Version 9_2021-04-21/LON

Vagledning for fuktomférdelningsberakningar i
betonggolvkonstruktioner

1. SYFTE

1.1 Anvandning i samband med RBK-métningar

1.2 Anvandning i samband med fuktsdkerhetsprojektering
1.3 Anvandning i samband med skadeutredning

1.4 Begrdnsningar

2 TIDIGA FORBEREDELSER — KOMPETENSKRAV
2.1 Kompetenskrav

3 DEFINIERA OBJEKTET

3.1 Bjalklagets geometri

3.2 Material & materialkvaliteter

3.3 Omgivningsforhallanden och tidplan

4 KVANTIFIERA MATERIALEGENSKAPER

4.1 Betong

4.2 Avjamning

4.3 Golvmaterial

4.4 Lim

4.5 Andra material

4.6 HD/F-plattor och plattbarlag

5 KVANTIFIERING AV INITIAL FUKTPROFIL FORE GOLVLAGGNING.
5.1 Initial fuktprofil baserad pa berikningar

5.2 Matvarden som underlag for en initial fuktprofil

5.3 Initialprofil genom kombination av méatta viarden och berdknade varden
5.4 Initial fuktprofil med matvarden i en “trappa”

6 FORBEREDELSER INFOR FUKTOMFORDELNINGSBERAKNING
6.1 Definition av startpunkter pa absorptionsskanningkurvor

6.2 Hansyn till limfukt

7 KVANTIFIERA RANDVILLKOR

8 FUKTOMFORDELNINGSBERAKNING

8.1 Genomférande av fuktomférdelningsberakningen
8.2 Berdkningsverktyget Wufi

8.3 Berakningsverktyget Wufi2D

8.4 Berakningsverktyget KFX

8.5 Berdkningsverktyget VaDau

8.6 Berdkningsverktyget PPB

8.7 Berakningsverktyget REDIST

9 RESULTATREDOVISNING

9.1 Jamforelse med Hogsta tillatna fukttillstand

9.2 Jamforelse med kritiskt fukttillstand

10 DOKUMENTATION AV BERAKNINGARNA
REFERENSER

BILAGOR

Bilaga 1A. Exempel pa dokumentation av en fuktomférdelningberdkning med Wufi.
Bilaga 1B. Exempel pa dokumentation av en fuktomférdelningberdkning med KFX
Bilaga 1C. Exempel pa dokumentation av en fuktomfordelningberikning med Vadau

BILAGA 9

VCLVWuOVwwooNNoocUuUuULTEP WWWNNDN

Ll ol =
oD WNROO

=
(¢)]

NNNNNNNONNNNRRRRRRE
Nou D wWrRrrpkROOWLWWLVOVOWLWNN N



Version 9_2021-04-21/LON  BILAGA 9

1. Syfte

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

Oppen golvbeldggning

Maximal RF

e —————— —

Figur 1. Principiell fuktomférdelning.

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

- Heldragen kurva visar det traditionella sdttet att hantera fuktomférdelning, genom att anta att
maximal fuktpdfrestning pa golvbeldggningens undersida kommer att bli densamma som pa det
“ekvivalenta djupet”, métdjupet x;.

= Rdd, tjock, streckad kurva visar fuktprofilen dé man under omférdelningen ndr maximal RF under
golvbeldggningen om man tar hdnsyn till att golvbelédggningen inte dr helt tdt, inverkan av
limfukt, andra fuktbuffrande materialskikt, samt ingdende materials fuktegenskaper.

1.1 Anvandning i samband med RBK-matningar

Fuktomfordelningsberdkningen anvands ofta for att kontrollera om den existerande, eller
forvantade, fuktférdelningen vid tidpunkten for golvlaggning kan godkdannas som en
tillracklig grad av uttorkning, dvs att det hogsta tillatna fukttillstandet for belaggningen inte
kommer att 6verskridas nagon gang efter det att golvbeldggningen applicerats.

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

RBK-systemet ger mdjlighet att anvanda en fuktomfdrdelningsberdkning som ett alternativ
till RBKs ekvivalenta matdjup: "Férutsatt att tillrdcklig kunskap, ldmpligt berdkningsverktyg
och aktuella indata finns tillgdngligt kan en beréikning av fuktomférdelningen efter
applicering av ytskikt utféras. Problemet kan angripas pa tva sdtt. Antingen utférs
beréikningen for att bestémma vilken RF som kan tilldtas i de tvd métpunkterna ovan utan
att kritisk RF 6verstigs efter omférdelning. Det andra dr att rékna pa alternativa mdétdjup dvs
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pa vilka tva djup mdétning mdste utféras med resultatet 85% utan att kritisk RF kommer att
overskridas efter fuktomférdelning”, RBK (2019-01-16), flik 2, sid 10(30).

RBKs alternativ behdver naturligtvis inte begransas till tva matpunkter. RBK avser egentligen
att uppmatta varden i tva (eller flera) punkter kan anvdandas som en initial fuktprofil for en
fuktomfordelningsberdkning for att avgdra om en ”kritisk” RF 6verskrids. RBK menar da om
den 6verskrids under golvbelaggningen, inte om den 6verskrids pa de olika méatdjupen.

