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Sammanfattning

| denna rapport redovisas resultat fran en parameterstudie utford i syfte att
undersoka vilka faktorer som har stor betydelse vid en omférdelningsberakning, och
som saledes maste anges med god precision.

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

Basfallet har definierats som en ensidigt torkande konstruktion bestaende av matta
med fuktgenomgangsmotstandet z=1,5 Ms/m limmad till en 25 mm tjock
avjdamningsmassa som i sin tur ar lagd pa 180 mm betong med egenskaper liknande
vct 0,50. Limmet antags tillféra fukt med 100 g/m? och primern mellan
avjdamningsmassa och betong har fuktgenomgangsmotstandet z=5000 s/m. En viss
initial fuktférdelning har antagits rada i konstruktionen. Storleken pa inverkan av de
olika parametervariationerna ar mycket troligt beroende av basfallets exakta
utformning och av den initiala fuktfordelningen. Man kan saledes inte utga fran att
varje parametervariation alltid, oavsett 6vriga férutsattningar, har just den relativa
inverkan som redovisas i denna rapport.

| varje enskild omfoérdelningsberakning bor berékningsresultatets kanslighet for
variationer i indata kontrolleras separat. Resultaten av denna parameterstudie visar
dock féljande:

o Initialprofilen: Vid mycket tat golvbelaggning har fuktférdelningen i betong
och avjamningsmassa liten betydelse for vilkken maximal RF som uppnas
under omférdelningsforloppet. Det ar istallet den totala mangden fukt i
underlaget som har betydelse. Vid 6ppen golvbelaggning har férdelningen
(initialprofilen) stor betydelse. Kravet pa noggrann inmatning av
fuktfordelningen dkar saledes ju dppnare golvbelaggning som anvands.
| fall dar avjamningen ar tunn i férhallande till betongtjockleken behéver den
initiala fuktférdelningen i avidmningen inte beskrivas i detalj. Det racker att
istallet ansatta ett konstant RF-varde tvars igenom som ger en bra
representation av avjidmningens medelfukthalt. Exakt vad "tunn” innebar ar
inte mojligt att ange helt generellt.

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

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




Golvbelaggningens tathet: Golvbelaggningens tathet har generellt en stor
betydelse for vilken maximal RF som kommer uppsta nédrmast under
golvbelaggningen. Betydelsen blir storre ju 6ppnare golvbelaggningen ar.
For att fa god precision i beraknad maximal RF kravs darfér battre precision i
angiven tathet ju 6ppnare golvbelaggningen ar.

Avjdmningsmassans sorptionsisoterm och fukttransportkoefficient: Ju lagre
avjamningsmassans isotermer ligger, desto hégre kommer berdknad RF
narmast under golvbelaggningen att bli. | basfallet i denna studie ar
avjamningen 25 mm och betongen 180 mm. Ett fel i avidmningens isoterm
om 25% ger vid detta tjockleksférhallande ett fel i beraknad maximal RF om
ca 0,3 % RF.

Aven avjamningens fukttransportkoefficient har begransad betydelse sa
lange avjamningen ar tunn i férhallande till betongen. Vid det
tjockleksforhallande som namndes ovan kan ett fel om 25 % i angiven
transportkoefficient orsaka ett fel i maximal beraknad RF om ca 0,1-0,2%
RF. Ju 6ppnare golvbelaggningen ar desto storre blir detta fel.

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

Betongens sorptionsisoterm : Betongen ar det material som volymsmassigt
dominerar konstruktionen. Dess isoterm har darfor stor betydelse for hur stor
mangd fukt som totalt finns i konstruktionen. | det basfall som har anvants i
denna studie medfér ett fel om 25 % i betongens isoterm, dvs att isotermen
ar forkskjuten med 25 % upp eller ned fran "korrekt” varde, att beraknad
maximal RF férandras med 0,2 — 0,3 % RF. Isotermen bér normalt kunna
bedémas med betydligt mindre fel &n 25 %. Bedémningen av isotermens
lage bor saledes ha begransad betydelse for korrektheten i beraknad
maximal RF.

Betongens fukttransportkoefficient: Ett fel om 25 % i betongens
transportkoefficient, dvs att 8, som funktion av RF avviker med 25 % upp
eller ned fran korrekt varde, kan, med 6vriga forutsattningar enligt Basfallet,
forandra beraknad maximal RF med 0,4 — 0,8 % RF. Férandringen ar relativt
starkt beroende av golvbelaggningens tathet. REDIST och WUFI visar dock
kvalitativt olika inverkan av betongens transportkoefficient. Det kan vara
svart att beddma betongens fukttransportkoefficient med mindre avvikelse an
+25 %.

Hysteres: For en korrekt berakning av utvecklingen av RF narmast under
golvbelaggningen kravs att hansyn tas till hysteresen mellan absorptions-
och desorptionsisotermer i avjamningsmassa och betong. Om endast en
enda isoterm anvands kommer materialets fuktkapacitet att 6verskattas,
vilket leder till att berakningsresultaten visar en alltfor liten forandring av RF
vid en given andring av fukthalten (under pagaende scanningférlopp).



Dynamiska scanningisotermer: Med "dynamiska” avses har att
scanningisotermerna hela tiden beraknas utifran det fukttillstdnd som rader
(beskrivet som kombinationen av RF och fukthalt). Det ar detta som sker i
verkliga material, och strangt taget kravs darfor att sdadana dynamiska
berakningar anvands for att berakningsresultatet ska kunna bli mer korrekt. |
REDIST gors detta med automatik; cell for cell, tidssteg for tidssteg. |
berakningsverktyg som WUFI ar det i praktiken omdjligt att utféra detta
eftersom det kraver byte av isotermer vid olika tider for olika djup i
konstruktionen, och varje sadan scanningisoterm maste berdknas och matas
in manuellt. Den férenklade scanningisoterm som anvants i WUFI i denna
studie ger dock en férhallandevis bra éverensstammelse med motsvarande
berakningar utférda i REDIST som hanterar bade absorptions- och
desorptionsscanning. Det finns dock skillnader i berékningsresultaten fran de
bada programmen som mdjligen kan bero pa att scanning hanteras pa olika
satt.

Limfukt: Mangden limfukt och tekniken att placera och férdela denna i
berakningarna har liten eller forsumbar betydelse for berdknad maximal RF
under det egentliga omférdelningsforloppet, forutsatt att avidmningsmassan
har nagorlunda tjocklek (i basfallet ca 15 mm eller mer) och ar nagorlunda
normalt torkad, dvs ca 75 % RF eller Iagre. | de studerade fallen férandras
berdknad maximal RF med ca 0,3 %RF da limfuktmangden 6kas fran O till
100 g/m?. Limfukten har daremot betydelse i ett tidigt skede eftersom RF i
gransen mellan avjamning och golvbelaggning kommer att vara mycket hog
(ca > 95 % RF) under tiden narmast efter att golv lagts.

Omgivande klimat ovanfér och under golvet efter golvlaggning: | fall med
normaltat matta (ca 1 500 000 s/m) har arstidsberoende fluktuationer i
klimatet ovanfoér golvet mycket liten inverkan pa berdknad maximal RF under
golvbelaggningen. Ett konstant arsmedelvarde kan i de flesta fall anvandas.
Vid mycket 6ppen golvbelaggning kan dock arstidsvariationerna bli
markbara.

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

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

Berakningsverktygen WUFI respektive REDIST har i denna studie givit i
huvudsak mycket likartade resultat. | enstaka fall syns en kvalitativ skillnad i
resultaten, se t.ex. avsnitt 6.6.1 — 6.6.2. Aven i berékningen av basfallet
erhalls en viss skillnad; 83,63 % RF for REDIST mot 83,15 % RF fér WUFI.
De exakta orsakerna till dessa skillnader ar inte kdnda, men det forefaller
troligt att de olika satten att hantera scanning respektive
fukttransportkoefficientens RF- eller fukthaltsberoende kan vara orsak.



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

Fuktomférdelningsberakningar har blivit allt vanligare i svensk byggindustri de
senaste aren av flera olika skal.

Innan golvbeldggning utférs ska, enligt nuvarande kravformuleringar, den relativa
fuktigheten i underlaget matas pa ett visst definierat djup i underlaget och matvardet
far inte dverstiga det maximalt acceptabla varde som anges av materialtillverkare
eller annat regelverk, t.ex. AMA Hus. Under de senaste aren har anvandningen av
tillsatsmaterial (slagg, flygaska, mm) i betongen dkat vilket kan ha paverkat
betongens tathet och pa sa vis gjort det svarare att torka betongen till 85 % RF pa
ekvivalent matdjup. Anvandningen av tillsatsmaterial kan aven ha inverkan pa
betongens sjalvuttorkning och fuktkapacitet vilket ocksa kan paverka tiden till att 85
% RF nas. Samtidigt har nya begransningar i féreskrivna matsystem medfort att det
till synes tar annu langre tid innan matvardet 85 % RF kan nas i betongbjalklaget.
Den faktiska orsaken till att det blivit svarare att mata 85 % RF eller lagre i
betongbjalklagen ligger utanfér denna studie. Svarigheterna att erhalla det matvarde
som kravs for att lagga golvbelaggningen har lett till forlangda produktionstider och
darmed till 6kade kostnader. En period stod byggbranschens producerande enheter
infor ett svart dilemma dar det i manga projekt helt enkelt inte gick att na RF under
85 % pa ekvivalent matdjup med féreskrivna matmetoder.

De matmetoder och riktlinjer som anvands idag baseras pa ca 40 ar gammal
forskning som utférdes med betydande begransningar jamfért med vad som ar
mojligt idag. De studier som da gjordes, och som ligger till grund fér dagens
riktlinjer, avsag en golvkonstruktion bestdende av endast ett (enda) skikt betong
utan avjdmningsmassa och med ett helt tatt ytskikt. Den betong som da anvandes
hade dessutom andra egenskaper an dagens betong, t.ex. ett vasentligt hogre vct.

Parallellt med att problemen med att erhalla matvarden som majliggjorde
mattldggning startade sa introducerades mojligheten att dels beakta méjligheten att
buffra fukt i en torrare avjamningsmassa ovanpa betongen, dels att beakta
golvbelaggningens diffusionstathet, d.v.s. golvbelaggningens formaga att slappa
igenom fukt. Detta &r parametrar som inte beaktas alls i dagens riktlinjer som utgar
fran helt tata ytskikt och enbart betong.

| en tidigare studie genomforde atta fuktexperter ett Round Robin-test dar
fuktomférdelningsberakningar utférdes pa en given golv- och bjalklagskonstruktion
med givna forutsattningar. Erfarenheterna fran detta test visade att det finns ett stort
behov av att faststalla riktlinjer for hur fuktomférdelningsberakningar skall utféras.
Foreliggande parameterstudie har utforts i syfte att skapa en del av det underlag
som behdvs for att kunna ange riktlinjer for hur fuktomférdelningsberakningar skall
utféras, vilkka parametrar som skall inkluderas och pa vilket satt dessa ska hanteras
vid en omférdelningsberakning.

2 Syfte och mal

Det dvergripande syftet med projektet ar att skapa ett underlag som kan anvandas
som vagledning vid omfordelningsberakningar. | detta delprojekt, parameterstudien,
undersoks vilka parametrar som har storst betydelse for resultatet vid en
omfdrdelningsberakning och som saledes kraver hog kvalitet pa indata. Indirekt
belyses aven vilka materialparametrar och andra férutsattningar som behéver
beaktas i en omférdelningsberakning.



Da studien utférs med tva olika berakningsverktyg utvarderas aven skillnader i
berakningsresultat mellan dessa tva olika verktyg.

3 Metod

Studien ar utférd som en parameterstudie som utgar fran ett basfall dar alla
parametrars varden ar givna. Med utgangspunkt i basfallet varieras sedan en
parameter i sander. | ett fatal fall studeras inverkan av samtidig variation i flera
parametrar. Inverkan av férandringarna utvarderas genom jamforelse mot basfallet
och évriga tidigare beraknade fall fér de bada beréakningsverktygen. Samtidigt
studeras eventuella skillnader i berakningsresultatet mellan de tva olika
berakningsverktygen.

Basfallet ar utformat s& att det bedéms likna en vanligt férekommande verklig
konstruktion.

Studien utférs med de tva olika programvarorna WUFI Pro 6.5, utvecklat av Hartwig
Kunzel vid Fraunhofer IPB i Holzkirchen i Tyskland [4], samt REDIST, utvecklat av
Sture Lindmark vid FuktCom i Lund.

4 Studerade parametrar och begransningar

Basfallet avser en ensidigt torkande konstruktion av matta, aviamningsmassa och
betong. Basfallet och dess ingaende geometri, material och randvillkor definieras i
detalj i kapitel 5.

Eftersom mangden méjliga parameterkombinationer snabbt blir odverskadlig i en
konstruktion bestaende av golvbelaggning, avjamningsmassa och
konstruktionsbetong har studien begransats. Berakningarna inriktas darfor
huvudsakligen pa:

1. Parametrar som det kan vara svart att fa fram korrekta varden for, som t.ex.
fukttransportkoefficienter.

2. Kanda variationer som kan forekomma i randvillkor, indata och materialdata,
som t.ex. tathet pa plastmattor.

3. Variationer i parametrar som bor vara val kdnda eller matbara sasom t.ex.
tjockleken for betong och avjamningsmassan. | en skarp berdkning maste
t.ex. tjockleken vara kand. Eftersom variationer i punkten 1 och 2 far olika
stor inverkan vid olika tjocklek pa de olika materialskikten sa studeras aven
betydelsen av varierad tjocklek pa avjamningsmassan.

4.1 Studerade fall

Studien ar avgransad till att behandla nedan specificerade fall och parametrar.
Urvalet av parametrar baseras pa erfarenheter fran projektets deltagare. Det finns
ytterligare parametrar som paverkar resultatet i en omférdelningsberakning och som
darfor kan behdva studeras. Vissa av dessa inkluderas i andra delrapporter i
projektet medan andra betydande faktorer ligger utanfor projektets ramar, sasom
t.ex. inverkan av golvvarme.

Basfallet och dess ingaende geometri, material och randvillkor definieras i kapitel 5.
Resultatet for basfallet redovisas i kapitel 6.1. Resultat for variationer i parametrar
och skalen till att dessa undersokts redovisas enligt féljande kapitel:



6.1 Basfallet och dess parametervarden

6.2 Antal berakningsceller

6.3 Initial fuktprofil i avjdmningsmassan

6.4 Initial fuktprofil i betongen

6.5 Golvbelaggningens/ mattans tathet

6.6 Fukttransportkoefficienter i avjamningsmassan och betongen

6.7 Variationer i betongens och avjamningsmassans sorptionsisotermer
6.8 Samvariation i fuktegenskaper — olika vct

6.9 Olika skikttjocklekar pa avjamningsmassan

6.10 Limfukt

6.11 Variabelt omgivande klimat/ randvillkor

4.2 Begransningar och potentiella felkallor i anvanda
berakningsverktyg och berakningsmodeller

Parameterstudien har utférts med de tva olika berékningsverktygen WUFI [4] och
REDIST. Berakningarna i REDIST beskrivs kortfattat i bilaga.

Berakningsverktygens olika uppbyggnad gor att det i flera av de studerade fallen ar
mycket svart, omstandligt eller omgjligt att ge exakt samma forutsattningar i de bada
programmen.

Resultaten fran de bada berakningsverktygen kan darfor inte reservationslost
jdmféras med varandra. Tvartom kan avvikelser i resultaten forklaras av just de olika
forutsattningar som rader i de bada berakningsverktygen. Som namnts tidigare ar
avsikten med studien, utdver att studera inverkan av specifika parametrar, att
forsoka kontrollera att forandringar i olika parametrar paverkar det beraknade
slutresultatet pa samma séatt i bada berakningsverktygen. Om t.ex. en 6kning av
mattans tathet ger en 6kad maximal RF i dversta skikten i avjidmningsmassan vid
berakning med WUFI sa bor ett likartat resultat &ven erhéllas vid berakning utférd
med REDIST.

Vidare gor begransningar i berakningsverktyget WUFI att vissa specifika parametrar
ar svara eller inte ens mdjliga att utvardera. For enstaka berakningsfall redovisas
darfor endast resultat av berakningar utférda i REDIST.

Nedan redovisas ett urval av kdnda skillnader mellan de tva berakningsverktygen
WUFI och REDIST som anvands i studien och hur skillnaden har hanterats.

4.2.1 Scanning

Majligheten att simulera scanning, d.v.s. ett fuktférlopp som intraffar da ett material
Overgar fran uttorkning till uppfuktning eller vice versa, ar begransad i
berakningsverktyget WUFI eftersom detta verktyg endast anvander en enda
sorptionsisoterm vilken ligger pa eller mellan materialets absorptions- och
desorptionsisotermer. Fér berakningarna utférda i WUFI anvands darfor en fingerad
sorptionsisoterm for avidmningsmassa som inkluderar en scanningkurva enligt figur
1. Sadana fingerade scanningisotermer maste skapas for respektive material, och
respektive scanningforlopp, av anvandaren. Foér att simulera verkliga férhallanden
maste en ny scanningisoterm skapas for varje RF-niva dar scanning startar. |



praktiken ar detta inte mdjligt att astadkomma i WUFI eftersom det inte i forvag ar
kant vid vilken RF och tidpunkt da scanning startar i respektive berakningscell.

Berakningsprogrammet REDIST ar utvecklat just for att kunna hantera scanning
mellan sorptionsisotermerna. | de berakningar som utférts med programmet
REDIST i denna rapport anvands en modell fér scanningkurvor, se bilaga 11.1.6.
Modellerings- och berakningstekniken medfér att scanningens forlopp blir unikt for
varje berakningscell. Exponenten for berakning av scanningkurvorna enligt
ekvationerna 5 och 7 i bilagan satts till 1,25.

Effekterna av olika typer av scanningforlopp ar exkluderat i denna rapport men
redovisas i rapport fran delprojekt 5 och 7 i samma forskningsprojekt.

4.2.2 Numerik - cellindelning

Numeriken i det berdkningsprogram som anvands kan ha betydelse for det
berdknade slutresultatet. Detta galler dels cellindelning och dels tidssteg, men aven
sjalva berakningstekniken.

