en marktemperatur av t ex +17°C, dvs. en temperaturskillnad Gver
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varmeisoleringen av & = +3°C, fds &nghalten i marken till

_ Ony _ . _ 3

Viark = Pmark * (+17°C) = 1.0 - 14.5 = 14.5 g/m
Anghalten i betongen dr storre &n i marken och fuktflodet neddt fort-
sdtter sd 1dnge som detta gdller, vilket &r fallet ndr RF i betongen
ar storre @n

m(+17°C) _ 14.5
v (+20°C)  17.3

— = 0.84 = 84 %

4.2 MODELL

Grénsvdrdet enligt ovan kan ses som en ekvivalent relativ fuktighet
Paky i marken, om man betraktar forloppet isotermt, dvs. vid konstant
temperatur. Den ekvivalenta relativa fuktigheten ges allts& generellt
av '

Vm("jfnark)

b (4.1)

ekv ~
Vm(Obtg)
I nedanstdende tabell redovisas &nghalter, &nghaltsskillnader och

ekvivalenta RF vid olika temperaturskillnader mellan betong och mark
bdde utan golvvarme och med golvvirme.

0 | Ubte T +20°C (v = 17.3 g/m Fhyg = +30°C(v, =30.2 g/m
Vmark Seky i Vmark Pekv Av
-1 18.3 1.06 -1.0
0 17.3 1.00 0 30.2 1.00 0
+1 | 16.3 0.94 1.0 28.6 0.95 1.6
+2 15.3 0.89 1.9 27.1 0.90 3.1
+3 14.5 0.84 2.8 25.6 0.85 4.6
+4 13.6 0.79 3.6 24.3 0.80 6.0
+5 12.8 0.74 4.4 22.9 0.76 7.3
+6 12.1 0.70 5.2 21.7 0.72 8.5
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Av vdrdena 1 tabellen framgdr att den ekvivalenta relativa fuktig-
heten dr mycket 1litet beroende av betongtemperaturens, dvs. oberoende
av om golvvdrmen dr pdkopplad eller ej. Den kan ddrfor uttryckas som
en funktion i enbart temperaturskillnaden

bogy = 1 - 0.048 m (4.2)
eller approximativt kan man sdga att varje grads temperaturskillnad
ger en sdnkning av L med ca 5 % RF; a0 = 1°C ger 95 %, 2°c ger
90 % osv.

ﬁPekV

1o

0'00 1 =41-0.048 A‘GV

080 4

030 4
;A L o AP Lc]

Anghaltsskillnaden &r ddremot starkt beroende av betongtemperaturen.
Approximativt gdller

0
w*0°C 2 .86 av (4.3)

n

0
awt30°C 1.42 AO (4.4)

n

dvs. samma temperaturskillnad ger ca 65 % storre &nghaltsskillnad vid
+30°C som vid +20°C. Detta innebir att &rsmedelvirdet av ekvivalent RF
som ges enligt ovan av drsmedeltemperaturskillnaden I5E

— —

Sakv ¥ Yekv (a0) (4.5)

inte blir detsamma som arsmedelvdrdet av betongens relativa fuktighet
¢:tg sedan byggfukten torkat och betongens fuktighet bestdms av varia-
tionerna i temperaturskillnad och varmeisoleringens tdthet.

For det fall att golvvdrmen stdngs av 4 m&n per ar kan temperatur-
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skillnaden under &ret grovt forenklas till

X

/A

/Argm'n ATﬂ— - A'ﬁm‘n 7 Z(d'&“'dﬁ} = ZA(AW

k—'li‘bb= 207 ~ske—20° —k— I0°¢

Gores motsvarande forenklingar for ekvivalenta relativa fuktigheten
fés

;’?:‘:: I ?ela.r (A’kmn)
=" ;%kv = 4%bur<z;§9

=~ aPeQ,\f %M(A#
j_“"_ J

En grov uppskattning av drsmedelvdrdet av betongens relativa fuktighet
efter lang tid kan goras p& foljande sdtt. Fuktflodet Q genom en virme-
isolering med angmotstédnd z blir vid en &nghaltsskillnad av av p& tiden
At

Q =&Y . st - (¢btg " Yeky)Vm
z z

. At

Om skillnaden mellan &rsmedelvdrdet av ¢
kallas A¢btg,

A och érsmedelvardet av ¢btg

dvs.