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

RBK anger tva alternativa anvandningsomraden fér omfordelningsberdkningar. Det ena ar
att matningar har gjorts pa tva (eller flera) matdjup varvid méatresultaten kan anvandas for
att, med hjalp av en fuktomférdelningsberakning, vardera om det hogsta tillatna
fukttillstandet kommer att 6verskridas (under golvbeldggningen).

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

1.2 Anvandning i samband med fuktsdkerhetsprojektering
Utover att faststalla lampliga matdjup anvands fuktomfordelningsberakningar i samband
med fuktsakerhetsprojektering for att préva om vald konstruktionsutformning och valda
material ar [ampliga med den tidplan som férvantas anvandas.

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

En fuktomférdelningsberakning mojliggoér ocksa att man identifierar vilka matdjup som ar
lampliga att anvanda och vilka matvarden som ska anges som acceptabla.

1.3 Anvandning i samband med skadeutredning

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

Tillvdgagangssattet ar da att prova olika alternativa fuktprofiler och med en sadan som initial
fuktprofil genomféra en fuktomfordelningsberdakning. Om den berdknade fuktprofilen inte
stammer med den uppmatta gors en ny fuktomférdelningsberdkning, med en annan initial
fuktprofil, andra randvillkor eller andra materialegenskaper. Se ocksa avsnitt 9.2.

1.4 Begransningar

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

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

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

e Vigledande provningsresultat kan erhallas, for en del material, dven tidigt i en
provning. Krav att en sadan provning paborjas sa snart som majligt om data saknas
for nagot material.

e Fukttransportegenskaper for en ny betong och en betong i tidig alder (fran 2-3
manader) kan bestimmas med hjalp av Burkmetoden, Nilsson & Bergstrém (2020).
Krav att sddana matningar gors sa snart betongsammansattningen bestamts, om
sadana data saknas.

2.1 Kompetenskrav

Fuktomfordelningsberadkningar ska bara utféras av den som har erforderlig kompetens. Det
kravs dels en god forstaelse for hur fukt beter sig i material och konstruktioner och dels en
god fortrogenhet med det berdkningsverktyg som ska anvandas.

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

Det andra kravet kan anses vara uppfyllt genom lamplig utbildning i anvdandning av aktuella
berakningsverktyg samt dokumenterad anvandning av verktygen i fuktomférdelnings-
berdkningar under handledning.

En fuktomfordelningsberdkning ska granskas av en Granskare som uppfyller
kompetenskravet enligt ovan. Vid granskningen ska sarskilt sdkerstallas att anvdnda indata
ar korrekta.
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3 Definiera objektet

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

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

Objektet definieras genom att kvantifiera foljande punkter.

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

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

Om en férenkling av geometrin gors skall det finnas en motivering till varfér denna anses
utgora ett antagande pa sakra sidan.

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

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

Denna information behdvs inte om betongens fuktegenskaper ar kinda men man bor ange
dem for att visa att angivna fuktegenskaper ar rimliga. Daremot behdvs denna information
om man sjalv ska modellera fram fuktegenskaperna.

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

1 SCM = Supplementary Cementitious Materials, dvs reaktiva tillsatsmaterial som t ex flygaska, kiselstoft och
GGBS (Ground Granulated Blastfurnace Slag, dvs mald granulerad masugnsslagg, fran stalindustrin)
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For trabaserade material redovisas ingdende traslag, tjockleken (m) hos eventuellt olika skikt
och densiteten (kg/m?3) hos dessa.

For tunna golvbeldggningar redovisas tjockleken.

3.3 Omgivningsforhallanden och tidplan
Klimatforhallandena kring det aktuella bjalklaget under byggtiden och tidplanen for viktiga
moment kvantifieras sa bra som majligt, speciellt med avseende pa
- tidpunkt for montage av eventuella betongbjalklagselement (HD/F, plattbarlag etc),
- tidpunkt for gjutning och hardningsbetingelser (eventuell tackning, varmning,
varmeslingor etc.),
- tidpunkt for “tat byggnad”, dvs da det inte langre kan regna in eller lacka in
regnvatten via fonsteréppningar, hisschakt el dyl.,
- tidpunkt for ”lufttat byggnad”, dvs da det ar maojligt att varma byggnaden,
- tidpunkt for avjamning,
- tidpunkt for eventuell varmning/ventilation och avfuktning,
- eventuella klimatdata under byggtiden, fram till golvlaggning.

Ovanstaende uppgifter redovisas dven om fuktomfordelningsberakningen helt baseras pa
matvarden.

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

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

Observera att fall med temperaturgradienter éver betongen i bjalklaget eller fall med
golvvarme kraver sarskilda berakningsverktyg och att sddana fall inte kan berdknas med t ex
Wufi eller KFX utan sarskilda specialinsatser, se Slutrapport, avsnitt 6.4.

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

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

Fukttransportegenskaperna maste vara kvantifierade i ratt RF-intervall, dvs i det RF-intervall
som uppkommer under omfordelningsforloppet, eller i ett intervall som ger varden pa sékra
sidan.

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

Ar provningsresultat for fukttransportkoefficienter och fukttransportmotstand fran ett annat
RF-intervall an det aktuella i berdkningarna kan egenskaperna uppskattas genom att raknas
om med metod enligt nedan och enligt Slutrapport, kapitel 4.

