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Sammanfattning

| rapporten redovisas resultat av berakningar som utforts i syfte att undersdka hur
stor betydelse valet av modell fér scanningisotermerna har pa beraknad maximal RF
narmast under en limmad matta efter omfordelning av kvarvarande fukt.
Berakningarna ar i huvudsak utférda for enkla konstruktioner av enbart matta och
betong. Syftet med detta ar att halla férutsattningarna sa enkla som mgjligt for att
underlatta tolkningen. En kompletterande berakning har utforts dar aven
avjdamningsmassa och limfukt simuleras.

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

Resultaten visar att s 1ange nagon form av rimlig scanningisoterm anvands sa har
den exakta formen pa scanningisotermen liten betydelse for berdknad maximal RF
under det huvudsakliga omférdelningsfoérloppet (dvs det omférdelningsforiopp som
sker veckor och manader efter mattlaggning, inte de narmaste dygnen efter
mattldggning). Daremot har valet av form pa scanningkurvan mycket stor betydelse
for berdknad maximal fukthalt. OM det ar transporten av hydroxidjoner som ar
avgorande for risken for nedbrytning av mattlim, och om det ar ratt att denna
transportkoefficient ar beroende av fukthalten, sa har scanningkurvans form stor
betydelse for hur stor risken for limnedbrytning blir.

Berakning utan scanning, genom att lata uppfuktning ske langs desorptions-
isotermen, ger lagre RF-varden men hogre fukthaltsvarden an berakning med en
rimlig scanningkurva. Vid uppfuktning langs absorptionsisotermen erhalls istallet
hogre RF-varden men lagre w-varden.

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

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

En annan slutsats ar att det behdévs mer information om hur
fukttransportkoefficienten varierar med RF eller fukthalt vid scanningfériopp.
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1 Inledning

| projektets leveransplan anges att

- Milstolpe 5 syftar till att utreda i vilken man det gar att férenkla anvandningen
av desorptionsscanningkurvor genom att visa hur stor effekt olika modeller
for desorptionsscanningkurvor har pa det slutligt beraknade resultatet

- Milstolpe 7 syftar till att visa vilken betydelse modellen for
absorptionsscanningkurvor har, och hur stor betydelse det har att man
anvander en absorptionsscanningkurva och inte bara “gar tillbaka upp” langs
desorptionsisotermen

Dessa deluppgifter ligger sa nara varandra att jag har valt att redovisa dem i en och
samma rapport.

2 Definitioner

Absorptionsisoterm: Med absorptionsisoterm avses i denna rapport enbart den
absorptionsisoterm som erhalls vid uppfuktning fran ett helt uttorkat tillstand. (Med
"helt uttorkat” avses att allt fysikaliskt bundet vatten har torkats bort, men inget av
det kemiskt bundna.)

Desorptionsisoterm: Med desorptionsisoterm avses i denna rapport enbart den
desorptionsisoterm som erhalls vid torkning med start vid kapillarméattnad. Detta kan
betyda 100%RF eller den lagre RF som porldsningen far pga I6sta @mnen, trots att
inget undertryck rader i porlésningen. Alla andra jamviktskurvor, som startar vid en
punkt pa absorptionsisotermen eller pa en absorptionsscanningisoterm, kallas
desorptionscanningkurvor.

Absorptionscanningkurva: Jamviktsfuktkurva som erhalls da uppfuktning startar i
ett inte helt torrt material. Startpunkten kan ligga pa desorptionsisotermen eller
nagonstans mellan absorptions- och desorptionsistotermerna.

Desorptionscanningkurva: Jamviktsfuktkurva som erhalls da torkning startar i ett
material som tidigare genomgatt uppfuktning. Startpunkten ligger nagonstans mellan
absorptions- och desorptionsistotermerna. (Desorption kommer att starta fran ett
lage pa absorptionskurvan endast i det fall att tidigare uppfuktning har skapat
kapillar mattnad i materialet. Torkning kommer da att ske langs (den ordinarie)
desorptionskurvan.)

3 Scanningforloppet

Nar ett material 6vergar fran torkning till uppfuktning (eller tvartom) foljer
fukttillstandet en s.k. scanningkurva som I6éper mellan de bada isotermerna, se till
exempel Figur 1 och Figur 2. Vid en noggrann omfordelningsberakning maste
sadana scanningkurvor anvandas.

Scanningforlopp i betong och avjamningsmassor ar ofullstandigt undersokta. Nagra
exempel ges i féljande avsnitt. Eftersom de exakta formerna ar daligt kédnda ar det
inte mojligt att helt sakert veta hur absorption- respektive desorptionsscanning-
isotermerna bor modelleras.



3.1 Allmant om scanningisotermer
Denna rapport syftar inte till att ge npagon utféarlig genomgang av vad som sker
med fukten i materialets porer i samband med scanning. Beskrivningar finns i t.ex.

[1L12)[3][9]

Ett par exempel kan dock ndmnas: Gregg och Singh [ 1 ] anger, med referens till
Rao et al, att absorptionsscanningkurvan aldrig ska na helt éver till den
absorptionskurva som géller efter fullstandig torkning, se Figur 1. Rao matte pa
titanoxidgel. Som framgar av Figur 1 ar porerna i detta material i huvudsak samlade
i ett relativt snavt storleksintervall, inte alls lika utbrett som i Portlandcement-
baserade material. Det &r inte kant vilken effekt denna olikhet i porstorleksférdelning
har pa scanning-kurvornas utseende.
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Figur 1: Exempel pé scanningkurvor métta pa titanoxidgel. [1] (med referens till
Rao, K.S: J. phys. Chem, 45, 506, 517, 1941)
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Figur 2: Isotermer for furu, densitet 510 kg/m?, samt en absorptionsscanningkurva enligt
Ahlgren [ 2 ].