e _ ,min _ . max _ e
A¢btg = Peky ¢btg beky * B¢ - ¢btg beky " 204 ¢btg

fds ett uppatriktat fuktfldode, under fyra ménader, till ungefdr

maXx 0
(¢btg Sapy) vy (+20°C) (A¢btg+2A¢)vm(+20 c)

z z

(kg/m2 . s)

Qupp =
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och ett nedatriktat fuktflode, under &tta manader, till

min 0 0
(¢btg'¢ekv)vm (+30°¢C) _ (A¢btg-A¢)vm(+3O C)

2
Quee = - (kg/m"-s)
NER . N

Dessa bdda, under fyra resp &tta mdnader, blir lika stora da
(A¢btg + 20¢) 17.3 = —(A¢>btg - nr¢) 60.8

vilket ger

26.2
Ad 2 2202 Ap = A¢/3 (4.6)
btg =~ ,g. 4

P& grund av det storre fuktflodet ned&t &n uppat, vid samma temperatur-
skillnad, b1ir allts& 8rsmedelvardet av betongens fuktighet négot

ldgre &n d&rsmedelvirdet av ekvivalent RF. Avvikelsen &r ca en tredjedel
av skillnaden mellan &rsmedelviardet av ekvivalent RF och minstg ekviva-
lenta RF under 3ret. Vid t ex Eekv = 90 % och genomsnittlig ¢m1" = 85 %

ekyv
under uppvarmningsperioden b11r'$btg = 88 %.

4.3 BERAKNINGSFURUTSATTNINGAR OCH -ALTERNATIV

Berdkningarna av fuktforloppet har gjorts med en modell enligt Nilsson
(1980) med foljande forutsittningar och variabler:

Betong K250, tjocklek 0.06 resp 0.10 m

Golvbelaggning PVC-matta, z = 1000 . 103 s/m

Vérmeisolering, mineralull (markskiva) z = 10 - 103 s/m

styrencellplast z = 100 - ‘IO3 s/m

Rumsfuktighet 50 % RF

Markfuktighet Paky Vid,obtg (isotermt).

Desorptionsisotermen for den aktuella betongkvaliteten &sk&dliggores
i figuren p& fdljande sida.

Den fukthistoria som har anvénts i olika fall &r av tvd principiellt
olika typer. For fallet med golvvirme av&tingd fyra minader per &r har
begynnelsefukthalten motsvarat Sekv och historien under aret varit
foljande:
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A w, [«e)~]
m‘- y " -
K250 'll
d =346 \KG‘/‘V;5 ;’t
4 vek ~ 0.6S
0 o~ 0.8
00 +
5o |
KE ] %
o } : ; ' — k]
0 20 4o ko 8o 1o

Desorptionsisoterm for den i berdkningarna behandlade betong-
kvaliteten.



20

I fallet att golvvdrmen stdngs av under 1&ng tid efter att ha varit in-
kopplad kontinuerligt under flera &r, har begynnelse fukthalten mot-
svarat E@kv’ egentligen ndgot for hogt, och fukthistorien s&dan att den
motsvarar en okning av temperaturskillnaden med ca 1°C per 4 mdn, jfr
bilaga 1/3!

Berdkningar har utforts rned'Eekv = 90, 85, 80 % RF och ¢2E§ = 105",
100, 95, 90 % RF for 0.06 m tjock betongplatta med vdrmeisolering av
mineralull och cellplast. N&gra f& berdkningar har gjorts med tjockare

betongplatta, 0.10 m.
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4.4 BERAKNINGSRESULTAT

Resultatet av de utforda berdakningarna sammanfattas i TABELL 4.1

och TABELL 4.2 som genomsnittlig relativ fuktighet i betongplattan
¢btg i slutet av respektive fyraménaders period.

Bakom varje enskilt siffervdarde 1igger en datorberdkning av for-
Toppet under atta ménader. Ett exempel p& erhdllina fuktfdrdelningar

i ett hus ges i nedanstdende figur for fallet ¢Ekv/¢max/¢m1‘n 85/95/
/80, jfr TABELL 4.1.

go 8¢ 8S RS 9 925
— t t : - > Q% %)
20 %0
PVC- L B - ? : DFUCHNL
S [ike/M> ]
E t:‘“'— <
P_‘ \__. MO\‘: 0 . “
== ‘ma 92% (win.ul)
=
] \ =wawn, o\l
0 I,t
0bm
Vi —
f 12md L,
2/ 9 _
L - 0
V‘AQVIE"‘ % ~— 't ~— J
ISOLERING | (P B0%) (Poley = 5% )

e = 85°%
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TABELL 4.1
GOLVVARME AVSTANGD 4 MAN PER AR

