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SAMMANFATTNING

Dagens RBK-system for hantering av matningar efter uttorkning av betonggolv infor applicering
av en fuktkanslig golvbelaggning bygger pa fuktomférdelningsberakningar som gjordes 1979.
Forutsattningarna da var att golvbelaggningen betraktades som helt tat. Berdkningarna gjordes
med stora forenklingar, bl a ingick inte avjamningen och hysterés hos sorptionskurvorna
anvandes inte. Dessa berakningar ledde fram till méatningar pa ett s k ekvivalent djup, som har
anvants sedan dess. Pa det djupet forvantade man sig fa ett matvarde som &r en prognos av den
maximala relativa fuktigheten RF man kommer att fa narmast under golvbelaggningen.

Idag ar golvbelaggningarna inte langre helt tata”, i jamforelse med betongen eftersom vi ofta
anvander betong med mycket lagt vattencementtal som medfor att betongen ar mycket tat mot
fukttransport. Detta leder fram till att maximal RF under golvbel&dggningen som regel blir
betydligt lagre, ibland mycket lagre, an pa det ekvivalenta djupet.

For att kunna bedoma hur fuktigt det blir maximalt under golvbel&dggningen krévs det darfor idag
en berékning av omfordelningen av kvarvarande fukt vid golvlaggning lampligen baserad pa
fuktmatning pa mer &n ett djup. En sadan berakning kallas en fuktomfordelningsberakning.

Omférdelning av fukt under en golvbelaggning paverkas av en mangd parametrar. De mest
avgoOrande ar tatheten mot fukt hos golvbeldggningen och hos betongens ¢vre del. Dessa
materialegenskaper maste vara kanda och kanda i ratt RF-intervall. Dessutom ar det sa att
fuktomfordelningen sker i en komplicerad process som é&r olika pa olika djup, med uppfuktning
pa vissa djup som féljer sa kallade scanningkurvor. Detta maste beskrivas sa korrekt som mojligt
under en fuktomfordelningsberékning.

Tidigt i projektet har en preliminér VVagledning for fuktomfordelningsberékningar utarbetats.
Vagledningen har provats i en forsta workshop pa ett vél definierat fall. Dess olika delar har
sedan analyserats med jamforande berdkningar och parameterstudier. Betydelsen av olika
parametrar har pa sa satt kunnat kvantifieras. Med resultat och erfarenheter fran dessa studier och
denna workshop har Véagledningen reviderats.

Den reviderade Végledningen har i slutet av projektet testats i en andra workshop. | denna
konstruerades fyra testfall, med 6kande svarighetsgrad, dar nddvéandiga parametrar var exakt
definierade i det forsta fallet och var alltmer Gppna for deltagaren att sjélv kvantifiera i 6vriga
testfall. Berakningsresultaten fran workshopen sammanstélldes och analyserades. Uppkomna
skillnader i resultaten forklarades och behov av forbattring av Vagledningen identifierades.

Arbetet har lett fram till ett forslag till slutversion av VVagledningen for fuktomférdelnings-
berakningar (se bilaga 9). Till denna har ocksa utarbetats en Dokumentationsinstruktion (se
bilaga 10) som ska mojliggora en granskning av en fuktomfdrdelningsberdkning. Dessutom har
ett Bestallningsformular (se bilaga 11) tagits fram som gor det tydligt vad som ska ingd i en
bestéallning av en fuktomfordelningsberékning.
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1. BAKGRUND, SYFTE OCH GENOMFORANDE

1.1 Fuktomfordelningsberakningar idag

| dagslaget har byggbranschen aterkommande omfattande problem med att klara uttorkning av
betong innan golvlaggning. Detta skapar hinder i produktion, 6kade kostnader, 6kad teknisk och
ekonomisk risk samt 6kad miljopaverkan.

Ett satt att sékerstalla att betongen ar tillrackligt torr ar att géra en berakning av hur
fuktférhallandena kommer att omférdelas i bjalklagskonstruktionen éver tid. Tillvagagangséattet
anges som ett alternativ i RBK-systemet. Denna typ av berakning kallas
fuktomférdelningsberakning, eller bara omférdelningsberéakning.

Omfordelningsberakningar har forekommit i Sverige under en langre tid, men d& de betraktats som
svara och komplicerade berakningar har endast en handfull personer i Sverige har kunnat géra dem.
Tva omstandigheter har gjort att denna typ av berakningar har ékat kraftigt. For det forsta har
efterfrdgan fran branschen 6kat pa grund av de 6kande problemen med uttorkning av betong. For
det andra har ett anvandarvanligt berakningsprogram, WUFI, blivit vanligt i Sverige. | detta
program ar det enkelt att gora en berakning och presentera ett resultat, MEN det ar dock valdigt
svart att gora en korrekt berakning som ger ett tillforlitligt resultat. Genom granskning har det
konstaterats att direkt felaktigt utférda berakningar ar vanligt forekommande idag.

Omfordelningsberakningar gors idag av konsulter, pa olika satt och med olika antaganden och
foérenklingar. Det finns inga riktlinjer for hur berakningarna ska goras. Berakningsmetodiken
behover darfor standardiseras/definieras/beskrivas sa att berakningar gors pa ett transparent satt
och med acceptabla antaganden. Vidare maste det ga att bestalla en omfordelningsberakning pa ett
tydligt satt och den maste kunna dokumenteras korrekt for att sakerstalla saval forstaelse och
granskning som spar- och repeterbarhet.

Kombinationen av ett lattanvant program och en berakning som kraver hog kompetens medfor en
risk att berakningar utfors pa felaktigt satt och darmed stora risker for framtida fuktskador i golv,
speciellt fér entreprendrerna.

Forutom risken for skador finns aven maéjligheter. Om vi kan utféra palitliga
omfordelningsberakningar finns mojlighet till férkortade produktionstider, vilket i forlangningen
skulle innebara bade minskade kostnader och méjligheter till reducerad miljépaverkan.

For att minska bade risk och kostnader behéver branschen en tydlig process for bestallning,
utférande och dokumentation av omférdelningsberékningar.

1.2 Teknisk bakgrund

Manga golvmaterial och lim som ska laggas pa betongbjalklag ar fuktkansliga. Betongbjalklaget
maste darfor torkas ut for att golvmaterialet inte ska skadas av fukt och/eller alkali/hydroxidjoner.
For att kontrollera att uttorkningen har natt tillrackligt 1angt gors fuktmatningar i betongen. Sedan
lange har sddana matningar gjorts pa ett visst djup i bjalklaget, det s k ekvivalenta (méat)djupet. Det
ekvivalenta matdjupet kvantifierades 1979 med hjéalp av ett antal omférdelningsberakningar av
mycket enkelt slag, Nilsson (1979).

Férutsattningarna nar det ekvivalenta matdjupet togs fram 1979 var att:



- golvbelaggningen var matta som betraktades som helt tat,

- den enda betong som ingick i berdkningarna hade ett relativt hégt vattencementtal, vct, och var
darfor inte alls s tat som ovanpaliggande matta,

- bjalklaget bestod endast av ett material, en homogen betong, utan t ex ndgon avjamning,
- limfukt beaktades inte,
- hysterés i de 6vre delarna av bjalklaget beaktades inte.

Vissa golvbelaggningar ar mer genomslappliga for fukt, t ex linoleum, tragolv och textila golv. Detta
beaktas idag genom att tillata hogre RF p& samma ekvivalenta matdjup som for tata belaggningar.
Dessa golvbelaggningar tal egentligen inte hogre RF &n tatare golvmaterial, men man tillater hogre
RF p& matdjupet eftersom det kommer att bli torrare an s& under belaggningen pa grund av dessa
materials storre fuktgenomslapplighet.

Den acceptabla RF-nivan pa matdjupet, vid anvandning av genomslappliga golvbelaggningar, har
satts efter "erfarenheter”. De granser som sattes 1979 har visat sig fungera nagorlunda. De
erfarenheter man har forlitat sig pa ar relevanta sa lange man har golvbelaggningar med ungefar
samma fukttransportmotstand och betong med samma fukttransportegenskaper som tidigare.

Med nya fuktegenskaper hos beldggningar och nya betongkvalitéer galler inte dessa erfarenheter
langre. Man maste basera sig pd en bedémning av vilken fuktnivd man kommer att fa alldeles under
golvbelaggningen, inte pa matdjupet. For att bedéma detta kravs en omférdelningsberakning.
Foérfarandet anges aven i RBK-systemet som ett satt att verifiera att uttorkningen av betongen ar
tillracklig.

De omférdelningsberakningar som avses i detta dokument syftar till att kvantifiera de fukttillstand
som kommer att uppstd under en golvbelaggning som appliceras pa ett undergolv bestdende av en
avjamning pa ett betongbjalklag och da ta hansyn till alla relevanta faktorer. Som regel ska den
beraknade, maximala fuktbelastningen pa ytskiktets undersida jamféras med ett acceptabelt
fukttillstdnd, RFok, ofta missvisande kallat "kritiskt fukttillstdnd”. Syftet med
omfordelningsberakningen ar att kontrollera att den existerande fuktférdelningen vid tiden for
golvlaggning kan godkannas som en tillracklig grad av uttorkning, dvs att det kritiska
fukttillstandet for belaggningen inte éverskrids under brukstiden.

Golvmaterialleverantorer maste darfor tanka om, fran erfarenheter av vad man kunnat tillata pa
matdjupet, till vad man kan tillata p& undersidan av golvbelaggningen. Man maste ta fram kunskap
om de kritiska fukttillstdnden fér golvmaterialen, vilket bland annat har konstaterats i SBUF 13498
Fuktegenskaper for golvkonstruktioner - materialegenskaper.

Med ett allmant accepterat satt att genomféra omférdelningsberakningar 6ppnar sig flera nya
mojligheter:

= byggtiderna kan kortas genom att torkkrav blir mer exakt kvantifierade istallet for de
schablonartade krav som galler idag,

= potentiell mgjlighet till applicering av ytskikt pa betonger med héga uppmatta fuktnivaer,

= inverkan av de verkliga egenskaperna hos ingdende material kan kvantifieras; idag "klumpas” t
ex alla golvbelaggningar av en viss typ ihop utan hansyn till att de &r olika tata och hansyn tas inte
till olika betonger,



= fuktskaderiskerna blir mindre om man tar hansyn till fukt fran avjamningar och lim, vilket
negligeras idag,

= matdjupen for kontrollmatningar kan nyanseras och acceptabla fuktnivaer pa dessa matdjup kan
kvantifieras pa ett mer tillforlitligt satt,

= materialleverantérer kan "uppmuntras” att 1ata testa sina material och tillhandahalla uppgifter
om de egenskaper som kravs.

1.3 Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet ar att mojliggora férbattrad hantering av uttorkning av
betongbjalklag genom att ta fram vagledningar som méjliggér séakra omférdelningsberakningar.
Projektet syftar till att utarbeta praktiska vagledningar for att beskriva hur moderna
omfoérdelningsberakningar vid applicering av ytskikt pa betongbjalklag ska genomféras, hur de ska
bestallas och hur de ska dokumenteras.