3.2 Scanningisotermer for cementbundna material
Foér cementbundna material finns endast ett fatal scanningisotermer redovisade i
litteraturen. Foljande exempel kan namnas:

Ahlgren [ 2 ] ger ett par exempel pa scanningkurvor fér betong (Figur 3). Dessa
Overensstammer kvalitativt med kurvorna i Figur 1 i den meningen att
desorptionsscanningkurvan ar konvex uppat medan absorptionsscanning kurvan ar
konvex nedat.
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Figur 3: Exempel pa scanningkurvor [ 2 ]. Vénster: Betong, C=400 kg/m3, vct 0,55 (fig I:2).
Héger: Betong, C=334 kg/m?®, vct 0,44 (fig 1:3)
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Figur 4: Isotermer och scanningisotermer fér asbestcementbetong, "I6spressad”, p =1880
kg/m?®, porositet=37 %. [ 2]

Liknande kurvor fér cementbaserade material finns sammanstallda av Zhang [ 9],
se Figur 5. Aven har visas kvalitativt samma form som i Gregg&Singh [ 1 ] och
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Brunauer [ 3 ]: Absorptionsscanningkurvan ar konvex nedat, medan
desorptionsscanningkurvan ar konvex uppat.
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(d) Improved Rubin’s model (proposed).

Figur 5: Exempel pa métta scanningisotermer (markerade punktvis med ringar, trianglar, etc)
och simulerade (heldragna). Formen pé de métta scanningisotermerna &r kvalitativt lik vad
som beskrivs av Brunauer [ 3 ] respektive Gregg&Singh [1]. Ur[9 ] efter[12].

Ytterligare nagra exempel pa scanningkurvor redovisas av Anderberg [ 4] och av
Ahs [ 10 ], se figurer nedan. Dessa kurvor avviker dock fran vad som redovisas av
Gregg&Singh och Zhang (i de flesta fall) pa sa satt att

1. Absorptionsscanningkurvorna forefaller ga éver helt fran desorptionskurvan
till den absorptionskurva som galler efter fullstandig torkning, trots att
materialet inte hade torkats fullstandigt fére absorptionsférloppet. Detta syns
mojligen i nagra fall aven i Zhangs sammanstalining (Figur 5), men strider
mot vad som anges av Brunauer respektive Gregg & Singh.

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

Ans [ 10 ] beskriver att matning av scanningkurvor gjordes genom att man inte
vantade ut fullstandig jamvikt vid varje RF-niva, utan extrapolerade fram ett
slutvarde fran ett insvangningsférlopp. Man kan mdjligen spekulera i att en eventuell



brist pa egentlig jamvikt kan ha resulterat i en avvikande scanningkurva: Vid
absorptionsscanning skulle detta kunna medféra ofullstandig fuktupptagning och
darmed en alltfor flack absorptionsscanningkurva. Motsvarande brist pa jamvikt vid
desorptionsscanning skulle ge en éverdrivet konvex form uppat vilket inte stdmmer
med Ahs’ resultat. Idén om ofullstandig jamvikt forefaller saledes inte riktig. Méjligen
skulle den anda vara ratt, om bristen pa egentlig jamvikt under absorptionen leder till
att desorptionsscanningkurvorna startar i ett lage dar jamvikt inte rader.

Anderberg matte scanningisotermerna genom att géra en mycket langsam 6kning
av RF och samtidigt registrera 6kningen i fukthalt [personlig kommunikation]. Det
forefaller rimligt att ett sadant férfarande skulle kunna ha okat risken for att den
verkliga jamvikten aldrig uppnaddes.
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Figur 6: Desorptions- och absorptionsisoterm fér betong vct 0,65, samt en
absorptionsscanningkurva (grén) som beskriver hur fukttillstdndet &ndras d& materialet
fuktas upp efter att férst ha torkats till 80%RF. [ 10 ]
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Figur 7: Desorptions- och absorptionskurvor fér betong vct 0,65, samt 4 olika
scanningisotermer [ 10 ].
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Figur 8: Exempel pa matta scanningisotermer for en golvavjamningsmassa enligt
Anderberg [ 4 ].

4 Olika scanningforlopp

4.1 Milstolpe 5: Desorptionsscanning

Desorptionscanningforloppet (milstolpe 5) intraffar da ett material bérjar torka fran
ett utgangslage pa en absorptionsisoterm. For att detta ska kunna ske maste
materialet forst ha torkat och sedan ateruppfuktats till ett Iage pa en
absorptionsscanningisoterm. | en omférdelningsprocess intraffar detta typiskt vid
limning av en matta pa ett tidigare delvis torkat underlag (avjamningsmassa eller
betong). Limfukten gor da att underlagets fukttillstand - omedelbart efter limning -
“‘hamnar” pa en absorptionscanningisoterm. Darefter kommer det material som
paverkades av limfukten att aterigen bdérja torka innan fukt fran djupare ned i
konstruktionen omfordelas upp mot de évre delarna. Under denna (tillfalliga)

torkningsprocess kommer fukttillstandet att félja en desorptionsscanningisoterm. Nar

fukt kommer upp fran langre ned i konstruktionen kommer fukttillstandet i materialet
att 6verga fran desorptionsscanningisotermen till en absorptionsscanningisoterm.

Ett annat fall som kan bli aktuellt &r da en delvis torkad betong belaggs med
avjamningsmassa: Fukt fran avjamningsmassan kommer da att hdja fukttillstandet i
betongens dversta delar, och harvid kommer fukttillstdndet att andras langs en
absorptionsscanningisoterm. Nar hela konstruktionen sedan aterigen torkar kommer
de berdrda delarna av betongen att folja en desorptionsscanningisoterm.