Antal berakningsceller som anvants varierar mellan de olika berakningsverktygen
och berakningarna som utforts. En kort undersdkning av betydelsen av antalet
berakningsceller redovisas i kapitel 6.2.

4.2.3 Numerik — tidssteg

Aven tidsstegen som anvands i berakningsverktygen skulle kunna paverka
resultatet. | WUFI anvands normalt tidssteget 1 timme vilket aven anvants i denna
studie. Detta férhallandevis stora tidssteg méjliggors av att WUFI anvander en
implicit I6sningsmetod. Berakningarna kompletters med adaptiva tidssteg som
minskar tidssteget vid eventuella konvergensfel.

REDIST anvander kortare tidssteg an WUFI eftersom berakningarna utférs med
explicita framatdifferenser. | REDIST varieras tidssteget sa att det ar kort, ca en
sekund, i borjan av férloppet, och sedan 6kar. Efter en simulerad tid om ca 5 veckor
nar tidssteget sitt maximala varde vilket kan vara i samma storleksordning som i
WUFI. | vissa berakningsfall kan det dock vara tvunget att begransa maximala
tidssteget till betydligt mindre, t.ex. 10 minuter. Syftet med detta forfaringssatt ar att
minska risken att stora gradienter i borjan av férloppet skall orsaka numerisk
instabilitet.

Tidigare studier och utredningar dar REDIST anvants visar att till synes korrekta
resultat kan erhallas vid ett givet tidssteg, men vid narmare granskning syns att
forloppen ar orimliga. Detta upptacks vid en kvalitetskontroll dar man studerar hur
RF och fukthalt varierar i en enskild berakningscell i samband med
scanningférloppen. Genom att byta till ett kortare tidssteg erhalls kvalitativt betydligt
riktigare forlopp.

4.2.4 Randvillkor — omgivande klimat ovansida konstruktionen

Vid konstruktionens ovansida rader vanligtvis inomhusklimat. Bade anghalt och
temperatur samt RF varierar dver aret. Med en normaltat plastmatta blir
fukttransporten genom golvbelaggningen sa langsam att vi i denna studie har
beddmt att det ar mgjligt att satta anghalten ovanfor golvet till ett konstant klimat
med 20°C och 50 % RF. | fall med éppnare golvbelaggning eller ytskikt i forhallande
till tatheten for dvriga material i konstruktionen kan hansyn behdva tas till att
anghalten i luften ovanfor varierar.
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Vidare kan golvbelaggningens tathet variera med omgivande RF. For normaltata
plastmattor bedéms sadan variation inte ha nagon vasentlig paverkan pa hogsta
beraknad RF.

4.2.5 Randvillkor — omgivande klimat undersida konstruktionen

| denna studie har klimatet pa undersidan satts till samma som pa ovansidan: 20°C /
50 % RF. Detta klimat har ansatts vara konstant éver aret.

| denna studie forutsatts att uttorkningen ar enkelsidig, d.v.s. enbart torkning uppat.
Detta har modellerats genom att ett extremt tatt, praktiskt sett helt tatt, skikt har lagts
in vid betongens undersida. Detta medfér att den ansatta fuktigheten pa undersidan
inte far nagon betydelse for berakningsresultatet.

WUFI behéver dock uppgifter om klimatet pa undersidan aven i det fall
konstruktionen simuleras med ett mycket fukttatt skikt pa undersidan eftersom
berakningsverktyget beaktar inverkan av temperaturen pa bada sidor om bjalklaget.

Studien omfattar inte foérhallanden som galler for en platta pa mark som sakta varms
upp eller svalnar efter att t.ex. ha byggts en varm sommar har undersokts. Inverkan
av klimatférhallanden vid undersidan av en platta pa mark har studerats i en annan
delstudie inom detta forskningsprojekt.

4.2.6 Randvillkor — golvvarme, varierande klimat i konstruktionen

| det fall golvvarme forekommer i konstruktionen kommer denna sannolikt ha en
betydande paverkan pa fuktomférdelningsférloppet. Detta har dock inte undersokts i
denna studie.
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5 Basfall —- Geometri, material och randvillkor
Basfallet utgdrs av en konstruktion uppbyggd enligt féljande:

1. Plastmatta
Lim till plastmatta
25 mm avjamningsmassa

Primer

o & DN

180 mm betong
6. Tat kvarsittande form

Basfallet samt dess randvillkor och startvarden har utformats for att efterlikna ett
verkligt fall dar omfordelningsberakningar skulle kunna bli aktuella. Avsikten har
samtidigt varit att skapa ett berakningsfall som kan modelleras pa sa snarlika satt
som mojligt i WUFI respektive REDIST. Som namnts ovan ar det dock ofrankomligt
att berakningsfallen ges nagot olika férutsattningar i de bada berakningsprogram-
men.

5.1 Plastmatta

Plastmattan har i Basfallet antagits ha en tathet pa z = 1 500 000 s/m. Detta har
beaktats genom att:

- | REDIST ansétta en 2 mm tjockt skikt/ matta med z = 1 500 000 s/m.

- | WUFI ansétta ett 1 mm tjockt skikt/ matta/ membran med Sp = 37,5 m
motsvarande p = 37 500.

| bade WUFI och REDIST anvands en konstant fukttransportkoefficient och en
fingerad sorptionsisoterm som ger materialet mycket liten fuktlagringsférmaga.

5.2 Limmad plastmatta

Mangden limfukt har satts till 100 g/m?. Limmets &nggenomgangsmotstand har
forsummats, d.v.s. zjim = 0 s/m.

| REDIST beaktas inverkan av limfukten genom att limfuktmangden tillférs i den
Oversta berakningscellen. Om hela limfuktmangden inte far plats i den tillgangliga
porvolymen i dversta cellen placeras resterande dverskott i nasta cell. Om aven
denna cell blir kapillart mattad flyttas dverskottet till nasta cell, etc. Férfarandet
innebar att de dversta cellerna kan vara kapillart mattade nar berakningsférloppet
startar. | berakningsprogrammet REDIST far dessa celler da en vattenhalt
motsvarande kapillarmattnad och en relativ fuktighet som ges av
sorptionsisotermerna vid kapillar mattnad (dock med en minimal minskning i syfte att
undvika berakningstekniska problem). For cementbundna material kan detta
innebara att den relativa fuktigheten ar ca 96 — 97 % [2]. Exakt varde avgors av hur
anvandaren har angivit sorptionsisotermerna.

| WUFI har limfukt applicerats i den dversta millimetern i avjamningsmassan, dvs i
ett 1 mm tjockt materialskikt dverst i aviamningen. | det fall mangden limfukt inte far
plats s& 6kas tjockleken pa det dversta skiktet varigenom ytterligare fukt far plats.
Samtidigt tunnas resterande del av avjamningen av sa att dess totala tjocklek forblir
konstant.
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5.3 Avjamningsmassa

Avjamningsmassan utgors av ett 25 mm tjockt materialskikt. Avjamningsmassan
antas vara uttorkad till 60 % RF genom hela tjockleken.

Saval sorptionsisotermer som fukttransportkoefficienten utgors i basfallet av
fingerad materialdata som inte avser nagon specifik existerande produkt. Resultaten
nedan visar att vid en "skarp” omférdelningsberakning kravs att berakningen bygger
pa ratt materialdata. Eftersom olika produkter har olika egenskaper gar det darfor
inte att i en berakning anvanda materialdata fér nagon annan produkt an just den
som berakningen skall avse.

5.3.1 Sorptions- och scanningisotermer for avjamningsmassa

Vid omférdelningsberakningar ar det av stor vikt att halla isar desorptionsisotermen,
absorptionsisotermen samt desorptions- och absorptionsscanningisotermerna enligt
figur 1 nedan. Om detta inte gérs kommer férandringarna i RF inte att férandras i
ratt tempo da fukthalterna andras.

Figur 1. Fiktiva isotermer for definition av begreppen. Desorptionsisoterm (bla),
absorptionsisoterm (réd), absorptionsscanningisoterm (grén) och
desorptionsscanningisoterm (gul).

Avjamningsmassans sorptionsisotermer for WUFI och REDIST visas i figur 2 nedan.

| REDIST anvands en desorptions- och en absorptionsisoterm for respektive
material. Scanningisotermen mellan isotermerna berdknas dynamiskt sa som
beskrivs i bilaga 11.1.6. REDIST skapar saledes en unik scanningisoterm for varje
cell och varje tidpunkt, se figur 3. Scanningkurvans fuktkapacitet berédknas ur
radande fukthalt och RF samt med hansyn till huruvida uttorkning eller uppfuktning
pagar i den specifika cellen (se bilagan).

Eftersom WUFI endast kan hantera en enda sorptionsisoterm har en fingerad
sorptionsisoterm skapats for berakningarna i WUFI. Avsikten ar att denna isoterm
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skall likna de scanningisotermer som anvands i REDIST och denna isoterm ar
saledes specifik for just detta berakningsfall (basfallet). Denna isoterm, som alltsé ar
avsedd att anvandas fran det 6gonblick da golvbelaggning laggs pa, ar en
kombination av en desorptionsisoterm, en absorptionsscanningisoterm samt en
absorptionsisoterm. Fran 0 — 60 % anvands desorptionsisotermens varden. Fran 60
% RF och upp till 93,2 % RF anvands en enda scanningisoterm som beraknats med
REDIST (enligt modell i bilaga 11). Denna scanningisoterm avser en avjamning som
torkats ner till 60 % RF och sedan fuktas upp. Modellen i aktuellt fall forutsatter att
avjamningen torkats ner till just 60 % RF och att alla celler bérjar fuktas upp fran
60%. | verkligheten kommer scanning att starta vid olika RF-nivaer pa olika djup.
Fran 93,2 % RF ansatts en isoterm som gar réatlinjigt upp till 140 kg/m? vid 100 %

RF.
Vid uttorkning efter uppfuktning, dvs efter att maximal RF narmast under

golvbelaggningen har uppnatts, medfér denna modell av isotermen att berdknad RF
blir hdgre an i det verkliga fallet eftersom den sanna desorptionsscanningkurvan har
flackare lutning &n den angivna absorptionsscanningkurvan i intervallet fran 93,2 %

till 60 % RF. Sadan desorptionsscanning har dock sallan nagon avgérande
betydelse i omférdelningsberakningar.

Absortions- och desorptionsisotermer for
avjamingsmassan i WUFI respektive REDIST

120
W - Desorption (REDIST)

100 -
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Figur 2. Avidmningsmassans sorptionsisotermer fér WUFI (streckad réd) och REDIST
desorption (orange) REDIST absorption (bla). Eftersom WUFI endast kan hantera en enda
sorptionsisoterm har en fingerad sorptionsisoterm skapats for det specifika fallet (réd,
streckad). Observera att den fingerade isotermen endast anvénds frén den tidpunkt da

omférdelningsférioppet bérjar.
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Figur 3: Exempel frdn REDIST pé hur olika berékningsceller fér olika scanningisotermer. |
detta fall avses enbart avidmningsmassan, med 9 berdkningsceller. Kurvorna ér ritade fran
6gonblicket efter att mattlimmet lagts pa. Samtliga celler hade 60%RF (markerat med *)
ogonblicket innan limfukt tillférdes. Den allra éversta cellen fuktas upp till ca 97 %_RF av
limfukten och torkar sedan praktiskt taget 1angs desorptionsisotermen och syns dérfér inte i
figuren. Vid ca 74,2 % RF bérjar den aterigen fuktas upp (bla kurva). N&st éversta cellen (gul
kurva) fuktas upp till 93 % RF av limfukten och torkar sedan ldngs en desorptions-
scanningkurva. Ovriga celler fuktas upp fran 60 % RF Idngs scanningabsorptionskurvor.

5.3.2 Fukttransportkoefficient for aviamningsmassa

Fukttransportkoefficienten i avigmningsmassan for WUFI respektive REDIST
redovisas som funktion av RF i figur 4 nedan.

I WUFI anges fukttransportkoefficienten i den dimensionslésa parametern y (-).
Fukttransportkoefficienten i WUFI p (-) har raknats om till en transportkoefficient &y
(m?/s) med anghalten som drivande potential och redovisas tillsammans med
motsvarande transportkoefficient for REDIST §, (m?/s) i figur 4 nedan.

| REDIST anvands tillgangliga litteraturdata for transportkoefficienten &, som
funktion av fukthalt eller fukttillstand (RF). Vanligtvis anges fukttransportkoefficienten
dv som funktion av RF och uppmatt under desorption. | verkligheten torde det vara
rimligt att fukttransportkoefficienten varierar med materialets fukthalt, inte bara med
dess RF. | REDIST "6versatts” darfor fukttransportkoefficienten 6, som funktion av
RF till en funktion av vattenhalten, w. Detta samband anvands sedan saval vid
desorption som vid absorption. Darmed fas en inverkan pa transportkoefficienten av
den hysteres som rader mellan uppfuktning och torkning.

Fukttransportkoefficienterna hanteras saledes olika i de bada berakningsverktygen.
Detta kan vara en forklaring till de skillnader som trots allt féreligger i resultaten fran
de olika verktygen.
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Figur 4: Fukttransportkoefficient 5, (m?/s) som funktion av RF (%) fér aviamningsmassan i
REDIST och i WUFI. | WUFI antags att o, &r oberoende av om absorption eller desorption
pagar. | REDIST 6versétts RF-beroendet till ett fukthaltsberoende och & ansétts sedan vara
densamma vid en given fukthalt, oberoende av om absorption eller desorption pagar.

5.4 Primer

Primer mellan betong och avjamningsmassa har beaktats genom att:

- | REDIST applicera ett rent fuktmotstand med z = 5 000 s/m mellan betong
och avjamningsmassa

- | WUFI genom att applicera ett 1 mm tjockt skikt/membran mellan avjamning
och betong med p = 125, motsvarande Sp = 0,125 m vilket ocksa motsvarar
ett skikt med ett z =5 000 s/m.

5.5 Betong

| basfallet utgéras betongen av ett 180 mm tjockt materialskikt.

| REDIST delas betongen upp i ett antal celler som var och en far en fukthalt som
beror av den initialt beraknade fuktprofilen. | basfallet anvands 25 celler i betongen,
med tjocklek frdn 1 mm vid ytorna till 24,8 mm i centrum. Se vidare antalet
berakningsceller och initial fuktprofil enligt kapitel nedan.

| WUFI efterliknas den krdkta profilen genom att betongen delas in i 19 stycken
tunnare materialskikt med olika initial fukthalt/ RF som tillsammans blir 180 mm
tjocka. Se vidare antalet berakningsceller och initial fuktprofil enligt kapitel nedan.

Saval sorptionsisotermer som fukttransportkoefficienten utgérs av fingerade
materialdata som inte kan anvandas i verkliga berakningsfall. Den fingerade
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materialdatan baseras pa data for vct 0,50, C=360 [1]. Precis som for
avjdmningsmassan sa maste de materialdata som anvands i en
omfdrdelningsberakning avse det specifika material som ar aktuellt.

5.5.1 Sorptions- och scanningisotermer for betong

| REDIST anvands saval desorptions- som absorptionsisotermer samt
scanningisotermer mellan dessa, dvs betongen hanteras pa samma satt som
avjdamningsmassan. Desorptions- och absorptionsisotermen for betong redovisas i
figur 5. Desorptions- och absorptionsscanning beraknas dynamiskt mellan
isotermerna pa samma satt som fér aviamningsmassan vilket beskrivs i bilaga
11.1.6.

WUFI kan bara hantera en enda sorptionsisoterm, d.v.s. scanning mellan absorption
och desorption hanteras inte i betongen, enligt ovan redovisat. FOr betongen
anvands en fingerad sorptionsisoterm som avser att efterlikna REDISTs
desorptionssorptionsisoterm, se figur 5. Valet att folja desorptionsisotermen i
REDIST beror pa att betongen antas ligga i uttorkning stoérre delen av
omfdrdelningsforloppet. Detta ar naturligtvis en kompromiss eftersom det ar
uppenbart att de dvre delarna av betongen kommer att fuktas upp.

Absortions- och desorptionsisotermer for betongi

40 WUFI respektive REDIST
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Figur 5. Betongens sorptionsisotermer for WUFI (streckad réd) och for REDIST, desorption
(orange) respektive absorption (bla). Eftersom WUFI endast kan hantera en enda
sorptionsisoterm anvénds en fingerad sorptionsisoterm, vilken féljer REDISTs
desorptionsisoterm.

5.5.2 Fukttransportkoefficient for betong

Fukttransportkoefficienten i betongen for WUFI respektive REDIST redovisas som
funktion av RF i figur 6 nedan.
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I WUFI anges fukttransportkoefficienten i den dimensionslésa parametern y (-).
Fukttransportkoefficienten i WUFI p (-) har raknats om till en transportkoefficient &,
(m?/s) med anghalten som drivande potential och redovisas tillsammans med
motsvarande transportkoefficient for REDIST §, (m?/s) i figur 6 nedan.

| REDIST Oversatts fukttransportkoefficientens RF-beroende till ett
fukthaltsberoende, dvs precis pa samma satt som for avjamningsmassan (se ovan).

Figur 6: Fukttransportkoefficient 5, (m?/s) som funktion av RF (%) for betongen i REDIST och
i WUFI. | REDIST &verséitts fukttransportkoefficientens RF-beroende fill ett
fukthaltsberoende.

5.6 Tat undersida

En tat kvarsittande form under betongbjalklaget har simulerats genom att:
- i REDIST ansétta ett tatskikt pa ytan motsvarande zy, = 1x10' s/m
- i WUFI applicera ett 1 mm tjockt skikt med tatheten Sp = 2 500 000 m
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5.7 Randyvillkor

Fdljande randvillkor galler for samtliga berakningsfall i hela studien.
- Omgivande klimat pa ovan- och undersida: 20° C / 50 % RF
- Ytévergangsmotstand vid 6vre yta: zyas = 0 s/m
- Ytévergangsmotstand vid undre yta: zytau = 0 s/m
- Konstruktionen har ingen golvvarme
- Inverkan av lang- eller kortvagig stralning har inte beddémts behdva beaktas

- Inverkan av omgivande luftfléden har inte beddmts behdva beaktas.