I arbetsgruppen bakom denna projektansékan ingar majoriteten av de personer som utfort
omfordelningsberakningar i Sverige under langre tid. Arbetsgruppen har i ett forarbete till denna
projektansokan identifierat ett antal fragestallningar som kraver kanslighetsanalyser och Round-
Robin tester innan slutgiltiga vagledningar kan publiceras. Projektets detaljerade syfte ar att
genomfora dessa analyser och tester. Resultaten fran detta arbete ska sedan ligga till grund for
véagledning for omférdelningsberakning, samt mall for bestallning och dokumentation.

Anvandare av dokumenten:

= Mall for bestallning av omférdelningsberéakning ska anvandas av entreprenérer, och eventuellt
byggherrar, som har behov av en omférdelningsberéakning. Discipliner som kommer att vara
hjalpta av detta ar projekteringsledare, projektchefer, platschefer och skadeutredare.

= Vagledning for utférande av omfordelningsberakningar ska anvéandas av den som utfor
berakningen, oftast en konsult.

= Mall for dokumentation av omférdelningsberdkningar ska innehalla tva delar:

- En sammanfattande del som beskriver resultatet pa ett lattillgangligt satt for
uppdragsgivaren och som uppskattar sékerheten i resultaten.

- En detaljerad beskrivning av indata och antaganden som méjliggor tredjepartsgranskning av
berakningen.

Dokumenten ska sakerstalla att relevanta och valavvagda materialparametrar anvands och att
materialdata ar tillampad pa ett korrekt satt for att kunna bygga hallbara bjalklagskonstruktioner
av cementbaserade material, utan okad risk for fuktskador.



1.4 Genomfdrande
Projektets genomforande redovisas kortfattat i foljande kapitel och i detalj i bilagorna 1-11. Har ges
en oversikt.

Strukturen for dokumenten togs fram tidigt i projektet. De fragestallningar som identifierats i
férarbetet har undersotkts genom kanslighetsanalyser och Round-Robin tester.

Slutsatserna fran kanslighetsanalyser och Round-Robin tester har inarbetats i bilagorna till
rapporten som &r:

- mall for bestallning,

- mall for dokumentation,

- végledning for utférande av omférdelningsberakningar samt,
- verktyg fér scanningkurvor.

1.4.1. Mall for bestallnings & dokumentation

Det ar viktigt att berakningsuppdraget preciseras i detalj och att férutsattningarna anges noggrant.
Mall for bestallning av omférdelningsberakning ska innehalla en kort bakgrund, en precisering av
det aktuella syftet och en detaljerad lista 6ver aktuella forutsattningar.

For att omfordelningsberakningar ska vara anvandbara fér branschen behéver resultaten av
berakningen dokumenteras i tva delar. En del som beskriver resultatet pa ett lattillgangligt satt for
uppdragsgivaren och som uppskattar sédkerheten i resultaten. Sakerheten kan t.ex. varderas enligt
det system som ByggaF anger for fuktsdkerhetsprojektering. Den andra delen ska méjliggéra
tredjepartsgranskning av berakningen dar indata och antaganden beskrivs i detalj inklusive kallor.

Utifran arbetsgruppens breda erfarenhet av denna typ av uppdrag i kombination med resultaten i
round-robintesten har dessa mallar tagits fram.

1.4.2. Vagledning for omfordelningsberékning i golvkonstruktioner

1.4.2.0 Véagledning berakningar
For att berakningar ska blir tillférlitliga och jamforbara behoévs en vagledning for utférande av
omfordelningsberakningar.

Strukturen for denna togs fram inledningsvis. For att fardigstalla den behévdes dock ett antal saker
klargoras. Dessa ar kopplade till de olika delmomenten i en omférdelningsberakning.

1.4.2.1 Materialegenskaper

For fuktberakningar kravs i forsta hand tva fuktegenskaper hos alla ingdende material:
sorptionskurvor och fukttransportkoefficienter. Egenskaperna maste galla for just de material som
ar aktuella, inte bara for "liknande” material eller material i samma materialgrupp. Har kan man
inte vara nog forsiktig. Fuktegenskaperna maste vara kvantifierade i ratt RF-intervall, dvs i det RF-
intervall som uppkommer under berakningen.

Under en omférdelning kommer delar av vissa material att bli uppfuktade. Det innebar att det inte
racker med de fuktegenskaper som galler vid desorption, utan det kravs aven fuktegenskaper som
galler vid 6vergang mellan desorption och absorption, s k skanning; i forsta hand
absorptionsskanning, dvs uppfuktning efter en viss uttorkning.

Har finns ett antal férutsattningar/antaganden som har utretts inom projektet.

1. Hur viktigt det ar att beakta fuktberoendet hos PVC-mattor och linoleummattor.



2. Hur mycket pa sakra/osadkra sidan hamnar man nar man bortser fran ett tragolvs
fuktkapacitet.

3. Hur stort blir felet om man vi bortser fran fuktberoendet hos ett limmat tragolvs fuktmotstand
Z (och fuktkapacitet)!

1.4.2.2 Randvillkor mot mark

1 en platta pa mark ar det rimligt att tro pa att RF ar 100 % i marken. Marktemperaturen alldeles
under bjalklagskonstruktionen kraver egentligen en 4D-berékning, med t ex Heat.
Marktemperaturen under byggtiden &r lagre &n under brukstiden. Det "svaraste” snittet ar centralt
i byggnaden. I Fukthandboken (Arfvidsson et al 2018) finns diagram som kan ge viss vagledning
med hansyn till byggnadens storlek, isoleringstjocklek, marktyp etc. men detta galler for brukstiden.

Projektet ska utarbeta en lathund med vagledning kring hur man beskriver randvillkoren under
byggtiden och i det tidiga bruksskedet i férsta hand for en rektangular byggnad, som funktion av
byggnadens storlek och markforhallanden.

1.4.2.3 Initial fuktprofil = fuktprofil vid golvlaggning

Aktuell fuktprofil fore omfordelningens start kan beraknas pa olika satt och kopplas till
fuktmatningsresultat pa ett eller flera djup. 1 princip ar det bjalklagets fuktprofil efter uttorkning
som ska berdknas eller beskrivas, vid tidpunkten for applicering av det fuktkansliga ytskiktet.
Berakning kan ske med prognostiseringsverktyg som till exempel TorkasS fér betong med
Byggcement, eller Bi-Dry alternativt PPB for betong med Bascement. Uttorkningsberakningarna
gors for sa langa torktider att ett antal relevanta fuktprofiler erhélls som kan utgora "initial
fuktprofil” infér omférdelningsberakningar. Alternativt kan fuktprofilen uppskattas med hjalp av
RBK-matningar pa ett antal djup i aktuellt bjalklag.

1.4.2.3.1 Initial fuktprofil — effekt av avjamning

Hansynstagande till avjamning innebar en sarskild fragestallning. Den uttorkade betongytan
kommer att uppfuktas ndgot da avjamningen appliceras. Under det fortsatta uttorkningsskedet
torkar forst avijamningen bade uppat och nedat till betongen. S& smaningom torkar betongen genom
avjamningsskiktet.

Projektet har utrett i vilken utstrackning det gar att forenkla anvandningen av
desorptionsskanningkurvor genom en kanslighetsanalys. Vidare kommer alternativet att helt bortse
fr&n avjamningen att kommenteras i vagledningen.

1.4.2.3.2 Bestdmning av initial fuktprofil

Berakning av initial fuktprofil kan naturligtvis géras med samma berakningsverktyg som ska
anvandas for omfordelningsberakningen, med vissa reservationer, se nedan. Eftersom det ar fraga
om berakning av uttorkning av betongkonstruktioner kan med foérdel ocksa andra verktyg anvandas,
t ex Torka$S, BI-Dry och PPB, som f n inte ar anvandbara for omférdelningsberakningar.

Dessa berakningsprogram tar hansyn till sidant som ar speciellt for uttorkning av betong, som
normalt inte ingdr i andra berakningsverktyg, framférallt sjalvuttorkning, kemisk bindning av
vatten samt &ldersberoende sorptionskurvor och fukttransportegenskaper. Dessa parametrar maste
beaktas pa nagot férenklat satt om mer traditionella fuktberakningsverktyg anvands for
uttorkningsberakningen.

Uttorkningsberakningen syftar inte till att beskriva uttorkningsférloppet i minsta detalj, utan till
att fa fram en sannolik fuktprofil vid tidpunkten for applicering av golvmaterialet med beaktande av
uttorkningsférhallandena under tiden narmast dessférinnan.



En uppmatt fuktprofil (RF-profil) kan anvandas som utgangspunkt fér omférdelningsberakningen. 1
s& fall ar det viktigt att absolutvardena hos uppmatta RF ar sa tillforlitliga som moéjligt, tex genom
RBK-metoden.

Genom kanslighetsanalyser och berakningsjamforelser har lamplig avvagning mellan
uttorkningsberakningar och uppmétning for att bestamma den initiala fuktprofilen analyserats,
med hansyn till aktuella férutsattningar i ett antal typfall.

1.4.2.4 Initialvillkor vid omférdelningsberakning
Omférdelningsberakningen startar med den initiala fuktprofilen och att ett ytskikt appliceras.
Innan berakningen startas ska tvd moment genomféras.

1.4.2.4.1 Definition av startpunkter pa absorptionsskanningkurvor

Genom kanslighetsanalys har osakerheten med anvandning av en sorptionskurva kvantifierats. Ett
verktyg, SimScan, har utvecklats som ger en absorptionsskanningkurva vid en startpunkt (w, RF)
pa desorptionsisotermen for ett material dar data finns for desorption, absorption och ndgon/nagra
skanningkurvor.

1.4.2.4.2 Hansyn till limfukt

Vid anvandning av vattenbaserade lim far det Gversta skiktet av avjamningen ett omedelbart
fukttillskott. Detta kan modelleras péa olika satt och under olika antaganden, vilka paverkar
osakerheten i beréakningen. Skillnaderna vid modellering och mellan olika antaganden har
kvantifierats i projektet genom kanslighetsanalyser.

1.4.2.5 Round-Robin omférdelningsberédkning

Med ytskiktets fukttransportmotstand tillagt och andring av randvillkoren till de som galler under
brukstiden gérs nu omférdelningsberakningen med start i den initiala fuktprofilen, inklusive
eventuell limfukt och med hansyn till att fuktforhallandena pa vissa djup féljer
absorptionsskanningkurvor.

Den sista stora delen av detta projekt utgjordes av en workshop med Round-Robin tester av ett antal
vanliga bjalklagsuppbyggnader i olika berakningsverktyg som anvands i Sverige idag; Wufi, Wufi2D,
KFX, Vadau. Olika antaganden prévades och effekterna av dessa analyserades.
Berakningsverktygens for- och nackdelar har dokumenterats och en "Att tanka p&”-/"Att gora’-lista
for respektive berakningsverktyg har utarbetats.

1.5 Begransningar
Problematiken inom uttorkning av betongbjalklag innehaller flera olika delar:

- fuktmatning; vi vet inte om vi mater ratt,
- kritiska och hogsta tillatna fukttillstand; vi vet inte vad som ar kritiskt,

- brister och luckor i materialdata; vi vet att det saknas uppgifter om relevanta
materialegenskaper och kvalitetssakrade metoder for att ta fram dessa”,

- fuktomférdelningsberakningar; vi vet att vi raknar pa olika satt.