4.2 Milstolpe 7: Absorptionsscanning

Fukttillstdndsférandringar l1angs en absorptionsscanningisoterm sker i samband med
att ett tidigare delvis torkat material aterigen fuktas upp. Detta sker typiskt efter att
en tat matta limmats pa ett betongbjalklag vars évre del har hunnit torka och har lagt
vatteninnehall, men den undre delen fortfarande har kvar en hdg fukthalt. Efter att
mattan lagts omfordelas fukt fran den nedre till den dvre delen av betongen. Sadan
ateruppfuktning ar orsaken till att omférdelningsberakningar behdvs, och saledes
kommer absorptionsscanningisotermer att vara centrala i
omférdelningsberakningen.

5 Modeller for scanningkurvor i denna rapport

Vid en andring av fukthalten w i ett material andras aven relativa fuktigheten @ enligt
sambandet C=3w / 6@ dar C ar materialets fuktkapacitet (fuktbuffringskapacitet).
Fuktkapaciteten ges alltsa av lutningen pa den isoterm som
fukttillstandsforandringen foljer. Vid scanning ges fuktkapaciteten av
scanningisotermens lutning. Foér berakningar av fukttransportprocesser dar scanning
forekommer behdvs darfér en modell fér hur scanningisotermen ser ut.

Ur de kvalitativa formerna pa scanningisotermer som redovisades ovan kan tre
modeller fér scanningisotermer skapas:

1. Absorptionsscanningisotermen konkav uppat, desorptionsscanning-
isotermen konvex uppat (i princip enligt Gregg&Singh). Graden av
konkavhet/konvexhet varieras.

2. Absorptionsscanningisotermen konkav uppat, desorptionsscanning-
isotermen identisk med absorptionsscanningisotermen (detta efterliknar Ahs’
resultat)

1. Rat linje med konstant lutning

| féljande avsnitt provas berakningar med dessa modeller for att se vilken inverkan
de har pa berakningsresultaten.

5.1 Modell 1
Foér Modell 1 anvands foljande scanningmodell:
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Figur 9: lllustration av hur scanningkapaciteten (fuktkapaciteten vid scanning) berdknats.

Absorption:
Cscanaps = andel - Cgps(W) (Ekv. 1)
_ exponent
andel = (M) ( Ekv. 2)
Dright—Pleft

Termen andel blir 0 i de fall fukttillstandet ligger precis pa desorptionsisotermen.
Detta ger att scanningkapaciteten blir O vilket ger orimliga resultat i berakningen av
ny RF. For att undvika detta inférs en begransning i berékningarna sa att andel
aldrig ar mindre an 0,01.

Exponent kan varieras for att fa olika form pa scanningloopen, se Figur 13.
Berakningstester visar att exponenten inte bor valjas mindre an ungefar 1 eftersom
man da far kvalitativt tveksamma resultat, se vidare nedan.

Desorption:
Cscanges = andel - Cyes(W) (Ekv. 3)
o exponent
andel = (M) (Ekv. 4)
Dright—Dleft

Aven vid desorptionsscanning méaste andel begransas s& att den aldrig &r mindre &n
cirka 0,01. Detta intraffar dock bara om desorptionsscanning startar vid ett lage pa
absorptionskurvan, vilket endast intraffar i de fall cellerna har tillférts s mycket
vatten (t.ex. fran limfukt) att materialet (i de aktuella cellerna) har blivit kapillart
mattat. Vid lagre fukttillskott &n s& kommer fukttillstandet fortfarande att finnas pa en
absorptionsscanningisoterm, och darmed kommer andel inte att bli 0. | praktiska



berakningar ar det ytterst sallan som fukttillstandet efter absorptionsscanning
kommer att vara sa nara absorptionsisotermen att andel bli besvarande liten. (I en
automatiserad berdkning maste hansyn dock tas till att detta trots allt kan intraffa.)

Precis som i flera av de modeller som Zhang [ 9 ] beskriver sa ger modellen enligt
ekv. 1-4 en forskjutning mellan scanninglooparna om férloppet upprepas flera
cykler, se Figur 10-Figur 12. Detta fel ar olika stort beroende pa mellan vilka RF-
nivaer cyklingen sker. Som framgar av figurerna ar dock felet marginellt dd modellen
anvands inom intervall som ar lampliga fér de scanningforlopp som ar aktuella i
denna studie. (Dessutom férekommer upprepade scanningcykler inte i en normal
omférdelningsberakning.)

Ett skal till att looparna forskjuts kan vara att berakningen av nasta jamviktslage sker
explicit, dvs att med start i en punkt (RF,w) berdknas nasta jamviktslage enbart
utifran scanningkapaciteten i det forsta laget. Det forefaller rimligt att en battre
anpassning erhalls om berdkningen sker implicit, sa att hansyn tas till vilken
scanningkapacitet som rader aven i slutpunkten (och darmed langs hela
scanningforloppet). Detta har dock annu inte inforts i berakningarna.
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Figur 10: Berédknat scanningférlopp for ett fiktivt material med desorptions- och
absorptionsisotermer enligt den blé respektive réda kurvan. Uttorkning till 50RF% féljd av
uppfuktning till 90%, dérefter upprepat tva ganger (tre scanningloopar vilka till synes faller pa
varandra) samt slutligen uppfuktning till 99%. Avvikelsen mellan de tre scanninglooparna ar

férsumbar i forhallande till totala véardet.
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Figur 11: Berédknat scanningférlopp for ett material med desorptions- och
absorptionsisotermer enligt den bléa respektive réda kurvan. Uttorkning till 55% féljd 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 12: Delférstoring ur féregaende figur for att visa hur scanninglooparna varierar. Férsta
absorptionsscanningloopen (som startar pa desorptionsisotermen vid 55%RF) ligger nagot
hégre, efterféljande tva loopar ligger pa varandra. (Den bla kurvan &r desorptionsisotermen,
den réda absorptionsisotermen.)
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Figur 13: Exempel pé hur exponenten i ekvation 2 och 4 paverkar berdknade
scanningfériopp: Scanning fran 60 till 90 till 60%RF. Grén: exponent=0,5, bla: 1,0,
magenta: 1,5, svart: 2,0. (Berédknat for ett material liknande en avjidmningsmassa.)