5.8 Initial fuktprofil

Den initiala fuktprofilen som anvants i berakningarna redovisas i figur 7 och 8.
For respektive materialskikt galler.
1. Plastmattan

o REDIST har en réatlinjig profil genom mattan fran inneklimatet 50 %
RF vid mattans yta till 60 % RF vid ovansida avjamningsmassa.

o WUFI har 0 % RF genom hela mattan da mattan ar uppbyggd som
ett 1 mm tjockt materialskikt/ membran for att utgora ett tatskikt dar
en fiktiv sorptionsisoterm anvants enligt WUFI materialdatabas
(materialdatabase, vapor retarder), med tathet justerad till Sp = 37,5
m for att erhalla korrekt tathet.

Den initiala fuktprofilen i REDIST och WUFI fér mattan/ golvbelaggningen
framgar inte i figur 7 och 8.

2. Limskikt

o | REDIST férdelas fukten fran limmet i avjamningens oversta
berakningscell(er) sa som har beskrivits ovan.

o | WUFI inkluderas limfukten i éversta skiktet i avjamningsmassan
vilket ger en RF strax under 100 %.

Notera att de olika satten att beakta limfukten initialt gor att fuktprofilerna
enligt figur 7 och 8 nedan skiljer sig at i den éversta delen av avidmningen.

3. 25 mm avjamningsmassa. For avjamningsmassan har RF satts till konstant
60 % igenom hela materialskiktet i bade REDIST och WUFI.

4. Primer

o | REDIST har primern simulerats som ett rent motstand utan
fuktinnehall (Zprimer = 5000 s/m).

o | WUFI har RF satts till 60 % rakt igenom hela det tunna
materialskiktet/ membranet (zprimer = 5000 s/m).

5. 180 mm betong. | betongen ar fuktprofilen krokt fran 60 % vid
avjamningsmassan till 90 % RF i botten av betongen.

o | REDIST har den krokta fuktprofilen enligt figur 7 och 8 skapats
enligt redovisat i bilaga 11.1.8 med passningskonstanten B = 1,03.



o | WUFI har en fuktprofil skapats genom att hela materialskiktet om
180 mm betong har delats in i totalt 19 separata materialskikt med
olika tjocklek och initial fukthalt/ RF fran REDIST. Fuktprofilen i WUFI
har skapats i syfte att efterlikna fuktprofilen i REDIST enligt figur 7
och 8.

| syfte att skapa sa lika forutsattningar som mojligt i de tva beraknings-
verktygen har fokus legat pa att ansatta sa lika vatteninnehall som mgjligt i
respektive verktyg. Trots att profilerna i figur 7 och 8 forefaller mycket
likartade resulterar de i att den totala mangden vatten i betong och
avjamning var 18,014 kg/m? i WUFI och 18,019 kg/m? i REDIST, dvs en
skillnad pa ca 0,02 %. Limfukten ingar inte i dessa varden.

Figur 7. Initial fuktprofil uttryckt som RF (%) genom hela konstruktionen fér WUFI och
REDIST. Fuktprofilen fér WUFI inkluderar limfukt medan fuktprofilen fér REDIST avser
ogonblicket precis innan limfukten tillférs. Djupet "noll” avser avidmningens yta.
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Figur 8. Initial fuktprofil uttryckt som fukthalt (kg/m*) genom hela konstruktionen fér WUFI
och REDIST. Ett ndgot hégre initialt fuktinnehéll i WUFI. Fuktprofilen fér WUFI inkluderar
limfukt medan fuktprofilen for REDIST avser égonblicket precis innan limfukten tillférs.
Djupet "noll” avser avjdmningens yta.

6. Kvarsittande form / tat undersida

o | REDIST har den kvarsittande formen simulerats genom att
undersidan av konstruktionen har forsetts med ett
fukttransportmotstand z,,.=1x10"° s/m.

o | WUFI har den kvarsittande formen simulerats som ett mycket tatt
membran. RF har satts till 90 % rakt igenom hela det tunna
materialskiktet/ membranet.
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5.9 Berakningsceller

| basfallet har berakningscellerna fordelats enligt foljande:

1. | REDIST har totalt 37 berékningsceller anvants med férdelningen 3 + 9 +
25 (matta - avjamning — betong). Cellernas tjocklek varierar pa olika djup i
berakningsmodellen. | avjdmning och i betong ar yttersta cellerna 1 mm och
sedan tjockare in mot centrum av respektive skikt. Mattan delas in i tre celler
om vardera 0,667 mm.

2. | WUFI har "automatisk (1) / 70” anvants vilket totalt ger 81 celler for
basfallet med férdelningen 3 + 9 + 3 + 63 + 3 (matta — avjdmning — primer —
betong — kvarsittande form). Om férandringar gjorts i de olika
berakningsfallen har antalet celler justerats automatiskt. Da antalet
berakningsceller enligt resultat i kapitel 6.2 ar av underordnad betydelse for
resultatet sa lange de ar tillrackligt manga anges inte det exakta antal celler
som erhalls vid justeringar i respektive studerat fall. Funktionen for
automatgenerering av antalet celler, "automatisk (I) / 70” har bibehallits for
samtliga studerade fall om inget annat anges.

5.10 Simulerad tid

Berakningarna har utforts for ett omférdelningsforlopp éver 15 ar.

22



6 Resultat, analys och slutsatser

Parameterstudien utgar fran ett basfall enligt ovan specificerat. Fran basfallet gors
sedan variationer i enskilda parametrar. Resultatet fran berakningar for basfallet
respektive studerat berdkningsfall redovisas enligt nedan.

6.1 Basfall

6.1.1 Basfall — Resultat

| tabell 1 nedan redovisas resultatet for berdkningar av basfallet. Resultatet
redovisas dels som vilken maximal RF som uppnas narmast under limskiktet och
dels nar denna intraffar.

Resultatet redovisas aven som RF plottat dver tiden i tva diagram; dels 6ver hela
berakningsperioden om 15 ar i figur 9, dels dver det forsta aret i figur 10. Vidare
redovisas beraknade fuktprofiler efter 3, 6 och 12 ar i figur 11. Som framgar av figur
11 blir fuktprofilerna olika i avjamningsmassan for berékning i respektive
berakningsverktyg. Detta torde bero bl.a. pa att de bada programmen hanterar
desorptionsscanningforloppet olika och pa att fukttransportkoefficienten modelleras
pa olika satt. | REDIST finns mdjligheten att plotta uttorknings- och
uppfuktningsforloppet i varje berakningscell vilket redovisas fér berékningar av
basfallet i figur 3.

Tabell 1: Berdknad maximal RF under omférdelningsfbrioppet i Basfallet.

REDIST WUFI
Fall Max. RF Intraffar vid tid Max. RF Intraffar vid tid
[%] [veckor] [%] [veckor]
Basfall 83,63 153 83,15 183
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Figur 9: Basfallet: RF i avidmningens éversta cell som funktion av tiden. Maximal berdknad
RF &r i REDIST 83,63 % och intréffar vid 153 veckor och 83,15 % i WUFI och intréffar efter
183 veckor.
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Figur 10: Basfallet: Delférstoring ur féregaende figur dar férloppet fér RF i 6versta cellen i
avjdmningsmassan plottats for det fbrsta aret.
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Figur 11: Basfallet: Berdknad fuktprofil i RF igenom avjdmningsmassa och betong efter 3 ér,
6 ar och 12 ar. Observera att maximal berdknad RF uppnas efter ca 3,5 ar och att
desorptionsscanningférloppen hanteras olika i programvarorna efter det att maximal RF
uppnatts.
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Figur 12: Basfallet: Uppfuktnings- och uttorkningsférloppet i avidmningsmassans 6versta
skikt (berdkningscell som &r 1 mm tjock) beréknat i REDIST dér fukthalten plottats mot RF.
Bla och réd kurva avser avidmningsmassans desorptions- och absorptionsisoterm. Grén
kurva avser fukthalts- och RF-férédndring som sker éver tiden. Grén stjdrna (*) markerar
Oversta cellens tillstand innan limfukt tillférs. Limfukten héjer éversta cellens RF till ca 97%.
Darefter sker en torkning l1dngs en desorptionsscanningisoterm ned till ca 74,2 % och sedan
en uppfuktning ldngs en absorptionsscanningisoterm till 83,6 % RF. N&r maximal RF
uppnatts sker aterigen torkning ldngs en desorptionsscanningisoterm. Férloppet avslutas
efter 780 veckor (15 ar) da RF i avidmningens skikt &r 79,7%. (Figuren visar ett nagot
annorlunda fall &n basfallet enligt figur 3 i syfte att visa tydligare vad som sker i 6versta
cellen. | figuren korsar absorptions- och desorptionsisotermerna varandra pa ett onaturligt
sétt vid ca 39%RF. Detta beror pa att den matematiska beskrivningen av isotermerna har
optimerats fér det omrade dér huvuddelen av férloppen sker, dvs RF>60 %.)
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Basfall: RF-profiler var 12:e manad
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Figur 13: Exempel fran REDIST pé& hur RF-profilen genom konstruktionen féréndras éver tid.
Grén kurva avser startlédget precis innan limfukt tillférs. R6d kurva avser profilen efter 15 ar.
Svarta kurvor visar profilen var 12:e manad. Bland de svarta finns en kurva som skér snett
over de andra. Denna kurva intréffar efter de férsta 12 manaderna, dvs medan uppfuktning
av Ovre delen fortfarande pagar.

6.1.2 Basfall — Analys och slutsatser

Resultaten fran de bada berakningsverktygen visar att uttorkningsférlopp och tiden
for nar maximal RF vid avjamningens yta intraffar foljer varandra med relativt sma
avvikelser. Maximal RF vid avjamningens yta skiljer ca 0,5 % RF mellan de bada
programmen. Pa storre djup ar avvikelserna storre; upp mot ca 1 % RF. Detta visar
att berakningsverktygen i huvudsak ger likvardiga resultat.

For basfallet ger de bada berakningsverktygen att maximal RF vid avjamningens yta
under omférdelningsforloppet ar 83,63 % for REDIST och 83,15 % for WUFI, d.v.s.
en skillnad om 0,48 % RF. Skillnaden i resultaten férklaras sannolikt dels av de olika
satten att ange fukttransportkoefficientens beroende av vatteninnehallet, dels av att
vi i WUFI inte har beaktat scanning i betongen. | REDIST anvands scanning-
isotermer som ar individuella for respektive berakningscell och dess RF-startvarde,
se figur 2, 4 och 11. Sarskilt efter att maximal RF har passerats och stora delar av
konstruktionen har dvergatt till torkning innebar skillnaden i satt att hantera scanning
att RF sjunker langsammare i REDIST an i WUFI.

Avvikelsen 0,48 % RF i berakningsresultat mellan de bada berakningsverktygen ar
relativt liten jamfért med de matfel som vanligtvis uppstar vid méatning enligt RBK-
systemet (1 — 3 % RF).
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Vid jamférelse av de berdkningsresultat som redovisas nedan maste man hélla i
minnet att &ven om berdkningarna bygger pa identiska férutsattningar sa medfor
skillnader i de bada berakningsprogrammens konstruktion att det alltid finns en liten
skillnad i resultaten fran respektive program.

6.2 Antal berakningsceller

Eftersom antalet berakningsceller, och darmed celltjocklekarna, kan paverka

resultatet kontrolleras hur antalet berakningsceller i de bada berakningsverktygen
paverkar resultatet.

Basfallet raknades i REDIST med 37 beréakningsceller: 3 i mattan, 9 i avjiamningen
och 25 i betongen. Motsvarande berakning i WUFI var 81 berakningsceller: 3 i
mattan, 9 i avjamningen, 3 i primern, 63 i betongen och 3 i den tata kvarsittande
formen. | REDIST sattes celltjockleken fér den yttersta cellen i avjamning och
betong till 1 mm.

Justering av antalet berakningsceller gors dels med ett 6kat och dels med ett

minskat antal celler. Berakning utférs med totalt antal celler i REDIST 6kat fran 37
till 47 och i WUFI fran 81 till 199. Vidare utférs motsvarande berakning med minskat
antal celler i REDIST fran 37 till 21 respektive till 13 och i WUFI fran 81 till 50.
Cellerna fordelas i de olika materialskikten sa som redovisas i tabell 2 nedan.
Observera att i REDIST ar de yttersta cellernas tjocklek i avjamning och betong
fortfarande 1 mm.

6.2.1

Antal berdkningsceller — Resultat

| tabell 2 nedan redovisas resultatet for fall dar antalet berakningsceller varierats.

Tabell 2: Basfallet berdknat med varierat antal berdkningsceller.

REDIST WUFI
Fall Totalt antal celler samt Max. | Intraffar | Max. | Intraffar
cellférdelningen RF vid tid RF vid tid
Cellférdelningen inom parentes [%] [veckor] [%] | [veckor]
6.2.1 REDIST Z celler: 47 (3 + 11 +33) | 83,63 154 83,15 183
WUFI "Automatisk (1) // 200" £
celler: 199 (3 + 23 + 3 + 167 + 3)
REDIST Z celler: 37 (3 + 9 + 25) 83,63 153 83,15 183
Basfall | wuF| "automatisk (1) // 70"
>celler: 81 (3+9+3+63+3)
6.2.2 REDIST Z celler: 21 (3 + 5 +13) 83,69 153 83,15 183
WUFI "automatisk (Il) // 50" X
celler: 50 (2+5+ 2 + 39 + 2)
6.2.3 REDIST Z celler: 13 (3 + 3 +7)* 84,06 146 Ej utfort i WUFI

*REDIST kan inte anvdnda mindre &n tre celler i respektive skikt. En delférklaring till att
berdknad maximal RF blir hégre ju férre celler som anvénds i avidmningsmassan &r att det
berédknade vérdet avser ett stérre djup nér antalet celler minskar (cellens mittpunkt férskjuts

nedat).

| WUFI anvands standardfunktioner for att automatgenerera Iampligt antal celler och
dess cellférdelning. Antalet celler som genereras ar kopplat till antalet materialskikt.
For att den initiala fuktprofilen i de bada berakningsverktygen ska vara sa likvardig
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som mdjligt har 19 materialskikt skapats i WUFI. Varje sadant materialskikt far sin
egen cellindelning. Detta har i sin tur gjort det svart att i detta specifika studiesyfte
minska antalet celler i WUFI. Antalet materialskikt och cellernas storleksférdelning
inom dessa skikt gor aven att totala antalet celler kan avvika fran exakt foreskrivet
antal celler enligt automatgenereringsfunktionen.

Cellindelningen for extremfallet som utférts i REDIST med endast 13 celler, 3 i
golvbelaggningen, 3 i avjamningen och 7 i betongen, redovisas i figur 13. Observera
att aven i detta fall ar yttersta cellerna i avjamningen och i betongen fortfarande bara
1 mm tjocka. Detta ger battre 6verensstdmmelse med de 6vriga fallen ovan an vad
en indelning med nagra fa, tjocka celler skulle ha givit eftersom det beraknade
vardet ar ett genomsnitt ver hela celltjockleken.

Med endast ett fatal celler tillgangliga hade det kanske varit Iampligare att valja en
mindre skillnad i tjocklek mellan de olika cellerna i betongen, dvs tjockare celler vid
ytorna och tunnare i de centrala delarna. Detta skulle ha givit en battre provning av
hur celltjockleken paverkar berékningsresultatet. Detta var dock inte méjligt gora i
den version av programmet som anvandes i denna parameterstudie.

0

P e

-0.05 \

Djup [m]

-0.15 |

1
30 40 50 60 70 80 90 100
RF [%]

Figur 14: Cellindelning i REDIST i fallet med 3+3+7 celler. Horisontella, heldragna linjer &r
cellgrénser och horisontella streckade linjer markerar centrum i respektive cell. Blé kurva
anger komplett berdknad RF-profil, grén kurva sammanbinder RF i centrum av cellerna.

6.2.2 Kompletterande berdkning 1

Betydelsen av cellindelningen i avjamningsmassan har proévats i REDIST. Resultat
framgar av tabell 3.

| denna berakning har programmet skrivits om sa att alla celler i respektive skikt ar
lika tjocka. Resultaten i tabell 3 tyder pa att dversta berakningscellens tjocklek har
starkt begransad betydelse for den beraknade maximala RF sa lange skiktet delas
upp i minst 5 delskikt a 5 mm.
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Tabell 3: Inverkan pa berdknad maximal RF av cellindelningen i avidmningsmassan.
Samitliga fall berdknade med tre celler a 0,6667 mm i mattan och 25 celler a 7,2 mm i
betongen.

Cellindelning i Berdknad maximal RF under
avjamningsmassan [mm] omfordelnings-forloppet [%]

25 cellera 1 mm 83,66

17 celler a 1,47 mm 83,66

9 celler 3 2,78 mm 83,68

5 celler a 5,00 mm 83,71

3 celler a 8,33 mm 83,75

1 cell a 25 mm 84,07

Som framgar av resultaten i tabell 3 medfor bytet till konstanta celltjocklekar att
berdknad maximal RF for dversta cellen i aviamningsmassan vid celltjocklek 1 mm
andras fran 83,63 % for basfallet till 83,66 % RF, trots att alltsa dversta cellens
tjocklek ar densamma. Detta tyder pa att aven indelningen av betongen har
betydelse for resultatet. | syfte att undersdka detta utférdes ytterligare en
kompletterande berakning dar avjamningsmassan delas i tre celler a 8,33 mm och
betongen delas i 7 celler a 25,7 mm. Detta ger en maximal beraknad RF i
avjamningens Oversta cell pa 84,02 % RF, vilket dels avviker fran vad som
beraknades for basfallet (83,63 %), dels avviker fran vad som redovisas i tabell 3 for
samma cellindelning i avjamningsmassan (83,75 %). Resultaten visar darmed att
aven cellindelningen i betongen har betydelse for beraknat varde i
avjamningsmassans 6versta cell.

6.2.3 Kompletterande berdakning 2

Ovanstaende variationer av celltjocklekar och antal celler hade ett par besvarande
begransningar: | forsta fallet var yttersta cellerna i avidmning och betong 1 mm
tjocka oavsett antalet celler. | andra fallet var alla celler lika tjocka i avjdamning
respektive i betong. Har redovisas kompletterande berakningar dar de yttersta
cellerna har kunnat gdéras tjockare, samtidigt som antalet celler har kunnat minskas.
Detta test visar alltsa betydelsen av att ha relativt fa och relativt grova celler.

| fallen 6 och 7 har totala antalet celler satts till 10. Eftersom resultaten antyder att
grov cellindelning i avjamningsmassan ger storre fel i beraknad maximal RF i
avjamningens Oversta cell (=samre representation av RF vid limmet) har aven fall 8
beraknats, varvid cellerna har omférdelats sa att avjamningen far nagot fler (5) pa
bekostnad av precision i betongen (som ocksa far 5 celler). | fallen 7 och 8 ar
celltjocklekarna s.g.s konstanta inom respektive skikt.

