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Round-Robin test - fuktomfordelningsberdkningar
Introduktion

Bakgrund

Utférande av fuktomférdelningsberakningar, fortsattningsvis kallat omfordelningsberakningar, i olika
typer av betongbijalklag blir allt vanligare i syfte att kunna applicera ytskikt i sa tidigt skede som
moijligt. Berdkningarna utférs med olika berakningsverktyg och ar oftast aktuellt infor applicering av
ytskikt men férekommer dven i andra delar av projekterings- och produktionsprocessen.

Det ar allméant ként att berakningsverktygen WUFI (ref X), KFX (ref X) och Sture REDSIT (ref X) idag
anvands for utforande av omférdelningsberakningar. Samma berdkningsverktyg, WUFI, KFX och Sture
REDSIT, ar aven inkluderade det aktuella projektet som denna rapport ar en del av. Ytterligare
tillgangliga programvaror som skulle kunna vara lampliga for andamalet ar VADAU (ref X) och
DELPHINE (ref X).

Sedan lange ar det kant att de olika berakningsverktygen, WUFI, KFX och Sture REDSIT, som anvands
for omfordelningsberdkningar skiljer sig nagot at och delvis har olika forutsattningar, mojligheter och
begrdnsningar for att utféra omfordelningsberékningar. Skillnaderna mellan verktygen avser flera
olika delar sdsom t.ex.:

- Berdkningsverktygens numeriska uppbyggnad och I6sningsmodeller t.ex. férmagan att
beakta eller inte beakta hysterés och sa kallade scanningkurvor samt i sammanhanget hur
dessa beaktas numeriskt.

- Berakningsverktygens mojligheter att hantera och applicera olika typer av materialdata
sasom t.ex. fuktberoende fukt- och varmeledningsformaga samt kurvformad eller styckvis
punktvis linjart utformad sorptionskurva etc.

- Berdkningsverktygens mojlighet och struktur fér att modelera 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.

Utover skillnaderna i respektive programvara sa kan det aven skilja pa hur konsulten som utfor
berdkningen bygger sin berakningsmodell for det specifika fallet. Sddana skillnader kan tillexempel
utgoras av:

- Om konsulten avser att utféra en berdkning i syfte att na ett resultat sa nara sanningen som
moijligt eller ett mer grovt, kanske bara dimensionerande, resultat som enbart bekréaftar
huruvida ytskikt kan appliceras eller inte.

- Om sakerhetsmarginaler beaktas samt hur och nar i berdakningsprocessen
sdkerhetsmarginaler i sa fall beaktas.

- Hur den faktiska berakningsmodellen ser ut och vilken noggrannhet den har. Tex hur den
initiala fuktprofilen ar applicerad.
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Genom ett fatal spontana och oplanerade jamférelser av berdkningar som utforts for samma fall i
verkligheten av olika ingenjérer har skillnader mellan de olika berdkningarna noterats vid jamforelse.
Bakomliggande orsaker till skillnaderna i resultatet har inte beretts mojliget att analyseras narmare.

Baserat pa att skillnader i berdkningsresultat noterats samt att det finns flera olika faktorer som
skulle kunna ge upphov skillnader finns det anledning att kontrollera om skillnader av vasentlig
karaktar forekommer vid utférande av omférdelningsberakningar. | det fall skillnader noteras ar det
ocksa rimligt att, om majligt, forsoka faststalla vad skillnaderna i resultatet beror pa.

Syfte

Studien syftar till att utvardera om skillnader av vasentlig karaktar riskerar att férekomma vid
utférande av omfordelningsberdkningar. | det fall skillnader férekommer avses att férsoka faststélla
vad skillnaderna kan bero pa.

Avgransningar

Studien ar en pilotstudie i syfte att ge en indikation om, och i sa fall hur stora avvikelser som kan
forekomma i berdknat resultat for en omférdelningsberdkning. Eftersom syftet ar att ge en forsta
indikation ar det dven motiverat att begransa studien till ett specifikt berakningsfall. Berdkningsfallet
ar forvisso ett fingerat fall men var bedémning ar att mycket snarlika fall finns i verkligheten dar
omfordelningsberakningar utfors.

Denna specifika studie begrdnsas ocksa till de tre berdkningsverktyg, WUFI, KFX och Sture REDSIT,
som beddms vara de mest vanligt férekommande vid utférandet av omfordelningsberdkningar i
Sverige.

