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Sammanfattning

| rapporten redovisas en forenklad metod fér bedémning av risken att kritiskt RF-
varde for golvlim (85%) skall komma att dverstigas efter omférdelning av fukt i en
konstruktion bestaende av limmad matta pa avjamningsmassa pa underlag av
betong. Metoden har utvecklats genom att préva olika varianter av férenklade
metoder mot en stor mangd utférligt beraknade omférdelningsfériopp. Med “utforlig”
avses att berékningarna har utforts med hansyn till hysteres mellan
sorptionsisotermer, scanning-kurvor mellan dessa isotermer samt med hansyn till att
fukttransportkoefficienten beror av huruvida materialet ar under torkning eller
uppfuktning. Berakningarna har utférts for en mangd variationer av betongtjocklekar,
avjamningstjocklekar, torkningsklimat, mm. Totalt har utférts ca 15000 olika
berakningsfall fér vct 0,55 och 3500 fér vet 0,40.

Berakningarna har utférts med materialdata for betong med Bascement med vct 0,40
och 0,55 enligt SBUF-projekt 13198, samt med materialdata for en vanligt
forekommande, s.k. normaltorkande avjamningsmassa fran Saint-Gobain Sverige AB
(Weber). Materialdata har modifierats med vissa sékerhetsfaktorer i syfte att 6ka
sakerhetsmarginalen i den forenklade metoden.

Den férenklade metoden innebéar att en parameter X beréknas enligt

Tayj
X = (92 — RF33mm) - (92 — RFuk,avj) ’ !

Zmatta

dar
RF35,m 8r RF-vérdet vid limning pa djupet 32 mm under betongens yta
RFukavj ar RF-vardet i avjiamningsmassans underkant vid tiden for limning

T, &r avigmningsmassans tjocklek i meter och
Zmatta ar mattans anggenomgangsmotstand dividerat med 1.000.000 [s/m].

Om parametern X ar storre an ett visst varde kommer RF vid limmet inte att dverstiga
85% férutom den tid direkt efter limning da limfukten skapar en omedelbar pik i RF-
nivan, vilken enligt berakningarna varar 1-2 dygn. (Bland de ca 19.000 berakningar
som genomforts fanns ett enda undantag fran detta: | det fallet blev tiden 6ver
85%RF knappt tre dygn.)

Vid praktisk anvandning utvarderas berakningen enligt féljande

-om X <0,5: RF vid limmet kommer att 6verstiga 85%. Konstruktionen maste
fortsatta torka.

-om 0,5< X <1,5: En utforlig berakning bér genomféras

-om X >1,5: Konstruktionen kan bedomas ha torkat sa val att RF vid limmet
inte kommer att dverstiga 85% mer an nagra enstaka dygn.

Berakningarna, och darmed metoden, ar begransad till de material som namndes
ovan, maximal avjamningstjocklek 50 mm, maximal betongtjocklek 200 mm och krav
pa kontinuerlig torkning, utan fukttillférsel som kan férandra den karaktaristiska
uttorkningsprofilen.

Vid praktisk anvandning bér matvardet pa 32 mm djup kunna ersattas med matvarde
fran 35 mm djup (detta ger aven en 6kad sakerhet i bedomningen) och matvardet for
RF langst ner i avidamningen kan sannolikt ofta ersattas med det matvarde som
erhalls vid en matning enligt GBR:s matmetod.
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De resultat och slutsatser som redovisas i denna rapport géaller for de
materialkvaliteter som har anvants i denna studie och med de
sikerhetsfaktorer som har lagts till pa dessa materialdata. Det 4r okéant
huruvida resultaten kan flyttas 6ver pa betong med annan mikrostruktur
(sarskilt de med 6ppnare struktur). Aven andra avjamningsmassor kan
medfora andra slutresultat.

Den féorenklade bedomningsmetod som anges ar en férenklad metod! Det
betyder att det inte kan forvantas att den alltid visar ratt resultat och i de fall
den tyder pa ett griansfall mellan acceptabelt och icke acceptabelt resultat bor
en utforlig berakning goras.




2 BAKGRUND

| modernt husbyggande anvands ofta betong med mycket lagt vattencementtal (vct')
i syfte att skapa sjalvuttorkning sa att golvbelaggning kan laggas inom en rimlig tid.
Sedan néagra ar tillbaka anvands nu ocksa sa kallad "modern” betong dar delar av
Portlandcementet ersatts med nagot restmaterial, framférallt flygaska. Pa betongen
laggs ofta en avjamningsmassa.

Under de senaste aren har det vid upprepade tillfallen noterats att denna "moderna”
betong inte torkar som férvantat. En vanlig situation ar att traditionell RBK-matning
[6] visar att fukttillstandet pa s.k. ekvivalent djup ar for hdgt och att den fortsatta
uttorkningen gar extremt langsamt; praktiskt sett sker ingen torkning alls.

For byggentreprendren innebar detta ett svart problem: Att vanta ut torkningen kan ta
lang tid och darmed férsena hela bygget och bli kostsamt. Alternativt chansar man;
lagger golven och hoppas att det ska ga bra anda.

Ett satt att hantera denna situation ar att géra en s.k. prognosticerande
omfdrdelningsberakning, dvs man utfér en berakning dar man med utgangspunkt i en
matt eller bedémd fuktférdelning i konstruktionen vid tiden for limning beraknar vilken
fuktighet som kan komma att uppsta vid mattlimmet. En sadan berakning forutsatter
tillgang till detaljerade materialdata for betong, avjamningsmassa samt matta och
aven kunskap om randvillkor runt konstruktionen. Sjalva berakningstekniken ar
komplicerad.

Mot bakgrund av det ovanstaende ar det uppenbart att det finns ett behov av att
utveckla en metodik sa att byggentreprendren sjalv, inom rimliga granser, kan gora
en beddémning som atminstone skiljer ut de verkligt riskabla fallen fran de ofarliga.

3 PROJEKTETS SYFTE OCH MAL

Projektets syfte ar att bidra till att byggentreprenéren skall kunna minimera sina risker
och kostnader i samband med limning av mattor pa underlag av avjamningsmassa
pa "modern” betong.

Projektets mal ar att hitta en metod att kunna goéra en enklare bedomning av
kommande fuktniva vid limmet an att géra en fullstandig omférdelningsberakning.
Stravan ar att denna metod skall bygga pa sadana parametrar som byggentrepre-
noéren kan mata pa platsen. Detaljerade uppgifter om materialegenskaper skall inte
behodvas.

Ett andra mal ar att undersdka vilka parametrar som har storst betydelse for den
kommande omférdelningen och som man darfér maste ha god kunskap om.

4 GRUNDPRINCIP VID OMFORDELNING

"Omfoérdelningen av fukt” ar den fukttransportprocess som ager rum efter att
betongen (eller avjamningsmassan) har belagts med ett ytskikt, t.ex. en limmad

! vet=vattencementtal=massa blandningsvatten/massa cement.

vbt=vattenbindemedelstal=massa blandningsvatten/massa cement, dér ”cement” omfattar bade
Portlandcement och eventuella mineraliska tillsatsmaterial.

vctew=ekvivalent vattencementtal, samma typ av kvot som de foregdende, men varje tillsats-material
végs in med en effektivitetsfaktor. Anvinds dé betongfabriken tillsdtter mineraliska tillsatsmaterial.
For tillverkade cement med inblandning av mineraliska tillsatsmaterial &r vct = vet oy = vbt.

For Bascement, som denna rapport bygger pd, anvénds begreppet vct.
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plastmatta. Under denna process omférdelas den fukt som fanns kvar i
konstruktionen vid limningen. Processen fortgar tills att all kvarvarande fukt har
samma termodynamiska tillstand.

Innan mattan limmas har betongen torkat mot omgivande luft, utsatts for fukt fran den
farska avjamningsmassan, och sedan torkat tillsammans med avjdmningsmassan.
Under den inledande torkningen skapas en uttorkningsprofil i betongen. Nar
avjamningsmassan laggs pa okas betongens fukthalt nara ytan. Ju tjockare
avjamningsmassa, desto storre blir inverkan pa betongens fuktprofil. Harvid foljer
fukttillstandet i betongen en absorptionsscanningisoterm. Samtidigt torkar
avjamningsmassan och foljer da en desorptionsisoterm.

| samband med limningen tillférs limfukt anyo till aviamningsmassans ovre del.
Denna 6kar da sitt fukttillstand langs en absorptionsscanningisoterm

Efter att mattan limmats sker en omférdelning dar

- Oversta delen av avjamningsmassan inledningsvis torkar till foljd av att
limfukten sprids nedat och, i ndgon man, torkar bort genom mattan,

- de dvre, men inte allra dversta, delarna av avjamningsmassan fuktas upp
langs en absorptionsscanningisoterm pga den limfukt som sprids nedat,

- nedre delen av avjamningsmassan sannolikt torkar langs
desorptionsisotermen genom att avge fukt till betongen,

- Ovre delen av betongen fuktas upp via en absorptionsscanningisoterm,
- nedre delen av betongen fortsatter torka langs desorptionsisotermen.

| ett nagot senare skede, och beroende pa fuktférdelningen vid processernas boérjan
kommer

- avjamningsmassans ovre delar att bérja fuktas upp, langs en
absorptionsscanningisoterm, pga fukt som tillférs under ifran,

- undre delen av avjdmningsmassan antingen att torka genom att avge fukt
uppat, eller fuktas upp genom att ta upp fukt fran betongen,

- Oversta delen av betongen antingen att torka langs en
desorptionsscanningisoterm genom att avge fukt till avidmningen, eller att
fuktas upp langs en absorptionsscanningisoterm genom att ta emot fukt fran
nedre delen av betongen

- nedre delarna av betongen att torka Iangs desorptionsisotermen.

Ett forsok att grafiskt illustrera vad som sker visas i figurerna 1-7 nedan. Figurerna ar enbart
principiella, varken exakta former eller tider kan anges generellt.

Dessa komplext samspelande processer medfor att det ar omajligt att férutse exakt vilka delar av
konstruktionen som kommer att torka eller fuktas upp och fran vilka RF-nivaer detta sker, och
darmed inte heller huruvida processerna féljer scanningisotermer eller nagon av
extremisotermerna. Bade absorptionsscanning och desorptionsscanning kommer att férekomma.
Detta kan endast hanteras numeriskt (successiv I0sning av transportekvationerna). For ett
korrekt resultat kravs att aven den omférdelning av fukt som sker i betongen fran tiden for
avjamning fram till imning beaktas (beraknas). Om detta inte gérs blir antagandet om startprofil i
betongen (vid limningstidpunkten) felaktigt.
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Figur 1: Fuktprofil (RF) i betongen, efter Figur 2: Fuktprofil i betong och

viss torkning men innan avjdmning avjamning just efter att avjidgmning lagts
ldggs pa. pa.
D} )3
Figur 3: Kort tid efter att avjidmning Figur 4: Som féregaende
lagts pa: Avjdmningens évre och undre men ytterligare en tid senare.
delar har torkat, betongens 6vre delar
har fuktats upp.

Figur 5: Mattan har just limmats. Figur 6: Fuktprofilen réatas ut allt mer

Limfukten fuktar upp avidgmningens allteftersom tiden gar.
Ovre delar.

Figur 1-7: Principiellt férlopp vid omférdelning av fukt da betongen beldggs med
avjdmningsmassa och sedan limmad matta. Exakta kurvformer beror av materialegenskaper,
starttillstand och randvillkor. (Streckade kurvor visar profilen i féregaende figur.) Till sist nas en
och samma RF tvérs igenom (férutsatt att temperaturen dr densamma tvérs igenom).



De namnda faktorerna i omférdelningsprocessen samspelar pa ett komplext satt:
- Tjock betong innebar att det finns mycket fukt att hamta upp till aviamningen

- En tunn avjamningsmassa medfér snabb torkning av avjamningsmassan,
men ocksa en begransad férmaga att ta emot fukt fran betongen utan att
skadligt hdg RF uppnas vid limmet

- En tjock avjamningsmassa medfor langsam torkning av avjamningsmassan,
men om torkningen hinner ske innan matta limmas erhalls en stor formaga att
ta emot fukt fran betongen utan att skadligt hdg RF uppnas vid limmet

- Tjock avjamningsmassa medfor att torkningen av sjalva avjdmningsmassan
kan bli begransande pa sa satt att kvarvarande fukt i sjalva
avjamningsmassan racker for att, efter omférdelning, skapa skadliga
fuktnivaer vid limmet.

- En tat betong innebar att avjamningsmassan inte kan torka nedat i betongen.

- En mycket tat matta innebar att all fukt som finns kvar kan anvandas for att
skapa skadliga fuktnivaer vid limmet, forr eller senare.

- En 6ppen matta kan slappa igenom fukt och kan darmed “forlata” en relativt
stor mangd kvarvarande fukt.

- Etc.

5 ALLMANT OM EN FORENKLAD METODIK

For att en forenklad beddmningsmetodik skall kunna fungera maste den bygga pa de
parametrar som matteknikern/byggentreprendren kan kanna till. Detta innebar

- RF i betongen pa ett eller flera djup

- Betongens tjocklek

- Betongens uttorkningsmaijligheter; 1- eller 2-sidig

- RFiavjamningsmassan pa ett eller flera djup

- Avjamningsmassans tjocklek

- Golvbelaggningens tathet (dnggenomgangsmotstand)

Till detta kan &ven komma betongens cementtyp och vct, men det ar ofta omstandligt
att omsatta detta till anvandbara materialegenskaper vad galler fuktbindningsférmaga
och fukttransportférmaga.

For avjamningsmassor ar materialdata kanda fér allmanheten endast i ett fatal fall.
Detaljerade materialegenskaper for aviamningsmassan ar darfér olampliga som
ingangsparameter i en forenklad bedomningsmetodik.

De komplexa sammanhang som beskrevs i avsnitt 3 innebar att matteknikern maste
utvardera dels fukttillstandet i enbart avjamningsmassan, dels fukttillstdndet i
helheten (betong + avjamningsmassa) och han/hon maste pa nagot satt vaga in
mattans formaga att lata fukt passera. Att sedan dessutom sdga nagot om nar eller
hur lange fukttillstandet dverskrider det kritiska vardet gar inte att géra utan utforliga
berakningar.



6 TILLVAGAGANGSSATT | DETTA PROJEKT

Mot bakgrund av beskrivningen i foregaende avsnitt genomférdes projektet pa sa satt
att en stor mangd omférdelningsfall berdknades utforligt, varefter olika varianter av
forenklade beddmningsmetoder testades mot de resultat som berékningarna hade
skapat. Med "mangd fall” menas att féljande kombinationer berdknades

- 2vct (0,55 och 0,40)

- 3 olika betongtjocklekar (120, 160, 200 mm)

- 4 olika avjamningstjocklekar (5, 12, 25, 50 mm)

- 3 olika aldrar pa betongen da avjamning applicerades (12, 17, 22 veckor)
- 15 olika fuktprofiler i betongen da avjamning applicerades

- 3 olika aldrar pa avjamningen da matta limmades (2, 5, 8 veckor)

- 3 olika torkningsklimat éver aviamningen fram till att matta limmades (18° och
40, 50 respektive 65%RF)

- 4 olika tatheter pa mattan (z=700.000, 1.500.000, 3.000.000 samt 10.000.000
s/m)

Foljande parametrar hoélls konstanta:
- En enda cementtyp (Bascement)
- En enda méangd limfukt (90 g/m?)
- Ett enda klimat efter mattlaggning (20°C/45%RF)

- Endast ensidigt torkande konstruktion

Det har inte varit mojligt att utféra berakningarna fér andra cement an Bascement
eftersom erforderliga materialegenskaper inte finns tillgangliga.

Sammantaget medférde detta att 15344 omférdelningsberakningar genomférdes for
vct 0,55. For vet 0,40 begransades omfanget till 3559 genom att bara
ytterlighetsfallen beraknades. Berakningarna simulerade ett 12 ar langt forlopp. (For
nagra av kombinationerna har det inte varit méjligt att numeriskt berékna
omfordelningsfoérloppet.)

6.1 Omfattning

Berakningarna, och den férenklade metoden, har utférts for en ensidigt torkande,
homogen platta av betong och avjdmningsmassa med variationer i initiala
fuktprofilen.

Ursprungligen var avsikten att projektet skulle studera foljande konstruktioner:

1. Platta-pa-mark, tjocklek ca 120 och mer, med avjamning 10 mm eller mer
Plattbarlag med pagjutning och avjadmning
HD/F 270 mm med avjamning >30 mm med krav pa RF bade 90% och 85%.
Skarvgjutningar mellan HD/F-plattor

o &~ h

Voter med lagre vct intressant sarfall

Projektet har fokuserat pa punkt 1. Punkt 2 avser en konstruktion som ar mycket lik
den i punkt 1. Den huvudsakliga skillnaden &r skillnader i mgjligheter att torka nedat.



Den metod som foreslas langre ned bygger pa att ingen som helst uttorkning sker
nedat. Darmed kommer den att ge resultat pa sakra sidan aven for punkt 2. HD/F-
element (pkt 3) bedéms ha gynnsammare torkningsmoéjligheter nedat an vad en
homogen platta har, varfor aven HD/F-element antags vara ett mindre riskabelt fall
an platta-pa-mark (pkt 1).

Enligt RBK-systemet galler andra ekvivalenta djup for fallen 2 och 3, men detta ar
inget skal att behandla dem annorlunda i denna studie eftersom ekvivalent djup ar
grunden for utvardering av en noggrann matning enligt RBK [6], medan den grund for
beddémning som férhoppningsvis kan utvecklas i detta projekt kanske bygger pa
andra forutsattningar.