Berakningarna har enbart utférts med REDIST.

Tabell 4: Inverkan av antal celler och celltiocklekar pa berdknad maximal RF under
omférdelningsférioppet. Ovriga férutséttningar lika som i Basfallet.

Fall Avjamning Betong Summa | Berdknad | Avvikelse
nr celler, maximal fran
Antal | Yttersta Antal | Yttersta exklusive | RF [%] basfallet
celler | cellens celler | cellens mattan
tjocklek tjocklek

30



1 3 3 25 1 28 83,645 +0,0,016
2 3 6 25 1 28 83,688 +0,059
3* 9 1 25 1 34 83,629 -

4 9 1 7 5 16 83,777 +0,148
5 9 1 7 10 16 83,731 +0,102
6 3 6 7 10 10 83,789 +0,160
7 3 8,3 7 25 10 83,972 +0,343
8** 5 5 5 36 10 84,103 +0,474
g *xx 3 2 7 5 10 83,776 +0,147
33* 9 2,77 31 5,80 40 83,659 +0,030

* Fall 3 = Basfallet, ** Fall 7 och 8 innebar att cellerna har nara nog konstant tjocklek inom respektive

skikt. *** Fall 9 avser ett fall dar totala antalet celler begransas till 10 (exklusive mattan) men cellerna

nara materialgranserna gors nagorlunda tunna for att pa sa satt 6ka precisionen. Cellerna daremellan
har varierande tjocklekar, principiellt liknande det som visas i figur 14 och 15. **** Fall 10 avser ett fall
med totalt 40 celler i avjamning och betong (tilsammans) med konstant tjocklek i respektive skikt.

6.2.4 Antal berdakningsceller — Analys och slutsatser

Vad som ar ratt antal celler gar inte att ange generellt utan bor prévas i varje enskilt
fall. Ur ett berakningstekniskt och numeriskt perspektiv ar det intressant att det i
andra decimalen sker en storre férandring i REDIST nar man gar fran 21 till 37 celler
an fran 37 till 47 celler. Detta visar att man, som vanligt vid numeriska berékningar,
bér genomféra berakningarna med ett varierande antal berakningsceller for att pa sa
satt undersoka att ett tillrackligt antal celler har anvants. | ett tillampat perspektiv ar
dock skillnader i andra decimalen i ett berakningsresultat att betrakta som
férsumbara.

Av resultaten syns ocksa att skillnaden i maximal beraknad RF mellan 13 celler och
de 6vriga fallen med 21 respektive 47 celler i REDIST kan uppga till 0,43 % RF (RF
84,06 % med 13 celler mot 83,63% med 47 celler). De kompletterande
berakningarna i avsnitt 6.2.2 och 6.2.3 visar att aven cellindelningen i betongen
paverkar beraknat varde i aviamningsmassan. Resultaten tyder pa att en
cellindelning med tunna celler nara materialgranserna ger battre precision i
berakningsresultatet, men det kravs fortfarande att aven dévriga celler har en inte
alltfér grov indelning. Givetvis skulle tunna celler tvars igenom hela konstruktionen
ge god precision, men detta kraver da att programmet ger mdgjlighet att anvanda en
stor mangd celler.

| WUFI sker ingen féréandring i berdknad RF férran majligen i tredje decimalen vid
justering av antal berakningsceller. Avsaknaden av tydliga skillnader i WUFI beror
sannolikt pa att antalet berakningsceller redan i fallet med 50 berakningsceller ar

tillrackligt stort for att ge ett tillforlitligt resultat.

Av tabell 4 framgar att felet i beraknad maximal RF (jamfort med basfallets resultat)
kan uppga till knappt 0,5 % RF om berakningsprogrammet ar begransat till 10 celler
dar cellerna inom respektive skikt har konstant tjocklek.

Helt logiskt visar resultaten i tabell 3 och 4 &ven att en alltfér grov cellindelning
medfor att berdknad maximal RF blir nagot hdégre an vid en fin indelning. En fér grov
indelning tenderar saledes ge resultat som ar "pa sakra sidan”, men till priset av att
erforderlig torktid dverskattas.
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Sammantaget kan det konstateras att det erforderliga antalet berakningsceller inte
gar att faststalla generellt. Enbart en fin indelning av avidmningsmassan racker inte,
utan aven betongen maste ha en nagorlunda fin indelning. Som en grov bedémning
kan anges att cirka 40 berakningsceller i en ca 200 mm tjock konstruktion bor vara
tillrackligt, forutsatt att de fordelas pa ett Iampligt vis. Notera att det &r en fordel att
anvanda tunna celler nara ytorna for att beraknat varde, som ju beréknas i cellens
centrum, verkligen ska vara en bra representation av RF-vardet i skiljeskiktet mellan
avjamningsmassa och lim. Tillférlitligheten i beraknat varde bor provas genom att
ytterligare berakningar utférs med Okat respektive minskat antal berakningsceller.

Vid praktisk anvandning av beréakningsverktygen WUFI och REDIST beddms det
som osannolikt att berdkningsmodellen skulle komma att innehalla sa fa celler att
det paverkar berakningsresultatet pa ett negativt satt. Resultaten indikerar vidare att
WUFIs standardiserade automatgenereringsfunktion ar tillférlitlig vid
endimensionella berakningar.

6.3 Initial fuktprofil i avjamningsmassan

| basfallet anvandes en initial fuktprofil med RF = 60 % tvars igenom hela
avjamningsmassan. | verkligheten ar avjamningsmassans initiala fuktprofil vanligtvis
mer eller mindre krokt. Hur viktigt ar det att ha en korrekt uppfattning om den initiala
fuktprofilen i avjamningsmassan?

For att studera inverkan av avidmningsmassans initiala fuktprofil p4 maximal RF
under mattan utférs berakningar med tva alternativa initiala fuktprofiler (utéver
basfallet) i avjamningsmassan. Dels studeras inverkan av en linjar fuktprofil fran 55
% REF i skiktet narmast ytan till 65 % RF i botten och dels studeras en krokt fuktprofil
mellan dessa ytterlighetsvarden. Den krokta fuktprofilen har passningskonstanten
B=1,1i REDIST, se bilaga 11.1.8. | WUFI modelleras motsvarande passnings-
konstant manuellt i avjamningsmassan. For den linjara profilen fran 55 % REF till 65
% RF ar medelvardet av RF detsamma som for basfallet. Fallet med en krokt initial
fuktprofil ger ett hdgre medelvarde jamfort med de tva andra fallen. De alternativa
initialprofilerna redovisas i figur 14 for REDIST respektive figur 15 for WUFI.

6.3.1 Initial fuktprofil i avjamningsmassan — Resultat

Beraknade resultat for maximal RF i skiktet under mattan med de tre olika
fuktprofilerna redovisas i Tabell 5.

Tabell 5: Berdknad maximal RF med varierad initial fuktprofil i avjidmningsmassan.

REDIST WUFI
Fall Initial fuktprofil i Max. Intraffar vid Max. Intraffar vid
avjamningsmassan | RF [%] | tid [veckor] | RF [%] | tid [veckor]
6.3.1 Linjar profil fran 55 83,65 153 83,16 182
till 65 % RF (B=10)
Basfall | Konstant 60 % RF 83,63 153 83,15 183
igenom avjamningen
6.3.2 | Krokt profil, fran 55 83,79 147 83,19 181
till 65 % RF (hoégre
medelvarde) (B=1,1)
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Figur 15: Initiala fuktprofiler i REDIST fér fall 6.3.1 linjér profil (réd) och 6.3.2.krékt profil
(grén). Basfallets fuktprofil redovisas i figur 14. | 6vriga delen av konstruktionen &r linjerna
identiska med basfallet.

Figur 16. Motsvarande initiala fuktprofiler med justeringar i avidmningsmassan i WUFI for fall

6.3.1 linjér profil (lila) och fall 6.3,2 krékt profil (mérkbla) samt basfallet (prickig turkos). |
Ovriga delen av konstruktionen &r linjerna identiska med basfallet.
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6.3.2 Initial fuktprofil i avjamningsmassan — Analys och slutsatser

Jamfért med basfallet dar det rader RF = 60 % tvars igenom avjamningsmassan ger
studerade variationer i den initiala fuktprofilens utseende mycket marginell
férandring av berdknad maximal RF i avjamningens yta vid berakning i saval WUFI
som REDIST. Sannolikt beror detta pa att aviamningsmassan ar forhallandevis tunn
i forhallande till betongen varfor skillnaderna i initialprofil i praktiken innebar en
mycket liten skillnad i totalt vatteninnehall.

| praktiken innebar detta att sa lange en starkt dominerande mangd vatten som skall
omférdelas finns i betongen sa ar utseendet pa avjamningens fuktprofil av marginell
betydelse. Under dessa forutsattningar bor en fuktprofil med konstant RF, som ar
vald sa att den representerar medelfukthalten i avjamningsmassan, kunna
anvandas. Vid tjockare avidamningsmassor kan det vara viktigare att ha en nagot
mer nyanserad bild av fuktens férdelning i avjamningsmassan och darfor kan det
vara lampligt att mata RF pa (minst) tva olika djup om avjamningen ar tjockare an
ungefar 30 mm.

| sammanhanget kan det vara av intresse att det finns indikationer pa att matning av
RF i avjamningsmassa med uttaget prov enligt GBRs metod avspeglar den RF som
rader i botten av avjamningsmassan [3]. Om uppmatt RF i avjdmningsmassan enligt
GBRs metod ar hdgre an omgivande rumsklimat samt anges som konstant RF rakt

igenom avjamningsmassan sa erhalls en initial fuktprofil i aviamningen som i sin tur
ger berakningsresultat som ar pa den sakra sidan.

6.4 Initial fuktprofil i betong

Eftersom betongen ar det material som volymmassigt dominerar hela konstruktionen
forvantas dess initiala fuktprofil ha stor paverkan pa maximal RF i avjamningens yta
eftersom den i hég grad avgor hur mycket fukt som finns att omférdela i
konstruktionen.

Fuktprofilen avgodrs bland annat av betongens cementhalt, vct, hydratationsgrad,
temperatur under hardningsforloppet och grad av torkning som har hunnit ske.
Dessa faktorer gor det mycket svart att bedéma fuktprofilen redan i
projekteringsskedet. Aven i produktionsskedet kan fuktprofilen vara svar att
bedéma. Oftast ar det inte tillrackligt med nagot enstaka matdjup for att kunna
beddma betongens fuktférdelning. Ett battre satt att bedéma den initiala fuktprofilen i
betongen ar att mata RF pa flera olika djup. Tyvarr finns det osékerheter
forknippade med matning i betong varfor aven detta satt kan ifragasattas vid
framtagning av en fuktprofil som underlag féor omférdelningsberakningar. En
fuktprofil inmatt pa flera djup ger dock sannolikt ett battre underlag an ett matvarde
fran endast ett matdjup.

6.4.1 Representation av initial fuktprofil i de olika berdakningsverktygen

Berakningsprogram avsedda for numerisk berakning av transportférlopp bygger pa

att den studerade konstruktionen delas in i en mangd berakningsceller. Ju fler celler
som anvands, desto tunnare blir varje cell och desto battre blir upplésningen pa det
berdknade resultatet. Samtidigt forlangs berakningstiden.

Indelningen i celler innebar att berakningsprogrammet utgar fran en férdelning av
t.ex. fukthalt som varierar i abrupta steg fran cell till cell. | berakningsprogrammet ar
alltsa férdelningen mer eller mindre “kantig”.

REDIST
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| REDIST kan de olika initialprofilerna skapas pa flera olika satt; berakning eller
manuell inmatning, cell for cell. | denna studie har initialprofilen baserats pa en
berdkning med hjalp av passningskonstanten "B”, se bilaga, avsnitt 11.1.8. Detta
innebar att fukthalten i varje berakningscell berédknas som funktion av cellcentrums
position i konstruktionen. Genom att anvanda en stor mangd berakningsceller
erhalls enkelt en till synes mjuk férdelningskurva fér den initiala fuktprofilen. Strangt
taget ar aven denna fordelning indelad i tydliga steg fran cell till cell, se t.ex. figur 14.

WUFI

WUFI ar konstruerat sa att varje materialskikt delas in i en mangd berakningsceller.
Samtliga dessa celler far den initiala fukthalt som anges fér materialskiktet. For att
kunna ange en krokt fordelning av fukt genom ett skikt bestaende av ett enda
material maste darfor detta materialskikt delas in i ett antal delskikt som vart och ett
far sin egen initiala fukthalt. Det ar allts& dessa delskikt i WUFI som motsvarar
cellindelningen i REDIST och liknande program. Genom att anvdnda manga sadana
delskikt, dvs en "fin” indelning, erhalls en férhallandevis mjukt krokt
fuktférdelningskurva genom konstruktionen. Detta har gjorts i basfallet och
redovisas i figur 20. Tyvarr medfér dock ett sadant férfarande en storre arbetsinsats.
Det ar darfor intressant att undersdka i vilken man det gar att reducera antalet
delskikt. Den mjukt krokta fuktférdelningskurvan évergar da till en forhallandevis
grov “trappa”, d.v.s. fuktférdelningen beskrivs med ett fatal nivaer, se figur 17.

| figur 20-23 redovisas de trappstegsformade initialprofiler som har anvants for
undersokning av betydelsen av hur initialprofilen beskrivs.

Figur 17: Fem principiellt olika sétt att géra en grov, "trappformad” indelning av RF-profilen i
ett materialskikt. Kurvan nést langst till hGger har tre trappsteg dér varje steg ("séttsteg”) har
det vérde som métts vid stegets nedre énde, d.v.s. éversta steget har det métvéarde som
métts vid 20 % av djupet, etc. Denna indelning kallas ibland "dimensionerande trappa”
eftersom den ger en éverdriven mangd fukt i konstruktionen och ddrmed slutresultat pa
sékra sidan. Denna trappa kréver tre métvéarden i betongen. Kurvan langst till héger bygger
pa samma princip men ger ett ytterligare 6verdrivet fuktinnehall eftersom den bygger pé bara
2 métvérden. Oavsett vilken princip som véljs bér man stréva efter att de valda trappstegen
placeras sa att totala fuktméangden i berdkningen inte & mindre an i den verkliga
konstruktionen.
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6.4.2 Studerade fall

Studerade initiala fuktférdelningar redovisas i figur 17 och 18. | figur 17 redovisas de
initiala fuktprofiler som har undersokts i REDIST. Utdver basfallets férdelning
omfattar detta dels tva extrema fordelningar i form av ratlinjiga férdelningar, dels tva
mer rimliga, krokta férdelningar. Representation av basfallet redovisas i figur 14.

| figur 18 redovisas hur de tva extrema profilerna har representerats i WUFI. | figur
20-22 redovisas de olika "trappor” som har anvants for att beskriva basfallets
initialprofil. Alla tre trappformade profiler innehaller totalt mer vatten jamfért med
basfallet, och dess detaljerade fuktprofil med 19 trappsteg, vilket gor att de rimligtvis
aven ger nagot for héga berakningsresultat, dvs resultat som ligger pa den sakra
sidan.

\
\

Djup [m]
/

-0.2

30 40 50 60 70 80 90 100
RF [%)

Figur 18: Initial fuktprofil i REDIST foér fallen 6.4.1 (grén), 6.4.2 (rosa), 6.4.3 (bld) och 6.4.4
(réd). Basfallet ligger mellan rosa och bla. Den gréna och réda profilen &r extremfall som inte
existerar i en verklig situation.

Figur 19: Initial fuktprofil i WUFI fér fallen 6.4.1 (lila), Basfallet (prickig turkos), 6.4.4 (mérkbla).
I likhet med féregaende figur &r den lila och mérkbla profilen extremfall som inte existerar i en
verklig situation.
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Figur 20. Basfallets krokta fuktprofil angiven
med en finindelad "trappa’”. | basfallet utgérs
fuktprofilen i betong av totalt 19 nivder med

olika initial fukthalt.

Figur 22. Initialprofilen beskriven som en
profil i tva nivéer (lila kurva) dér RF-vérdet i
forsta nivan ar uppmaéitt djup pa 20 % av
betongens tjocklek och RF-vérdet i andra
nivan centriskt skdr uppmét véarde péa 40 %
av betongens tjocklek.

Figur 21. Initialprofilen beskriven som en
profil i tva nivaer (mérkbla punkt-streckade
linjen) déar RF-vérdet i férsta nivan centriskt
skér uppmaéitt varde pé 20 % samt ligger pa
insidan av uppmétt vérde pé 40 % av
betongens tjocklek.

Figur 23. Initialprofilen beskriven som en
profil i en niva (prickig lila) som centriskt
skér uppmaéitt varde pé 40 % av betongens
tjocklek motsvarande ekvivalent métdjup.

Tva trappstegsformade profiler som testats i WUFI enligt figur 21 och 22 utgar fran
att RF ar uppmatt till 86,96 % RF vid 20 % av betongens tjocklek respektive 88,51 %
RF vid 40 % av betongens tjocklek. Dessa tva fall har tva nivaer dar den nedersta
nivan ar placerad pa tva olika djup. Den initiala fuktprofilen som baseras pa samma
matvarden ar saledes utformad pa tva olika satt. Fallet som redovisas i figur 21
innehaller en mindre mangd vatten och har 86,96 % RF ner till 40 % av matdjupet
och darefter 88,51 % RF ner till botten av bjalklaget. Fallet i figur 22 innehaller mer
vatten da 86,96 % RF gar ner till 20 % av matdjupet och darefter 88,51 % RF.

Vidare testas ytterligare ett fall som bara har en niva, se figur 23. Detta fall har en
rak profil genom hela betongen baserad pa matvardet 88,51 % RF som uppmatts pa
40 % av betongtjockleken. Fallet med en enda niva innehaller annu mer vatten

jamfort fallen med tva trappsteg.
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6.4.3

Initial fuktprofil i betong — Resultat

| Tabell 6 redovisas berakningar med olika initial fuktprofil i betongen, 6vriga varden
enligt basfallet.

