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SBUF-projekt 13701
Praktiska vagledningar for sakrare uttorkningstider hos betongbjalklag

A. WORKSHOP 2 - OVERSIKT

Mal och genomforande

Workshop 2 hade som mal att enas om utformningen av Vagledningen och
Dokumentationsmallen for fuktomfordelningsberdkningar. Utkast till dessa bada testades
genom att anvanda dem i fyra "hemuppgifter” som alla deltagare skulle 16sa infor
workshopen.

Resultatet av dessa tester erholls genom att jamfora deltagarnas respektive l6sningar,
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 berdkningsverktyget SimScan. Dessa redovisas inte har.

Vagledning och Dokumentationsmall
De versioner av Vagledningen och Dokumentationsmallen som testades infor workshopen
finns som Bilaga 1 respektive Bilaga 2.

Hemuppgifter 1-4

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 3. Kompletterande information
gavs for ett par av uppgifterna.

Till varje hemuppgift foljde en Excelfil med materialegenskaper.

Sju projektdeltagare I6ste de fyra hemuppgifterna, fyllde i en utsand redovisningsmall med
berakningsresultaten och en dokumentationsmall for 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 berdkningar gjordes fére workshopen.

De fyra hemuppgifterna beskrivs nedan. Losningarna har sammanstallts och skillnader
identifierats och delvis forklarats.



B. HEMUPPGIFT 1 — PAGJUTNING PA PLATTBARLAG

Uppgiften

P3a ett 50 mm tjockt plattbarlag, som levererats torkat till 75 % RF, har gjutits 200 mm betong
med vct 0.5. Bjalklaget har senare avjdamnats med 20 mm avjamning. Efter uttorkning ar
initial fuktprofil vid mattlaggning given, se figur B1.
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Figur B1. Konstruktion och initial fuktprofil

Beraknade fuktprofiler ska redovisas 0, 3, 6 och 12 ar efter mattlaggning liksom RF under
mattan under 15 ar.

Givet
Fukthistorien beskriven i kvalitativa termer. ”Alla” materialegenskaper givna, inklusive
(absorptions-)skanningkurvor.

Begransning
Betongen maste beskrivas med minst atta celler!

Kommentar: Detta ar en “svar” begransning for berdakningsverktyget KFX som bara har 10
celler att tillgd. Det fanns darfor bara vardera en cell att anvdanda for plattbarlaget respektive
avjamningen. Utan den begrdnsningen skulle en helt annan cellindelning valts med tva-tre
vardera for avjidmning och plattbarlag och fyra-sex for betongen.

Initialprofiler
De initiala fuktprofilerna visas i figur B2. De foljer den givna ”slaviskt”, visserligen som en
trappa som anpassats till den givna kurvan i de flesta fallen, med ett undantag.



Den initialprofil som avviker ar i toppen profilen efter mattlaggning, dvs med limfukt
adderad i den 6versta cellen. | underkanten har profilen, felaktigt, lagts som om torkklimatet
varit det som ar givet efter mattlaggning (50 % RF).
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Figur B2. Initialprofiler for Hemuppgift 1. Den givna till vinster (bl kurva) i betongen. 83 %
RF var givet i 20 mm avjdmning. De sju berdknarnas till hger.

Fuktprofil efter 12 ar — RF under mattan under 15 ar
Beraknade fuktprofiler efter tre ars omférdelning visas i figur B3.
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Figur B3. Berdknade fuktprofiler efter 12 ar respektive berdknad RF under mattan under 15
dar.

Alla berakningsresultat utom tva ligger inom +£1 % RF pa alla djup och under 12-15 ar.



Missforstand

Det resultat som har hégre RF beror pa ett missforstand i omrdkningen av det givna
fukttransportmotstandet Z for mattan. Z var givet i ett visst RF-intervall och skulle rdknas om
till ett annat, mer relevant, intervall. En omrakningsfaktor var given for detta. Omrakningen
gjordes har med ett verktyg for sddana omrakningar vilket gav en stdrre omrakningsfaktor.

Kopieringsfel

Det resultat som gav lagre RF beror pa att en stérre fukttransportkoefficient anvants for
betongen, vilket ger en snabbare uttorkning nedat. Detta, i sin tur, beror pa ett enkelt
kopieringsfel nar givna data skulle kopieras in i berdakningsverktyget. En kolumn med RF-
varden for avjdamningen anvandes istéllet for kolumnen for betongen. Fukttransportvardena
ar de riktiga men respektive RF-varde blev fel. De bada kolumnerna rakade ha lika manga
varden vilket mojliggjorde att felet uppstod.

Dalig 6verensstimmelse mellan desorptionsisoterm och skanningkurva

Ett berakningsresultat har en "knyck” i RF-kurvan efter 4 ar i hogra delen av figur B3. Detta
visar sig bero pa att absorptionsskanningkurvan inte boérjar exakt pa desorptionsisotermen
da skanningen borjar pa ett djup.
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Figur B4. Skanningkurva som inte bérjar pd desorptionsisotermen

| berakningsverktyget KFX konstrueras skanningkurvan som en del av en hel sorptionskurva.
Bara den delen av denna som ligger till h6ger om desorptionsisotermen ska anvandas i
berakningen. Har maste man sarskilt kontrollera att skanningkurvan verkligen startar exakt
pa desorptionsisotermen, vid den fukthalt man har pa detta djup da skanningen bérjar. |
detta fall hade man missat att kontrollera detta, vilket ledde fram till att RF sjonk tillfalligt da
man bytte sorptionskurva. Detta ledde ocksa till att verktyg konstruerades fér KFX som
sarskilt sakerstaller att detta inte kan ske.



C. HEMUPPGIFT 2 — BJALKLAG MED KVARSITTANDE FORM AV TRP-PLAT

Uppgiften

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 pa tva 20 mm
tjocka skikt av avjamningen, se figur C1.
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Beraknade fuktprofiler ska redovisas 0, 3, 6 och 12 ar efter mattlaggning liksom RF under
mattan under 15 ar.

BETONG

Figur C1. Konstruktion och mdétvdérden

Givet
Fukthistorien beskriven i, osdkra, kvalitativa termer. ”Alla” materialegenskaper givna,
exklusive skanningkurvor.

Begransning
Skanningkurvor ska berdknas med verktyget SimScan, med givna exponenter for betong
respektive avjamning.

Initialprofiler
De konstruerade initiala fuktprofilerna visas i figur C2.

Fyra initialprofiler ar (berdknade?) kurvor som ligger inom ndagon % 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 6ver matvardena i botten av betongen.

Tre initialprofiler ar “trappor” dar trappstegen borjar pa respektive matdjup, dvs ar mycket
pa ”sdkra sidan”.
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Figur C3. Konstruerade initialprofiler jimférda med mdtvdrdena i betongen pd fyra mdtdjup

Berdknade profiler och RF under matten med dessa initialprofiler visas i figur C4.
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Fig. C4. Berdknade RF-profiler efter tre dr respektive RF under mattan under 15 ar.

Tre berdkningsresultat avviker markant fran 6vriga. De som ligger hogst respektive lagst
efter tre ar har initialprofiler som ligger klart hégst respektive lagst. Den som ligger lagst vid
tre ar har dessutom en stor fuktkapacitet hos skanningkurvan fér avigmningen, men bara pa
djupet 20-40 mm. Det som ligger lagst i botten av betongen har ett fuktmotstand hos TRP-
platen som ar alldeles for litet. Allt detta andrades och nya berakningar utfordes, se figur C5.
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Fig. C5 Reviderade initialprofiler

Efter dessa andringar ligger maximala RF hos alla berdkningarna inom 0.3 % RF, se figur C6!
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D. HEMUPPGIFT 3 — FOGGJUTNING MELLAN HD/F-PLATTOR

Uppgiften

En 200 mm foggjutning i langsfogen mellan HD/F-plattor, som avjamnats med 40 mm
avjamning, ska berdknas med en forenklad endimensionell modell enligt figur D1. Det
avjamnade bjalklaget har torkat fyra manader i +20C 60 % RF. | figur D1 visas matvarden pa
fyra djup i fogbetongen och tva skikt i avjiamningen efter uttorkningen.
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Fig. D1. Endimensionell modell for foggjutningen, till vinster, och mdtvérden pad sex djup, till
héger

Oklara materialegenskaper

Materialegenskaperna ar oklara i denna uppgift. For plastmattan anges att det ar en “Tarkett
IQ Optima 1,5 mm”. Fér denna anger Tarkett Z = 2.5-10° s/m, motsvarande ett Sp-varde pa
66 m, men inte i vilket RF-intervall det galler. En provning Tarkett [at géra hos VTT 2008 for
"Tarkett IQ Optima 2,0 mm” gav Sp-varden pa 60-85 m i RF-intervallet 75-100 % RF. Det ar
osdkert om den mattan fran 2008 liknar en matta med samma namn men en annan tjocklek
ar 2021. Dessa bada uppgifter ligger nara varandra, om man beaktar de olika tjocklekarna.
Flera Berdknare har egna data, men det ar oklart vilka kallorna ar och om dessa data ar
aktuella och relevanta.

| vilket fall som helst behover Z-vardet for mattan raknas om till ett RF-intervall som ar
relevant i fuktomfordelningsberdkningen, dvs i intervallet 55-85 % RF. Ovanstaende
fuktmotstand Z(75,100) kan raknas om till en fuktberoende fukttransportkoefficient 5(RF)
med nyutvecklat verktyg ZavRF-LON, som baseras p& matningar pa Tarkett Eminent av Ahs
(2011) och att denna mattas fuktberoende ar detsamma som fuktberoendet hos Tarkett
Optima 1.5 mm. Flera beraknare har gjort det och har hamnat pa pa lite olika Z-varden.



Avjamningsmassan ar en "Weberfloor 140 nova”. For denna finns heller inga officiella data
fran leverantoren/producenten. For avjamningsmassor finns bara skanningkurvor i
litteraturen for tva produkter. Avsikten med uppgiften var att anvdanda de skanningkurvor
som redovisas av Anderberg (2004), men det ar oklart om dessa galler for Weberfloor 140
Nova. En del Berdknare har muntliga uppgifter som sager att det ar sa.

For betongen var desorptions- och absorptionskurvorna givna. Med SimScan kan da olika
skanningkurvor konstrueras.

For betongen fanns data fran matningar med Burkmetoden. Utvarderingen av dessa kraver
desorptionskurvans lutning, som var given, och RF i betongen efter sjalvuttorkning. Flera
Berdknare hamnade pa fukttransportkoefficienten 8 = 3.9-4.2-10% m?/s.

Initialprofiler
Framtagna initialprofiler ligger nara varandra och nar matvardena, se figur D2.
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Fig. D2. Initialprofiler fran sju berékningar. Detalj till h6ger fér 6vre delen av betongen

En “trappa” har matvardena i centrum av respektive trappsteg medan en annan har
trappstegen helt ovanfér matvardena. Skillnaden ar stor i betongen ytskikt mellan
betongytan och det forsta matdjupet i betongen.

Forsta berdkningsresultat — stora skillnader

Tva berdkningsresultat avviker mycket fran fyra andra, se figur D3. Det dr ungefar samma
initialprofil i alla sex berakningarna men det ar mycket snabbare uttorkning nedat i tva.
Det ar ocksa mycket snabbare omférdelning i dessa och de ger ett hogre RFmax, men tidigt
och under kort varaktighet tidigt. Forklaringen ar mycket enkel: dessa berdkningar har
mycket storre fukttransportkoefficienter for betongen.

Den ena, avvikande, berdkningen fick felaktig fukttransportkoefficient fér betongen genom
ett enkelt raknefel.
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Fig. D3. Sex beriknade fuktprofiler efter tre dr, till vinster, och sex beréknade RF under
mattan under 15 ér

Den andra avvikande beradkningen, med den snabbaste uttorkningen nedat, har inte anvant
data fran Burkmetoden utan uppskattat betongens fukttransportegenskaper och beaktat
betongens unga alder. De fukttransportkoefficienter som anvants stammer férmodligen
battre med verkligheten dn de som erhalls fran en pahittad burkmatning.

