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Forord

| denna rapport beskrivs vad man bor tanka pa i samband med uttorkning av betongbjalklag med
varmekabel. Rapporten beror dven de hjalpmedel, som finns idag for att kunna genomféra
uttorkningsbedémningar av betongen, och om de kan anvandas ndr man planerar att torka ut
betongen med varmekabel.

Projektet har haft stod fran SBUF - Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond. En del av
arbetet i projektet, bl a faltmétningarna och delar av rapportskrivningen, har utforts i samband
med genomforandet av ett examensarbete vid civilingenjorsutbildning med inriktning VVag- och
vatten. En referensgrupp med representanter fran NCC Teknik, NCC Bostad, NCC Maskin och
Lunds tekniska hogskola medverkade vid planering av projektet.
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Sammanfattning

Rapporten behandlar uttorkning av byggfukt i betong med hjalp av ingjutna varmekablar.
Dagens produktionstider ar normalt ar kortare &n uttorkningstiden for byggfukt i traditionell
betong vilket innebér att atgarder maste vidtas. Exempel pa atgard &r att klimatet och
uttorkningstiden styrs med hjélp av varmekablar ingjutna i betongen. En fordel med denna
metod &r att arbetsmiljon forbattras under byggtiden eftersom man slipper ljud fran
torkaggregat. Andra fordelar &r att temperaturen kan styras under hardningsskedet och att
produktionen inte stors av utplacerade torkaggregat.

Malsattningen med projektet var att utvardera om dagens dimensioneringshjalpmedel for att
beddma uttorkningstiden for betong &ven kan anvandas vid varmekablar och att med hjalp av
faltmatningar 6ka kunskapen om uttorkningsmetoden.

Slutsatsen som kan dras i projektet ar att uttorkningsmetoden med ingjutna varmekablar &r bra
uttorkningsmetod. Svarigheterna med metoden ar det idag inte finns lampliga bedémnings-
hjalpmedel som kan anvandas for att uppskatta uttorkningstiden. De teoretiska beddmningarna
forsvaras av att det &r temperaturgradienter i betongen. Vid val av matmetod i projektet var
kunskapen ej etablerad om att den mest lampliga méatmetoden ar uttaget prov vid fuktmétning i
betonggolv med varmekablar. Den valda matmetoden med kvarsittande givare visade sig ge
osékra métresultat.



1 Inledning

Idag misstanks fukt i betongbjalklag ofta vara orsaken till att brukarna klagar pa inomhusmiljén.
Risken for att material skadas okar vid hoga fukttillstand i material i kontakt med betong.
Skadorna undviks redan vid projekteringen om konstruktionen fuktdimensioneras och om
byggfukten far torka ut.

Dagens produktionstider ar normalt ar kortare &n uttorkningstiden for byggfukt i traditionell
betong vilket innebér att dtgarder maste vidtas. Exempel pa atgarder ar att vélja en betong med
Iagt vattenbindemedeltal och att styra uttorkningsklimatet med hjalp av varmeflaktar eller
avfuktare. Klimatet och uttorkningstiden kan dven styras med varmekablar ingjutna i betongen.
En fordel med denna metod ar att arbetsmiljon forbattras under byggtiden eftersom man slipper
ljud fran torkaggregat. Andra fordelar &r att temperaturen kan styras under hardningsskedet och
att produktionen inte stors av utplacerade torkaggregat.

For att kunna genomfora uttorkningsbedomningar av betongbjélklag med ingjutna varmekablar
finns det ett behov av att utvardera dagens dimensioneringshjalpmedel. Information saknas dven
om lampliga méatdjup vid fuktmétning i betongplatta med varmekabel.

1.1 Syfte

Projektet har syftat till att 6ka kunskapen om uttorkning av byggfukt i traditionell betong med
hjalp av varmekablar. Att projektet initierades beror pa att NCC har goda erfarenheter av
uttorkningsmetoden vid produktion av bottenplattor till smahus. Det fanns dock ett behov av att
Oka kunskapen om uttorkningsbedémningar, méatmetoder och matforfarandet.

Om mdjligt, skulle projektet ge information om I&amplig placering, temperatur och reglering av
varmekablarna. Utifran dessa uppgifter, tillsammans med uttorkningsbedomningar, kan
uttorkningsprocessen planeras pa ett bra sétt.

1.2 Tidigare studier och rekommendationer

| ett examensarbete genomfort vid institutionen for Byggnader och Installationer pa KTH
utfordes ett examensarbete (Grédnne 1996) som behandlade metoder for kortare uttorkningstid av
betongbjalklag. | arbetet utférdes uttorkningsmatningar av provkroppar med elslingor placerade
i olika lagen i provkroppen samt ovanpa betongen med ovanforliggande isolering. Enligt
slutsatserna i rapporten var uttorkningstiden kort ndar ovanliggande isolering kombinerades med
elslingor pa betongen. Uttorkningsberakningar utférdes dven med hjalp finit differensmodell dar
berdkningen inleddes med att temperaturen berdknades och darefter berdknades fuktinnehallet
Over tiden. Vid jamforelse mellan berdknade och verkliga uttorkningskurvor var gverens-
stdmmelsen god.