5.2 Modell 2

I modell 2 har desorptionsscanningkurvan har samma konkava form uppat som
absorptionsscanningkurvan. Avsikten ar att i nagon man efterlikna de
scanningkurvor som Ahs har redovisat. Modell 2 skapas ur modell 1 genom att
desorptionsscanningkurvan satts lika med absorptionsscanningkurvan, dvs de tva
kurvorna far exakt samma form; konkava uppat.

5.3 Modell 3

For modell 3 ansatts att scanningkurvorna beskrivs som rata linjer mellan
isotermerna. Det ar uppenbart att denna form avviker fran vad som sker i ett verkligt
material, men modellen kan ge foérutsattningar for enkel modellering i vissa
berakningsprogram.

6 Scanningforloppets inverkan pa beraknat

omfordelningsforlopp

| detta avsnitt redovisas berakningar dar allt utom scanningkurvans form (via dess
exponent) har hallits konstant.

6.1 Forutsattningar

Berakningarna grundas pa ett utgangsfall som har valts sa att det kan férvantas att
scanningforloppets form skall ha vasentlig betydelse for slutresultatet. Utgangslaget
ar

- 180 mm betong



- Tvéaolika vct: Dels vct 0,40, C=450 kg/m® , dels vct 0,70, C=260 kg/m® (data
enligt[ 111])

- Limmad pvc-matta, 2 mm, med konstant z=2.000.000 s/m (initialt 50%RF
tvars igenom)

- Limfukt 0 g/m?

- Limmets fuktgenomgangsmotstand z=0 s/m

- Initial fuktprofil i betongen enligt Figur 14, modellerat med RF,.=65%,
RFuotten=92% och B=1,06 (se Bilaga 1.1).

- Ensidig uttorkning (totalt tatt nedat)

- 20°C

- 45%RF ovanfér konstruktionen

- Ytévergangsmotstand éveryta z,.=0 s/m
- Simulerad tid 10 ar

Hedenblad [ 11 ] matte fukttransportkoefficienten som funktion av RF vid desorption.
Varden vid absorption saknas. | berdkningarna antags att fukttransportkoefficienten
ar densamma vid en given fukthalt oavsett om materialet ar under uppfuktning eller
torkning. Visst stdd for detta finns i [ 7 ].

6.2 Modell 1

Betydelsen av scanningkurvans form prévas genom att exponenten i
modellekvationen (ekvation 1-4) varieras. Valda varden fér exponenten ar 0,8, 1,0,
1,25, 1,5 och 2,0 (jfr Figur 13). Resultaten framgar av figurer nedan samt av Tabell
1. Som framgar av resultaten ar exponentens belopp (bland de valda vardena) och
scanningkurvans form (se Figur 13) av liten betydelse; Maximal beraknad RF
varierar fran 86,83 till 87,16%, dvs 87+0,16%RF (trots radikalt olika form pa
scanningkurvorna).
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Figur 14: Initialprofil fér berdkningstester. RF i betongens yta = 65%. RF i mattan = 50%.

Heldragna bla linjer: Cellgrénser. Streckade bla: Cellcentra. Réda: Materialgrénser.
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Figur 15: Delférstoring av initialprofil: Heldragna linjer: Cellgrénser. Streckade linjer:
Cellcentra. Bla prickar: Simulerad initialprofil. Grén kurva med prickar: Interpolerat
initialvdrde for varje cellcentrum (=det védrde som verkligen anvands i
berékningsprogrammet).
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Figur 16: Resultat med modell 1. Fuktprofilens utveckling ned genom konstruktionen 6ver tid.
Férsta berdkningsfallet med exponent = 0,8. Grén kurva med prickar: Initialprofil. R6d kurva
med prickar: Profil vid 10 ar. 12 manader mellan kurvorna. "Ekvivalent djup” gar inte att
urskilja. Orsaken &r att mattan inte &r tillrdckligt tat. Under dessa férutséttningar existerar
inget ekvivalent djup péa det klassiska séttet.

Tabell 1: Sammanstélining av resultat berdknade med modell 1 fér olika antaganden om
exponenten till scanningisotermens ekvation.

VCT Exponent Maximal RF [%] Vid tid [veckor]
0,4 0,8 84,83 132
- 1,0 84,93 119
- 1,25 85,02 107
- 1,5 85,09 97
-7'- 2,0 85,20 82
0,7 0,8 88,38 118
- 1,0 88,48 112
-’ 1,25 88,57 106
-’ 1,5 88,64 100
- 20 88,74 93
- 50 88,96 73

6.2.1 Kommentarer

| Figur 17 nedan visas att RF nar ett maximalt varde och sedan aterigen minskar.
Detta visar tydligt att mattans anggenomgangsmotstand (z=2x10° s/m) &r sa lagt att
det traditionella sattet att beddma omférdelning, grundat pa en helt tat matta, inte
fungerar i detta fall.

Skillnaden i maximal RF blir liten trots att scanningférloppen skiljer sig tydligt at, se
Figur 18 och Figur 19. Observera att i Figur 19 finns resultat aven for fallet att
exponenten = 5, vilket ger en mycket snabb 6évergang mot absorptionskurvan. Trots
detta blir RF mycket lik vad som erhalls fér andra varden pa exponenten.



Daremot paverkas den berdaknade fukthalten mycket starkt ndr exponenten
varieras. Om problemet med fértvalning av mattlim beror av hur Iatt hydroxidjoner
transporteras i porsystemet, och om denna transportférmaga ar beroende av
fukthalten snarare an av RF, sa indikerar resultaten att scanningkurvans form kan
ha mycket stor betydelse for risken for skada.