Var noggrann vid 6versattning av en fukttransportegenskap fran en dimension till en annan.
Observera att diffusiviteten D och fukttransportkoefficienten 8, vid anghalt som
transportpotential, bdda har dimensionen m?/s, men &r helt olika storheter!

Ange referenser till var och en av nedanstaende uppgifter!

4.1 Betong

Nodvandiga materialegenskaper, beroende pa anvant berdkningsverktyg och
berakningsmetodik: Desorptionsisoterm, (absorptions-)skanningkurvor,
fukttransportkoefficient? 8(RF) (eller u(RF)), sjdlvuttorkning RFai(t)/kemiskt bundet vatten
Wh(t).

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

De (absorptions-)skanningkurvor som behovs i berdkningen kan t ex uppskattas med hjalp av
verktyget SimScan, se Lindmark (2020) med utgangspunkt fran desorptions- och
absorptionsisotermen och nagon/nagra kdanda skanningkurvor.

Observera att dessa uppgifter ska vara representativa for den alder betongen kommer att ha
under omfordelningsforloppet; for berdakningar av uttorkning under byggtiden behévs data
for annu yngre alder an sa. Det mesta av litteraturuppgifterna om dessa egenskaper galler
for “valhardad” betong, ofta ett ar gammal eller mer. En del uppgifter ar visserligen for sa
gammal betong men denna har ofta blivit sjalvuttorkad under det mesta av tiden vilket

2 Fukttransportkoefficienten ar sannolikt nagot olika vid desorption och skanning, men data fér detta saknas i
stor utstrackning.
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innebar att den kan ha en lagre hydratationsgrad an vad enbart aldern i sig sjalv kan ge
anledning att tro.

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

Fukttransportegenskaperna hos betong i tidig alder kan uppskattas, om de ar kdnda hos
valhardad betong, med metoden i avsnitt 17.6:4 i Betonghandboken del 2, Nilsson (2021).
Det innebar att man forst kvantifierar betongens ekvivalenta alder pa olika djup med hansyn
till fukt- och temperaturhistoriken pa respektive djup. Darefter berdknas
fukttransportegenskaperna pa respektive djup for respektive ekvivalent alder.

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

4.2 Avjamning

Nodvandiga materialegenskaper, beroende pa anvant berdkningsverktyg och
berdkningsmetodik: Desorptionsisoterm, skanningkurvor, fukttransportkoefficient 5(RF)
(eller u(RF)).

De (absorptions-)skanningkurvor som behovs i berdakningen kan uppskattas med hjalp av
verktyget SimScan om desorptions-, absorptions- och nagon skanningkurva ar kdand for den
aktuella produkten.

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

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

e Kradv att materialleverantdren tillhandahaller aktuella materialdata!

Om data saknas for den aktuella aviimningen kan en berdkning goras pa sakra sidan genom
att uteldmna avjamningen fran berakningen, MEN da kravs att avjdmningen ska ha en viss
minsta tjocklek och vara tillrackligt uttorkad for att limfukten ska “rymmas”.

4.3 Golvmaterial
For tunna material, som plast-, linoleum-, gummi-, textilmattor, tunna skikt el dyl. kravs
fukttransportmotstandet Z eller Sy-vardet, i ratt RF-intervall.

For tjockare, hygroskopiska material, som t ex tragolv, kravs (absorptions-)skanningkurvor
fran rumsklimat, fukttransportmotstand Z(RF) eller fukttransportkoefficient 5(RF) (eller

u(RF)).
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Observera vilket RF-intervall data ar bestamd i.

Fukttransportmotstandet, Z-vardet, ska vara giltigt for intervallet fran omgivande klimat till
tillaten fuktbelastning for det specifika ytskiktet och underliggande infastningsmaterial. For
t.ex. limmade plastmattor galler att ett konstant Z-varde bor anvandas. Detta Z-varde bor
vara uppmatt i intervallet 33-85 % RF, eftersom fuktkravet oftast anges som ett “Hogsta
tillatet fukttillstand” pa 85 % RF pa golvmaterialets undersida. Det anvanda Z-vardet ska
utgoras av det hogsta uppmatta Z-vardet i en provserie om minst 5 prover enligt SS-EN-ISO
12572:2016. Resultatet fran uppmatta Z-varden i provserien ska rimlighetsbedémmas.

Fuktberoende Z-varde far endast anvdandas om detta ar kant for den specifika mattan.

Om tillforlitliga data for fukttransportmotstandet Z hos den aktuella plastmattan helt saknas
anvands ett sa hogt Z-varde att mattan kan betraktas som ”helt tat”, t ex Z > 20 Ms/m.

Om data bara finns i RF-intervallet (50,94), enligt EN-SS-ISO 12572:2016, raknas Z om till
intervallet (33,85), sa lange inte battre data finns tillgdngliga, genom att multiplicera med en
faktor 3, Tannfors (2021):

Z(33,85) = 3+Z(50,94)

4.4 Lim

For vattenbaserade lim kan mangden limfukt (kg/m?) uppskattas fran uppgifter om mangden
torrsubstans hos limmet. Om data saknas anvdnds ldmpligen 100 g/m?. Limfukten paverkar
fuktférhallanden under den forsta tiden efter golvlaggning men har marginell betydelse
under en langre fuktomfordelning.