Punkterna 3 och 4 kraver 2D-berakningar for att omfordelningsberakningen ska bli
tillforlitlig. Tidigare berakningar har dock visat att 2D-effekterna pa en skarvgjutning
mellan HD/F-element ar forsumbara (atminstone da fogbredden ar ca 50 mm eller
mer), varfor endimensionell berakning kan anvandas. Berakningar med WUFI 2D blir
valdigt férenklade och onyanserade jamfort med det som kan goéras for punkterna
1&2 i det berékningsprogram som har anvants i detta projekt. | kombination med
tidsbrist har punkt 3 darfor inte prioriterats.

Forutsatt att plattan ovanfér en eventuell vot ar nadgorlunda normalt tjock (>120 mm)
och mattan nagorlunda normal sa gor den tata strukturen i betong med Bascement
att en underliggande vot av annu tatare betong nastan inte har nagon betydelse for
vad som sker vid limmet. Av detta skal har inga sarskilda berakningar utférts for
punkt 5.

Punkterna 2-5 skulle kunna behéva undersékas narmare i en eventuell fortsattning
av projektet.

7 UTFORLIGA BERAKNINGAR

Syftet med de utférliga berakningarna var att skapa en mangd referensfall som skulle
tjiana som databas for att prova olika hypoteser om férenklade bedémningsmetoder.

Med "utférlig” avses att berakningarna utforts med hansyn till s&4 manga faktorer som
mojligt och sa nyanserat som mojligt. Det finns dock fortfarande faktorer som endast
beskrivs approximativt och dven sadana som éverhuvudtaget inte berors.

Har ges endast en kort beskrivning av hur de utférliga berakningarna har utforts. En
mer detaljerad beskrivning finns i bilagorna.

For att fa fram en rimligt realistisk fuktprofil som rader genom avjamningsmassa och
betong vid limning, startades fukttransportberékningarna redan vid tidpunkten da
avjamningsmassan lades pa. Betongen har da en viss alder (12, 17 eller 22 veckor i
berakningarna). Till féljd av sjalvtorkning och torkning utat har en fuktprofil etablerats
genom betongen. Exempel pa sadana profiler beraknades med PPB [5]. Ur dessa
resultat utvecklades en teknik att skapa realistiska fuktférdelningar i betongen utan
att géra PPB-berakningar for vartenda berakningsfall (se bilaga 5). Dessa profiler
kunde varieras fran relativt tvara (med hog fuktighet nara betongens yta) till tamligen
flacka, dvs med lag fuktighet nara betongens yta). Profilernas form skapades utifran
ett antagande om vilken grad av sjalvuttorkning som kunde nas pa stort djup (dar
uttorkning utat inte har hunnit spela nagon roll vid tiden da avjamning laggs pa) och
pa ett val av styrande parametrar som i testkérningar mot PPB hade visat sig ge
rimliga initialprofiler.

Det antogs sedan att avjamningsmassan hardnar och far sina slutliga fuktegenskaper
sa snabbt att ndgon avancerad hansyn till det exakta strukturutvecklingsfoérloppet inte
behover tas. Detta innebar att avdunstning fran den helt farska aviamningsmassan
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inte beaktades, och att den tata strukturen sakerligen anvandes fran ett alltfor tidigt
skede. Bada dessa omstandigheter gor att avidmningen i verkligheten torkar lite
fortare i det tidiga skedet an vad berakningarna (med fullt utvecklade
materialegenskaper) visar. For att i viss man motverka denna brist, ansattes att
avjamningsmassan haller 96%RF redan fran férsta 6gonblicket. Uppenbarligen
medfor detta tillvagagangssatt att den beraknade fuktprofilen vid limning inte ar helt
sann, men detta behdvs inte heller: Det viktiga ar att fa fram en profil som pa ett
rimligt realistiskt satt aterspeglar hur fuktprofilen i avjamningen (och betongens yta)
paverkas av avjamningens tjocklek och av det yttre klimatet (utan abrupta stegvisa
forandringar, godtyckliga gissningar, eller ratlinjiga, gissade fordelningar, mm) sa att
omférdelnings-berakningen slutligen ger ett samband mellan en RF-profil vid tiden for
limning och den RF som uppstar under mattan under omférdelningsférloppet. |
berdkningarna beradknades avjamningens torkning for klimaten 18°C samt 40, 50
respektive 65%RF.

Nar mattan limmas har berakningarna nu skapat en kontinuerlig fuktprofil ned genom
avjamning och betong. Fran att avjamningen lades pa har betongens dvre delar
genomgatt uppfuktning. Detta forlopp simuleras med absorptionsscanning-kurvor.
Beroende pa hur tjock avjamning som anvands och pa hur lange det drdjer innan
mattan limmas, kan betongen sedan aven hinna bdrja torka igen. Detta forlopp foljer
da en desorptionsscanningkurva, vilket simuleras i berékningarna.

Nar mattan limmas borjar en omférdelning ske i avjamningsmassan. Aven detta
forlopp modelleras med scanningkurvor, och i den man det aven paverkar
fukttillstandet i betongen sa beraknas aven detta med scanningkurvor.
Berakningarna vaxlar saledes mellan absorptionsscanning och desorption-scanning
allteftersom processen fortskrider. Nar mattan limmas tillférs limfukt. | berakningarna
fordelas denna fukt i aviamningens Oversta cell. Om limfuktmangden éverskrider den
tomma porvolymen i 6versta cellen

Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,55, juni-gjutningar
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Figur 7: Exempel pé& hur simulerade initialprofiler i betongen har anpassats till profiler
berdknade med PPB. Se vidare Bilaga 5.
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ansatts att den dversta cellen fylls helt, och resterande fukt férdelas i nasta cell. RF i
nasta cell beraknas da med ett férenklat forfarande som efterliknar ett
scanningforlopp. (Med "fylls helt” avses har att avjamningen nar RF=97%, langs
absorptionsisotermen, vilket ar det hégsta varde som materialdata fanns tillgangliga
for. | verkligheten finns ytterligare nagot utrymme.)

Nar hela férloppet ar beréaknat noteras dels vilkken maximal RF som uppkommer
under omférdelningsforloppet, dels hur lange RF>85% rader i avjamningens oversta
berakningscell.

Matningar av Stelmarczyk [8] visar att betongens fukttransportegenskaper ar starkt
beroende av betongens alder: Fran 6 manader till 12 manader minskar
fukttransportkoefficienten med en faktor 5-10 beroende pa vct. | berdkningarna
representeras detta genom att fukttransportkoefficienten raknas ned réatlinjigt
proportionellt mot aldern. Efter 12 manaders alder behalls dock konstanta varden. Pa
samma satt raknas koefficienterna upp for tiden fére 6 manader.

Tillgangliga materialdata har sékerligen nagon osakerhetsmarginal. For att inte skapa
berakningsresultat som ar dverdrivet optimistiska har en sakerhetsfaktor darfor lagts
pa. For betongen satts denna till 1,2 under omférdelningsforloppet, dvs
fukttransportkoefficienterna hdjs med 20% jamfért med Stelmarczyks data. Pa sa satt
sker omférdelningen nagot snabbare an vad data egentligen anger, vilket medfér
storre risk for hog RF under mattan. Slutresultaten blir darmed "pa sékra sidan”.
Under tiden som betongen och avjamningen torkar mot luft satts
sakerhetskoefficienten istéllet till 1,0. Detta gors for att inte dverdriva den uttorkning
som sker innan avjamning laggs pa. (Detta har dock mindre betydelse eftersom
studiens huvudmoment ar att jamfoéra den fuktprofil som rader vid tiden for limning
med vilket resultat som erhalls under omférdelningsférioppet.

110 Oversta cellen i betongen
T T T

100 -

80 |-

70 -

50 -

Fukthalt [kg/m3]

40 -

30

20

RF [%]

Figur 8: Exempel péa scanningférlopp med den scanningmodell som anvénts i berdkningarna:
Den gréna kurvan visar hur en berdkningscell fuktas upp fran ett ldge pa
desorptionsisotermen, upp till ca 85%RF, och sedan torkas till ca 65% for att aterigen fuktas
upp (se vidare Bilaga 2).
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Figur 9: Exempel pa hur fuktprofilen férédndras under 5 ars férlopp. 25 mm avjdmning pa 160
mm betong. Gréna linjen (med prickar) visar fordelningen vid tiden for limning. Réda linjen
med prickar visar sluttillstandet. Den *vassa” profilen som visar ca 50%RF vid djupet ca 35
mm visar RF-férdelningen strax efter att avidmningsmassan lagts pa.

FRD 190903: RF i 6versta cellen mot tiden [veckor]
T T T T T T T
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90 - R
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Tid [veckor]

Figur 10: Exempel pé berdkningsresultat (bla kurva: utveckling av RF i berédkningscellen
nérmast limmet) och illustration av hur tid éver kritisk RF (85%) definieras.
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Exakt hur fuktprofilen skapades ar av underordnad betydelse.) P4 samma satt har
avjamningens transportkoefficienter 6kats med 20% under omférdelningsforloppet,
men bibehallits oférandrade under tiden fram till limning.

Materialdata for avjamningsmassa har erhallits fran Anders Anderberg, Weber/Saint-
Gobain Sweden. Materialdata for betong har hamtats fran Stelmarczyk et al.

Det beraknade omférdelningsférloppet avser en period om 12 ar fran limning.

Temperaturgradienter beaktas inte. Det antags att nar omférdelningsforloppet val
startar ar temperaturen konstant bade tvars igenom betongen och over tid.

Torkningsklimatet efter avjamning fram till mattlimning anséatts vara konstant (40, 50
eller 65%RF vid 18°C). Torkningsklimatet efter limning av matta har ansatts vara
20°C/45%RF.

Det forutsatts i berakningarna att fuktférloppen ar sa langsamma att
varmetransporten aldrig utgor en begransning.

Detaljerna i berakningsforfarandet beskrivs i bilagor nedan.

7.1 Sammanstallning av sakerhetsmarginaler
7.1.1 Sakerhetsfaktorer

| berakningarna har materialens fukttransportkoefficienter efter limning hojts med
20% for att inte underskatta risken att omfordelning leder till h6ga fuktnivaer under
mattan. Huruvida 20% ar tillrackligt eller inte ar inte kant.

7.1.2 Hysteres i transportkoefficienten

| berékningarna har det antagits att fukttransportkoefficienterna ar beroende av
fukthalten snarare an av RF. Foér betong med Bascement med Iagt vct (£0,40)
forefaller detta stamma val (enligt data fran Stelmarczyk et al [8]), men for vct 0,55
medfor detta forfarande att fukttransportkoefficienten vid absorption dverskattas.
Detta medfér en viss sakerhetsmarginal i slutresultaten. (Se Bilaga 2, avsnitt 2.5)

7.1.3 Limfuktmangdens fordelning i de dversta cellerna

| berakningarna fordelas limfukten pa de Gversta cellerna pa sa satt att tillgangligt
utrymme i varje cell beraknas, och sedan fylls cellerna successivt. Med "fylls” menas
att cellen tillférs sa mycket fukt att den nar 97%RF. OM det fortfarande finns limfukt
kvar efter att den Oversta cellen fyllts fortsatts férloppet i underliggande celler.
Slutligen nas en cell dar resterande limfukt inte racker for att skapa 97%RF. | denna
cell beréknas da RF enligt ett forenklat absorptionsscanningférfarande. | verkligheten
ryms mer fukt &n vad som motsvarar 97% langs absorptionsisotermen, och darmed
sprids limfukten inte lika djupt ned i materialet som berakningarna forutsatter. Detta
innebar att tiden med hog RF vid limmet, direkt efter limning, blir nagot langre i
verkligheten an vad som har berédknats har. Kapillarsugning torde dock gora att
fukten omfordelas nedat i avjamningen forhallandevis snabbt (jamfért med 6vriga
hastigheter i dessa processer). Denna snabba kapillarsugning har inte tillgodoraknats
i berakningarna.

7.1.4 Reduktion av transportkoefficienter

| berékningsprogrammet forutsatts att transportkoefficienter for betong med
Bascement reduceras mycket kraftigt fran 6 till 12 manaders alder (efter 12 manader
behalls konstanta varden).
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Om denna sankning av transportkoefficienterna inte ar sann sa har de utférliga
berakningarna gjort en underskattning av den RF som kommer att uppsta vid limmet
/ under mattan.

Testberakningar visar att fukttransportkoefficientens storlek har mycket stor
betydelse for vilka fuktighetsnivaer som uppnas vid limmet under
omfdrdelningsforloppet.



8 RESULTAT AV UTFORLIGA BERAKNINGAR

Resultaten av de utférliga berakningarna har samlats i ett Excel-dokument for
respektive vct (0,40 och 0,55), se Tabell 1Fel! Hittar inte referenskalla. och Tabell
2.

Tabell 1: Utdrag ur resultatfilen for vct 0,55 (férsta 10 raderna av drygt 15000).

Thbtg  ~ Hardtid ~ RFselfdry ~ Tavj v Tempovan ~ RFovan ~ Limvecka -~ zmatta/10° ~ RF40 ~ RF32 ~ RFuk avj ¥ MaxRF ~ kritisk tid ~
0,12 12,00 94,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 92,28 91,21 70,10 95,14 27,08
0,12 12,00 94,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 91,37 89,81 56,39 93,67 0,05
0,12 12,00 94,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 90,66 88,82 55,75 93,66 0,05
0,12 12,00 94,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 90,04 87,95 55,29 93,65 0,05
0,12 12,00 94,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 89,48 87,18 54,93 93,65 0,05
0,12 12,00 92,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 90,35 89,30 56,79 93,68 0,05
0,12 12,00 92,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 89,59 88,18 55,93 93,67 0,05
0,12 12,00 92,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 88,93 87,24 55,36 93,66 0,05
0,12 12,00 92,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 88,34 86,42 54,94 93,65 0,05
0,12 12,00 92,00 0,005 18,00 65,00 2,00 0,70 87,82 85,70 54,61 93,64 0,05

Tabell 2: Férklaringar till variabelnamn i Fel! Hittar inte referenskélla..
Thbtg: Betongplattans tjocklek Meter

Hardtid: Tiden for betongen att harda (och torka) Veckor
fram till att avjdmning applicerades

RF selfdry: | Den RF betongen kan na genom %
sjalvuttorkning (vid tiden for applicering av
avjamning). Detta ar "RF pa stort djup", dvs
dar uttorkning utat inte har paverkat
fukttillstandet

T avj: Avjamningens tjocklek Meter
Temp Temperatur i lokalen efter att avjamning °C
ovan: lagts pa (endast 18 grader mdjligt)

RF ovan: RF i lokalen efter att avjdamning lagts pa %

Limvecka: | Antalet veckor fran avjamning till limning av | Veckor
matta (dvs tidpunkt fér RBK-méatning [6])

z matta: Golvbelaggningens s/m
anggenomgangsmotstand

RF 40: RF pa 40% av plattjockleken (traditionellt %
ekvivalent djup)

RF32 mm: | RF pa 32 mm djup %

RF uk avj: | RF iunderkant av avidmningsmassan %

Max RF: Maximal RF vid limmet fran ett dygn efter %
limning och framat

Kritisk tid: Den tid som RF vid limmet 6verstiger 85% | Veckor
(fran tva dygn efter limning och under de
12 ar resultaten avser)

RF Det maximala RF som uppnas vid limmet %
maxmax: (pga limfukt)
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Variabeln RFw aj avser RF i understa berakningscellen i avjamningsmassan vid den
tid da mattan limmas. Vardet erhalls ur berakningarna som ett resultat av vilken
fuktprofil som fanns i betongen da avjamningsmassan applicerades, vilken tjocklek
avjamningsmassan har och vilket torkningsklimat som fanns ovanfér avjamningen.

Generellt galler att maximal RF vid limmet nar knappt 97%RF i nastan samtliga fall.
Detta beror pa den tillférda limfukten och pa hur det har antagits att denna limfukt
férdelas i aviamningsmassans dversta del. | samtliga fall har dock denna "akuta”
effekt av limfukten forsvunnit efter ca tva dygn. Darfor avser den redovisade
variabeln "Maximal RF” den maximala RF som uppnas i underlagets éversta
berakningscell fran och med dygn tre och fram till berakningsférloppets slut (12 ar,
motsvarande 624 veckor).

| diagrammen nedan visas dels vilkken maximal RF som har uppnatts vid limmet for
samtliga fall (for tiden efter de forsta tva dygnen), dels den tid som RF>85% rader.

Som framgar av Diagram 1 6verskrids RF 6ver 85% i samtliga beraknade fall for vct
0,55. | manga av dessa fall rader dock de maximala varden under endast en mycket
kort tid. (Det hade varit dnskvart att ha nagra berakningsfall dar 85% inte uppnas
overhuvudtaget, men det har inte funnits tid att komplettera med sadana
berakningar.) Genom att inte bedéma vilken RF som uppnas utan istéllet titta pa hur
ldnge RF>85% rader kan utvarderingen av resultaten géras battre. Ett exempel ges i
Diagram 2.

Maximal RF vid limmet fér samtliga berédknade fall
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Diagram 1: Maximal RF i underlaget ndrmast limmet (férutom de férsta tvé dygnen) for
samtliga berdknade fall. Vct 0,55. (x-axeln anger berdkningsfallets nummer.)
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9 FORENKLADE BEDOMNINGSMETODER
| de foljande fyra underavsnitten beskrivs och prévas nagra hypoteser om olika

metoder att gora en prelimindr bedémning av en konstruktion utifrdn matta varden
och kunskap om konstruktionens utformning, materialkvaliteter, mm.

9.1 Beddomning genom jamforelse med beraknat fall

Ett forsta satt att bedéma en aktuell situation ar att i Excel-dokumenten (Fel! Hittar
inte referenskalla.) leta fram ett liknande fall och se vilket resultat detta ger.
"Letandet” gérs med de filtreringsfunktioner som finns i Excel. (Filen kan erhéllas fran
forfattaren.)