Mot bakgrund av eventuella oklarheter rérande osakerheter och potentiella skillnader i matmetoder
for matning av relativ fuktighet i betong begransas studien till berakningar utan jamforelser mot
uppmatta varden.

Metod

| ett Overgripande perspektiv genomfordes studien som ett Round-Robin test dar sju stycken
konsulter med hog fuktteknisk kompetens och omfattande erfarenheter av att utféra
omfordelningsberakningar gavs i uppdrag att med valfritt berdkningsverktyg enskilt utféra en
omfordelningsberakning for ett specifikt specificerat fall enligt nedan redovisat.

Samtliga konsulter utférde uppgiften enligt de former och férfarande som de normalt sett utfér
motsvarande uppdrag pa i verkligheten. Konsulterna var medvetna om studiens syfte men eftersom
deras eget resultat var en del av hela resultatet kinde de samtidigt inte till slutresultatet nar
berakningen utfordes varfor studien skulle kunna anses vara enkelblind.

Det specifika berdkningsfallet som Round-Robin testet utférdes pa redovisas under kommande rubrik
och ar ett fingerat framtaget fall i syfte att efterlikna en verklig situation som konsulten kan stéllas
infor. Specifik indata ar utformad sa den 6verensstimmer med de férhallanden som rader i
verkligheten bade med avseende pa innehall och tilltang till faktisk materialdata men dven andra
forutsattningar och ingangsvarden samt med dessa féljande majligheter och begrédsningar. Saledes
har dven begrdansningar medvetet inkluderats i de givna forutsattningarna for att tvinga konsulten till
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egna antaganden for vissa enskilda specifika parameterar. Notera att just brister i tillgdnglig indata
sasom fullstandig information om startvillkor och randvillkor och komplett materialdata samt om
denna t.ex. ar framtagen i korrekta matintervall eller om vissa parameterar helt eller delvis saknas ar
nagot som ar vardagligt forekommande ndr omférdelningsberakningar behover utforas.

Ett fall dar forutsattningarna innehaller en till viss del begransad information om hur sjalva uppgiften
skall 16sas gor ocksa att inverkan av olika tolkningar och potentiella angrepssatt enligt de
forutsattningar som rader i verkligheten kan studeras. Forsoksuppstallningen avser att inkludera
skillnader baserat pa faktorer som t.ex. hur konsulten bygger sin berdkningsmodell, om och hur
materialdata appliceras samt om och i sa fall var och hur konsulten beaktar sdkerhetsmarginaler.

Genom att olika berdakningsverktyg anvands beaktas dven mojliga skillnader som skapats av de olika
forutsattningar som ges med respektive programvara. De tre berakningsverktygen som anvands i
denna studie har i ett separat moment utanfor detta specifika delmoment kalibrerats mot varandra
varvid skillnader i verktygen konstaterats men ocksa vidare hur de faktorer som ger avvikelser kan
eller inte kan hanteras.

Resultat for det studerade fallet presenteras dels som beraknad fuktprofil efter 2 respektive 5 ar
samt dels som berdknad relativ fuktighet under de forsta 10 aren pa en dimensionerande position
strax under ovanpaliggande ytskikt/ plastmatta.

Efter utford uppgift skickar konsulterna sina berakningsresultat till en helt utomstaende person som
inte sjalv utfort ndgon berdkning varvid denne i sin tur sammanstéller resultaten och plottar dem
mot varandra.

En av de sju personer som utférde omférdelningsberdkningarna gjorde tva berdkningar for tva olika
fall med hanvisning till oklarheter som medvetet inforts i uppgiften varfor det totalt sett redovisas
atta olika berdkningsresultat.

Efter sas mmanstéllning har resultatet fran samtliga berakningar presenterats for de medverkande
konsulterna. Vid detta tillfalle har konsulterna ocksa redovisat sin fysiska berdkningsmodell samt
ansatt materialdata, start- och randvillkor, och eventuella 6vriga antaganden, féreklingar etc. Detta
har skett samtidigt som resultaten har analyserats i gruppen.

Studerat fall

Nedan redovisas uppgifterna for det fall som konsulterna alagts att studera

Indata till berakningsuppgift
Konstruktion uppifran bestar av:
- Tarkett Eminent, 2 mm
- 20 mm avjamningsmassa
o TM snabb (TM snabb antas ha likande materialdata som Weber Core 130)
o RFavjamning uppmatt 70 %
- 180 mm OPC-betong vct 0,4
o RF 90 % pa ekvivalent matdjup 72 mm fran betongytan

Enkelsidig uttorkning med kvarsittande tat platform i botten
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Omgivande randvillkor:
- Uttorkningsklimat innan matta appliceras T=16 °C, RF =60 %
- Omgivande klimat efter det att matta applicerats T=20 °C, RF =50 %

Ytterligare information till konsulten infor berdkning av uppgiften
Nedan redovisas den ytterligare information som gavs konsulterna infér uppdraget att utfora
berdkningsuppgiften.