Byggbranschen har gemensamt tagit fram en manual (Rapp 1999) avsedd att anvandas vid
maétning av relativ fuktighet i nyproducerad betong. Rekommendationen enligt denna skrift ar
att fuktmatningen skall utforas med uttaget prov pa flera djup vid méatning i en bottenplatta eller
bjalklag med ingjutna varmekablar. Provtagningen ska &ven utféras mitt emellan varmekéllorna,
dér relativa fuktigheten troligtvis &r hggst.

Ett examensarbete (Mattsson 1991) har genomférts under hdsten 2000 vid Institutionen for
byggnadsmaterial pa CTH. Malsattningen med arbetet vara att skapa allmanforstaelse for de
processer som férekommer i betongplattor med golvvarmesystem genom att jamféra méatningar
i forsoksplattor med resultat fran datorberakningar. I malsattningen ingick aven kunna ge



information om lampliga matdjup och 6verslagsvarden pa torktider avseende vattencementtal,
plattjocklek och betongtemperatur. Slutsatsen i projektet vara att berakningar utférda enligt
dagens vedertagna fuktmekanik inte stimmer 6verens med uppmatta varden da det finns en
temperaturgradient 6ver materialen.

Flera artiklar, som behandlar fukt- och energiforhallanden vid golvvarme vid platta pa mark har
publicerats under senare ar. | en av de senare artiklarna (Roots och Hagentoft 2000) beskrivs
fuktforhallanden och varmeforluster vid golvvarme. Enligt artikeln ska golvvarmens formaga att
flytta fukt beaktas vid renovering av exempelvis kallargolv med tunn grundisolering och nér
golvvéarme slas av pa varen. Pa vintern har marken under plattan varmts upp och nar varmen
slas av kan omvand fukttransport upptrada vilket innebar att fukt transporteras fran marken till
plattan. Problemet kan reduceras genom att isolera grunden vél, det vill sdga reducera
uppvarmningen av marken.

1.3 Metodik och avgransningar

| det aktuella projektet har faltmatningar har utforts under uppforandet i ett smahusomrade. |
byggprojektet utférdes uttorkning dels med ingjutna varmekablar i betongen, dels pa
traditionellt vis med uttorkningsaggregat. Férutom att matningarna ledde till 6kad forstaelse
erhdlls &ven andra erfarenheter av uttorkningsmetoden. | rapporten matningarna och
erfarenheterna stalls samman.

| projektet har de hjalpmedel som finns idag, for att bedéma uttorkningstiden hos betong med
ingjutna varmekablar utvarderats. Fragorna vid utvarderingen var om hjalpmedlena skulle
kunna anvéndas for att bestdmma matdjup, lampliga kabelplaceringar och fuktomférdelningen
efter mattlaggning.

| projektet ingick ej att undersoka fuktforhallanden, efter uppforandet, vid golvvarme.



2 Fuktsékra golvkonstruktioner med betong

2.1 Hur mycket fukt tal golvmaterialen?

Hogt fukttillstdnd i material i kontakt med betong innebar att risken for att materialen skadas
okar. Nar exempelvis plastmattor limmas pa ett underlag av fuktig alkalisk betong kan bade
limmet och mjukgdraren i mattan sonderdelas och sedan emittera nedbrytningsprodukterna till
rumsluften. Innan golvlaggning maste betongen torka ut tillrackligt, sa att fukten i betongen inte
paverkar golvmaterialen.

| HusAMA 98 finns det utforandeforeskrifter for olika belaggningar. Dar anges hogsta tillatna
RF-niva, vid 20°C, vid applicering av beladggningarna. Materialtillverkaren skall dven lamna
uppgifter om RF-krav for sina produkter enligt HuSAMA.

Branschorganisationer har tagit fram rekommendationer for sina” produkter. Golvbranschen
rekommenderar golvlim vid limning pa tre underlag; betong med vbt 0,66, betong med vbt 0,38
och betong med vbt 0,38+avjamningsmassa. Enligt Byggkeramikbranschen &r rekommen-
dationen fér RF i betonggolvet 90% vid applicering av tatskiktsmassa.

Ett alternativ till att torka ut betongbjalklaget till en viss RF-niva ar att byta ut golvmaterialen
till material med hoégre RF-krav. Exempelvis kan det vara billigare byta ut en plastmatta till
klinker istéllet for att torka ut till den lagre RF-nivan.