Tabell 6: Inverkan pa berdknat resultat av variationer i betongens initiala fuktprofil. De
anvéanda fuktprofilerna redovisas i figur 18-23.

REDIST

WUFI

Fall

Initial fuktprofil i betongen

Max.
RF
[%]

Intraffar
vid tid
[veckor]

Max.
RF [%]

Intraffar
vid tid
[veckor]

6.4.1

REDIST Linjar profil fran 60 % till
90 % RF. RF40% = 72,07 %

| WUFI trappa i 6 mm steg fran 61
till 90 % RF. RF40% = 72,0 %
enligt figur 19, lila kurva

(lagre RF-varden an i basfallet)*

72,3

264

70,14

376

6.4.2

Krokt profil fran 60 % till 90 % RF,
B=1,1 (lagre RF-varden an i
basfallet) RF40% = 86,40 %

80,9

201

Ej utfort i WUFI

Basfall

Krokt profil REDIST B=1,03 RF40%
= 88,74 %, WUFI RF40% = 88,51
%, enligt figur 20 (RF40% varierar
nagot i WUFI jamfort REDIST da
de initiala fuktprofilerna inte har
exakt samma utseende)

83,63

153

83,15

183

6.4.3

Krokt profil fran 60 % till 90 % RF,
B=1,02 (hégre RF-varden an i
basfallet) RF40% = 89,14 %

84,3

138

Ej utfort i WUFI

6.4.4

Konstant fuktprofil 90 % RF
RF40% = 90 %, figur 19, morkbla
kurva.

(hégre RF-varden an i basfallet)

86,6

72

86,38

85

6.4.5

Trappstegsformad i tva steg enligt
figur 21 med initial fuktprofil
baserat pa brytpunkt RF20%
mellan RF = 88,51 % och RF =
86,96 %

Ej utfort i REDIST

83,88

101

6.4.6

Trappstegsformad i tva steg enligt
figur 22 med initial fuktprofil
baserat pa brytpunkt RF40%
mellan RF = 88,51 % och RF =
86,96 %

Ej utfort i REDIST

84,32

95

6.4.7

Konstant RF i betong RF40% =
88,51 %, figur 23

Ej utfort i REDIST

84,89

76

*Avvikelsen mellan vardena 72,0 och 72,07 % RF orsakas av hur skikten representeras i
de olika programmen.
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6.4.4 Kompletterande berakning 1 for varierad initial fuktprofil i betong

| basfallet var RF pa 40 % av betongens djup 88,74 % i REDIST. Man kan dock inte
med sakerhet veta att férdelningen ovanfér och nedanfér detta djup har en viss,
kand form. Darfér kan det vara intressant att studera hur beraknad maximal RF
paverkas av smarre variationer i den initiala RF-profilen som alla ger samma RF pa
djupet 40% som i basfallet (dvs 88,74 %). | figur 24 nedan visas hur den initiala
fuktprofilen kan varias med de olika parametrarna i ekvation 9 i bilaga 11.1.7, men
med bibehallen RF pa 40 % av djupet, d.v.s. ekvivalent matdjup, samt vid
betongens yta. Observera att detta ar rent matematiskt skapade férdelningar och
det ar inte troligt att fuktprofilen i nygjuten betong kan anta dessa varden under
normala omstandigheter. Syftet ar bara att studera vilka konsekvenser som fas av
en smarre felbeddmning av den initiala profilen.

De initialprofiler som redovisas i figur 24 bygger alla pa att betongen har torkat mot
60 % RF. De 6vriga skillnaderna kan ses som konsekvenser av olika vct: Profil 2
representerar da en betong med lagt vct (stark sjalvuttorkning) och profil 4 en
betong med hdgt vct (svag sjalvuttorkning).

Dessa kompletterande berakningar har endast utforts med REDIST.

Notera att medan Profil 3 ger lagre maximal RF an basfallet sa ger Profil 4 ett hogre
varde an Profil 3. Detta resultat ar inte enkelt férutsagbart med ledning enbart av
den initiala RF-profilen.

Tabell 7. Parametervdrden som har anvénts for att skapa initiala RF-profiler i betongen enligt
figur 24 som alla ger RF = 88,74 % pa ekvivalent djup (40 % av betongtjockleken). Berdknat
med REDIST.

Profil RF RF B Max. RF Intraffar vid
nr yta botten [%] tid [veckor]
Basfall 60 90 1,03 83,63 153
Profil 2 60 89 1,006 84,48 97
Profil 3 60 92 1,114 82,61 212
Profil 4 60 94 1,177 83,29 232
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Figur 24: Initialprofiler i betongen fér "’kompletterande berdkning 1” som alla ger RF = 88,74
% pa 40 % av betongens tjocklek, d.v.s. ekvivalent méatdjup och 60 % vid dess yta enligt
Tabell 7.

6.4.5 Kompletterande berdkning 2 initial fuktprofil i betong

| ett tidigt skede efter gjutningen kommer RF i bottnen av en ensidigt torkande
betong att avgoras av betongens férmaga till sjalvuttorkning. Profilerna i figur 24
ovan ar darmed inte rimliga om de avser en betong med ett fixt vct eftersom RF-
vardet vid betongens undersida d& maste vara detsamma i samtliga fall. For att
kunna f& samma RF bade vid plattans undersida och pa 40 % av betongens tjocklek
men olika fuktprofiler genom betongen maste istéllet vardet vid ytan andras. |
verkligheten skulle detta méjligen kunna orsakas av skillnader i torkklimatet. | Tabell
8 och figur 25 redovisas berakningar i REDIST med sadana profiler och de resultat
som omférdelningsberakning ger for dessa fall.

Kompletterande berakningar har endast utférts med REDIST.

Tabell 8: Parametervérden som har anvénts for att skapa initiala RF-profiler i betongen enligt
figur 25 som alla ger RF = 88,74 % pa 40 % av betongens tjocklek, d.v.s. ekvivalent métdjup
samtidigt som RF i betongens botten &r last till 90 % (styrt av sjélvuttorkning) samt berdknad
maximal RF och tidpunkt da denna intréffar. Berdknat med REDIST.

Profil RF RF B Max. RF [%] | Intraffar vid
nr yta botten tid [veckor]
Profil 1 50 90 1,0221 83,48 159
Basfall 60 90 1,03 83,63 153
Profil 3 70 90 1,0468 83,87 144
Profil 4 80 90 1,106 84,31 128
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Figur 25: Initialprofiler i betongen fér "kompletterande berdkning 2” som redovisas i Tabell 8.
Samtliga ger 88,74 % RF vid djupet 40 % av betongens tjocklek, d.v.s. ekvivalent métdjup
och en och samma RF vid plattans undersida.

6.4.6 Initial fuktprofil i betongen — Analys och slutsatser

Forst bor det noteras att de profiler som anvants for berakningarna ar forenklade.
Fuktprofilen nara betongens yta ar ett resultat dels av det torkklimat som radde
innan avjamningen lades pa och dels av den fukt som tillférs betongens fran
avjamningen. Profilen paverkas ocksa av den torkningsprocess som ager rum efter
att avjamningen lagts pa. Fuktprofilerna i betong och avjamning kan darmed inte
vara sa oberoende av varandra som har antagits i férutsattningarna for de bada
tabellerna. Beroende av vilket djup och vilken tidpunkt som betraktas kommer
betongens fukttillstdnd dessutom att beskrivas av desorptions- eller
absorptionsisotermen eller av nagon scanningisoterm mellan dessa. Detta gor det
svart att i ett verkligt fall fa fram en helt korrekt uppgift om fuktprofilens utseende.

Berakningar i WUFI och REDIST med extrema initiala fuktprofiler i fall 6.4.1 och
6.4.4 ger som forvantat kraftigt avvikande maximal RF om -11 % respektive +3 %
jamfoért med basfallet. De extrema initialprofilerna bakom dessa tva fall utgor tva
ytterligheter som inte existerar i verkligheten. Berakningsfallen med extremvarden,
som bygger pa vad som maste betraktas som gravt felaktiga initialprofiler, ger dock
en grov indikation pa hur grova fel en felaktig uppgift om fuktprofilen éverhuvudtaget
kan orsaka i en omférdelningsberakning.

Berakningar i REDIST med olika typer av krokning pa fuktprofilen enligt basfallet
samt fall 0 och 0 medfér som férvantat att maximal hégsta RF felbedéms, i detta fall
med ca 1,5 %. | praktiken kan detta forandra byggtiden med ca 2 — 3 manader. De
fuktprofiler som har anvants har ar dock egentligen mycket olika varandra da RF pa
t.ex. 40 % av betongens tjocklek varierar mycket kraftigt mellan de olika profilerna
sa som visas i figur 24.
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Profiler enligt figur 25 skulle kunna representera olika vct dar initialt RF-varde pa 40
% av betongens tjocklek bibehallits. Resultatet visar att den storsta avvikelsen i
beraknad maximal RF mellan dessa fuktprofiler och basfallet begransas till 0,8 %
RF, givet att alla andra forutsattningar bibehalls. Trots den till synes stora skillnaden
mellan profilerna blir alltsa skillnaden i maximal berdknad RF relativt liten.
Forklaringen ar att den totala mangden fukt i betongen inte andras mycket i och med
att den nedre delen av profilerna forblir konstanta. Vid en 6ppnare golvbeldggning
hade skillnaderna i berakningsresultaten blivit storre.

Resultaten visar att indata till omférdelningsberakningar &ven maste omfatta en
uppgift om fukttillstdndet nara betongens yta om man vill ha en god noggrannhet i
berakningsresultatet. En ungefarlig sadan uppgift skulle kunna grundas pa
matvarden i betongen, pa matvarden i avjamningsmassan eller mgjligen pa kanda
uppgifter om vilket torkklimat som har funnits. Lampligt matdjup i betongen férefaller
vara 1-2 cm. ldag saknas tillforlitlig metodik att mata RF i betong pa sa grunda djup
ute pa arbetsplats.

Foérandringarna i maximal RF stammer val med vad som kan foérutses kvalitativt om
man beaktar vilka fukthaltsskillnader som de olika initialprofilerna medfér. Aven
tidpunkten da maximal RF infaller férandras logiskt pa sa satt att ju mer fukten ar
forskjuten mot betongens yta desto tidigare infaller maximal RF, och vice versa.

Resultaten visar att vid mycket tat matta ar det viktigare att kanna till totala
vatteninnehallet i avjamning och betong an dess precisa férdelning 6ver djupet.
Omvant galler att vid dppnare golvbelaggning kan fuktens férdelning vara mycket
vasentlig att kanna till.

| WUFI har tre trappstegsmodeller undersokts enligt fall 6.4.5, 6.4.6 och 6.4.7. De
trappstegsformer med tva trappsteg som anvants i fall 6.4.5 och 6.4.6 utgar fran att
RF ar kand pa tva olika djup. | fall 6.4.5 med en initial fuktprofil som har sitt
trappsteg pa 40 % av betongens tjocklek erhalls en berdknad maximal RF ca 0,7 %
hoégre an basfallet. Fallet med trappa som har sitt trappsteg vid 20 % av betongens
tjocklek ger en beraknad maximal RF ca 1,15 % hdgre an basfallet.

Berakningen med en konstant fuktprofil pa 88,51 % som paminner om principen
som ligger till grund fér RBK systemet visar ca 1,5 % hogre RF jamfért med
basfallet.

Sammanfattningsvis konstateras att ju battre den verkliga initiala fuktprofilen i
betongen kan beskrivas i berakningsverktyget desto stérre precision i resultatet kan
erhallas. Vidare visar resultaten att modeller av den initiala fuktprofilen med tva
nivaer och en brytpunkt pa 20 % respektive 40 % av betongtjockleken ger en
berdknad maximal RF pa den sakra sidan. Felaktiga antaganden om den initiala
fuktprofilens krokning kan latt orsaka fel i berdknad maximal RF. Profil 2 i figur 24
samt Tabell 7 visar t.ex. pa en skillnad om ca 0,8 % jamfért med basfallet. Initiala
fuktprofiler baserade pa matdata pa tva matdjup ger i studerat fall en tillrackligt
detaljerad initial fuktprofil for att ge resultat med acceptabelt god precision som anda
ar pa den sakra sidan. | skarpa berakningar bér den inmatade initialprofilen antingen
vara sa omfattande att den visar hela den verkliga fuktprofilens form, eller sa bor
initialprofieln utformas som en "trappa”, baserad pa minst tva och helst tre
matvarden, dar varje "sattsteg” placeras sa att matvardet representerar minst den
totala fuktmangd som finns inom sattstegets djupintervall. Ju fler nivaer som kan
anvandas i trappan som den initiala fuktprofilen skapar, desto battre blir
slutresultatet. Notera dock att de felmarginaler som anges i denna rapport inte ar
konstanter utan beror av konstruktionens totala foérutsattningar. Redovisade
felmarginaler ger dock en viss indikation pa felens storleksordning.
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6.5 Golvbeldggningens/ Mattans tathet

Enligt uppgift fran tillverkare av mattor kan matvardet for vissa mattors
anggenomgangsmotstand variera mycket kraftigt; upp till 100 %.

6.5.1 Golvbeldggningens/ Mattans tathet — Resultat

| Tabell 9 och figur 26 redovisas berakningar for olika varden pa mattans tathet, med

dvriga forutsattningar enligt Basfallet.

Tabell 9: Inverkan av mattans téthet pa berdknad maximal RF i avidmningens yta.

REDIST WUFI
Fall Tathet golv- Max. Intraffar vid Max. | Intraffar vid
beldaggning RF [%] | tid [veckor] | RF [%] | tid [veckor]

6.5.1 Zmatta = 0.75 Ms/m 80,53 87 80,31 105
Sb matta = 18,75 m

6.5.1B Zmatta = 1,0 Ms/m 81,97 114 81,64 138
S matta =25 m

6.5.2 Zmatta = 1.125 Ms/m | 82,50 125 82,12 151
SD matta = 28,125 m
(25 % lagre)

6.5.3 Zmatta = 1.2 Ms/m 82,77 131 82,37 158
Sb matta = 30 M
(20 % lagre)

6.5.3B Zmatta = 1.25 Ms/m 82,94 135 82,52 163
Sb matta = 31,25 m

Basfall Zmatta = 1.5 Ms/m 83,63 154 83,15 183
Sb matta = 37,50 m

6.5.4 Zmatta = 1.8 Ms/m 84,25 171 83,7 203
Sb matta =45 M
(20 % hogre)

6.5.5 Zmatta = 1.875 Ms/m | 84,38 175 83,81 207
Sb matta = 46,875 m
(25 % hogre)

6.5.5B Zmatta = 2 Ms/m 84,57 182 83,98 215
Sb matta = 50 M

6.5.6 Zmatta = 3 Ms/m 85,59 220 84,84 261
St matta =75 m

6.5.7 Zmatta = 6 Ms/m 86,71 284 85,79 334
Sb matta = 150 m
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Figur 26: Maximal RF i avjdgmningens éversta berékningscell, som funktion av
mattans tathet (z). Ovriga varden som fér basfallet.

6.5.2 Golvbeldaggningen/ Mattans tathet — Analys och slutsatser

Resultaten visar som forvantat att det ar viktigt att beakta mattans tathet och att en
diffusionsdppnare golvbelaggning resulterar i en lagre beraknad maximal RF. Vidare
visar resultaten att beraknad maximal RF gar asymptotiskt mot ett gransvarde da
golvbelaggningens tathet okar.

Resultaten i de studerade fallen visar att vardet pa mattans tathet har storre
betydelse for vilken maximal RF som uppnas ju 6ppnare mattan ar. Beraknad
maximal RF tenderar att minska allt kraftigare i takt med att golvbelaggningens
tathet minskar, se figur 26.

Resultaten visar saledes att ju 6ppnare golvbelaggningen ar, desto viktigare ar det
att ha ratt varde pa dess fukttransportmotstand. Indirekt visar detta ocksa pa vikten
av att mata mattans tathet vid ratt klimatférhallanden, och resultatet indikerar att det
aven kan vara nodvandigt att ta hansyn till hur mattans z-varde varierar med
fuktigheten, atminstone i gransfallssituationer.

Resultaten indikerar att for mattor med stor spridning i tathet ar det svart att géra en
tillforlitlig beddmning av maximal beréknad RF. | det fall spridda méatvarden finns bor
darfor hdgsta uppmatta tathet anvandas vid berakning och inte nagon form av
medelvarde.
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6.6 Fukttransportkoefficienter i avjamningsmassa och betong

Materialens sorptionsisoterm och fukttransportférmaga avgoérs av materialets
porstruktur. Sorptionsisotermen och fukttransportformagan kommer darfor att
samvariera. | syfte att studera enskilda parametrars inverkan andras dock bara
fukttransportkoefficienten i denna del av parameterstudien.

| féljande figurer och diagram visas mer utforligt hur det beraknade resultatet
paverkas av en forandring i transportkoefficienten i férhallande till
golvbelaggningens/ mattans tathet. Denna avvikelse ar uttryckt som kvoten mellan
den transportkoefficient som anvants i berdkningen och den transportkoefficient som
galler i basfallet. Tabell 10 och figur 27 redovisar resultatet for férandringar i
avjdamningsmassan och Tabell 11 och figur 28 fér férandringar i betongen.

6.6.1 Variationer i avjamningsmassans fukttransportkoefficient — Resultat

Resultat for berédkningar av maximal RF under golvbelaggningen som funktion av
avjamningsmassans transportkoefficient redovisas i Tabell 10 och figur 27 nedan.

Tabell 10: Inverkan av avjdmningsmassans transportkoefficient pa berdknad maximal RF i
avjamningens yta under omférdelningsférioppet. Z-vérden i kolumnen fér maximal RF avser
mattans téthet. Ovriga parametrar enligt Basfallet.

