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Abstract

This thesis covers calculations of the equivalent measuring depth in the joint concrete between
hollow-core slabs performed using the calculation and simulation program WUFI Pro. The
calculations are based on input data from field measurements performed by Polygon|AK in
Uppsala. Input from the company has been combined with a moisture profile from the calculation
program Torka S to construct a basic model in WUFI. Simulations have been made based on the
basic model with constant water-cement ratio in joint concrete, three varying parameters in terms
of relative humidity in spackle, leveling height for spackle and vapor resistance in carpets. In order
to get a broader result basis, 18 different typical cases for further analysis have been studied.

The calculation results indicate that the industry standard according to RBK, which states the
equivalent measuring depth to 50 % of the hollow-core slabs joint height, does not correspond to
the calculation basis for this work. The result of this work indicates that the actual equivalent
measuring depth is about 15-18 % of the height of the joint, depending on the selected
parameters. The difference between the industry standard and the result of this work can be
explained by the fact that in the previous calculations of the equivalent measuring depth assumes
a completely dense surface layer and no drying downwards and moisture from glue has not been
taken into account. The assumption that the water contained in the cross section does not dry out
and only redistributes leads to results that do not correspond to today's real conditions in terms
of more diffusion-open carpets, moisture from carpet glue and different moisture conditions in
spackle.

Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten

Uppsala universitet, Utgivningsort Uppsala

Handledare: Maria Sandblad, Johan Tannfors Amnesgranskare: Galyna Venzhego

Examinator: Petra Pertoft



SAMMANFATTNING

Detta examensarbete avhandlar berdkningar av det ekvivalenta métdjupet i
fogbetongen mellan HD/F-plattor utférda med hjidlp av berdknings- och
simuleringsprogrammet WUFI. Berdkningarna baseras pa indata fran
métningar 1 félt utférda av Polygon|AK i1 Uppsala. Indata fran foretaget har
kombinerats med en fuktprofil fran berdkningsprogrammet Torka S for att
sedan konstruera en basmodell 1 WUFI. Simuleringar har gjorts baserat pa
basmodellen med konstant vattencementtal i fogbetongen och tre varierande
parametrar 1 form av relativ fuktighet i avjimningsmassa, tjocklek for
avjdmningsmassa och anggenomgangsmotstand for mattorna. Detta for att fa
ett bredare underlag till resultatet baserat pa 18 olika typfall for vidare analys.

Berédkningsresultaten tyder pa att branschstandarden enligt RBK som anger det
ekvivalenta mitdjupet till 50% av fogens ho6jd for HD/F-plattor inte stimmer
Ooverens med detta arbetes berdkningsunderlag. Arbetes berdkningsresultat
tyder pa att det egentliga ekvivalenta mitdjupet 4r omkring 15-18% av fogens
hojd, beroende pé valda parametrar. Differensen mellan branschstandarden och
detta arbetes resultat kan forklaras med att i de tidigare berdkningar av det
ekvivalenta mitdjupet antas ett helt tétt ytskikt och ingen uttorkning nedét samt
att ingen hdnsyn till matlimmet tas. Antagandet att det vatten som finns i
elementet inte torkar ut och bara omfordelar sig leder till resultat som inte
motsvarar dagens verkliga forhéllanden i form av mer diffusionsdppna mattor,
fukt fran mattlim och andra fukttillstdnd i avjimningsmassan.

Nyckelord: Berdkningar, Ekvivalent métdjup, Fogbetong, HD/F-platta, WUFI
Pro, Fuktprofil, Torka S, Simulering, RBK, Uttorkning.
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FORORD

Detta examensarbete omfattar 15 hogskolepodng och utgdér det avslutande
momentet av véra studier pa hogskoleingenjorsprogrammet i byggteknik vid
Uppsala universitet. Arbetet har utforts pd uppdrag av Polygon|AK i Uppsala
under period tva av varterminen 2021.

Under arbetets gang har vi strivat efter en jamn arbetsfordelning diar Rohollah
har ansvarat for simuleringar i WUFI och Jon har ansvarat {6r berdkningar av
fuktprofiler frdn Torka S. Ett gemensamt ansvar har tagits for arbetets 6vriga
genomforanden samt skrivandet av denna rapport. Vidare har vi anpassat
arbetet i enlighet med radande rekommendationer for social distansering under
den pdgaende pandemin.

RA har ansvarat for avsnitt
1.5,2.1,2.3,3.1,3.3,3.4,4.3,44,6.
JM har ansvarat for avsnitt
1.1,1.2,1.3,14,2.2,3.2,4.1,4.2, 5.