Enligt HusAMA 98 far den relativa fuktigheten inte Gverstiga:

85 % vid applicering av tatskiktsmassa

90 % vid limning samt vid laggning av textilmattor av naturmaterial utan belagd
baksida

85 % vid belaggning med korkplattor

90 % vid laggning av linoleum

85 % vid beldggning av matta eller plattor av gummi

90 % for platsmattor och -plattor med mer an 50% fylimedel

85 % for platsmattor och -plattor med mer an 50% fyllmedel

2.2 Uttorkning av fukt i betong — metoder

Dagens produktionstider ar normalt kortare &n den erforderliga uttorkningstiden for traditionell
betong. Detta medfor att atgarder maste vidtas for att forkorta uttorkningstiderna. For att lyckas
med detta finns flera atgarder, daribland att valja en betong med lagre vct, andra konstruktionen
eller att styra torkklimatet pa nagot sétt.

Det finns olika satt att styra torkklimatet. Exempel pa metoder ar ingjutna elslingor eller mer
traditionellt med hjalp av tork- och varmeaggregat, avfuktare eller lufttransportorer.
Utvarderingar av nagra torkmetoder har genomforts i ett projekt inom FoU-Vast (Almgvist och
Lindvall 1997). De metoder som ingick i studien var avfuktning, vakuumsugning, ventilation,
ventilation och varme, direkt varmning samt byggfuktfri betong. Ett resultat i projektet var att
checklistor avsedda for entreprencrer togs fram. Enligt dessa listor skall entreprentren bl a
beddma hur byggtorkningen bor kontrolleras och styras samt kostnad/effekt for olika
torkmetoder.

I referensobjektet har varmeaggregat och ingjutna elslingor anvants.



2.2.1 Uttorkning med varmeaggregat

Varmeaggregat ar en av de traditionella uttorkningsmetoderna. En stor flakt blaser varm eller
kall luft i olika riktningar. Den placeras med fordel pa en Gppen plats i rummet eller vaningen sa
att luften kan cirkulera runt pa sa stor yta som mojligt. Varmen fordelas da jamnt ver
byggvolymen och torkar betongen och luften blir renare och darmed blir &ven arbetsmiljén
béattre. Varmeaggregatet ansluts till undercentralen eller en mobil panncentral.

Figur 2.1 Varmeaggregat Aerco 4

Nackdelar med denna metod &r att aggregatet tar ganska stor plats och maste flyttas runt. Pa
arbetsplatsen kan det dven upplevas som storande att arbeta med flékten blasande och detta
brukar resultera i att den stdngs av under dagen och torkeffekten blir ojamn och minskar.
Metoden &r dock enkel och ekonomisk.

2.2.2 Uttorkning med varmekabel

Den ingjutna varmekabeln forhindrar att betongen ska frysa och paskyndar héardningen. De
mojliggor ocksa formrivning efter tre dygn dven vid strang kyla. Varmekablarna kan
aterinkopplas i ett senare skede for effektiv uttorkning av stommen samt uppvarmning under
byggtiden. Malningsarbeten kan paborjas tidigare &an vid andra uppvarmningsmetoder.
Investeringen ar liten och har en mycket lIag driftskostnad. Befintliga byggplatscentraler kan
anvéndas.

Fore montering bestams behovet av yteffekt. Leverantoren av varmekabeln uppger storleken pa
formytan som técks av varje varmeslinga samt c/c.

Kabeln rullas ut och laggs pa plats och darefter najas den fast pa underkantsarmeringen med
eltejp eller plastoverdragen najtrad. Kabeln far inte ha kontakt med isolermaterial som cellplast,
mineralull eller liknande.

Kablarna ansluts till en reglerbox. Den inkommande spanningen kontrolleras via tre
signallampor. Onskad temperatur stélls in och lysdioderna ténds och indikerar att strém gar
igenom varmekablarna. Darefter slas strommen av och slas sedan pa forst efter gjutning igen.
En engangsgivare for temperaturen gjuts in direkt i betongen och ansluts till reglerboxen.
Darefter later man varmen vara pa det antal dagar hardningen tar. Varmen kan aterinkopplas



och anvéndas for uttorkning i ett senare skede. Vid slutlig demontering klipps bara kallkablarna
vid intagsdonet av vid betonglivet.
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Figur 2.2 Montering av varmekabel enligt produktblad fran kabelleverantor.



3 Fukttransporter i betong

3.1 Diffusion och kapillartransport

Fukt transporteras i betong i angfas och i vatskefas. Ren diffusion kan beskrivas med hjalp av

Ficks lag med anghalten ¢ som potential.
oc
=—0*— dar
Un x

q,, = fuktflode
& = anggenomskpplighet
¢ = anghalt

Fukttransport i vétskefas kan beskrivas med Darcys lag med porvattentrycket P som potential.
Kk

=——F=* » dar
n ox

q,, = futkflode

k, = vatskeperneabiltet

m

n = viskositet
P = porvattentyck

Eftersom det &r svart att mata vattentryck i hardnad betong brukar man ange vatteninnehallet
som potential. Transport koefficienten, D, kallas diffusivitet. | cementbaserade material sker
fukttransporten bade genom diffusion och kapillar transport. En ekvation som beskriver det
totala flodet ar

O :—5*§—DWﬂ dar
OX OX
W = fukthalt

D,, = diffusiviet

Vid isoterma forhallanden kan de tva transportsétten sattas samman till ett totalt flode, medan
vid temperaturgradienter maste diffusion och kapillartransport behandlas separat. Nér betongen
varms upp med varmekablar kan alltsa fukten transporteras genom diffusion i en riktning och
genom kapillar transport i en annan riktning. De motsatta transportriktningarna innebar
svarigheter vid berakningar av fuktforhallanden i betongen.