RF i betongens 6versta 1 mm. VCT 0,70, Exponent=2
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Figur 17: Exempel pé beréknat forlopp fér RF i betongens dversta berékningscell (1 mm).
Vet 0,70, exponent = 2.



VCT 0,40, varierade scanningfoérlopp
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Figur 18: Omférdelningsfériopp berdknat med scanningmodell 1, varierade exponenter (0,8 —
2,0) for betong VCT 0,40. Fukthalt vs. RF i betongens 6versta 1 mm. Bla kurva:
Desorptionsisoterm, Réd kurva: Absorptionsisoterm.

VCT 0,70, varierade scanningférlopp
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Figur 19: Omférdelningsférlopp beréknat med scanningmodell 1, varierade exponenter (0,8 —
5,0) for betong VCT 0,70. Fukthalt vs. RF i betongens 6versta 1 mm. Bla kurva:
Desorptionsisoterm, Réd kurva: Absorptionsisoterm.




6.3 Modell 2
Har anvands samma berakningsfall som for Modell 1, men
desorptionsscanningkurvan satts lika som absorptionsscanningkurvan.

Samma forutsattningar som for testerna av Modell 1. Exponenten satts till 1,5 for att
fa en tydlig krokning pa scanningisotermerna. Berakningen utfors forst for vet 0,70,
se Figur 20.

VCT 0,70, exponent = 1.5
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Figur 20: Scanningférlopp berdknat med Modell 2 (desorptionsscanningkurvan konkav
uppat) for vet 0,70, exponent 1,5 och i évrigt samma férutséttningar som i 6.2. Maximal RF
(88,63%) intréffar vid 93 veckor. Motsvarande fall berdknat med Modell 1 ger max RF
88,64% vid 100 veckor (Tabell 1). (Desorptionsférloppet syns inte i figuren eftersom
scanningkurvorna fér absorption och desorption &r identiska.)

6.3.1 Kommentar

Eftersom maximal RF vid limmet, och tidpunkten for nar detta varde intraffar,
bestams av absorptionsscanningkurvan, inses att formen pa
desorptionsscanningkurvan inte har nagon betydelse sa lange man inte ar
intresserad av vad som hander efter att det maximala vardet har passerats.

Desorptionsscanningisotermens form har dock principiell betydelse i ett mer
komplext berakningsfall dar hansyn tas till limfukt och till den uppfuktning av
betongens dversta delar som kan ske da avjamningsmassan laggs pa (den senare
effekten torde dock vara liten eftersom primern bromsar fuktintrangning i betongen).
For att undersoka detta gors foljande kompletterande berakning:



6.3.2 Mer komplex konstruktion

| detta fall gors ett forsok att undersdka inverkan av scanningkurvornas form da
limfukt och fukt fran avjdmningsmassan hojer fukttillstdnden i sina respektive
underlag sa att desorptionsscanning intraffar i ett tidigt skede.

Uppfuktning av avjamningsmassans 6versta cell(er) simuleras genom att mangden
limfukt fordelas i avjamningsmassans 6versta celler: Med bdrjan i dversta cellen
hojs fukthalten till kapillarmattnad (som i detta fall antags motsvara 97%RF). Limfukt
som inte far plats i dversta cellen fordelas pa nasta och nasta cell. Dessa fuktas upp
till kapillarmattnad sa langt limfukten racker. Slutligen avsatts den sista mangden
limfukt i en cell, vars fukthalt 6kas med den resterande mangden limfukt och vars
RF ansatts som RF enligt desorptionsisotermen vid berédknad fukthalt, 6kad med 7/8
av avstandet mellan absorptions- och desorptionsisotermen.

Fuktprofilen i betongen modifieras godtyckligt narmast under avjamningen for att
grovt avspegla viss uppfuktning fran avjamningen (Figur 21 och Figur 22).

Ovriga férutsattningar: Vet 0,70, exponent fér scanningkurvan 1,5. Limfukt 90 g/m?.
Limmets anggenomgangsmotstand z=10.000 s/m. Avjamningsmassa 15 mm, med
profil fran 60 till 70%RF. Primerns anggenomgangsmotstand z=5000 s/m. Initialprofil
enligt Figur 21. Fallet raknas med scanningkurvor enligt avsnitt 6.2 respektive 6.3.
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Figur 21: Initialprofil fér berdkningsfall enligt avsnitt 6.3.2.
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Figur 22: Detalj ur féregaende figur. Réda linjer: Grdns mellan olika material. Fuktprofilen
modifierad i betongens yta (h6jd RF) for att pss simulera viss uppfuktning fran
avjd@mningsmassan.
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Figur 23: Fall enligt avsnitt 6.3.2 berédknat med scanningmodell 1, dvs skilda absorptions-
och desorptionsscanningkurvor.

Vénster: Avjidmningsmassans éversta berdkningscell (1 mm). Grén kurva ovanfér
desorptionsisotermen markerar inte verkliga vérden, utan endast det initiala "hoppet” frén
RF=65% i avidgmningens yta till det vérde (ca 96%) som orsakas — ungefarligt - av limfukten.
Héger: Betongens 6versta berékningscell (1 mm).



RF mot tid i avjzmningens 6versta 1 mm
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Figur 24: Berékningsfall enligt avsnitt 6.3.2 berdknat med Modell 1: RF i avjidmningens
Oversta 1 mm. Maximalt vérde (efter limfukipiken) &r 88,05% (vid 127 veckor).
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Figur 25: Berékningsfall enligt avsnitt 6.3.2 berdknat med Modell 2: RF i avjidmningens
Oversta 1 mm. Maximalt vérde (efter limfukipiken) &r 88,03% (vid 121 veckor).