Detta projekt ar begransat till den sista punkten, fuktomférdelningsberakningar.
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2. KALIBRERING AV BERAKNINGSVERKTYG

2.1 Introduktion

Fuktomférdelningsberakningar, fortsattningsvis kallat omférdelningsberakningar, utférs idag med
olika berakningsverktyg och i olika delar av projekterings- och produktionsprocessen. Oavsett i
vilket skede en omférdelningsberakning utfors sa syftar denna till att faststalla nar det ar mojligt
att applicera ovanpéliggande ytskikt med acceptabel risk for att fuktrelaterade skador inte ska
uppsta. Primart anvands berakningsverktygen WUFI (ref X), KFX (ref X) och REDIST (ref X) for
berakningarna. Ytterligare tillgangliga programvaror som skulle kunna vara lampliga for &ndamalet
ar VADAU (ref X) och DELPHINE (ref X).

Sedan lange ar det kant att de olika beréakningsverktygen, WUFI, KFX och REDIST, som anvands
for omfordelningsberakningar skiljer sig nagot at och delvis har olika forutsattningar, mojligheter
och begransningar for att utféra omférdelningsberakningar. Skillnaderna mellan verktygen avser
flera olika delar sasom t.ex.:

- Berakningsverktygens numeriska uppbyggnad och losningsmodeller t.ex. formagan att beakta
eller inte beakta hysteres och sa kallade scanningkurvor samt hur dessa beaktas numeriskt.

- Berakningsverktygens mojligheter att hantera och applicera olika typer av materialdata sdsom
t.ex. fuktberoende fukt- och varmeledningsférmaga samt representation av sorptionskurvor etc.

- Berakningsverktygens mojlighet och struktur for att modellera material, materialskikt och
sammansatta konstruktioner av olika material med t.ex. antalet tillgangliga celler eller antalet
mojliga material att applicera i modellen samt i forekommande fall hur de appliceras i cellerna
och cellstrukturen.

- Berakningsverktygens anvandarvanlighet.

Eftersom programmen inte har utvarderats och jamforts tidigare ar det aven okant om numeriska
avvikelser eller avvikande kdnda numeriska lésningsmetoder som skapar divergens i resultaten kan
férekomma i de olika berakningsverktygen.

Aven om det finns svarigheter i att faststélla huruvida de olika berékningsverktygen raknar ratt
finns det ett behov av att sakerstalla att verktygen raknar lika samt att effekten av eventuella
skillnader i verktygen faststalls och hanteras.

2.2 Syfte

Det 6vergripande syftet samt det faktum att omférdelningsberéakningar utférs med olika
berakningsverktyg med olika férutsattningar, moéjligheter och begransningar goér att jamforelse,
kontroll och kalibrering av de berakningsverktyg som anvands i projektet och tillika anvands i
skarpa projekt ar fullt nédvandig.

Syftet med jamforelsen, kontrollen och kalibreringen ar att sékerstalla att likvardiga resultat
erhalls nar berakning utfors pa en och samma konstruktion med samma rand- och initialvillkor
samt likvardiga materialdata.

I de fall avvikelser i resultat uppstar fran de olika berakningsverktygen ar avsikten att rapportera,
samt om mojligt faststalla och forklara, de faktorer som ger upphov till avvikelsen. Vid avvikelser
var avsikten att utvardera om dessa har nagon paverkan pa omfordelningsberakningar.
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2.3 Avgransningar - Berakningsfall
Jamforelsen, kontrollen och kalibreringen som avses i denna rapport avgransas till en utvardering
av fem grundlaggande berakningsfall.

| fall 1 - 4 studeras en enkel konstruktion med 200 mm betong och ett helt tatt skikt i botten som
antas motsvarande en tat kvarsittande form. Fall 5 utgors av en mer komplex konstruktion.

Berakningsfallen, berédkningsresultaten och diskussionen redovisas i detalj i Bilaga 1.

2.4 Sammanfattande analys och diskussion

Genom en iterativ process dar framst materialdata succesivt justerats har en god korrelation mellan
de olika beraknade fallen erhallits for saval enkla som mer komplicerade konstruktioner nar
berakningarna utférs av olika personer och med olika verktyg. For att erhalla korrelation i
berakningsresultaten kravs dock stora anstrangningar och det féreligger en rad olika hinder som
maste overvinnas.

Oavsett vilken materialdata som anvands s& maste denna vara 6verensstammande p& en mycket
hog detaljeringsgrad nar den appliceras i respektive berdkningsverktyg. Sma skillnader kan utan
vidare ge upphov till betydande avvikelser vid jamforelse av beraknad fuktprofil, relativ fuktighet pa
ekvivalent matdjup eller hogsta relativ fuktighet under en plastmatta. Aven materialdata som
tillsynes ser ut att vara helt éverensstammande kan innehalla avvikelser som ar tillrackligt stora for
att skapa betydande divergens i det berdknade resultatet.

Hinder utgors vidare av pa vilket satt och under vilka férutsattningar som materialdata appliceras i
de olika berakningsverktygens utformning. Ett exempel &r om funktionsbaserade materialdata
appliceras genom kurvpassning eller styckvis linjar interpolation mellan punkter. I det senare fallet
maste antalet punkter som den styckvisa linjara interpolationen sker mellan vara forhallandevis
hogt. I det fall funktionsbaserade materialdata appliceras genom kurvpassning méaste funktionen for
den aktuella kurvan vara forhallandevis lika for att inga avvikelser ska forekomma mellan
respektive materialdata. Sattet som t.ex. funktionsbaserade materialdata appliceras p i
berakningsverktygen varierar enligt ovan vilket i sin tur ger upphov till svarigheter i studien dar
berakningsverktygen och materialdata har fatt justeras samt interpoleras fram for att liktydiga
materialdata 6verhuvudtaget ska kunna ansattas i verktygen. Sannolikheten fér att ett och samma
uppdrag som utférs med tva olika berakningsverktyg inte ger ett och samma entydiga svar ar
séledes forhallandevis stor beroende pa forutsattningar, mojligheter och begransningar i den
aktuella programvaran.

| korta ordalag kan det konstateras att jamforelsen, kontrollen och kalibreringen av
berakningsverktygen bedéms ha lyckats men att det har varit en omstandlig process att lyckas.

I samtliga fall i jamforelsen, kontrollen och kalibreringen av de tre berékningsverktygen har
kontinuerligt en sorptionsisoterm anvants fér samtliga verktyg och inverkan av hysterés och
scanningkurvor har pa sa vis omintetgjorts. Orsaken ar att mojligheten som finns for att beakta
hysteres i KFX och REDIST idag ar "besvarlig” i WUFI. Den paverkan pa beraknat resultat som
hyrsterés kommer att ha maste utredas och i praktiken hanteras genom ingenjérsmassiga metoder.

Studien tar upp tva specifika fall, ett valdigt enkelt och ett som ar nagot mer komplext. Det
komplexa fallet bedoms kunna motsvara ett vanligt forekommande fall fran verkligheten. Med
hanvisning till de avvikelser som konstaterats och olikheter i berakningsverktygen finns ett legitimt
skal att fortsatta studera och jamféra hur de olika berakningsverktygen fungerar fér andra
materialkombinationer och om de anvands pa optimala satt, t.ex. beaktar inverkan av hysteres.
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I aktuell studie sa ses dven processen fram till att erhalla korrelation som en del av resultatet.

Under denna har framst tva intressanta observationer gjorts.

Under berakningsprocesserna har sa gott som samtliga inblandade vid ett eller flera tillfallen
gjort enstaka eller flera former av inmatningsfel. Samtidigt kan det konstateras att aven sma
avvikelser kan fa mycket stor betydelse for berakningsresultatet. Problematiken bor i ett
praktiskt perspektiv hanteras pa ett sadant satt att risken for inmatningsfel elimineras t.ex.
genom nagon form av kontrollsystem etc. Eventuella kontrollsystem skulle dven kunna
kombineras med system for erfarenhetsaterforing.

Vidare har det konstaterats att den iterativa process som skett succesivt dar framst
forutsattningar och materialdata systematiskt har justerats har varit forhallandevis rérig och
periodvis svar att kontrollera. Desto fler individer som ar inblandade nar man samtidigt ska
forsoka gora samma sak i flera olika berakningsverktyg har varit svar. For framtida arbete bor
det noteras att kalibreringar av detta slag tar mycket langre tid och kraver mycket mer energi
och styrning &n vad som initialt uppskattades. Den framsta orsaken till réran bedéms dels vara
att fa samtliga individer och berdkningsverktyg att géra samma sak, fa alla individer att forsta
vad de andra gor samtidigt men ocksa det faktum att det ar en rad olika parametrar som man
kan justera i berakningsverktygen.

2.5 Slutsatser och rekommendationer
Nedan sammanfattas slutsatser samt de rekommendationer som bedéms kunna ges baserat pa
resultaten fran studien.

1.

Det gar att erhélla korrelation mellan de olika berakningsverktygen som inkluderats i studien
aven om det ar forhallandevis svart beroende pa de olika forutsattningar som finns for att
ansatta liktydiga materialdata i respektive verktyg.

Skillnaderna pa ekvivalent matdjup for mer komplexa fall kunde erhallas ner till 0.2 % RF.

Justeringar i sval berakningsverktygen som anpassning till optimala materialdata har varit
nodvandig for att erhalla korrelation.

Olikheter i begransningar, méjligheter och férutsattningar i de olika berakningsverktygen gor det
svart att erhalla exakt samstammighet i beraknade resultat.

. Skillnaderna mellan beraknat resultat for de olika berédkningsverktygen kunde faststéllas till ca

0,2 % i relevanta sammanhang sasom t.ex. ekvivalent matdjup runt 85 % relativ fuktighet samt
for maximal relativ fuktighet under ytan pa en tat matta.

. Skillnader som kan uppfattas som mycket sma och forsumbara i applicerade materialdata kan ha

stor betydelse for berdknat resultat. Mycket exakt matdata kravs for ett antal parametrar for att
kunna utféra palitliga omférdelningsberakningar.

Ytterligare parameterstudier kravs utéver de fall som studerats i denna studie for att utreda hur
berakningsverktygen agerar nar de anvands optimalt samt med andra material och
materialkombinationer.

System for att hantera svarigheten och de fel som kan uppstd i att ansatta exakt samma
materialdata samt rand- och startvillkor etc., dvs rena handhavandefel, boér upprattas i det fall
omfordelningsberakningar skall anvandas kommersiellt.
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3. INVERKAN AV FUKTBEROENDET HOS YTSKIKT

3.1 Bakgrund — syfte

Vid fuktomférdelningsberakningar beskrivs som regel ett golvmaterial som ett
fukttransportmotstand, eller fuktmotstand, Z (s/m) eller ett SD-varde (m). Dessa ar inga konstanter
utan i hog grad beroende av fuktnivan RF.

Har gors en jamforelse mellan berakningar med ett konstant fuktmotstand Z i ett visst RF-intervall
for golvbelédggningen och berdkningar med fuktberoende fukttransportkoefficient 5(RF).