Sammanstd1lning av berdkningsresultat

(start) (4 mén) (8 mé&n) Ebtg (%) i slutet av resp 4 mén.period
Peky / ¢MAX ; 4Min 6M| 6C |10M | 10C | Ekv.(4.6)
*Phtg
a0 "105" 99 -
"105" 82.5 - 87.5
100 (4 mén) 97 91.5 95 90.5 -
100 85 (4;,8)]|88,85.5 [89,87.5 88
95 93.5 90.5 .
95 87.5 87 89
88 95 93
85 "105" 99 89 -
"105" 75 84,79 85.5,83 82
100 96 87.5 93 87 -
100 77.5 84,80 85,83 82.5
95 92 86.5 .
95 80 84,81 84.5,83 83
90 88 85.5 -
90 82.5 84,82 84,83 84
80 "105" 99 85.5 -
"105" 67.5 - - 76
100 95 84(82) 90.5 82.5 -
100 70 80.574.5( - 77
95 90.5 - -
95 72.5 79.5,75 - 78
90 85.5 N -
90 75 79,76.5 - 79
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TABELL 4.2
GOLVVARME AVSTANGD LANG TID EFTER NAGRA AR

Sammanstdlining av berdkningsresultat

(start) (4 man) (4 mén) ¢ (%) i slutet av resp 4 mdn period
max Qg
A RRATL 6M 6C 10M 10C
85 | "105" 99 89
, KONDENS
| 100 99 91.5
90 - =91
100 9 87. 93 87
95 95,5 88
90 - =89
95 92 86.5
90 =91 - '
90 88 85
85 ~86 84
80 | "105" 99 85.5
KONDENS
100 99 90
90 - 90
100 95 84 90.5  82.5
95 95 86.5
90 . 87 s
85| - 86.5
95 90.5 <84 -
90 85.5 <84

6 Tjocklek hos betongplatta (cm)

M Mineralull
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Resultaten for fallet att golvvirmen avstdnges fyra manader per &r,
TABELL 4.1, 3r sammanstillda for plattjockleken 0.06 m och mineral-
ullsisolering i nedanstdende figur.

1o +—

XRSMEDELTEMPER MUR S\LL WA
v Lo

07 g===c Ma
-
| MINERALULL |
08 + L
+ ; — | : > [°c]
-4 0 1 7 5 H

SommMAR MEDEL TE MPE RAA ORSICILLNNYD

I figuren har ocks& markerats temperaturforhdllandena for fallen 11 - 13

i TABELL 3.1, s& att det framgdr vilket maximalt fukttillstand dessa fall
skulle ge upphov ti11. For motsvarande fall med cellplastisolering giller
nedahstéende figur

HBWING vip
////AVSANGN > YMmaN

e r&ﬁsmoauen?swoozsmm
L)

= 0 1 2 3 L
SOMMARMEDELTEMPERATUR SWLUMYD [ °C)
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I denna figur har ocksd markerats resultatet for fallet att golv-
varmen forbTir avstdngd under 1é&ng tid och temperaturskillnaden gkar
med max 1°C per 4 ménader.

4.5 UTVARDERING

Nedan kopplas berdkningarna av temperaturfdlitet ihop med analysen av
fuktbalansen for de olika fallen. Eftersom de valda forutsdttningarna
avsiktligt &r extrema, med bland annat s& svéra markfuktforhallanden
som mojligt, gores utvarderingen inte enbart genom att jdmfdra absolut-
vardena av resultaten med de grdnsvarden som ar acceptabla, utan en
jamforelse gores ocksd med fallet utan golvvdrme. Utvarderingen utgér
ifrdn kritiska fukttillsténd RFKRIT for golvlim till PVC-mattor av

90 alternativt 85 %.

4.5.1 Golvvarme alltid pékopplad

Resultaten, uttryckta som fukttillstdnd i betongplattan, sammanfattas
for de olika fallen 1 - 4 enligt TABELL 3.1 i nedanst8ende TABELL 4.3.