3.2 Fuktomférdelning

Vid uttorkning av en betongplatta utan ingjuten vdrmekabel sker uttorkningen forst vid ytan,
medan det fortfarande ar ett hogt fukttillstand i konstruktionens mitt. Nar den téta
golvbelaggningen sedan laggs pa sker en omfardelning och utjamning av fukten i betongen.
Fuktnivan pa ett visst “ekvivalent djup” fran ytan motsvarar den fuktnivad som kommer att
uppnas i ytan efter golvlaggning. I princip ar det ekvivalenta djupet beroende av golvmaterialets
tathet. Det farligaste fallet, det som anvénds for att bestamma métdjupet vid fuktmaétning dvs det
ekvivalenta djupet, fas vid helt tata golvmaterial. Det ekvivalenta djupet ar olika beroende pa
om det rader enkelsidig eller dubbelsidig uttorkning.

10



Dubbelsidig uttorkning galler for mellanbjalklag och véaggar dér uttorkningen kan ske at tva
hall. Det ekvivalenta djupet vid fuktmatning satts till d =0,2* H, dar H &r plattans tjocklek.
Fuktomfordelningen askadliggors i figur x.x.

50 60 70 80 90 100% RF
>
b al | |0,2H
H
c
—

Figur 3.1 Dubbelsidig uttorkning (Hedenblad 1995)

Enkelsidig uttorkning galler framst platta pa mark dar uttorkningen framst sker at ett hall samt
kvarsittande platform. Det ekvivalenta djupet vid enkelsidig uttorkning sétt till d =0,4*H,

dar H é&r plattans tjocklek. Fuktomférdelningen framgar av figur x.x.

100% RF

[

5'0 6.0 ;:0 80 90
! b
. c a
' \ 0,4H

D

Figur 3.2 Enkelsidig uttorkning (Hedenblad 1995)

Vid uttorkning med hjalp av varmekabel sker uttorkningen uppat samtidigt som det ser en
fukttransport fran omradet kring kablarna till mitt emellan kablarna. Eftermattlaggning kommer
fukten att omfordelas i bade horisontal- och vertikalled.

3.3 Betongplatta pa mark

Den vanligaste konstruktionen vid platta pa mark ar idag betongplatta med underliggande
varmeisolering och ett kapillarbrytande och dranerande skikt. VVarmeisolering bestar av
mineralull eller cellplast. Vid fuktdimensionering ska bedémningar och berdkningar
genomforas. Fuktpaverkan som hansyn ska ta till vid dimensionering av en platta pa mark ar:
e Nederbord

Markvatten i vatskefas

Markvatten i angfas

Luftfuktighet utomhus

Luftfuktighet inomhus

Byggfukt

Vattenlackage
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Denna dimensionering beskrivs utforligt i en skrift utgiven av Byggforskningsradet (Harderup
1993).

Nar uttorkningen sker med hjalp en varmekabel i en betongplatta pa mark ingar, vid en
fuktdimensionering, att beddma uttorkningstiden fér betongen samt berékna hur
temperaturférandringarna i grunden paverkar fukttransporten efter mattlaggning.
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4 Fuktmatning

4.1 Metoder for fuktméatning

Ett viktig moment vid fuktsékert byggande ar att fuktmétning utfors i betong fore golvlaggning
for att sakerstalla att betongen é&r tillrackligt uttorkat. Byggbranschen har gemensamt tagit fram
en manual (Rapp 1999) avsedd att anvandas vid matning av RF i nyproducerad betong. Syftet
med manualen ar att sakerstalla att fukttillstandet mats, dokumenteras och rapporteras pa ett
enhetligt satt. Dessutom har branschen genom radet for byggkompetens, RBK, utformat regler
for auktoriserad fuktkontrollant av betongkonstruktioner.

Idag, ar féljande matmetoder godkénda:

e RF-bestamning i borrhal med kvarsittande givare (Humi-Guard)

e RF-bestamning i borrhal med kapacitiv givare (Vaisala)

e RF-bestamning i laboratorium med daggpunktsgivare (Protimeter) eller kapacitiv givare
(Vaisala).