Dessa, avvikande berakningsresultat visar hur viktigt det ar att ta hansyn till betongens
ekvivalenta alder pa ett korrekt satt.

Forsta berdkningsresultat — mindre skillnader

De fyra berakningsresultat som ligger nara varandra, se figur D3, har ungefar samma
kurvform hos fuktprofilerna, se vanstra delen av figur D3, men en av dessa har ett helt annat
forlopp hos RF under mattan, se hogra delen av figur D3!

Trots att fukttransport sker uppat mot den relativt tata mattan, okar inte RF under mattan i
denna berdkning, se figur D4! Tvartom sjunker RF! Fukttransporten uppat ar alltsa mindre dn
fukttransporten upp genom mattan. Z hos mattan maste vara lagre an évrigas. Anvant my-
virde ar 96878 for en tjocklek av 2 mm; dvs Z=7.75 Ms/m. Ovriga har Z =. 17-22 Ms/m.
Orsaken ar alltsa skillnader i omvandlingen av Z fran ett RF-intervall till ett annat.
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Figur D4. Beréknade fuktprofiler frdn fyra berékningar varav en har mycket ldgre Z-vérde hos
mattan dn ovriga.

| en av de tre berdakningarna i figur D3 som ligger ndra varandra har Z-vardet varierats med
en faktor 2 och 3, se figur D5. Férloppet hos omfordelningen blir da helt olika.
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Fig. D5. Effekten av férhdllandet mellan tdtheten hos betongen och tétheten hos mattan
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De tre beradkningar som fick samma ungefar samma kurvform hos fuktprofiler och forlopp
hos RF under mattan har olika absoluta nivaer; en skillnad pa nara 5 % RF. Att doma av
gradienterna i betongen och 6ver mattan kan det vara férhallandet mellan
fukttransportkoefficienterna fér betong och matta som skiljer. En uppskattning kan goras
med en berdkning av den stationara fordelningen enligt figur D6.

1.5 mm PVC

Om stationart:
ARFpy o/ ARFgrg=
ZPVC/ZBTG

Fig. D6. Stationdr fuktférdelning mellan betongens toppskikt och golvbeléiggningen

Ca 8 cm betong

Tabell I. Uppskattning av “stationar” fuktférdelning mellan betongens
toppskikt och matta

N.N | Tjl (mm) | Zmatta (MS/m) | Sptg (M?/s) | Kvot | RF-stationart, 6 ar
A 1.5 19.1 3.9E-8 4.9 84.0%
B 1 17.5 4.2E-8 4.2 83.9%
C 2 ca22 4.2E-8 5.2 84.5%

Detta kan uppenbarligen inte forklara skillnaden pa 4-5 % RF.

Skillnaden minskar med tiden. Kanske ar det inte stationart an. Da ar det fuktkapaciteten hos
scanningkurvorna som skiljer! Dessa jamfoérs mellan de tre berdkningarna i nedanstaende

figur.

Betong - Uppgift 3

Avjamning - Uppgift 3

Fig. D7. Absorptionsskanningkurvor anvdnda i de tre berdkningarna med samma férlopp
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Slutsatsen blir att det ar fuktkapaciteten hos skanningkurvorna som ger skillnaden. Den
berakning som har storst fuktkapacitet far minst RF-andring. Den som har minst
fuktkapacitet far storst RF-andring.

Berdkning i 2-D
Ovanstaende endimensionella fuktomfordelningsberdkningar ar naturligtvis helt orealistiska

for ett verkligt fall. For langsfogar borde berdkningar i 2D goras. En modell fér en sadan
berakning kan se ut som i mitten av figuren nedan.

Verklig konstruktion 2D-modell 1D-modell

+20C 60 % RF, OMF i +21C 55 % RF
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Fig. D7. Verklig konstruktion (t. v.), 2D-modell respektive 1D-modellen anvdnd i uppgift 3

| en 2D-modell skulle man kunna kvantifiera fukttransporten i sidled, dels mellan
fogbetongen och HD/F-plattan och dels i sidled i avjiamningen lokalt ovanpa fogen. Under
omfordelningen av fukt i en relativt tat fogbetong kan den fukt som transporteras uppat mot
mattan sprida sig i sidled i avjidmningen och darmed inte ge den fuktbelastning pa
beldggningen som man far i en endimensionell berdkning.

Den initiala RF-fordelningen skulle kunna se ut som i figur D8, med de alternativa
forutsattningatna som gavs i Hemuppgit 3.
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Fig. D8. Beriiknad initial RF-profil i 2D med de férutsdttningar som ges i Hemuppgift 3. Det
plana gréna omradet i mitten av bilden dr hdlet i HD/F-plattan. Fogbetongen dr partiet till
vdnster med hégst RF i mitten och torkklimat pd éver- och undersida. Berdkning med

beréikningsverktyget Vadau.
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E.

HEMUPPGIFT 4 — PLATTA PA MARK

Uppgiften

Konstruktionen ar en 120 mm tjock betongplatta pa mark i Géteborg med golvvarme i
betongen. Betongen ar avidmnad med 20 mm avjamning av fabrikat TM och ska forses med
en plastmatta.

Information om materialen och deras egenskaper ar kryptisk.

Samtliga Berdknare avstod fran att I6sa uppgiften eftersom det saknas manga vasentliga och
avgorande uppgifter som inte kunde erhallas, bla annat

Typ och tjocklek hos eventuell virmeisolering under plattan,

Temperatur i marken eller byggnadens storlek och from samt markférhallanden,
Betongsammansattning; bara hanvisning till Hedenblad,

Egenskaper hos TMs avjamningar,

Mm mm

Dessutom finns det for narvarande inte kunskap om beskrivning av fukttransport under
temperaturgradient som i golv med golvvarme.

Givna matvarden var ocksa markliga och osannolika.

Det racker med en av dessa punkter for att fuktomférdelningsberadkningar inte ska goras
forran tillforlitlig information finns tillganglig.
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F. BILAGOR

Bilaga A. Vagledning for fuktomfordelningsberdkning i golvkonstruktioner-rev4
Bilaga B. Dokumentationsmall OMF-versionl

Bilaga C. Hemuppgifter till omf berdkningar 2020-12-08

Bilaga D. Materialdata till hemuppgifterna.
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1. Syfte

En fuktomfordelningsberakning utgar fran en fuktfordelning i en betonggolvkonstruktion vid
tidpunkten for applicering av en golvbelaggning. Den syftar till att kvantifiera de framtida
fukttillstand som kommer att uppsta under golvbeldggningen och da ta hansyn till fler
relevanta faktorer an vad som gors inom ramen for RBK-systemet. Som regel ska den
beraknade, maximala fuktbelastningen pa golvbeldggningens undersida jamféras med ett
"hogsta tillatna fukttillstand” for denna beldaggning.

Oppen golvbeldggning

Maximal RF

RF
& (behdvs figuren?)

Figur 1. Principiell fuktomférdelning.

- Tunn, streckad kurva visar initial fuktprofil, da fuktomférdelningen bérjar, dvs da golvbeldggning
appliceras.

- Heldragen kurva visar det traditionella sdttet att hantera fuktomférdelning, genom att anta att
maximal fuktpdfrestning pd golvbeldggningens undersida kommer att bli densamma som pad
mdtdjupet x;.

- R4d, tjock, streckad kurva visar fuktprofil under omférdelningen dé man tar hdnsyn till att
golvbeldggningen inte dr helt tit, inverkan av limfukt, andra fuktbuffrande materialskikt, samt
ingdgende materials fuktegenskaper.

1.4 Anvandning i samband med RBK-matningar

Fuktomfdérdelningsberdkningen ska ofta anvandas for att kontrollera om den existerande,
eller forvantade, fuktfordelningen vid tidpunkten for golvlaggning kan godkdnnas som en
tillracklig grad av uttorkning, dvs att det hogsta tillatna fukttillstandet for belaggningen inte
overskrids efter det att golvbeldaggningen applicerats.

Ett vanligt exempel ar att RBK-matning har gjorts pa RBKs ekvivalenta matdjup men
matvardet pa detta djup uppfyller inte de torkkrav som stallts.

RBK-systemet ger mdjlighet att anvanda en fuktomfordelningsberdkning som ett alternativ
till RBKs ekvivalenta matdjup: "Férutsatt att tillrdcklig kunskap, ldmpligt berdkningsverktyg
och aktuella indata finns tillgdngligt kan en beréikning av fuktomférdelningen efter
applicering av ytskikt utféras. Problemet kan angripas pa tva sdtt. Antingen utférs
berékningen for att bestémma vilken RF som kan tillatas i de tvd métpunkterna ovan utan
att kritisk RF 6verstigs efter omférdelning. Det andra dr att rékna pa alternativa mdétdjup dvs
pa vilka tva djup mdtning mdste utféras med resultatet 85% utan att kritisk RF kommer att
overskridas efter fuktomférdelning”, RBK (2019-01-16), flik 2, sid 10(30).
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RBKs alternativ behdver naturligtvis inte begransas till tva matpunkter. RBK avser egentligen
att uppmatta varden i tva (eller flera) punkter kan anvdandas som en initial fuktprofil for en
fuktomfordelningsberdkning for att avgdra om en ”kritisk” RF 6verskrids. RBK menar da om
den 6verskrids under golvbeldggningen, inte om den 6verskrids pa de olika matdjupen.

Med uttrycket "kritisk” RF maste RBK avse det Hogsta tillatna fukttillstandet RFox eftersom
siffran 85 % RF namns. Se vidare avsnitt 9.1.

RBK anger tva alternativa anvandningsomraden. Det ena ar att matningar har gjorts pa tva
(eller flera) matdjup och matresultaten kan anvandas for att, med hjalp av en
fuktomfordelningsberdkning vardera om det hogsta tillatna fukttillstandet dverskrids (under
golvbeldggningen).

RBKs andra féreslagna anvandningsomrade &r att, innan RBK-matning gjorts, t ex under
projekteringen, prova vilka matdjup som ar eller kommer att vara lampliga att anvanda. En
sadan provning gors med hjalp av fuktomfordelningsberakningar.

1.2 Anvandning i samband med fuktsdkerhetsprojektering

Utover att prova lampliga matdjup anvands fuktomférdelningsberdkningar i samband med
fuktsakerhetsprojektering for att prova om vald konstruktionsutformning och valda material
ar lampliga med den tidplan som férvantas anvandas. Fuktomférdelningsberdkningen
mojliggor da att identifiera om konstruktionslésningen dr maojlig att anvanda och om den
ligger pa den kritiska linjen. Pa sa vis identifieras ocksa behovet av att anvanda material med
kdanda egenskaper.

En fuktomfordelningsberdakning mojliggor att man provar effekten av alternativa
materialkvaliteter hos t ex betong och golvbeldggning.

1.3 Anvandning i samband med skadeutredning

Fuktomfordelningsberdkningar gors ibland ocksa i samband med skadeutredningar for att
forklara hur en uppmatt fuktprofil har uppkommit. Har anvands fuktomférdelnings-
berakningar for att “rdkna baklanges”, dvs for att bedoma hur fuktigt det var vid en viss
tidpunkt om fuktprofilen nu, vid uppmatning, har erhallits efter att fuktomférdelning skett.

Tillvagagangssattet ar da att prova olika alternativa fuktprofiler och med en sadan som initial
fuktprofil genomféra en fuktomfordelningsberdakning. Om den berdknade fuktprofilen inte
stammer med den uppmatta gors en ny fuktomférdelningsberdkning, med en annan initial
fuktprofil, andra randvillkor eller andra materialegenskaper.

Se ocksa avsnitt 9.2.

1.4 Begransningar

Vagledningen behandlar bara golvkonstruktioner som inte har temperaturgradienter éver
eller i betongplattan, t ex golv med golvvdarme. Sddana konstruktioner kraver speciella
berakningsverktyg och materialdata anpassade for dessa. Sadana data saknas idag.
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2. Tidiga forberedelser — kompetenskrav

En fuktomfordelningsberakning bor forberedas sa tidigt som majligt for att sdkerstalla att sa
mycket av den information som behovs finns tillganglig vid sjalva berdkningstillfallet. Detta
galler framfor allt information om vilka material som ingar i bjalklagskonstruktionen och
golvbeldggningen och vilka fuktegenskaper dessa har. Saknas nagon av dessa egenskaper
kravs det som regel tidsédande provningar som maste startas sa snart det star klart att
nodvandiga data saknas. Notera att specifika materialdata géller for varje enskild produkt
och att materialdata for en produkt inte kan ersattas av data for en annan dven om den
bedoms som "likvardig" i andra sammanhang.