4.5 Andra material

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

4.6 HD/F-plattor och plattbarlag

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

Om detta inte ar mojligt kan en forenklad berdkning géras genom att “Oversatta” det
tvadimensionella tvarsnittet till en “ekvivalent” massiv betongplatta med tjockleken Leky (M)
= betongarean (m?) i tvdrsnittet per breddmeter. Metoden bdr anvindas med férsiktighet
eftersom den kan ge resultat pa osdkra sidan.

Gjutfogar bor berdknas tvadimensionellt. Om de istéllet berdknas endimensionellt maste
sarskilda omgivningsvillkor gélla i omkringliggande plattor; de maste vara torrare an
fogbetongen pa alla djup. Berdkningen blir da valdigt mycket pa sakra sidan.
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Fukttransportegenskaperna hos betongen i en HD/F-platta, och i plattbarlag, ges inte
nddvandigtvis av betongsammansattningen pa samma entydiga satt som for en platsgjuten
betongplatta pa grund av att kompakteringen kan vara annorlunda i elementproduktionen.
Matdata saknas till stor del for HD/F-plattor och plattbarlag. En mindre studie med
jamfoérelser mellan berdkningar och RF-matningar efter uttorkning indikerade
fukttransportkoefficienter manga ganger storre an forvantat, Nilsson (2021).

e Krav att materialleverantorerna tillhandahaller tillforlitliga data, sa tidigt som méijligt!
Utnyttja uppdragsgivaren/entreprendren/byggherren for att fa tillgang till sddana
data.

5 Kvantifiering av initial fuktprofil fére golvlaggning.

Den initiala fuktprofilen kan kvantifieras pa olika satt. De tva vanligaste ar att gora
uttorkningsberakningar som anpassas till matvarden respektive att anvianda matvarden som
direkt underlag for en initial fuktprofil i form av en "trappa” (se vidare under 5.4).

Matvarden anvands med adderad matosdkerhet. Om flera matvarden och/eller matvarden
fran flera matdjup ar tillgangliga bor osdkerheten hos den initiala fuktprofilen kunna
minskas. Exakt hur detta gors har annu inte kvantifierats.

5.1 Initial fuktprofil baserad pa berdkningar

Berakning av initial fuktprofil, dvs den fuktprofil som rader da golvet skall laggas, kan
naturligtvis gbéras med samma beradkningsverktyg som senare ska anvandas for
omfoérdelningsberdkningen, se nedan. Uttorkningsberdkningen syftar inte till att beskriva
uttorkningsforloppet in i minsta detalj, utan till att fa fram en sannolik fuktprofil vid
tidpunkten for applicering av golvmaterialet med beaktande av uttorkningsforhallandena
under tiden dessférinnan. Den syftar ocksa till att kvantifiera fukthistoriken pa olika djup
som underlag for val av skanningkurvor da fuktomférdelningsberdkningen ska startas.

Eftersom det ar fraga om berakning av uttorkning av betongkonstruktioner kan med fordel
ocksa andra verktyg anvandas, t ex Torka$, BI-Dry och PPB. Dessa tar hansyn till sddant som
ar speciellt for uttorkning av betong, som normalt inte ingar i andra berakningsverktyg,
framforallt pagaende hydratation, sjalvuttorkning och den utveckling av sorptionskurvor och
fukttransportegenskaper som foljer av dessa processer. Dessa parametrar maste beaktas pa
nagot forenklat satt om mer traditionella fuktberdkningsverktyg anvands for
uttorkningsberdkningen. Men dessa berakningsverktyg (TorkaS och BI-Dry) tar inte hansyn
till avjamningen, dvs den uppfuktning av betongens toppskikt som avjamningen ger upphov
till och effekten pa den efterféljande uttorkningen av att det ligger ett skikt av
avjamningsmassa pa betongen.

Uppfuktningen av betongens toppskikt efter avjiamning medfor att detta skikt, efter att ha
torkat, forst kommer att uppfuktas och sedan att torka ytterligare en gang. Denna
komplicerade fukthistoria exemplifieras i nedanstaende figur 3.Detta komplicerar valet av
skanningkurvor da fuktomférdelningsberdkningen borjar, se nedan.
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Figur 3. Fukthistorien hos tva djup i betongens toppskikt efter viss uttorkning (steg 1), efter
avjdmning, uppfuktning och viss uttorkning (steg 2) samt ytterligare uttorkning av den
avjéimnade betongen fram till golvidggning. Initial fuktprofil markerad med réd kurva.

Figuren baseras pd en figur i Ahs (2011)

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

5.2 Méatvarden som underlag for en initial fuktprofil

Om en fuktprofil (RF-profil) har matts ska naturligtvis denna anvdandas som utgangspunkt for
kvantifieringen av den initiala fuktprofilen Det &r da viktigt att absolutvardena hos uppmatta
RF &r sa tillforlitliga som mojligt, t ex genom att anvanda RBK-metoden och GBR-metoden
(for avjamningen).

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

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

11
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- Avjamningens hela tjocklek, alternativt om avjamningens tjocklek medger det, bor tva
eller flera prov tas fran olika skikt i avjiamningen. Vid tjockare pagjutningar éver 50 mm
tas minst tva prov i denna. Matforfarande enligt GBRs metod.