4.2 Rekommendationer vid fuktmatning vid golvvarme

Rekommendationer angaende fuktmatning enligt byggbranschens manual (Rapp 1999) i en
bottenplatta eller bjalklag med ingjutna varmeror eller kablar ska matningen utféras med uttaget
prov och en fuktprofil genom konstruktionen upprattas. Detta géller forutsatt att golvvarmen
anvands for att torka ut konstruktionen och &r i bruk under den tid da fuktmatningarna utfors.
Anledningen till detta &r att fuktprofilen far ett annat utseende &n om man inte har golvvéarme.
Forutom en variation i RF i hojdled sa far man en variation i sidled i konstruktionen med lagre
RF narmast varmekallan an mitt emellan tva slingor. Eftersom temperaturen blir hogre vid
slingorna &n mellan dem. Fuktprofilens utseende beror ocksa pa hur tatt slingorna ligger samt pa
vilken niva i plattan de ar placerade.

En annan anledning att valja uttaget prov &r att golvvarmen ofta styrs av en termostat som slar
av och pa vid temperaturandringar under dygnet och detta gor det omojligt att mata RF pa plats.
Felbidraget pa grund av temperaturvariationer blir for stort och risken for kondensutféllning pa
givaren blir mycket stor.

Baserat pa ovanstaende resonemang maste uttorkningen analyseras fran fall till fall eftersom de
principer som anvands normalt med ekvivalent matdjup och fuktomférdelning inte &r direkt
tillampbara nar golvvarme anvands.

Provtagningen ska (Rapp 1999) utfdras mitt emellan varmeslingorna dar man troligtvis har det

hogsta RF-vardet. Det ar darfor viktigt att slingorna marks ut ordentligt fore gjutning sa att inga
misstden sker vid provtagning och varmeslingorna forstors.
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5 Bedbtmning av uttorkningstider — fuktdimensionering

Uttorkningsbeddmningar kan utforas pa fler satt. Idag utfors dessa beddmningar ofta antingen
med hjilp av SBUF’s ”Lathund for betongtorkning” eller med datorprogrammet TorkaS.

5.1 Beddmning av uttorkningstider med TorkaS

| det har projektet har TorkaS anvants for att fa en uppfattning om uttorkningen i ett
referensobjekt. Programmet &r dock inte avsett att anvandas vid konstruktioner med ingjuten
varmekabel. Programmet har utvecklats vid institutionen fér byggnadsteknik vid Lunds tekniska
hogskola medstod fran SBUF.

For att gora uttorkningsbeddmningar med TorkaS behdvs uppgifter om klimatet utomhus,
konstruktionen, betongens vct/vbt, uttorkningsklimat, nar huset &r tatt och nér uttorkningen
startar. Programmet ar baserat pa fysikaliska formler och sedan verifierade mot ett stort antal
laboratoriematningar. Berakningarna utfors med hjélp av vaderdata, inklusive regndata, fran
SMHI. Programmet kan anvandas for bedomning av uttorkningstiden hos tva typer av
betongkonstruktioner; platta pa mark och mellanbjalklag.

For att programmet ska fungera har det vissa begransningar:

e Betongtjockleken ska vara 10 - 30 cm.

vct ska vara 0.35 -0.80.

Da vct ar 0.35 och 0.50 kan dven berakningar genomforas for betong med 5% silikastoft.
Maximal torktemperatur ar 30°C.

Att tork-RF (ytterklimatet) ligger i intervallet 35-99% RF.

Resultatet av berdakningarna redovisas dels som RF pa det ekvivalenta djupet som funktion av
tiden, dels som RF-fordelningen i betongen som funktion av tiden.

5.2 Temperaturberdkningar med HEAT2

Programmet HEAT?2 har anvénts i projektet for att berakna temperaturfoérdelningen i
betongplattor, bade med och utan varmekabel. Programmet har utvecklats av Lund-Gothenburg
Group for Computional Building Physics.

| HEAT2 utfors tva- dimensionella transienta och statiska varmetransportberakningar.
Anvéndaren ritar upp en modell och anger geometri, materialegenskaper, randvillkor och
begynnelsetemperaturer. Resultatet redovisas grafiskt i farg med eller utan isotermer. For
fuktberakningar maste HEAT2 kompletteras med fuktberakningsprogram, eftersom endast
varmetransport berdknas. Programmet kan exempelvis anvandas till féljande:

Analys av kéldbryggor.

Berékning av u-vérden for en byggnads olika delar.
Uppskattning av yttemperaturer.

Berakning av varmeforluster till marken fran ett hus.
Optimering av l&mplig isolering.

Analys av golvvarmesystem
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5.3 Exempel pa andra berakningsprogram- KFX och VADAU

Studier av endimensionella fukttransporter kan genomféras med hjélp av programmet KFX.
Programmet har utvecklats vid institutionen for Byggnadsmaterial pa Chalmers tekniska
hogskola och det ar ett excel-baserat program som transient berdknar endimensionell diffusion
genom byggnadsmaterial. Ingangsdata &r bl a materialegenskaper, temperatur- och RF-
variationer. Resultatet redovisas som RF och fuktinnehall transient i materialen. KFX har gj
anvants i detta projekt eftersom programmet utfor endimensionella berakningar.