REDIST WUFI
Fall Avjamningens Max. RF [%] | Intraffar | Max. RF [%] | Intraffar
fukttransport- vid tid vid tid
koefficient (3v) [veckor] [veckor]
6.6.1 Avjamningens &, Z*075 : 80,89 86 Zo75: 80,66 103
okad™ 50 % Z:s: 83,82 152 | Z,5:8332 | 182
(6ppnare
avjamning) Z3: 85,68 218 Z3: 84,92 260
6.6.2 Avjamningens &, Zo7s: 80,75 86 Zo7s : 80,49 104
okad 25 % Z.s: 83,75 152 | z15:8323 | 182
(6ppnare
avjamning) Z3: 85,64 219 Z;:84,88 260
Basfall Avjamningens J, Zo7s: 80,53 87 Zo,75 : 80,31 105
asfa :
enligt basfallet Zis: 83,63 154 Z,5:8315 | 183
Z3: 85,59 220 Z3: 84,84 261
6.6.3 Avjamningens &y Zo75: 80,16 88 Zo75: 80,14 106
minskad 25 % Z.5: 8345 155 | Z,5:8307 | 183
(tdtare avjamning)
Z3: 85,50 222 Z3: 84,81 262
6.6.4 Avjamningens 6, Zo7s: 79,44 91 Zors: 79,97 107
minskad 50 % Z.s:83,08 158 | Z415:82,99 | 184
(tdtare avjamning)
Z3: 85,31 225 Z3:84,77 263

* Zo,75, Z1,5, Z3 anger att mattans Z vérde for respektive fall & 750 000 s/m, 1 500 000 s/m
respektive 3 000 000 s/m.

** Att o Okats 50% innebér att hela kurvan som beskriver & som funktion av RF har
multiplicerats med 1,5.
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Figur 27: Berdknad maximal RF i avidmningens 6versta skikt som funktion av
avjdmningsmassans fukttransportkoefficient, uttryckt som anvénd transportkoefficient i
férhallande till den transportkoefficient som anvéndes i basfallet ("0v sastai”). Beréknat for tre
olika tétheter pa golvbeldggningen/ mattan (Ms/m). Ovriga parametrar enligt basfallet.
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6.6.2 Variationer i betongens fukttransportkoefficient — Resultat

Resultat for berakningar av maximal RF under golvbelaggningen med en varierad
fukttransportkoefficient fér betongen redovisas i Tabell 11 och figur 28 nedan.

Tabell 11: Inverkan av betongens transportkoefficient pa berdknad maximal RF i
avjamningens yta under omfordelningsférioppet. Z-vérden i kolumnen fér maximal RF avser
mattans téthet. Ovriga parametrar enligt Basfallet.

REDIST WUFI
Fall Betongens Max. RF [%] | Intraffar | Max. RF [%] | Intraffar
fukttransport- vid tid vid tid
koefficient (3v) [veckor] [veckor]
6.6.5 Betongens &, 6kad | Z%o7s:82,13 85 Zo75:82,74 94
50 % Z.s: 84,72 130 | Z15:8464 | 135
(6ppnare betong)
Z3: 86,23 173 Z3: 85,69 172
6.6.6 Betongens &, 6kad Zo7s: 81,44 87 Zo75: 81,43 104
25 % Z.s: 84,27 141 | 215:83,88 | 163
(6ppnare betong)
Z3: 85,96 194 Z3: 85,25 222
Basfall | Betongens &, enligt Zo7s: 80,53 87 Zo7s . 80,31 105
materialdata Z15: 83,63 153 | Z.5:83,15 183
Z3: 85,59 220 Z3: 84,84 261
6.6.7 Betongens 6 Zo7s: 79,23 84 Zo7s:79,34 104
minskad 25 % Z.5:82,68 165 | Z15:8247 | 196
(tatare betong)
Z3: 84,99 256 Z3:84,45 293
6.6.8 Betongens §, Zo7s: 77,26 74 Zo75: 78,50 100
minskad 50 % Z.5:81,08 170 | Z15:81,85 | 204
(tatare betong)
Z3: 83,92 302 Z3: 84,07 321

* Zo,75, Z1,5, Z3 anger att mattans Z vérde for respektive fall & 750 000 s/m, 1 500 000 s/m
respektive 3 000 000 s/m.
** Att o Okats 50% innebér att hela kurvan som beskriver & som funktion av RF har
multiplicerats med 1,5.
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Figur 28: Berdknad maximal RF i avidmningens 6versta skikt som funktion av betongens
fukttransportkoefficient, uttryckt som anvénd transportkoefficient i férhallande till den
transportkoefficient som anvédndes i basfallet ("0v sasran”). Beréknat for tre olika tétheter pa
golvbeldggningen/ mattan (Ms/m). Ovriga parametrar enligt basfallet.

6.6.3 Fukttransportkoefficientens betydelse — Analys och slutsatser

Resultaten visar att bade betongens och avjamningsmassans
fukttransportkoefficient paverkar beraknad maximal RF under golvbelaggningen. For
normala geometrier dar betongen ar betydligt tjockare och har en initialt hdgre
fukthalt &n avjamningsmassan har betongens fukttransportkoefficient storre
betydelse an avjamningsmassans.

Inverkan av fukttransportkoefficientens varde pa beraknad maximal RF beror av
golvbelaggningens tathet. Fukttransportkoefficienten far stérre betydelse ju mer
diffusionsdppen golvbelaggningen ar.

| fallen med en férhallandevis diffusionsdéppen golvbelaggning (z<1,5 Ms/m) kan en
Okning av avjamningsmassans fukttransportkoefficient med 50 % ge ca 0,4 % 6kad
berdknad maximal RF. Omvant ger en halvering av fukttransportkoefficienten en
lagre beraknad RF: 0,4 % RF i WUFI och ca 1 % i REDIST. Orsaken till skillnaden
som uppstar i beraknat resultat mellan WUFI och REDIST ar inte kand. Vid
férhallandevis tata golvbelaggningar blir motsvarande férandringar mindre an ett par
tiondels procentenheter. Krokningarna som uppstar i REDIST minskar med tatare
golvbelaggningar vilket helt logiskt visar att fukttransportkoefficienten har mindre
betydelse ju tatare golvbeldggningen ar.

Pa motsvarande satt galler for betongens fukttransportkoefficient att en 6kning av
fukttransportkoefficienten med 50 % ger ca 1,7 — 2,3 % 6kad beraknad maximal RF i
WUFI respektive REDIST. Omvant ger en halvering av fukttransportkoefficienten en
1,8 % lagre beraknad maximal RF i WUFI och 3,3 % lagre berdknad maximal RF i
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REDIST. Vid férhallandevis tata golvbelaggningar ger samma férandringar i
betongens fukttransportkoefficient en 6kad beréaknad RF pa ca 0,7 % i bade WUFI
och REDIST samt en minskad beraknad RF med 0,7 % och 1,8 % i WUFI
respektive REDIST. Notera att skillnaden mellan maximal beraknad RF i WUFI och
REDIST inte féljer varandra linjart.

Observera att i en konstruktion med tvasidig torkning kan betydelsen av
transportkoefficienterna férandras: En snabb transport kan da leda till att en stor del
fukt torkas ut nedat. Darmed skapas inte den héga RF vid mattan som skulle ha
skett om konstruktionen hade torkat ensidigt. Detta medfér att i en praktisk
berakning pa tvasidigt torkande konstruktion maste transportkoefficienternas
betydelse undersdkas for det specifika fallet.

Storleken av de fel i det beraknade resultatet som orsakas av felaktiga antaganden
om transportkoefficienter kommer sannolikt att variera med forhallandet mellan
betongens och avjamningsmassans tjocklekar. Vid mycket tunn avjamningsmassa
har avjamningens transportkoefficient obetydlig betydelse. Det omvanda
forhallandet galler vid tjock avjamningsmassa i forhallande till betongens tjocklek. Ar
golvbelaggningen mycket 6ppen, minskar betydelsen av valda varden pa
materialens fukttransportkoefficienter.

Generellt ger en tatare betong en lagre maximal beraknad RF eftersom fukten
transporteras langsammare upp mot ytan i ett sadant fall, vilket innebar att mattan
ges langre tid att slédppa igenom den fukt som nar ytan vilket ger en lagre RF under
mattan. | praktiken gor det att betydelsen av mattans tathet minskar. Ur ett
produktionstekniskt perspektiv kan det saledes vara fordelaktigt att férséka erhalla
en sa tat betong som mgjligt och en diffusionséppen matta. Vid en
omfdérdelningsberakning bér man daremot anta att betongen ar 6ppen och
golvbelaggningen ar tat eftersom sadana antaganden ger resultat "pa den sakra
sidan”.

Fukttransportkoefficienten i framst betongen har stor betydelse vid
omférdelningsberakningar vilket ar sarskilt vart att notera eftersom dess storlek ar
svar att bedéma. Felaktigheter i bedémning av fukttransportkoefficientens storlek
kan t.ex. orsakas av felaktiga uppgifter om cementhalt, cementtyp, vct och
hydratationsgrad samt av uppgifter om inblandning av mineraliska tillsatsmaterial.
Aven hardningsférhallanden kan ha betydelse for vilken fukttransportkoefficient som
erhalls i betongen.

Berakningsverktygen REDIST och WUFI ger en viss skillnad i beraknad maximal
RF. I likhet med féregaende kapitel minskar denna skillnad ju 6ppnare
golvbelaggningen ar, se figur 27 och 28

Kurvorna i figur 27 och 28 visar att resultaten forandras pa kvalitativt olika satt for
berakningarna i WUFI respektive REDIST. Resultaten i REDIST visar att maximal
berdknad RF minskar allt kraftigare ju tatare betongen och/eller avidmningsmassan
ar. Vardena tenderar att avta asymptotiskt mot ett gransvarde (kurvorna ar konvexa
uppat). Motsvarande resultat i WUFI ar istallet linjart eller omvant krokt (konvex
nedat). Det ar svart att faststalla vad denna olikhet beror pa. Kvalitativt inses att ju
tatare betongen ar och/ eller ju tatare avjamningsmassan ar, desto lagre blir
maximal RF under golvbelaggningen. Vid extremt tat betong eller avjamning ska
berdknad maximal RF bli alltmer lik RF i omgivande klimat. Formerna enligt REDIST
ar saledes mer logiska.
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6.7 Betongens och avjamningsmassans sorptionsisoterm

Bade sorptionsisoterm och fukttransportférmaga avgoérs av materialets porositet och
porstruktur. Detta medfér att i verkliga material kan éandringar inte ske i den ena utan
att nagot aven sker i den andra. | denna del av parameterstudien andras dock bara
sorptionsisotermen.

Sorptionsisotermen "hojs” eller "sanks” genom att isotermen multipliceras med de
faktorer som redovisas nedan. Detta paverkar bade sorptionsisotermens niva och
dess lutning. For betong och avjdmningsmassor motsvarar detta i verkligheten i
forsta hand en férandring av materialets bindemedelshalt. Vid férandrat vct eller
andrad hydratationsgrad férandras isotermen pa andra satt.

En hdjning av sorptionsisotermen innebar att materialet kan hélla en stérre mangd
fukt vid en given RF. Analogt medfor en sankning av sorptionsisotermen att det
faktiska vatteninnehallet en given RF blir Iagre. | enlighet med detta férvantas i det
studerade basfallet att beraknad maximal RF ska minska da avjamningens isoterm
forflyttas uppat eftersom avjamningsmassan ansatts ha torkat till 60 % RF.

Felaktigheter i beddmning av sorptionsisotermens lage kan framférallt orsakas av
felaktiga uppgifter om bindemedelshalthalt, bindemedelstyp, vct och
hydratationsgrad samt av uppgifter om inblandning av mineraliska tillsatsmaterial.
Aven exakta hardningsférhallanden kan paverka saval sorptionsiotermens lage som
form.

6.7.1 Avjamningsmassans sorptionsisoterm — Resultat

Resultat for berakningar av maximal RF under golvbelaggningen med en varierad
sorptionsisoterm fér aviamningsmassan redovisas i Tabell 12 nedan.
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Tabell 12: Inverkan av avjgmningsmassans sorptionsisoterm pa beréknad maximal RF under
omférdelningsférioppet. Ovriga parametrar enligt basfallet.

REDIST

WUFI

Fall

Forandring av
sorptionsisoterm i
avjamningsmassan

Max. RF [%]

Intraffar
vid tid
[veckor]

Max. RF [%]

Intraffar
vid tid
[veckor]

6.7.1

Avjamningens
isotermer hoéjda med
50 % (6kad
buffringsférmaga)*

83,01

192

82,54

216

6.7.2

Avjamningens
isotermer hoéjda med
25 % (6kad
buffringsférmaga)

83,31

173

82,84

200

Basfall

Avjamningens
isotermer enligt
basfall

83,63

153

83,15

183

6.7.3

Avjamningens
isotermer sankta
med 25 % (minskad
buffringsférmaga)

83,98

132

83,29

173

6.7.4

Avjamningens
isotermer sankta 50
% (minskad
buffringsférmaga)

84,37

107

83,63

154

*"Hojd med 50%” betyder att hela isotermen har multiplicerats med 1,5, etc.
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6.7.2 Betongens sorptionsisoterm — Resultat

Resultat for berakningar av maximal RF under golvbelaggningen med en varierad
sorptionsisoterm fér betongen redovisas i Tabell 13 nedan.

Tabell 13: Inverkan av en féréndring av betongens sorptionsisoterms lége pa berdknad
maximal RF under omférdelningsférloppet. Ovriga parametrar enligt Basfallet.

REDIST WUFI

Fall Spec. Max. RF Intraffar vid

[%] tid [veckor]

6.7.5 Betongens isotermer 83,99 194 Ej utfort i WUFI
héjda 50 % (6kad
fuktkapacitet)*

6.7.6 Betongens isotermer 83,84 174 Ej utfort i WUFI
héjda 25 % (6kad
fuktkapacitet)

Basfall | Betongens och 83,63 153 utfort i WUFI men
avjamningens ej redovisat da jmf.
isotermer enligt mot andra fall ej ar
basfall mojlig

6.7.7 Betongens isotermer 83,32 131 Ej utfort i WUFI
sankta 25 % (minskad
fuktkapacitet)

6.7.8 Betongens isotermer 82,76 106 Ej utfort i WUFI
sankta 50 % (minskad
fuktkapacitet)

*"Hojd med 50%” betyder att hela isotermen har multiplicerats med 1,5, etc.

6.7.3 Betongens och avjamningsmassans sorptionsisoterm — Analys och
slutsatser

Fdérandringar i avidmningens sorptionsisoterm medfér andringar i hur mycket fukt
fran betongen som avjdmningen kan ta emot. Lutningen pa avjdmningsmassans
sorptionsisoterm avgor dess fuktbuffrande férmaga. En brant lutning i det RF-
intervall som avjdmningsmassan antar vid omférdelningsberékningen innebar att
avjamningen kan ta emot mycket fukt utan att RF stiger markant. | den man RF i
avjamningen har betydelse fér nedbrytning av lim och golvbelaggning ar séledes en
Okad lutning pa avjamningens isoterm positiv, dvs den bidrar till att minska risken for
skadliga fukttillstand.

Tabell 12 visar att en sankt och flackare sorptionsisoterm i avjamningsmassan ger
en hogre berdknad maximal RF och omvant att en férhéjd och brantare
sorptionsisoterm ger en lagre beraknad maximal RF vid berakning i bade REDIST
och WUFI. En héjning med 50 % av avjamningsmassans sorptionsisoterms lage och
lutning sanker berdknad maximal RF med ca 0,6 % i det studerade fallet. Pa
motsvarande satt ger en sankning av sorptionsisotermen med 50 % ca 0,4 — 0,7 %
hogre beraknad maximal RF. Notera att resultaten skiljer sig mellan WUFI och
REDIST. Trots stora variationer i isotermens lage paverkas saledes maximal
berdknad RF endast mattligt. Forklaringen till detta ar att avjamningen ar tunn i
forhallande till betongen och den fuktmangd som finns i denna. Aven om det &r
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tiondels procent sa kan vi inte forklara varfor skillnaderna ar stérre mellan WUFI och
REDIST nar avjamningens sorptionsisoterm sanks jamfoért nar den okar.

| Tabell 13 visas att en hdjning av betongens sorptionsisoterm med 50 % okar
berdknad maximal RF med ca 1,5 % RF. Motsvarande sankning av betongens
sorptionsisoterm med 50 % (dvs halvering) ger en sankning av maximal RF med 3,5
%. Férandringarna av laget for betongens isotermer slar saledes tvart om mot
férandringar i avjamningens isoterm. Detta beror pa att en hdjning av betongens
isoterm gor att det kommer att finnas mer fukt att hamta i betongen vid en given RF.
| praktiken blir det saledes en stérre mangd vatten fran betongen som behdver
lagras i avjamningsmassan vilket i sin tur gor att RF under golvbelaggningen okar.

Forandringar i storleksordningen + 25 till 50 % betraktas som stora avvikelser fran
korrekt varde. Resultaten indikerar dock att &ven dessa stora féréandringar och fel i
sorptionsisotermen ger mattliga férandringar pa maximal beraknad RF. |
sammanhanget bor det noteras att det inte ar rimligt att bindemedelstyp, vct och
cementhalt samt hydratationsgrad ar sa pass okanda att felet i bedéomt varde pa
isotermen ska vara sa stort som + 50 %.

Ur ett produktionstekniskt perspektiv ar det en férdel om det finns ett stort utrymme i
avjidamningsmassan att buffra verskottsfukt samtidigt som det inte ar bra om
underliggande betong innehaller en stor mangd fukt vid omférdelningsberakningens
start nar golvbelaggningen/mattan appliceras. | ett praktiskt tillampat fall ar det aven
av stor vikt att veta om uppmatta RF-varden avser varden pa absorptions- eller
desorptionsisotermen eftersom detta har stor betydelse for vilka vattenhalter som
ansatts vid berakningens start.

6.8 Samvariation i fuktegenskaper — olika vct

For cementbundna material som betong och avjamningsmassor kommer bade
sorptionsisoterm och transportférmaga att variera med materialets porstruktur. Vid
en given RF-niva kommer en |ag hydratationsgrad att ge ett material med hég
fukttransportférmaga. Fuktfixeringsférmaga och fuktkapacitet kommer att variera
Over hela RF-skalan fran 0 % till 100 % RF. Fuktfixeringsférmaga och fuktkapacitet
kommer att utvecklas olika med hydratationsgraden beroende pa vilket RF-varde
som avses.

| berdkningarna ovan visas att da betongens sorptionsisoterm hdjs, vilket i praktiken
kan ske genom att pastahalten hojs vid konstant vct, stiger den beraknade
maximala RF vid avjdmningens yta givet att den initiala RF-férdelningen ar
densamma. En sadan férandring av pastahalten innebar att aven betongens
transportkoefficient 6kar. Enligt ovan redovisade resultat bidrar aven detta till en
Okad beraknad maximal RF. Ett fel i antagande om pastahalt tycks alltsa fa dubbel
inverkan pa felet i berdknad maximal RF. Detta ar dock inte sjalvklart for verkliga
material eftersom isoterm och transportférmaga férandras i olika grad vid en
samtidig férandring av bade pastahalt och vct.

