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Sammanfattning

Syftet med foreliggande projekt var att utvardera EPSPEX -kulvertens funktion och hall-
fasthet under ogynnsamma fuktforhalanden med malséttningen att resultaten skall moj-
liggora en vardering gentemot traditionella ledningsutforanden.

EPSPEX-kulverten bestér av medierdr av tvarbunden polyeten (PEX) placerade i vér-
meisoleringsblock av expanderad polystyren (EPS). EPS-blocken l&ggs direkt i marken
a"taket” som enda utvandigt skydd.

med en polyetenfolie pa

Laboratorieforsok genomfordes pa tva olika EPSPEX-kulvertar av typ Elgotherm. Dels
studerades standardutférandet med EPS-isolering betecknad DC 200 och dels den léttare
varianten DC 100. Beteckningarna hanfor sig till EPS-materialens nominella tryckhall-
fasthet: 200 kPa respektive 100 kPa. Drénknings- och uttorkningsforsok genomfordes
dar EPSPEX-kulvertar under tidsbestdmda uppfuktningsperioder helt hélls under vatten.
Vattnet har dérefter drénerats bort sa att kulvertarna varit torrlagda under en langre ut-
torkningsperiod. Kulvertarna forlades i en vattentét lada kringfyllda med dranerande
singel. Forstken genomférdes med 80 °C medietemperatur i saval fram- som returled-
ning. Uppstéliningen var placerad inomhus och omgivningstemperaturen var ca 20 °C.
Efter uttorkningsperioderna har prover tagits ur EPSPEX-kulvertarna for fukthaltsbe-
stamning. Utover detta har métningar gjorts av EPS-materialens vattengenomd&pplighet
och tryckhdllfasthet.

Cdllplasten visade sig vara mycket genomdldpplig for vatten och utgor praktiskt taget
ingen barriar for instrommande markvatten. Det tyngre DC 200-materialet & ca. 8 gang-
er mer genomd@ppligt for vatten &h DC 100-materialet och tar upp betydligt stérre
mangder fukt: nastan dubbelt sA mycket, réknat i kg vatten per kubikmeter cellplast.

Det & tydligt att varmeforlusterna fran EPSPEX-kulverten 6kar efter varje upprepad
drankning och uttorkning. Okningstakten & avtagande och det visar sig att kulverten
aterhamtar sig béttre vid langre uttorkningsperioder. Efter fyra upprepade drankningar
och manaddanga uttorkningar hade varmeforlusterna 6kat med omkring 40 % for DC
200-alternativet och ca. 20 % for DC 100. Efter en avslutande férlangd uttorkningsperi-
od om ytterligare en manad dterhamtade sig emellertid kulvertarna vasentligt till motsva-
rande varmeforlustokningar pa ca. 20 % respektive 6 %. Forsamringen i isoleringsforma-
ga & inte kritisk med avseende pa anvandbarheten, men de okade varmeforlusterna
maste véarderas i ekonomiska och miljoméassiga termer i varje enskilt fall. Under tiden
kulverten star under vatten okar varmeforlusterna dramatiskt och tekniken bor knappast
anvandas déar hogt grundvatten upptréder regelmassigt.

EPS-materialets tryckhdlfasthet avtog nagot under forsoken och E-modulen minskade
avsevart. Men inte heller med avseende pa de mekaniska egenskaperna &r forsamringen
avgorande.

Projektet har inte omfattat studier av hur vattenupptagning och uttorkning paverkas vid
varierande medietemperatur eller vad som hander med systemets varmeforluster om in-
trangande markvatten strommar i EPS-konstruktionen léangs med mediertren.



Summary

The purpose of this project was to study the function and strength of the EPSPEX pipe
under unfavourable moisture conditions, in order to enable a comparison to traditional
pipes.

The EPSPEX pipe construction consists of cross-linked polyethylene (PEX) medium
pipes placed in—and thermally insulated by—Dblocks of expanded polystyrene (EPS). The
EPS blocks have a square-shaped cross-section and are laid directly in the ground with a
polyethylene foil as only external protection.

Laboratory tests were done on two different EPSPEX alternatives manufactured by El-
gotherm. The standard EPS insulation DC 200 was tested along with the lighter aterna-
tive DC 100. These material designations refer to the materials nominal compressive
strength: 200 kPa and 100 kPa respectively. The pipes, laid in a watertight box backfilled
with drainage shingle, were subjected to repeated flooding and drying. During the tests,
the temperatures in both flow and return pipes were 80 °C. The test rig was Stuated in-
doors at an ambient temperature of approximately 20 °C. After each drying period, sam-
ples were taken from the EPS insulation for moisture ratio determination. In addition,
measurements were made on the water permeability and compressive strength.

The cellular plastic is very permeable to liquid water and constitutes practically no barrier
for inflowing groundwater. The heavier DC 200 alternative is about 8 times as permeable
as the DC 100 material and also absorbs more water: almost twice as much, in kg water
per cubic meter cellular plastic.

The heat losses from the EPSPEX pipe obviously increase after each repeated flooding
and subsequent drying. The increase occurs at a diminishing rate and the insulation ca-
pacity recovers better if longer drying periods follow the floods. After four repeated
floods and month-long drying periods, the heat losses had increased with approximately
40 % for the DC 200 alternative, and about 20 % for DC 100. During a final additional
drying period the pipes recovered significantly. After this, the corresponding heat loss
increase was about 20 % and 6 % respectively. The increased heat losses are not critical,
but they need to be considered economically and environmentally in each individual case.

The compressive strength of the EPS dropped somewhat during the tests, and a signifi-
cant decrease in modulus of elasticity was seen. But neither with respect to the mechani-
cal propertiesisthe deterioration critical.

The project has not comprised any studies of how the moisture transfer is affected by
varying medium temperature, or what will happen with the heat losses of the system if
groundwater flows along the medium pipes inside the EPS structure.
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1 Inledning

Ett vaxande intresse for sa kallade varmeglesa omraden driver idag pa utvecklingen av
nya kulverttyper for fjarrvarmedistribution. Strévan &r att finna nya l6sningar med lagre
investeringskostnader utan kvalitetsforsamring och med bibehdlina eller battre miljoegen-
skaper.

Under 2001 utvecklades, inom ramen for svensk Harrvarmes FoU-program (utveck-
lingsetapp 1) och Svensk Fjarrvarmes affarsrad (etapper 2 och 3), en ny kulverttyp av-
sedd for sekundara nét i varmeglesa omraden. Den nya EPSPEX-kulverten bestar av me-
dierdr av tvarbunden polyeten (PEX) monterade i rektanguléra varmeisoleringsblock av
expanderad polystyren (EPS). EPSPEX-kulvertens funktionssétt skiljer sig vasentligt
fran de traditionella fiarrvarmeledningarna da EPS-isoleringen & genomdlapplig for vat-
ten. | installationsanvisningarna rekommenderas darfor att kulverten forlaggs pa va dré
nerad badd. Vid de installationer som har gjorts har dessutom ovansidan tackts med vat-
tentét plastfolie sa att infiltration av markvatten inte gor att isoleringen vattenfylls.