- Minst tre djup i betongen, férslagsvis 20, 40 och 75 % av tjockleken. Matférfarande enligt
RBK-metoden. Matdjup vid en RBK-matning ar begransade: minst 35 mm.

- Ett av dessa djup valjs sa att sjalvuttorkningen kan kvantifieras, dvs nara botten i en
enkelsidigt torkande platta och nara mitten vid dubbelsidig uttorkning.

- Vid pagjutningar pad HD/F-bjalklag? eller motsvarande tas ytterligare minst ett prov i HD/F-
elementen, pa matdjup enligt RBK.

Matvardena anvands inklusive matosakerheten for framtagning av den initiala fuktprofilen.
Pa sa vis baseras den initiala fuktprofilen pa de fukttillstand som det kan vara i
konstruktionen. Om det finns flera matvarden, eller matvarden pa flera djup, blir
osdkerheten hos en fuktprofil mindre an om det bara finns ett enstaka matvarde. Matvarden
med en mindre osdkerhet skulle da kunna anvandas. Hur denna osakerhet ska kvantifieras
har dock inte utretts for narvarande.

5.3 Initialprofil genom kombination av matta varden och berdaknade varden

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

djup.
.
; N
h
RF

O Métvéarden pa olika djup

Figur 4. Jdmférelse mellan tva berdknade fuktprofiler och mdtvdérden pa fyra djup, varav ett
dr hela avjémningen.

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

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

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

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

12
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Om det ar stor skillnad mellan formen hos de berdknade fuktprofilerna och matpunkterna pa
olika djup bor skillnaden forklaras, atminstone om skillnaden ar storre an matosakerheten.
Den kan bero pa att anvdnda materialegenskaper hos betong och avjamning inte stammer.
Den kan ocksa bero pa att antagna randvillkor eller antagna initialvillkor avviker fran de
verkliga. Skillnaden forklaras lampligen genom férnyade uttorkningsberdkningar med
andrade forutsattningar.

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

5.4 Initial fuktprofil med matvarden i en “trappa”

| berakningsverktygen anges initialprofilen med ett varde i varje berdkningscell. | vissa
berakningsverktyg kan dock cellindelningen gora att detta medfor ett mycket omfattande,
och onddigt omfattande, inmatningsarbete. Ett alternativt, enkelt satt att ange en initial
fuktprofil ar att anpassa “trappsteg”/materialskikt till uppmatta RF pa olika djup och ansatta
samma RF i hela materialskiktet, se exemplen i figur 5. Detta innebar att man anvander en
betydligt grovre indelning av initialprofilen. Berdakningar har visat att detta kan géras utan
stora forluster i precision i berakningsresultatet (se delrapport Parameterstudie).

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
0 ' I e B oy y Y
20 - =
40 - Matpunkt 40 mm djup
T RF =87 %
60
‘g 80 Métpunkt 80 mm
-E_ 100 - ~———Trappstegsprofil baserad pa | dup RE=892%
E’ matvarden ]
S Matpunkt 120 mm
g 120 - = Potentiell initial fuktprofil | Y djup RF=90 %
o=y [ innan avjamning appliceras !
5 140 < _
c -~~~ 1 manad efter att avjamning Matpunkt
3 160 applicerats 1 140 mm djup
(=) | =
180 +— *ot=v 2 manader efter att RF =90 %
avjamning applicerats
200 - 3 manader efter att
220 avjamning applicerats
240

Figur 5. Exempel pa en initial fuktprofil i en betong under en avjdmning i form av en
“trappa”, helt baserad pd mdtvdrden pd olika djup ddr fukthalten/RF dr konstant i respektive
materialskikt/”trappsteg”. Observera att respektive materialskikt mdste vdljas sa att
respektive mdtpunkt hamnar i eller under skiktets centrum. Kurvorna indikerar den tidigare
fukthistorien.
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Observera att om den initiala fuktprofilen konstrueras som en "trappa”, dvs en serie
materialskikt, utifran matvarden pa flera djup maste dessa skikt valjas sa att matpunkterna
hamnar i eller under mitten av respektive materialskikt.

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

Det Oversta trappsteget i betongen blir som regel stort pa grund av svarigheten att mata pa
litet djup i betongen. Om detta trappsteg behéver forfinas anvands metoden med berdkning
enligt 5.1. Alternativt kan en forenklad berdkning goras av uttorkning efter avjamning med
foljande initiala forutsattningar:

a. Konstant RF pa alla djup i betongen motsvarande sjalvuttorkning, med ledning av
uppmatt RF pa stort djup, i ensidigt torkande platta eller i plattans mitt i dubbelsidigt
torkande bjalklag.

RF =100 % i hela avjamningen.

Randvillkor i bjalklagets 6ver- och undersida fran klimatdata fére golvlaggning.

d. Berdkningen fortsatter tills den berdknade RF-profilen 6verensstammer med det
oversta matvardet i betongen.

(gl en

6 Forberedelser infor fuktomférdelningsberakning

Innan fuktomférdelningsberakningen startas ska tva moment genomforas:
a. ldentifiering av pa vilka djup, och nér, uppfuktning kommer att ske
b. Berakning av absorptionsscanningisotermer for dessa djup.