Vi vill tacka védra handledare Maria Sandblad och Johan Tannfors for deras
bidrag av nddvéndig kunskap for arbetet samt stod i1 utférandet av arbetets
berdkningar. Vi vill dven tacka vér dmnesgranskare Galyna Venzhego for
hennes rad och stéd i skrivandet av denna rapport.

Uppsala, juni 2021

Rohollah Akhlaqi
Jon Momgqvist
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TERMINOLOGI

Alkalisk hydrolys - Aven kallad polymerhydrolys eller limfortvalning. Vatten
med hogt pH-virde reagerar med den basiska betongen som sen bryter ned
kolkedjor i limmet till plastmattor.

Avjamningsmassa - P4 betongen ovanliggande flytspackel. Appliceras for att
skapa en jamn yta for mattlaggning.

Bundet vatten - Fukt som ar fysikaliskt bundet till material kan torka ut, fukt
som dr kemiskt bundet till materialet torkar inte ut.

Byggfukt - Fukt som tillfors under byggnation, avses hir med fukt fran
betongens uttorkning.

Ekvivalent métdjup - Ett relevant méatdjup pa vilket fukttillstaindet under
uttorkning dverensstimmer med maximalt fukttillstind under ytskiktet efter
fullstdndig omfordelning av fukten.

Fogbetong - Betongen som gjuts mellan HD/F-plattor.

Fuktprofil - Aktuell fuktfordelning i tvarsnittet, kan beskrivas med graf eller
tabell 6ver fuktinnehall for respektive djup.

HD/F-platta - Forspiand haldicksplatta av betong, forspaind massiv
betongplatta och massiv betongplatta, samtliga med underkantsarmering.

HD/F-bjilklag - Betongbjélklag konstruerade av sammansatta forspanda HD/
F-plattor.

Hygroskopisk givare - Del av fuktmitare som tar upp eller avger fukt for att
hamna i jdmvikt med omgivande milj6 1 vald mitpunkt och sedan avlédser

aktuellt fukttillstand.

Kritisk relativ fuktighet - Aven kallat kritiskt fukttillstdnd, #r nir fukthalten i
materialet paverkar dess funktion eller medf6r andra oonskade konsekvenser.

Monitor - Kamera for observation av RF och temperatur 1 valt skikt i WUFI.

Miitdjup - I detta avseende menas med mitdjup det nominella borrhalsdjup
som anvénds for fuktmétning i fogen mellan haldacksplattor.



Plastmatta - P4 avjdmningsmassa ovanliggande PVC-matta med tillhorande
anggenomgangsmotstand.

RBK - Réadet for Byggkompetens, samarbetsorgan for bland annat
standardiserade kontrollmetoder.

Relativ fuktighet, RF - luftens fuktméngd i forhallande till den maximala
fuktméngden som luften kan béra vid raddande temperatur.

Uttorkning - Sker 1 material genom avdunstning, kapillartransport och
angtransport.

Vattencementtal, (VCT) - Kvoten mellan vatten och cement i betong matt i
kilogram. Generellt sett storsta bidragande faktorn till betongens torktid.

Anggenomgingsmotstind — Motstand till fukttransport i angfas.

Hydratation - Nir betongens delmaterial blandas och kemiska reaktioner sker
mellan cement och vatten.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Som Sveriges viktigaste byggnadsmaterial utgér betongen en central roll i
nyproduktionen av bostdder och lokaler [1]. Vid behov av stora spidnnvidder i bland annat
kontorslokaler konstrueras ofta mellanbjdlklag av hildickselement i betong i form av
HD/F-plattor. Plattorna dr utformade med ldngsgdende hdligheter for att med bibehéllen
hog barforméga ha en ldgre vikt &n motsvarande massiva betongplattor. Efter montering
av elementen gjuts en fog mellan plattorna som sedan maste 14tas torka ut tillriackligt fore
applicering av matta, detta for att mattlimmet inte ska réka ut for limfortvélning [2]. I
dagsliget utfors fuktmétningar enligt en branschstandard frén Radet for Byggkompetens
(RBK) som anger det ekvivalenta métdjupet for fogen mellan HD/F-plattor som hélften
av fogens hojd.

Branschstandarden for det ekvivalenta métdjupet for fuktmitning i fogen mellan
héldiacksplattor baseras pd berdkningar utforda &r 1979 av Olof Nilsson. Dessa
berdkningar ifradgasattes inte forrdn ar 2003, da nya berdkningar visade att det egentliga
ekvivalenta métdjupet inte stimde 6verens med det som Nilsson hade berdknat [3]. Mer
diffusionsdppna mattor, varierande fukttillstind i avjdmningsmassan och andra tjocklekar
pa avjamningsmassan bidrar alla till andra fuktférhallanden och torktider dn tidigare.
Dessa nya och ofta varierande fOrutséttningar kridver en mer nyanserad analys av det
métdjup som bdst overensstimmer med byggnadsdelens slutgiltiga fukttillstand efter
fuktomfordelning under uttorkning, vilket avgdr nédr under uttorkningen som en
plastmatta kan appliceras utan att limmet under mattan riskerar att ta skada [4].