Att en markforlagd konstruktion kraver helt torra forhdllanden & dock inte rimligt da
haftiga skyfall och tillfélliga grundvattenhojningar kan komma att periodvis helt eller del-
vis stélla kulverten under vatten. Isoleringsformagan och mdjligen &ven den mekaniska
hallfastheten minskar avsevart om EPS-materiaet vattenfylls. Detta behdver dock inte
vara kritiskt om materialet dterhamtar sig snabbt efter att fuktbelastningen upphort.

Syftet med foreliggande projekt har varit att utvérdera EPSPEX-kulvertens funktion och
hallfasthet under ogynnsamma fuktforhdlanden. Malséttningen ar att resultaten skall
maojliggora en vérdering av EPSPEX-kulverten gentemot traditionella ledningsutforan-
den. Projektet har finansierats av Svenska Fjarrvarmeféreningen och SP Sveriges Prov-
nings- och Forskningsinstitut i Géteborg. Projektarbetet har genomférts av SP i samréd
med en referensgrupp med féljande sammansattning:

Jan Eklund, Dorocell AB

Gdran Johansson, Powerpipe Systems AB
UIf Jarfelt, Chalmers tekniska htgskola
Karl-Erik Johansson, Géteborg Energi AB
Ture Nordenswan, Svensk Fjarvarme
Lars Ohlsson, Elgocell AB



2 Kunskapsl aget

Utvecklingen av EPSPEX-kulverten och en uppfdljning av en mindre provstrécka i
Landskrona redovisas av Gudmundson i [2]” och refererasi det foljande:

Kulverten bestar av medieror av syrediffusionstétad PEX som placeras i block av EPS.
EPS-blocken & 3 m langa och har pa ovansidan ett kilformat lock, benamnt kulvertkil,
under vilket PEX-roren placeras i ursparningar med presspassning. EPS-blocken fogas
till varandra utan vattentéta skott och ingen ytterligare tétning goérs mellan PEX-r6ren
och de rektanguldra ursparningarna. Ledningarna skarvas i speciella EPS-block som &r
ihdliga med utrymme for kopplingsdetaljer. Framst poangteras isoleringsférmagan som
mycket béttre an for konventionella fjarrvarmeror till foljd av att mer isoleringsmaterial
anvands. EPS-materialet som sadant & samre &n det traditionella PUR-skummet i vér-
meisoleringshanseende. Jamforelse gors med kapacitetsmassigt likvardigt fjéarrvarmeror
av tvillingtyp. Nér det galler absorptionen av fukt, det vill sdga vikten pa den fukt som
diffunderar in och ackumuleras i cellerna, beskrivs denna som mycket liten. Dessutom &r
EPS-cellplasten typgodkand som kapillarbrytande skikt bland annat under platta pa mark.
Saval EPS- som PEX-materialen tal maximalt 80 °C drifttemperatur med hogst 6 bars
tryck i roren.

| rapporten redovisas en praktisk instalation av kulverten i villaomrédet Esperanza i
Landskrona under dutet av 2001 dar EPSPEX-kulvert @ 32 mm installerades parallellt
med en uttjant ACE-rorservis pa en jamn och va dranerad badd. Kulvertelementen sam-
manfogades med polyuretanlim. PEX-roren sammanfogades i avstick och bdjar med
presskopplingar i sa kallade kopplingsboxar. Kulvertens dverdel téacktes darefter med
PE-duk varefter befintliga massor anvandes som kringfyllning vid aterfyllningen av
schaktet. Ett antal utldtanden fran mark- och byggentreprendren om EPSPEX-kulverten
redovisas:

« | stort sett alla sorters kringfyllningsmaterial, utom lera och liknande kan ateran-
vandas.

 Ingen extra schaktning for skarvning behtvs och schaktet behdver bara vara na
got bredare an kulverten.

» Arbetet kréver ingatunga lyft.

* Bearbetningen vid monteringen & enkel och alla arbetsmoment kan utforas av
samma entreprenor

En jamforelse av kostnaden for installationen i forhalande till likvardig installation med
tvillingror har gjorts. Dessutom har varmeforlusterna genom kulvertkonstruktionen ut-
varderats, dels berdkningsmassigt och dels genom métningar av vattenfléde och tempe-
raturfall samt genom métningar av temperaturfétet i isoleringen.

2.1 EPS — EXPANDERAD POLYSTYREN

Polystyren, som bdrjade produceras kommersiellt 1936, ar i ren form ett klart, amorft
plastmaterial som &r relativt sprott.

" | skrivande stund & Gudmundsons rapport &nnu inte publicerad.



Den fasta polymeren kan i en tvastegsprocess omvandlas till en cellplast, EPS — Expan-
derad Polystyren, som fatt mycket stor anvandning som férpackningsmaterial och som
varmeisolering [15]. EPS har funnits pa marknaden i ndra 50 & och har fatt en standigt
Okande anvéandning [4]. Med cellplast betecknar man produkter vars densitet i hdg grad
har minskats genom att plastmaterialet endast anvands for att bygga upp en cellstruktur
som till helt évervagande del & fylld med Iuft eller andra gaser. Cellstrukturen kan vara
Oppen eller duten. | en dppen cellstruktur stér cellernai forbindelse med varandra medan
de vid sluten cellstruktur & skilda fran varandra av cellvéggar. Isoleringsformagan hos
EPS for byggnadsisolering ar valdokumenterad och isoleringsformagan okar da tempe-
raturen gunker.

EPS-cellplast framstéllsi flera steg. Utgangsmaterialet levereras som expanderbara poly-
styrenkulor med en diameter av 0,2 till 0,3 mm. Dessa framstalls genom att kulorna upp-
hettas i ndrvaro av ett jasmedel som darvid diffunderar in i kulorna. Alternativt kan sty-
renmonomer polymeriserastill kulor i nérvaro av ett jasmedel sa att jasmedlet fangas inne
I kulorna. Typiska jasmedel &r pentaner och hexaner.

Vid tillverkning av en cellplastprodukt utgor det forsta steget att kulorna med anga,
varmvatten eller varm luft forexpanderas till cirka 50 ganger ursprunglig volym. Déarefter
kyls kulorna varvid vattenanga diffunderar in i kulorna till foljd av det undertryck som
uppstar vid expansionen. De forexpanderade kulorna placeras i en form och utsétts for
anga vid 110 till 120 °C vilket leder till en andra expansion och en sammansméltning av
intilliggande kulor vilket efter avkylning ger den dutliga stabila EPS-produkten. Densi-
teten kan varieras genom att andra tatheten hos de forexpanderade kulorna och ligger
normalt mellan 20 — 60 kg/m®. Materialet & anvandbart i temperaturintervallet 178 °C
till +80 °C[1,12].