TABELL 4.3 - Fukttillsté&nd i plattmitt om golvvdrme alltid p&kopplad

Fall Bredd Isol Relativ fuktighet (%) i plattmitt

(m) (cm) Utan golvvarme Golvvarme
1a 10 8 86 74
b 8+4 92 85
2a 15 8 90 82
2b 8+4 94 89
3a 20 8 92 86
3b 8+4 96 93
4a 50 8 97 95

Med de valda forutsdttningarna skulle ett kritiskt fukttillstdnd av

85 % RF inte alls klaras, och 90 % RF i bara tvd fall, utan golvvdrme.
Med gynnsammare markfuktforhdllanden, t ex med strommande grundvatten
pd 5 cm djup, kan vi klara odndligt stora plattor vid detta kritiska
fukttillstand. Om golvvarme anvandes blir betongplattorna avsevdrt
torrare och plattor upp till 20 m och 8 cm vdrmeisolering klarar grdns-
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vardet RFKR_IT = 90 %; allt under fﬁrutsﬁttning'att golvvdarmen stan-
digt &r pdkopplad.

For fallen 111 och 112 med golvvdrme i bara en del av byggnaden giller
i samtliga fall att en dngspédrr alltid krdvs inom omradet nirmast den
del som &r forsedd med golvvdrme; utbredningen ges av temperaturfdrdel-
ningen.

4.5.2 Golvvdrmen avstangd 4 manader per &r

D& golvvarmen stdngs av f&s momentant en stor #ndring av temperatur-
skillnaden, men denna utjamnas pad kort tid och effekten p& fukttrans-
porten bor kunna uppskattas relativt vdl pad sd sdtt som ovan gjorts.
For de olika fallen 11 - 13 sammanfattas resultatet i nedanst&ende
tabell.

TABELL 4.4 Fukttillstand i plattmitt 4 m&nader efter att golvvarmen

avstdngts.
Fall Bredd Isol Relativ fuktighet (%) i plattmitt
(m) (cm) Golvvdrme Golvvarme
12 mdn/&r 8 man/ar
Min.ull Cellplast
1Ma 8 74 91 80
10
11b 8+4 85 97 90
12a 8 82 99 88
15
12b 8+4 89 99 84
13a 20 8 86 99 99

En kritisk relativ fuktighet av 90 % uppfyller inte n&gon av konstruk-
tionerna med mineralull. Med minst 8 cm cellplast klarar sig dock
konstruktioner med plattbredd upp ti11 15 m om RFKRIT =90 %. Med
RFKRIT = 85 % far dock plattbredden inte vara storre &n 10 m:
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4.5.3 Golvvdrmen avstangd under Tdngre tid

Om golvvdrmen avstdnges under en Tdngre tidsperiod kommer den stora
fuktbelastningen underifran att vara stor under ldngre tid &n fyra
mdnader. Av TABELL 4.2 framgdr att for att klara en RFKRIT = 90 %
vid mineralullsisolering krdvs en &rsmedeltemperaturskillnad av

minst 4°C och sommarmedeltemperaturskillnaden mdste vara stdrre #n
3°C. Detta uppnds inte av ndgon av de behandlade konstruktionerna med
de valda forutsdttningarna.

Med cellplast som varmeisolering klaras RFKRIT = 90 % om arsmedel-

0

temperaturskillnaden dr stérre d@n 3°C och sommarmedeltemperaturskill-

naden storre &n -1°C. Detta uppnéds vid plattbredd upp til1 15 m och

kriT = 8 %
klarar sig bara 10 m:s plattbredd och minst 8 cm cellplastisolering.

8 cm tjock cellplastisolering; i 6vriga fall inte. Om RF
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4.5.4 Dimensionering

Det dimensionerande fallet, ur markfuktsynpunkt, for konstruktioner med
golvvdrme i betongplatta pd mark &r att golvvdrmen stidngs av under en
ldngre tid efter att ha varit inkopplad under ett antal &r s& att varme-
kudden har byggts upp til1fullo. De behandlade fallen H#r extrema ur
markfukt- och temperatursynpunkt och de flesta praktiska fall far gynn-
sammare forhallanden.

For det fall att man kan bedoma eller berdkna temperaturforhdllandena
vid kallare omgivningsklimat och Tdgre marktemperaturer, kan en dimen-
sionering tdnkas ske genom att dimensioneringsnomogram anvisas for négon
eller ndgra tdnkbara golvkonstruktioner. Exempel pi ett s&dant nomogram
visas i nedanstdende figur.