Dessa sammanknutna variationer mellan sorptionsisoterm och transportférmaga ar
svara att modellera pa ett sadant satt att férandring i den ena parametern matchas
med en rimlig forandring i den andra. Ett lampligare satt att undersdka detta skulle
kunna vara att rékna basfallet men med andra antaganden om vct (och darmed
aven olika pastahalter). Nedan redovisas resultatet for berakningar med fyra olika
vct. Notera att matematiska funktioner som anpassats till data fér betong av
Portlandcement enligt [1] har anvants. Anvand materialdata kan innehalla brister
bade i originaldata och i den matematiska anpassningen. Slutresultaten skall darfér
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inte tolkas alltfor strikt utan ses som en vagledning om hur férandringar i vct kan
paverka beraknat resultat genom férandringar i bade transportférmaga och
sorptionsisoterm.

| WUFIs berakningsmodell har materialdata fér vct 0,4, 0,5, 0,6 och 0,7 tagits ifran
WUFIs materialdatabas. Sorptionsisotermen for dessa material avser sannolikt
varden fran enbart desorptionsisotermen. Detta gor att det inte ar rimligt att jamféra
resultatet med motsvarande varden beraknade i REDIST.

Tabell 14: Inverkan av betongens vct pa berdknad maximal RF i avidmningens yta under
omférdelningsférioppet. Resultat for REDIST och WUFI inte j@mférbara mot varandra.

REDIST* WUFI**

Fall vct och Max. Intraffar vid | Max. RF | Intraffar vid

cementhalt RF [%] | tid [veckor] [%] tid [veckor]
6.8.1 Vct 0,40, C=450 81,77 153 81,09 171
6.8.2 Vct 0,50, C=360 83,63 153 82,53 166

Basfallet i WUFI (83,15**%) (183***)

6.8.3 Vct 0,60, C=300 83,47 164 83,55 188
6.8.4 Vct 0,70 C=260 85,45 136 83,57 191

* Berdknat med data fér betong enligt [1]

** Avser betong med WUFI 6.5 LTH materialdata fér Hedenblad [5].

*** Avser betong med materialdata for basfallet berédknad i WUFI. Materialdata fér betong fér
basfallet samt befintliga materialdata i WUFI skiljer sig négot at.

Eftersom materialdata justerats i WUFI gar det inte att reservationslést jdmféra resultat
mellan REDIST och WUFI.

6.8.1 Samvariation i fuktegenskaper - olika vct i betongen — Analys och
slutsatser

For de betongkvaliteter som har simulerats i fallen har ovan ar pastahalten ungefar
densamma. Skillnaderna mellan materialen ar darmed den variation i pastaporositet
och porstruktur som orsakas av skillnader i vct. Detta leder i sin tur till andringar
bade i fukttransportkoefficienten och i sorptionsisotermens form och lage. Som
framgar av resultaten medfér detta att Iagre vct ger en lagre maximal RF vid
avjamningens yta, och hogre vct ger hogre maximal RF.

Resultaten visar dock, for bada berakningsverktygen, att férandringen i beraknad
maximal RF inte fullstandigt foljer vct pa nagot alldeles enkelt linjart eller
annatsjalvklart satt. Vid berédkningar med REDIST ger vct 0,60 lagre maximal
berdknad RF an vct 0,50. Vidare ges en forhallandevis stor 6kning av RF fran vct
0,6 till vct 0,7 i REDIST. Liknande 6kning erhalls for berdkningar i WUFI men mellan
vet 0,60 och vet 0,70. Orsaken till dessa kanske ovantade resultat kan vara att
sorptionsisoterm och transportkoefficient férandras i olika grad i takt med att vct och
pastahalt andras, dvs diffusiviteten dkar inte kontinuerligt med vct och/eller
pastahalt. Naturligtvis kan aven helt felaktiga materialdata vara orsak till fenomenet.

De berakningar som har redovisats kan aven tjana som vagledning fér bedémning
av mojliga fel i de fall betongen innehaller mineraliska tillsatsmaterial som paverkar
isoterm- och fukttransportférmaga.
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6.9 Avjamningsmassans tjocklek

Det ar uppenbart att om avjamningsmassans tjocklek minskar i férhallande till
betongens tjocklek och allt annat behalls konstant s& kommer beraknad maximal RF
narmast under golvbelaggningen att bli hdgre. Bade betongens och
avjdamningsmassans tjocklekar maste saledes vara kanda for att en
omférdelningsberakning skall kunna genomféras.

Betongens och avjamningsmassans tjocklekar ska vara val kdnda pa arbetsplatsen.
Ojamnheter i betongens yta som till exempel kan ha uppstatt p.g.a. att
bjalklagselement inte far exakt samma dverhdjning eller p.g.a. bristande slodning av
betongens yta kan dock skapa variationer i avjidmningsmassans tjocklek. Denna
mening ar en test for att se om du Iast hela rapporten, maila forfattarna och beratta
att du last denna mening. Vidare ar det allmant kant att problem med hoéjder uppstar
mellan olika bjalklag vilka manga ganger atgardas genom att tjockleken pa
avjdamningsmassan justeras. | de fall en omférdelningsberékning baseras pa
matvarden erhalls avjamningsmassans tjocklek i samband med uttagning av prover.
Aven betongens tjocklek gar att méata pa plats i det fall oklarheter i fragan skulle
rada. De berakningsfel som beror pa felaktiga uppgifter om materialtjocklekarna ska
darmed kunna vara minimala.

| féljande tabell redovisas hur beraknad maximal RF avviker fran resultatet i
basfallet da avjamningsmassans tjocklek varierar fran 5 till 40 mm.

| dessa berakningar har det antagits att aviamningsmassan haller 60 % RF tvars
igenom, precis som i basfallet. Det finns alltsa ingen "fuktprofil” vars krékning
forandras da skikttjockleken andras.

6.9.1 Avjamningsmassans tjocklek — Resultat

| Tabell 15 och figur 29 nedan redovisas hur maximal beraknad RF under
golvbelaggningen férandras beroende pa olika tjocklek pa avjamningsmassan med
utgangspunkt fran basfallet.

Tabell 15: Inverkan av avjgmningens tjocklek pa beréknad maximal RF i avjgmningens yta
under omférdelningsférloppet. Ovriga parametrar enligt basfallet.

REDIST WUFI

Fall Avjamningens Max. RF | Intraffar vid Max. Intraffar vid

tjocklek [%] tid [veckor] | RF [%] | tid [veckor]
6.9.1 5 mm avjamning 85,30 73 84,52 123
6.9.2 10 mm avjamning 84,85 96 84,16 138
6.9.3 15 mm avjadmning 84,43 116 83,82 153
6.9.4 20 mm avjamning 84,02 136 83,48 168
Basfall | 25 mm avjdmning 83,63 153 83,15 183
6.9.5 30 mm avjamning 83,26 171 82,83 197
6.9.6 40 mm avjamning 82,55 203 82,23 224
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Figur 29. Beraknad maximal RF i avigmningens Gversta skikt under golvbeldggningen som
funktion av avjdmningens tjocklek. Ovriga parametrar enligt basfallet.

6.9.2 Avjamningsmassans tjocklek — Analys och slutsatser

Vid en 25 mm tjock avjamningsmassa i studerat fall innebar ett eventuellt fel om + 5
mm att berdknad maximal RF felbedéms med ca 0,35 % RF. Om avsikten istallet
var att avjamningen skulle vara 10 mm tjock men blev + 5 mm fel sa blir felet i
maximal RF ca 0,4 % RF. Aven om skillnaden &r férhallandevis liten visar resultaten
att ju tunnare avjamningen ar, desto viktigare ar det att verkligen ha ratt uppgift om
tjockleken. Vidare visar resultaten att avjamningens férmaga att lagra fukt gor att
maximal RF sjunker med ca 1 % per 15 mm extra tjock avjamning i studerade fall.

Det ar 6nskvart att vidareutveckla avjamningsmassor sa att de far en hog
fuktkapacitet samtidigt som de behaller egenskapen att kunna torka férhallandevis
fort.

6.10 Limfukt

Manga golvbeldggningar appliceras med nagon form av vattenbaserat
dispersionslim. En grov utvardering av vatteninnehallet i kdnda dispersionslimmer
visar att dessa innehaller fran 30 g till maximalt 140 g vatten per kvadratmeter
golvyta. Erfarenhetsmassigt vet vi att mangden lim, och foljaktligen &ven mangden
limfukt, ligger i den lagre delen av detta intervall. Den faktiska mangd lim och limfukt
som appliceras beror pa yrkesarbetaren som lagger mattan och faktorer som t.ex.
hur slitna tanderna ar pa limspridningsverktyget.

6.10.1 Limfukt — Resultat

Inverkan av mangden limfukt, dvs i praktiken hur tjockt lager lim mattlaggaren har
applicerat, redovisas Tabell 16 samt figur 30 enligt nedan. Fér REDIST redovisas
endast ett fatal berakningar.

Notera att det &ven finns andra typer av lim som inte innehaller vatten.
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Tabell 16: Inverkan av méngden limfukt och avidmningens tjocklek pa berdknad maximal RF
i avidmningens yta under omférdelningsférioppet.

WUFI 0 g/m? WUFI 50 g/m? WUFI 100 g/m?
limfukt limfukt limfukt
Fall Tjocklek | Max. RF | Intrdaffar | Max. | Intraffar | Max. | Intraffar
avj. [mm] [%] vid tid RF vid tid RF vid tid
[veckor] [%] | [veckor] [%] [veckor]
6.10.1 |10 83,78 153 83,97 146 84,16 138
6.10.2 | 20 83,11 183 83,29 176 83,48 168
Basfall | 25 82,79 197 82,97 190 83,15 183
6.10.3 | 30 82,48 211 82,66 204 82,83 197
6.10.4 |40 81,89 238 82,06 231 82,23 224
REDIST 0 g/m? REDIST 50 g/m? | REDIST 100 g/m?
limfukt limfukt limfukt
Fall Tjocklek | Max. RF | Intrdaffar | Max. | Intraffar | Max. | Intraffar
avj. [mm] [%] vid tid RF vid tid RF vid tid
[veckor] [%] | [veckor] [%] [veckor]
25 83,31 160 83,47 153 83,63 153

Figur 30: Beraknad maximal RF i avigmningens Gversta skikt under golvbeldggningen som
funktion av avjdmningens tjocklek samt med olika méngd initial limfukt. Ovriga parametrar
enligt basfallet.
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6.10.2 Limfukt — Analys och slutsatser

Av resultaten ovan framgar att skillnaden mellan 0 och 100 g limfukt per
kvadratmeter medfér en férandring av berédknad maximal RF om ca 0,35 % RF. |
forhallande till andra faktorer har mangden limfukt, och sarskilt osékerheten i hur
mycket limfukt som tillférts, séledes en relativt liten betydelse for berdknad maximal
RF. Det kan aven konstateras att limfuktens betydelse ékar med en tunnare
avjdamningsmassa men att 6kningen i ett praktiskt perspektiv ar férsumbar.
Eventuellt skulle inverkan av limfukten pa maximal berdknad RF kunna bli stérre
med en tunnare och fuktigare avjamningsmassa jamfort med vad som studerats
ovan.-| praktiken kommer omférdelningsberakningar inte utféras i det fall man har en
tunn och fuktig avjamningsmassa eftersom det kan forutses att man kommer fa en
for hog beraknad maximal RF under golvbelaggningen.

Resultaten visar att mangden limfukt har marginell betydelse for precisionen i det
beradknade RF-vardet. En schablon om 100 g/m? limfukt skulle darfor kunna
foreskrivas i det fall mangden limfukt inte ar kand. | bAde WUFI och REDIST &r det
enkelt att inkludera denna limfukt. | berakningsverktyg som inte kan hantera limfukt
kan det vara magjligt att forsumma mangden limfukt i berdkningen, mot att man
kompenserar for detta genom att lagga pa nagon halvprocent pa det beraknade
maximala RF-vardet.

6.11 Variabelt omgivande klimat/ randvillkor

| normala fall varierar aven inomhusklimatet runt golvbjalklagen dver aret.
Variationen kan beaktas pa flera olika satt. Utdver méjligheten att anvanda
standarder som faststaller ett inomhusklimat kopplat till och med hjalp av uppmatta
utomhusklimat eller olika typer av medelvardesbildade utomhusklimat kan aven en
enkel sinuskurva anvandas som randvillkor.

| studerade fall har inomhusklimatet och tillika randvillkoret pa& ovan- och undersidan
av bjalklaget skapats genom att anvanda standarden EN 15026. Som
utomhusklimat har ett medevardesbildat utomhusklimat for Stockholm anvants enligt
WUFIs klimatdatabas [6].

6.11.1 Variabelt omgivande klimat — Resultat

Paverkan av omgivande randvillkor redovisas i figur 31 dar beraknad RF under
golvbelaggningen plottats mot tiden. Syftet med figuren ar inte primart att faststalla
maximal berdknad RF under golvbelaggningen, utan att askadliggéra de skillnader
som uppstar vid variabla randvillkor jamfért ett konstant omgivande klimat som
anvants i évriga delar av studien.
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Figur 31: RF i avidmningens 6versta cell som funktion av tiden fér tre fall med olika téthet pa
golvbeldggningen och konstant omgivande klimat (streckade linjer) samt tre fall med ett
variabelt klimat for basfallet samt matta med tathet pa z = 750 000 s/m respektive 3 000 000
s/m.

6.11.2 Variabelt omgivande klimat — Analys och slutsatser

Av resultaten ovan framgar att skillnaden i berdknad maximal RF under mattan
mellan fallen med konstant respektive varierande omgivande klimat ar forsumbar.
Som foérvantat paverkas RF precis under golvbelaggningen i stérre grad ju
diffusionsdppnare golvbelaggningen ar.

6.12 Primerns tathet

Mellan betongen och avjdmningsmassan anvands en primer. | basfallet var primerns
tathet zprimer=5000 s/m. Primertathetens betydelse for beraknas maximal RF i
avjamningens Oversta cell redovisas i tabellen nedan. Berakningarna har enbart
utforts i REDIST. Resultaten visar att primerns tathet har mycket liten betydelse for
berakningsresultatet.

Tabell 17: Inverkan av primerns téthet pa berédknad maximal RF i avidgmningens éversta cell
under omférdelningsférioppet. Ovriga férutséttningar lika som i Basfallet.

Zprimer [S/M] Beraknad maximal RF [%]
1000 83,64
5000 (=Basfallet) 83,63
10000 83,63
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7 Sammanstallning och diskussion

| Tabell 17 nedan redovisas en sammanstallning av de mest relevanta berakningar
av maximal RF som gjorts i kapitel 6.

Tabell 17: Sammanstélining av hur féréndringar i vissa parametrar paverkar berdknad
maximal RF under omférdelningsférioppet, i férhéllande till basfallets RF som berdknades {ill
83,63% for REDIST 83,63 % respektive 83,15 % fér WUFI. Ovriga parametrar som i
basfallet. Vdrden som anges &r procentenheter. Observera att detta avser en ensidigt
torkande konstruktion.

Andring i berdknad maximal RF [%]*
Parameter Forandring REDIST WUFI
Mattans Z +25 % +0,8 +0,7
Mattans Z -25 % -1,2 -1,0
Avjamningens & +25 % +0,1 +0,1
Avjamningens &y -25 % -0,2 -0,1
Betongens &, +25 % +0,7 +0,7
Betongens &, -25 % -1,0 -0,7
Avjamningens +25 % -0,3 -0,3
sorptionsisoterm
Avjamningens -25% +0,1 +0,1
sorptionsisoterm
Betongens +25 % +0,9 Ej utfort i WUFI
sorptionsisoterm
Betongens -25 % -1,2 Ej utfért i WUFI
sorptionsisoterm

*Ovriga férutséttningar enligt basfallet.

Av Tabell 17 framgar att en 25-procentig férandring i avjdmningens
transportkoefficient eller sorptionsisoterm har mindre inverkan pa slutresultaten an
en lika stor variation i mattans tathet eller i betongens egenskaper.

En intressant fraga ar vilken noggrannhet som kan férvantas vid bedémning av de
olika parametrarnas storlek vid berakning pa ett verkligt fall. | Tabell 17 har 25 %
antagits som utgangspunkt utan att narmare vardera huruvida det ar rimligt att ett
parametervarde kan variera med 25 %. Denna variation ar vald enbart for att skapa
en viss mojlighet att jdmfoéra de olika parametrarna mot varandra.

Baserat pa vad som anges av olika leverantorer av mattor tycks det som att + 25 %
variation i Z-vardet ar helt normalt, och kanske till och med lagt uppskattat.

For betong bér daremot isotermens l&ge kunna uppskattas med betydligt mindre
felmarginal an + 25 % férutsatt att man kanner till vct, cementhalt, cementtyp,
hydratationsgrad och hardningsférhallanden.

Daremot ar det svarare att bedéma hur val fukttransportkoefficienten for betong gar
att forutse utifran en given betongsammansattning.
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De storsta avvikelser som har beréknats i forhallande till basfallet uppgar till ett par
procentenheter RF. Sjalvklart kan avvikelsen bli stdrre om de olika parametrarna
samverkar i olycklig riktning. Dessa fel kan jamféras med osakerheten i en RBK-
matning som vanligtvis ar i storleksordningen 1 — 3 % RF. Detta betyder att med
nagorlunda val angivna indata till berakningarna sa ar det osakerheten i matvardet
som &r storsta felkalla i sammanhanget.