6.3.2.1 Kommentar till komplext fall enligt 6.3.2
Resultaten i Figur 24 respektive Figur 25 visar att desorptionsscanningkurvans form
har en narmast icke markbar effekt pa maximal RF under omférdelningsférloppet;




berakningarna visade 88,03 respektive 88,05%RF. Huvudorsaken ar att
scanningdesorption forekommer i mycket liten omfattning, bade i tid och rum
(endast ytligt och endast i ett mycket tidigt skede), aven nar desorptionsscanning
faktiskt forekommer till féljd av limfukt och initial uppfuktning av betongen pga fukt
fran avjamningen.

6.4 Modell 3

Modell 3 (se avsnitt 5.3) innebar att scanningkurvorna modelleras som rata linjer
med viss foreskriven lutning, t.ex. en viss andel av endera isotermens lutning.
Resultaten i féregaende avsnitt visar dock att den exakta formen pa scanningkurvan
har liten betydelse for berdknad maximal RF, aven da kurvan ar tydligt krokt. Det ar
uppenbart att en rimligt vald konstant lutning bor ge resultat som i hog grad liknar de
resultat som redovisades ovan. Observera dock att scanningkurvans form har liten
betydelse for RF, men stor betydelse for uppnadd fukthalt. Valet av lutning ar
saledes inte betydelseldst.

6.5 Modell med &y = 8v(2)

Har prévas berakningsfallen enligt ovan (modell 1 for vct 0,40 och 0,70) men med
transportkoefficienten 6, modellerad som beroende av materialets RF, inte av dess
fukthalt (som tidigare). Eftersom data saknas for &, som funktion av RF vid
absorption blir det tvunget att anvanda samma RF-beroende for 3, vid absorption
som vid desorption, dvs &, far varden matta vid desorption, oavsett att aktuell RF ar
uppnadd genom uppfuktning. Det forefaller orimligt att detta skulle kunna vara
korrekt, men eftersom data saknas gar det inte att géra en battre modell.

Tabell 2: Sammanstélining av berdknade resultat for olika varden pa exponenten till
scanningisotermens ekvation, med v = &(@) (avsnitt 6.5).

VCT Exponent Maximal RF [%] Vid tid [veckor]
04 0,8
- 1,0 85,17 121
-’ 1,25
-’ 1,5
-7'- 2,0 85,57 84
0,7 0,8
- 1,0 88,70 108
-’ 1,25
-’ 1,5
- 2,0 89,07 88
- 5,0
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Figur 26: Omférdelningsférlopp berdknat med scanningmodell 1 (skilda absorptions- och
desorptionsscanningkurvor), exponent = 1,0, med fukttransportkoefficienten angiven som o,
=6u(RF).

Vénster: RF i betongens 6versta 1 mm mot tiden. Maximal RF 88,7 vid ca 108 veckor.
Héger: Grén kurva: Fukthalt vs. RF i betongens 6versta 1 mm. Bla kurva:
Desorptionsisoterm, R6d kurva: Absorptionsisoterm. J&mfér med Tabell 1 och Figur 19.

6.5.1 Kommentar

Vid jamfoérelse med resultaten i Tabell 1 syns att berdkningen med o, beroende av
RF ger nagot hdgre maximal RF och att denna intraffar nagot tidigare. Forklaringen
ar att eftersom o, har ansatts vara beroende av RF enligt vad som matts vid
desorption sa far koefficienten ett hogre varde i varje tidssteg vid absorption an da
Oy ansatts vara beroende av uppnadd fukthalt.

Som namnts ovan ar det knappast realistiskt att o, skulle ha samma varde, vid given
RF, vid absorption som vid desorption. Det forefaller troligare att absorption ger en
lagre o6y vid en och samma RF an vad desorption gor (eftersom fukthalten ar lagre).
Darmed borde ett realistiskt hansynstagande till att forloppet sker i absorption
medféra att omférdelningen sker langsammare an vad som anges i Tabell 2. Det
forefaller saledes troligt att resultaten i Tabell 1 &r ndrmare sanningen.

7 Berakning utan scanning

| berdakningarna ovan (modell 1) visades att berdaknad maximal RF blev nastan
oberoende av scanningkurvans form. For tydlighetens skull redovisas i det foljande
berdkningar pa samma fall som i avsnitt 6.2 men helt utan scanning. | avsnitt 7.1
redovisas omférdelningsférlopp beraknat med uppfuktning langs desorptions-
isotermen och i avsnitt 7.2 med uppfuktning langs absorptionsisotermen. |
berdkningarna medfér det senare fallet att da materialet dvergar fran torkning (langs
desorptionsisotermen) till uppfuktning, flyttas jdmviktstillstandet abrupt fran
desorptionskurvan till ett Iage pa absorptionskurvan.



7.1 Uppfuktning langs desorptionsisotermen
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Figur 27: Omférdelningsférlopp beréknat utan scanningkurva; uppfuktning sker ldngs
desorptionsisotermen: RF i betongens 6versta 1 mm mot tiden. Jfr Tabell 1.

Ovre: vct 0,40: Maximal RF 84,19% vid ca 208 veckor.

Nedre: Vct 0,70: Maximal RF 87,67% vid ca156 veckor.

Som visas i Figur 27 sa blir maximal RF cirka 1%-enhet lagre da fukttillstandet
beraknas helt enligt desorptionsisotermen an da det beraknades med
scanningisotermer (jfr Tabell 1). Detta beror pa att desorptionsisotermen har
brantare lutning &n scanningisotermerna. Skillnaden blir olika stor for olika material
beroende pa hur isotermerna lutar och den skillnad mellan desorptionsisotermens
och scanningisotermernas lutning som detta orsakar.