For att anvanda resultaten i Excel-dokumentet som referens for ett aktuellt tillstand
kan endera av foljande tillvagagangssatt anvandas:

Alternativ 1:

Vilj betongtjocklek
Valj avjamningstjocklek
Valj hardtid

Valj RF ovan

Vilj limvecka

Valj zmatta

Se om det finns ett fall dar RFselfdry (motsvarande RF pa stort djup), RF40, RF32 och RFukayj stammer
med det aktuella fallet

Avlas MaxRF och kritisk tid for detta fall
Undersok hur kansligt resultatet &r foér en smarre andring i nagon indata

Gor en fornuftig slutbedéomning

Alternativ 2:

Vilj andra varden pa hardtid, RFovan och limvecka

Undersok om det nu finns ett fall dar RFserrary (motsvarande RF pa stort djup), RF40, RF32 och RFuk,avj
stammer med det aktuella fallet

Avlas MaxRF och kritisk tid for detta fall
Undersok hur kansligt resultatet &r for en smarre andring i nagon indata

Gor en fornuftig slutbedémning

| férsta hand bér man strava efter att hitta ett fall dar det beraknade fallet har ungefar
samma RF-férdelning (dvs samma varden pa RFserary (dvs RF pa stort djup), RF40,
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RF32mm och RF ) som har matts pa det aktuella objektet. Det ar inte lika viktigt
att hardtid, betongtjocklek, limvecka mm stammer.

9.2 Bedomning genom enkla jamforelser
| detta avsnitt provas ett antal satt att med enkla jamférelser bedéma konstruktionen.

9.2.1 Enbart varde i avjamningsmassan

Med en tillrackligt tjock och samtidigt tillrackligt torr aviamningsmassa finns en
mojlighet att skadliga fukttillstand i limzonen kan undvikas oavsett 6vriga parametrar.
Ett par exempel visas i Diagram 3 och Diagram 4 (dessa avser 50 respektive 12 mm
avjamningsmassa).

Diagrammen visar, som vantat, att maximal RF vid limmet blir hégre ju hégre RF i
underkanten av avjamningsmassan var vid limningstillfallet. Det framgér dock att
maximal RF vid limmet kan bli hdgre an 85% aven i situationer dar RF i underkant av
avjamningen ar mycket lag vid limningstidpunkten.

Diagrammen visar saledes att detta ar ett alltfor forenklat satt att bedéma situationen.

(F6r 50 mm avjamningsmassa saknas startvarden lagre an 84%. Detta beror pa att
denna tjocka avjamningsmassa inte hinner torka battre inom de torkningstider som
anvandes som indata i de utforliga berakningarna (upp till 8 veckor)).

| Diagram 5 visas sambandet mellan RF i avjamningsmassan och den tid som
RF>85% rader vid limmet. Figuren visar samtliga beraknade fall och som synes gar
det inte att urskilja nagon form av gransvarde fér maximal acceptabel RF i underkant
av avjamningen.

o7 Max RF som funktion av RF uk avj fér 50 mm avjamningsmassa

95 oo .

Max RF
©
i

o3 mom o |

91 | 1 | 1 |
82 84 86 88 90 92 94 96

RF underkant avjamning

Diagram 3: Samband mellan maximalt uppnadd RF i limzonen (férutom férsta tvé dygnen)
och RF i underkant 50 mm avjdmningsmassa vid limningstidpunkten. (En punkt for varje
beréknat resultat.) vct 0,55.
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Max RF som funktion av RF uk avj fér 12 mm avjamningsmassa
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Diagram 4: Samband mellan maximalt uppnadd RF i limzonen (férutom férsta tvé dygnen)
och RF i underkant 12 mm avjdmningsmassa vid limningstidpunkten. (En punkt for varje

beréknat resultat.) vct 0,55.
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Diagram 5: Samband mellan RF i underkant avidmningsmassan vid tid for limning och den tid
som RF>85% rader i underlaget ndrmast under limmet. Samtliga berdknade fall fér vct 0,55..
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9.2.2 Enbart viarde pa 40% av betongtjockleken

Det klassiska sattet att beddma kommande fukttillstand under en tat matta ar att
mata RF i betongen pa s.k. ekvivalent djup. For en ensidigt torkande platta, som i de
beraknade fallen, ar detta djup ca 40% av plattjockleken.

Detta bedomningskriterium kan egentligen inte anvandas i en konstruktion dar
betongen belaggs med en avjamningsmassa. Trots det kan det vara intressant att se
hur pass val det skulle fungera om man anda — i strid med teorierna - tillampade
detta kriterium. | de féljande tva figurerna visas detta for dels vct 0,40, dels vct 0,55.

For vct 0,40 (Diagram 6) framgar att om RF pa djupet 40% av plattjockleken ar under
ca 86,5-87% sa kommer tiden da RF 6verskrider 85% vid limmet att begransas till
nagon tiondels vecka. For vct 0,55 blir motsvarande gransvarde pa 40% av
betongtjockleken 85%.

Kommentar: Det ar orimligt att fukttillstandet vid limmet skulle kunna bedémas enbart
utifran ett varde relativt djupt ned i betongen eftersom fukttillstdndet pa detta djup
knappast paverkas av vad som sker i avjamningens 6évre del. Skulle férhallandena
vara sadana att avjamningsmassan inte har hunnit torka tillrackligt val innan mattan
limmas s& kan det knappast hjalpa att betongen &r val torkad pa djupet 40%. Aven
om resultaten i Diagram 6-Diagram 7 antyder att det skulle fungera sa bor darfér
detta kriterium inte anvandas.

700 T T T T T T

e R R T e s T
s -

600

C .:'

T
1

500

400

T

300 . \ . - :

200 Wt F

Tid med RF vid lim >85% [veckor]

100

T
k]
. ®
.

%
1

. . o % e
PRI ! 3 L

O 1 ] ]
80 82 84 86 88 90 92 94

RF 40% av betonatiocklek
Diagram 6: Tid for RF>85% vid limmet under omférdelningsférloppet mot métt RF-vérde pa

djupet 40% av betongtjockleken vid tiden for limning. vct 0,40. Detta bedémningskriterium bér
inte anvéndas.
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Diagram 7: Tid fér RF>85% vid limmet under omférdelningsférloppet mot maétt RF-vérde pa

djupet 40% av betongtjockleken vid tiden for limning. vct 0,55. Detta bedémningskriterium bér

inte anvédndas.
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9.2.3 Enbart varde pa djupet 32 mm i betongen

| Diagram 8 visas sambandet mellan RF 32 mm under betongens yta (vid
limningstidpunkten) och den tid som RF>85% kommer att rada vid limmet. Har
framgar att om RF pa djupet 32 mm ned i betongen ar under ca 81-82% sa kommer
RF>85% aldrig att raéda mer &n 0,1 vecka (dvs mindre an 17 timmar), oavsett vilken
betongtjocklek, matta eller tjocklek pa aviamningsmassa som anvants i dessa
berakningar. Diagrammet visar ocksa att det finns kombinationer som resulterar i
minimal tid éver 85% aven om RF pa 32 mm djup ar sa hogt som 92-93%)!

Kommentar: Det ar orimligt att fukttillstdndet vid limmet skulle kunna bedémas enbart
utifran ett varde relativt djupt ned i betongen eftersom fukttillstdndet pa detta djup
knappast paverkas av vad som sker i avjamningens 6vre del. Matning pa 32 mm djup
har dock battre forutsattningar att fungera som ensamt kriterium an vad matning pa
40% av plattjockleken har. Aven om resultaten i Diagram 8 antyder att det skulle
fungera sa bor detta kriterium inte anvandas.
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Diagram 8: Samband mellan RF vid 32 mm djup (i betongen!) vid tid fér limning och den tid
som RF>85% rader i underlaget ndrmast under limmet. Samtliga berdknade fall. (Ett
principiellt likadant diagram kan ritas med utgangspunkt i métvérdet pé 40% av
plattjockleken.; se texten). Vct 0,55. Detta bedémningskriterium bér inte anvéndas.
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9.3 Kombination av gransvarden
Genom att ansatta nagon form av grédnsvérden fér flera olika parametrar kan det
kanske vara mojligt att bedéma risken for RF>85% under omférdelningsférloppet:

Hypotes 1: Om RF32mm ar mindre an 88%, RFuaj ar mindre an 80%, avjamningen
tjockare an 10 mm och mattan éppnare an 3 Ms/m sa borde RF vid limmet inte
Overstiga 85% mer an nagot dygn (utdver de tva forsta dygnen efter limning).

Resultatet av testen av denna hypotes (for vct 0,55) visas i Diagram 9, av vilket det
framgar att hypotesen ger ratt resultat i sa gott som samtliga fall: Endast i tva fall blir
tiden med RF>85% vasentlig (14 respektive ca 23 veckor). | dvrigt ar tiden 6ver 85%
begransad till drygt ett dygn (utéver de tva forsta dygnen efter limning).

Hypotesen ar framgangsrik men svar att omforma till nagot generellit.

Hypotes 2: Om RF32mm @ar mindre an 91%, RFuaj &r mindre éan 75%, avjamningen
tjockare an 10 mm och mattan éppnare an 3 Ms/m sa borde RF vid limmet inte
overstiga 85% mer an nagot dygn (utéver de tva forsta dygnen efter limning).

Resultatet av test av denna hypotes (6r vct 0,55) visas i Diagram 10, vilket visar att
hypotesen inte haller: Tiden med RF>85% vid limmet blir mycket lang i manga fall.

Hypotes 3: Om RF32mm ar mindre an 91%, RFuaj ar mindre an 75%, avjamningen ar
25 mm eller tjockare och mattan har z£3 Ms/m s& borde RF vid limmet inte dverstiga
85% mer an nagot dygn (utdver de tva férsta dygnen efter limning).

Resultatet av test av denna hypotes (for vct 0,55) visas i Diagram 10, vilket visar att
hypotesen haller: Tiden med RF>85% begransas till maximalt 0,05 veckor, dvs ca 8
timmar (utéver de tva inledande dygnen). (Om mattans z tillats vara upp till 10x108
s/m haller hypotesen inte.
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Diagram 9: Resultat av test av hypotes 1, vct 0,55: Berédknad tid med RF>85% vid limmet
begrénsas till mindre &n 0,16 veckor (ett drygt dygn) fér samtliga utom tvé (som nar 14
respektive 23 veckor med RF>85%).
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Diagram 10: Resultat av test av hypotes 2, vct 0,55: Berdknad tid med RF>85% vid limmet
blir védsentlig i manga av de undersékta fallen.
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Diagram 11: Resultat av test av hypotes 3, vct 0,55: Berdknad tid med RF>85% vid limmet
begrénsas till mindre &n 0,05 veckor (ca 8 timmar).



Hypotes 4: Om RF32mm ar mindre an 93%, RFuk.aj &r mindre an 65%, avjamningen ar
25 mm eller tjockare och mattan har z£10 Ms/m (!) sa borde RF vid limmet inte
Overstiga 85% mer an nagot dygn (utdver de tva forsta dygnen efter limning).

Resultatet av test av denna hypotes visas i Diagram 12, vilket visar att hypotesen
haller: Tiden med RF>85% begransas till maximalt 0,03 veckor, dvs ca 5 timmar
(utdver de tva inledande dygnen). Observera dock att fér denna hypotes ger
databasen blott ca 65 resultat. For tunnare avjamningar an 25 mm haller inte denna
hypotes.

Hypotes 5: Om RF32mm ar mindre an 93%, RFuaj ar mindre an 65%, avjamningen ar
12 mm eller tjockare och mattan har z<3 Ms/m (!) sa borde RF vid limmet inte
Overstiga 85% mer an nagot dygn (utdver de tva forsta dygnen efter limning).

Resultatet av test av denna hypotes visar att hypotesen haller: Tiden med RF>85%
begransas till mindre an 12 timmar (utéver de tva inledande dygnen). (inget diagram)

OBSERVERA att alla resultat av dessa hypotestester bygger pa att materialdata,
initialprofiler etc ar sa som beskrivs i avsnitten om bakomliggande berakningar.
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Diagram 12: Resultat av test av hypotes 4, vct 0,55: Berdknad tid med RF>85% vid limmet
begrénsas till ca 0,03 veckor (ndgra timmar).
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9.4 Bedomning via beraknad parameter

Hypoteserna i foregaende avsnitt blir alltfér oflexibla for att kunna anvandas i en
verklig situation. Avsikten i detta avsnitt ar darfér att férsdka skapa en parameter som
skulle kunna beraknas ur de olika variablerna i databasen (Fel! Hittar inte
referenskalla.) sa att det med denna parameter blir méjligt att bedéma kommande
RF vid limmet. Baserat pa de olika hypoteser och utfallen av dessa som visades i
foregaende avsnitt har ett sddant samband kunnat skapas:

Vi definierar parametern X som

Tayj
X =92 — RF33mm) - (92 — RFuk,avj) ’ ! (Ekv. 1)

Zmatta

(RF-varden anges i procent, Ta,j anges i meter, Zmatta anges i Ms/m)

Parametern RFuayj avser relativa fuktigheten vid avjamningsmassans underkant, dvs
vid gransen till betongen. Att mata detta ar omgjligt. | fortsattningen antags att ett
tillrackligt val uppskattat varde kan fas genom att mata pa ett uttaget prov av
avjamningens understa del (cirka 5-10 mm tjockt). | vissa fall kan aven ett uttaget
prov enligt GBR visa tillrackligt ratt eftersom den metoden tenderar visa det hégsta
varde som finns i avjamningen, och eftersom det vardet i regel finns just i
avjamningens undre del. Eftersom matvardet for RFuayj ar svart att mata helt korrekt
maste kravet pa X tas till sa pass hogt att smarre fel i RFu«.ayj blir betydelselésa for
den slutliga bedomningen.

Plottas kritisk tid (dvs tid med RF>85% vid limmet) mot parametern X erhalls
Diagram 13-Diagram 16. Som framgar av diagrammen géaller att om X>1 s& kommer
RF vid limmet inte att éverstiga RF=85% mer an ca 0,2 veckor (ca 30-35 timmar) for
vct 0,55 och max ca en 0,1 vecka (17 timmar) for vct 0,40, med ett (enda) undantag
for vct 0,40; en prick har vardet X=1,05 varvid éverkritisk tid blir 0,41 veckor, dvs 69
timmar. Alla har angivna tider avser tid utdver de tva férsta dygnen da limfukten
skapar hég RF.

Bade for vct 0,55 och 0,40 uppfyller ungefar halften av de beraknade resultaten
villkoret X>1.

Av Diagram 14 och Diagram 16 framgar tydligt att det finns nagot av en grazon vid
det ungefarliga intervallet 0,5<X<1,5. Om det berdknade vardet fér parametern X
hamnar i detta intervall kan det vara lampligt att géra en mer utforlig berakning.

Observera att detta samband galler for de resultat som beraknats i detta projekt, med
de materialdata, randvillkor, antaganden och férenklingar som redovisas i annat
avsnitt.
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Diagram 13: Resultat av test av parameter X enligt texten. Vct 0,55. Berdknat for samtliga
resultat i databasen (15344 st).
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Diagram 14: Delsférstoring ur Diagram 13. Vct 0,55.
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Diagram 15: Resultat av test av parameter X enligt texten. Vct 0,40. Berdknat fér samtliga
resultat i databasen (3559 st).
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Diagram 16: Delsférstoring ur Diagram 15: Resultat av test av parameter X enligt texten. Vct
0,40. Beréknat for samtliga resultat i databasen (3559 st).
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9.5 Bedomning via parameter baserad pa RF 40

Modellen i foregaende avsnitt (ekvation 1) har en uppenbar svaghet: Om betongen
har RF<85% pa traditionellt ekvivalent djup (40% av plattjockleken for ensidigt
torkande platta) och avidmningen samtidigt har RF<85% tvars igenom, sa kan
omférdelning inte leda till hdgre RF an 85% vid limmet. Det maste darfor finnas
nagon nedre grans, uttryckt som RF i betong respektive avjamning, dar RF vid
limmet inte kan komma att dverstiga 85% oavsett vilken tjocklek avjamnings-massan
har eller vilken tathet mattan har.

En forbattrad version av ekvation 1 skulle darfér kunna bygga pa matvarde fran
traditionellt ekvivalent djup (40% for ensidigt torkande platta). Ett forsta test visar att
samma villkor som ovan fungerar bra, dvs X>1 medfor att kritisk tid ar nagra enstaka
dygn. Genom att sédnka gransvardet for RF40 (RF-vardet i betongen) till 91% kan
villkoret modifieras till att X skall vara X>0,5 for att tiden éver 85% skall begransas
nagra till enstaka dygn.

Bytet fran RF32mm till RF40 medfér saledes ingen vasentlig férandring, men rent
logiskt kan kravet X>1 i detta fall kompletteras med att om bade RF40<85% och
RFu2j<85% sa kommer RF=85% inte att dverskridas vid mattan.

(Eftersom det kan ifragasattas om 40% verkligen &r det ekvivalenta djupet for dessa
betongkvaliteter borde en utredning av verkligt ekvivalent djup ha gjorts, men det har
inte funnits tid till detta.)
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Diagram 17: Test av ekvation 1 med RFszamm utbytt till RF 109 och grénsvérdet for betongen
satt till 91%. Diagrammet visar att med denna kombination rdcker X>0,5 som Krav for att
undvika RF>85% vid limmet under mer &n nagra enstaka dygn.
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9.6 Diskussion kring de olika metoderna

Den férsta metoden — jamférelse med referensfall i databasen — ar relativt enkel att
utféra, men det finns naturligtvis en risk att man inte lyckas hitta nagot lampligt
referensfall.