Stall krav vid upphandling av fuktomférdelningsberakning att nédvandiga materialdata finns
tillgangliga.

Vagledande provningsresultat kan erhallas, for en del material, dven tidigt i en provning.
Krav att en sadan provning paborjas sa snart som mojligt om data saknas for ndagot material.

Fukttransportegenskaper for en ny betong och en betong i tidig alder (fran 2-3 manader) kan
bestdammas med hjalp av Burkmetoden, Nilsson & Bergstrom (2020). Krav att sadana
matningar gors sa snart betongsammansattningen bestamts.

2.1 Kompetenskrav

Fuktomfordelningsberdkningar far bara goras av den som har kompetensen for det. Det
kravs dels en god forstaelse for hur fukt beter sig i material och konstruktioner och dels en
val fortrogenhet med det berdkningsverktyg som ska anvandas.

Det forsta kravet kan anses uppfyllt av den som godkéants som “Diplomerad Fuktsakkunnig”
av FuktCentrum eller som “Byggdoktor” av féreningen Byggdoktorerna i Sverige.

Det andra kravet ....

En fuktomférdelningsberakning maste granskas av en Granskare som uppfyller
kompetenskravet enligt ovan. Vid granskningen ska sarskilt sdkerstallas att anvdanda indata
ar korrekta. Detta gors genom att Granskaren genomfér en egen berdkning med
utgangspunkt fran uppgifterna fran Beraknaren da denne genomfort och dokumenterat
punkterna i kapitel 3-7.
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3. Definiera objektet

Utifran den aktuella byggnaden viljs objektet for en fuktomfordelningsberakning i form av
ett tvarsnitt genom ett bjalklag i en dimensionerande punkt. | den aktuella byggnaden kan
det naturligtvis finnas flera sadana dimensionerande punkter. Samtliga dimensionerande
punkter ska identifieras, specificeras, motiveras och utredas med positivt utfall innan
golvbeldggning far appliceras.

Denna vagledning galler en sadan punkt och omfattar inte val av punkter i en byggnad.

Objektet definieras genom att kvantifiera foljande punkter.

3.1 Bjalklagets geometri
Ange exakt ingaende material och deras tjocklekar. For fuktomférdelningsberakningar i
produktionsskedet ska materialskiktens tjocklekar verifieras i samband med fuktmatningar.

Bedom om fukttransport genom dessa material kommer att bli endimensionell eller
flerdimensionell (t ex varierande tjocklek hos nagot material, HD/F-plattor, fogigjutningar,
ingjutningsgods, ingjutna stalbalkar, anslutande konstruktioner etc.)

3.2 Material & materialkvaliteter
Ange exakt materialkvalitet eller exakt materialsammansattning for samtliga ingaende
material, sa langt de ar kdnda.

For platsgjuten betong och prefabricerade betongelement redovisas betongsamman-
sattningen i form av bindemedelstyp (“cement”), bindemedlets sammansattning (eventuella
andelar av SCM?), bindemedelshalt B eller C (kg/m?3) i betongen, lufthalt (volym-%) och
betongens vattenbindemedelstal vbt (kvoten mellan blandningsvattenhalten wo och
bindemedelsmangden B, bada i kg/m?3 eller kg/sats).

Alla dessa detaljer i betongsammansattningen ar ofta inte definierade i projekteringsskedet.
Redovisa da vilken betongsammansattning de anvanda fuktegenskaperna géller for. Pa sa
satt kan eventuellt behov av reviderade berakningar i produktionsskedet identifieras, da
slutlig betongsammansattning ar kand.

For trabaserade material redovisas ingdende traslag, tjockleken (m) hos eventuellt olika skikt
och densiteten (kg/m?3) hos dessa. For tunna golvbeldggningar redovisas tjockleken.

3.3 Omgivningsforhallanden och tidplan
Klimatforhallandena kring det aktuella bjalklaget under byggtiden kvantifieras sa bra som
mojligt, speciellt med avseende pa

- tidpunkt for gjutning och hardningsbetingelser

- tidpunkt for montage av eventuella betongbjalklagselement (HD/F, plattbarlag etc),

1 SCM = Supplementary Cementitious Materials, dvs reaktiva tillsatsmaterial som t ex flygaska, kiselstoft och
GGBS (Ground Granulated Blastfurnace Slag, dvs mald granulerad masugnsslagg, fran stalindustrin)
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- tidpunkt for “tat byggnad”, dvs da det inte langre kan regna in eller lacka in
regnvatten via fonsteréppningar, hisschakt el dyl.,

- tidpunkt for ”lufttat byggnad”, dvs da det ar maojligt att varma bygganden,

- tidpunkt for avjamning

- tidpunkt for eventuell varmning/ventilation och avfuktning,

- eventuella klimatdata under byggtiden, fram till golvlaggning.

Vid projektering uppskattas dessa uppgifter med hjalp av tidplanen fér entreprenaden.

Klimatforhallanden efter golvlaggning kvantifieras med avseende pa luftens (forvdantade)
temperatur och relativa fuktighet (RF) pa dmse sidor av bjalklaget.

Observera att fall med temperaturgradienter éver betongen i bjalklaget eller fall med
golvvarme kraver sarskilda berakningsverktyg och sadana kan inte berdknas med t ex Wufi
och KFX utan sarskilda specialinsatser, se Slutrapport, avsnitt x.x.

Vid betongplatta pa mark kan randvillkoret nedat anges med utgangspunkt fran
lufttemperaturen dver betongplattan fore respektive efter golvlaggning,
arsmedeltemperaturen, byggnadens storlek och form samt markférhallandena, se
Slutrapport avsnitt x.x. Alternativt kan randvillkoren kvantifieras med hjalp av 4D-
berakningar med t ex berdkningsverktygen HEAT eller Comsol ("4D” = 3D + tid).
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4. Kvantifiera materialegenskaper

For fuktberdkningar kravs i forsta hand tva fuktegenskaper hos alla ingdende material:
sorptionskurvor och fukttransportkoefficienter. Egenskaperna maste gélla for de material
som ar aktuella, inte bara for “liknande” material eller material i samma materialgrupp. Har
kan man inte vara nog forsiktig.

Fukttransportegenskaperna maste vara kvantifierade i ratt RF-intervall, dvs i det RF-intervall
som uppkommer under berdakningen.

Krav provningsprotokoll, for exakt det aktuella materialet, och kontrollera under vilka
forhallanden (RF-intervall och temperatur) materialet ar provat. For golvbeldggningar galler
att det hogsta uppmatta provningsresultatet for tathet ska anvdandas. Medelvarden far inte
anvandas.

Ar provningsresultat for fukttransportkoefficienter och fukttransportmotstand fran ett annat
RF-intervall an det aktuella i berdkningarna kan egenskaperna uppskattas genom att raknas
om med metod enligt Slutrapport, avsnitt x.x.

Var noggrann vid 6versattning av en fukttransportegenskap i en dimension till en annan.
Observera att diffusiviteten D och fukttransportkoefficienten 3, vid anghalt som
transportpotential, bdda har dimensionen m?/s, men &r helt olika storheter!

Ange referenser till var och en av nedanstaende uppgifter!

4.1 Betong
Desorptionsisoterm, (absorptions-)skanningkurvor, fukttransportkoefficient? 3(RF) (eller
L(RF)), sjalvuttorkning RFsjsiv(t)/kemiskt bundet vatten wy(t).

Dessa egenskaper kan som regel uppskattas relativt val for valhardad betong med
utgadngspunkt fran litteraturdata och betongsammansattningen: cementhalt (kg/m?3), vbt, typ
av bindemedel, lufthalt.

(Absorptions-)skanningkurvor kan t ex uppskattas med hjalp av verktyget SimScan, se
Lindmark (2020).

Observera att dessa uppgifter ska vara vid den alder betongen har da golvlaggning kommer
att ske; for berdkningar av uttorkning under byggtiden behovs data for annu yngre alder an
sa. Det mesta av litteraturuppgifterna om dessa egenskaper galler fér “vadlhardad” betong,
ofta ett ar gammal eller mer. En del uppgifter ar visserligen for sa gammal betong men den
har ofta blivit sjalvuttorkad under det mesta av tiden vilket innebér att den inte aldrats sa
mycket.

Fukttransportegenskaper for en ny betong och betong i tidig alder (fran 2-3 manader) kan
bestdammas med hjalp av Burkmetoden, Nilsson & Bergstrom (2020).

2 Fukttransportkoefficienten ar sannolikt ndgot olika vid desorption och skanning, men data fér detta saknas.
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Fukttransportegenskaperna hos betong i tidig alder kan uppskattas, om de ar kdnda hos
valhadrdad betong, med metoden i avsnitt 17.6:4 i Betonghandboken del 2, Nilsson (2021).
Det innebar att man forst kvantifierar betongens ekvivalenta alder pa olika djup med hansyn
till fukt- och temperaturhistorien pa respektive djup. Darefter berdknas
fukttransportegenskaperna pa respektive djup for respektive ekvivalent alder.

Dessa berakningar av fukttransportegenskaper hos betong vid tidpunkten for golvlaggning ar
sarskilt viktiga om betongens toppskikt inte fatt ordentlig hardning under den forsta
manaden. Toppskiktet kan da ha fatt en betydligt mindre tathet mot fukttransport an
betongen pa storre djup. Infor en fuktomfordelningsberdkning maste darfor
hardningsférhallandena under den forsta manaden efter gjutning vara kand.

4.2 Avjamning
Desorptionsisoterm, (absorptions-)skanningkurvor, fukttransportkoefficient 6(RF) (eller
1(RF)).

(Absorptions-)skanningkurvor kan uppskattas med hjalp av verktyget SimScan.

Manga avjamningsprodukter aldras inte mycket efter ndgra dagar, dvs matdata bor vara
representativa oberoende av alder.

Anderberg (2004) innehaller sorptionskurvor, skanningkurvor och fukttransportkoefficienter
for nagra av Webers dldre avjidmningsmassor. Dessa data har lange varit de enda tillgangliga
for avjamningar, men de kan inte anvandas for andra avjamningar an fér de som de
bestamts for! Krav att materialleverantoren tillhandahaller aktuella materialdata!

4.3 Golvmaterial
Tunna material, som plast-, linoleum-, gummi-, textilmattor, tunna skikt el dyl.:
fukttransportmotstand Z(RF).

Tjockare, hygroskopiska material, som tragolv: (absorptions-)skanningkurvor fran
rumsklimat, fukttransportmotstand Z(RF) eller fukttransportkoefficient 5(RF) (eller 1(RF)).

Observera vilket RF-intervall data ar bestamd i.

Fukttransportmotstand, Z-vardet, ska vara giltigt for intervallet fran omgivande klimat till
tillaten fuktbelastning for det specifika ytskiktet och underliggande infastningsmaterial. For
t.ex. limmade plastmattor galler att ett konstant Z-varde bor anvandas. Detta Z-varde bor
vara uppmatt i intervallet 33-85 % RF. Det anvdnda Z-vardet ska utgoras av det hogsta
uppmatta Z-vardet i en provserie om minst 5 prover enligt SS-EN-ISO 12572:2016.

Fuktberoende Z-varde far endast anvdandas om detta ar kant for den specifika mattan.
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Diagrammen nedan ger exempel pa hur fukttransportkoefficienten kan variera éver olika RF-
intervall och far inte anvdndas i ett generellt perspektiv.
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4.4 Lim

For vattenbaserade lim kan mangden limfukt (kg/m?) uppskattas fran uppgifter om mangden
torrsubstans hos limmet. Limfukten paverkar fuktforhallanden under den forsta tiden efter
golvlaggning och ar forsumbar efter en langre fuktomférdelning.