Programmet VADAU har ej anvants i projektet. Det har daremot anvants i ett examensarbete
(Mattsson 2001) som genomfordes parallellt med detta arbete. VADAU ér ett dos-baserat
program som transient beraknar tvadimensionella fukt- och varmetransporter. Programmet har
utvecklats vid institutionen for Byggnadsmaterial pa Chalmers tekniska hdgskola. Nar det finns
varmekallor i konstruktionen &r det en fordel att kunna utféra berdkningarna med program som
utfor fukt- och varmeberakningar tvadimensionellt. Svarigheterna vid berékningar i betong med
varmekallor ar att fukttransporten sker bade genom diffusion och kapillart.
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6 Faltméatningar

6.1 Allméant

Referensobjektet ar ett parhus som ingar i utbyggnaden av bostadsomradet Tradgardsstaden
Norra Vega i Skalby, Jarfélla utanfér Stockholm. NCC Bostad byggde 33 bostadslagenheter i
par- och kedjehus samt sma flerbostadsvillor. Lagenhetsstorlekarna varierar mellan 2-5 rum och
kok och inflyttningen skedde hdsten 1999.

Referensobjektet ar ett parhusen med fem rum och kok i tva plan. P& 6vervaningen finns
sovrum, allrum och badrum. Bottenvaningen bestar av kok, vardagsrum, sovrum, badrum och
hall. Uttorkningen har skett med tva metoder i parhuset; varmekabel i det ena huset, Hus 16, och
varmeflaktar i det andra huset, Hus 17.

6.2 Referensobjektets konstruktion

Betongplattan ligger pa makadam ovanpa lerbotten. Plattans undersida &r isolerad med ett 100
mm tjock cellplastskiva. Betongplattan &r gjuten i hallfasthetsklass K30 (vct 0,67) betong med
voter i sjalvtorkande K40 (vct 0,34) betong. Hus 16 har ingjutna varmekablar med diametern 7
mm och c/c 280 mm. Varmekablarna &r placerade 115 mm fran dverkant av den 140 mm tjocka
betongplattan. Aven i hus 17 finns en ingjuten kabel men denna kommer inte att vara i bruk
annat &n om det visar sig att uttorkningen inte blir tillracklig.

VAVAV
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

makadam

Figur 6.1 Skiss av bottenplattan i referensobjektet

Golvmaterialet i badrummet ar plastmatta med uppvikt sockel. I vardagsrummet ar det eklamell
placerad ovanpa en platsfolie. Ovriga betongytor beklads med linoleummatta.

NCCs eget krav i det aktuella referensobjektet dr att betongen ska torkas ut till 85% RF, oavsett
golvbeldggning.

De ingjutna varmekablarna ligger 115 mm fran den 140 mm tjocka betongplattans éverkant
fastnajad i armeringen med c/c 280 mm. Kabeldiametern &r ca 7 mm och varje slinga ar 42 m
lang och kan skarvas. Tre slingor anvandes referensobjektet. Varmekabelns effekt ar 1400
W/230 V.
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6.3 Bed

Det visade sig ej vara lampligt att bedéma uttorkningstiden med TorkaS eftersom temperaturen

betongplattan jamfért med den omgivande luften.
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berakningarna kan man bl a studera temperaturférhallanden.

2.6

Berakning med HEAT2 i Hus 16 (varmekabel).
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Vérmeberédkningar utférde med hjélp av HEAT2 redov

Figur 6.3
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Figur 6.4 Berakning med HEAT2 i Hus 17 (varmeaggregat).

6.4 Matningar

Matningar har utforts i referensobjektet i luften med loggrar som registrerat temperatur och
relativ fuktighet. | betongplattan har matningar av fuktinnehallet utforts med kvarsittande givare
och med uttaget prov. Méatningar har utforts pa bottenvaningen i parhuset, i hus 16 och 17. | hus
16 gjots varmekablar in och i hus 17 anvandes en mer traditionell uttorkningsmetod med
varmeflaktar.

Temperaturmétning i plattan samt fukt- och temperaturmatning, saval inomhus som utomhus,

har utforts med Tinyloggrar, TinytaglP68, fran Intab. | referensobjektet utférdes matningarna en

gang i halvtimmen med sex olika loggrar utplacerade enligt foljande:

e Tvasom matte temperaturen i betongplattan (en i varje hus). Tinytag Temp méter inom
intervallet -40°C - +125°C.

e En som métte temperaturen utomhus. Tinytag Temp méter inom intervallet -40°C - +125°C.

e Ensom matte luftfuktigheten utomhus. Tinytag RH+ mater i intervallet 0 -100% RH.

e Tva som matt bade temperatur och luftfuktighet inomhus (en i var hus). Tinytag Plus har
intervallen -30°C -+50°C och 0 - 100% RH

Utvarderingarna av matningarna har utforts med Easywiew , ett Winowsbaserade program fran

Intad.