7.2 Uppfuktning langs absorptionsisotermen

Som visas i Figur 28 sa blir maximal RF cirka 2,5%-enheter hogre da fukttillstandet
beraknas helt enligt absorptionsisotermen an da det beraknades med
scanningisotermer (Tabell 1).
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Figur 28: Omférdelningsférlopp beréknat utan scanningkurva; uppfuktning sker ldngs
absorptionsisotermen: RF i betongens 6versta 1 mm mot tiden.

Ovre: vct 0,40, maximal RF 89,2% vid ca 18 veckor (hégre och tidigare &n i Figur 27).
Nedre: vct 0,70, maximal RF 91,6% vid ca 77 veckor (hdgre och tidigare &n i Figur 27).
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Figur 29: Omférdelningsférlopp beréknat utan scanning; uppfuktning sker ldngs
absorptionsisotermen: Grén kurva: Fukthalt mot RF i betongens éversta 1 mm. Bla:
Desorptionsisoterm. R6d: Absorptionsisoterm. Vid évergang frén uttorkning (initialt Idge pa
desorptionsisotermen) gér RF ett abrupt, ndstan horisontellt hopp 6ver till absorptions-
isotermen. Att en svag lutning syns beror pa den 6kning i fukthalt som sker under det férsta
tidssteget efter att torkningen évergatt till uppfuktning. Harvid stiger RF fran 55 till ca 84%.
Darefter 6kar RF och w (ldngs absorptionsisotermen) till motsvarande ca 89,6%RF foljt av
torkning (se &ven Figur 28).



8 Diskussion

Berakningarna har i huvudsak utforts for enkla konstruktioner bestdende av enbart
betong och matta. Ett verkligt fall ar betydligt mer komplext (med avjamningsmassa,
med limfukt, limmets fuktgenomgangsmotstand, avjamningsmassans fukt och
primerns fuktgenomgangsmotstand, uppfuktning av underliggande material pga fukt
i lim och avjamningsmassa, olika initiala fuktférdelningsprofiler, mm). Dessutom
paverkar scanningkurvans form det beraknade resultatet olika mycket beroende pa
vilka varden 6vriga parametrar har: Vid mycket tat betong eller mycket 6ppen matta
hinner inga héga fukthalter uppsta narmast under mattan och da spelar
scanningkurvans form ingen roll for bedémningen av konstruktionen. Om studien
skulle utdkas till att omfatta alla dessa variationsmaéjligheter blir méangden
berakningsfall och resultat o6verskadligt stor. | ett verkligt fall kan det dock vara
viktigt att beakta aven dessa parametrar.

Modellen fér scanningisotermer (ekvation 1-4) kan, via valet av exponent, modifieras
till att ge mycket skilda former pa scanningférloppet. Det ar dock svart att veta vilket
varde som skall sattas pa exponenten. Eventuellt bér scanningen beraknas med
olika varde pa exponenten vid absorptions- respektive vid desorptionsscanning. Vi
behdver mer information om hur scanningisotermer egentligen ser ut for att kunna
modellera detta pa ett bra satt.

Det ar okant hur desorptionsscanningkurvor ser ut i de fall desorption startar efter en
foregaende absorption dar fukttillstandet inte har gatt helt dver till absorptions-
isotermen utan ligger nagonstans mellan de bada isotermerna. Eftersom information
saknas om detta sa vet vi inte heller hur en sadan desorptionsscanningkurva skall
modelleras. | samband med omférdelningsberakningar ar denna brist dock inte sa
avgorande eftersom desorptionsscanning inte ar aktuell annat an i ett fatal
undantagsfall, t.ex. vid omférdelning av limfukt. Eftersom just omférdelning av
limfukt rimligen ar ett forhallandevis kortvarigt fenomen kommer det inte att ha
nagon avgorande betydelse for fukttillstandet ndrmast under limmet i det senare
skedet da fukt fran underlaget omférdelas upp till detta skikt. | berakningarna ovan
visades att inverkan pa maximal RF under det egentliga omférdelningsforloppet
begransades till enstaka hundradelar av procentenheter da hansyn togs till den
initiala omférdelningen av en rimlig mangd limfukt.

9 Slutsatser

Scanningforlopp har simulerats med en serie berakningar for enkla konstruktioner
bestaende av enbart betong och matta. | en kompletterande berakning har aven
inverkan av limfukt och uppfuktning av betongen pga fukt i aviamningsmassa
studerats.

Scanningforloppen har modellerats dels som krokta férlopp mellan absorptions- och
desorptionsisotermena (med olika val av krokning), dels som férlopp 1angs antingen
desorptions- eller absorptionsisotermen. Scanningférlopp i form av rat linje med
given lutning har inte beraknats eftersom 6vriga resultat visade att detta inte var
nodvandigt.

| ett normalt omférdelningsfall sker desorptionsscanning under sa kort tid och i s&
liten del av konstruktionen att dess inverkan pa slutresultatet ar forsumbar. Med
"normalt” avses har att omférdelningsberakningen avser en konstruktion dar
betongen har torkat oavbrutet fram till att primning och avjamning sker, och att
torkningen sedan fortsatter oavbrutet fram till att mattlaggning sker samt att



berakningen enbart avser forloppet fram till att maximal RF under golvbelaggningen
nas. Vad som hander darefter beaktas inte. OM aven forloppet darefter ska beaktas
maste desorptionsscanning hanteras. Den modell som redovisas i avsnitt 5.1
beddms vara duglig, men exponenten maste anpassas till de aktuella materialen.

Resultaten visar att

Scanningkurvans form har liten betydelse for berdknad maximal RF under
det egentliga omfordelningsférloppet

Scanningkurvans form har stor betydelse for beraknad maximal fukthalt
under det egentliga omférdelningsférloppet. Detta kan ha stor betydelse for
beddmning av risken for fortvalning av mattlim.