4.5 Andra material

For eventuellt andra material anges egenskaperna pa samma satt som for golvmaterial, t ex
tunna skikt som primers, “fuktsparrar”, etc, respektive “tjocka skikt” som t ex
varmeisoleringsmaterial.

4.6 HD/F-plattor och plattbarlag

HD/F-plattor, och fogar till sadana plattor, boér beraknas som tvadimensionella. Detta kan
goras med t ex Wufi-2D eller Vadau, men sakerstall att konvergenskriterierna ar tillrackliga,
se avsnitt 8.3.

Om detta inte ar mojligt kan en forenklad berdkning goras genom att “Oversatta” det
tvadimensionella tvarsnittet till en “ekvivalent” massiv betongplatta med tjockleken (m) =
betongarean (m?) i tvarsnittet per breddmeter.

Fogar ar svarare att rakna som endimensionella. Ska det géras maste sarskilda
omgivningsvillkor gélla i omkringliggande plattor; de maste vara torrare an fogbetongen pa
alla djup. Berakningen blir da valdigt mycket pa sidkra sidan, men alternativet ar en tvasidig
berakning.

Fukttransportegenskaperna hos betongen i en HD/F-platta, och i plattbarlag, ges inte
nddvandigtvis av betongsammansattningen pa samma satt som for en platsgjuten
betongplatta pa grund av att kompakteringen kan vara annorlunda. Méatdata saknas till stor
del for HD/F-plattor och plattbarlag. En mindre studie med jamforelser mellan berdkningar
och RF-maétningar efter uttorkning indikerade fukttransportegenskaper manga ganger stérre
an forvantat.

Krav materialleverantdrerna pa tillforlitliga data, sa tidigt som mojligt! Utnyttja
uppdragsgivaren/entreprenoren/byggherren for att fa tillgang till sadana data.

10
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5. Kvantifiering av initial fuktprofil fore golvlaggning.

Den initiala fuktprofilen kan kvantifieras pa olika satt. De tva vanligast ar att gora
uttorkningsberakningar som anpassas till matvarden respektive att anvianda matvarden som
direkt underlag for en initial fuktprofil i form av en “trappa”.

5.1 Initial fuktprofil med hjadlp av berakningar

Berakning av initial fuktprofil kan naturligtvis goras med samma berakningsverktyg som
senare ska anvdndas for omférdelningsberakningen, se nedan. Eftersom det ar fraga om
berakning av uttorkning av betongkonstruktioner kan med férdel ocksa andra verktyg
anvandas, t ex Torka$, BI-Dry och PPB.

Dessa tar hansyn till sddant som ar speciellt for uttorkning av betong, som normalt inte ingar
i andra berakningsverktyg, framfoérallt sjalvuttorkning, kemisk bindning av vatten samt
aldersberoende sorptionskurvor och fukttransportegenskaper. Dessa parametrar maste
beaktas pa nagot, forenklat satt om mer traditionella fuktberdkningsverktyg anvands for
uttorkningsberakningen. Men dessa berakningsverktyg tar inte hansyn till avjdamningen, dvs
den uppfuktning av betongens toppskikt som avjamningen ger upphov till och effekten pa
den efterfoljande uttorkningen av att det ligger ett skikt avjamning pa betongen. Effekten pa
uttorkningen bor vara liten eftersom avjamningen som regel torkar mycket snabbare an
betongen.

Uppfuktningen av betongens toppskikt efter avjiamning medfor att detta skikt, efter att ha
torkat, kommer att forst att uppfuktas och sedan torka ytterligare en gang. Denna
komplicerade fukthistoria exemplifieras i nedanstaende figur 3.

Betongens toppskikt vid golvlaggningstidpunkten har forst foljt desorptiopnsisotermen,
sedan absorptionsskanningkurvor efter uppfuktningen och sedan desorptionsskanningkurvor
da den avjdmnade betongen torkat fram till golvlaggning. Detta komplicerar val av
skanningkurvor da fuktomférdelningsberdkningen borjar, se nedan.

Uttorkningsberakningen syftar inte till att beskriva uttorkningsférloppet in 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. Den syftar
ocksa till att kvantifiera fukthistorien pa olika djup som underlag for val av skanningkurvor da
fuktomfordelningsberdkningen ska startas.

Anvands mer traditionella berdakningsverktyg kan sjalvuttorkningen berdaknas forst. Detta kan
goras fran matningar pa den aktuella betongen eller en snarlik betong. Ett annat satt ar att
kvantifiera mangden kemiskt bundet vatten w, och darmed fukthalten we = wo-wi, efter
sjalvuttorkning. Denna fukthalt, eller den RF som kan erhallas ur desorptionsisotermen,
anvands sedan som initialvillkor for uttorkningsberakningen.

En uppmatt fuktprofil (RF-profil) ska naturligtvis anvdndas som utgangspunkt for
kvantifieringen av den initiala fuktprofilen Det &r da viktigt att absolutvardena hos uppmatta
RF &r sa tillforlitliga som mojligt, t ex genom att anvdnda (?) RBK-metoden och GBR-metoden
(for avjamningen).

11
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Figur 3. Fukthistorien hos tva djup i betongens toppskikt efter viss uttorkning (steg 1), efter
avjdmning, uppfuktning och viss uttorkning (steg 2) samt ytterligare uttorkning av den
avjéimnade betongen fram till golvidggning. Initial fuktprofil markerad med réd kurva.

Figuren baseras pd en figur i Ahs (2011)

Om matningar redan gjorts valjs naturligtvis de djup som da anvants. Komplettera med
matning pa fler djup om de avviker mycket fran vad som rekommenderas nedan.

Input till kvantifiering av den initiala fuktprofilen bestdms genom matning av RF pa féljande

djup:

- Avjamningens hela tjocklek, alternativt om avjamningens tjocklek medger det bor tva
eller flera prov tas fran olika skikt i avjamningen.

- Minst tre djup per betongskikt forslagsvis 20, 40 och 75 % av tjockleken. (Matdjup vid en
RBK-matning ar begransade: minst 35 mm respektive hogst 120 mm).

12
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- Vid pagjutningar pa HD/F-bjalklag? eller motsvarande tas ytterligare minst ett prov i
dessa, pa matdjup enligt RBK.
- Vid tjockare pagjutningar éver 50 mm tas minst tva prov.

Matvarden anvands utan adderad matosakerhet. Matosdkerheten ingar i den senare
jamforelsen mellan berakningsresultat och hogsta tillatna fukttillstand, se avsnitt 9.1. Om
exempelvis matvardet ar 86 % RF och matosdkerheten ar 2 % RF ar det 86 % RF pa det
aktuella djupet som ska anvandas for att konstruera den initiala fuktprofilen.

Berdknade fuktprofiler efter uttorkningsberakningar jamfoérs sedan med matvardena pa olika
djup och den som ligger narmast matpunkterna valjs som initial fuktprofil. Alternativt kan en
fuktprofil "pa sdkra sidan” valjas som en fuktprofil som har hogre RF dn matvardena pa alla

djup.
~.
™,
h
RF

O Métvarden pa olika djup

Figur 4. Jdmférelse mellan tva berdknade fuktprofiler och mdétvérden pa fyra djup, varav ett
dr hela avjdmningen. Cirklarnas storlek anger métosdkerheten.

| exemplet i figur 4 6verensstammer matvardena pa djup x1 och i avjamningen med den
roda, berdknade fuktprofilen, medan matvardena pa de 6vriga tva djupen ligger tydligt lagre
an denna. Bada de beraknande fuktprofilerna ligger inom matvardena plus/minus
matosdkerheten pa alla djup. Om man beaktar alla matvardena, stammer den bl3,
berdaknade fuktprofilen battre an den roda.

- Vilj den bla for att efterlikna verkligheten sa bra som majligt!

- Vilj den roda for att vara nagot pa sakra sidan!

Om det ar stor skillnad mellan formen hos de berdknade fuktprofilerna och matpunkterna pa
olika djup bor skillnaden forklaras, atminstone om skillnaden ar storre an matosakerheten.
Den kan bero pa att anvdanda materialegenskaper hos betong och avjamning inte stammer.
Den kan ocksa bero pa att antagna randvillkor eller antagna initialvillkor avviker fran de
verkliga. Skillnaden forklaras lampligen genom férnyade uttorkningsberdkningar med
andrade forutsattningar.

Nar en trovardig forklaring erhallits valjs den slutliga fuktprofilen som initial fuktprofil.

3 Fuktomférdelningsberdkningen férutsatter att det inte nyligen statt vatten i hdlen i haldacksplattor. Detta kan
kontrolleras genom RF-méatningar underifran i borrhal in i halen.

13
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5.2 Initial fuktprofil med matvarden i en “trappa”

Ett alternativt, enkelt satt att valja en initial fuktprofil ar att anpassa
"trappsteg”/materialskikt till uppmatta RF pa olika djup och ansatta samma RF i hela
materialskiktet, se exemplet i figur 5.

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
0 + + 4 4 =t —+ - i | ‘ | ‘ —
20 - RN
N

T \
40 - A Matpunkt 40 mm djup

| =——Trappstegsprofil baserad \ RF =87 %
60 - pa matvarden

Matpunkt 80 mm
[ = =Potentiell initial fuktprofil djup RF=89 %
| innan avjamning
appliceras

3

Matpunkt 120 mm

i djup RF=90 %
1 manad efter att

Djup ner i betong (mm)
(R
N
o

140 avjamning applicerats :'-:‘
\ Matpunkt

160 f 140 mm djup

[ =2 manader efter att i
180 - avjamning applicerats
200

3 manader efter att

220 - avjamning applicerats
240

Figur 5. Exempel pa en initial fuktprofil i form av en “trappa”, helt baserad pa mdétvérden pd
olika djup ddr fukthalten/RF dr konstant i respektive materialskikt/”trappsteg”. Observera
att respektive materialskikt maste vdljas sa att respektive métpunkt hamnar i eller under
skiktets centrum.

Observera att om den initiala fuktprofilen konstrueras som en "trappa”, dvs en serie
materialskikt, utifran matvarden pa flera djup maste dessa skikt valjas sa att matpunkterna
hamnar i mitten eller i undre delen av respektive materialskikt.

En “trappa” som initial fuktprofil medfor en berdkning pa ”sakra sidan”, dvs den 6verskattar
fuktnivan under golvbelaggningen. Det ar enkelt att konstruera den initiala fuktprofilen men
det ar svart att valja skanningkurvor vid fuktomférdelningsberakningen eftersom
fukthistorien pa olika djup inte ar kdnd. Detta medfor ocksa att det saknas underlag for att
uppskatta fukttransportkoefficienterna for betongen pa olika djup.

14



2020-10-26/LON+SOMP+MO+SL/Rev4_2020-12-07 BILAGA A

6. Forberedelser infor fuktomférdelningsberakning
Innan fuktomférdelningsberakningen startas ska tva moment genomforas.

6.1 Definition av startpunkter pa absorptionsskanningkurvor

Under fuktomfordelningen kommer skikten ndrmast under golvbeldggningen att uppfuktas.
Ett bra satt att avgora hur djupt denna uppfuktning kommer att ske ar att genomféra en
kortvarig fuktomfordelningsberdakning med desorptionsisotermer for alla djup och ur
resultaten se pa vilka djup uppfuktning dgde rum.

For dessa djup ska nu absorptionsskanningkurvor konstrueras for respektive material, med
utgangspunkt fran fukthalten we och RF samt fukthistorien pa respektive djup. Uppmatta
desorptionsisotermer, absorptionsisotermer och skanningkurvor anvands som vagledning.

100
0 //
80 /
" /
60 //

20 /4
a /

30 ﬁr/ ////
20 — -

10 F——

0

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
RF

Figur 6. Exempel pd en absorptionsskanningkurva utgdende frdn punkten (RF=60%, we=23 kg/m>) pd
desorptionsisotermen. Den ansluter till absorptionsisotermen vid RF > 95 %.

For ovriga djup anvands desorptionsisotermer.

Strangt taget ska en absorptionsskanningkurva anges for varje djup i konstruktionen, dvs en
kurva for varje berakningscell. Férfarandet kan dock férenklas genom att man beaktar vilka
fukthaltsgradienter som rader: Vid stora fukthaltsskillnader inom ett och samma material
bor flera skanningkurvor anvandas, men i material med nastan samma fukthalt tvars igenom
kan det racka att ange bara en enda skanningkurva.