2.1.1 Paverkan av temper atur

Da EPS utsétts for htga temperaturer kollapsar strukturen. Dock sker ingen namnvéard
forandring upp till 100 °C. Da temperaturen hojs till 6ver 110 °C borjar de expanderade
kulorna snabbt att kollapsa och kulornas medeldiameter minskar kraftigt. Temperaturen
da EPS kollapsar ligger mellan 110 och 120 °C, vilket va 6verensstammer med gla-
stransitionstemperaturen hos polystyren. Vid ca 150 °C har kulorna minskat till den
storlek de hade fore expansionen [7].

2.1.2 Paverkan av fukt

EPS-materialet har hdg besténdighet mot fukt men vid inre kondensation, som kan upp-
sta vid vissa ogynnsamma temperatur- och anghalts forhdllanden, forsamras materialets
isoleringsegenskaper [10]. En studie av fukthaltens inverkan pa isoleringsformagan hos
vagisolering av EPS redovisad i [6] visar att varmeledningsformagan okar vasentligt da
stora mangder fukt kondenserar i materialet.

1995 genomférde the Expanded Polystyrene Association of Canada och the Canadian
Plastics Industry Association ett projekt tillsammans med the Institute for Research in
Construction. Projektets syfte var att utvéardera de termiska egenskaperna i féalt hos ett
antal EPS-material for anvandning som utvandig kallarisolering i kontakt med mark. Un-
der de tva ar forsoket pagick fann man att de termiska egenskaperna hos provmaterialet
forblev stabila. Egenskaperna paverkades inte heller namnvéart av vattenrorelse vid isole-



ringens ytskikt. Isoleringsproverna plockades upp efter att ha blivit utsatta for omgiv-
ningens paverkan i marken under 30 manader. Fran detta material uttogs prover som
testades i laboratorium, varefter erhdlina varden jamfordes med ursprungsmaterialets.
Termiska och mekaniska egenskaper samt @ven fuktegenskaper jamférdes med egen-
skaperna hos ursprungligt material. Inga vasentliga forandringar i materialet kunde pavi-
sas[9].



3 Matningar och forsok

Laboratorieforsok genomfordes pa tva olika EPSPEX-kulvertar av typ Elgotherm. Dels
studerades standardutférandet, med EPS-cellplast av hallfasthetsklass DC 200, och dels
en lattare variant av hallfasthetsklass DC 100, Tabell 3.1. EPS anvands normalt for |1ag-
temperaturtillampningar, varfor varmekonduktiviteten, eller A-vérdet, anges for 10 °C.
For PUR-skum i fjarrvérmerdr specificeras vanligen motsvarande varde for 50 °C. Upp-
skattningsvis & varmekonduktiviteten vid 10 °C omkring 0,002 W/mK l&gre &n vid 50
°C och isoleringsformagan hos EPS-cellplast &r altsa omkring 20 & 30 % samre dn mot-
svarande hos polyuretanskum (PUR).

Tabell 3.1 EPS material — tekniska specifikationer.
EPS material — technical specifications.

Hallfasthets- Specifikationer enligt tillverkaren
klass Tryckhdllfasthet Densitet Varmekonduktivitet
vid +10°C
kPa kg/m® W/mK
DC 100 100 20 0,036
DC 200 200 30 0,033

Kulvertens tvarsnitt var 400 mm x 400 mm med "lutande tak”, Figur 3.1. Huvuddelen av
kulverten bestdar av ett stycke EPS med ett spar i vilket PEX-roren trycks ned med
presspassning. PEX-roren étskiljs med en distandlist, och spéret tacks genom att ett kil-
format Gverstycke pressas ned. Vid montaget har kulvertens tak tackts med 500 mm
vanlig byggfolie av polyeten.

T

400

400

Figur 3.1 Tvarsnitt av EPSPEX-kulverten.
Cross-section of the EPSPEX pipe.

Kulvertblocken tillverkas i langder om 1000 mm och limmas pa fabriken till leverans-
langden 3000 mm.

" Temperaturen péverkar i huvudsak bidraget fr&n varmedverféring vialdngvagig strélning som &r pro-
portionellt mot absol uta temperaturen i tredje potens. Stralningsoverforingen totalt, stér for omkring 12
% av varmetransporten [11].



3.1 DENSITET

Densiteten hos de tva EPS-materialen bestdmdes genom att kubiska provstycken med
kantl&ngden ca 60 mm méttes och vagdes.

3.2 TRYCKHALLFASTHET

Tryckbelastningsprov gjordes pa sava "ostort” referensmaterial som efter avslutade
drankningsforsok. Méatningarna gjordes i materialets vertikalriktning i enlighet med SS
16 95 24 [14] pa provkroppar med tvarsnittet 100 x 100 mm? och tjockleken 50 mm.
Provkropparnatogs ut ur EPS-blocken sdsom visasi Figur 3.2.

/ﬁ\
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Figur 3.2 Provkroppar for tryckhallfasthetsprov.
Samples for determination of compressive strength.

3.3 V ATTENGENOMSLAPPLIGHET

For att fa en uppfattning om med vilken hastighet vatten transporteras genom EPS-
materialen genomfordes nagra enkla prov.

For att pa ett enkelt sétt uppskatta hur 1ang tid det tar for vatten att trénga igenom mate-
rialen tillverkades cirkuléra skivor som limmades in i plastror enligt Figur 3.3. EPS-
skivornas diameter var 150 mm, samma som plastrorens innerdiameter. En 50 mm tjock
och en 100 mm tjock skiva av respektive kvalitet DC 200 och DC 100 anvandes och
genomtrangningstiden under vattentrycket 90 mmVp (0,9 kPa) bestédmdes.

Flodeshastigheten under vattentrycken 120 mmVp (1,2 kPa) och 150 mmVp (1,5 kPa)
uppskattades genom att volymen av det vatten som trangde igenom provskivorna under
en bestdmd tid méttes.

Samtliga forsok utférdesi rumstemperatur.



150 mm

Figur 3.3 Arrangemang for vattengenomsl applighetstest.
Arrangement for water permeability tests.

34 DRANKNING OCH UTTORKNING

Dranknings- och uttorkningsforsok genomfordes dar EPSPEX-kulvertar under tidsbe-
stamda uppfuktningsperioder helt hallits under vatten. Vattnet har darefter drénerats bort
s att kulvertarna varit torrlagda under en langre uttorkningsperiod. For att efterlikna
forhallanden i falt har drankningsforsoken genomforts i en for andamalet uppbyggd for-
soksanlaggning bestdende av en vattentét 1ada vari EPSPEX-kulvertarna varit nedgréavda
i kringfyllningsmaterial bestédende av dranerande singel.

34.1 Kulvertutformning

Ett tvarorssystem anvandes med fram- och returledning placerade i hojdled. Medieroren
var av @40 mm tvarbunden polyeten (PEX). Roren var av tryckklass PN 6 med en gods-
tjocklek pa 3,7 mm och de var forsedda med en syrediffusionssparr av etylenvinylalkohol
(EVAL).

Till forsoken anvandes kulvertlangder om 2270 mm. Respektive kulvert har sdledes varit
forsedd med tva fabriksgjorda skarvar.

| enlighet med tillverkarens montageanvisningar rullades en 500 mm bred polyetenfolie ut
pa kulvertens tak fore aterfylining.