Detta galler for berakningsverktygen Wufi, KFX och liknande. | berdakningsverktyget REDIST,
och likvardiga, behover man inte géra nagon berdkning av skanningisotermer eller
bestdmning av pa vilka djup uppfuktning kommer att ske. Detta hanteras med automatik for
varje cell och for varje tidpunkt.

6.1 Definition av startpunkter pa absorptionsskanningkurvor

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

For dessa djup ska nu absorptionsskanningkurvor konstrueras for respektive material, med

utgangspunkt fran fukthalten we och RF samt fukthistorien pa respektive djup. Uppmatta
desorptionsisotermer, absorptionsisotermer och skanningkurvor anvands som vagledning.
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Figur 6. Exempel pd en absorptionsskanningkurva utgdende frdn punkten (RF=60%, we=23 kg/m>) pd
desorptionsisotermen. Den ansluter till absorptionsisotermen vid RF > 95 %.

For ovriga djup anvands desorptionsisotermer.

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

Vid val av skanningkurva i betongens toppskikt ska fukthistoriken beaktas sarskilt. De olika
djupen i denna del av betongen ligger oftast pa desorptionsskanningkurvor, se figur 3.
Respektive absorptionsskanningkurva maste konstrueras sa att den startar vid den RF man
hade pa

respektive djup da betongen dar uppfuktades av avjamningen, och sedan torkade, sa att den
gar genom punkten med fukthalten och RF i den initiala fuktprofilen, pa respektive djup.

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

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

Ett verktyg, SimScan, har utvecklats som ger en fiktiv absorptionsskanningkurva vid en
startpunkt (RF, w) pa desorptionsisotermen for ett material dar data finns for desorptions-,
absorptions- och ndgon/nagra skanningkurvor, Lindmark (2020). Verktyget ger ocksa
desorptionsskanningkurvor.
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6.2 Hansyn till limfukt

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

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

antaganden. Mangden limfukt (kg/m?) kan

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

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

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

i 7 golvbeldggning ' ‘

5. i m Bmfuke . | golvbelaggning | golvbeliggning
[ limfukt | 2
limfukt |
avjamning avjamning avjamning
a. Ett separat skikt med lim b. Limfukt i ett tunt skikt i c. Limfukt i en tjockare
ovre delen av avjdmningen cell av avjamningen

Figur 7. Alternativa sdtt att inkludera limfukten

Avjamningens ytskikt kommer forst att uppfuktas av limfukten. Darefter sjunker fuktnivan
for att sedan 6ka igen nar ovre delen av hela konstruktionen far en fuktomférdelning.
Avjamningens ytskikt foljer alltsa forst en absorptionsskanningisoterm, darefter en
desorptionsskanningisoterm och sedan en ny absorptionsskanningisoterm. | slutet av
fuktomfordelningen sjunker fuktnivan igen och ytskiktet foljer da en ny
desorptionsskanningisoterm. Hela denna omvaxlande fukthistoria bér kunna beskrivas med
en absorptionsskanningisoterm utan att det systematiska felet blir for stort.

7 Kvantifiera randvillkor

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

Temperaturforhallandena bér kunna baseras pa uppgifter fran entreprenéren och fran
fastighetsférvaltaren om vilka temperaturnivder man avser att halla under byggtiden och
under brukstiden.

Relativa fuktigheten under kvarvarande byggtid bor baseras pa eventuella uppgifter fran
entreprendren om vilka ventilations- och avfuktningsinsatser som kommer att goras. Vilka
andra byggnadsarbeten som kommer att paga ar viktiga att beakta, t ex flytspackling i
angransande lokaler, malningsarbeten etc.
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Finns det inte tillgang till sékra sadana uppgifter far en rimlighetsbedémning goras av vilket
fukttillskott (g/m3) man kan férvanta sig. Under byggtiden kan fukttillskott upp till 3-4 g/m?3
vara aktuella, medan fukttillskottet under brukstiden i valventilerade byggnader ofta ar
mindre dn 1 g/m3.

Relativa fuktighetens variation med tiden kan sedan uppskattas fran klimatdata (T & RF) for
den aktuella platsen och uppgifter om innetemperatur och fukttillskott. Randvillkor hos
konstruktioner mot mark kvantifieras sarskilt, se 3.3 ovan.

| fall med mycket tat matta (golvbeldggning) i normala inomhusmiljéer (bostader, kontor)
kan temperatur och relativ fuktighet i omgivande luft anges som konstanta Over aret.

| fall med kraftiga variationer i inomhusklimatet, 6ppen golvbeldggning eller kraftig
fuktberoende fuktgenomgangsmotstand i golvbeldggningen bor dessa faktorer inkluderas i
berdakningsmodellen.

8 Fuktomférdelningsberakning

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

8.1 Genomfoérande

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

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

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

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

En fordel med Wufi ar att fukttransportmotstandsfaktorn pi(RF) (-) kan anvandas som
fukttransportparameter. Denna ar en jamforelse med egenskaperna hos luft och ar darfor
universell; vid 6versattning av alla andra fukttransportkoefficienter, med egendomliga
dimensioner, till u(RF) far man direkt en uppfattning av om éversattningen ar rimlig.
Antalet berdkningsceller &r normalt sd manga att inga numeriska problem kopplat till for fa
celler kan uppsta.