Vid val av skanningkurva i betongens toppskikt ska fukthistorien beaktas sarskilt. De olika
djupen i denna del av betongen ligger pa desorptionsskanningkurvor, se figur 3. Respektive
absorptionsskanningkurva maste konstrueras sa att den startar vid den RF man hade pa
respektive djup da betongen dar uppfuktades av avjamningen, och sedan torkade, sa att den
gar genom punkten med fukthalten och RF i den initiala fuktprofilen, pa respektive djup.

Efter avslutad fuktomférdelningsberdkning kontrolleras om den berdaknade fukthistorien
verkligen foljt den forvantade, dvs att uppfuktningen skedde och fortsatte pa de djup dar
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absorptionsskanningkurvor anvandes i berdkningen. Om inte, gors berdakningen om, med nya
absorptionsskanningkurvor.

Eventuellt maste absorptionsskanningkurvor ersattas med desorptionsskanningkurvor i
slutet av fuktomfordelningsberakningen, pa vissa djup, efter att en efterkontroll visat att
uppfuktning féljts av sdnkning av fuktnivan. Men det ar pa sakra sidan att bara anvdnda
absorptionsskanningkurvor.

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 nagon/nagra skanningkurvor, Lindmark (2020).

6.2 Hansyn till limfukt

Vid anvandning av vattenbaserade lim, fér mattor och tragolv, far det dversta skiktet av

avjamningen ett omedelbart fukttillskott. Detta kan modelleras pa olika satt och under olika

antaganden. Mangden limfukt (kg/m?) kan

a. laggas som ett sarskilt skikt mellan avjamning och golvbelaggning, utan fuktmotstand,

b. laggas i en sarskild, tunn berdkningscell for avjdmningen sa att den far 100 % RF initialt vid
den aktuella mangden limfukt eller

c. fordelas jamnt i den 6versta berdkningscellen for avjamningen, forutsatt att
limfuktmangden "far plats" i denna cell. | annat fall fordelas en del i cellen under.

golvbeldggning

lim m limfukt golvbelaggning golvbelaggning
limfukt | : '
limfukt
avjamning avjamning avjamning
a. Ett separat skikt med lim b. Limfukt i ett tunt skikt i c. Limfukt i en tjockare
ovre delen av avjdmningen cell av avjamningen .

Figur 5. Alternativa sdtt att inkludera limfukten

N o I ikt £5r " N lick I
rekommenderas:

Ytskiktet hos avjamningen kommer forst att uppfuktas av limfukten. Darefter sjunker
fuktnivan for att sedan 6ka igen nar hela betongplattan far en fuktomférdelning.
Avjamningens ytskikt foljer alltsa forst en absorptionsskanningisoterm, darefter en
desorptionsskanningisoterm och sedan en ny absorptionsskanningisoterm. | slutet av
fuktomfordelningen sjunker fuktnivan igen och ytskiktet foljer da en ny
desorptionsskanningisoterm. Hela denna omvaxlande fukthistoria bér kunna beskrivas med
en absorptionsskanningisoterm utan att det systematiska felet blir for stort(?).
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7. Kvantifiera randvillkor

Temperaturen och relativa fuktigheten pa bjalklagets dmse sidor, fran och med golvlaggning,
behdver kvantifieras.

Temperaturforhallandena bor kunna baseras pa uppgifter fran entreprendren och, senare,
fastighetsférvaltaren om vilka temperaturnivder man avser att halla under byggtiden och
under brukstiden.

Relativa fuktigheten under kvarvarande byggtid bor baseras pa eventuella uppgifter fran
entreprendren om vilka ventilations- och avfuktningsinsatser som kommer att goras. Vilka
andra byggnadsarbeten som kommer att paga ar viktiga att beakta, t ex flytspackling i
angransande lokaler, malningsarbeten etc.

Finns det inte tillgang till sékra sadana uppgifter far en rimlighetsbedémning goras av vilket
fukttillskott (g/m3) man kan férvanta sig. Under byggtiden kan fukttillskott upp till 3-4 g/m?3
vara aktuella, medan fukttillskottet under brukstiden i valventilerade byggnader ofta ar
mindre dn 1 g/m3.

Relativa fuktighetens variation med tiden kan sedan uppskattas fran klimatdata (T & RF) for
den aktuella platsen och uppgifterna om innetemperatur och fukttillskott.
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8.  Fuktomfdérdelningsberdkning

Vad man maste ténka pa, och kontrollera, under sjalva fuktomférdelningsberdkningen
beskrivs nedan. Nagra tips om mer eller mindre vanliga berdkningsverktyg for
fuktomférdelningsberdkningar ges darefter.

8.1 Genomfoérande av fuktomfordelningsberdkningen

Med ytskiktets fukttransportmotstand tillagt och dandring av randvillkoren till de som galler
under brukstiden goérs nu fuktomfordelningsberdkningen med start i den initiella
fuktprofilen, inklusive eventuell limfukt och med hansyn till att fuktférhallandena pa vissa
djup foljer absorptionsskanningkurvor.

En stor komplikation &r att pa vissa djup fortsatter fukthalten att sjunka, och forloppet foljer
desorptionsisotermen, men efter en viss omfordelning borjar fukthalten att stiga, och
forloppet borja da folja en absorptionsskanningkurva. Detta borjar att handa pa ett djup, vid
en viss tidpunkt, och det fortsatter sedan att handa pa storre och storre djup vid senare
tidpunkter. Inte forran berdakningen ar gjord kan man se var och nar detta borjar ske! | de
flesta befintliga berdakningsverktygen maste detta hanteras genom att utféra berakningarna
stegvis och successivt andra desorptionsisotermer till absorptionsskanningkurvor efter hand
som fuktomférdelningen sker! | berakningsverktyget REDIST gors detta med automatik,
Lindmark (2019).

Fuktomfordelningsberdkningen fortgar sa lange som uppfuktning sker under ytskiktet och
att maximal fuktbelastning med sdkerhet, och med viss tidsmarginal, passerats. For relativt
tata ytskikt som PVC-mattor kan detta innebara berdkningstider pa flera ar medan det for
mer Oppna tragolv ar fraga om veckor och manader. | riktigt grova konstruktioner kan
berakningstider pa 5-10 ar kravas!

(Projektbeskrivningen: ”Olika antaganden kommer att géras och effekterna av dessa
kommer att analyseras. Berdikningsverktygens fér- och nackdelar kommer att dokumenteras
och en ”Att tinka pa”-/”Att géra”-lista for respektive berékningsverktyg kommer att
utarbetas.”

(har vi gjort det?)

8.2 Berakningsverktyget Wufi

Woufi ar anvandbart ocksa for fuktomférdelningsberakningar. Man kan framfor allt ta hdansyn
till verklighetstroget inneklimat och man kan enkelt beskriva geometrin i detalj. Det finns
stora mojligheter att lagga in nya materialegenskaper for just de material som ar aktuella.
Det gar, med viss moda, att lagga in fuktberoende fuktmotstand, Sd-varden, for tunna skikt.

En fordel med Wufi ar att fukttransportmotstandsfaktorn pi(RF) (-) kan anvdndas som
fukttransportparameter. Denna ar en jamforelse med egenskaperna hos luft och ar darfor
universell; vid 6versattning av alla andra fukttransportkoefficienter, med egendomliga
dimensioner, till u(RF) far man direkt en uppfattning av om éversattningen ar rimlig.
Antalet berdkningsceller &r normalt sa manga att inga numeriska problem kopplat till for fa
celler kan uppsta.
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Daremot ar en viktig begransning i Wufi att man inte enkelt kan inkludera bade
desorptionsisotermer och skanningkurvor for ett material. Att fuktdndringar sker genom att
en del viktiga punkter i konstruktionen foljer sddana ar ett av de speciella férhallanden som
géller just vid fuktomfordelning.

For att |0sa detta maste man “skapa” olika “materialtyper” av ett och samma material, med
olika (absorptionsskanning)kurvor, att anvandas pa olika djup i konstruktionen dar
uppfuktning fran olika fuktnivder kommer att ske. Ett antal materialskikt skapas dar dessa
olika “materialtyper” anvands. Minst tva-tre (?) sddana materialskikt bor skapas i den delen
av betongen som kommer att uppfuktas. Avjamningen bor ha minst tva sddana skikt, om
tjockleken ar storre an 20 (?) mm.

Wufi har en stor databas for olika material. Det kan vara frestande att anvanda nagot
material i den nar materialdata saknas for ett material i den konstruktion man ska gora
berdkningar for. Detta ar inte acceptabelt och kommer med stor sannolikhet att ge allvarliga
fel i berdakningsresultaten.

| Wufi beskrivs normalt fukttransport genom att den delas upp i en del som beskriver
"angtransport”, med angtrycket som transportpotential och en del som beskriver
"vatsketransport”, med fukthalt som transportpotential. Denna uppdelning ar tveksam nar
man ska beakta skanningkurvor eftersom samma fukthalt betyder olika RF beroende pa
fukthistorien. Den ar ocksa tveksam vid temperaturgradienter eftersom fukttransporten gar i
riktning mot lagre fukthalt, vilket inte nddvandigtvis ar korrekt vid temperaturgradient.

Rekommendation: Anvand materialegenskaper uttryckta som
fukttransportmotstandsfaktorn p(RF) som funktion av RF istdllet for att en del anvander ett
konstant p och en del anvander diffusiviteten D. Denna ar avsedd for material som kommer i
kontakt med vatten och ar inte anvandbar for uttorkning och fuktomférdelning.

8.3 Berakningsverktyget Wufi2D
Wufi2D har samma fordelar och begransningar som Wufi i 1D, men kan anvandas for
berakningar i 2D, t ex for haldacksplattor, fogar, kantbalkar, hattbalkar etc.

Berakningstiderna ar langa sa det kan vara frestande att pruta pa konvergenskraven, vilket
kan ge helt felaktiga berdkningsresultat men som kan se ut att vara riktiga. Berdkningar i 2D,
liksom alla numeriska berdkningar, maste kontrolleras m a p numerisk konvergens. Detta
gors lampligen genom jamfoérelse med kdnda, analytiska |6sningar.

8.4 Berdkningsverktyget KFX

KFX ar inte kommersiellt tillgangligt utan bara tillgangligt for de som visat sig besitta
nodvandiga fuktkunskaper genom att ha blivit godkdnda som byggdoktorer av Féreningen
Sveriges Byggdoktorer eller blivit godkdnda som Diplomerade Fuktsakkunniga av
FuktCentrum. V-teknologer vid Chalmers som foljt en pabyggnadskurs i byggnadsmaterial
sedan 1990-talet har ocksa tillgang till detta berdkningsverktyg.

KFX ar ett mycket enklare berakningsverktyg an Wufi genom att inneklimatet beskrivs med
sinuskurvor och konstruktionen f n bara kan beskrivas med tio berdkningsceller.
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Temperaturfordelningen beskrivs stationart i varje berdkningssteg, dvs varmekapaciteten
beaktas inte; detta har dock ingen betydelse for fuktomférdelningsberakningar.

En stor fordel ar att det ar forhallandevis enkelt att lagga in skanningkurvor for de
berakningsceller som kommer att uppfuktas. Andra fordelar ar att det ar kant i detalj hur
programmet beskriver fuktandringar, att det ar latt att presentera berakningsresultat och att
det ar latt att goéra en komplett dokumentation av en beradkning.

Det begrdansade antalet berdkningsceller maste hanteras genom att anvdanda sa manga och
tunna celler dar fuktdandringarna dr som storst och snabbast. Sadana celler ska darfor
anvandas i betongens 6vre del, medan storre celler kan anvandas i de centrala delarna dar
fuktandringarna ar langsamma.

8.5 Berdkningsverktyget VaDau

VaDau ar bara tillgéngligt for ndgra fa konsulter eftersom det ar relativt komplicerat att
anvanda, saknar en detaljerad manual och inte kan kdras pa moderna PC utan en sarskild
partition med aldre Windows operativsystem.