- Uppgiften avser att ge underlag for ett Round-Robin test dar dven ingenjorsmassiga
antagenden, metoder, modeller mm beaktas for att 16sa aktuellt problem.

- For att skapa dessa forutsattningar har uppgiften medvetet utformats pa ett sadant satt att
konsulterna ska tvingas till olika antaganden etc.

- Samtidigt ar syftet att skapa nagon form av verkligt problem som vi kan stéllas infor.

- Aven om ni saknar relevant indata fér uppgiften sé ska ni gora det bésta av situationen

Resultat

Nedan redovisas resultatet for de totalt atta olika berdkningar som utforts. Dels redovisas en
fuktprofil i konstruktionen under mattan efter 2 ar respektive 5 ar. Vidare redovisas den relativa
fuktigheten plottat 6ver tiden i 10 ar i en position som konsulten bedémt som dimensionerande
nagon stans strax under det 6vre ytskiktet/ plastmattan som applicerats.

0.20 \
0.18 N \

0.16 N
0.14
7 0.12
= 0.10 #
:g,, . cecees #2
= 0.08 | == - #3
— 0#4
0.06 4
0.04 © .eeeennn. #6
002 = =
— o #8
0.00

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
RH (%)

Figur 1. Berdknad fuktprofil (RF) i bjalklaget under ytskitet efter tva ar.
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Figur 2. Berdknad fuktprofil (RF) i bjalklaget under ytskitet efter fem ar.
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Figur 3. Relativ fuktighet 6ver 10 ars tid pa dimensionerande position under ytsiktet/ plastmatta

Analys

Overgripande analys
Ur ett 6vergripande perspektiv kan det konstateras att dven om det finns viss korrelation i monstret
mellan vissa av konsulternas resultat sa ar det ett resultat med férhallandevis stor spridning.

Skillnaden mellan hogsta och lagsta relativ fuktighet fér de olika fallen under ytskitet studerat 6ver
tiden enligt figur 3 dr ca 7 % (ca 90 % RF for #5 i tidigt skede under ar 2020 samt ca 83 % RF for #1 ar
2021 och #7 ar 2026). Notera att hogsta relativ fuktighet ocksa intraffar vid olika tidpunkter.
Berdknad fuktprofil efter 2 ar samt 5 ar ger likande resultat med ca 6,5 % skillnad respektive ca 5 %
skillnad mellan hogsta och ldgsta berdknade relativ fuktighet.
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En spridning pa ca 7 % ar alldeles for stor for att ge tillforlitlighet for omférdelningsberdkningar.
Betydelsen av ca 7 % relativ fuktighet pa dimensionerade djup strax under ytskitet/plastmattan kan i
ett verkligt projekt genom en mycket grov uppskattning t.ex. kunna antas motsvara 7 manaders
uttorkningstid. Med reservation for mangder av kringliggande faktorer har ett vanligt projekt med en
entreprenadsumma pa ca 200 miljoner, motsvarande nyproduktion av ca 70 ldgenheter, fasta
kostander pa cirka 2 miljoner per manad. | praktiken kan en felkalkyl pa 7 % relativ fuktighet saledes
motsvara ca 14 miljoner bara i 6kade entreprenadkostander. Vid vitesféreligganden motsvarande 2
% av entreprenadsumman kan summan uppga till dver 100 miljoner kronor.

Aven om samtliga redovisade resultat av berdknad fuktprofil enligt figur 1 och 2 redovisar ndgon
form av profil och vissa enstaka likheter kan skadas sa forekommer det dven en signifikant avvikande
form och utseende pa berdknade profiler.

Av spridningen i resultaten enligt figur 1, 2 och 3 framgar tydligt att en standard och riktlinjer for hur
omfordelningsberakningar skall utféras behover upprattas. Orsakerna till skillnaderna i resultaten bor
ocksa faststallas oavsett bakomliggande orsak.