3.4.2 For soksuppstallning

Provkulvertarna forlades i en vattentédtad traldda med planmétten 2270 x 1200 mmv* och
kringfylldes med singel, Figur 3.4. Avstandet mellan kulvertarna var 150 mm och avstan-
det mellan respektive kulvert och ladans sidor var 125 mm. Kringfyllningslagrets tjocklek
var 100 mm sava ovan som under kulvertarna.

De fyra medieréren’ var inkopplade i serie och andutna med gummislangar till ett pump-
och varmehdlningssystem. Ledningskrokarna mellan fram- och returledning bestod av
for andamalet tillverkade block av polyeten som inpassats i EPS-materiaet, Figur 3.5.
Medievattentemperaturen var under férsoken +80 °C.

" En fram- och en returledning i respektive kulvert.



Figur 3.4 Tralada med EPSPEX-kulvertar.
Wooden box with EPSPEX pipes.

Figur 3.5 Andutningar till pump- och varmesystem respektive mellan fram- och re-
turledning.
Connections to pump and heating system and between flow and return pipe respec-
tively.

Ladan var utrustad med tva avlopp i botten till vilka slangar kopplats for dranering av

vattnet efter drénkningsperioderna.

3.4.3 Kringfyllning

Kringfyllningsmaterialet som anvandes vid forsoken var vél dranerande utan finmaterial.
Det bestod av singel med kornstorlek 4 — 8 mm av sdllad rundsten bruten under vatten,
Figur 3.6.

344 M atningar

Temperaturen i EPS-isoleringen fore, under och efter drankningsperioderna registrerades
I ett antal métpunkter. Vidare uppméttes samtidigt temperaturen i kringfyllningsmateria-
let samt lufttemperaturen i forsoksokalen. | det cirkulerande medievattnet uppméttes
vattentemperatur och vattenflode. Darutbver méttes temperaturdifferensen mellan inlop-
pet till framledningen och utloppet fran returledningen i bada kulvertarna. Samtliga mét-
varden loggades kontinuerligt med en datalogger, Agilent Technologies 34970A Data
Acquistion/Switch Unit, och dokumenterades som datafiler i PC med programvaran HP
BenchLink Data Logger 1.1.



Figur 3.6 Kringfyllningsmaterial: singel 4-8 mm.
Backfill material: shingle 4-8 mm.

EPS-isoleringens fuktinnehdll har kontrollerats vid 4 tillfalen genom att provkroppar
borrats ur och analyserats. Dessutom har tryckhallfastheten uppmétts fére och efter av-
Slutade drankningsforsok.

3441 Temperaturer i EPS-isolering

Samtliga temperaturer méttes med termoelement typ K i métpunkter enligt Figur 3.7.

Maot grann-
kuhvert

Figur 3.7 SKkiss Over temperaturmatpunkternas placeringar och PEX-rorens lagen i

EPS-isoleringen.
Schematic view of positions for temperature measurements and PEX pipe loca-
tions in the EPS insulation.



3.4.4.2 Fukthalt i EPS-isolering

Fukthalten i isoleringen bestamdes pa cylindriska provkroppar som borrades ur EPS-
kulvertarna, Figur 3.8. 8 st prover med langden 50 mm och diametern 20 mm togs ut
varje omgang.

Direkt efter att provkropparna avlidgsnats ur kulvertisoleringen vagdes dessa. Dérefter
torkades de i +70 °C. Né&r provkropparna torkat ut fullstéandigt vagdes de igen, varefter
fukthalten w kunde faststéllas genom
W= m, —m,
md

Pq (3.1)

D& m, och my & provets vata respektive torra vikt (kg) och pg & materialets torrdensi-
tet (kg/m).

145

Figur 3.8 Provkropparnaslagei EPS-isoleringen samt fotografi av provtagning for

fuktkvotsbestamning.
Specimen location in EPS insulation and photograph of sampling for moisture ratio
determination.

Fuktprover togs direkt efter uttorkningsperioderna 2, 3 och 4 (Tabell 3.2), samt 28 dygn
in pa uttorkningsperiod 4.

3443 Varmeforluster

Varmeforlusterna fran kulvertarna bestamdes genom samtidig métning av temperatur-

differensen mellan framledningens inlopp och returledningens utlopp och vattenflGdet.

Utifran dessa métstorheter kan varmeforlusterna per meter ledning Q (W/m) bestammas

enligt:

_ ATVpc
L

Q (3.2)

Dar AT & temperaturdifferensen (K), V & vattenflodet (m®/s), p & vattnets densitet
(1000 kg/m?®), ¢ & vattnets specifika varmekapacitet (4200 JkgK) och L & ledningens
langd (4,4 m).
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Temperaturdifferenserna méttes med differenskopplade termoelement av typ K. Vatten-
flodet méttes med en ultraljudsflodesmétare av fabrikat Kamstrup.

345 For soksserier

Totalt fyra stycken direkt pa varandra foljande dranknings- och uttorkningsforsok
genomfordes, Tabell 3.2.

Tabell 3.2 Dranknings- och uttorkningsperioder.
Flood and drying periods.

Forsok nr Drankning Uttorkning
1 1 dygn 12 dygn
2 3 dygn 28 dygn
3 3 dygn 28 dygn
4 3 dygn 56 dygn

11



4 Resultat och diskussion

4.1 DENSITET

Densiteterna hos de tva EPS-materialen méttes dels i det egentliga kulvertblocket och
delsi det kilformade locket. De uppmétta densiteterna sasmmanfattasi tabellen nedan.

Tabell 4.1 Resultat fran densitetshestamning.
Results from density tests.

Densitet i lock Dendtet i kul- Meddl-

vertblock densitet
kg/m® kg/m® kg/m®
DC 200 26,2 29,8 28,0
DC 100 16,9 17,9 17,4

4.2 TRYCKHALLFASTHET

De uppmétta mekaniska egenskaperna sammanfattas i Tabell 4.2. EPS under tryckbelast-
ning har ingen egentlig brottgréns. Daremot finns en elasticitetsgrans, bortom vilken
materialet uppfor sig vekare och deformeras irreversibelt till foljd av att cellstrukturen
stukas och krossas. Dettaillustreras tydligt i Figur 4.1.

Tabell 4.2 Resultat fran tryckbel astningsprov.
Results from compression tests.

Initiell Elasticitetsgrans Spanning vid
E-modul Op & 10 % deformation
MPa kPa % kPa
DC 200 Referensprov 7,7 102 1,3 198
Efter forsok 5,3 102 15 189
DC 100 Referensprov 40 66 1,6 110
Efter forsok 2,7 56 2,0 96

For celplastmaterial som saknar en tydlig brottgrans brukar tryckspanningsvérdet vid
10 % sammantryckning anges som tryckhallfastheten [14]. Referensprovernas hallfasthet
enligt denna definition & 198 kPa och 110 kPa foér DC 200- respektive DC 100-
materialen.