Vadau har liknande begransningar som KFX men kan beskriva konstruktioner i 2D i 20 x 20
berakningsceller. Den stora fordelen med Vadau ar att fukttransport beskrivs med tva
termer som anvander anghalt respektive porvattentryck som fukttransportpotentialer. Detta
medfor att man kan gora berakningar for konstruktioner med temperaturgradienter i
betongen, t ex vid golvvdarme eller vid temperaturdifferens mellan under- och ovansidan av
ett bjalklag.

8.6 Berdkningsverktyget PPB

Fuktmodulen i PPB &r dnnu inte klar (2020), men den &r avsedd att i en framtid kunna
hantera dven omfordelningsberdkningar. Nar sa ar fallet finns forutsattningar for att
samtidigt kunna hantera dels betongens aldrande och dels skanningkurvor sa
verklighetstroget som maijligt.

Fragetecken gallande den tidigare fuktmodulen maste da ratas ut, framst da det galler vilka
materialegenskaper hos betongen som anvands och tillforlitligheten hos dessa. Det maste
ocksa vara moijligt att dokumentera de forutsattningar som anvants i varje berdkning.

8.7 Berdkningsverktyget REDIST
| berdkningsverktyget REDIST finns en automatisk berdkning av skanningkurvan pa

respektive djup med hansyn tagen till den aktuella fuktnivan och fukthistorien.

8.8 Berdkningsverktyget X
Finns fler som anvands for OMF-berakningar?
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9. Resultatredovisning

Resultaten av en fuktomférdelningsberdkning redovisas som
A. RF-profiler vid nagra val valda tidpunkter, inklusive den initiala RF-profilen och RF-
profilen da maximal RF uppkommit under ytskiktet.
B. RF som funktion av tiden under hela omfordelningsperioden, for relevanta djup i
konstruktionen, inklusive RF alldeles under golvbelaggningen.

Exempel pa dessa tva diagram ges i figur 6 och 7.
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Figur 6. Exempel pG berdknade RF-férdelningar under fuktomférdelning efter mattldggning pa ett
mellanbjélklag av 250 mm betong och 50 mm avjdmning. Diagram med tva olika tidskalor fér de
foérsta tva mdnaderna. Diagrammen visar max 86 % RF (bortsett frdn de forsta tvd dygnen) under
mattan och RF = 92 % pa ett djup av 0.10 m, dvs mdétdjup 50 mm (=20 %) i betongen vid
mattldggning.
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Figur 7. Exempel: RF-utvecklingen under mattan i figur 6, som funktion av tid, med tva olika tidskalor.
Hégst pdfrestning efter ca 400 dygn. Inverkan av limfukt de férsta dygnen.

9.1 Jamforelse med Hogsta tillatna fukttillstand

Observera att berdkningsresultaten ges som “verkliga” fukthalter och relativa fuktigheter RF.
Resultaten ska oftast jamforas med ett “Hogsta tillatet fukttillstand” RFok, t ex 85 % RF for
manga PVC-mattor. Vid kontroll av detta under produktion eller under brukstiden ar
matmetoden behaftad med en viss matosakerhet, ofta i omradet 2-3 % RF.

Berakningsresultaten ska jamféras med Hogsta tillatet fukttillstdand MINUS matosakerheten.

9.2 Jamforelse med kritiskt fukttillstand

For att forklara en uppkommen skada ska daremot berdkningsresultaten jamforas med det
kritiska fukttillstdndet RFit, t ex 90 % RF for manga limmade PVC-mattor. Vid kontroll av om
detta overskridits i det aktuella betonggolvet ska berakningsresultatet jamféras med det
aktuella matvardet, utan att inkludera matosakerheten.
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10. Dokumentation av berakningarna

Berdkningen dokumenteras genom att resultaten av punkterna i kapitel 3-7 beskrivs i detalj,
med angivande av kallor till de olika uppgifterna och med en redovisning av pa vilket satt
eventuella antaganden och forenklingar gjorts. Avgérande materialegenskaper bor redovisas
med angivande av varden hos indataparametrar om detta inte framgar av dokumentation i
diagramform.

| vissa berdakningsverktyg finns det maéjlighet att enkelt gora en kopia av alla
indataparametrar. Sadana kopior kan bifogas berakningsrapporten och gora det majligt for
en granskare att exakt upprepa berdkningen. Exempel pa sddan dokumentation for olika
berakningsverktyg ges i Bilaga 1.

11. Forslag till rubriker i Berdakningsrapport

En rapport innehallande dels en dokumentation av alla indata och dels en redovisning av
resultaten bor ha minst foljande avsnitt.

A. Uppdraget

B. Syfte

C. Konstruktion — Punkt pa bjalklaget (geometri, material, 2D?)

D. Tidplan for bjalklaget, inkl. gjutning, hardning, avidmning, uttorkning och klimat

E. Materialegenskaper (desorptionsisotermer och skanningkurvor samt
fukttransportdata (varden och diagram) for alla ingaende material, med referenser

F. Framtagning av initial fuktprofil inkl hur berdakningsverktyg anvants

G. Anvanda skanningkurvor

H. Hansyn till limfukt

I. Anvant berdknigsverktyg — eventuella begransningar

J.  Kontroll av uppfuktningstidpunkter pa olika djup — exempel pa fuktprofiler vid
relevanta tidpunkter

K. Resultat — fuktprofiler

L. Resultat — tidsforlopp pa olika djup

M. Slutsatser — Kommentarer

N. Bilagor: skairmdumpar av indata
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Bilaga 1A. Exempel pa dokumentation av en fuktomférdelningberdkning med Wufi.

Skarmdumpar av alla sidor som fordras for att kunna upprepa en berdkning.
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Bilaga 1C. Exempel pa dokumentation av en fuktomférdelningberakning med KFX

Detta ar en skarmdump av indatabladet for KFX.

Element
Sidal Lyt 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 Sida 11
Material AVJ  |AVJ__ |AVJ __ |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36
We [kg/m’| 13| 13 24 64 64 84 64 64 64 64
Weye Ikg/m’] 28 28 44, 118| 118] 118] 118| 18] 18] 118
Wepn [kg/m’) 120  100] 100 137|137 137 137 e e 13
a, formfaktor 6 6 6 _3_] ‘Sl i 31 3J gL ﬂ
54 [m's) 8.0E-06| 30E-07| 3.06-07| 1.3607] 136-07| 13607] 13607 13607] 13e07| 13607
Bos [m's) 8.0E-06| 4.4E-06| 4.4E-06| 6.56-07| 6.56-07| 6.56-07] 65607 65607 6.56-07] 6.5E-07
S [m's] 8.0E-06| 8.0E-06| B.0E-06| 9.56:07| 956-07| 9.56-07 9.56-07| 9.5E-07| 9.56-07| 9.56-07)
a [W/mK] D 10 | 1 | L 170 1.70 1.70 1.70 170 | 170
Elementtjocklek |m] 0001 0025 | 0025 @ 0025 @ 0.025 0.060 0.040 0.040 0.040 0020
W, initiellt ) 1130 142 | 200 | 959 | 1013 | 1014 953 895 | 70 646
R, dvergingsmotstind [m'K/W] 0.05 012
Z, dverglngsmotstind |s/m] 60 360
Mellan element [ 1-2 2.3 3.4 4-5 56 _ 6-71 _ 17-8 8-9 _9-10 10-u I
Z_dngspirr |s/m] 2.50E+06 | | [ | | | [
Sida 1 Sida 11 |
alt 1 alt. 2 Period |dygn] ﬁ
medd °Cl 225 25T, [°C) Start i perioden [dygn]
e °c) 15 1.5 Max RF, 75%| Tidssteg, (At) [tim] 1
e (107 Ty ) |dygn] 145 M5 AV = v -vy [kg/m’] 0.004) id per resultat |tim] 2
RF s0%  4s0% id totalt ldygn] 0| [ |
1 120%  12.0%
RF,, (for RF,y, ) [dygn] s 14 12]3]a]s5] e [ 7 ] 8 [ 9 [
W, 2
e [ Imgl L L 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Vawpius (] o U Beriikna
Ly (167 Loy ) [dygn] 0 0

Med detta blad kan berdkningen upprepas exakt av nagon som har tillgang till
berakningsverktyget. Det beh6vs ingen annan information an denna.
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Bilaga 1D. Exempel pa dokumentation av en fuktomférdelningberdakning med Vadau

Exempel pa skarmdumpar av alla indatafiler med 20 x 20 celler:
1000000000000000000 3IMR ISR 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
15555555555555555553 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
15555555555555555553 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
1665886656 8656668655866583 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
15§568656865558668655586864866863 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
16555555555555555553 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
15555555555555555553 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
166586656556 86566865866563 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
16658668656 86566686585686583 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
15555555555555555553 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
15555555555555555553 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
10000000000000000003 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
000000000000000000 00 IMA IXY 080 060 060 060 060 060 060 060 080 0860
000000000000000DO0DO0OO0QO0DO0 060

0000000000000 00DO0DO0OO0O0DO0 060
0000000000O0O000DO0DO0DOOQO0DO0 060
0000000000O0O0O0O0ODODO0DO0OO0ODOO 080
11M111111111111111111 080

0000000000000 00DO0DO0O0QO0DO0 003
0000000000O0O000DO0DO0ODO0OO0QO0DO0 003
0000000000000O0DODODO0O0ODO0DO0 003

00000000000 O0O0O0ODODODO0OODOOQ 003
00000000000000O0DO0DO0OO0QO0DO0 003
000000000000000DO0DO0O0OO0DO0 003
0000000000O0O000DO0DO0ODODO0OQO0DO 003

00000000000 O0O0O0DODO0DO0OO0ODODO0 003
0000000000O0OO0O0ODODODOODODO 003
000000000000000DO0DO0OO0O0DO0 003

1111111111111 1111111 080
00000000000000DO0DO0DO0O0ODO0DO0 080

00000000000 O0DO0O0ODODODO0OODODO 080

0000000000000 00DO0DO0OO0QO0DO0 060

Materialdata for anvanda material:

M: 1 por% **** jgx ¥**** jqy *k*ik jegq *¥**k** dens **** Betong K40
K40 16 1.7 1.7 950 2250
We
30 60 80 88 92 96 98
20 40 57 75 99 110 125
20 40 57 75 99 110 125
Dv
30 60 80 88 92 96 98
2.3e-7 2.0e-7 1.7e-7 1.5e-7 1.3e-7 0.9e-7 0.7e-7
2.3e-7 2.0e-7 1.7e-7 1.5e-7 1.3e-7 0.9e-7 0.7e-7
Kp
30 60 80 88 92 96 98
4.0e-18 2.6e-17 1.2e-16 3.6e-16 0.9e-15 3.5e-15 0.6e-14
4.0e-18 2.6e-17 1.2e-16 3.6e-16 0.9e-15 3.5e-15 0.6e-14

28



Version 1 2020-12-09/MOx BILAGA B

Omférdelningsberdkning — Dokumentationsmall
Rapportens forsta sida skall minst innehalla:
Rapportnamn, Rapport nummer, Uppdragsnummer
Forfattare:

Granskad av:

Datum:

Version

Sammanfattning

En sammanfattande del som beskriver resultat pa ett lattillgangligt satt for uppdragsgivaren och som
uppskattar sdkerheten i resultaten.

Sammanfattningen skall i korthet beskriva:

e Att beradkningen har genomfoérts i enlighet med Vagledning for fuktomférdelningsberdkning i
golvkonstruktioner samt ev. avsteg fran denna.
e Syftet till berdkningen,
e Berdkningens forutsattningar,
e Typ av konstruktion,
o geometri och generell uppbyggnad,
o materielgrupper
o nyckelprodukter
e Resultat
e Beddmning av resultat och risker
e Vad betyder resultatet, tex om resultatet innebar ett godkant RBK resultat.

Rapport:

En detaljerad beskrivning av indata och antaganden som majliggor tredjepartsgranskning av
berdkningarna.

Rapporten skall som minst innehalla féljande delar, respektive del skall vara synliga i
innehallsforteckningen om annan rubrikindelning gors.