De forenklade metoderna som bygger pa att enbart titta pa ett enda matvarde,
antingen nere i betongen eller i avjdmningsmassan, ar olampliga eftersom de ar
alltfér ologiska: Det ar inte rimligt att ett enda varde skall kunna aterspegla effekten
av alla andra vasentliga parametrar. Méjligen kan man i sin beddmning av
situationen anvanda detta som ytterligare stdd for sin slutsats.

De férenklade metoderna med en kombination av gransvarden ar effektiva, men blir
for oflexibla for att kunna anvandas pa ett bra satt i praktiken.

Den sista metoden, baserad pa parametern X, forefaller bade vara enkel att anvanda
och ge tydliga resultat. Den ar ocksa logiskt riktig pa sa satt att den aterspeglar
effekten av de variabler som vi latt kan inse maste ha stor betydelse for vilken RF
som nas under omférdelningsférloppet: RF i betongen, RF i avidmningsmassan,
avjamningens tjocklek, och mattans tathet. Att sambandet blir sa oerhort enkelt som
ekvation (1) visar ar dock forvanande. Kanske ar forklaringen att metoden inte tar
sikte pa att avgora vilken RF som uppnas eller hur lange RF dverskrider 85%, utan
pa att avgora huruvida RF kommer att 6verstiga RF=85% under mer an 1-2 dygn.

I metoden behévs RF-vardet i avjamningsmassans underkant. Detta kan inte matas
explicit med nagon nu standardiserad matmetod. | praktiken ar det dock det hégsta
RF-vardet i aviamningsmassan som behdvs, och i berakningarna har detta alltid
representerats av vardet i avjamningens underkant. | praktiken bér det dormed vara
mojligt att RF-vardet i underkant av avjamningsmassan kan bedémas ur en GBR-
matning om man antar féljande resonemang:

- En tunn avjamning hinner torka val tvars igenom och darmed visar GBR-
vardet RF bade i underkanten och vid évriga djup i avidmningen.

- En tjock avjamning ar fuktigare i underkanten, men det kan mdjligen antas att
GBR-vardet visar det hdgsta varde som finns i avjamningen, dvs det som
finns i underkanten. Om man inte vill lita pa det senare antagandet tar man ut
prover fran flera olika djup i avjamningen och bedémer RF i underkanten pa
basis av dessa varden. For att fa tillracklig mangd provmaterial kan flera
borrkarnor behdéva tas ut.
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10 REKOMMENDATION: FORSLAG TILL FORENKLAD
METODIK

Mot bakgrund av resultaten ovan kan féljande férfarande vara en lamplig férenklad
metod att bedoéma en situation dar uttorkningskravet 85% pa ekvivalent djup inte ar

uppfylit.
1. Kontrollera att férutsattningarna enligt avsnitt 10.1 ar uppfyllda.

2. Mat RF pa djupet 32 mm i betongen. Justera matvardet mht temperaturen sa

att det galler for 20°. Kalla detta RF'32m.
(matt fran betongens yta, inte avjdmningens).

3. Mat (eller beddom) RF i underkant av avjamningsmassan. Om matning goérs
vid annan temperatur an 20°C: Justera matvardet mht temperaturen sa att det

galler for 20°. Kalla detta RFz avj.

4. Berakna parametern X enligt ekvation 1:
Tavj
X = (92 = RF55mm) - (92 — RFuk,avj) ' ’

Zmatta

dar Tavj ar avjamningsmassans tjocklek i meter och z,,,4, ar mattans
anggenomgangsmotstand dividerat med 1.000.000 [s/m].

5. Utvardera:

Om X<0,5: RF vid limmet kommer att 6verstiga 85% under vasentlig
tid. Konstruktionen behover torka mer innan matta limmas.

Om 0,5 < X <1,5: Goér en utforlig berakning.

Om X>1,5: Tiden med RF>85% vid mattlimmet kommer att vara
maximalt ett par dygn utdéver den RF-topp som uppstar
under ca 1-2 dygn omedelbart efter limning av mattan.

For narmare bedémning av lampliga gransvarden se
Diagram 13 - Diagram 16.

Exempel: RF pa 32 mm djup har matts till 89%, GBR-méatning pa avjamningsmassan,
som ar 20 mm tjock, visar 60%, och mattans anggenomgangsmotstand ar 2.800.000
s/m. Antag att GBR-matningen visar det hogsta vardet i avjamningsmassan (sa som
beskrevs i avsnitt 9.4), och att detta finns i massans underkant. Parametern X far da
vardet

T ,
X = (92— RFspmm) - (92 = REypgvj)  —2 =

matta
0,020

(92 —89) - (92 — 60) - 2= ~ 0,69

Berakningen visar att X<1 och darmed att RF vid limmet kommer att 6verstiga 85%
mer an nagot dygn. Vardet ar dock nagot av ett gransfall, och darfoér bor en utforlig
berakning utféras.

Kommentar: Metoden bygger pa ett matvarde pa 32 mm djup i betongen. | praktiken
gar det inte att mata grundare an 35 mm med teknik enligt RBK-metoden. Det
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beddms att matvardet fran 35 mm kan ersatta matvarde fran 32 mm djup och att
detta Okar sakerhetsmarginalen i den slutliga bedomningen.

Vardet RFuavj, dvs RF-vardet vid avjamningsmassans underkant, kan vara svarare
att mata. Det som efterstravas ar att fa fram ett matvarde som visar den hogsta RF
som férekommer i avidmningsmassan, vilket under normala torkningsomstandigheter
ar nara dess underkant. Matning enligt GBR-metoden (www.golvbranschen.se) ger
vanligtvis ett varde mycket néra det maximala som rader i avidmningen. GBR-
metoden bor darfér kunna anvandas. Vid tveksamhet kan prov tas ut fran flera olika
djup for att fa ett sakrare matvarde. Lamplig matmetod bor avgoras av erfaren
mattekniker, med hansyn till bland annat de torkningsomstandigheter som har
forevarit.

10.1 Begransningar

Metoden ovan ar baserad pa de utférliga berakningar som gjordes, vilka omfattade
begransade intervall pa flera parametrar. Detta innebar att foljande krav maste vara
uppfyllda for att metoden skall kunna anvandas:

1. Betong med Cementa Bascement, vct maximalt 0,55

2. Betongen maste ha hardat och torkat kontinuerligt i minst 12 veckor innan
avjamningsmassa laggs pa. Ingen fukttillforsel far ha forekommit som kan ha
férandrat uttorkningsprofilen.

3. Avjamningsmassa med fuktegenskaper liknande Weberfloor 140 Nova eller
Weberfloor 110 Fine

4. Avjamningens tjocklek max 50 mm

5. Avjamningsmassan maste ha hardat och torkat kontinuerligt i minst 2 veckor
innan matta limmas. Ingen fukttillférsel far ha férekommit som kan ha
férandrat uttorkningsprofilen.

Mattans anggenomgangsmotstand 700.000<z<10.000.000 s/m
Limfuktmangd maximalt 90 g/m?.
Metoden kan inte anvandas for annat kravvarde an 85%RF vid limmet.

Lita inte blint pa metoden! Vag in évriga omstandigheter och goér en
helhetsbeddémning! Jamfor med erfarenhet fran liknande fall.

10.2 Komplettering / alternativ metodik

Om inte mattekniken har anpassats i forvag till den ovan beskrivna metoden ar det
troligare att matning har gjorts pa djupet 40% av betongens tjocklek an pa 32 mm
djup. | ett sadant fall kan den modifierade ekvationen enligt avsnitt 9.5 anvandas.
Denna kan d& ocksa kompletteras med kriteriet att om bade RF i betongen (pa 40%
av tjockleken) och RF i avjamningen ar mindre an 85% sa kommer RF inte att
Overstiga 85% vid limmet (férutom néagra fa inledande dygn pga limfukt).
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11 BEHOV AV FORTSATT UTVECKLING

1.

Genomfér en laboratoriestudie av omférdelningsforlopp for att fa kompletta
referensfall att jamféra bade de utforliga berakningarna och den férenklade
metoden mot.

Mat erforderliga materialdata for sadana material som kan komma ifraga:
Betong med olika cementtyper och vct/vct, olika avjamningsmassor och
mattor. Mat isotermer och scanningisotermer, mat fukttransportférmagan.

Utdkade kritiska studier av den féreslagna metodens tillforlitlighet.

Studera fler scanningkurvor! Det behdvs sakrare information om hur kurvorna
ser ut for olika material och materialkvaliteter.

GBR-metoden: Gar det att anvanda GBR-metoden for att uppskatta RF i
underkant av avjamningsmassan? Hur tillforlitligt ar resultatet?

Utfér kompletterande berakningar fér att se om metoden kan anvandas for
andra uttorkningskrav, t.ex. 90%RF.
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1. Bilaga 1: Berakningsprincip
Berakningen av omférdelningsfoérloppet innebar 16sning av massbalansekvationen

dw dg

o  ax (Ekv. 2)
dar
w = fukthalten [kg/m3]
g = fuktflodet [g/m?/s]
t = tiden [s]
X = lageskoordinat [m]
Ekvationen utvecklas till
dw g _a d_(Z)
T= @G =~ {n®8® ) (Bkv. 3)
dar
1] = relativa fuktigheten [-]
C(9) = materialets fuktkapacitet, C=6w / 8J
vs(0) = mattnadsanghalten vid temperaturen 6 [g/m?]
d.(D) = fukttransportkoefficienten [m?/s]

Ekvationen I6ses numeriskt med metoden explicita framatdifferenser.

Som ekvationen visar tas ingen hansyn till kalltermer (t.ex. férbrukning av fukt till féljd
av fortgdende cementreaktion) och att berakningen utfors i en dimension.

Fuktkapaciteten ar i praktiken lutningen hos sorptionsisotermen. Vid scanningférlopp
ersatts denna av en fuktkapacitet for scanningférloppet, se Bilaga 2, rubrik 2.4.

| berakningarna forutsatts att varmeutbyte inte paverkar fukttransportférloppen.

1.1. Randyvillkor

Vid konstruktionens Gveryta ansatts ett ytovergangsmotstand for fukttransport z=50
s/m fram till att mattan laggs pa. Darefter galler enbart mattans
anggenomgangsmotstand.

Vid konstruktionens undersida ansatts att inget fuktutbyte alls sker.

1.2. Startvillkor

Berakningen startas med en fuktprofil i betongen som beraknas enligt bilaga 5 samt
med antagandet att avjamningsmassan haller 96%RF tvars igenom.
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2. Bilaga 2: Materialdata och simulering av
materialdata

2.1. Betong med Bascement

Materialdata for betong med Bascement har hamtats fran SBUF-projekt 13198. | det

projektet redovisas bade desorptions- och absorptionsisotermer, samt
transportkoefficienter for saval absorption som desorption, som funktion av relativ
fuktighet. Anvanda materialegenskaper framgar av texten nedan.

2.2. Avjamningsmassa
Materialdata for avjamningsmassor har inhamtats dels genom personlig
kommunikation med Anders Anderberg (Weber, tidigare LTH), dels fran [2].

Anderberg matte fukttransportkoefficienten enbart under desorption. Anvanda
materialegenskaper framgar av texten nedan.

2.3. Sorptionsisotermer

Anvanda sorptionsisotermer for betong med olika vct och och vid olika alder
redovisas i Figur 11-Figur 14.

Sorptionsisotermer for aviamningsmassan kan av sekretessskal inte redovisas.

e Betong med bascement vct 0,32, 6 manaders alder

Desorption
[ |—— Absorption

0 | & B 1 1 1 1 1 L I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Relativ fuktighet (%)

Figur 11: Sorptionskurvor fér betong av Cementa Bascement, vct 0,32.
Férstagangsdesorption. Observera att “torrvikt” har definierats som vikten vid jamvikt med
11%RF.
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2.3.1. Modell for sorptionsisotermer i denna studie

En matematisk funktion har anpassats till Stelmarczyks redovisade isotermer. De
matta och de anpassade kurvorna redovisas i féljande figurer.

Som framgar av diagrammen ar skillnaden marginell mellan 6- och 12-
manadersvardena for respektive vct.

Den ekvation som anvands som beskrivning av sorptionsisotermerna ar

B (0—-05)"
w(9) = k =0 B-@=00)

(Ekv. 4)

Dar k, A, B och n ar passningskonstanter. @ ar den RF dar innehallet av
forangningsbart vatten har definierats som 0 (11%RF i Stelmarczyks fall).

Anvandning av ekvation (4) medfor att isotermerna parallellforskjutits uppat nagot lite
jamfort med Stelmarczyks satt att redovisa dem. Detta paverkar absoluta innehallet
av férangningsbart vatten, men andrar inte fuktbuffringskapaciteten.

Samma ekvation kan anpassas aven till avjiamningsmassans isotermer.
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Figur 12: Sorptionsisotermer fér betong vct 0,32, olika aldrar. Bascement. Heldragen linje:
Métdata enligt Stelmarczyk. Streckad linje: Anpassning med ekvation (4).
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Figur 13: Sorptionsisotermer fér betong vct 0,40, olika aldrar. Bascement. Heldragen linje:
Métdata enligt Stelmarczyk. Streckad linje: Anpassning med ekvation (4).
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Figur 14: Sorptionsisotermer fér betong vct 0,55, olika aldrar. Bascement. Heldragen linje:
Métdata enligt Stelmarczyk. Streckad linje: Anpassning med ekvation (4).
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2.4. Scanningisotermer

Nar ett material évergar fran torkning till uppfuktning eller tvartom foljer fukttillstandet
en s.k. scanningkurva som Idper mellan de bada isotermerna, se t.ex. Figur 15. Vid
en noggrann omfordelningsberadkning maste sadana scanningkurvor anvandas.

Ytterst fa scanningisotermer for cementbundna material finns redovisade i
litteraturen. Ahlgren [1] ger exempel pa scanningkurvor for betong (Figur 16) som

kvalitativt visar samma form som i Figur 15.

wWoter

ht of

Ve

Pressure (

forr)

1

Figur 15: Exempel pa scanningkurvor. [4] (med referens till Rao, K.S: J. phys. Chem,

45, 506, 517, 1941)
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Figur 16: Exempel pé& scanningkurvor [1]. Vénster: Betong, C=400 kg/m3, vct 0,55 (fig I:2).
Héger: Betong, C=334 kg/m?3, vct 0,44 (fig 1:3)

Liknande kurvor for cementbaserade material finns sammanstallda av Zhang [9], se
Figur 17. Har visas kvalitativt samma form som i Gregg&Singh [4] och Brunauer [3]:
Absorptionscanningkurvan ar konkav uppat, medan desorptionsscanning-kurvan ar
konvex uppat.

Ytterligare nagra exempel pa scanningkurvor redovisas av Anderberg [1] och av Ahs
[10], se figurer nedan. Dessa kurvor avviker fran vad som redovisas av Gregg&Singh
respektive Zhang pa sa satt att

1. Absorptionsscanningkurvorna gar éver helt fran desorptionskurvan till
absorptionskurvan, trots att materialet ifraga aldrig hade torkats fullstandigt.
Detta syns majligen i nagra fall aven i Zhangs sammanstallning (Figur 17),
men strider mot vad som anges anges i av Brunauer respektive Gregg &
Singh.

2. Desorptionsscanningkurvorna ar latt konkava uppat. Detta avviker fran vad
som visas om scanningkurvor av Brunauer och av Gregg&Singh.

Ans [10] beskriver att métning av scanningkurvor gjordes genom att man inte
vantade ut fullstandig jamvikt vid varje RF-niva, utan extrapolerade fram ett slutvarde
fran ett insvangningsforlopp. Man kan méjligen spekulera i att en eventuell brist pa
egentlig jamvikt kan ha resulterat i en avvikande scanningkurva.

Aven Ahlgren [1] redovisar dock scanningkurvor for asbestcement och
porballastbetong dar desorptionscanningkurvan visar liknande konkav form uppat
som i Anderbergs och Ahs kurvor (se Figur 16). Mdjligen visar resultaten av
Anderberg, Ahs och Ahlgren att scanningkurvor faktiskt har denna konkava form for
vissa material.
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(d) Improved Rubin’s model (proposed).

Figur 17: Exempel pé métta scanningisotermer (markerade punktvis med ringar, trianglar, etc)
och simulerade (heldragna). Formen pa de métta scanningisotermerna &r kvalitativt lik vad
som beskrivs av Brunauer [3] respektive Gregg&Singh [4]. Ur [9] efter Baroughel-Bouny.
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Figur 18: Desorptions- och absorptionsisoterm fér betong vct 0,65, samt en
absorptionsscanningkurva (grén) som beskriver hur fukttillstandet dndras da materialet fuktas
upp efter att forst ha torkats till 80%RF. [10]
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Figur 19: Desorptions- och absorptionskurvor fér betong vct 0,65, samt 4 olika
scanningisotermer [10].
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2.41. Modell for scanningisotermer i denna studie

For utveckling av berakningsprogrammet som anvants for omférdelningsberakningar
i detta projekt har ett flertal modeller f6r scanningisotermer provats. Den som har fallit
bast ut beskrivs i det féljande.

P Fukthalt
@2l #)
Coaanaed #:W)
o CanlFAi Can(W)
o
b B R:lativ

fuktighet

Figur 21: lllustration av hur scanningkapaciteten beréknats

Absorption:
Cscan,abs = andel - Caps (W) (EkV. 5)
_ exponent
andel = (M) (Ekv. 6)
Dright—Pleft

Termen & behdvs for att undvika att scanningkapaciteten blir O i de fall aktuell @ ar
lika med Q. | praktiken — i berdkningarna — intraffar detta endast nar fukttillstandet
gar fran att félja desorptionsisotermen till att félja en scanningisoterm. Termen
anvands enbart nar @<=@:+0,001 och den satts da till £ =0,001. | andra lagen ar
k=0 och paverkar saledes inte den beraknade scanningabsorptionskapaciteten.
(Denna teknik har vidareutvecklats efter att berakningarna genomférdes.)