3.2 Berakningsfall
Totalt 18 berakningsfall har undersokts, tolv utan avjamning och sex med 30 mm avjamning, med
PVC-matta, linoleummatta respektive tragolv:

A. UTAN avjamning: 20 cm betong, ensidig uttorkning

V. "Vinterfallet”: uttorkning ett ar i konstant +20°C 30 % RF; omférdelning i +20°C 30 % RF
S. "Sommarfall 1”: uttorkning ett ar i konstant +20°C 50 % RF; omférdelning i +20°C 50 % RF
B. MED 30 mm avjamning pa 20 cm betong, ensidig uttorkning

S. "Sommarfall 2”: uttorkning ett ar i konstant +20°C 50 % RF; omférdelning i +20°C 50 % RF

Detaljerade beskrivningar av berakningsfallen och beréakningsresultaten redovisas i Bilaga 2.

3.3 Resultat

Berakningarna med fuktberoende § (RF) far anses vara det helt korrekta sattet att behandla
inverkan av fuktberoendet ytskiktens fuktmotstand Z. Berakningarna med konstant Z i ett visst
givet RF-intervall, har (30,85), ger tydligt ett helt annat resultat.

Foér PVC-mattan blir maximal RF under mattan 0.5 - 0.7 % RF hogre i de olika berakningsfallen om
man anvander ett konstant Z for RF-intervallet (30,85). Detta beror inte pa att man raknat med
eller utan fuktberoende Z utan pa att RF-intervallet (30,85) har for lag 6vre intervallgrans;
beraknad maximal RF ar betydligt hégre, ca 88-90 % RF. Fuktmotstandet Z(30,85) ar helt enkelt
storre an det verkliga fuktmotstandet hos mattan eftersom RF under mattan ar storre an 85 %! Det
ar pa "sakra sidan” att rakna med ett for stort fuktmotstand.

For linoleummattan fas samma effekt, men s mycket storre, upp till 8.5 % RF hogre med konstant
Z (i ”fel” RF-intervall. Detta beror dven har pd att det konstanta fuktmotstandet Z som anvants
galler i ett for "torrt” RF-intervall, dvs pa "sakra sidan.

For tragolvet ar bilden mer oklar. Har ar den mest avgérande parametern vilket klimat man har
ovanfor golvmaterialet eftersom tragolvet har sa litet fuktmotstand.

3.4 Slutsatser

Slutsatserna av dessa berakningsfall ar

1. Fuktomférdelningsberakningar bor géras med fuktberoende fukttransportkoefficient for
golvmaterialet.
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2. Fuktomférdelningsberakningar kan goras med konstant fuktmotstdnd, om man sakerstaller att
det konstanta fuktmotstandet Z galler i ett RF-intervall med en 6vre grans som ar mindre an
beraknad maximal RF under golvbelaggningen. Berékningen blir da pa "sakra sidan”. Om
skillnaden &r stor mellan berdaknad maximal RF och den dvre gréansen i RF-intervallet kan
skillnaden blir lite val stor.

3. Fuktomférdelningsberakningar far inte géras med fuktmotstand hos golvmaterialet som galler i
RF-intervall dar den 6vre RF-gransen ar stérre an berdknad maximal RF under
golvbelaggningen.
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4. RANDVILLKOR MOT MARK

Randvillkoren i marken under en platta pd mark &r tva. Det ena ar RF i draneringslagret som satts
till 100 % RF. Det andra ar marktemperaturen som beror pa uteklimatet, rumsklimatet, byggnadens
storlek och form samt varmeisoleringen under betongplattan.

Ett forenklat satt att berakna temperaturskillnaden éver varmeisoleringen har tagits fram. Med
denna kan man antingen vélja marktemperaturen och RF = 100 % som randvillkor i marken eller
anvanda en ekvivalent RF i marken och konstant temperatur genom hela konstruktionen.

TS TS
Betong RF I RF 1
Tbta I [
; A Thtg _ J
\\ ['
e .
Isolering ’ \\ : ',’
» y \\ ! Il
™ I
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DKM I I r
\ Tmark RF mark = 100 %) k Tmark = Totg.  RFmark = RFexy )

| |

Randvillkor, typ A Randvillkor, typ B

Figur 4.1. De bada alternativa randvillkoren i marken. (DKM = Dranerande och Kapillarbrytande
Material)

For att berdkna marktemperaturen kravs egentligen icke-stationara 3D-berékningar for hela
bottenplattan och en s& stor markvolym under denna att randvillkoren kan beskrivas, som regel
med &rsmedeltemperaturen pa stort avstand fran byggnaden. Fér den aktuella tillampningen ar
detta sallan rimligt; forenklade berakningar bér kunna anvandas i de flesta fall.

En rimlig approximation &r att basera randvillkoret i marken pa de stationara
temperaturférhallanden som kommer att rdda under byggnadens mitt da varmekudden byggts upp.
Detta borde ge forhallanden som ar pa "sakra sidan”, dvs uttorkningsmajligheterna nedat
underskattas under fuktomférdelningen.

Temperaturskillnaden AT dver en varmeisolering mot mark mitt under en rektangular byggnad med
langd x bredd = L x B (m) kan beraknas med en metod enligt Fukthandboken, Arfvidsson et al
(2018):

AT:Tinne-Tmark=(l-Umitt)'Tinne-Tute (1)
dar temperaturerna inomhus och utomhus ar arsmedeltemperaturer.

Storheten umit kan uppskattas ur nedanstdende figur hamtad ur Fukthandboken.
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Figur 4.2. Storheten umitt Som funktion av den "ekvivalenta jordtjockleken” d (m) och byggnadens
bredd B (m) for nagra olika rektangulara former hos byggnaden.

En fylligare beskrivning ges i Bilaga 3.

Dar redovisas ocksa resultatet av en icke-stationar berakning av marktemperaturens variation
under en arscykel. Temperaturskillnaden blir omvand alldeles i bérjan, under ndgon vecka. Det tar
ca en manad for att temperaturskillnaden ska bli +2C, vilket motsvarar en ekvivalent RF i marken
pa 90 % enligt randvillkoret B. ovan. Efter tvd manader nas ca 3C, motsvarande 85 % RF och efter
fyra manader nas ca 4C, motsvarande 80 % RF i marken enligt randvillkor B.

Berakningen ar ett extremfall och anda nas rimliga uttorkningsmajligheter nedat redan nagon
manad efter att betongplattan gjutits. Randvillkoret enligt ekvation (1) bor darfor vara anvandbart i
de flesta fall.
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5. WORKSHOP 1 - ROUND-ROBIN TEST:
FUKTOMFORDELNINGSBERAKNINGAR FOR ETT VAL
DEFINIERAT FALL

5.1 Bakgrund

Sedan lange ar det kant att de olika berdakningsverktygen som anvands for
omfordelningsberakningar skiljer sig ndgot &t och delvis har olika férutsattningar, méjligheter och
begransningar for att utféra omférdelningsberékningar.

Utover skillnaderna i respektive programvara sa kan det dven skilja pd hur konsulten som utfér
berékningen bygger sin berdkningsmodell for det specifika fallet.

5.2 Syfte - avgransningar

Studien syftar till att utvardera om skillnader av vasentlig karaktar riskerar att forekomma vid
utférande av omférdelningsberakningar. | det fall skillnader forekommer avses att férsoka faststalla
vad skillnaderna kan bero pa.

Studien ar en pilotstudie i syfte att ge en indikation om, och i s fall hur stora avvikelser som kan
férekomma i beraknat resultat for en omfordelningsberakning. Eftersom syftet ar att ge en férsta
indikation ar det aven motiverat att begransa studien till ett specifikt berakningsfall.
Berakningsfallet ar forvisso ett fingerat fall men var bedémning ar att mycket snarlika fall finns i
verkligheten dar omférdelningsberakningar utfors.

Denna specifika studie begransas ocksa till de tre berakningsverktyg, WUFI, KFX och REDIST, som
beddéms vara de mest vanligt forekommande vid utférandet av omférdelningsberakningar i Sverige.

5.3 Metod - beréakningsfall

Studien genomférdes som ett Round-Robin test dar sju stycken konsulter med hég fuktteknisk
kompetens och omfattande erfarenheter av att utféra omférdelningsberakningar gavs i uppdrag att
med valfritt berakningsverktyg enskilt utféra en omférdelningsberakning for ett valdefinierat fall.

Berakningsfallet var ett 180 mm betongbjalklag pa kvarsittande platform, avjamnat och uttorkat i
ett givet klimat. Matvarden fran avjamningen och pa "ekvivalent” djup i betongen tillhandaholls.
Med dessa uppgifter skulle en initial fuktprofil konstrueras och en fuktomférdelningsberakning
goras efter applicering av en plastmatta med valdefinierade fuktegenskaper.

Alla detaljer i forutsattningarna ges i Bilaga 4.

5.4 Berakningsresultat
Exempel pa beraknade fuktprofiler och RF under golvbelaggningen ges i nedanstaende figur.

18



0,20
0,18
0,16
0,14

£0,12

75; 0,10

T 0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

- @#3 —.=#4

a5 60000 #H

72
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 mar-20 dec-22 aug-25 maj-28

RH (%) Time (months)

Figur 5.1. Beraknad fuktprofil (RF) i bjalklaget under ytskiktet efter tva ar (till vanster).
Beraknad RF 6ver 10 ars tid under plastmattan (till hoger.

Ytterligare berakningsresultat ges i Bilaga 4 dar ocksa en évergripande och detaljerad analys gors
av skillnaderna mellan berdkningsresultaten.

5.5 Slutsats och rekommendationer
Nedan sammanfattas slutsatserna som kan dras av studien och rekommendationer for fortsatt
arbete.

1. Resultatet frdn Round-Robin testet visar tydligt att det rader en klar divergens i beraknat
resultat for olika konsulter och att det finns ett stort behov av att skapa riktlinjer och standarder
for hur omférdelningsberakningar skall utféras.

2. Frégan sakerhetsmarginaler behéver utredas dar det behéver faststallas om och i sé fall nar, var
och hur eventuella sdkerhetsmarginaler ska beaktas.

3. Eventuella skillnader i de olika berékningsverktygen behéver utredas. Vidare behdver
berakningsverktygen kalibreras mot varandra samt faktorer och parametrar som skapar
avvikelser identifieras sa att likvardiga resultat kan erhallas alternativt att skillnader i framtida
berakningsresultat kan forklaras. En mindre sddan delstudie ar daven utford i aktuellt projekt
som ar knuten till denna studie.

4. En omfattande parameterstudie bor stallas upp dar en rad olika relevanta parametrar samt dess
inverkan p& berakningsresultatet studeras. Parametrarna som studeras bér bland annat
innefatta:

a. Noggrannhet i och sattet att applicera initial fuktprofil beroende pa olika forutsattningar.
b. Inverkan av att beakta eller forsumma limfukt.
¢. Inverkan av att anvanda eller inte anvanda scanning

d. Vilken noggrannhet kravs pa materialdata, framst sorptionsisotermer och
fukttransportkoefficienter, samt sattet och med vilken noggrannhet materialdata appliceras pa i
berakningsverktyget.
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e. Hur stor skillnad ar det med WUFIs fingerade fasta scanningkurva som inkluderas i
sorptionsisotermen jamfort berédkningar med KFX och REDIST.

f. Vilken paverkan har korrekt &nggenomgangsmotstand pé ytskiktet samt med det dven vilken
betydelse det har for inom vilket intervall ytskiktets fukttransportmotstand ar testat. Vilken
inverkan har ett variabelt fukttransportmotstand.
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6. WUFI — MOJLIGHETER OCH BEGRANSNINGAR

6.1 Bakgrund - mojligheter

Berakningsverktyget Wufi har fatt stor spridning i Sverige och anvands bland annat for berakningar
av fuktomférdelning i betongbjalklag. Verktyget ar nagorlunda anvandarvanligt och har detaljerade
anvisningar for de flesta fragor en anvandare stélls infor.