Under drankningsforsoken forsamras de mekaniska egenskaperna ndgot. Efter avdutade
forsok ar elasticitetsmodulen ca 30 % lagre hos bada materialen. Halfastheten enligt
definitionen ovan &r 189 kPa respektive 96 kPa.

12
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Figur 4.1 Uppmatta kraft — deformationssamband vid tryckbelastning av EPS-

materialet.
Force — deformation response during compression tests on EPS material.

4.3 V ATTENGENOMSLAPPLIGHET

Métresultaten visade att materidlet DC 200 trots hdgre densitet har storre vatten-
genomslgpplighetsformaga an DC 100. Detta visade sig gélla béde tiden for vattenge-
nombrott och flodeshastigheten genom materialet. Resultaten sammanfattas i Tabell 4.3
och Tabell 4.4.
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Tabell 4.3 Resultat fran vattengenombrottsprov.
Results from water penetration tests.

EPS-material  Tjocklek hosprov  Tid till vatten-

genombrott
mm S
DC 200 100 30
DC 100 100 245
50 65

Tabell 4.4 Resultat fran vattenpermeabilitetsprov.
Results from water permeability tests.

EPS-material  Vattentryck Vattenflode Permeabilitet

kPa I/h m’
DC 200 1,2 6,0 N 12
15 6.9 9,9x 10
DC 100 1,2 0,7 N 12
15 1.0 1,3x 10

Under forutséttning att materialets porsystem ar fyllt med vatten kan flédeshastighets-
proven anvandas for att uppskatta permeabilitetskoefficienten k (m?) med hjélp av Dar-
cyslag:
AP
g=k> =" (4.1)
nod

Déar g & vattenflodet (kg/ns), p & vattnets densitet (1000 kg/m?), 1 & vattnets dyna
miska viskositet (1,3 x 10 Pas), AP &r tryckskillnaden éver provet (Pa) och d & provets
tjocklek.

Med de uppmétta vattenflédena blir permeabilitetskoefficienten 9,9 x 10™ m? fér DC
200-materialet och 1,3 x 10™ m? fér DC 100-materialet. Som en jamforelse & permea-
bilitetskoefficienterna for sand och tegel omkring 30 x 10™ m? respektive 0,03 x 10
m? [3].

4.4 DRANKNING OCH UTTORKNING

Samtliga métningar av temperaturer och varmeforluster finns redovisade i diagramform i
Bilaga A. En detaljerad genomgang av alla métserier skulle vara alltfor utrymmeskrav-
ande, varfor en forsoksperiod valts ut for att i det foljande exemplifiera de fysikaliska
forloppen.

Drankning respektive uttorkning nr 3 har valts som exempel. Framst for att varmefor-
lustmétningarna fungerade problemfritt for bada kulvertarna genom hela forsoksperio-
den. Ovriga forsbksserier uppvisar i vissa avseenden annorlunda resultat, men de princi-
piella huvuddragen & néra nog ekvivalenta.

En kommentar maste dock goras till resultaten fran forsok nr 1, som & markant annor-
lunda &@n 6vriga. Har lackte drankningsvattnet in till kopplingsandutningarna vid kulvert-
andarna (Figur 3.5, sidan 8) och varmdes dérigenom upp orimligt mycket. Detta framgar
tydligast av uppmétta kringfyllningstemperaturer under drankningsperioden, se Bilaga A,
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sidorna 31 och 35. Konsekvensen av detta & att kulvertarna under forsok nr 1 legat i en
alldeles for varm omgivning.

| Figur 4.2 — Figur 4.5 visas medelvarden av temperaturer uppmétta i samma position i
tvarsnittet for de tva olika EPS-alternativen. Namngivningen av temperaturerna foljer
Figur 3.7, sidan 9. Dessutom betecknar T, och Ts temperaturer uppmétta i medievatten
respektive kringfyllning”. De romerska siffermarkeringarna i diagrammen’ betecknar
handelser under dranknings- respektive uttorkningsforloppen som kommenteras i de fol-
jande avsnitten.

44.1 Drankningsfoérlopp

Den forsta métbara konsekvensen av vattendrankningen ses da vattennivan nar upp till
och kyler av den undre métpunkten T, (D-I, Figur 4.2 och D-VII1, Figur 4.3).

Efter ytterligare nagra minuter nar vattnet upp till kulvertens centrumlinje och métpunk-
terna T;, T, och Ty kyls av (D-11 och D-1X) Vid denna tidpunkt 6kar varmeforlusterna
mycket kraftigt (D-111 och D-X), vilket & en konsekvens av att stora mangder energi gar
at till att varma upp det kalla drankningsvattnet. Detta resulterar dessutom i en synbar
sankning av medievattnets temperatur (D-1V och D-XI1).

Tidpunkten da vattenytan passerar den dvre métpunkten T, syns inte lika tydligt, vilket
sannolikt beror pa att vattnet varms av medierdren pa vagen upp vilket gor att avkyl-
ningen vid métpunkten inte blir sa pataglig.

Efter ca. 1,5 timmar har det intréngande vattnet varmts upp och det kraftiga energiflodet
avstannar och stabiliseras pa en niva nagra ganger hogre an vid forsokets inledning (D-V
och D-XII). Att energiforlusterna & stérre beror huvudsakligen pa att varmelednings-
formagan hos EPS-materialet &r betydligt storre da det & drankt med vatten. Varme som
atgar till att foranga en del av vattnet kan ocksa ha en viss betydelse.

Under resterande drankningsperiod beter sig de olika EPS-materialen olika. | det tyngre
DC 200-materialet 6kar varmeforlusterna ytterligare i stadig takt (D-V1), vilket innebar
att EPS-materialets isoleringsformaga férsamras — sannolikt som en konsekvens av att
vattenanga diffunderar in i cellstrukturen i EPS-granulaten. | takt med att varmeforlus-
terna Okar, stiger ocksa temperaturerna i isoleringen. Temperaturskillnaden T, — T, mel-
lan den mittersta och den yttre métpunkten okar emellertid (D-VI1). Detta antyder att
isoleringsformagan hos den yttre kalla EPS-delen inte forsamras i alls samma utstrack-
ning som i de inre varma delarna. Detta & rimligt, da takten med vilken vattenanga dif-
funderar in i cellstrukturen ar langsammare vid lagre temperaturer. | det |&ttare DC 100-
materialet & den gradvisa forsamringen inte alls lika pataglig. Endast den 6vre mét-
punkten T, uppvisar en tydligt 6kande temperatur (D-XI11).

Denna skillnad & sannolikt en konsekvens av att DC 200-materialet tar upp betydligt
storre mangder vatten, se vidare avsnitt 4.4.3, vilket gor att det tar langre tid for fukt-
och temperaturférhallanden att stabiliseras.

" Observera att samma namngivningskonvention anvandsi detaljredovisningen i Bilaga A. Emellertid
anvands dér fleraindex for att sérskilja temperaturer uppméttai olika méatsnitt.