Exponenten kan varieras for att fa olika form pa scanningloopen, se Bilaga 3. Dess
inverkan ar dock férhallandevis begransad. Som standardvarde kan exponenten
sattas till 1.

Desorption:
Cscandes = andel * Cges(W) (Ekv. 7)
L exponent
andel = (M) (Ekv. 8)
Drigh —Pleft

Vid desorptionsscanning behdvs nastan aldrig nagon k-term eftersom
desorptionscanningen nastan aldrig utgar fran absorptionsisotermen. Dock finns ett
undantag: Nar éversta cell(erna) i aviamningsmassan tillfors fukt fran limmet kommer
de i vissa fall att na "kapillar mattnad” vilket i dessa berakningar definieras som
jamvikt med 97%RF langs absorptionsisotermen. Precis som vid
absorptionsscanning med start pa desorptionsisotermen innebar detta fall att
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scanningkapaciteten blir 0, och da maste en k-term anvandas for att undvika orimliga
resultat.

Precis som i flera av de modeller som Zhang [9] beskriver sa ger modellen en
férskjutning mellan scanninglooparna om férloppet upprepas flera cykler, se Figur
22-Figur 24. Detta fel ar olika stort beroende pa mellan vilka RF-nivaer cyklingen
sker. Som framgar av figurerna ar dock felet marginellt da modellen anvands inom
intervall som ar lampliga fér de scanningforlopp som &r aktuella i denna studie.

Ett skal till att looparna forskjuts kan vara att berakningen av nasta jamviktslage sker
explicit, dvs med start i en punkt (RF,w) berdknas nasta jamviktslage enbart utifran
scanningkapaciteten i det forsta laget. Det forefaller rimligt att en battre anpassning
erhalls om berakningen sker implicit, sa att hansyn tas till vilkken scanningkapacitet
som rader aven i slutpunkten (och darmed langs hela scanningférloppet).
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T

60

T

40
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20

O | |
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figur 22: Exempel pé berdknat scanningférlopp for ett fiktivt material med desorptions- och
absorptionsisotermer enligt den bla respektive réda kurvan. Fukthalt (kg/m3) mot RF.
Uttorkning (ldngs desorptionsisotermen) till 50% féljd av uppfuktning till 90%, déarefter
upprepat tva ganger (tre scanningloopar vilka till synes faller p& varandra) samt slutligen
uppfuktning till 99%. Avvikelsen mellan de tre scanninglooparna &r férsumbar i férhéllande till
totala vérdet.
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Figur 23: Exempel pé berdknat scanningférlopp for ett fiktivt material med desorptions- och
absorptionsisotermer enligt den bla respektive réda kurvan. Fukthalt (kg/m3) mot RF.
Uttorkning (ldngs desorptionsisotermen) till 55% féljd av uppfuktning till 85%, dérefter
upprepat tva ganger samt slutligen uppfuktning till 99%. Scanninglooparna faller i varandra sa
vél att avvikelserna inte syns i denna skala.
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Figur 24: Delférstoring ur féregaende figur for att visa hur scanninglooparna varierar. Forsta

absorptionsscanningen ligger ndgot hégre, efterféljande tva loopar ligger pé varandra. (Den
blé kurvan &r desorptionsisotermen, den réda absorptionsisotermen.)
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2.5. Fukttransportkoefficienter
| denna studie beraknas fuktfldden (1-dimensionellt) enligt

d
g =—6,(w, t)d_z (Ekv. 9)

dar 8, ar fukttransportkoefficienten 8 med anghalt v som drivande potential.

Fukttransportkoefficienten &, varierar bade med materialets fuktinnehall (uttryckt som
fukthalt eller indirekt som relativ fuktighet) och med materialets alder till foljd av de
strukturférandringar som sker over tid (se nedan). Eftersom fuktinnehallet vid en viss
relativ fuktighet beror av om materialet haller pa att torkas eller fuktas upp sa
kommer aven fukttransportkoefficienten att ha en liknande hysteres.

2.5.1. Fukttransportkoefficientens RF- och aldersberoende

| Figur 25 och Figur 26 visas dels hur transportkoefficienten for betong med
Bascement varierar med den relativa fuktigheten i materialet, dels hur
fukttransportkoefficienten minskar med materialets tilltagande alder. For vct 0,55
sjunker vardet med en faktor 5 mellan 6 och 12 manaders alder, och for vct 0,32
nastan med en faktor 10.

Dessa forandringar har stor inverkan pa vilka fukttillstdnd som kan uppsta i
avjamningsmassan, se Kanslighetstest nedan (avsnitt 3.1 i bilagorna). Detta gor att
fukttransportkoefficienterna maste modelleras med bade ett RF- och ett
aldersberoende, se vidare nedan.
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Figur 25: Fukttransportkoefficienter fér betong med Bascement, vct 0,55. Dels métdata enligt
Stelmarczyk, dels berdknade vérden enligt ekvation (10).
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Figur 26: Fukttransportkoefficienter fér betong med Bascement, vct 0,40. Dels métdata enligt
Stelmarczyk, dels berdknade vérden enligt ekvation (10).
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Figur 27: Fukttransportkoefficienter fér betong med Bascement, vct 0,32. Dels métdata enligt
Stelmarczyk, dels berdknade vérden enligt ekvation 10.
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2.5.2. Fukttransportkoefficientens hysteres

Fukttransportkoefficienter i cementbundna material varierar beroende pa om
materialet tar upp eller avger fukt. | litteraturen saknas vanligtvis uppgifter om hur
fukttransportférmagan varierar mellan absorption och desorption, men enstaka
exempel finns, se t.ex. Figur 28.

Stelmarczyk har redovisat fukttransportkoefficienter fér betong av Cementas
Bascement med vct 0,32, 0,40 och 0,55, se Figur 29. Som framgar av dessa diagram
foreligger en avsevard skillnad i fukttransportférmaga vid uppfuktning respektive
torkning om fukttransportférmagan uttrycks som funktion av relativa fuktigheten. Vid
en omfordelningsberakning skiftar materialet mellan uppfuktning och torkning och det
kan darfor vara motiverat att uppdatera fukttransport-koefficienten efter vad som sker
for tillfallet. Med fukttransportférmagan uttryckt som funktion av relativa fuktigheten
leder detta dock till numeriska problem vilka gor att fukttransportférmagans varde
skiftar upp och ned pa ett orealistiskt satt (genom att den "hoppar” fran ena kurvan till
den andra), vilket i sin tur leder till att berakningsresultatet "glider ivag” pa ett satt
som inte syns realistiskt (se Figur 40).

Genom att istallet uttrycka fukttransportformagan som funktion av materialets fukthalt
kan det kanske vara majligt att fa stabilare varden, vilket leder till minskade
fluktuationer i berakningsresultaten. For att préva om det gar att uttrycka
fukttransportférmagan som funktion av fukthalten och om detta ger mindre spridning
har diagrammen i Figur 30-Figur 32 ritats.

For vet 0,32 och 0,40 och vid alder 12 manader visar dessa diagram att
fukttransportférmagan ar tydligt kopplad till fukthalten. Vid 6 manaders alder ar
kopplingen inte lika tydlig. For vct 0,55 ar kopplingen vid 12 manaders alder inte alls
tydlig; hysteresen mellan uppfuktning och torkning blir snarare stérre &n den som
framgar av Figur 29 (med RF som oberoende parameter).

Trots avvikelsen for vct 0,55 har fukttransportkoefficienten genomgaende beraknats
som funktion av fukthalten i de utférda berakningarna. For fallet vct 0,55 kan detta
mojligen ha medfért en 6verskattning av fukttransportférmagan vid uppfuktning, men
detta medfor i sa fall att resultaten visar lite hogre varden an vad som verkligen
erhalls, dvs slutresultaten ar "pa sakra sidan”.

Att anta att fukttransportkoefficienten enbart ar beroende av fukthalten ar orimligt,
eftersom porstrukturen efter en torkning-uppfuktningscykel inte &r densamma som
fore torkningen, och darmed kan inte vattnet vara fordelat pa samma satt. Det
innebar ocksa att fukttransportkoefficientens varde blir beroende av hur hart
materialet har torkats innan det aterigen bdrjar fuktas upp.
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Figur 28: Fukttransportkoefficienter fér OPC-bruk dels vid uppfuktning (réd), dels vid torkning
(svart). vct 0,5 (vénster) respektive 0,4 (héger). [7]
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. 10”7 Betong med Bascement vct 0,55, 12 man. alder

Desorption
— Absorption
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Figur 29: Fukttransportkoefficienten for vct 0,65 som funktion av RF vid absorption respektive
desorption [8]
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Figur 30: Fukttransportférmagan for betong med Bascement och vct 0,32 uttryckt som
funktion av fukthalten, baserat pa data fran [8]. Ovre: vid 6 manaders alder. Nedre: Vid 12

manaders &lder. Observera dven vad som ségs i texten om definitionen av “torr” vid 11%RF.
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Figur 31: Fukttransportférmagan for betong med Bascement och vct 0,40 uttryckt som
funktion av fukthalten, baserat pa data fran [8]. Ovre: vid 6 manaders alder. Nedre: Vid 12
manaders &lder. Observera dven vad som ségs i texten om definitionen av “torr” vid 11%RF.
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Figur 32: Fukttransportférmagan for betong med Bascement och vct 0,55 uttryckt som
funktion av fukthalten, baserat pa data fran [8]. Ovre: vid 6 manaders alder. Nedre: Vid 12
manaders &lder. Observera dven vad som ségs i texten om definitionen av “torr” vid 11%RF.
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2.6. Modell for transportkoefficienter i denna studie

2.6.1. RF-beroendet — oversatt till fukthaltsberoende

Transportkoefficienterna (vid absorption respektive desorption), uttryckta som
funktion av relativa fuktigheten g, beskrivs med féljande ekvation

6,(0) = kB"’—:l¢+p® + q (Ekv. 10)

Koefficienterna p, g, k, B och n anpassas till kdnda data i sparat procedur (och har
naturligtvis inte samma varden som i isotermekvationen ( ekv. 4)).

Denna ekvation anvands endast for att beskriva sambandet mellan RF och
fukttransportkoefficient enligt matningar Stelmarczyk et al [8]. Exempel pa
anpassningar ges i Figur 25-Figur 27.

| berakningarna kombineras dessa beraknade koefficienter med Stelmarczyks
isotermer, for att pa sa satt ge ett samband mellan fukthalt och
fukttransportkoefficient. Detta samband beskrivs med ett tredjegradspolynom, se
Figur 33.

g X 10 Trar}sportkoeff (‘utan sﬁkethtsfaMOr) m‘ot fukthalt ft;ir avjémningen

Fukttransportkoefficient [m2/s]
-
AN
L

0 10 20 30 40 50 60 70
Fukthalt [kg/m3]

Figur 33: Fukttransportkoefficienten fér betong med Bascement, vct 0,55, mot betongens
fukthalt. Berédknat ur data for desorption [8]. (Tvéa kurvor: En fér métdata, en fér anpassat
tredjegradspolynom. Avvikelsen mellan métdata och beréknade vérden enligt anpassad
ekvation &r inte urskiljbar.)
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2.6.2. Hystereseffekter

Transportkoefficienternas hysteres ar inte mgjlig att hantera pa ett valnyanserat satt
for alla material eftersom materialdata i regel saknas. Det ar endast for betong med
Bascement som vi har tillrackliga data. Fér andra material maste darfér nagon form
av forenklande antagande inforas.

| bérjan av projektet skapades olika férenklingar for att kunna hantera aven betonger
dar kompletta data inte finns tillgangliga. Dessa férenklingar medfér dock manga
approximationer, vilka i sin tur skapar osakerhet i resultaten. Darfér begransades
istallet projektet till att galla enbart betong med Bascement.

For betong med Bascement antogs att fukttransportkoefficienten kan beskrivas som
funktion av fukthalten sa som framgar av Figur 30 — Figur 33. Rent praktiskt gjordes
detta genom att ett tredjegradspolynom anpassades till sambandet mellan fukthalt
och fukttransportkoefficient (ur matdata for RF, fukthalt och fukttransport vid
desorption). Testberakningar med denna version, jamfért med versionen dar
transportdata for absorptionen verkligen anvands, redovisas i Bilaga 3, avsnitt 3.2.2.
Som framgar dar ar effekten av skillnaden mellan dessa tva olika satt att beskriva
transportkoefficienterna vid scanning liten men markbar.

2.6.3. Fukttransportkoefficientens aldersberoende

| berakningsprogrammet har inférts en funktion som gér att transport-koefficienten,
sadan den rapporterats i [8] vid 6 manader, reduceras ratlinjigt proportionellt mot
tiden fram till 12 méanader, varefter den ar konstant. Reduktionen fran 6 till 12
manader motsvarar en faktor 5. Detta ar inte en riktigt lika stor reduktion som framgar
av data i [8] (som redovisar en sankning med en faktor 5 for vct 0,55 och en faktor 10
for vet 0,32). Avsikten med att inte reducera mera ar att undvika risken att
underskatta vilken RF som kan uppsta vid limmet. Funktionen medfér aven att vardet
vid 3 manaders alder okar med 40% jamfort med 6-manadersvardet.

2.7. Sakerhetsfaktorer for fukttransportkoefficienter

De transportkoefficienter som redovisades i foregaende stycken ar behaftade med
viss osakerhet. Eftersom en underskattad transportkoefficient under
omfordelningsfasen resulterar i for laga berdknade maximala RF-varden vid limmet,
Okas darfor samtliga varden med en sakerhetsfaktor i berdkningarna. Bade for
Bascementbetong och for avjamningsmassa satts faktorn till 1,2 (20% 6kning). (Den
nagot for lilla reduktionen av fukttransportkoefficienterna for vct 0,32 och 0,40 som
namndes i féregaende stycke bidrar till att skapa resultat "pa sakra sidan”.)

Under den féregaende fasen, dvs da betongen och avjdmningsmassan torkar innan
mattan limmats, medfor en pa detta satt 6kad fukttransportférmaga en 6verskattning
av uttorkningen och darmed en underskattning av risken for hdga fukttillstand vid
limmet efter omférdelning. Av detta skal anvands tva olika sakerhetsfaktorer; en som
galler for tiden fram till limning och en darefter (enligt ovan). For tiden fran applicering
av avjamningsmassa fram till limning anvands sakerhetsfaktorn 1,0, dvs data enligt
kallorna accepteras som de ar.
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3. Bilaga 3: Nagra kanslighetstest

| detta avsnitt redovisas nagra undersokningar av hur slutresultaten paverkas av
smarre forandringar i data och berakningsteknik.

3.1. Betongens fukttransportkoefficient

Enligt Stelmarczyk et al [8] minskar fukttransportkoefficienten for betong med
Bascement mycket kraftigt fran 6 manaders alder till 12; minskningen kan ske med
ungefar en faktor 5-10, se Figur 25-Figur 26. Detta innebar att omférdelning i
betongen gar betydligt langsammare om man raknar med varden vid den hogre
aldern. Detta minskar risken att fukt fran betongen skall kunna orsaka hoga
fukttillstand narmast under mattan.

For att prova effekten av detta genomfordes tva berakningar med exakt samma
forutsattningar utom att i den ena anvandes fukttransportkoefficienter for 6 manader
och i den andra dito for 12 manader.

Forutsattningarna var:

Forutsattningar

Cementtyp Bascement

vbt 0,4
Betongtjocklek 160 mm
Gjuttid: sommar

Torktid till avjamning [v] 18 veckor
Torkprofil, vid avjamning PMBas38J16
Avjamning Typ 1
Avjamning tjocklek 30 mm
Matta, z 3000000 s/m
Tid for limning 18 veckor efter avjamnin;
Limfukt 0,09 kg/m2
Klimat efter limning: 45%
Simulerad tid 208  veckor

Obs Tiden fram till limning ndgot ldngre dn i évriga berdkningar (18 ist f 12 veckor.)
Initialprofilen (kallad torkprofil i tabellen) berdknades med PPB [5].

Resultatet — se Figur 34 och Figur 35 - visar att férandringen i betongens
transportkoefficienter har en mycket stor betydelse for slutresultatet!

Som en konsekvens av detta resultat har ett aldersberoende for
fukttransportkoefficienterna inforts i berakningsprogrammet, se 2.6.3. Foér att
minimera risken att betongens transportkoefficient underskattas har aven en
sakerhetskoefficient lagts in, se 2.7 ovan.
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RF i 6versta cellen mot tiden [veckor]
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Figur 34: Resultat av kénslighetstest 1: RF i dversta cellen i avigmningsmassan berédknad
med betongens fukttransportkoefficienter vid 6-manader. Vct 0,40.
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Figur 35: Resultat av kénslighetstest 1: RF i éversta cellen i avidgmningsmassan berdknad
med betongens fukttransportkoefficienter vid 12-manader. Vct 0,40.
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3.2. Fukttransportkoefficient

Det saknas i manga fall materialdata som visar hur fukttransportkoefficienten beror
av om materialet haller pa att torka eller haller pa att fuktas upp. Speciellt saknas
uppgifter om transportkoefficientens varden vid scanning. Darfér ar det intressant att
undersOka hur berakningsresultatet paverkas av olika antaganden om
fukttransportkoefficientens variationer.