Den stora fordelen med Wufi ar hanteringen av randvillkoren for den aktuella konstruktionen. De
flesta av de klimatparametrar som ingar ar avsedda for konstruktioner i klimatskalet och anvands
inte alls for betongbjalklag.

En annan stor fordel med Wufi &r en omfattande databas med materialegenskaper for manga
material och produkter. Materialdata for olika betonger och avjamningsmassor ar dock ratt
begransade. Anvandaren har ett stort ansvar att inforskaffa nédvandiga materialdata for de
material som ingar i den konstruktion denne vill géra berakningar for. De material som ingar i
databasen ar sallan de som ingdr i en betongbjalklagskonstruktion i Sverige.

Programmet har vissa begransningar, sarskilt for fuktomférdelningsberakningar. Eftersom Wufi fatt
s& stor spridning, och ar sa anvandbart, beskrivs har de begransningar som programmet har som
paverkar mojligheterna att anvanda det for fuktomfoérdelningsberakningar.

I samband med workshop 1 gavs méjlighet till att fa detaljerad information om Wufi direkt fran
utvecklarna.

6.2 Begransning 1 — endast en sorptionskurva

I Wufi kan man bara anvanda en sorptionskurva for respektive material. Denna begransning
komplicerar en fuktomfordelningsberakning eftersom det i delar av konstruktionen behdvs flera
skanningkurvor, for ett och samma material, som startar i olika punkter p& desorptionsisotermen.

Wufi har valdigt manga berakningsceller och det ar orimligt att beskriva olika materialegenskaper, t
ex skanningkurvor, och olika initiala fukthalter for varje berakningscell. Istallet tvingas man
gruppera flera beréakningsceller till ett materialskikt med vissa egenskaper, och samma initiala
fukthalt, som da blir desamma for alla berakningsceller i skiktet.

Detta leder fram till att man ibland maste avbryta berakningen, spara de beraknade fukthalterna,
andra skanningkurvorna och fortsatta berakningen. Detta &r komplicerat men fullt genomférbart
och det kraver en stor omsorg av anvandaren.

6.3 Begransning 2 — fukttransportbeskrivning med D

Fuktflodet beskrivs i Wufi med en ekvation med tva termer. Den ena termen har angtrycket p som
fukttransportpotential och diffusionsmotstandsfaktorn p(RF) som fukttransportegenskap. Den andra
termen har fukthalten w som fukttransportpotential och diffusiviteten D som
fukttransportegenskap.

Den forsta termen sags ofta beskriva "angtransport” och den andra termen sags beskriva
"vatsketransport”. Detta kan vara relativt korrekt for vissa material, som t ex tegel, dar det finns
véatsketransport och diffusion av vattendnga. For manga andra material sker den évervagande
fukttransporten inte pa dessa vis, men ekvationen i Wufi kan anvandas anda. Det ar mer frdga om
vilken metod man har anvant for att mata fukttransportegenskaperna och vilken ekvation som
anvants i utvarderingen av matresultaten.

21



Termen med fukthalt som drivkraft for fukttransporten w och diffusiviteten D som
fukttransportegenskap ar egentligen avsedd for ren vatsketransport. Den har i WUFI tva
alternativa diffusiviteter Dww respektive Dws. Den ena diffusiviteten anvands av Wufi da det yttersta
materialet star i direktkontakt med vatten, t ex da det utsatts fér regn. D& anvands denna
diffusivitet pa alla djup och i alla material. Nar regnet upphér och det inte langre finns vatten pa
ytan anvands den andra diffusiviteten.

Alla diffusiviteter i Wufi 6kar monotont med fukthalten, dvs de minskar aldrig da fukthalten okar.
Detta ar inte teoretiskt korrekt. Diffusiviteten kan mycket val vara mindre vid en hégre fukthalt;
det beror pa materialets porstorleksférdelning och konnektiviteten mellan porer av olika storlek.
Matematiskt ar diffusiviteten beroende av hur sorptionskurvan, egentligen suctionkurvan, lutar vid
olika fuktnivaer. Suctionkurvor har inte alltid en lutning som hela tiden blir storre.

S& lange det inte finns nagra temperaturgradienter i ett material kan man anvanda vilken term som
helst for att beskriva fukttransport. Det ar mer en fraga om vilka matvarden som finns tillgangliga
for det aktuella materialet. For fuktomférdelningsberakningar med Wufi satter man lampligen
diffusiviteterna Dww och Dws lika med noll och anvander darmed bara den férsta termen och da med
diffusionsmotstandsfaktorn u(RF) som fuktberoende, dvs som en funktion av RF.

I Wufi finns detta redan for manga av de material dar fuktegenskaperna kommer fran svenska
publikationer. Det vanliga sattet i Sverige att beskriva den totala fukttransporten i ett material med
anghalten som transportpotential och en fukttransportkoefficient §(RF) som egenskap har i Wufi
raknats om till diffusionsmotstandsfaktorn pu(RF).

e Anvand diffusionsmotstandsfaktorn u(RF), och inte diffusiviteter D, for
fuktomférdelningsberakningar med Wufi.

o Sakerstall att diffusionsmotstandsfaktorn u(RF) beskriver den totala fukttransporten, dvs
granska kallan till uppgifterna.

6.4 Begransning 3 — temperaturgradient

Vid fukttransport under en temperaturgradient i materialet, t ex vid golvvarme och vid
temperaturskillnader over ett bjalklag, fungerar inte &nghalten/angtrycket som ensam
fukttransportpotential i material med vatsketransport eller transport av adsorberat vatten, t ex
betong och tra. Vatsketransport drivs av porvattentrycket som kan beskrivas som en funktion av RF.
Transport av adsorberat vatten beskrivs sannolikt battre med RF 4n anghalten/angtrycket som
transportpotential. Av dessa skal bor inte Wufi anvandas vid temperaturgradienter i material med
vatsketransport eller vasentlig transport av adsorberat vatten.

¢ Anvand inte Wufi for fuktomférdelningsberékningar i konstruktioner med golvvarme eller med
temperaturskillnader.

De flesta andra tillgangliga berakningsverktygen har samma begransningar. Det ar bara VaDau
som kan beskriva fukttransport med porvattentrycket som transportpotential. Det ar dock
komplicerat att bestamma tillhérande fukttransportkoefficienter.
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7. PARAMETERSTUDIE

I BILAGA 5 redovisas resultat fran en omfattande parameterstudie utford i syfte att undersoka
vilka faktorer som har stor betydelse vid en omfordelningsberakning, och som saledes maste anges
med god precision.

Parameterstudien har utforts pa sa satt att ett basfall har definierats, dar alla parametrars varden
ar givna, och darefter har en parameter i sénder varierats och berdknat resultat jamforts med
basfallet.

Basfallet har definierats som en ensidigt torkande konstruktion bestdende av matta med
fuktgenomgangsmotstandet z=1,5 Ms/m limmad till en 25 mm tjock avjamningsmassa som i sin tur
ar lagd pa 180 mm betong med egenskaper liknande vct 0,50. Limmet antags tillféra fukt med 100
g/m2 och primern mellan avjamningsmassa och betong har fuktgenomgangsmotstandet z=5000 s/m.
En viss initial fuktférdelning har antagits rada i konstruktionen. Storleken pé inverkan av de olika
parametervariationerna ar mycket troligt beroende av basfallets exakta utformning och av den
initiala fuktfordelningen. Man kan saledes inte utga fran att varje parametervariation alltid, oavsett
ovriga forutsattningar, har just den relativa inverkan som redovisas i denna rapport.

I varje enskild omférdelningsberdkning bér berédkningsresultatets kanslighet for variationer i indata
kontrolleras separat. Resultaten av denna parameterstudie visar dock foljande:

< Initialprofilen: Vid mycket tat golvbeldggning har fuktférdelningen i betong och
avjamningsmassa liten betydelse for vilken maximal RF som uppnas under
omfordelningsforloppet. Det ar istéllet den totala mangden fukt i underlaget som har betydelse.
Vid éppen golvbelaggning har fordelningen (initialprofilen) stor betydelse. Kravet pa noggrann
inmatning av fuktférdelningen okar saledes ju 6ppnare golvbelaggning som anvands.

I fall dar avjamningen ar tunn i forhallande till betongtjockleken behéver den initiala
fuktférdelningen i avjamningen inte beskrivas i detalj. Det racker att istéllet ansatta ett konstant
RF-varde tvars igenom som ger en bra representation av avjamningens medelfukthalt. Exakt vad
“tunn” innebar ar inte mojligt att ange helt generellt.

= Representation av initialprofilen: Olika berakningsverktyg ger olika férutsattningar for att
beskriva initialprofilen. For WUFI har det visats att for det basfall som anvants i denna studie
kan en grov beskrivning med en "trappa” baserad pa tre matvarden (ett i avjamningen, tva i
betongen) ge god 6verensstammelse med en berakning baserad pa en mycket finindelad
beskrivning av initialprofilen. | REDIST anges RF-profilen normalt alltid med en finindelad
kurva (ett varde for varje cell).

Tva extremt felaktiga initialprofiler i betongen har provats. Dessa profiler utgérs av rata linjer,
dvs ingen som helst naturlig krokning i fuktférdelningen. Dessa profiler skapar avvikelser om -11
till +3 % RF fran basfallets beraknade ca 83,5 % som maximal RF. Dessa avvikelser &r en god
indikation pa de storsta majliga fel som felaktigheter i initialprofilen kan ge upphov till.
Sjalvklart galler dessa varden enbart for just det aktuella basfallet, men eftersom detta fall ar
nagorlunda likt vanligt forekommande konstruktioner kan vardena anda vara av visst intresse.

= Golvbeldggningens tathet: Golvbeldggningens tathet har generellt en stor betydelse for vilken
maximal RF som kommer uppsta narmast under golvbelaggningen. Betydelsen blir stérre ju
dppnare golvbelaggningen ar. For att f god precision i beraknad maximal RF kréavs darfor battre
precision i angiven tathet ju 6ppnare golvbelaggningen ar.
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Avjamningsmassans sorptionsisoterm och fukttransportkoefficient: Ju lagre avjamningsmassans
isotermer ligger, desto hégre kommer berdknad RF narmast under golvbelaggningen att bli. |
basfallet i denna studie ar avjamningen 25 mm och betongen 180 mm. Ett fel i avjamningens
isoterm om 25% ger vid detta tjockleksforhallande ett fel i beraknad maximal RF om ca 0,3 % RF.

Aven avjamningens fukttransportkoefficient har begransad betydelse sa lange aviamningen ar
tunn i forhallande till betongen. Vid det tjockleksforhallande som namndes ovan kan ett fel om 25
% i angiven transportkoefficient orsaka ett fel i maximal berdknad RF om ca 0,1-0,2% RF. Ju
Oppnare golvbelaggningen ar desto storre blir detta fel.