" D-I tom. D-VII refererar till Figur 4.2, D-VII1 tom. D-XIII till Figur 4.3, U-I tom. U-V till Figur 4.4
samt U-VI tom. U-X till Figur 4.5.
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Figur 4.2 Temperaturer och varmeforluster i DC 200-kulvert under drankning nr 3.

Kulverten ligger under vatten under hela tiden i diagrammet.
Temperatures and heat losses in DC 200 pipe during flood period no. 3. The pipe
construction is under water during the full time span of the diagram.
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Figur 4.3 Temperaturer och varmeforluster i DC 100-kulvert under drankning nr 3.

Kulverten ligger under vatten under hela tiden i diagrammet.
Temperatures and heat losses in DC 100 pipe during flood period no. 3. The pipe
construction is under water during the full time span of the diagram.

4.4.2 Uttor kningsforlopp

Da vattnet draneras undan avtar varmeforlusterna kraftigt (U-1, Figur 4.4 och U-VI,
Figur 4.5) och stabiliseras pa en légre niva. Tidpunkten for detta & forskjuten ca. 30
timmar for DC 200-materialet. Om detta sker regelmassigt har inte kunnat pavisas da
varmeforlustmétningarna inte fungerat tillforlitligt for DC 200-kulverten under denna
period vid 6vriga forsok.
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Under den forsta tiden stiger temperaturerna nagot (U-11 och U-VI11), darefter vidtar en
generell sénkning av hela temperaturfétet (U-111 och U-VI1I1). Detta kan ha sin grund i
att varme atgar for att foranga vatten som kondenserat i EPS-materialets cellstruktur.

Efter omkring 100 — 200 timmar avtar temperatursankningen vid den inre métpunkten T;
(U-1V och U-1X) och vid kulvertarnas "tak” T, (U-V och U-X). Detta beror sannolikt pa
att materialet hér till storsta delen torkats ut.

_Temperaturer, °C

80 — r——J_‘_Tv

: U-l | T

60 — Ut U-1v

U-v To

0.1 1 10 100 1000
50 —

Vameforlust, W/m

40 —

30 —

20 —

10 —

0 ! T T TTTTT] ! T T TTTTT] ! T T TTTTT] ! T TTTIT

0.1 1 10 100 1000
Tid, timmar

Figur 4.4 Temperaturer och varmeforluster i DC 200-kulvert under uttorkning nr 3.
Temperatures and heat losses in DC 200 pipe during drying period no. 3.
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Figur 4.5 Temperaturer och varmeforluster i DC 100-kulvert under uttorkning nr 3.
Temperatures and heat losses in DC 100 pipe during drying period no. 3.

443 Fukthalt i EPS-isolering

| Figur 4.6 visas uppmétta fukthalter som funktion av respektive provkropps avstand fran
kulvertens centrum . Det & uppenbart att fukthalten i EPS-materialet okar efter varje
upprepad drénkningsperiod.

" Negativa vérden pd x-axeln betyder att provet &r taget nedanfor kulvertens centrumlinje, se Figur 3.8
avseende forklaring kring hur provkropparna togs.
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Figur 4.6 Uppméatta fukthalter i EPS-material. Positiva varden pa den vertikala axeln

indikerar provkroppar tagna ovanfor kulvertens centrumlinje.
Measured moisture content in EPS material. Positive values on the vertical axis in-
dicate samples taken from above the centre line.

Den forlangda uttorkningsperioden efter forsok nr 4 har betydligt storre effekt hos det

lattare DC 100-materialet, som torkar ut betydligt under den sista manaden. Det gar tyd-
ligen vasentligt |angsammare att torka ut DC 200-materialet.

For DC 200-materialet ar det tydligt att fukthalten &r storre vid kulvertens ovansida én
vid golvet. Detta kan vara en konsekvens av att taket &r tackt med angtét polyetenfolie
somi viss man hindrar borttransport av fukt.

4.5 UTVARDERING AV ISOLERINGSFORMAGA

Det priméra syftet med de genomfdrda forsoken har varit att studera hur varmeforluster-
na genom kulvertkonstruktionen paverkas av de upprepade vattendrankningarna. Var-
meforlusterna & dock svara att méta; Temperaturfallet i medievattnet, som bestémningen
baseras p3, &r i storleksordningen hundradels grader och spridningen i métningarna ar

20



betydande, se Bilaga B, sidan 39. Dessutom har métutrustningen periodvis fungerat d&
ligt. De perioder da tillforlitliga métningar finns har markerats med glidande medelvar-
desbildningar i diagrammen i Bilaga B. Det & inte mojligt att utifran dessa dra nagra
starka dutsatser om varmeforlusterna

Vad som daremot & uppmétt med stor precision & temperaturskillnaden mellan medie-
vattnet och den inre métpunkten, T, — T,. Att doma av sava tryckhalfasthetsmatningarna
fore och efter forsoken (Figur 4.1, sidan 13) som av fukthaltsmétningarna (Figur 4.6,
sidan 20) forefaler EPS-materialet narmast medierdren vara i det narmaste opaverkat
genom forsoken. Det & darfor rimligt att anta att dess varmeledningsforméaga ar kon-
stant. Vid stationéra forhallanden — som har antas vara uppnadda i slutet av uttorknings-
perioderna — & da temperaturdifferensen dver det innersta materialskiktet ett direkt matt

pa varmeflodet Q genom konstruktionen:
T,-T,

(4.2

D& R, varmemotstandet genom skiktet, & omvant proportionellt mot materialets A-
vérde . Det gér fortfarande inte att sdga ndgot om varmeforlusternas absoluta niva', men
en klar bild av deras relativa utveckling kan erhdllas.

De uppmétta temperaturdifferenserna visas i Figur 4.7. Uppenbarligen okar varmefor-
lusterna négot efter varje upprepat forsok, sdsom indikeras av de streckade linjerna. Ok-
ningstakten avtar emellertid. Sannolikt & detta en konsekvens av att EPS-materialet
méttas med fukt. Den avtagande Okningstakten & tydligast i det l&tare DC 100-
materialet, som ju tar upp mindre fuktmangder. Efter den forlangda uttorkningsperioden
4 dterhamtar sig kulvertarna och varmeforlusterna minskar. Den procentuella 6kningen
av varmeforlusternavisasi Tabell 4.5.

Tabell 4.5 Varmeforlusternas utveckling under forsoksserien.
Development of heat losses during test series.

Antal forsoks-  Véarmeforlustokning, %
perioder DC 200 DC 100

0 0 0
1 13 4
2 27 14
3 37 20
4 43 21
4 (férlangd) 22 6

" Noga raknat & varmemotstdndet R, omvant proportionel It mot summan av ett bidrag fr&n PEX-roret
och ett bidrag fr&n EPS-materialet.

" Forsoksuppstallning skiljer sig avsevart fran ett verkligt fall och ett battre matt p& varmeforlusternas
absoluta niva skulle andd vara svart att omsittai praktiken.
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Figur 4.7 Temperaturdifferenser mellan medievatten och innersta matpunkten.
Temperature difference between medium water and innermost measuring point.