Innehallsforteckning

A. Uppdraget
a. Beskrivning av uppdraget: givna forutsattning och initialt antaganden
b. Bedomningskriterier

B. Syfte
a. Vad ar syftet med berdkningen och hur kan resultatet anvandas

C. Konstruktion —
a. Objektbeskrivningen: ingdende material, uppbyggnad
b. Berakningspunkt pa bjalklag: dess representation, (geometri, material)
c. Randvilkor

D. Materialegenskaper
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a. Desorptionsisotermen, skanningkurvor samt fukttransportdata (varde och diagram)
fora alla ingaende material, kdllhdnvisning.

Sammanfattande tabell 6ver ingdende material och dess egenskaper

Antaganden och férenklingar samt dess forvdantade inverkan pa resultatet

oo o

Anvanda skanningkurvor, metodval; modell; eller kalla
e. Hansyn till limfukt
Framtagning av initial fuktprofil,
a. Metodik: Matning; berakning; o.dyl
Anvant berdkningsverktyg
a. Upphovsman, Anvand version
b. Berakningsprincip,
c. Eventuella begransningar
Riskbedémning
a. Genomgang av antaganden och val samt en bedémning av dess effekt
b. ev. avsteg fran vagledningen med motivering
Resultat —
a. Kontroll av uppfuktningstidpunkter pa olika djup — exempel pa fuktprofiler vid
relevanta tidpunkter
b. Fuktprofiler
c. Tidsforlopp pa olika djup
Slutsatser — Kommentarer
Referenser
Bilagor:



BILAGAC

Hemuppgifter till WS 2
Nedan finner ni fyra stycken hemuppgifter som ska vara klara och ldmnas in till Nilla Olsson senast
den 21 januari kl 23:57 2021. Uppgifterna mailas in till nilla.olsson@ncc.se

| arbetet med hemuppgifterna ska ni slaviskt anvanda vaglendningen vers 4 i den man det gar som
Lars-Olof mailat ut tidigare (bifogas med detta mail). Notera att det kan finnas “luckor” och brister i
vagledningen och ett mal med hemuppgifterna ar att proaktivt forséka hitta dessa nu.

Vidare skall dokumentationsmallen som Mikael Oxfall mailat 2020-11-16 ut fyllas i till fullo for
respektive uppgift. Dvs en ifylld dokumentationsmall for respektive uppgift (bifogas med detta mail).
Aven hir r avsikten att forséka stimma av potentiella fel och brister som kan justeras.

Utodver den dokumentationsmall som ska fyllas i sa redovisas under punkten 3 ”Uppgifter att |6sa fall
X" for respektive uppgift nedan ett antal fragor som skall besvaras och rapporteras. Dessa
rapporteras i en separat excelfil for respektive uppgift. Exempel pa lampliga flikar finns i en “tom”
excelfil som bifogad med uppgifterna. Varje excelfil ska dopas med ert for- eller efternamn,
uppgiftens nummer samt anvant berakningsverktyg, t.ex. “Johan Uppgl WUFI”.

Det finns ett visst 6verlapp med saker som ska rapporteras bade i Mikael Oxfalls dokumentationsmall
i word och excelfiler dar en massa resultat ska rapporteras. | férekommande fall sa gar det i
dokumentationsmallen (worddokumentet) utmarkt att bara hanvisa till excelfilen — dvs allt som
efterfragas specifikt i de fyra uppgifterna enligt nedan ska finnas i en excelfil fér respektive uppgift.
Anledningen till den omfattande rapporteringen som efterfragas ar for att om mojligt i ett proaktivt
syfte kunna leta efter potentiella fel i det fall avvikelser uppstar mellan olika resultat. Om sattet att
rapportera resultat inte passar i KFX och REDIST (Sture) sa aterkoppla till mig sa hittar vi en I6sning.

Varje person far lamna in max en l6sning/ ett svar per uppgift (dvs en dokumentationsmall och en
excelfil). For t.ex. Anders Kumlin som raknar med bade KFX och WUFI sa far han lamna in tva svar
med tva olika berdkningsprogram for respektive uppgift om han sa onskar.

Om ni har nagra fragor sa mailas dessa till olof.mundt.petersen@akkonsult.com och

nilla.olsson@ncc.se. For att ge alla sa lika forutsattningar som maijligt ar avsikten att inkomna fragor

besvaras till samtliga personer i gruppen.

| proaktivt syfte vill jag vara tydlig med att det ar jag och Oskar Linderoth som gjort hemuppgifterna.
Eftersom jag ar inblandad finns det saledes risk for att vissa slamkrypare och annat djavulskap kan
vara utplacerat i uppgifterna — félj vagledningen! Vi hoppas att det inte ska finnas nagra fel i hem-
uppgifterna men garanterar inget da det ar férsta gangen vi gér nagot sa har svart pa det har sattet.

Bilagor:
1. Viagledning vers 4
2. Dokumentationsmall (word dokument att fylla i for respektive uppgift)
3. Excel film med exempel pa flikar att rapportera resultat i (en for respetkive uppgift
4. Excelfiler med materialdata for respektive uppgifter (1, 2 och 3. Uppg 4 saknar def mtrl data)
5. PDF fil med de faktiska uppgifterna 1-4 som ska l6sas



Uppgift 1

1. Allmdnna forutsattningar
a. Uppgiften och indata antas avspegla forutsattningar som skulle kunna rada i
projekteringsskedet.
b. Berakningen utfors pa ett:
i. plattbarlag
ii. med ovanpaliggande betong
iii. avjamning
iv. ytskikt av plastmatta

2. Antagna forutsattningar under produktion
a. Plattbéarlag levereras uttorkade till 75 %
b. Gjutning utfors 20 januari 2021
c. Tatt hus och styrd torkning runt 20 juli
d. Avjamning laggs pa betong 8 augusti 2021
Materialdata samt initiala fuktprofiler infor start omférdelningsberdkning enligt
nedan specificerat samt i bifogad excelfil

3. Uppgifter att I6sa och rapportera i separat excelfil i uppgift 1
a. Berdkna maximal RF som uppstar under golvbeldggningen
i. Plotta maximal RF (y-axel) som uppstar under golvbeldggningen mot tiden (X-
axel)
ii. Berdkningen utfors for en tid av 15 ar
b. Agne ndr maximal RF, fran foregaende punkt, uppstar under golvbeldggningen
Plotta fuktprofil efter
i. 0ar =initial fuktprofil = Berdkningsstart
ii. 3ar
iii. 6ar
iv. 12ar
d. Ange och plotta specifikt vilka sorptionsisotermer samt absorptions- och/eller
desorptionsisotermer som du valt for
i. 20 mm avjamning
ii. 200 mm betong
iii. 50 mm plattbarlag
e. Ange och plotta valda fukttransportkoeffeicenter for
i. 20 mm avjamning
ii. 200 mm betong
iii. 50 mm plattbarlag
f. luppgiften ges en framradknad initial fuktprofil dar hansyn tagits till
i. Tidpunkt for montage och gjutning
ii. Uttorkning och klimat under uttorkning
iii. Regn under initial uttorkning av betong
iv. Tatt hus
v. Torkklimat efter tatt hus innan mattlaggning



Narmare information om dessa uppgifter kan saledes forsummas

4. Geometri och ingaende material
a. 1 mm plastmatta

z=1200 000 s/m i intervallet 100 — 75 %

For omrakning till z i intervallet 85 — 33 % 6kar tathet med en faktor 2,1
plastmattan antas ha konstant anggenomgangsmotstand
plastmattan ar limmad med ett lim som ger ett fukttillskott pa 55 g/m2

b. 20 mm avjdmningsmassa

Avjamningen antas vara helt uttorkad till 83 % med en vertikal rak initial
fuktprofil

Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption

Ovriga materialparameterar enligt bifogad excelfil

c. 200 mm betong

V.

vct 0,5 Initialprofil enligt bifogad excelfil

Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption

Sorptionsisotermer ska valjas av nagon eller nagra av de valbara i bifogad excelfil
200 mm tjocka betongskiktet och dess fuktprofil ska delas upp i minst 8 olika
materialskikt (WUFI) eller 8 olika celler (KFX och REDIST)

Se givna materialparameterar enligt bifogad excelfil

d. 50 mm plattbéarlag

vct 0,4

Plattbarlaget antas vara helt uttorkat till 75 % med en konstant fuktprofil av 75 %
rak igenom vid leverans till byggarbetsplatsen

Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption

Sorptionsisotermer ska véljas av nagon eller nagra av de valbara i bifogad excelfil
Se givna materialparameterar enligt bifogad excelfil

5. Omgivande klimat efter applicering av ytskikt antas vara konstant
a. 20 grader

b. 50 % RF

6. Tid

a. Berdkningen utfors for en tid av 15 ar



Uppgift 2
1. Allmdnna forutsattningar
a. Uppgift och indata antas avspegla férutsattningar som kan rada i produktionsskedet
b. Berdkningen utfors pa ett:
i. Betongbjalklag med kvarsittande form av TRP plat
ii. Avjamning
iii. Ytskikt av plastmatta

2. Fortsattningar som ratt under produktion &r i forhallandevis okdnda. Nedan angivna
uppgifter bor inte hallas for helt sikra.
a. Byggnaden uppfors i Skane
b. Gjutning 1 mars
c. Darefter har betongen har torkat i ca 6 manader.
i. Tatt hus erholls efter ca 2 manader.
ii. Samtidigt som tatt hus erholls applicerades avjiamningen. Avjamningen kan
ha applicerats i tvd omgangar for fa till en snabbare uttorkning.
iii. Kontrollerat torkklimat: 60 % RF 20 grader under ca 4 manader
d. Efter tatt hus erhallits har det inte statt nagot fritt vatten nagonstans pa plattan

3. Uppgifter att I6sa och rapportera i separat excelfil i uppgift 2
a. Berdkna maximal RF som uppstar under golvbeldggningen
i. Plotta maximal RF (y-axel) som uppstar under golvbeldggningen mot tiden
(X-axel)
ii. Berdkningen utfors for en tid av 15 ar
b. Agne nar maximal RF, fran foregdende punkt, uppstar under golvbeldggningen
plotta fuktprofil efter
i. 0ar =initial fuktprofil = Berdkningsstart
ii. 3ar
iii. 6ar
iv. 12ar
d. Ange och plotta specifikt vilka sorptionsisotermer samt absorptions- och/eller
desorptionsisotermer som du valt for
i. 30 mm avjamning
ii. 250 mm betong
e. Ange och plotta de scanningisotermer du initialt fick fram med stures verktyg
SimScan (obs att det ar flera fér de olika materialen)
i. Avjamning
ii. Betong
f.  Ange och plotta valda fukttransportkoeffeicenter for
i. Plastmatta (z-varde)
ii. 30 mm avjamning
iii. 250 mm betong



25
26
27
28
29
30
31

4. Geometri och ingaende material
a. 2 mm plastmatta eminent
i. Variabelt anggenomgangsmotstand
ii. plastmattan ar limmad med ett lim som ger ett fukttillskott pa 90 g/m?2
b. 40 mm avjdmningsmassa
i. Tva prover finns fran avjamningsmassan
1. 0-20mmRF=70%
2. 20-40mmRF=75%
ii. Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption
iii. Du ska sjalv plocka fram lampliga scanningkurvor
1. DELUPPGIFT ATT RAPPORTERA INNAN DU FORTSATTER
a. Ange och plotta absorptionsscanningkurvor/kurva
b. Ange varde for A, B och n - Bade:
i. Intervallet med max och min varden (gréna varden)
och
ii. Varden som anvéands (gula faltet)

under fliken ”Passa ABn”. Gor detta for bade absorption och desorption
som du plockat fram. Vi vill se hur olika kurvor vi gor for att hitta
potentiella fel. Oklart hur KFX anvdndare gor detta men det borde ga att
lista ut nagot bra séatt sa vi hoppas Lars-Olof och Anders kan gora det
dven denna gang

2. "Exponenten n” for absorptionsscanningkurvan satts till n = 1,25

B C D E F G =
Scanningabsorption startar vid RF= 0% Vilj!
Scanningabsorption slutar vid RF= 6/ Valj minst #OGILTIGT! |

Exponenten
Minsta andel: 0,01‘(b6r hallas sa liten som mdjligt >0)

iv. Se givna materialparameterar enligt bifogad excelfil
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26
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28
29
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c. 250 mm betong
i. Storsta djup i betongen ar 250 mm och minsta djup i betongen dr 220 mm
beroende pa att TRP platen ar korrugerad med veck som bygger 30 mm
ii. vct0,5
iii. Uppmatt RF
1. 40mm =87 % RF
2. 80mm =89 % RF
3. 120mm =90 % RF
4. 140 mm =90 % RF
iv. Den initiala fuktprofilen far véljas genom att géra en profil eller en trappa
med 4 matpunkter
v. Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption
vi. Sorptionsisotermer enligt bifogad excelfil
vii. For forekommande fall ska du sjalv plocka fram l[ampliga scanningkurvor
1. DELUPPGIFT ATT RAPPORTERA INNAN DU FORTSATTER
a. Ange och plotta absorptionsscanningkurvor/kurva
b. Ange varde for A, B och n - Bade:
i. Intervallet med max och min védrden (grona varden)
och
ii. Varden som anvands (gula faltet)

under fliken ”Passa ABn”. Gor detta for bade absorption och desorption
som du plockat fram. Vi vill se hur olika kurvor vi gor for att hitta
potentiella fel. Oklart hur KFX anvdndare gor detta men det borde ga att
lista ut ndgot bra satt sa vi hoppas Lars-Olof och Anders kan gora det
dven denna gang

2. "Exponenten n” for absorptionsscanningkurvan satts tilln =1

B C D E F G =
Scanningabsorption startar vid RF= 0% valj!
Scanningabsorption slutar vid RF= Valj minst #OGILTIGT!