Avjamningens tjocklek: En tunnare avjamningsmassa medfér hégre RF narmast under
golvbelaggningen, forutsatt att avjamningsmassan ar sa torr da golvbelaggning paférs att den
senare kommer att fuktas upp. Ju tunnare avjamningsmassan ar desto viktigare ar det att ha en
korrekt uppgift om dess tjocklek for att na god precision i omférdelningsberéakningen. I de
studerade fallen kan skillnaden mellan 10 och 30 mm avjamningsmassa orsaka en férandring av
maximal berdknad RF om ca 1,5 %RF.

Betongens sorptionsisoterm och fukttransportkoefficient: Betongen ar det material som
volymmassigt dominerar konstruktionen. Dess isoterm har darfor stor betydelse for hur mycket
fukt som totalt finns i konstruktionen. | det basfall som har anvants i denna studie medfér ett fel
om 25 % i betongens isoterm att beraknad maximal RF férandras med 0,2 — 0,3 % RF.

Betongens transportkoefficient: Ett fel om 25% i betongens transportkoefficient kan férandra
berdknad maximal RF med 0,4 — 0,8 % RF. Férandringen ar relativt starkt beroende av
golvbelaggningens tathet. REDIST och WUFI visar dock kvalitativt olika inverkan av betongens
transportkoefficient.

Hysteres: For en korrekt berakning av utvecklingen av RF narmast under golvbelaggningen
kravs att hansyn tas till hysteresen mellan absorptions- och desorptionsisotermer i
avjamningsmassa och betong. Om endast en enda isoterm anvands kommer materialets
fuktkapacitet att dverskattas, vilket leder till att berakningsresultaten visar en alltfor liten
forandring av RF vid en given andring av fukthalten (under pagéende scanningférlopp).

Dynamiska scanningisotermer: Med "dynamiska” avses har att scanningisotermerna hela tiden
beraknas utifran det fukttillstdnd som rader (beskrivet som kombinationen av RF och fukthalt).
Det ar detta som sker i verkliga material, och korrekta berakningsresultat kraver sdledes strangt
taget att hansyn tas till detta. | REDIST gors detta med automatik. | berakningsverktyg som
WUFI ar det daremot i praktiken oméjligt att utfora eftersom det kraver byte av isotermer vid
olika tider for olika djup i konstruktionen, och varje sddan scanningisoterm maste berdknas och
matas in manuellt. Den férenklade scanningisoterm som anvants i WUFI i denna
parameterstudie ger dock en forhallandevis bra éverensstammelse till motsvarande berakningar
utférda i REDIST som hanterar bade absorptions- och desorptionsscanning. Det finns dock
skillnader i berakningsresultaten fran de bada programmen som mdéjligen kan bero pé att
scanning hanteras pé olika satt.

Limfukt: Mangden limfukt och tekniken att placera och férdela denna i berakningarna har liten
eller férsumbar betydelse for berdknad maximal RF under det egentliga omférdelningsforloppet,
forutsatt att avjamningsmassan har nagorlunda tjocklek (ca 15 mm eller mer) och ar nagorlunda
normalt torkad, dvs ca 75 % RF eller lagre. | de studerade fallen férandras beraknad maximal RF
med ca 0,3 %RF d& limfuktmangden 6kas fran 0 till 100 g/m2. Limfukten har daremot betydelse i
ett tidigt skede eftersom RF i gransen mellan avjamning och golvbeldaggning kommer att vara
mycket hog (ca > 95 % RF) under tiden narmast efter att golv lagts.
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Omgivande klimat ovanfoér och under golvet efter golvlaggning: Arstidsberoende fluktuationer i
klimatet ovanfér golvet har mycket liten inverkan pa beraknad maximal RF under
golvbelaggningen. Ett konstant arsmedelvarde kan i de flesta fall anvandas. Vid mycket 6ppen
golvbelaggning kan dock arstidsvariationerna bli markbara.

Cellstorlek: For att f& god precision i beraknad maximal RF narmast under golvbelaggning/lim
bor 6versta berakningscellen i avjamningsmassan vara sa tunn som mojligt. En celltjocklek upp
till ca 3-5 mm i avjamningsmassan beddms vara acceptabel, om dock beroende av skiktets totala
tjocklek. Aven indelningen av celler i betongen paverkar resultatet i avjamningens 6versta cell.

Tidssteg: | denna studie har tidssteget i de numeriska berakningarna inte paverkat vilken
maximal RF som uppnas. | praktiska berakningar bor, som alltid, tidssteget varieras i syfte att
kontrollera att valet av tidssteg inte paverkar det beraknade resultatet.

Berakningsverktygen WUFI respektive REDIST har i denna studie givit i huvudsak mycket
likartade resultat. | enstaka fall syns en kvalitativ skillnad i resultaten, se t.ex. avsnitt 6.6.1 —
6.6.2. Aven i berakningen av basfallet erhalls en viss skillnad; 83,64 % RF for REDIST mot 83,15
% RF for WUFI. De exakta orsakerna till dessa skillnader &r inte kanda, men det forefaller troligt
att de olika satten att hantera scanning respektive fukttransportkoefficientens RF- eller
fukthaltsberoende kan vara orsak.

Vi vill poangtera att det ar vasentligt att ha bra data dels pa radande fuktprofil, dels pa materialens
sorptionsisotermer, eftersom dessa tillsammans avgor hur stor total mangd fukt som finns i
betongen och avjamningsmassan, och eftersom denna mangd har mycket stor betydelse for det
beraknade resultatet.
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8. INVERKAN AV SCANNINGFORLOPP

I BILAGA 6 redovisas resultat av berakningar som utforts i syfte att undersoka hur stor betydelse
valet av modell for scanningisotermerna har pa berdknad maximal RF narmast under en limmad
matta efter omfordelning av kvarvarande fukt. Berdkningarna ar i huvudsak utférda for enkla
konstruktioner av enbart matta och betong. Syftet med detta ar att halla férutsattningarna sa enkla
som mojligt for att underlatta tolkningen. En kompletterande berakning har utférts dar aven
avjamningsmassa och limfukt simuleras.

| berakningarna har tva typer av scanningférlopp simulerats: Dels en version dar absorptions- och
desorptionsscanningisotermer har olika form, dels en dar desorptionsscanningisotermen ansatts ha
samma form som absorptionsscanningisotermen. Utéver detta har det &ven prévats att berakna
scanningen utan egentlig scanning, utan enbart med ett direkt "hopp” dver fran
desorptionsisotermen till absorptionsisotermen.

Resultaten visar att s& lange nagon form av rimlig scanningisoterm anvands sa har den exakta
formen péa scanningisotermen liten betydelse for beraknad maximal RF under det huvudsakliga
omférdelningsférloppet (dvs det omférdelningsférlopp som sker veckor och manader efter
mattlaggning, inte de narmaste dygnen efter mattlaggning). Daremot har valet av form pa
scanningkurvan mycket stor betydelse for beraknad maximal fukthalt. OM det &r transporten av
hydroxidjoner som &r avgoérande for risken for nedbrytning av mattlim, och om det ar ratt att denna
transportkoefficient ar beroende av fukthalten, sa har scanningkurvans form stor betydelse for hur
stor risken for limnedbrytning blir.

Berakning utan scanning, genom att lata uppfuktning ske langs desorptionsisotermen, ger for laga
RF-varden och for hdga fukthaltsvarden an berakning med en rimlig scanningkurva. Vid
uppfuktning langs absorptionsisotermen erhalls istéllet for hoga RF-varden och for 1aga w-varden.

En svarighet i berakningarna ar att modellera fukttransportkoefficienten pa ratt satt. I litteraturen
redovisas vanligtvis endast data for fukttransport vid antingen ren desorption eller ren absorption,
men for en korrekt omférdelningsberakning behdvs data for fukttransportkoefficienten bade vid
desorptionsscanning och vid absorptionsscanning. | berakningarna i denna delstudie har
fukttransportkoefficienten tagits fran data matta vid ren desorption, och sedan modellerats som
beroende av fukthalten for att pa sa satt kunna anvandas dven vid absorptionsscanning.

En slutsats av studien ar att det behdvs mer information om hur scanning sker och hur
scanningkurvor ser ut under olika omstandigheter.

En annan slutsats ar att det behévs mer information om hur fukttransportkoefficienten varierar
med RF eller fukthalt vid scanningforlopp.
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9. SIMSCAN: VERKTYG FOR SCANNINGKURVOR

| projektplanen anges att milstolpe 8 avser utveckling av ett berakningsverktyg for simulering av
scanningisotermer. Ett sddant verktyg har utvecklats och redovisas som en separat Excel-fil, kallad
SimScan. | BILAGA 8 beskrivs verktyget och vad som goérs i Excel-filen.

Scanningisotermer ar de jamviktskurvor som beskriver fukttillstdndet i ett material som 6vergar
fran torkning till uppfuktning eller vice versa. |1 SimScan berdknas sddana scanningisotermer med
utgangspunkt i det aktuella fukttillstdndet samt desorptions- och absorptionsisotermernas
fuktkapacitet vid den aktuella fukthalten. I det féljande beskrivs den matematiska modell som
anvands i SimScan.

Scanningisotermers form beskrivs utforligare i delrapport fran Milstolpe 5 och 7, se BILAGA 7.

I modellen berdknas absorptionscanningkurvans fuktkapacitet (lutning) vid varje givet fukttillstand
(beskrivet som RF och w) som en fraktion av fuktkapaciteten enligt absorptionsisotermen vid denna
fukthalt. P& motsvarande satt beraknas desorptionscanningkurvans fuktkapacitet (lutning) vid
varje givet fukttillstand (RF och w) som en fraktion av fuktkapaciteten enligt desorptionsisotermen
vid den aktuella fukthalten. Vid fortsatt andring av fukthalten under pagaende scanningférlopp
andras fukttillstandet (RF) i enlighet med den aktuella scanningfuktkapaciteten. Fukttillstandet
efter nasta tidssteg beraknas saledes helt och hallet utifrdn den situation som rader fore tidssteget.

Principen illustreras i Figur 9.1.

MFukthalt
W
(¢ ) Cscan.abs( ¢’W)
Cscan_.des( ¢’W)
w Cd E(w Cabs(w)
/
bea ¢ b HAY

fuktighet

Figur 9.1. lllustration av hur scanningkapaciteten (fuktkapaciteten vid scanning) beraknats. ¢ och w
ar den RF och den fukthalt som rader vid jamvikt enligt scanningisotermen.

En exponent k anvands for att ge scanningisotermen lamplig form.

For att gdéra modellen fér scanningisotermer praktiskt anvandbar behovs fuktkapaciteten vid
absorption respektive desorption som funktion av RF. Denna kan beraknas pé flera olika satt. |
BILAGA 8 beskrivs en relativt enkel modell for sorptionsisotermer som gor det méjligt att enkelt
berakna fuktkapaciteten vid varje given RF. | berdakningsverktyget SimScan anvands en modell som
baseras pa tre passningsparametrar; A, B och n.
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Excel-bladet SimScan innehaller sex flikar:

5.
6.

Som INPUT behdvs data for absorptions- och desorptionsisotermer for det aktuella materialet.
Operatéren bor ocksa ha en uppfattning om hur scanningisotermer rimligen ser ut for det aktuella

Instruktioner
Passa ABn
Scanning
Diagram 1
Testsida

Atgérda fel

materialet.