3.2.1. RF-beroende fukttransportkoefficient

| en férsta version av berakningarna anvandes en teknik dar fukttransport-
koefficientens varde skiftades beroende pa om materialet fuktades upp eller torkades
(fran varde vid absorption till varde vid desorption, och vice versa). Vardena ar tydligt
olika, se Figur 25-Figur 27. Vid scanningférlopp medfér detta forfarande stéandiga
abrupta hopp mellan de olika vardena. Dessa hopp misstanktes kunna leda till ett
annorlunda scanningférlopp &n om berakningarna utférs med en och samma
transportkoefficient oavsett uppfuktning eller torkning. For att testa detta utfordes
berakningar dels med fukttransport for desorption respektive absorption (med data
enligt [8]), dels med data enbart fér desorption. Resultatet visas i Figur 36. Med
varierad koefficient blev i detta fall maximal RF i betongens yta 72,6% och med
konstant koefficient (desorption) blev vardet 73,8%. Vilket av dessa som ar mest
korrekt gar inte att avgora. Det rimliga borde vara att transportkoefficienten skall
varieras beroende pa hur nara respektive isoterm det aktuella fukttillstandet ar (inte
hoppa helt 6ver enbart beroende pa absorption eller desorption). En sadan forfining
tillfér dock marginell forbattring av resultatet, sarskilt i jamférelse med de skillnader
som orsakas av aldersbetingad férandring av transportkoefficienternas niva.

/ 65 /
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/ 55
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RF [%] RF [%]

Figur 37: Exempel pé berdknade scanningférlopp. Védnster: Med skiftande transportkoefficient

beroende pa absorption eller desorption. Héger: Med enbart vérdet pa transportkoefficient vid
desorption.
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3.2.2. Fukthaltsberoende fukttransportkoefficient

Som visades i Figur 30-Figur 32 finns det rimliga skal att tro att
fukttransportkoefficienten kan beskrivas med utgangspunkt i fukthalten, dvs RF-
beroendet enligt Figur 25-Figur 27 skulle inte behdva beskrivas. Detta skulle kunna
ge en mojlighet att undvika de standiga skiftningar mellan vardet vid desorption
respektive vardet vid absorption som uppstar under scanning (som i féregaende
avsnitt).

For att préva detta gjordes jamférande berakningar mellan ett fall med RF-beroende
fukttransportkoefficient (vilket leder till abrupta, stegvisa férandringar av
transportkoefficienten) och ett fall dar fukttransportkoefficienten ansattes vara
beroende av fukthalt, men inte av huruvida uppfuktning eller torkning pagar.

| forsta berakningsfallet anvands 30 mm avjamningsmassa pa 160 mm betong med
Bascement, vct 0,55. Betongen har hardat och torkat 18 veckor nar avjamningen
laggs pa. Darefter sker ytterligare uttorkning under fyra veckor (mot 18°/35%RF) fram
till att matta limmas. Limfukt 90 g/m?, mattans z=3.000.000 s/m. Darefter fortsatt
ensidig torkning mot 22°/45%RF under totalt 5 ar. (Sakerhetsfaktorer fér
avjamningens och betongens fukttransportkoefficienter sattes i detta fall till 1, dvs
ingen modifiering av rapporterade data.)

Resultaten visas i Figur 38-Figur 42. Som framgar av dessa diagram ar resultaten sa
gott som oberoende av vilken variant som anvands: Maximala vardet vid limmet ar
86,3%RF for berakning med RF-beroende transport-koefficienter och 86,7%RF vid
berakning med fukthaltsberoende transportkoefficient. Aven i évrigt ar resultaten
mycket likartade. Det framgar dock aven att scanningforloppet blir distinktare med
den fukthaltsberoende fukttransportkoefficienten.

Berakningsproceduren dar fukttransportkoefficienten ansatts vara beroende enbart
av fukthalten blev inledningsvis extremt mycket langsammare &n da den beskrevs
som funktion av RF, med varierande varden beroende pa torkning eller uppfuktning.
Detta berodde pa den interpoleringsfunktion som forst anvandes. For att undvika
detta problem beskrivs istallet fukttransportkoefficienterna som funktion av fukthalten
med ett tredjegradspolynom. Darigenom blir berakningen lika snabb som i den
tidigare versionen med olika transportkoefficienter beroende pa absorption eller
desorption.
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FRDO0610Bas: RF pa olika djup (6verst, 6verst i btg, mittcell samt botten)
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FRD 0701: RF pa olika djup (6verst, 6verst i btg, mittcell samt botten)
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Figur 38: Ovre: Berékning med férloppsberoende fukttransportkoefficienter.
Nedre: Berdkning med fukttransportkoefficient enbart beroende av fukthalt. Utveckling av RF
pa fyra olika djup i konstruktionen. Mycket likartade resultat.
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110 FRD0610Bas: Oversta cellen i betongen
T T T T T T

100 -

90 -

80 -

60 -

50

40 -

30

20 -

Fukthalt [kg/m3]
3
T T
1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF [%]

10 FRD 0701: Oversta cellen i betongen
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Figur 39: Scanningférlopp i betongens éversta berékningscell.

Ovre: Berékning med RF-beroende fukttransportkoefficienter.

Nedre: Berdkning med fukttransportkoefficient enbart beroende av fukthalt.
Mycket likartade resultat, men &nda nagot diffusare i évre fallet, se nasta figur.
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FRDO0610Bas: Oversta cellen i betongen
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FRD 0701: Oversta cellen i betongen
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Figur 40 (6vre och nedre): Delférstoringar av ungefdr samma omraden (dér scanningen
6vergar fran absorption- till desorptionscanning) i féregadende diagram: Ovre diagrammet
visar hur transporten véxlar riktning till féljd av att fukttransportkoefficienten varierar kraftigt
mellan absorption och desorption. Det nedre, dar transportkoefficienten enbart bestdms av
fukthalten, ger distinktare resultat. Observera skalorna!
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FRDO0610Bas: RF i 6versta cellen mot tiden [veckor]
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Figur 41: Ovre: Berékning med RF-beroende fukttransportkoefficienter. Nedre: Berékning
med fukttransportkoefficient enbart beroende av fukthalt. RF i 6versta cellen (avidmningen)
mot tiden. Sgs identiska resultat.



FRDO0610Bas: RF-férdelning vid berdkningstidens slut
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FRD 0701: RF-férdelning vid berakningstidens slut
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Figur 42: RF-férdelning vid berékningens slut (5 &r). Ovre: Berdkning med RF-beroende
fukttransportkoefficienter. Nedre: Berékning med fukttransportkoefficient enbart beroende av
fukthalt. Likartade resultat, men den nedre figuren ger nagon procentenhet lagre RF som
slutvérde.
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3.3. Tidsteget

De numeriska berékningarna gors med explicita framatdifferenser. For att erhalla
lyckade resultat kravs att tidsteget ar tillrackligt kort i férhallande till cellernas
fuktkapacitet och fukthaltsandringar. Explicita framatdifferenser har dock férdelen att
om tidssteget valjs for stort sa havererar hela berakningen. Ett lyckat
berakningsresultat visar saledes att tidssteget varit ok och de beraknade vardena ar
riktiga. (I en implicit metod kan lyckade resultat erhallas med storre tidssteg, och i
princip med alla tidssteg, men resultaten kan variera beroende pa vilket tidssteg som
anvands.)

Trots detta har ett kanslighetstest utforts dar maximala tidssteget varierades mellan
600 respektive 7200 sekunder. Detta gav som vantat ingen skillnad i resultat.
Huvudberakningarna har darfor utférts med maximala tidssteg upp till ca 7200
sekunder (nagot varierande mellan de olika berakningarna).

For att kunna hantera de abrupta effekterna som fas av tvara férandringar i RF-
profilen just i forloppets bérjan (da vat avjamningsmassa laggs pa torkad betong) och
da limfukt tillférs, anvands en procedur dar tidssteget dkas allteftersom; det borjar
med ett varde i storleksordningen 1-60 s vid forloppets borjan, 6kas fram till limning,
och startar dar om med ett lagt varde for att sedan aterigen 6kas tills det maximailt
tilldtna tidsteget nas, och sedan halls detta konstant under resten av berakningen.

3.4. Scanningfunktionen

| berakningarna tas hansyn till att vid skifte fran torkning till uppfuktning foljer
fukttillstandet (kombinationen av RF och fukthalt) en scanningisoterm som |6per
mellan desorptions- och absorptionsisotermen. Den exakta formen pa
scanningisotermen ar okand, men en enkel representation har inforts i
berakningsprogrammet, se ovan.

Denna “enkla” funktion kan paverka berakningsresultaten. For att testa detta
genomférdes nagra identiska berakningar dar det enda som varierades var
exponenten i ekvationerna 5-8. Resultaten visas i féljande figurer.

Berakningen utférdes for ett fall enligt féljande: 160 mm betong, Bascement, vct 0,55,
hardad/torkad 18 veckor enligt PPB-férutsattningar [5], 20 mm avjamningsmassa,
fortsatt torkning mot 45%RF 5 veckor, matta z=5.000.000 s/m, 260 veckors
berakningstid.

| normalfallet anvands exponent=1. Figurerna nedan visar att skillnaden mellan
exponentvardet 1 respektive 1,5 ger 77,9 respektive 78,4%RF, dvs 0,5%-enheter i
skillnad i slutlig RF. Om exponenten minskas till 0,75 blir slut-RF i aviamningens yta
77,3%. Olikheten i exponentvarde ger en storre effekt pa det maximala RF-varde
som uppstar i samband med limning av mattan. Som framgar av figurerna skiljer det
ca 17%RF. Varaktigheten av dessa varden ar dock mycket kort.

| huvudberakningarna har exponenten satts till 1.

69



Fukthalt [kg/m3]

RF i dversta cellen enligt RFsave
T T T

RF i 6versta cellen mot tiden [veckor]

! ' . 100
0.9 ~ Q0 +
0.8 [ — 80
/ﬂ//’////_’r- L////_/—/J

0.7 |- L///// 1 70+

06 - 60 |-

05 ‘T 1 50 k

\
0.4 1 1 I I 1 40 1 1 1 1 1
0 % 100 190 20 20 %o 50 100 150 200 250
Tid [veckor]
Figur 43: Utveckling av RF i avidmningsmassans 6versta cell (1,5 mm):
Vénster: Exponent=1, slutvarde: 77,9%. Hbger: Exponent=1.5, slutvarde: 78,4%.
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Figur 44: Samma berékning som i féregaende diagram, men resultat foér betongens éversta
cell (2 mm). Vénster: Exponent=1. Héger: Exponent=1.5.
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4. Bilaga 4: Inledande, forenklade berakningsfall

| detta avsnitt redovisas berakningar som gjordes i ett tidigt skede for att "gaffla in”
svarigheter i berakningsfoérfarandet. Dessa resultat har enbart tjdnat som underlag for
utformning av berakningsmetodiken och det slutliga angreppssattet.

For att kunna skapa en férenklad metodik kravs ett tillvdgagangssatt som inte bygger
pa detaljerad kdnnedom om hela fuktprofilen i betong och avjdmningsmassa.
Metodiken maste snarare utga fran att man har fa matvarden (1-3 st), och den maste
bygga pa antaganden som gor att bedémningen med sakerhet hamnar pa "sakra
sidan”. Berakningarna i detta avsnitt gors darfor utifran mycket grovt férenklade
fuktprofiler. De ar dock sadana att de dverskattar fuktinnehallet och
transportmojligheterna och ger darmed med ndodvandighet resultat pa sakra sidan.

41. Test1
Detta test ar ett extremfall och ar enbart en férsta orientering.

Betong med egenskaper ungefar som Bascementbetong, vct 0,55 enligt Stelmarczyk
et al [8], 160 mm tjock, fuktegenskaper som fér en 20 veckor gammal betong. RE
91% tvars igenom betongen (detta ar ett extremfall!)

Avjamningsmassa liknande Weber 140/110, 50% RF tvars igenom vid
limningstillfallet.

Limfukt 90 g/m?2. Temperatur 20°C och RF 45% i rummet ovanfor. For bade
avjamningen och betongen anvands sakerhetsfaktorn 1,2 efter limningen.

Ensidig torkning. 5 ars berakningstest.

Hur tjock avjamningsmassa behdvs for att undvika RF>85% vid limmet for
= fa” 1 Zmatta=3000000 S/m?
- fall 2: Zmata = 10.000.000 s/m?

Resultat:

Fall 1 (Zmatta=3.000.000):

- Avjamningsmassa 10 mm: max RF vid limmet: 86% (vid ca 48 veckor, éver 85%
fran vecka 14 till 150)

- Avjdamningsmassa 15 mm: max RF vid limmet: 84,5% (vid ca 85 veckor)

Fall 2 (zZmatta=10.000.000):

- Avjamningsmassa 10 mm: Detta fall behdver inte raknas eftersom Test 1 visade att
det inte fungerade med z=3.000.000 s/m.

- Avjamningsmassa 15 mm: Max RF ca 87% (efter 5 ar), dver 85%RF fran vecka 35
och framat (hinner inte borja avta under de 5 ar berakningen avser).

- Avjamningsmassa 25 mm: Max RF ca 86% (vid 10 ar), éver 85%RF fran vecka 160
och framéat (hinner inte bdrja avta under de 10 ar berakningen avser).

- Avjamningsmassa 35 mm: Max RF ca 85,0 % (vid 713 veckor, dvs 13,7 ar), pa
85%RF fran vecka 632 till 772).

Kommentar till Test 1: Antagandet att RF ar 91% anda upp i betongens yta medfor
att resultaten ar rejalt pa sakra sidan eftersom den under verkliga omstandigheter
betydligt torrare ytnara delen av betongen medfor ett betydligt kraftigare motstand
mot fukttransport fran betongen till avjamningen. Den extremt tata mattan med
2z=10.000.000 kraver ca >35mm avjamningsmassa.
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Figur 45: Resultat av Test 1, Zmata=3.000.000, 15 mm avjdmningsmassa, RF i 6versta skiktet
(1,5 mm) av avjdmningsmassan. Maximal RF under omférdelningsférioppet: 84,5% (férutom
den "spik” som uppstar i samband med limningen.)
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Figur 46: Test 1, 15 mm avjdmningsmassa: Fuktprofiler ritade ungeféar var 9:e vecka. Grén
linje (med prickar) visar RF vid tiden precis fére limning (dvs den i detta fall antagna
startprofilen).
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4.2. Test2

Detta ar en vidareutveckling av det extremt renodlade Test 1: Det har rapporterats att
matvardet pa ekvivalent djup ofta ar ca 88%RF vid den tid da man hade férvantat sig
85%. Orsaken till detta, eller ens sanningshalten i detta, ar inte kdnd. Det ger dock
en intressant utgangspunkt for viss nyansering av berakningar liknande Test 1:

Antag att RF-profilen i betongen ar 88% fran dess yta och ned till 40% av djupet (det
vanliga matdjupet), och att RF darunder ar 91% (en rimlig sjalvuttorkning). Det
antags alltsa att RF gor ett abrupt steg fran 88 till 91% vid 40% av djupet. Syftet med
detta ar att med sakerhet fa resultat "pa sakra sidan”.

Antag vidare att aviamningsmassan haller 65%RF tvars igenom den dag limning
gors.

Hur tjock avjamning behdvs for att undvika RF>85% for
- fall 1; mattans z=3.000.000,

- fall 2; mattans z=10.000.000,

- fall 3; mattans z=700.000 s/m?

(I 6vrigt samma forutsattningar som i Test 1.)

Fall 1: Zmatta=3.000.000:

- 10 mm avjamning (Avjamningsmassan ar alltfor daligt torkad for att limfukten skall
fa plats i 6versta berakningscellen. Berakningarna justeras sa att 6versta cellen ar 2
mm istallet for 1,5 mm.) RF vid limmet 6verstiger 85% fran vecka 11 till vecka 43, och
nar som hogst 85,1 vid 23 veckor. Se Figur 48.

- 20 mm avjamning: Maximal RF vid limmet: 82,9 (férutom spiken omedelbart efter
limning)

Fall 2: Zmata=10.000.000

- 20 mm avjamning: RF vid limmet 6verskrider 85% fran v.94 och nar som mest
86,1% (efter cirka 417 veckor).

- 30 mm avjamning: RF vid limmet éverstiger 85% fr.o.m. v 294 (5,6 ar) och 6kar
oavbrutet fram till 10 ar d& den nar 85,3% (fortfarande 6kande).

- 40 mm avjamning: RF nar max 84,7 (efter 720 veckor, darefter avtagande)

Fall 3; mattans z=700.000 s/m
- 10 mm avjamning: max 82,6%, vid limmet, efter 3-4 veckor (férutom férsta "spiken”
av limmet som stannar éver 85% mindre an ett dygn)

Kommentar till Test 2: Med den extremt tata mattan (z=10.000.000) kravs ca 40
mm avjamningsmassa for att undvika RF>85% med de antaganden som gallde for
fuktprofil och sakerhetsfaktorer pa materialens fukttransportkoefficienter. Liksom
tidigare (Fall 1) innebar den antagna startfuktprofilen att fukttransporten sker
snabbare &n vad som kan bli fallet i verkligheten, dvs berakningarna éverskattar den
maximala RF vid limmet. Med den dppna mattan (z=700.000) racker det med 10 mm
avjamning (och egentligen annu mindre).
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Figur 47: Initial fuktférdelning for Test 2, fall 1A. Stjérnprickar visar angivna data, grén
streckad linje visar programmets interpolerade vérden. Y-axeln anger djupet under
avjdmningens yta. X-axeln visar RF [%]. Heldragna bla linjer visar cellgrénser, streckade
bla linjer visar position fér cellcentra.
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Figur 48: Test 2, fall 1A (10 mm avjdmningsmassa): RF i 6versta berdkningscellen nér
maximalt 85,1% och 6verskrider 85% fran v 11 till 43. Obs 20 é&rs berédkningstid!
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4.3. Test3

Det ar orimligt att, som i féregadende tester, ha en helt rak fuktprofil ned genom dels
avjamningen, dels betongen. Som en grov approximation ansatts istallet att RF vid
aviamningens yta ar 60% och att dess RF 6kar med 0,5%/mm ned genom
aviamningen. | betongens yta ansatts samma varde som i avjamningens underkant
och vid 40% av djupet ansatts 88%RF, med réatlinjig fordelning mellan dessa punkter.
Darunder gors en abrupt dkning till 91% som sedan galler ned genom hela betongen.

| dvrigt samma forutsattningar som i Test 1 och Test 2. (I detta test 6kas antal celler i
betongen till 21 for att startprofilen skall bli som 6nskat.)