Daremot ar en viktig begransning i Wufi att man inte enkelt kan inkludera bade
desorptionsisotermer och skanningkurvor for ett material. Att fuktdndringar sker genom att
en del viktiga punkter i konstruktionen foljer sddana ar ett av de speciella férhallanden som
géller just vid fuktomfordelning.

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

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

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

Rekommendation: Anvdand materialegenskaper uttryckta som fukttransportmotstands-
faktorn pu(RF) som funktion av RF. Anvand inte diffusiviteten D eftersom denna ar avsedd att
anvandas i de fall materialet kommer i kontakt med vatten, och darfor inte ar lamplig vid
berdkningar avseende torkning och fuktomférdelning.

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

Berakningstiderna ar langa sa det kan vara frestande att pruta pa konvergenskraven, vilket
kan ge helt felaktiga berdkningsresultat, trots att de ser ut att vara riktiga. Berdakningari 2D,
liksom alla numeriska berdkningar, maste kontrolleras m a p numerisk konvergens. Detta
gors lampligen genom jamforelse med kdnda, analytiska l6sningar.
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8.4 Berdkningsverktyget KFX

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

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

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

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

8.5 Berdkningsverktyget VaDau

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

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

8.6 Berdkningsverktyget PPB

Fuktmodulen i PPB ar avsedd att kunna hantera dven omfordelningsberakningar. Nar sa ar
fallet finns forutsattningar for att samtidigt kunna hantera dels betongens fortsatta
hydratation och dels skanningkurvor sa verklighetstroget som majligt.

Fragetecken géllande den tidigare fuktmodulen maste ratas ut, framst da det galler vilka
materialegenskaper hos betongen som anvands och tillforlitligheten hos dessa. Det maste
ocksa vara mojligt att dokumentera de forutsattningar och materialdata som anvéants i varje
berakning.
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8.7 Berdkningsverktyget REDIST

| berakningsverktyget REDIST anvands individuella skanningkurvor for varje berakningscell,
dvs kurvorna berdknas med hansyn bade till positionen i konstruktionen och med hansyn till
radande fukttillstand och fukthistorien. Anvdandaren kan ange hur manga celler modellen
skall omfatta, dock minst tre celler i varje materialskikt. Inmatning av initialprofil gérs med
en matematisk kurva eller med manuell inmatning, beroende pa berédkningens
forutsattningar. Fuktfléden berdknas med &, som transportegenskap, dvs med anghalten
som drivande potential. Berdkningarna beaktar inte effekter av varmefléden eller
temperaturgradienter.

9 Resultatredovisning

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

Exempel pa dessa tva diagram ges i figur 8 och 9.

RF
RF
" i \ . i i 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
40% 50% 60% 70% B80% 90% 100% 0.00 e ‘ ‘
0.00 * —
0.05 -
0.05 = dygn
i 0.10 f| —*=7dygn
oo ====0 dygn ’g —0—30 dygn
g : -
015 1 :;:"’: g 015 || —e—730 dygn //7
a 5L a
=*=10dym —#— 1460 dygn / 4 I.
0.20 T =w=e0dygn 020 /
' %o ,o»
0108 0.25 .é .,/
s
0.30 . 0.30 o

Figur 8. Exempel pG berdknade RF-férdelningar under fuktomférdelning efter mattldggning pa ett
mellanbjélklag av 250 mm betong och 50 mm avjdmning. Diagram med tva olika tidskalor fér de
foérsta tva mdnaderna. Diagrammen visar max 86 % RF (bortsett frdn de férsta tvd dygnen) under
mattan och RF = 92 % pd ett djup av 0.10 m, dvs mdtdjup 50 mm (=20 %) i betongen vid
mattldggning.
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Figur 9. Exempel: RF-utvecklingen under mattan i figur 8, som funktion av tid. H6gst pdfrestning efter
ca 400 dygn. Inverkan av limfukt sker bara de férsta dygnen (ej synligt i diagrammet).

9.1 Jamforelse med Hogsta tillatna fukttillstand

Observera att berdkningsresultaten ges som “verkliga” fukthalter och relativa fuktigheter RF.
Resultaten ska oftast jamforas med ett “Hogsta tillatet fukttillstand” RFok, t ex 85 % RF for
undersidan av manga limmade plastmattor, med en viss varaktighet (detta 6verskrids dock
alltid tillfalligt av limfukt).

Det bor fortydligas att acceptabelt RF for undersidan av en linoleummatta inte ar 90 % som
ar det varde som anges pa ekvivalent djup utan snarare 75 % RF, pga. mikrobiologisk pavaxt i
jutevaven, eller 85 % RF m a p alkalisk paverkan pa mattlimmet.

Berakningsresultaten ska jamféras med Hogsta tillatet fukttillstdnd RFok minus
berdakningsosakerheten. Berdakningsosakerheten ar for narvarande inte kvantifieringsbar

2 n

annat an da alla parametrar konsekvent valts pa ”“sakra sidan” da den sattas till noll.

Har finns mycket att vinna i framtiden. Nar berdakningsosakerheten kan kvantifieras kan
avgorande parametrar identifieras och kunskapen om dem forbéattras. Pa sa satt kan hogre
fuktnivaer accepteras vid golvlaggning utan att riskerna for fuktskador blir for stora.