Som OUTPUT fran Excel-filen erhalls scanningisotermer, absorption saval som desorption, vid
scanning fran en RF till en annan. Gransvarden for scanningintervallet anges av operatoren.
Lampligen véljs det intervall som kan antas bast motsvara den situation som kommande

omfordelningsberakning avser.

Utdata kan sedan kopieras in i annat berédkningsprogram, t.ex. WUFI, for fortsatt
omfordelningsberakning. | ett mer automatiserat program, som t.ex. REDIST, kan
scanningkapaciteten beraknas allteftersom sa att man inte i forvag behéver gissa vilket

scanningintervall som blir relevant.

70 T T T

60 -

50 -

S
o
T

Fukthalt [kg/m3]
w
o

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Relativ fuktighet [%]

100

Figur 9.2 Exempel pa hur exponenten k paverkar beraknade scanningkurvor i SimScan: Scanning
fran 60 till 90 till 60%RF. Gron: Exponent=0,5, bla: 1,0, magenta: 1,5, svart: 2,0. (Beraknat for ett

material liknande en avjamningsmassa.)

28



10. WORKSHOP 2 — TEST AV DOKUMENT

Workshop 2 hade som mal att deltagarna skulle enas om utformningen av Vagledningen och
Dokumentationsinstruktionen for fuktomférdelningsberakningar. Utkast till dessa bada testades
genom att anvanda dem i fyra "hemuppgifter” som alla deltagare skulle l6sa infér workshopen.

Resultatet av dessa tester erhélls genom att jamfora deltagarnas respektive lésningar, identifiera
eventuella skillnader samt forklara dessa skillnader. Skillnaderna diskuterades liksom
konsekvenserna for utformningen av Vagledningen och Dokumentationsmallen.

Vid workshopen gjordes ocksa grundliga genomgangar av tidigare delprojekt, framst
parameterstudien och beréakningsverktyget SimScan. Dessa redovisas inte har.

De versioner av Vagledningen och Dokumentationsmallen som testades infér workshopen finns som
bilagor till BILAGA 10.

Polygon | AK, genom S Olof Mundt-Pedersen och Oskar Linderoth, utformade fyra hemuppgifter med
6kande svarighetsgrad och minskande preciseringsgrad. Den detaljerade beskrivningen av
respektive hemuppgift finns som bilaga till BILAGA 10. Kompletterande information gavs for ett par
av uppgifterna.

Till varje hemuppgift féljde en Excelfil med materialegenskaper.

Sju projektdeltagare l6ste tre av de fyra hemuppgifterna, den fjarde var en "slamkrypare”, fyllde i en
utsand redovisningsmall med berakningsresultaten och en dokumentationsmall fér varje uppgift.
Dessa sandes sedan till projektledaren som lat sammanstalla resultaten.

Sammanstallningen utsandes i god tid infér workshopen och en del skillnader kommenterades via
mail. Nagra fragetecken och enkla misstag besvarades respektive rattades till och nagra reviderade
berakningar gjordes fore workshopen.

De fyra hemuppgifterna beskrivs i detalj i BILAGA 10. Lésningarna har sammanstallts och
skillnader identifierats och delvis forklarats.

Vagledningen och Dokumentationsmallen diskuterades i detalj vid workshopen. Beslut om
férandringar har inarbetats i respektive dokument.

De fyra hemuppgifterna presenteras kort nedan, tillsammans med exempel pa jamforelser mellan de
sju berékningarna for respektive uppgift.

Alla detaljer redovisas i BILAGA 10.
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10.1 Hemuppgift 1 — pagjutning pa plattbarlag

Pa ett 50 mm tjockt plattbarlag, som levererats torkat till 75 % RF, har gjutits 200 mm betong med
vct 0.5. Bjalklaget har senare avjamnats med 20 mm avjamning. Efter uttorkning ar initial
fuktprofil vid mattlaggning given, se figur 10.1.

Fukthistorien var beskriven i kvalitativa termer. "Alla” materialegenskaper var givna, inklusive
(absorptions-)skanningkurvor i en Excelfil.

Exempel pa beraknade fuktprofiler ges i figur 10.1. Alla berdkningsresultat utom tva ligger inom +1
% RF pa alla djup och under 12-15 ar. De tva profiler som avviker beror pa ett missforstand om
golvbelaggningens tathet respektive ett kopieringsfel fran Excelfilen.

12 years
RH (%]
+20C 50 %RF 50 55 60 65 70 75 80 85
AVJAMN 60 70 80 I %0 1
0 ;
50 E ]
L

—Initial fuktprofil i btg
och plattbérlag nar

BETONG |10 |  2vidmningen appliceras

—Initial fuktprofil i btg
och plattbérlag nar
mattan appliceras

Height [m]

150

200

PLATT-
BARLAG

+20C 50 %RF

Figur 10.1. Given initial fuktprofil (till vanster) for Hemuppgift 1. Sju berdknade fuktprofiler efter
12 ars fuktomférdelning (till héger)

10.2. Hemuppgift 2 — bjalklag med kvarsittande form av trp-plat

Pa en TRP-plat har en betong gjutits med storsta tjocklek 250 mm som har avjamnats med 40 mm
avjamning. Efter uttorkning har RF matts pa fyra djup i betongen och péa tva 20 mm tjocka skikt av
avjamningen, se figur 10.2.

Fukthistorien var beskriven i osdkra, kvalitativa termer. "Alla” materialegenskaper var givna,
exklusive skanningkurvor. Skanningkurvor skulle berdknas med verktyget SimScan, med givna
exponenter for betong respektive avjamning.

De konstruerade initiala fuktprofilerna visas i figur 10.2.

Fyra initialprofiler ar beraknade kurvor som ligger inom nagon % RF fran matvardena pa de fyra
djupen. En av dessa ligger under matvardena medan de andra tre ligger pa eller 6ver matvardena.
En ligger ett par % RF éver matvardena i botten av betongen.

Tre initialprofiler ar "trappor” dar trappstegen bérjar pa respektive matdjup, dvs ar mycket pa
"sakra sidan”. (Begreppet "trappa” forklaras i bilagan.)
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Figur 10.2. Konstruktionen, med méatvarden pa sex djup (till vanster). Sju konstruerade initiala
fuktprofiler (till hoger)

Orsaken till skillnader i beréakningsresultat identifierades varefter en del berdkningar reviderades
dar det gjorts misstag. Efter dessa andringar ligger maximala RF hos alla berédkningarna inom +0.3
% RF, se figur 10.3.

RH over time (underneath PVC)
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Figur 10.3 Resultat av reviderade berakningar: trearsprofiler respektive RF under mattan
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10.3 Hemuppgift 3 — foggjutning mellan HD/F-plattor

En 200 mm foggjutning i langsfogen mellan HD/F-plattor, som avjamnats med 40 mm avjamning,
ska beraknas med en férenklad endimensionell modell. Det avjamnade bjalklaget har torkat fyra
manader i +20°C / 60 % RF. Matvarden var tillgangliga fran fyra djup i fogbetongen och tva skikt i
avjamningen efter uttorkningen.

Materialegenskaperna var avsiktligen oklara i denna uppgift. Bara produktnamnet var givet fér
plastmatta och avjamning. For betongen fanns matningar med Burkmetoden. Detta gav skillnader i
anvanda materialdata.

Det ar ungefar samma initialprofil i alla sex berdkningarna men det ar mycket snabbare uttorkning
nedat i tva. Det ar ocksa mycket snabbare omférdelning i dessa och de ger ett hégre RFmax, men
tidigt och under kort varaktighet. Férklaringen ar mycket enkel: dessa berakningar har mycket
storre fukttransportkoefficienter for betongen. Den ena berodde pé ett enkelt raknefel medan den
andra berodde pé att operatoren hade beaktat betongens unga alder.

Ovriga fyra berékningar gav relativt lika resultat, se figur 10.4. De skillnader som finns berodde pa
olika fuktmotstand hos mattan respektive olika lutning hos skanningkurvorna.

RH (%]
70 75

Figur 10.4. Beraknade fuktprofiler fran fyra berakningar varav en har mycket lagre Z-varde hos
mattan an ovriga.

Detaljerade jamforelser och férklaringar finns redovisade i BILAGA 10.
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11. SLUTSATSER

Projektet har lett fram till bland annat f6ljande slutsatser

e Fuktomfordelningsberékningar kan mojliggora kortare uttorkningstider utan att &ventyra
fuktsékerheten.

e Materialleverantérer maste da lamna det gamla sattet att ange acceptabel fuktniva efter
uttorkning pa ekvivalent djup och istallet ange detta pa materialets undersida.

e For att fuktomfordelningsberakningar ska bli meningsfulla maste materialleverantorer

o kunna tillhandahalla tillférlitliga fuktegenskaper hos sina material.
o kunna tillhandahalla relevanta uppgifter om vilken fuktpaverkan materialen tal.

e Det gar att erhalla mycket god korrelation mellan de olika berakningsverktygen som
inkluderats i studien aven om det ar forhallandevis svart beroende pa de olika
forutsattningar som finns for att ansétta liktydiga materialdata i respektive verktyg.
Olikheter i begransningar, mojligheter och forutsattningar i de olika berdkningsverktygen
gor det svart att erhalla exakt samstammighet i beraknade resultat.

e Berakningsverktygen har alla vissa begransningar. Sa till exempel kan de for narvarande
inte hantera konstruktioner med temperaturgradienter som t ex vid golvvéarme.

e Fuktomfordelningsberékningar bor goras med fuktberoende fukttransportkoefficient for
golvmaterialet. Om ett konstant fuktmotstand anvands ar det viktigt att det galler i ett RF-
intervall som &r relevant i berékningen, dvs inte hogre 6vre RF-intervallgrans &n vad som
uppkommer i berakningen.

e Betongens fukttransportegenskaper ar helt avgdrande for resultatet av en
fuktomfordelningsberakning. Det &r viktigt att

o Sadkerstélla att anvanda data &r korrekta och att ange kéllan.
0 Att beakta betongens hardningsbetingelser sa att fukttatheten inte dverskattas.

e Avjamningen och delar av betongen kommer som regel att genomga en
uppfuktningsprocess.

o Det ar da viktigt att ha tillgang till scanningkurvor for dessa material.
o Ett verktyg, SimScan, har tagits fram for att konstruera sadana kurvor, men
forutsatter att sorptionskurvorna &r kénda.

e En fuktomférdelningsberakning innehaller manga detaljerade steg och det ar latt att géra
enkla misstag. Det &r darfor viktigt att

o Vagledningen for fuktomfordelningsberékningar foljs i detalj.
o Berékningen dokumenteras i detalj genom att folja Dokumentationsinstruktionen.
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12. FORTSATT ARBETE

Under projektets gang har en hel del moment identifierats som kréaver ytterligare undersokningar.
Nagra av dessa kommenteras nedan.

Handelseforloppet i de 6versta skikten i betongen och avjamningsmassan

De dversta skikten nara ytan i respektive material fuktas upp i samband med att ovanpaliggande
material appliceras. For betong sker uppfuktningen nar aviamningsmassan laggs péa och for
avjamningsmassan sker uppfuktningen av limfukt. Efter det att den dversta ytan fuktats upp vet vi
inte hur mycket och hur snabbt denna torkar ut eller hur fuktomférdelningen sker.