Fall 1: 10 mm avj., Zmaita=700.000: RF<85% efter nagra timmar och framat
Fall 2: 10 mm avj., Zmata=3.000.000: RF<85% efter nagra timmar och framat

Fall 3: 10 mm avj., Zmaa=10.000.000: RF<85% efter nagra timmar och framéat (max
83,1% efter 671 veckor)

Fall 4: 20 mm avj., Zmatta=700.000: (behdver inte raknas)
Fall 5: 20 mm avj., Zmatta=3.000.000: (behdver inte raknas)

Fall 6: 20 mm avj., Zmata=10.000.000: RF<85% efter nagra timmar och framéat (max
83% efter 760 veckor)

Fall 7: 35 mm avj., Zmata=700.000: (behdver inte raknas)
Fall 8: 35 mm avj., Zmata=3.000.000: (behodver inte raknas)
Fall 9: 35 mm avj., Zmata=10.000.000: max 83,5%RF (efter 781 veckor)

Kommentar till test 3: Samtliga fall visar godkant resultat. Den ansatta
startfuktprofilen med rat linje frdn gransen mellan avjdmning och betong ned till
traditionella matdjupet ger dock en lite for “snall” fordelning (dvs nagot torrare betong
an vad den verkliga profilen visar), och dessutom medfér den interpolering som
berakningsprogrammet gor av data mellan angivna indata att profilen blir lite for
”snall” aven vid matdjupet, se Figur 49. For att forbattra detta genomfoérs Test 4.
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Figur 49: Ansatt startfuktprofil (vid limning) fér Test 3, fall 9.
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44, Test4

RF vid avjamningens yta sétts till 60% och dkar sedan med 0,5%RF/mm ned genom
avjamningen. | betongens yta ansatts samma RF som i underkant av avjamningen.
Vid 40% av betongtjockleken ansatts 90%RF. For storre djup ansatts 91%. Mellan
betongens yta och traditionella matdjupet ansatts en nagot krokt kurva sa att RF vid
djupet 15 mm ar vardet vid gransen avjamning-betong 6kat med tva tredjedelar av
skillnaden mellan 90 och detta varde. Visst stod for en sadan kurvform finns i Bilaga
6, Figur 58-Figur 59. Se exempel i Figur 50.

Med dessa forutsattningar genomférs foéljande berakningar:

Fall 1: 10 mm avj., Zmata=700.000: (behdver ej réknas)

Fall 2: 10 mm avj., Zmatta=3.000.000: (behdver ej raknas)

Fall 3: 10 mm avj., Zmata=10.000.000: Max RF=85,0%, rader ca v. 400-600.
Fall 4: 20 mm avj., Zmata=700.000: (behdver ej réknas)

Fall 5: 20 mm avj., Zmatta=3.000.000: (behdver ej raknas)

Fall 6: 20 mm avj., Zmatta=10.000.000: max RF=84,6% (vid 610 veckor)
Fall 7: 35 mm avj., Zmata=700.000: (behdver ej réknas)

Fall 8: 35 mm avj., Zmata=3.000.000: (behdver ej raknas)

Fall 9: 35 mm avj., Zmatta=10.000.000: max RF=84,6 (vid 690 veckor)
Kommentar (till test 4): Samtliga ger RF<=85% vid limmet.
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Figur 50: Ansatt startfuktprofil (vid limning) for test 4, fall 1-3.
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Figur 51: Fuktprofiler fér Test 4, fall 9: vid limning (grén linje med prickar) och vidare fram till
tiden 20 ar (r6d linje med prickar).

4.5. Test5

Risken fér hog RF vid mattlimmet minskar om de éversta delarna av betongen har
hunnit torka sa att fukttransporten forsvaras tillrackligt mycket. Kan man visa att det
ar "illrackligt” torrt i en tillrackligt tjock zon nara betongytan samt att
avjdamningsmassan har hunnit torka tillrackligt val, s ar det kanske mgjligt att géra
en bra beddmning av risken fér hdg RF vid limmet. Detta betyder att en férenklad
metodik skulle kunna bygga pa att man mater mycket narmare betongytan an
normalt (dvs mindre djupt).

Av praktiska skal ar det grundaste majliga matdjupet 32 mm. | detta test ansatts att
RF minskar linjart fran detta djup och upp till det varde som galler i underkant av
avjdamningsmassan, och att vardet djupare an 32 mm ar 91% (pga sjalvuttorkning).
En sadan fuktprofil torde alltid vara en éverskattning av fuktférhallandena vid tiden for
limning om bara torkningsférhallandena och torkningstiden har varit nagorlunda
rimliga.

(Matdjupet 32 ar ocksa praktiskt eftersom det visar sig att inflektionspunkten i
fuktprofilerna ofta ligger ungefar 30-40 mm ned i betongen. Genom att mata dar
minskas saledes risken att den exakta tidpunkten for matning skall paverka
matresultatet.)

For denna berakning ansatts att avjamningsmassan har ett visst RF-varde tvars
igenom. Detta stdmmer bra fér tunna avjamningar, men vid tjocka avjamningar
kommer det att finnas en tydlig gradient éver avjdmningsmassan sa att vardet ar
tydligt hogre i bottnen an i ytan. Att jag anda valjer att géra sa har beror pa att en mer
precist faststalld profil genom avjamningen kraver detaljerad berakning fér varje
enskilt fall, och pa att man vid méatning enligt nu géllande matmetod (GBR) sannolikt
registrerar det hogsta RF-varde som rader i aviamningen. Eftersom det ar detta
(kanske alltfor hdga) matvarde man kommer att ha som utgangspunkt vid en
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forenklad beddmning, sa forefaller det Iampligt att i berakningarna ansatta det som
varde tvars igenom hela avjamningen eftersom man da far resultat pa sakra sidan.

Bade antagandet om betongens fuktprofil, antagandet om avjamningens
fuktfordelning (samt sakerhetsfaktorerna pa materialens fukttransportkoefficienter)
bidrar alltsa till att de nedan berdknade resultaten inte &r underskattningar. Se aven
Figur 52.

Berakningarna gors med materialegenskaper enligt Stelmarczyk et al [8] for betong
med Bascement.
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Figur 52: lllustration av antagen fuktférdelning i betongen i Test 5 (blé linje) i jdmférelse med
vad som berédknats med PPB [5] fér betong med Bascement, vct 0,55. Obs 1: De berdknade
kurvorna (gjutning juni och december) avser profil efter 18 veckor torkning varav 12 mot
60%RF innan avidmningsmassa lagts pa.

Obs 2: Vérdet vid betongens yta i den antagna profilen fér Test 5 varierar frén 65% och uppat
enligt Tabell 3&Tabell 4.

Tabell 3: Test 5: Berdknad maximal RF under omférdelningsférloppet fér ett antal olika
utgangssituationer. Startprofil i betong och avjamning enligt vad som anges i texten
ovan. Betongtjocklek 160 mm, vct ca 0,55. Berdkningstid 20 ar. Klimat ovanfér efter
mattldggning: 20°/45%RF. Resultaten &r 6verskattningar; se texten.

Fall nr | Zmatta Avjamning Matvarde i betong | Max RF vid lim
Tjocklek | Start-RF Matdjup 32 mm | under omférdelning

1 10.000.000 | 10 55% 90% 85,9%

2 10.000.000 | 10 55% 88% 85,8%

3 10.000.000 | 10 65% 90% 86,9%

4 10.000.000 | 10 65% 89% 86,8%

5 10.000.000 | 10 65% 88% 86,8%***

6 10.000.000 | 10 65% 87% 86,7%***
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Fall nr | Znmatta Avjamning Méatvarde i betong | Max RF vid lim
Matdjup 32 mm | under omférdelning
7 10.000.000 | 10 65% 86% 86,7%***
8 10.000.000 | 10 65% 85% 86,6%***
9 10.000.000 | 10 65% 80% 86,3%***
10 10.000.000 | 20 65% 90% 87,0%
11 10.000.000 |10 75% 88% *88,5%***
12 10.000.000 |10 75% 85% 88,2%***
13 10.000.000 | 10 75% 80% 87,8%***
14 5.000.000 10 55% 90% 84,4%
15 5.000.000 10 65% 90% 86,3%
16 5.000.000 20 65% 88% 86,0
17 5.000.000 10 75% 90% 88,2%
18 3.000.000 10 55% 90% 83,8%
19 3.000.000 10 65% 90% 85,8%
20 3.000.000 10 65% 88% 85,5%
21 3.000.000 10 75% 90% 87,8%
*Tre berakningsceller i aviamningen
**En enda berakningscell i avjamningen, 5 mm tjock. Pss far limfukten plats, men
berakningsresultaten blir nagot mindre precisa.
***De marginella forbattringarna i fallen 5-9 respektive 11-13 (m fl) beror pa att RF
ansatts vara 91% pa djupet 33 mm (1 mm djupare an djupet for angivet matvarde).
Antagen fuktprofil vid start blir darfér alltmer orealistisk ju lagre varde som anges vid
matdjupet.
Tabell 4: Test 5: Berdknad maximal RF under omférdelningsférioppet for ett antal olika
utgangssituationer. Startprofil i betong och avjamning enligt vad som anges i texten
ovan. Betongtjocklek 160 mm, vct ca 0,4. Berdkningstid 20 ar. Klimat ovanfor efter
mattldggning: 20°/45%RF. Resultaten &r éverskattningar; se texten.
Fall nr | Zmatta Avjamning Matvarde i Max RF vid lim
Tiooklek StrtRF betong under omférdelning
(32 mm
djup)
1 10.000.000 | 10 65% 90% 85,7%
2 3.000.000 10 65% 90% 84,4%
3 3.000.000 10 75% 90% 87,0%
4 3.000.000 10 80 90% (utrymme saknas
for limfukten)
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Figur 53: Exempel pa resultat frén Test 5: initial fuktprofil (grén linje; RF i betongen 90% 32
mm under betongens yta, dvs 42 fran avjdmningens yta) och férdelningen var 17:e manad
fram till 10 ar efter limning. Zmata = 3.000.000 s/m, omgivande klimat 20/45%.

Kommentar till Test 5: Resultaten i tabellerna ovan &r med sékerhet dverskattningar
av maximala RF-varden, men det ar svart att bedoma hur kraftiga éverskattningar det
ror sig om. Som férvantat sa ger den tatare betongen (Tabell 4) battre resultat vid i
Ovrigt lika forutsattningar.

Som framgar av tabellen marks det knappt pa slutresultatet om man ansatter ett
lagre matvarde vid matdjupet. Detta beror pa den extrema formen pa den ansatta
startprofilen; det sker en abrupt 6kning i RF fran angivet varde pa matdjupet 32 mm
till det forutsatta vardet 91% som ansatts redan pa djupet 33 mm. Denna abrupta
Okning ar ndédvandig i en férenklad berakning for att med sakerhet inte underskatta
mangden fukt och hastigheten i fukttransporten underifran. Dessvarre leder
férenklingen till att resultaten blir svartolkade och i verkligheten blir effekten av ett
lagre matvarde storre an vad som framgar av tabellen.
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5. Bilaga 5: Berakningar med simulerade initialprofiler

Berakningarna i féregaende avsnitt bygger pa extremt forenklade antaganden om
initialprofilen i betong och avjidmningsmassa. Detta leder till osdkerhet om vilken
sakerhetsmarginal som finns i berakningsresultaten, och delvis aven till svarigheter
att 6verhuvudtaget tolka resultaten. Det ar darfor 6nskvart att kunna ansatta en
rimligare initialprofil i betong och avjamning.

Genom att anséatta en initialprofil i betongen vid tidpunkten d& avjamningsmassa
laggs pa, och sedan berakna hela torknings- och omférdelningsférloppet fran den
tidpunkten (da avjamningsmassan laggs pa), inklusive effekterna av limfukt, fas
betydligt sakrare slutresultat.

Sadana initialprofiler kan berdknas med PPB [5], men det kraver ett omfattande
arbete med hantering av berakningar och resultatfiler och man hamnar éanda i diverse
antaganden om ort, arstid, klimat, tider, mm, vilka gor det hela svaroverskadligt. Ett
sadant férfarande kan vara lampligt i ett konkret verkligt fall, men i denna studie
medfor det enbart arbete utan att hoja slutresultatets anvandbarhet.

Alternativt kan initialprofilen vid den tidpunkt da avjamningsmassan laggs pa
beddmas utifran kdnnedom om klimatet vid betongens yta samt om vilken RF som
kan hinna uppnas pa stort djup i betongen. Detta gors enligt féljande:

5.1. Simulerad initialférdelning vid applicering av
avjamningsmassa

En initialprofil i en platta som torkar ensidigt kan simuleras approximativt med
féljande ekvation:

(B-1)(1—-4d)
B—-1+d

B(d) = Bur + Dyra — Dury (Ekv. 11)

dar

- d ar djupet i plattan (réknat fran 6verkant), angivet som andel av totala tjockleken,
dvs 0=d<1 och d=0 vid dverkant
- @y ar RF i underkant plattan
- DQya @r RF vid betongens yta (i praktiken lika med RF i luften ovanfor)
- B ar en passningsparameter som ger kurvan ratt krékning. Det galler
att B>1 (och vanligtvis B<1,1).

| de foljande figurerna visas exempel pa anpassning av ekv. 11 till profiler beréaknade
med PPB. Som framgar blir passningen mycket bra for vct 0,55 men nagot samre for
vct 0,38 (dock fortfarande vasentligt battre an i féregaende avsnitt).

OBS 1: Ekvationen ger inte ratt profil utan att det finns nagot att jamféra med och
anpassa parametern B mot! Den ger daremot en rimlig profil ned genom betongens
djup med mycket battre form an de grova, approximativa profiler som anvandes i
foregaende avsnitt. Den ger ocksa ett mycket enkelt satt att lagga in och variera
startprofiler i omférdelningsberékningarna.
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Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,38, juni-gjutningar

120mm: B=1,20
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Figur 54: Exempel pa anpassning av ekv. 11 till kurvor berdknade i PPB [5] for platta-pa-mark
med olika tjocklekar. Vct 0,38, 18 veckor hérdning, klimat: Orebro, sommar.

Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,38, decembergjutningar
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Figur 65: Exempel pa anpassning av ekv. 11 till kurvor berdknade i PPB [5] for platta-pa-mark
med olika tjocklekar. Vct 0,38, 18 veckor hérdning, klimat: Orebro, vinter.
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Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,55, juni-gjutningar
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Figur 56: Exempel pé anpassning av ekv. 11 till kurvor berdknade i PPB [5] for platta-pa-mark
med olika tjocklekar. Vct 0,55, 18 veckor hérdning, klimat: Orebro, sommar.

Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,55, decembergjutningar
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Figur 57: Exempel pa anpassning av ekv. 11 till kurvor berdknade i PPB [5] for platta-pa-mark
med olika tjocklekar. Vct 0,55, 18 veckor hérdning, klimat: Orebro, vinter.
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OBS 2: Ekvation 11 forutsatter att RF i bottnen av den ensidigt torkande plattan ar
kand. Sa lange detta tillstand inte paverkas av torkning utat utan enbart av
sjalvuttorkning kan det bedémas relativt enkelt (som funktion av vct, arstid och
hardningstid) med hjalp av berakningar i PPB [5]. | Tabell 5 redovisas sadana
(beraknade) varden som funktion av hardningstid vid konstant temperatur (5, 15
resp. 20°C). Vardena vid +5° blir mycket laga, och det ar tveksamt om
forutsattningen +5 under sa lang tid som upp till 175 dygn (25 veckor) nagonsin
uppfylls. | de flesta byggen torde en hdgre temperatur hallas sa snart tatt hus har
skapats.

Pa liknande satt torde det vara osannolikt att genomsnittliga hardningstemperaturen
sett over flera manader ar sa hog som 20°C pa nagot svenskt bygge. Som
approximation antags darfor i de fortsatta berakningarna att huvuddelen av
hardningen har skett vid 15°C och att rimlig sjalvuttorkning efter 15-20 veckor
hardning da kan vara 91, 88,5 och 87% for vct 0,55, 0,40 respektive 0,32. Dessa
varden férmodas ge en viss sdkerhetsmarginal i berakningarna. (Som framgar av
tabellen ovan har lag temperatur en valdigt positiv betydelse for sjalvuttorkningen.
Det intressanta i berakningarna nedan ar dock snarare att rakna pa de mer riskabla
fallen, vilka till exempel uppstar nar betongen har fatt harda under forhallandevis
varma betingelser.)

Tabell 5: Berdknad RF efter sjdlvuttorkning vid konstant temperatur (+5, +15 resp.
+20°C) fér betong med Bascement och olika vct.

+5°C
veckor: 10 15 20 25
vbt 70 105 140 175
0,55 88,1 86,5 85,5 84,9
0,40 79,5 77,6 76,6 75,9
0,32 64 59,8 57,4 55,8
+15°C
veckor: 10 15 20 25
vbt 70 105 140 175
0,55 91,7 90,3 89,5 89,1
0,40 89,2 87,7 86,8 86,3
0,32 88,8 86,1 84,6 83
+20°C
veckor: 10 15 20 25
vbt 70 105 140 175
0,55 93,4 92,3 91,6 91,1
0,40 90,7 89,5 88,8 88,3
0,32 91,5 89,2 88 871
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5.1.1.