Figur 6.5 Tinytag-logger, Intab’s produktblad
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Relativ fuktighet och temperatur i betongplattan mattes med kvarsittande givare av fabrikat
Humi-Guard. Humi-Guard bestar av ett matror med en elektrolytindrankt givare av fibervav
som placeras i matroret. Vid andringar i omgivningens fuktighet andras elektrolytens formaga
att leda elektrisk strom, dvs elektrolytens konduktans som méts i enheten Siemens. Méatningen
med Humi-Guards kvarsittande givare har utférts av NCC Maskin som sedan raknat om vardena

till relativ fuktighet vid +20°C.

A Y A 16 A Y

TATNNGSMASSA

Figur 6.6 Humi-Guard givare monterad i méatror

6.5 Matresultat

RF- och temperaturvariationerna i luften utomhus och inomhus samt temperaturandringar i
plattan redovisas i figur 6.7— figur 6.11. | diagrammen redovisas medelvérdet per vecka for
temperatur respektive RF.

RF och T utomhus
80
- 60 +—/—— A S~
S 40 / N\ T~ RF (%)
° ' ——=T(0)
L 20 S D
M~
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i ™ n M~ (e} i o™ Te} M~ (2}
— — — — —
Veckor efter gjutning
Figur 6.7 Relativ fuktighet och temperatur utomhus.
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RF och Ti luften hus 16, varmekabel
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Vecka efter gjutning
Figur 6.8 Hus 16, temperatur i luften
RF och T i luften hus 17, varmeaggregat
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Vecka efter gjutning
Figur 6.9 Hus 17, temperatur i luften
T platta hus 16, varmekabel
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Vecka efter gjutning
Figur 6.10 Hus 16, temperatur i betongplattan
T platta hus 17, varmeaggregat
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Figur 6.11 Hus 17, temperatur i betongplattan
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En sammanstélining av métpunkter och métresultat i hus 16 och 17 redovisas i figur 6.12 —6.17.
Matdjupen var 20%, 40% respektive 60% av plattans tjocklek.

FD 1621V) F x4 FS

F i HD; I_%ﬁ — Matpunkt nr  Djupmm  Djup %
== 11 141 Balk
» i VARDAGSRUM v 12 56 40
11
{RUM 1 13 56 40
% g | 17 84 60
. N 18 28 20
Gszof @r_ Figur 6.13  Matdjup i hus 16
- 4 : \'_ rF.TR‘TU.J/’\I.?./T _[::
j; LI 13 (15 -
d 2 £( 17 ] 18 é[i
A AN TS
K O K 709 1700+ ..
2 kP B 0] Ten
FB 17 //Eg l§ 4 te
E 17x13V @ - ' §W(yDCE] E:
Dwv F 6x6RV I
Figur 6.12 Husplan med métpunkter
100 onril
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Dagar efter gjutning

Figur 6.14  Matresultat i Hus 16
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Figur 6.16 Méatdjup
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Figur 6.15 Hus 17, plan med matpunkter
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Figur 6.17 Matresultat i Hus 17.

6.6 Utvardering av méatresultat

Det &r svart att fa en klar uppfattning om uttorkningen, da det ar ganska fa matningar pa varje
punkt. Vad man kan se ar att kravet, 85% vid mattlaggning, inte ar uppfyllt i alla fallen. Detta
kan ha flera olika forklaringar. Den kanske enklaste slutsatsen man kan dra dr att uttorkningen
helt enkelt inte varit tillracklig. Detta behdver dock inte vara hela sanningen utan det kan bland
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annat bero pa att givaren skadats under tiden eller att givaren inte ar tat sa att fukt kommit ner i
matroret.

Uttaget prov anses vara den basta metoden vid fuktmétning i betong med varmekablar och den
metod om borde rekommenderas. Detta hade man dock ingen k&nnedom om vid val av
méatmetod pa arbetsplatsen.

| hus 16 har uttorkningen ,enligt matningarna, delvis fungerat bra och man har natt 6nskat RF
(85%) pé 40% av plattans djup, ekvivalent djup, p& den ena av de bada punkterna pa 40%. Aven
pa 20% respektive 60% av plattans djup har detta varde understigits. Daremot har 85% RF inte
uppnatts for den andra matpunkten pa 40% av plattans djup samt matpunkten i balken.

| hus 17 har uttorkningen inte uppnatt 6nskat RF pa 85% pa 40% av plattans djup. Endast pa en
av matpunkterna har RF understigit 85% och det ar nara ytan, pa 20% av plattans djup. Detta
varde ska vara lagre vid mattlaggning eftersom mattlaggning bor ske forst nar 85 % har uppnatts
pa ekvivalent djup. Man kan da misstanka att torkforloppet gatt langsammare an man tankt.
Detta kan bero pa att varmeaggregatet varit avstangt dagtid da arbete utforts darinne.
Matresultatet visar att det sker en uttorkning, men att denna uttorkning ar for langsam jamfort
med tillganglig uttorkningstid.