Resonemanget om konstant varmemotstand genom det innersta skiktet kan anvandas for
att uppskatta isoleringsférmagans utveckling langre ut i det fuktiga EPS-materialet. Om
man tanker sig isoleringstjockleken uppdelad i tre skikt', avgrénsade av medieréret och
de tre temperaturmatpunkterna T, T, och T,", géler vid stationéra forh8llanden att vér-
meflddena genom skikten & samma:

_TW_Ti _Ti _Tm _Tm _Ty
R R, R,

(4.3)

" Detre skikten benamnsi det foljande " innersta centimetern”, "inre hélften” samt " yttre halften”.

" Métpunkterna ar placerade 10 mm, 100 mm respektive 190 mm fr&n kulvertcentrum.
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D& R, och R, & varmemotstanden for inre respektive yttre hélften. Da R antas vara
konstant kan de dvriga varmemotstanden uttryckas som temperaturdifferenskvoter, och
den relativa utvecklingen av dessa kan bestdmmas utan att vare sig Q eller R & kénda,
Figur 4.8.
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Figur 4.8 Isoleringsformaga (varmemotstand) normaliserad mot ursprungligt véarde.
Insulation capacity (thermal resistance) normalized with respect to original value.

Den yttre hélften av isoleringen forsdmras i stadig takt vid varje upprepad forsoksom-
gang. Efter avdutat forsok ar isoleringsformagan omkring 50 — 60 % av den ursprungli-
ga. Detta &r forvisso vantat, da materialen tagit upp flera ganger sin egen vikt med vat-
ten, Figur 4.6 sidan 20.

Den inre materialhdften forsamras pa liknande sétt, om &n inte i lika hog grad. Detta
svarar ocksa mot att fuktupptagningen langre in i kulverten &r betydligt mindre. Dessut-
om kan en tydlig aerhamtning ses under uttorkningsperioderna, vilket sannolikt & en
konsekvens av att materialet gradvis torkar ut under tiden.
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For savd inre som yttre materialhdlft & forsamringen storre hos DC 200-materialet.
Detta korresponderar mot att fuktupptagningen & nédra nog den dubbla i det tyngre ma-
terialet och ar ocksa anledningen till att Gkningstakten for DC 200 enligt Tabell 4.5 & sa
mycket storre.
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Figur 4.9 Samband mellan EPS materialets fukthalt och den relativa 6kningen av A-
vardet.
Relation between moisture content and relative increase of A-value for EPS.

| soleringsférmagan, eller varmemotstandet, & omvant proportionell mot EPS-materialets
A\-vérde. Baserat pa resultaten ovan och fukthaltsmétningarna i Figur 4.6, sidan 20, kan
en skattning goras av hur A-vérdet paverkas av fukthalten, Figur 4.9. Diagrammet inklu-
derar d&ven métningar av Jonsson pa vagisolering av EPS [6]. Det tycks finnas ett tamli-
gen entydigt forhallande mellan fukthaten och 6kningen i varmeledningsformaga som
torde kunna anvéndas for en berékningsméssig utvérdering av konstruktionens fuktkans-
lighet vad géller isoleringsformaga.

45.1 Jamforelse med konventionella r ortyper

Varmeforlusterna sasom de presenteras i Tabell 4.5, sidan 21, &r inte direkt 6verférbara
till ett verkligt fall. For att mojliggora en jamforelse mot andra rortyper anvands darfor
beréknade varmeforluster enligt Gudmundson [2]. For en DC 200-kulvert med samma
geometri som under foreliggande forsok anges varmeforlusterna till 7,6 W/m. Berdk-
ningsforutsdttningarna var fram- och returtemperaturer 80 °C respektive 45 °C och en
omgivningstemperatur pa +6 °C. Detta ger ett U-vérde p& 0,1 W/mK. Under stabila
perioder da kulverten stér under vatten har varmeforlusterna under forssken okat med en
faktor omkring 7, motsvarande ett U-vérde pa 0,7 W/mK. Man bor dock notera att vid
ett verkligt fall kan tillforsel av kallt markvatten ske kontinuerligt och varmeférlusterna

" U-vérdet & en varmegenomgangskoefficient som anger varmeflddet genom konstruktionen dividerad
med temperaturfallet Gver densamma.
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kan 6ka mangdubbelt ytterligare, jamfor punkt D-111 i Figur 4.2 och punkt D-X i Figur
4.3.

| Figur 4.10 visas en jamforelse mot konventionellarértyper enligt berakningar av Jarfelt
[5]. U-vérdena for EPSPEX-kulvertarna har réknats upp efter den procentuella tillvéxten
i Tabell 4.5. Vardena for DC 100-materialet har skalats i proportion mot det nominella
A-véardesforhallandet enligt Tabell 3.1, sidan 5.

05 —
] Standardrér DN 32
0.4 —
« 4
g 0.3
= X o
& i Matningar pa flexibla
S § ror (frén tabell 5.2)
Hy) —]
> 0.2
- 4
EPSPEX DC200
EPSPEXDM
0.1 —
01 2 3 4
0

Antal dranknings- och I [ [ I
uttorknings forsok

dubbelrér enkelror, serie 3 enkelrdr, serie 2  enkelrdr, serie 1

Figur 4.10 Varmegenomgangskoefficienter for EPSPEX-kulvertar och konventionella

enkel- och dubbelrdr med medierér av stal.

Thermal transmittances for EPSPEX pipes and conventional single and twin pipes
with steel medium pipes.

Trots den stadiga 6kningen ligger varmeforlusterna fran EPSPEX -kulverten vasentligt
lagre an fran konventionella rér. Det bor dock observeras att varmeforlusterna enligt
ovan & berdknade for helt torra forhdllanden och dessa har inte validerats av storskaliga
métningar. | [2] redovisas métningar pa en 22 m lang ledningsstrécka som stammer rela-
tivt val dverens med berékningarna och ett stérre matprojekt pagar i detta nu vid en an-
l&ggning i Varnamo.

Chalmers och SP utférde 1998 pa uppdrag av Svensk Fjarrvarme en bestémning av U-
vardet patre olika typer av flexibla rorsystem [13], Tabell 4.6 och Figur 4.10. Métning-
arna & gjorda i rumduft, i huvudsak enligt standardmetoden for bestamning av vérme-
ledningsformagai fjarrvarmeror.

Tabell 4.6 Uppmétta varmegenomgangskoefficienter vid medeltemperaturen +50° C

for flexibla fjarrvarmeror.
Measured thermal transmittances at average temperature +50 °C for flexible di-
strict heating pipes.