I samband med att aviamningen appliceras pa underliggande betong sker en uppfuktning av
betongen. Hur mycket vatten som tranger ner i betongen och hur langt ner denna tranger ar okant.
Uppfuktningen, hur stor eller liten den ar och oavsett hur djupt den tranger ner ger upphov till att
RF stiger, vilket sannolikt sker utmed en scanningisoterm. Eftersom dagens matmetoder begransas
av att det inte gar att mata i betong pa tunnare djup &n 35 mm gar det inte att sakert faststalla
vilken RF betongen har i de éversta 35 mm har vid mattlaggning. | sammanhanget blir det relevant
att kunna faststalla om vi fortfarande befinner oss pa en scanningkurva eller om RF i betongen
atergatt till desorptionsisotermen.

Hur hantera golvvarme

Manga betonggolv har golvvarme inkopplad under stora delar av perioden med fuktomférdelning.
En del betongbjalklag har hogre temperatur pa undersidan an pa ovansidan. For att da kunna
berakna fuktforhallandena kravs att man kan beskriva fukttransport under temperaturgradienter.
Detta kraver en fukttransportekvation med tillhérande fukttransportkoefficienter som kan
anvandas for detta. Det behdvs ocksé sorptionskurvor och scanningkurvor vid olika
temperaturnivaer. Teorin for detta ar klar men det fordras omfattande laboratoriematningar under
kontrollerade betingelser.

Berédkningsosadkerheten och sédkerhetsmarginaler (se dokumentationsmall) vs befintliga
paslag

Osakerheten i fuktomférdelningsberakningar utférda enligt den framtagna Vagledningen har inte
kvantifierats i projektet. Det ar darfor svart att valja en lamplig sakerhetsmarginal da
berakningsresultat ska jamforas med uppstallda uttorkningskrav. Berdkningsosakerheten bor
kvantifieras pa satt som liknar kvantifieringen av matosakerheten i RBK-matningar, dvs
osakerheten hos de ingdende parametrar ska identifieras och effekten av dem kvantifieras. Notera
att berakningsosakerheten kan utgoras/paverkas av flera olika faktorer, sdsom t.ex.

- kvaliteten pa materialdata,

- vald av berakningsmetod, t ex trappsteg eller berédknad fuktprofil

- val av berakningsverktyg,

- risken for inmatningsfel,

- antalet matpunkter som initial fuktprofil beror av samt matosakerheten i dessa.

Osakerheterna hos dessa parametrar kan sedan sattas sedan samman till en samlad
berakningsosakerhet. Utdver berédkningsosakerheten kan det vara relevant att omarbeta sattet att
hantera matosakerheten i RBK-méatningarna nar de tillampas i en omférdelningsberdakning, se sista
punkten ovan. | dagens system gors en matning per position pa ekvivalent méatdjup och en
matosakerhet adderas till resultatet. Vid en omférdelningsberéakning gors ibland fyra matningar i
samma position men pa olika djup fér att ta fram en initial fuktprofil att anvanda vid
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omfoérdelningsberakningen. Flera matningar, pa olika djup, borde kunna reducera paslaget for
matfel.

Potentiella matfel och potentiell berdkningsosakerhet bér aven viktas mot varandra, dvs
sannolikheten att det blir fel i samtliga steg bor beaktas. Vidare bor det beaktas att underliggande
teorier for dagens RBK-system inte beaktar ndgon berakningsosakerhet alls.

Hardningsberoende hos betongens fuktegenskaper, foére och efter golvlaggning

En avgdérande parameter i en fuktomfordelningsberakning ar tatheten mot fukttransport hos
betongens dversta skikt. Egenskaperna hos detta skikt varierar med tiden och med djupet beroende
pa hur betongen har hardats fram till tidpunkten for golvlaggning. Egenskaperna kommer aven att
fortsatta att &ndras under fuktomfordelningens gang i takt med att bindemedelsreaktionerna
fortsatter med olika hastighet pé olika djup.

Detta behéver kvantifieras med laboratorieundersékningar och en modell behdver utvecklas, och
verifieras, som kan beskriva betongens fukttransportegenskaper vid olika ekvivalent alder.

Kritiska gransvarden, RF vs w + olika material

Uttorkningskraven som anvands vid fuktomférdelningsberéakningar idag ar som regel av valdigt
enkelt slag: en RF-niva som inte far 6verskridas. Underlaget for denna RF-niva ar magert och
baseras pa gamla erfarenheter av betong och golvmaterial for ett halvt sekel sedan. Det ar inte alls
sakert att det ar en fuktnivd, RF eller fukthalt, som &r det ratta sattet att beskriva ett kritiskt
gransvarde for att undvika nedbrytning eller forandring av golvmaterial och lim.

1 och med omfordelningsberakningarnas intdg kommer kritiskt gransvarde sannolikt att flyttas till
undersidan av golvmaterialet. Vidare kommer sannolikt flera olika kritiska gréansvarden for olika
material behdva tas fram.

Oavsett hur det kritiska gransvardet beskrivs (RF, fukthalt eller annat) behoéver det kritiska
gransvardet harmonisera med vald matmetod. Dagens gransvarde baseras pd en annan matmetod
an den som anvands i falt idag vilket i sin tur sannolikt ger en viss avvikelse. Satta gransvarden
maste vara faststallda med samma méatsystem som anvands i falt.

Vi vet att den RF-niva som inte far dverskridas gor detta under en kortare period vid mattlaggning
med anledning av limfukt. | ssmmanhanget saknas uppgifter helt och hallet om under vilket
tidsintervall som den satta RF-nivan far éverskridas och eventuellt hur mycket. Uppgifter om vilket
tidsintervall som kravs for att en skada ska uppstad maste faststallas.

Detta kraver ordentliga laboratorieundersékningar och minst ett doktorandprojekt!

Fuktmatning i betong

RBK-matningarna har forandrats mycket under senare ar. Fuktomférdelningsberakningar utgar
som regel fran dessa matvarden. Fortfarande ar vi inte séakra pa att vi verkligen mater ratt RF. For
att klarlagga detta kravs ordentliga laboratorieundersékningar i form av jamfoérelser med material i
jamvikt med tillforlitliga referensklimat.

Blind verifiering i sin tillampade miljo av méatsystem, omférdelningsberakningar och
skador systemet

Med blind verifiering avses en verifieringsmetod for att kontrollera att fuktmatning i betong,
omfordelningsberakning och faststéallande av eventuella skador ska utféras utan att de inblandade
utvecklarna, och om mdjligt utférarna, ska kanna till resultaten i férvag. Metoden avser att
sakerstalla s att utvecklarna medvetet eller omedvetet inte ska kunna justera resultat, matmetoder
eller berakningsverktyg sa att battre 6verensstammelse erhélls. Vi har fatt indikationer fran
utvarderingar av energiberakningsverktyg och verifiering av fuktberdkningsverktyg att dessa i
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kombination med de metoder som tillampas kan missa bade kvantitativa och kvalitativa aspekter
som ar av stor betydelse for resultatet. Vidare finns en dold omedveten, eller i vissa fall val
medveten, formaga hos utvecklare och utvarderare att justera sina modeller, metoder eller verktyg
s& att de stammer dverens med uppmatta resultat utan att aterge utforda justeringar. Risken med
icke blinda studier ar aven att utvecklaren och utvarderar fokusera pa specifika detaljer som i sitt
sammanhang ar av mindre betydelse.

Eftersom berakningsmetoder, matningar och skador sker ute i falt ar det ocksa rimligt att den
blinda verifieringen utfors i sin tillampade miljé med samma forhallanden som rader under verkliga
forhallanden.

Kvalitetssakring av omférdelningsberakningar.

Hur upprattar man ett férfarande for granskning som bland annat hanterar risken for
inmatningsfel? Fragan kan inkluderas i punkten ovan som inkluderar berakningsosakerheten och
sakerhetsmarginaler.

Parameterstudien som utforts inom ramen for detta projekt avser ett specifikt vanligt
forekommande fall, i studien kallad "basfall”

Genom att gora en stérre mer heltackande parameterstudie som inkluderar samtliga
berakningsverktyg med flera olika tjocklekar och fuktegenskaper pa de olika materialskikten kan
man ge en mer heltackande bild av vilka faktorer som paverkar resultatet under olika
forutsattningar. | den parameterstudie som utfordes inom projektet kunde dven nagra avvikelser
mellan de olika berakningsverktygen noteras som inte kunde férklaras och det inte fanns méjlighet
att studera narmare.

2D-omférdelningsberakningar

2D-omférdelningsberakningar istallet for forenklade 1D-berakningar har sannolikt stor paverkan pa
berakningsresultatet och uppskattad RF under mattan. Sannolikt s& "missgynnas” HDF bjalklag
som erhaller en langre uppskattad uttorkningstid alt hégre RF under golvmaterialet i en 1D
berakning jamfért om motsvarande berakning utfors i 2D. Detta b.la. da fukttransport fran
foggjutningen breder ut sig i sidled i avjamningsmassan. Verktyg for 2D-berdkningar finns idag, t ex
Wufi-2D och VaDau. Med hjalp av dessa verktyg bor man kunna identifiera hur stora fel man far om
man gor berakningar i 1D for ett antal fall dar fukttransport forekommer i tva dimensioner.
Exempel pa sddana konstruktioner ar framst HDF-bjalklag med hal, foggjutningar samt hattbalkar
som kompletteras med ovanpaliggande pagjutning och/eller avjamning. Aven TRP-plat som
kvarsittande form och kantbalksférstarkningar/ bjalklag med voter paverkas sannolikt av
fukttransport i flera dimensioner.

Vem ager och férvaltar vagledningen
Den framtagna Vagledningen bor forvaltas av ndgon officiell institution. Vilken och pa vilket satt
bor klargéras och férankras. Fragan foreslas lyftas i projektets styrgrupp fér vidare hantering.

Kompetenskrav pa utforare och relevanta (krav p&?) utbildningar
Fuktomférdelningsberakningar kraver en gedigen kunskap om fuktmekanik och erfarenhet av
berakningsverktyg. Fér att kunna sprida denna kunskap och denna kompetens behdver utbildningar
anordnas.

Materialdata - matmetoder och berédkningsmetoder

Resultaten fran projektet pavisar behovet av tillforlitliga och anvandbara materialdata for framst
fukttransportegenskaper, sorptionsisotermer och scanning for ingdende material i en
golvkonstruktion. Materialegenskaper maste vara uppmétt och anvandbar inom relevanta intervall
och relevanta metoder. Vidare behover, i det fall det saknas, lampliga matmetoder specificeras for
att sakerstalla att uppmatta materialparameterar gar att anvanda i sitt sammanhang i en
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omfordelningsberakning. Ett stort ansvar vilar pd materialleverantérerna att ta fram och bistd med
tillforlitliga och anvandbara materialdata.

Burkmetoden ar en matmetod som skulle kunna anvandas for faststallande av betongens
fukttransportféormaga. Metoden bor testas blint i round-robin-tester i sin tillampade miljé for att
faststalla dess prestanda. Vidare bor metoden utvecklas ytterligare for att kunna anvandas inom
flera RF-intervall.
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