SOMMARMEDE LTE MPERATUR —
SWAWNAD Yorl

R:Km: 85'%

5-10 ¢™m CELLPLAST
> 6 (M RETONG K28

ACCEPABELT
omeREE

- : S T ARSMEDELTEWERATIR -
0 A 2 3 v 5 6 SaLenpe ToC]

Omvdnt kan man naturligtvis -istd1let berdkna for vilket k1imat och mark-
forhd1landen en given konstruktion &r 18mplig och eventuellt ange olika
konstruktioner for olika klimat- och markforhallanden.
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5 SAMMANFATTNING

Den praktiska tilld@mpningen av de utforda berdkningarna kan samman-
fattas i foljande punkter:

- Den gynnsamma effekten p& uttorkning av byggfukt, som er-
h&1les av mineralullsisolering och slopande av &ngspirr, kan

inte utnyttjas vid golvvdrme annat &n mojligen i undantags-
fall. Fukttil1forseln underifran riskeras bli alltfor stor
om golvvdrmen stdngs av mer @n 3 - 4 minader for ett ordi-
ndrt sméhus.

- Med cellplastisolering kan angsparren slopas for plattbredder
under 15 m, men effekten pd erforderlig torktid for byggfukt
ar liten,

- Byggnader med golvvdrme i bara en del av byggnaden fordrar

alltid en &ngsparr i omrddet ndrmast golvvdrmen.

Det ovanstdende gdller for de hdr valda forutsdttningarna. Med andra,
ur fuktsynpunkt gynnsammare, klimat- och markforh&llanden kan slut-
satserna bli annorlunda i vissa fall.
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|FALL 1A

TEMPERATURDIFFERENS
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x=4,5
34
o .
TTHLL L T L T )
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TEMPERATURDIFFERENS
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8~
B -
- __-""‘--—..._______ __________X:2.125
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81.1 I 1 i L L 1l.? I 1 1 1 131.!12
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DATUM




BILAGA 2/9

[FALL 111A
TEMPERATURDIFFERENS
15 -
x=9,375
12 -
= x=5,0
X26:1%8
e-
*T— . X=2,125
x=04,5
91.‘1 T T T T T 7.7 1 T T - =,
DATUM
TEMPERATURDIFFERENS [FALL 1118
15 -
x=9,375
{2
Q-
x=0,125
B x=5,0
x=7,375
34
B — X=2,125
a-
X=4,5
_31 . 1 I I 1 1 1 11:7 | T T T T 37 ] .

DATUM




BILAGA 2/10

TEMPERATURDIFFERENS [FALL tf11C
15—
X=9 . 375
12 -
Q- x=5,0
e x="7.375
x=0,125
6 -
3 4
"/’_\ e x=2,125
7] X=4,5
—31»1 T T T T L7 1 T T T T 31L12
DATUM
TEMPERATURDIFFERENS IFALL 111D
15 —

12
-

|

8-/——\ /X=5.D
f_ \

/___x=7.,375

x=9,375

x=0.125

. x=2,125

x=4,5

139 ' ' J b31.12

DATUM




BILAGA 2/11

[FALL 111E
TEMPERATURDIFFERENS
12
x="7,375
g -
x=0,125
B-
/—_\ X=2.125
34 ____.a—-""x=4.5
— ——— _x=7.0
a"‘._'T ] 1 ] 1 T 117 1 T I | 1_31.I‘|2
DATUM
TEMPERATURDIFFERENS [FALL (11F
15~
x=9,375
12 -
Q-
X="T7,375

—— x=0,125

]
(

e _~‘\ __________X=2.125
x=4,5
a e — _—-X=7.0
_31.1 T T T T T 1:? T T T T 31:12




BILRGA 2/12

TEMPERATURDIFFERENS [FALL 1124
15
x=14.375
12
o
x=0,125
* x=12,375
4 x=8,0
B -
34 X=2,125
x=645
2
BT T T T Ty T T T T T3,
DATUM
TEMPERATURDIFFERENS [FALL 112B
{5~
x=14,375
12
g-
x=0.125
B -
x=12, 375
x=08,0
3 -
— > x=2.125
7 I x=6,5
—31.1 1 T T T T a1, 7 1 T T T 31412

DATUM




BILAGA 2/13

TEMPERATURDIFFERENS [FALL 112c
15 -
x=14,375
12 4
g -

— \\g:hﬁ‘hﬁhﬁh‘“-“‘-=____“"7‘5: x=8,0

3_—//\4_"-/ X=2.125

%x=6,5
-—31.1 1 | T ] ] 1.]-? T T T T -1 ﬁl.ﬂ\lz
DATUM
TEMPERATURDIFFERENS [FALL 112D
15 -
X=14.375
12 -
=
x=0,125
6
x=12,375
framm— N___ _________..—-—-X=B.D
3. \\‘hh___,,f’/’
T e— —X=2,125
B~ »
x=6,5
_31.7 T T T T T L7 1 T mamm—— 3T 2

DATUM




BILAGA 3/1
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