Detaljerad analys - skillnader mellan olika fall

Baserat pa de férutsattningar som konsulterna erhallit for att 16sa uppgiften, inklusive de luckor som
medvetet implementerats i forutsattningarna, kan det konstateras att skillnaderna mellan de olika
konsulternas resultat kan bero pa flera olika orsaker. Kdnda faktorer som sannolikt kan ha orsakat
skillnaderna i resultaten utgdrs bland annat av:

- Skillnader i forutsattningar, mojligheter och begransningar i de tre berdkningsverktyg som
anvants. T.ex. att KFX och Sture REDSIT har en desorptions- och en adsorptionsisoterm och
beaktar scanning medan WUFI endast har en sorptionsisoterm for bade adsorption och
desorption.

- Variationer i hur anvand materialdata applicerats, t.ex. med vilken noggrannhet och pa vilket
satt som materialdata applicerats i programvaran dar KFX och Sture REDSIT anpassar vissa
parameterar genom kurvanpassning medan WUFI har en styckvis linjar interpolation mellan
punkter, d.v.s. att rata linjer dras mellan ett valfritt antal definierade punkter.

- Variationer i anvdand materialdata, t.ex. att vissa konsulter hade tillgang till korrekt
materialdata for angiven avjamningsmassa medan andra konsulter tvingades att anvanda
materialdata for en annan avjamningsmassa med skillnader i diverse olika
materialparameterar.

- Olika satt som hur startvillkor applicerats, t.ex. hur mycket och var limfukt applicerats eller
hur fuktprofilen applicerades i konstruktionen.

- Om fokus lagts pa att rdkna sa ratt som maijligt eller om sdkerhetsmarginaler beaktas pa
nagot satt och i sa fall nar, var och hur dessa sakerhetsmarginaler implementerats i
berdkningsmodellen. Har t.ex. en rak fuktprofil modellerats eller en kurva eller nagot
daremellan som t.ex. en trappstegsformad fuktprofil.

Med hanvisning till den stora spridningen av resultaten och olika antaganden, berakningsverktyg,
hantering av sakerhetsmarginaler etc. som konsulterna gjort sa ar det svart att faststalla specifika
orsaker till varje enskild avvikelse mellan de berdkningsresultat som redovisas i figur 1, 2 och 3.
Skillnaderna beror sannolikt av flera olika orsaker.



BILAGA 4

Vid genomgang av resultaten och jamforelse mellan hur respektive konsult utfért sin specifika
berakning har skillnader som sannolikt paverkat resultatet enligt nedan specifikcerat noterats.
Notera att baserat pa den komplicerade bilden &r de forklaringar som ges nedan mer eller mindre
komplexa att forklara.

- Deninitiala nedgangen av relativ fuktighet i dimensionerande position i figur 3 som visas for
flertalet berdkningar avser limfukt som alla konsulter utom #4 pa nagot satt applicerat i
avjamningen i sina startvillkor. Noterbart ar ocksa att flertalet konsulter applicerat olika
mangd limfukt och delvis pa olika platser i sina startvillkor.

- Till skillnad fran alla andra har #3 och #5 haft en rak fuktprofil med 90 % RF rakt igenom hela
betongen och en rak profil genom avjdmningsmassan som startvillkor. Ansatt startvillkor
motiveras med att det utgor en sdkerhetsmarginal. Den raka profilen ger upphov till ett
hogre fukttillskott jamfért med om man har en krokt profil. Detta forklarar saledes sannolikt
dven varfor #3 och #5 har hogst framraknat RF. Skillnaden bor beaktas dels som ett satt att
hantera en sdkerhetsmarginal och dels som hur den faktiska modellen byggts. Det gar att
applicera en férhallandevis detaljerad fuktprofil i WUFI genom att applicera flera
materialskikt. Beroende pa hur hog detaljeringsgrad som 6nskas i fuktprofilen kan detta i sin
tur vara tidskravande.

- luppgiften har information om huruvida fuktprofilen med RF 90 % pa ekvivalent matdjup
avser med eller utan paslag for matosakerheter enligt RBK metoden har som férvantat
resulterat i att konsulterna tolkat och hanterat detta olika.

- #1 har till skillnad fran #3 och #5 fokuserat pa att rakna sa ratt som moijligt helt utan
sakerhetsmarginaler med motiveringen att det far hanteras i ett senare skede. #1 har till
skillnad fran #3 och #5 dels antagit en krokt fuktprofil och dels dragit av paslag for matfel
enligt RBK metoden fran 90 % relativ fuktighet pa ekvivalent matdjup. Detta kan forklara
varfor #1 far ett klart lagre berdknat resultat jamfort med #3 och #5.