Exponenten

viii. Se givna materialparameterar enligt bifogad excelfil

Omgivande klimat efter applicering av ytskikt antas vara konstant
a. 22grader
b. 45%RF



Uppgift 3
1. Allmdnna forutsattningar
a. Uppgiften och indata antas avspegla forutsattningar som kan rada i
produktionsskedet
b. Berdkningen utfors pa ett:
i. Betongbjalklag av HDF plattor med foggjutningar
ii. Avjamning
iii. Ytskikt av plastmatta
c. Berdkningen ska i detta fall utféras genom en forenklad modell i 1D. Det ar dock
frivilligt att géra en 2D berdkning

2. Fortsattningar som ratt under produktion dr i genomgaende férhallandevis okdnda. Nedan
angivna uppgifter bér inte hallas for helt sikra.
a. Byggnaden uppfors i Stockholm
b. Montage och gjutning HDF 1 februari
c. Montage och gjutning sker i en befintlig industribyggnad under tak
d. Darefter har foggjutningen av betong mellan HDf plattorna torkat i ca 1 manader
innan avjdmningsmassa appliceras.
i. Tatt hus och torkklimat erholls direkt efter gjutning.
e. HDf plattorna ar torrare jamfért med RF i betongen i foggjutningarna
f.  Avjamning sker efter 1 manad.
i. Torkat under kontrollerat klimat 60 % RF 20 grader i ca 3 manader
ii. Avjamning ar utfort med weberfloor 140 nova
g. Varken betong eller avjamning har utsatts fér nagon form av vattenbejutning

3. Uppgifter att I6sa och rapportera i separat excelfil i uppgift 3
a. Berdkna maximal RF som uppstar under golvbelaggningen
i. Plotta maximal RF (y-axel) som uppstar under golvbeldggningen mot tiden
(X-axel)
ii. Berakningen utfors for en tid av 15 ar
b. Agne ndr maximal RF, fran foregdende punkt, uppstar under golvbeldggningen
plotta fuktprofil efter
i. 0ar =initial fuktprofil = Berdkningsstart
ii. 3ar
iii. 6ar
iv. 12ar
d. Ange och plotta specifikt vilka absorptions- och/eller desorptionsisotermer som du
valt for
i. 40 mm avjamning
ii. 200 mm betong i HDf fogen
e. Ange och plotta de scanningisotermer du anvant for
i. 40 mm Avjamning
ii. 200 mm Betong



f.  Ange och plotta valda fukttransportkoefficienter for
i. Plastmatta (z-varde)
ii. 40 mm avjamning
iii. 200 mm betong

4. Geometri och ingaende material
a. Plastmatta Tarkett IQ optima 1,5 mm for vatrumsgolv
i. Anta konstant anggenomgangsmotstand
ii. Beakta och hantera matintervallet som mattans tathet ar testad i
iii. Anta 100 g/m2 limfukt

b. 40 mm avjdmningsmassa - weberfloor 140 nova
i. Tva prover finns fran avjdmningsmassan
1. 0-20mmRF=70%
2. 20-40mmRF=70%
ii. Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption
iii. Du ska sjalv plocka fram lampliga sorptionsisotermer och scanningkurva (se
Anders Anderbergs lic)
iv. Se givna materialparameterar enligt bifogad excelfil

c. 200 mm betong
i. vct0,4
ii. Uppmatt RF
1. 30 mm = 86,5 % RF (avvikelse for tunt matdjup ar godkand)
2. 60 mm =89 % RF
3. 90 mm =89,7 % RF
4, 120mm =89,7 % RF
iii. Den initiala fuktprofilen far valjas genom att géra en profil eller en trappa
med 4 matpunkter
iv. Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption
v. Fukttransportkoefficenten tas fram med hjalp av data enligt nedan samt
enligt data i bifogad excelfil



BURKMETODEN for fukttransportkoefficie version 6 2020-06-08/L-0 NMoistenginst A

STEG 1. Vagningar www moistenginst.
Burkens vikt direkt efter att locket avldgsnats och regelbundet darefter laggs in i nedanstaende t

Datum for vagningen laggs in i formatet 2019-12-25  GULA FALT fylls BIa falt far ej anvandas!
BURK NR Gjutdatum Lock av Datum urkens vikt (kg)

XXXX 2020-02-01 2020-01-08] 2020-02-01 12,6884 12523,3 12,5233

Diameter: 0,19 m 2020-02-02 12,6874 12516,5 12,5165

Tjocklek: 0,14 m 2020-02-08 12,6861 12506,5 12,5065

Area: 00284 m’ 2020-02-14 12,6853 12501,3 12,5013

Temp.-medel: 18 % 2020-03-01 12,6839 124580,8 12,4509

RF-medel: 60 % 2020-03-12 12,6831 124874 12,4874

RF-sjalvtorkning: 88,7 % 2020-03-20 12,6826 124845 12,4845

ittnadsanghalt: 15,3 le: 2020-03-28 12,6821 12481,2 12,4812

2020-04-05 12,6817 12475,8 12,4758

2020-04-15 12,6811 12465,8 12,4658

2020-04-24 12,6806 124556 12,4556

vi. Sorptionsisotermer enligt bifogad excelfil
vii. For forekommande fall ska du sjalv plocka fram lampliga scanningkurvor
1. DELUPPGIFT ATT RAPPORTERA INNAN DU FORTSATTER
a. Ange och plotta absorptionsscanningkurvor/kurva
b. Ange varde for A, B och n - Bade:
i. Intervallet med max och min varden (gréna varden)
och
ii. Véarden som anvéands (gula faltet)

under fliken "Passa ABn”. Gor detta for bade absorption och desorption
som du plockat fram. Vi vill se hur olika kurvor vi gor for att hitta
potentiella fel. Oklart hur KFX anvdndare gor detta men det borde ga att
lista ut nagot bra séatt sa vi hoppas Lars-Olof och Anders kan gora det
dven denna gang

2. "Exponenten n” for absorptionsscanningkurvan satts tilln = 1,1
viii. Se givna materialparameterar enligt bifogad excelfil

5. Omgivande klimat efter applicering av ytskikt antas vara konstant

a.

21 grader

b. 55% RF



Uppgift 4
1. Allmdnna forutsattningar
a. Uppgiften och indata antas avspegla forutsattningar som kan rada i
produktionsskedet
b. Berakningen utfors pa en:
i. Platta pa mark med betong med golvviarme
ii. Avjamning
iii. Ytskikt av plastmatta

2. Fortsattningar som ratt under produktion dr i genomgaende férhallandevis okdnda. Nedan
angivna uppgifter kan dock hallas for helt sdkra.
a. Byggnaden uppfors i Goteborg
b. Gjutning 8 augusti
c. Avjamningen
d. Avjamning laggs 10 oktober samtidigt som tatt hus sker
i. Torkat under kontrollerat klimat 60 % RF 18 grader i ca 3 manader
ii. Avjamningens fabrikat ar okant
e. Varken betong eller avjamning har utsatts for nagon form av vattenbegjutning

3. Uppgifter att l6sa fall 4
a. Berdkna maximal RF som uppstar under golvbeldggningen
i. Plotta maximal RF (y-axel) som uppstar under golvbeldggningen mot tiden
(X-axel)
ii. Berdkningen utfors for en tid av 15 ar
b. Agne ndr maximal RF, fran foregaende punkt, uppstar under golvbeldggningen
plotta fuktprofil efter
i. 0ar =initial fuktprofil = Berdkningsstart
ii. 3ar
iii. 6ar
iv. 12ar
d. Ange och plotta specifikt vilka absorptions- och/eller desorptionsisotermer som du
valt for
i. 20 mm avjamning
ii. 120 mm betong i HDf fogen
e. Ange och plotta de scanningisotermer du anvant for
i. 20 mm Avjamning
ii. 120 mm Betong
f.  Ange och plotta valda fukttransportkoefficienter for
i. Plastmatta (z-varde)
ii. 20 mm avjamning
iii. 120 mm betong



4. Geometri och ingaende material
a. Plastmatta

Tillverkaren har angivet ett Sp medey = 15 m i matintervallet 40-85 % RF
Anta konstant dnggenomgangsmotstand

b. 20 mm avjdmningsmassa

Prov fran avjdmningsmassan

1. 0-20mmRF=75%
Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption
Du ska sjalv plocka fram lampliga sorptionsisotermer och scanningkurva
Avjamningsmassan ar av fabrikatet TM

c. 120 mm betong

Vi.

vct 0,55
Uppmatt RF

1. 35mm=73%RF

2. 60 mm =88 % RF

3. 100 mm = 88,7 % RF
Den initiala fuktprofilen far valjas genom att géra en profil eller en trappa
Fukttransportkoefficienten antas vara den samma vid bade absorption och
desorption
Fukttransportkoefficenten ar okdnd men leverentéren hanvisar till
Hedenblad
Sorptionsisotermerna ar okdnda men leverantéren hanvisar till Hedenblad

5. Omgivande klimat efter applicering av ytskikt antas vara konstant

a. 22 grader

b. 50 % RF



BILAGA D.1 MATERIALDATA TILL HEMUPPGIFT 1

Materialdata gavs som datapunkter i Excelblad samt uppritade i diagramform. Har redovisas
givna data bara i diagramform.

Avjamningsmassa — sorptionskurvor
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Betong — sorptionskurvor
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Betong — fukttransportkoefficient
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Plattbarlagsbetong — sorptionskurvor
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BILAGA D.2 MATERIALDATA TILL HEMUPPGIFT 2

Materialdata gavs som datapunkter i Excelblad samt uppritade i diagramform. Har redovisas
givna data bara i diagramform.

Plastmatta - fukttransportkoefficient

Varden att anvdnda vid berdkning
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Avjamningsmassa — sorptionskurvor
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Betong — sorptionskurvor

RF (%)

=== § M2/s abs- och desorption

180
160
. /
120 /
m 7
80 P
-l
60
7
40 // / /
/
2
0
0 10 2 20 40 50 60 70 80 % 100
~—Desorption ==Absorption
Betong - fukttransportkoefficient
1.0E-05
9.0E-06
8.0E-06
7.0E-06

“ 6.0E-06

8

3 5.0E-06

g |

[]

o 4.0E-06 l
3.0E-06 /
2.0E-06 /
1.0E-06 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




BILAGA D.3 MATERIALDATA TILL HEMUPPGIFT 3

Materialdata gavs som datapunkter i Excelblad samt uppritade i diagramform. Har redovisas
givna data bara i diagramform.

Betong — sorptionskurvor
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Ovriga materialdata — se Uppgiften!