Materid Medie-/mantelrorsdiameter  U-vérde
mm W/mK

PEX/PUR 50/110 0,240

Koppar/fiberull 54/186 0,224

" Som jamforelse anvands DN 32, dd denna dimension innerdiametermassigt ligger narmast PEX 40.
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PEX/flexibel cellplast 50/160 0,273

Pa senare & har isoleringsméssigt effektivare PUR utvecklats, med en isoleringsférmaga
omkring 10 % béttre an "vanligt” skum [8]. Om sadant skum anvands i traditionella ror-
typer gunker ocksa U-vérdet i motsvarande grad.
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5 Slutsatser

Det & uppenbart att EPSPEX-kulvertens funktion paverkas i negativ riktning da den
utsétts for vattendrankning, framst genom att isoleringsformagan avtar. Detta forefaller
dock inte vara kritiskt med avseende pa anvandbarheten, men de 6kade varmeforlusterna
maste varderasi ekonomiska och miljomassiga termer i varje enskilt fall.

Efter varje upprepad drankning och efterfoljande uttorkningsperiod okar varmeforluster-
na frdn EPSPEX-kulverten. Okningstakten & emellertid avtagande. Dessutom har ut-
torkningsperioderna inte varit tillrackligt langa for att uppnd ett duttillstand. Forsoken
har efterliknat ett fall dar Gversvamningar intréffar med en manads mellanrum. | redliteten
intréffar sddana mera séllan och forsamringstakten blir da lagre én vad som anges i Tabell
4.5, sidan 21. Det stér dock klart att varmeforlusterna blir vasentligt stérre under en
drankning och nagra manader dérefter. Allaforsok har genomforts med medietemperatu-
ren 80 °C. | ett sekundért ndt kan detta uppfattas som en hog medeltemperatur. Vid en
lagre framledningstemperatur skulle monstret bli det samma, men saval fuktupptagning
som uttorkning skulle sannolikt ske i langsammare takt.

Ingen kritisk forsémring av EPS-materialens mekaniska egenskaper kan ses som en kon-
sekvens av drankningsforsoken. Efter avdutade forsok hade tryckhdllfastheten minskat
med i storleksordningen 10 %. Daremot konstaterades en tydlig uppmjukning; Elastici-
tetsmodulen fanns vara omkring 30 % l&gre &n hos de ” ostérda’ materialen.

EPS & betydligt mer genomdappligt for vatten &n vad de flesta intuitivt forestéller sig.
Cdllplasten utgor praktiskt taget ingen barridr for flytande vatten. Ur fuktteknisk synvin-
kel & det sdledes av tveksam nytta att limma ihop kulvertsegmenten vid installation;
Finns det vatten i marken tar det sig in under alla omstandigheter. Sdlunda &r det inte
heller givet att plastfolien som laggs pa kulvertens tak har en positiv inverkan. Den skyd-
dar forvisso kulverten mot infiltrerande vatten fran markytan men kan, a andra sidan,
gora att det tar langre tid for EPS-materialet att torka ut om den vattenfyllts efter en
drankning.

De b&da densitetsklasserna DC 200 (30 kg/m®) och DC 100 (20 kg/m®) uppvisar vésent-
liga fukttekniska skillnader. Nagot Overraskande & det tyngre materidet mer
genomdappligt for vatten — dess permeabilitet & ca 8 ganger stérre an DC 100-
materialets. Dessutom tar DC 200 upp betydligt storre méangder fukt: nastan dubbelt sa
mycket, réknat i kg vatten per kubikmeter cellplast. Detta & sannolikt anledningen till att
det tyngre materialet isoleringsmassigt forsamras snabbare och aterhamtar sig langsam-
mare an den l&ttare varianten.

Forsoken har efterliknat ett fall med tétt forekommande, relativt kortvariga, 6versvam-
ningar. Inga studier har siledes gjorts av duttillstanden — vare sig under langvarig drank-
ning eller under langvarig uttorkning. Dessutom har inga undersokningar gjorts av hur
forloppen paverkas av lagre och/eller varierande temperaturnivaer. Sadana studier skulle
dock kunna goras berékningsmassigt med en béttre teoretisk forstaelse for de processer
som styr fukt- och varmetekniska processer i EPS under htga temperaturer och fukthal-
ter. | konstruktionen finns mgjlighet for markvatten att stromma utefter medieroren i
kanadlernai EPS-blocken. Detta har inte studerats i foreliggande projekt, men kan ha be-
tydelse for systemets varmeforluster.
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Bilaga A — Matresultat

BilagaA — Métresultat

| det foljande redovisas samtliga métresultat fran dranknings- och uttorkningsforsoken.
Tre diagram visas for respektive kulvert for varje drankning och foljande uttorkning.
Maétpunkternas bendmning och placering visasi figuren nedan.

Forsoksomgdng  DC 200 DC 100
Finns pa sidan

1 31 35
2 32 36
3 33 37
4 34 38

Den bldmarkerade tidsperioden i diagrammen pa de foljande sidorna indikerar nér kul-
vertarna statt under vatten.

Observera att temperaturfallsmétningarna, det vill sdga skillnaden mellan fram- och re-
turtemperatur, endast redovisas under de tidsperioder d& métningen fungerat tillfreds-
stéllande.

Omgivningstemperaturer:
e T, Den omgivande luften
e Ts Kringfyllningen
e Ty Medievattnet
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Bilaga A — Matresultat

Temperaturer i EPS-isolering:

e To1

® Tu,l

* Tiinva

® Ty,inv,l

® Ti,utv,l

® Tm,utv,l

® Ty,utv,l

® Ti,utv,2

® Tm,utv,z

® Ty,utv,2
Owrigt:

« Q

o AT

Nérataket i mittsnitt

Néaragolvet i mittsnitt

Né&ra medieréren i mittsnitt pa sidan som vetter mot grannkulvert

Néra yttervaggen i mittsnitt pa sidan som vetter mot grannkulvert
Né&ra medieréren i mittsnitt pa sidan som vetter fran grannkulvert

Mitt i isoleringen i mittsnitt pa sidan som vetter fran grannkulvert

Néra yttervaggen i mittsnitt pa sidan som vetter fran grannkulvert
Né&ra medieroren i fjardedelssnitt pa sidan som vetter fran grannkulvert
Mitt i isoleringen i fjardedelssnitt pa sidan som vetter fran grannkulvert
Néra yttervaggen i fjardedelssnitt pa sidan som vetter fran grannkulvert

Medievattnets flode
Temperaturdifferens mellan framledning och returledning
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Bilaga A — Matresultat

DC 200 — Period 1: drankning 1 dygn + uttorkning 12 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 200 — Period 2: drankning 2 dygn + uttorkning 28 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 200 — Period 3: drankning 3 dygn + uttorkning 28 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 200 — Period 4: drankning 3 dygn + uttorkning 56 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 100 — Period 1: drankning 1 dygn + uttorkning 12 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 100 — Period 2: drankning 3 dygn + uttorkning 28 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 100 — Period 3: drankning 3 dygn + uttorkning 28 dygn
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Bilaga A — Matresultat

DC 100 — Period 4: drankning 3 dygn + uttorkning 56 dygn
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Bilaga B — Varmeforlustmatningar

Bilaga B — Varmeforlustmétningar
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Svenska Fjarrvarmeféreningens Service AB och Statens Energi-

myndighet bedriver forskningsprogram inom omrédet fijarrvérme
hetvattenteknik och fiarrkyla.