9.2 Jamforelse med kritiskt fukttillstand

For att forklara en uppkommen skada ska berdakningsresultaten jamforas med det kritiska
fukttillstdndet RFit, t ex 90 % RF for manga limmade plastmattor. Vid kontroll av om detta
overskridits i det aktuella betonggolvet ska berdkningsresultatet jamféras med det aktuella
matvardet, utan att inkludera matosdkerheten.

10 Dokumentation av berakningarna

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

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

berakningsverktyg ges i Bilaga 1.
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Bilaga 1A. Exempel pa dokumentation av en fuktomférdelningsberdakning med Wufi.

Geometri, material och initial fukthaltsprofil
; Begynnelsefukthalti olika skikt

Material Tjocklek Vatten
Nr. innehall
‘ Skikt | [m] | [kg/m?
;1 |PVC-matta-OMF-Uppg3 00015 |7
2 | |Avjamningsmassa-OMF-Uppg3 0,02 28
'3 | Avlammngsmassa-OMF Uppg3 upplést .‘0.02 223.9
4 |Betong VCT 04, valhydratiserad-OMF-Uppg3-scan loe2 |3
| 5 | |Betong VCT 04, valhydratiserad-OMF-Uppg3 | 0.02 933 |
6 'aetor_ag VCT 04, valhydratiserad-OMF-Uppg3 (Kopiera) |0.04 |100
7 | Betong VCT 04, valhydratiserad-OMF-Uppg3 (Kopiera) (Kopiera) o002 1004
i8 Betong VCT 04. valhydratiserad-OMF-Uppg3 (Kopiera) (Kopiera) (Kopuev 0.04 1003
'9 | Belong VCT 04, valhydratiserad-OMF-Uppg3 (Kopiera) (Kopiera) (Kopier: 0.04 963
10 | BetongVCT 04, véthydfaﬁserad-OMF-U;;g.'i (Kopiera) (Kopiera) (Kopier: 0,02 |728
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Osv. for alla materialskikt.
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Bilaga 1B. Exempel pa dokumentation av en fuktomfordelningsberdkning med KFX

Detta ar en skarmdump av indatabladet for KFX.

Element
Sidal Lyt 1 2 3 4 s 6 7 8 9 101 Sida IT
Material AVJ _ |AW__ |AVJ _ |BTGO.36 [BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTG0.36 |BTGO.36
We [kg/m’| 13| 13 24 64 64 84 64 64 64 64
Weree Ikg/m’} 28| 28 48 118 118 118 18] 18] 118|118
We o, [kg/m'| 120  100] 100 137|137 137 137 e e 13
a, formfaktor 6 6 6 g] jl i 3 SJ 3 ﬂ
5, [m's) B.OE-06| 30E-07| 3.06-07| 1.3607| 136-07| 1.3607] 13607 13607| 13607| 13607
Bos [m's] 8.0E-06| 4.4E-06| 4.4E-06| 6.5E-07] 6.56-07] 65607 6.56-07| 6.56-07] 6.56-07] 6.5E-07
[ R [m's] 8.0E-06| B.0E-06| 8.0E-06| 9.56-07| 9.5E-07| 95E-07| 95E-07| 9.56-07| 9.56-07| 9.56-07
2 [W/mK] X 17 17 | 17 170 1.70 1.70 1.70 170 170
Elementtjocklek |m] 0001 0025 0025 @ 0025 @ 0.025 0.060 0.040 0.040 0.040 0.020
W, initiellt ) 130 142 | 200 | 959 | 1013 1014 9 895 | 70 646
R, dvergingsmotstind [m'K/W] 0.05 012
Z, dverglngsmotstind |s/m] 6 360
n clement [t 1-2 23 3-4 4-85 56 6-7 _ 78 8-9 9-10 _10-11
Z_ingspirr [s/m] 2.50E+06 | ] | | | | |
| Sida 1 Sida 11 |
alt. 1 alt. 2 Period |dygn] ﬁ
medd °Cl 225 25T, [°C) Start i perioden [dygn]
s °C) 15 1.5 Max RF, 75%| idssteg, (A1) [tim] 1
e (107 Ty ) |dygn] 145 M5 AV = v -vy [kg/m’) 0.004) id per resultat |tim] 2
RF s 45.0%  45.0% id totalt [dygn] 60| I ]
RF ptived 12.0% 12.0%
RF,,, (for RF,u, ) [dygn] s 14 12]3]a]s5] e [ 7 ] 8 [ 9 [
2
s Wi ¢ L 0000 005 0100 0450 0200 0250 0300  0.350
Liapiuid [W/m') 0 o Beriikna
Iy, (for 1, ) |dygn| 0 0

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

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

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

0000000000000 00DO0DO0O0QO0DO0 003
0000000000O0O000DO0DO0ODO0OO0QO0DO0 003
0000000000000O0DODODO0O0ODO0DO0 003

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

00000000000 O0O0O0DODO0DO0OO0ODODO0 003
0000000000O0OO0O0ODODODOODODO 003
000000000000000DO0DO0OO0O0DO0 003

1111111111111 1111111 080
00000000000000DO0DO0DO0O0ODO0DO0 080

00000000000 O0DO0O0ODODODO0OODODO 080

0000000000000 00DO0DO0OO0QO0DO0 060

Materialdata for anvanda material:

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

Osv for alla material
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Vadau
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