P4 samma vis som felaktiga beddmningar av uttorkningstider riskerar att leda till
fuktrelaterade skador om torktiden underskattas, sé riskerar de dven leda till forseningar
och dndringar i tidplanen om torktiden dverskattas. Resultatet av felaktiga bedomningar
av torktider innebér dérfor ofta stora ekonomiska forluster for entreprendren. Branschen
ar darfor 1 behov av att veta mer exakt ndr fogen mellan HD/F-plattor har torkat ut
tillrdckligt infor mattlaggning [4].
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Mot bakgrund av detta behov har forfattarna av detta arbete pa uppdrag av Polygon|AK i
Uppsala valt att med hjédlp av berdkningar och simuleringar undersdka det faktiska
ekvivalenta mitdjupet for fogbetongen mellan hdldicksplattor i givet fall, med hénsyn till
en uppséttning varierande forutsittningar.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att ta fram underlag at Polygon|AK for bittre
kontrollstandarder for fuktmétning i fogbetongen mellan HD/F-plattor i betongbjdlklag
samt att nyansera bilden av inverkan av olika parametrar vid projektering och val av
ytskikt.

Malet med detta examensarbete &r att med hjélp av berdknings- och simuleringsprogram
efterstrdva det faktiska ekvivalenta méatdjupet 1 fogbetongen mellan HD/F-plattor, med
hénsyn till dagens forutsattningar.

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete omfattar 15 hogskolepoédng och utfors under en period av 10 veckor
under varterminen 2021. P4 grund av den tidsforutsdttningen har arbetets omfattning
begrénsats till endimensionella berdkningar pa ett specifikt berdkningsfall med enstaka
varierande parametrar for att ge en viss bredd av underlag till arbetets studie.

Pa grund av tidsbegrénsningen inkluderar arbetet heller inte nagra egna utférda métningar
eller uppfoljning av eventuella pdgaende projekt. Arbetet baseras endast pa virden fran
tidigare utférda métningar i sedan tidigare avslutade projekt.

1.4 Fragestallningar

e Vad dr det faktiska ekvivalenta mitdjupet for fogbetongen mellan
héldicksplattor i det valda berékningsfallet med valda parametrar?

e Hur paverkar valda parametrar det ekvivalenta métdjupet for fogbetongen
mellan haldéacksplattor 1 det valda berdkningsfallet?
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1.5 Metod

For att ta fram det ekvivalenta métdjupet i det givna fallet och for att se inverkan av valda
parametrar genomfors berdkningar och simuleringar i tva fuktprogram; Torka S 3.2 och
WUFI Pro 6.5 f6ljt av avldsning med Microsoft Excel. Programmen valdes for att de
passar arbetets dndamal vdl samt for att programmen var tillgdngliga och bekanta for
forfattarna. En fuktprofil for en motsvarande konstruktionsdel under uttorkning beréknas
fram med hjélp av Torka S. Fuktprofilen anpassas sedan efter verkliga métvirden for att
sedan appliceras i en simuleringsmodell av konstruktionsdelen i WUFI. Resultat i form
av maximalt relativ fuktighet och ekvivalent méatdjup avldses sedan i Excel. Se avsnitt tre
om utférande av berdkningar for en mer utforlig forklaring av arbetets metod och
arbetsgéng i valda program.
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2. TEORI

For att samla in nddvindig grundldggande teori relevant for arbetet har en litteraturstudie
genomfOrts inom &dmnena betongbyggnad, byggnadsfysik, fuktlira och materialléra.
Litteratur som har anvénts for arbetet innefattar “praktisk byggnadsfysik” av Kenneth
Sandin (2010), “Byggnadsmaterial” av Per Gunnar Burstrém (2006), “Fukthandboken”
av Lars Erik Nevander & Bengt Elmarsson (1994) och Betonghandboken utgiven av
svensk byggtjanst (2017). Ur dessa bocker har nédvéndiga principer, definitioner, formler
och allmén information hamtats for berdkningar och redogorelser i arbetet.

RBKSs manualer, flik 2 och flik 3 (2021) har ocksé studerats for att hdmta in information
om maitmetoder och rutiner for fuktmédtning. En tidigare rapport om ‘“Fuktrisker i
haldacksbjilklag forstudie” av SBUF i samarbete med Skanska AB (2003) har ocksa
studerats for tillvigagangssitt i berikningarna som genomfors i WUFI.