Berakningsresultaten ovan visar att formen pa betongens initiala fuktprofil har
betydligt storre paverkan pa maximal beraknad RF under golvbelaggningen an
formen pa avjdmningsmassans initiala fuktprofil. Dock forefaller det som att det ar
den totala vattenhalten i betongen som har avgérande betydelse, medan
férdelningen, dvs fuktprofilen, spelar mindre roll. Detta galler i allt hdgre grad ju
tatare mattan ar. Vid en given tathet pa golvbelaggningen ar det férhallandet mellan
mangden vatten i betongen och mangden vatten som kan lagras i
avjdamningsmassan som har avgoérande betydelse for vilken maximal RF som
kommer att uppsta under golvbelaggningen. | fall da golvbelaggningen ar mycket tat
skulle lampliga indata till berakningen kunna vara uppgifter om betongens och
avjidamningsmassans fukthalter, d.v.s. att en RF-matning behodver inte goéras, om
mangden vatten gar att faststalla pa annat satt. For utvarderingen kravs dock
fortfarande kdnnedom om materialens sorptionsisotermer.

| REDIST maste resultaten kvalitetsgranskas med avseende pa valt tidssteg. |
berakningarna i denna studie har tidssteget 3600 s i nagra fa fall orsakat kvalitativa
brister i forloppen, men dessa elimineras om maximala tidssteget minskas till ca
1000 s. Berakningar med detta tidssteg tar langre tid, men fortfarande gors hela
berakningen av ett 15 ars férlopp pa mindre an en minut, varfor det i berakningar pa
verkliga fall torde vara klokt att valja ett till synes onddigt kort tidssteg. De kvalitativa
bristerna upptacks enkelt i de plottade forloppen av RF over tid.
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8 Slutsatser

Av de undersokta parametrarna verkar golvbelaggningens tathet samt initial
fuktprofil/vattenmangd i betongen och avjamningsmassans buffringsférmaga ha
storst betydelse. Det som av mattillverkare betraktas som en mattlig variation i
mattans tathet orsakar andringar i berdknad maximal RF som &verstiger dven grova
fel i beddmd sorptionsisoterm eller transportkoefficient hos betong och
avjamningsmassor.

Berakningarna visar att kravet pa god precision i indata 6kar
- jutunnare avjamningsmassan éar,
- ju fuktigare avjamningsmassan ar,

- ju 6ppnare golvbeldggningen ar, upp till en viss grans som beror av
konstruktionens geometri, initial fuktprofil och golvbelaggningens tathet.

For golvbelaggningens/mattans tathet bor hogsta uppmatta tathet anvandas vid
omfdrdelningsberakningar for att undvika att beraknad maximal RF underskattas.

Eftersom fuktbuffringsférmagan i avjiamningsmassan och fuktprofilen/ fukthalten i
betongen har stor betydelse for berakningsresultatet maste man ha en tillrackligt
god uppfattning om fuktférdelningen i konstruktionen. For en konstruktion med
enkelsidig uttorkning bér RF darfér vara kand pa minst fyra olika djup i
konstruktionen:

- lavjamningsmassan. Minst ett prov vid avjamning tunnare &n 25 mm. Vid
storre tjocklek pa avjamningsmassan rekommenderas ytterligare prov fran
avjamningens 6vre halva.

- | betongen

o Sé nara betongens yta som mdjligt, Iampligen ca 20 mm fran ytan.
Notera att tillgadngliga matmetoder satter begransningar i hur nara
betongens yta det ar majligt att mata.

o Péa ca 30 % av betongens tjocklek
o Péaca50 % av betongens tjocklek
o Péaca 75 % av betongens tjocklek

Berakningar i WUFI enligt ovan redovisat indikerar att olika typer av trappformade
initiala fuktprofiler som baseras pa matvarden enligt ovan kan anvandas vid
omférdelningsberakningar.

For att minska risken att omférdelningsberékningen underskattar hdgsta verkliga RF
under golvbelaggningen kan:

- Mattans tathet okas
- Avjamningens sorptionsisoterm sankas
- Betongens sorptionsisoterm hojas
- Betongens transportkoefficient hdjas
i forhallande till vad som férvantas vara sant.

Limfukt kan forhallandevis enkelt beaktas i modeller for
fuktomférdelningsberakningar i WUFI och REDIST. Samtidigt konstateras att
fukttillskottet fran limmet sannolikt har begransad paverkan pa maximalt beréknad
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RF under golvbelaggningen vid fuktomférdelningsberakningar. Om information om
mangden limfukt som applicerats saknas kan ett schablonvarde om t.ex. 100 g/m?
anvandas.

Sma detaljer i initialprofilen har ingen betydelse. Med detta avses t.ex. det exakta
utseendet i 6vergangszonen mellan avjamning och betong.

Betraffande val av tidssteg och geometrisk indelning av konstruktionen kan inte
annat anges an att det i varje enskilt fall maste prévas i vilken man slutresultatet
paverkas av valet av dessa parametrar. Berakningar i REDIST och WUFI indikerar
att detta i praktiken inte ar ett problem da ett tillrackligt antal berakningsceller 1att
kan erhallas i de bada berakningsverktygen. Inverkan av antalet berakningsceller
kan enkelt prévas genom testberakningar med ett kraftigt 6kat respektive minskat
antal berakningsceller.

9 Ovrigt
Se aven delrapport 5 och 7 dar bl.a. betydelsen av den simulerade
scanningisotermens form belyses.
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11 Bilagor

11.1 Berakningsprogrammet REDIST

Foljande beskrivning avser berdkningsprogrammet Redist.

Berakningen av omférdelningsfoérloppet innebar 16sning av massbalansekvationen

dw dg

dt ~ dx (Ekv. 1)
dar
w = fukthalten [kg/m?]
g = fuktflddet [g/m?/s]
t = tiden [s]
X = lageskoordinat [m]
Ekvationen utvecklas till
E =)L = - {v0)6,® 2] (Ekv. 2)
dt dt dx U5 v dx ‘
dar
] = relativa fuktigheten [-]
C(9) = materialets fuktkapacitet, C=6w / 6
vs(0) = mattnadsanghalten vid temperaturen 6 [g/m?]
8«(@) = fukttransportkoefficienten [m?/s]

Som ekvationen visar tas ingen hansyn till kalltermer (t.ex. férbrukning av fukt till
foljd av fortgaende cementreaktion) och att berakningen utférs i en dimension.

Fuktkapaciteten ges av sorptionsisotermens lutning. Vid scanningférlopp ersatts
denna av en fuktkapacitet for scanningférloppet, se nedan.

| berakningarna forutsatts att varmeutbyte inte paverkar fukttransportférloppen.

11.1.1 Berakningsteknik
Balansekvationen (ekv. 1) I6ses numeriskt med metoden explicita framatdifferenser.

Cellindelning

Materialskikten delas in i celler. Som standard satts tjockleken pa dversta och
nedersta cellen i varje skikt till 1 mm. For mellan liggande celler beraknas
tjocklekarna som en geometrisk serie. Detta gors for att begransa mangden celler
och darmed mangden berakningar som maste goras.

Minsta antal celler i ett skikt ar 3. For tunna material (t.ex. mattor) kan detta medféra
att dversta och understa cellen ar mindre an 1 mm tjocka.
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Tidssteg

Tidssteget anges till delar av en sekund i bérjan av forloppet och dkas sedan
successivt tills det nar ett foérutbestamt, maximalt varde. Avsikten med detta
forfarande ar att anvanda korta tidssteg i borjan da det kan féreligga kraftiga
gradienter som kan goéra berakningen instabil. Genom att sedan 6ka tidsstegets
ldngd begransas berakningstiden.

Ovrigt
Vid I6sningen av ekvation 1 férutséatts att konstant temperatur rader och att
varmefléden inte ar begransande for fukttransporterna.

Berakningsprogrammet har kontrollerats mot andra, valetablerade
berakningsprogram (WUFI, KFX).

11.1.2 Randvillkor

Vid konstruktionens ytor ansatts ett ytdvergangsmotstand for fukttransport, zyta.
Vardet ar i storleksordningen 50-500 s/m beroende pa omstandigheterna.

11.1.3 Startvillkor

Berakningen startas med en fuktprofil i konstruktionen. Profilen kan grundas pa
kanda matdata, pa berakningar eller pa rena antaganden.

11.1.4 Kalltermer: Limfukt

Eventuell limfukt férdelas i 6versta materialskiktets dvre celler, med bérjan pa den
Oversta. Cellerna fylls upp till kapillarmattnad sa langt limfukten racker. Till sist nas
ett lage dar resterande limfukt inte racker for att fylla en cell till kapillarmattnad.
Denna cell fylls da till den fukthalt som resterande limfukt racker till, och cellens RF
berdknas grovt med en enkel interpolation mellan absorptions- och
desorptionsisotermen vid aktuell fukthalt. Metoden &r grov, men
berakningsresultatet ar i praktiken inte beroende av hdg precision i detta skede.

11.1.5 Modell for sorptionsisotermer

Den ekvation som anvands som beskrivning av sorptionsisotermerna ar

B @-00)"
w(9) = k o0 B-0-00) (Ekv. 3)

Dar w(g) ar fukthalten [kg/m®] och k, A, B och n &r passningskonstanter. @ ar den
RF dar innehallet av forangningsbart vatten har definierats som O.

11.1.6 Modell for scanningisotermer

Nar ett material 6vergar fran torkning till uppfuktning eller tvartom foljer fukttillstandet
en s.k. scanningkurva som |6per mellan de bada isotermerna, se figur 11.1. Vid en
noggrann omfoérdelningsberakning maste sadana scanningkurvor anvandas.

| berakningarna har scanningisotermerna beskrivits med féljande modell:
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Figur 11.1: lllustration av hur scanningkapaciteten i punkten (@,w) berdknas.

Absorption:
Cscan,abs = andel - Cabs(W) (Ekv. 4)
m
andel = (M> ( Ekv. 5)
Dright—Dieft

Termen & behdvs for att undvika att scanningkapaciteten blir O i de fall aktuell @ ar
lika med Q. | praktiken — i berédkningarna — intraffar detta endast nar fukttillstandet
gar fran att folja desorptionsisotermen till att félja en scanningisoterm. Termen
anvands enbart nar @<=J.«+0,01 och den satts da till £ =0,01 (k kan varieras fran
0,001 till ca 0,05 utan att nagra storre forandringar kan ses i de beraknade
resultaten). | andra lagen ar k=0 och paverkar saledes inte den beraknade
scanningabsorptionskapaciteten.

Exponenten m kan varieras for att fa olika form pa scanningloopen. Dess inverkan
pa slutresultatet ar dock relativt begransad. Som standardvarde kan exponenten
sattas till 1. (I berédkningarna i denna rapport har den varit 1,25).

Desorption:
Cscan,des = andel - Cdes(W) (Ekv. 6)
) _ m
andel = (M> (Ekv. 7)
Dright—Dieft

Vid desorptionsscanning behdvs nastan aldrig nagon k-term eftersom
desorptionscanningen nastan aldrig utgar fran absorptionsisotermen. Undantaget
fran detta ar nar cell(erna) i ett material tillférs fukt fran mycket vata, angransande
material, som till exempel nar en relativt torr aviamningsmassa pafors lim infor

67



golvlaggning. Fukten i limmet kan da gora att de dversta delarna av
avjdamningsmassan kan na "kapillar mattnad”. | en granszon mellan den opaverkade
avjamningsmassan och den kapillarmattade delen kommer fukttillstandet att
beskrivas av en scanningabsorptionsisoterm, och vid fortsatt torkning sker en
scanningdesorption. | vissa fall kommer scanningabsorptionen att medféra att
scanningdesorptionen startar vid en punkt sa nara absorptionskurvan att en k-term
behovs.

Vid upprepade scanningcykler ger modellen en férskjutning mellan
scanninglooparna, se figur 11.2-11.3. Detta fel ar olika stort beroende pa mellan
vilka RF-nivaer cyklingen sker. | en normal omférdelningsberakning forekommer
dock inte upprepade scanningcykler varfér denna brist inte har nagon praktisk
betydelse.
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Figur
Figur 11.2: Exempel pa berdknat scanningférlopp for ett fiktivt material med desorptions- och
absorptionsisotermer enligt den bla respektive réda kurvan. Fukthalt (kg/m®) mot RF.
Uttorkning (ldngs desorptionsisotermen) till 55 % foljd av uppfuktning till 85 %, dérefter
upprepat tva ganger samt slutligen uppfuktning till 99 %. Scanninglooparna faller i varandra
sé vél att avvikelserna inte syns i denna skala.
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Figur 11.3: Delférstoring ur féregdende figur fér att visa hur scanninglooparna varierar.
Férsta absorptionsscanningen ligger nagot hégre, efterféljande tva loopar ligger pa varandra.
(Den bla kurvan &r desorptionsisotermen, den réda ar absorptionsisotermen.)

11.1.7 Fukttransportkoefficienter

| Redist beréknas fuktfléden (1-dimensionellt) enligt
dv
g =—6,(w, t)a (Ekv. 8)

dar o, ar fukttransportkoefficienten & med anghalt v som drivande potential.

Fukttransportkoefficienten &, varierar bade med materialets fuktinnehall (uttryckt
som fukthalt w eller indirekt som RF @) och med materialets alder till foljd av de
strukturférandringar som sker 6ver tid. Eftersom fuktinnehallet vid en viss RF beror
av om materialet haller pa att torkas eller fuktas upp sa kommer aven
fukttransportkoefficienten att ha en liknande hysteres.

Modell for fukttransportkoefficientens RF-beroende

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

5,(9) = kB¢—:l¢+p® + q (Ekv. 9)

Koefficienterna p, ¢, k, B och n anpassas till kdnda data i separat procedur.
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Fukttransportkoefficientens hysteres

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

| detta berakningsprogram antags att fukttransportkoefficienten egentligen ar
beroende av fukthalten, oavsett om absorption eller desorption pagar. For
cementbundna material ar aven detta en férenkling eftersom porstrukturen efter en
torkning-uppfuktningscykel inte &r densamma som fére torkningen. Det innebar
ocksa att fukttransportkoefficientens varde blir beroende av hur hart materialet har
torkats innan det aterigen borjar fuktas upp.

| brist pa battre approximation antags att fukttransportkoefficienten kan beskrivas
som en funktion av fukthalten, oavsett om uppfuktning eller torkning pagar.
Sambandet "6versatts” fran sambandet enligt ekvation 10, via sorptionsisotermen
(enligt ekvation 4) till ett tredjegradspolynom, vilket sedan anvands bade vid torkning
och vid uppfuktning.

Sidkerhetsfaktorer for fukttransportkoefficienter

Fukttransportkoefficienter paverkar slutresultatet relativt kraftigt, framférallt vad
galler tidpunkt da hogsta fukttillstand uppnas. For att géra det mojligt att pa ett
enkelt satt undersdka hur slutresultatet paverkas av smarre fel (osékerheter) i
materiadata anvands en sakerhetsfaktor i berakningarna.

11.1.8 Simulerade initiala fuktprofiler

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

(B-D(A-d)

Bo11d (Ekv. 10)

Q)(d) = Qui + (Q)yta - Q)uk)

dar

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

Denna simulering ger inte en profil som helt dverensstdmmer med den profil som
uppstar under verklig torkning, utan bara en rimligt krokt kurva som ar 1amplig fér en
parameterstudie.
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11.2 Representation av konstruktionen i WUFI

Schematisk figur av den numerisk berakningsmodellen och initial fuktprofil i WUFI.

Fran hoger:

Golvbelaggning/matta 1 mm (bla)

Avjamningsmassa 25 mm (turkos). Ar uppdelad pa tre materialskikt. Det
Oversta, langst till hdger i figur, innehaller limfukt.

Primer 1 mm (gron). Notera att det 1 mm tjocka skiktet for primern mellan
betong och avjdmning kommer att skapa en geometrisk skillnad i
berakningsmodellerna i REDIST jamfért WUFI

Betong 180 mm (gra). Uppdelad pa totalt 19 olika materialskikt av olika

tjocklek. Férdelningen av tjockleken pa de olika skikten ar skapad i syfte att

ge forutsattningar for att skapa en initial fuktprofil sa lik den som skapas i
REDIST som mdjligt.

Tatskikt 1 mm (bl&). Ar ett mycket tatt tatskikt som avser den tata
kvarsittande formen.

Figur 11.4: Geometrisk indelning av konstruktionen i WUFI.
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Nedan listas respektive materialskikt samt dess initiala fuktinnehall (kg/m®). Notera
att betongen och avjamningsmassan ar uppdelad i flera olika skikt for att kunna
skapa en krokt fuktprofil eller beakta andra faktorer sdsom initial limfukt.
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11.3 Representation av konstruktionen i REDIST

Golvbelaggningen kan modelleras som enbart ett transportmotstand eller, som i
denna parameterstudie, som ett material med tjocklek, sorptionsisoterm och
transportkoefficient. Transportkoefficienten har har angivits vara fuktberoende men
kan aven anges som konstant. | denna studie har golvbelaggningen angivits vara 2
mm tjock. Den delas in i tre berakningsceller med tjocklekarna 0,6667 mm.

Avjamningsmassan och betongen anges som material med sorptionsisoterm och
fukthaltsberoende transportkoefficient, samt med scanningisotermer enligt bilaga
11.1, i denna studie med exponenten m=1,25 i ekvation 5 och 7.
Avjamningsmassan delas in i celler, dar dversta och nedersta cellen ar 1 mm tjock
och tjockleken for cellerna daremellan dkar enligt en geometrisk serie. Vid 25 mm
avjamningsmassa anvands 9 celler i avijamningen. Aven betongen delas in i celler
med Oversta och nedersta celltjockleken 1 mm och tjocklekarna daremellan 6kande
enligt en geometrisk serie. Vid 180 mm betongtjocklek anvands 25 celler.

Som ingangsdata anges en RF-profil. Ur dessa varden beraknas startfukthalten for
respektive berakningscell ur dess desorptionsisoterm. (I fall dar berakningen skall
starta redan strax efter att avjamning paforts kan aven férloppet med uppfuktning av
betongen inkluderas.)

Vid undersidan anges ett konstant klimat. Genom att anséatta ett kraftigt
ytévergangsmotstand kan berakningen overga till att simulera en konstruktion som
enbart torkar uppat.
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Figur 11.5: Exempel pa geometrisk indelning av konstruktionen i REDIST. Horisontella, bla
heldragna linjer visar cellgrénser. Horisontella streckade linjer visar respektive cellcentrums
position. Cyan-fargade horisontella linjer markerar grénser mellan olika material. Blé kurva
visar initial RF-profil berdknad enligt ekvation 10 i bilaga 11.1. Gr6na stjdrnor markerar initial
RF i respektive cell.
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