- #1, #3, #5 och #6 har alla anvant berdkningsverktyget WUFI. WUFI har samre férutsattningar
for att hantera applicering av materialdata (styckvis punktvis linjar interpolation) samt
beaktar inte scanning jamfért KFX och Sture REDSIT. Aven om vi genom andra studier inom
ramen for projektet fatt kinnedom att detta har signifikant betydelse fér det berdknade
resultatet sa 6verskuggas det av #1 1aga resultat. #3, #5 och #6, dvs de tre andra som anvéant
berdkningsverktyget WUFI, ar annars de tre som har hogts berdaknade varden vilket skulle
kunna indikera att begransningen att bara kunna hantera en fast scanning i WUFI ger en
hogre beraknad RF.

- Endel av uppgiften var att inte ge helt klar indata for ytskiktet/ plastmattans tathet. En
konsult noterade helt korrekt att aktuellt ytskikt/ plastmattan kan ha olika tdtheter beroende
pa i vilket intervall av relativ fuktighet som anggenomgangsmotstandet ar testat vid. En
konsult utforde darfor tva olika berakningar dar den enda skillnaden var tatheten ytskiktet
varvid tva signifikant olika resultat erhélls. #8 ar berdknat med Z = 5000 *10% s/m p3 ytskiktet
vilket gav en maximalt relativ fuktighet pa 85 % medan #7 &r berdknat Z = 2000 *10° s/m pa
ytskiktet vilket gav en maximalt relativ fuktighet pa 83 %. Ett lagre anggenomgangsmotstand
gor att fukt kan transporteras snabbare ut ur betong och avjamningsmassa gor att
konstruktionen kan torka snabbare. Utover #7 och #8 konstateras att dven tatheten pa
ytskiktet varierar mellan de olika konsulterna.
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- #1 och #4 har haft tillgang till en mer fullstdndig materialdata fér avjidmningsmassan
sorptionsisoterm och fukttransportkoefficient. Ovriga konsulter har anvant mindre tillférlitlig
materialdata for avjamningen som de pa ett eller annat satt tvingats att modifiera efter basta
formaga.

De olika satten att applicera materialdata, start och randvillkor, sattet att bygga sin berakningsmodell
samt sattet att hantera eller inte hantera sdkerhetsmarginaler och de konsekvenser det far for
berakningsresultatet har hjalpt oss att identifiera faktorer som behdver specificeras i riktlinjer och
standarder. Studier i andra delar av projektet som ar skilda fran detta specifika moment visar ocksa
vikten av att hantera materialdata pa ett mycket ackurate satt for att erhalla 6verensstammande
berdkningsresultat.

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

1. Resultatet fran Round-Robin testet visar tydligt att det rader en klar divergens i berdknat
resultat for olika konsulter och att det finns ett stort behov av att skapa riktlinjer och
standarder fér hur omférdelningsberdkningar skall utforas.

2. Fragan sakerhetsmarginaler behover utredas dar det behover faststallas om och i sa fall nar,
var och hur eventuella sakerhetsmarginaler ska beaktas.

3. Eventuella skillnader i de olika berdkningsverktygen behover utredas. Vidare behover
berakningsverktygen kalibreras mot varandra samt faktorerer och parameterar som skapar
avvikelser identifieras sa att likvardiga resultat kan erhallas alternativt att skillnader i
framtida berdkningsresultat kan férklaras. En mindre sadan delstudie ar aven utford i aktuellt
projekt som ar knuten till denna studie.

4. En omfattande parameterstudie bor stdllas upp dar en rad olika relevanta parametrar samt
dess inverkan pa berdkningsresultatet studeras. Parametrarna som studeras bor bland annat
innefatta:

a. Noggrannhet i och sattet att applicera initial fuktprofil beroende pa olika
forutsattningar.

b. Inverkan av beakta eller forsumma limfukt
Inverkan av att anvanda eller inte anvanda scanning

d. Vilken noggrannhet krdvs pa materialdata, framst sorptionsisotermer och
fukttransportkoefficienter, samt sattet och med vilken noggrannhet materialdata
appliceras pa i berdkningsverktyget.

e. Hur stor skillnad ar det med WUFI:s fingerade fasta scanningkurva som inkluderas i
sorptionsisotermen jamfort berdkningar med KFX och Sture REDSIT.

f.  Vilken paverkan har korrekt anggenomgangsmotstand pa ytskiktet samt med det
dven vilken betydelse det har for inom vilket intervall ytskiktets
anggenomgangsmotstand ar testat. Vilken inverkan har ett variabelt
anggenomgangsmotstand.