Profilanpassningskoefficienten B blir stdrre ju mer materialet har hunnit torka, dvs B
Okar med 6kad transportférmaga i betongen (dvs med 6kande vct), med 6kad tid for
torkningsforloppet och dven med 6kad drivkraft for torkningen (dvs med sankt RF i
omgivningen).

Koefficienten B

Rimliga varden pa B for vct 0,55 och 0,38, for torkningsprofiler enligt PPB for
gjutningar i december respektive juni ( se Figur 54-Figur 57) och 18 veckors hardning
ges i Tabell 6.

Tabell 6: Exempel pa rimliga virden for koefficienten B i ekvation 11, anpassade efter
berédkningar i PPB, se Figur 54-Figur 57.

Vet Vinter Sommar
0,38 1,05-1,07 1,10-1,20
0,55 1,04-1,05 1,08-1,10
5.2. Resultat

Resultat av berakningar enligt det ovan beskrivna redovisas i huvudtexten.
Berakningarna har utférts enligt féljande:

1. Betongens hardningstid fram till att avjdmning laggs pa anges. Luftfuktigheten
(och temperatur) under denna tid anges.

2. Gissad sjalvuttorkning samt formfaktor B enligt ekvation 11 anges.
Formfaktorn justeras tills en rimlig profil uppnas (ledning: se Figur 54-Figur
57Figur 59).

3. Avjamning laggs pa och tiden fram till mattlaggning anges. Klimat ovanfor
avjamningen anges.

4. Vid tiden for limning registreras RF dels pa djupet 32 mm, dels pa 40% av
betongtjockleken. Mattans tathet och mangden limfukt anges.

5. Klimat ovanfor golvet anges och omférdelningsberdakningen genomférs.

Berakningarna utférdes med variationer bade i koefficienten B och i antagen RF i
bottnen av plattan vid tiden for avjdmning pa ett sddant satt att rimligt intressanta RF-
varden erhdlls pa djupen 32 mm respektive 40% av betongtjockleken. (RF i bottnen
bedémdes med utgangspunkt i rimlig sjalvuttorkning.)

Tabell 7: Anvdnda kombinationer av antagen RF i underkant platta samt viarden pa
koefficienten B.

B
Vct RF u.k. Vinter Sommar
0,55 91, 93 1,03 1,05 1,07 1,07 1,09 1,11
0,38 89, 91 1,04 1,06 1,08 |[1,09 1,15 1,21
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5.2.1. Kommentarer till berakningarna

Betongens alder ar mycket viktig eftersom den fortatning som sker fram till
(atminstone) 12 manaders alder sanker betongens fukttransportférmaga mycket
kraftigt.

Limfukten orsakar alltid en pik i RF i dversta cellen. Berakningarna visar dock att
denna foérsvinner inom 1-2 dygn, ofta efter bara nagra timmar. Eftersom modellen
inte ar avsedd att tacka detta forlopp kan man dock inte lita fullt ut vare sig pa vilken
maximal RF som uppnas eller hur lange tillstand éver 85%RF varar.

Det beskrivna forfarandet innebar att sjalvuttorkning i betongen efter tiden for
applicering av avjamningsmassa inte tillgodoraknas. Om betongen ar ca tre manader
gammal eller aldre da avjamning utférs sa ar dock den fortsatta sjalvuttorkningen
relativt liten, dvs felet av att inte ta hansyn till den blir litet och utelamnandet medfér
dessutom att berakningsresultaten hamnar “pa sakra sidan”.
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6. Bilaga 6: Val av initial fuktprofil

(I denna bilaga redovisas berakningar som gjordes i ett tidigt skede for att finna ett
satt att simulera bade profiler i betongen och i avjiamningsmassan vid tiden for
limning av matta. Berakningarna utmynnade dock i ett beslut att |ata
omfoérdelningsberakningarna starta redan vid tiden for applicering av
avjamningsmassa, eftersom det pa sa satt ar magjligt att anvanda den fuktprofil i
betongen som raknats fram mha PPB [5]. Det mesta som star i denna bilaga har
darfér ingen praktisk betydelse i berakningarna och det férfarande som beskrivs i
rapporten, utan utgor bara bakgrund till varfor jag valt att géra sa som jag har gjort.)

For att kunna utforma en metodik for férenklad beddmning av kommande fukttillstand
(syftet med hela projektet) kravs en rimligt korrekt bild av betongens fuktprofil vid
tiden for avjamning samt vid tiden fér golvlaggning. Samtidigt gar det inte att géra en
noggrann anpassning till varje enskilt fall eftersom mangden berakningsfall da blir
oandlig. Darfér maste nagon form av standardiserade, foérenklade uttorkningsprofiler
skapas, och dessa maste véljas sa att de ger en rimlig sdkerhetsmarginal i det
slutliga resultatet.

| det foljande redovisas nagra olika berakningar av vilka fuktprofiler som kan uppsta
betongen. Dessa profiler anvands sedan som utgangspunkt for de forenklade profiler
som anvands i de egentliga berdkningarna i nasta avsnitt.

Uttorkningsprofilen vid tidpunkten for mattlaggning uppstar genom att

1. Betongen hardar och torkar under tiden fran gjutning till applicering av
avjdmningsmassa

2. Betongens yta fuktas upp i ndgon man, nastan momentant, i samband med
applicering av avjamningsmassa

3. Avjamningsmassan forlorar omedelbart nagot lite fukt till den delvis torkade
betongen

4. Avjamningsmassa och betong fortsatter att torka fram till tiden for
mattlaggning.

6.1. Inledande torkning av betong

Har avses torkningsprocessen fran tiden for gjutning till tiden for applicering av
avjamningsmassa. Fuktprofilerna efter denna torkning har beraknats med PPB.

Avsikten var att fa fram nagra rimliga fuktférdelningar att anvanda som startlage vid
tidpunkten for belaggning med avjdmningsmassa.

Kombinationerna angavs ovan och de beraknade profilerna namnges enligt foljande
tabeller.

- Cementtyp

Arstid

- Ort

- Tider (tatt hus, styrt torkklimat)

2 principkonstruktioner: Platta-pa-mark respektive plattbarlag (utékade med
variationer av tjocklekar). Platta-pa-mark avser mitt i stor platta, isolering under: 300
mm cellplast.

1 cementtyp (Cementas Bascement)
2 vct av respektive cementtyp (0,38 resp 0,55)
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1 enda ort (Orebro, vintertid 18°C efter tatt hus)
2 gjuttidpunkter: Ett vinterfall; gjutning 1/12, ett sommarfall; gjutning 1/6.

1 enda torkningsférlopp (4 veckor till tatt hus, 6 veckor till styrt torkklimat, 8 veckor
med styrt klimat, totalt 18 veckor (126 dygn) till avjamning)

De beraknade profilerna redovisas i Bilaga 5.

6.1.1. Bascementbetong
For berékningarna i PPB anvandes:

Mark under: Grus/moran

Mark, startvillkor: Konstant 12°C

Randbeteende, 2 m under isoleringen: 6°C
Startvillkor isolering: Konstant, 12°C.

Betong 1: vct 0,38, C50/60, C=508 kg/m?, temp 15°C
Betong 2: vct 0,55, C28/35, C=350 kg/m?3, temp 15°C
Undersida platta: Forseglad.

Ovansida: Hardningsklass 1, vindstilla, 15°C, 80%RF,
Klimatdata Orebro (efter 7 dygn)

Tatt hus: 28 dygn (4 veckor)

Styrt klimat efter: 42 dygn (6 veckor), Torkklimat: 18°C, sommartid 60%RF, vintertid
35%RF.

Berakningsslut: 126 dygn (18 veckor) eftersom detta ar den tidpunkt da avjamning
appliceras i berakningarna nedan.

Inomhusklimat efter 126 dygn (dvs forst efter den tid som berakningen avser).

Ingen glattning, ingen tackning, ingen infravarme.

6.2. Resultat
Beraknade initialprofiler redovisas i Figur 58 och Figur 59.

Figurerna visar att torkning sker effektivare i december: Djupt i betongen syns en
kraftigare sjalvuttorkning fér december- an for juniberakningarna, vilken, enligt
Stelmarczyk et al, beror pa att betongen hardar vid lagre temperatur i det tidiga
skedet, och vid ytan fas battre torkning tack vare lagre anghalt i omgivningen. Detta
ar sarskilt markant for vct 0,38, men galler aven for vct 0,55.

Det kan noteras att oavsett vct och arstid sa sjalvtorkar dessa betonger till lagre an
92%REF.

6.3. Diskussion

Redan av dessa fa resultat framgar att det inte kommer att vara majligt att berakna
realistiska initialprofiler i alla tdnkbara betonger med hansyn till konstruktionstyp och
arstid for att sedan kombinera dessa profiler med alla varianter av avjamningar
(tjocklek och startfuktprofil), yttre klimat, mattor, mm. Ett sadant tillvagagangssatt
skulle leda till en oandlig berakningsuppgift.

For att fa fram en férenklad metodik for beddmning av fukttillstdndet i en konstruktion
kravs istallet ndgon form av generalisering av fuktprofilen i betongen. En teknik for
detta redovisas i Bilaga 5.
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Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,38, juni- och
decembergjutningar
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Figur 58: Fuktprofiler i betongen vid tid fér avidmning. Vet 0,38. (Torkning mot 18 C.

December: 35%RF, juni: 60%RF). De tre kurvorna fér respektive ménad avser plattor med
tiocklekarna 120, 160 respektive 200 mm tjocklek.

Platta-pa-mark, Bascement, vbt 0,55, juni- och
decembergjutningar

‘\E,;-\IJ uni

AN
-100 Decembec,‘!‘i"'
i I"
i
|
\\

Djup [mm]
—
(93]
o

-200 !

-250

0 20 40 60 80 100
Relativ fuktighet [%]

Figur 59: Fuktprofiler i betongen vid tid fér avigmning. Vct 0,55. (Torkning mot 18 C.
December: 356%RF, juni: 60%RF). De tre kurvorna fér respektive manad avser plattor med
tiocklekarna 120, 160 respektive 200 mm tjocklek. Vid jamférelse med Figur 58 syns tydligt att

sjalvuttorkningen inte far samma effekt, och att temperaturberoendet i det tidiga skedet inte &r
lika markant.

89



6.4. Inledande torkning av avjamningsmassa

Efter att betongen torkat och hardat en tid, appliceras avjamningsmassa. Denna
torkar sedan fram till att matta limmas.

For att fa fram en rimlig fuktférdelning vid tidpunkten da matta limmas, har foljande
berakningar gjorts:

Fuktprofil for betongen har valts enligt foregaende avsnitt, med modifiering enligt
féljande: Vid tiden for applicering av avjamningsmassa, skapas fuktprofilen i
betongen genom att den ovan beraknade fuktprofilen modifieras sa att RF i dversta
berakningscellen (2 mm betong) satts till 75%RF. Detta kan synas som mycket grovt,
men det visar sig att valet har liten betydelse for slutresultatet.

Avjamningsmassa laggs pa och det antags att dess initiala RF ar 96%, samt att
avjdamningsmassan far sina slutliga egenskaper sa snabbt att det i denna
approximativa berakning inte behover tas hansyn till strukturutveckling, kemisk
bindning av vatten, mm (valet av initial RF = 96% ar ett satt att i nagon man ta
hansyn dels till tidig torkning innan strukturen har fértatats alltfér mycket, dels till
sjalvuttorkning samt till att en liten mangd fukt sugs in i betongen).

6.4.1. Berdknad fuktprofil i avjamningsmassa

Profilerna berdknas med samma program som sedan anvands for
omfordelningsberakningen, men i denna fas simuleras naturligtvis ingen matta.
Exempel 1: Applicering vintertid

| denna berakning antags att aviamningsmassan torkar i ett klimat 20°/45%RF. For
ovriga detaljer se bildtexterna.

Initiala fuktprofilen i betongen galler fér betong vct 0,38, Bascement, gjuten i
december, tjocklek 160 mm (berdknad med PPB). Det antags att de variationer i
fuktinnehall som férekommer vid annat vct och annan tjocklek har obetydlig inverkan
pa slutlig fuktprofil i aviamningen.

0r
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Figur 60: Beréknade fuktprofiler i 50 mm avjdmningsmassa lagd vintertid pa 160 mm betong
vct 0,38 av Bascement som torkat 18 veckor enligt berékningar i foregdende avsnitt. RF i
betongens 6versta 2 mm 6kad fran beréknade 40,7% till 75% for att ta viss hédnsyn till fukt
som tas upp frdn avidmningsmassan. Slutlig profil (efter 12 veckor, markerad med réd linje
med prickar) kan approximativt beskrivas som en rét linje fran 85% till omgivningens 45%RF.
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Figur 61: Berdknade fuktprofiler i 10 mm avjamningsmassa lagd vintertid pé 160 mm betong
vct 0,38 av Bascement som torkat 18 veckor enligt berdkningar i féregaende avsnitt. RF i
betongens 6versta 2 mm 6kad fran beréknade 40,7% till 75% for att ta viss hédnsyn till fukt
som tas upp frdn avidmningsmassan. Slutlig profil (efter 12 veckor, markerad med réd linje
med prickar) kan beskrivas som en rét linje fran 50 till omgivningens 45%RF.

Exempel 2: Applicering sommartid

| denna berakning antags att aviamningsmassan torkar i ett klimat 20°/60%RF. For
betongen galler den uttorkningsprofil som bildas vid torkning i sommarklimat (60%RF
i PPB), med justering fran 62,2% till 75% i 6versta 2 mm. | dvrigt lika som de tva
féregaende exemplen.
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Figur 62: Berdknade fuktprofiler i 50 mm avjdmningsmassa lagd sommartid pa 160 mm
betong vct 0,38 av Bascement som torkat 18 veckor enligt berdkningar i foregdende avsnitt.
RF i betongens éversta 2 mm bkad frén berdknade 62,2% till 75% for att ta viss hansyn till
fukt som tas upp fran avjdmningsmassan. Slutlig profil (efter 12 veckor, markerad med réd
linje med prickar) kan approximativt beskrivas som en rét linje fran ca 85% till omgivningens
60%RF.
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Figur 63: Berdknade fuktprofiler i 10 mm avjamningsmassa lagd sommartid pa 160 mm
betong vct 0,38 av Bascement som torkat 18 veckor enligt berdkningar i foregdende avsnitt.
RF i betongens éversta 2 mm bkad frén berdknade 62,2% till 75% for att ta viss hansyn till
fukt som tas upp fran avidmningsmassan. Slutlig profil (efter 12 veckor, markerad med réd
linje med prickar) kan beskrivas som en rét linje fran 63 till omgivningens 60%RF.
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6.5. Kommentarer

Resultaten i figurerna ovan visar att det ar mycket svart att utan detaljerade
berakningar férutséga vilken RF-férdelning som bildas i avjdamningsmassan under
tiden fran applicering till limning av matta. Férdelningen blir beroende av hur val
betongen har torkat innan avjamningen laggs pa och av klimatet i omgivningen, av
avjamningens tjocklek, av den verkliga torktiden (som har antogs vara 12 veckor),
samt naturligtvis av avjamningsproduktens egenskaper vad galler strukturutveckling,
kemisk bindning av vatten, mm.

Berakningsresultaten visar ocksa att RF-profilen i 6vre delen av betongen paverkas
avsevart av fukt fran avjamningsmassan: Vid 50 mm avjamning 6kar RF-vardena
kraftigt, vid 10 mm avjamning ar inverkan nastan omarkbar. Detta i sin tur paverkas
ocksa av hur tat golvmattan ar. Detta innebar att i den 6vre delen av betongen
beskrivs fukttillstandet av scanningisotermer! Startlaget for betongen, vid tiden da
mattan limmas, kan alltsa inte anges langs desorptionsisotermen. Att ange startlage
for betongen langs ett flertal scanningisotermer blir ooverskadligt svart, och man kan
fa intryck av att berakningarna blir omgéjliga att genomféra. Men det finns en bra
I6sning: Genom att utféra hela berakningen i ett svep, dvs fran den tidpunkt da
avjamnings-massan laggs pa och framat, och sedan ange en tidpunkt da ytans
overgangs-motstand okas fran 0 till mattans varde (t.ex. Zmaa=2.800.000 s/m) sa
skoéter berakningsprogrammet om all hantering av scanningfenomen i betongen.

Foljden av detta ar att berdkningarna maste inledas vid tiden da avjamningsmassa
laggs pa, med den fuktprofil i betongen som raknats fram med hjalp av PPB [5] eller
motsvarande program. Den enda modifiering som behdver goéras ar att justera RF i
betongens Oversta del for att ta hansyn till kapillar insugning av vatten fran den
farska avjamningsmassan.

Detta sisthamnda har dock ringa betydelse, dels for att det handlar om sma mangder
fukt, dels for att det har marginell betydelse for slutresultatet om fukten skall torkas
bort fran 1-2 millimeter ned i betongen eller om den skall torka bort fran
avjamningsmassan.

Forandringen innebar ocksa en forenkling eftersom berakningen nu kan startas i ett
lage dar avjiamningsmassans RF ar hog tvars igenom; det finns alltsa inte langre
behov av att ange en gissad fuktprofil genom avjamningsmassan, och inte heller av
att ange nagon godtyckligt modifierad fuktprofil ned genom betongen.

For att kunna anvanda denna metodik kravs dock att betongen har hardat sa lange
innan avjamningsmassan har lagts pa, att effekter av fortsatt cementreaktion har
obetydlig inverkan pa slutresultatet. Enligt Stelmarczyks matningar av
hydratationsférlopp bér detta vara uppfyllt nagon manad efter gjutning. Jamforelse av
Stelmarczyks isotermer vid 6 respektive 12 manader visar att det sker endast en
marginell férandring under denna period. Isotermerna kan saledes bedémas vara i
huvudsak fardigutvecklade vid 6 manaders alder, och kanske ar de det redan vid tre
manader.
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