Matresultaten tyder pa att uttorkningen har varit effektivast i Hus 16 med ingjutna varmekablar.
Detta kan bero pa att temperaturen varit jamnare och inte stangts av dagtid. Temperaturen har
aven reglerats pa ett annat satt, i och med att den styrdes med termostata. En nackdel med
ingjutna elslingor &r att matpunkterna kan hamna nara elslingorna och darfér ger ett missvisande
resultat, men detta bor inte vara fallet da slingorna markts ut och méatpunkten skulle vara mitt
emellan slingorna.

Temperatur och relativ fuktighet har registrerats inne i bada husen. Registrering har aven skett
av temperaturen i plattan samt utomhus. Temperaturen i plattan har i hus 16 reglerats av en
termostat. Detta gor att det har varit en relativt jamn temperatur under stérre delen av tiden. | ett
inledningsskede blev det fér varmt, men efter det att termostaten justerades kvarstod inte
problemet. Betongen hardade for snabbt och varmekablarna fick slas av. For att undvika detta
problem bor termostaten kontrolleras ofta i startskedet .

Temperaturen i platta 17 har varit lite ojamnare och styrts av temperaturen ute samt av
varmeaggregatet. Vi varm véderlek har dérrar och fonster kanske varit 6ppna och flékten
avslagen. Temperaturen var darfor inte lika jamn som i Hus 16, dar plattan haft samma
temperatur hela tiden.

6.7 Praktiska erfarenheter med ingjutna varmekablar

Erfarenheterna av att gjuta in varmekablar i betongplattan och att sedan torka ut betongen med
varme fran varmekablar ar goda. P4 arbetsplatsen har man prévat sig framtill en bra
kombination av betongkvalitet, gjuttid och torktemperatur. I projekt som byggdes senare én
referensprojektet valde man en ganska svararbetat betong med vct 0,38 som pumpades ut och
darefter slodades och glattades ytan. Detta fick ske forsiktigt for att ytan inte skulle bli for tat
och darmed riskera en hallfasthetstillvaxt pa ytan. Nar plattan sedan torkat, torrslipades ytan
med coromantslip for att kunna lagga mattan direkt pa betongen. Redan ett par veckor efter
gjutning reste man husen och fick déarmed ett regnskydd och en bra milj6 att utnyttja varmen
som avgavs fran elslingorna.
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Erfarenheter som erhallits i referensobjektet ar:

Mat in kablar och andra ledningar, t ex avlopp och vattenledningar, for gjutning s att det
inte finns nagra oklarheter om var dessa ar placerade da matpunkter ska installeras eller
prover tas ut.

Se till att en val insatt person, exempelvis utsattare eller arbetsledare som vet var kablar och

annat ar placerade, & med vid installationen av givare alternativt uttagning av prov. Om
detta inte ar mojligt se till att det & noga utmarkt vilka platser som &r lampliga for att
undvika kapning av ror och slingor alternativt att det hamnar for néra slingan.

Da det ar extra noga med RF innan mattlaggning ar det att foredra uttaget prov da de mest
tillforlitliga resultaten fran fuktmétningarna kommer fran uttaget prov.

En nackdel med metoden med ingjutna elslingor &r att det kan hénda att métpunkterna
hamnat nara slingan och darfor ger ett missvisande resultat, detta undviks om slingorna
markts ut ordentligt.

Kontrollera i startskedet att termostaten fungerar tillfredsstallande samt att betongen inte
hardar for snabbt. Hardar det for snabb kan varmekablarna slas av alternativt temperaturen
sénkas.
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7 Slutsatser

Projektet syftade till att 6ka kunskapen om uttorkning av byggfukt i traditionell betong med
hjélp av varmekablar. Om mdjligt, skulle projektet ge information om:

lampliga hjalpmedel vid uttorkningsbedémningar

lampliga méatmetoder

lamplig placering, temperatur och reglering av varmekablarna
praktiska erfarenheter vid anvandandet av uttorkningsmetoden

Det visade sig att dagens bedomningshjalpmedel for uttorkning av betong inte ar tillampliga for
bedémning av uttorkning med varmekabel. Detta beror pa att det finns temperaturgradienter i
betongen och att fukttransporten da kan ske i tva motsatta riktningar; diffusion at ena hallet och
kapillartransport at andra hallet.

Nér projektet startade var inte kunskapen om att den mest lampliga matmetoden ar uttaget prov
nér det finns en varmekalla i betongen etablerad. Den valda metoden, kvarsittande givare,
visade sig ge osékra matresultat.

Flera pratiska erfarenheter erhélls i projektet. Nagra erfarenheter var att det finns en risk att
betongen hardar for snabbt om varmen i kablarna slas pa for tidigt och att det ar viktigt att
termostatens funktion kontrolleras. Vidare upplevdes arbetsmiljon som mycket battre jamfort
med varmeflaktar eftersom man slipper oljudet och att utrustning star i vagen.
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