Omférdelning som modelleras som uppfuktning langs absorptionsisotermen
ger hogre RF jamfért med berakningar baserade pa en rimlig scanningkurva

Omférdelning som modelleras som uppfuktning langs desorptionsisotermen
ger lagre RF jamfort med berakningar baserade pa en rimlig scanningkurva

Scanningforloppet ar beroende av fukttransportkoefficienten. Det ar darfor
viktigt att ha tillrackligt god information om hur transportkoefficienten varierar
under scanningforloppet (med RF, med fukthalt, eller pa annat vis)

Vi behéver mer information om hur scanning sker och hur scanningisotermer
ser ut i material som betong och avjamningsmassor.
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11 Bilagor
1.1. Berakningsprogrammet

Berakningen av omférdelningsfoérloppet innebar 16sning av massbalansekvationen

dw . d_g
dt ~ dx (Ekv. 5)
dar
w = fukthalten [kg/m?]
g = fuktflddet [g/m?/s]
t = tiden [s]
X = lageskoordinat [m]
Ekvationen utvecklas till
E =)L = - {v0)5,® 2] (Ekv. 6)
dt dt dx U5 v dx ‘
dar
] = relativa fuktigheten [-]
C(9) = materialets fuktkapacitet, C=6w / 6
vs(8) = mattnadsanghalten vid temperaturen 0 [g/m?]
8«(@) = fukttransportkoefficienten [m?/s]

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

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.

| berakningarna forutsatts att varmeutbyte inte paverkar fukttransportférloppen.

1.1.  Berakningsteknik

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

1.1.1. 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.

1.1.2. 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 Oka tidsstegets
ldngd begransas berakningstiden.

1.1.3. Ovrigt

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

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

1.2. Randyvillkor

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

1.3. Startvillkor

Berakningen startas med en fuktprofil i konstruktionen. Profilen kan grundas pa
kanda matdata, pa berakningar eller pa rena antaganden. | denna studie har
initialprofilen simulerats med féljande ekvation:

(B-1)(1-4d)
B—-1+d

B(d) = Dy + (Q)yta - Q)uk) (Ekv. 7)

dar

- d ar djupet i respektive skikt (réknat fran dess 6verkant), angivet som andel av
dess total tjocklek, dvs 0=d<1 och d=0 vid 6verkant
- @Quk ar RF i underkant skiktet
- Oya 8r RF vid skiktets yta
- B ar en passningsparameter som ger kurvan ratt krokning. Det galler
att B>1 (och vanligtvis B<1,1). Vid héga varden pa B blir kurvan en réat linje.

1.4. 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.

1.5. Modell for sorptionsisotermer
Den ekvation som anvands som beskrivning av sorptionsisotermerna ar



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

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

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 30. Vid en
noggrann omférdelningsberakning maste sadana scanningkurvor anvandas.

| berakningarna har scanningisotermerna beskrivits med féljande modell:

#Fukthalt

W% W)

(wscan.de s( ¢'\V )

w

-
>

Relativ
¢ e ¢ ¢ri hf ~ .
o o fuktighet

Figur 30: lllustration av hur scanningkapaciteten i punkten (@,w) beréknas.

Absorption:
Cscan,abs = andel - Caps (W) (Ekv. 9)
_ exponent
andel = (M> ( Ekv. 10)
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 cirka 0,05 utan att nagra storre foérandringar kan ses i de beraknade
resultaten). | andra lagen ar k=0 och paverkar saledes inte den beraknade
scanningabsorptionskapaciteten.



Exponenten kan varieras for att fa olika form pa scanningloopen. Dess inverkan pa
slutresultatet ar dock relativt begransad. Som standardvarde kan exponenten sattas
till 1.

Desorption:
Cscan,des = andel - Cdes(W) (Ekv. 11)
. _ exponent
andel = (M> (Ekv. 12)
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 avidmningsmassa pafors lim infor
golvlaggning. Fukten i limmet kan da gora att de dversta delarna av
avjdamningsmassan kan na "kapillar mattnad”. | en granszon mellan den opaverkade
avjdamningsmassan 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 31-Figur 12. 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.



160

140

120

-
o
o

Fukthalt [kg/m3]
]
o

60

40

20

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Relativ fuktighet [%]

Figur 31: Exempel pé beréknat scanningfbrlopp for ett fiktivt material med desorptions- och
absorptionsisotermer enligt den bla respektive réda kurvan. Fukthalt (kg/m®) mot RF.
Uttorkning (ldngs desorptionsisotermen) till 55% féljd av uppfuktning till 85%, déarefter
upprepat tva ganger samt slutligen uppfuktning till 99%. Scanninglooparna faller i varandra
sa vél att avvikelserna inte syns i denna skala.
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Figur 32: Delférstoring ur féregaende figur for att visa hur scanninglooparna varierar. Férsta
absorptionsscanningen ligger nadgot hégre, efterféljande tvéa loopar ligger pa varandra. (Den
bla kurvan é&r desorptionsisotermen, den réda absorptionsisotermen.)



1.7. Fukttransportkoefficienter

| denna studie beréaknas fuktfléden (1-dimensionellt) enligt
dv
g = —06,(w, t)ﬂ (Ekv. 13)

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

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

1.7.1. Modell for fukttransportkoefficientens RF-beroende

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

6,(0) = kB¢—:l¢+p® + q (Ekv. 14)

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

1.7.2. Fukttransportkoefficientens hysteres

Fukttransportkoefficienter i cementbundna material varierar beroende pa om
materialet tar upp eller avger fukt. | litteraturen saknas vanligtvis uppgifter om hur
fukttransportférmagan varierar mellan absorption och desorption, men enstaka
exempel finns, se t.ex. [7],[ 8].

| detta berakningsprogram antags att fukttransportkoefficienten egentligen ar
beroende av fukthalten, oavsett om absorption eller desorption pagar. For
cementbundna material &r &ven 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.

1.7.3. Sdkerhetsfaktorer 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.