2.1 Betong och haldacksplattor

Med en arlig produktion om ca 6 000 000 kubikmeter i Sverige dr betong vért allra
vanligaste byggnadsmaterial [5]. Betong bestar av cement, vatten, sand, grus och sten.
Betong kan dven innehalla olika tillsatsmedel for att ge den specifika egenskaper i det
farska eller hardnade stadiet, se figur 2.1. Cement kan 1 sin tur utdver klinker innehélla

andra bestdndsdelar sdsom flygaska, granulerad masugnsslagg, silikastoft och
kalkstensfiller [6].

Cementpasta Ballast

a

Betong

Figur 2.1, Betongens bestdndsdelar.
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2.1.1 Cement

Cement ar det hydrauliska bindemedel i pulverform, som binder samman betongens olika
bestandsdelar. Ett hydrauliskt bindemedel innebér att det hdrdnar genom reaktion med
vatten till en produkt som dr bestindig mot vatten. Denna hérdning sker savél i luft som
1 vatten [6]. Cement framstélls genom forbranning av en blandning av kalksten och lera,
som har malts ner tillsammans med gips. Det dr fraimst vid forbranningen som detta
material far sin hydrauliska egenskap [1].

Egenskaperna hos europeiska cement ar reglerade i cementstandarden EN 197-1. Den
svenska nationella cementstandarden som betecknas med SS-EN 197-1 dr en
direktoversittning av den europeiska versionen som klassificerar och delar upp
cementtyperna enligt f6ljande [6]

CEM I Portlandcement

CEM II Sammansatta Portlandcement

CEM 111 Slaggcement

CEM 1V Puzzolancement (Anvénds inte i Sverige)
CEM V Kompositcement (Anvénds inte i Sverige)
2.1.2 Vatten

Vatten som anvénds for betongtillverkning avhandlas utforligt i SS-EN 1008. Av denna
standard framgér det att dricksvatten dr normalt lampligt for anvindning i betong, men
att problem kan uppstd nér annat vatten som innehéller kemikalier och substanser brukas

[6].

Betongens fysikaliska egenskaper som héllfasthet, tdthet, fuktinnehéll och uttorkning
bestdms frdmst av méngden vatten i férhdllande till méngden bindemedel, det si kallade
vattencementtalet, (VCT), se ekvation 2.1. Ett hogt VCT innebér stor utspddning av
limmet i betong vilket inte #r fordelaktigt ur héllbarhets- och tithetssynpunkt. A andra
sidan bor betongens sjunkande bearbetbarhet i samband med ldgre VCT beaktas [3].

W
vet = —
C
(2.1)
dar
W [kg] ar méngden blandningsvatten;
C [kg] ar méngden cement.
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Kemiskt bundet vatten

Det kemiskt bundna vattnet, dven kallat icke forangningsbara vattnet, r det vattnet som
ar hart bundet i materialet. Detta vatten réknas inte som fukt och dr en del av materialets
torra struktur. Detta vatten avdunstar inte vid en uppvarmning upp till 105°C, som en
foljd vid avging av detta vatten kan en materialforstoring observeras [1].

Fysikaliskt bundet vatten

Det fysikaliskt bundna vattnet, dven kallat fritt vatten eller forangningsbart vatten ar det
vatten som avgar dd materialet upphettas till over 105 °C. Detta vatten finns i materialets
porer och porrvdggar och ér det vatten som bendmns fukt [1].

2.1.3 Ballast

Ballast ér ett samlingsnamn pé flera bergartsmaterial som anvands for betongtillverkning.
Enligt [1] bestar ballast frimst av naturliga bergarter som antingen brukas direkt i sin
ursprungliga form nér det utvinns ur grustékt eller krossas.

Ballast sorteras vanligtvis efter kornstorlekarna dir
< 4 mm betecknas sand;

< 8 mm betecknas fingrus;

> 4 mm betecknas sten.

Sten delas 1 sin tur upp i makadam med kantiga former eller singel med runda former som
t.ex. utvunnits ur rullstensasar, se figur 2.2.

/\/ Fingrus
/\/ Sand och stenmijol
/\/ Filler R
/\/ T T T T T T T T T
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 mm
Singel Makadam
24 mm, rund form 24 mm, kantig form

Figur 2.2, Ballastbeteckningar.
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2.1.4 Tillsatsmaterial

Enligt SS-EN 206 (Betong — Fordringar, egenskaper, tillverkning och dverensstimmelse)
definieras tillsatsmaterial som ett finférdelat mineraliskt material som anvénds i betong
for att forbattra eller erhélla specifika egenskaper [6].

De allra vanligaste tillsatsmaterialen som anvénds i Sverige idag ar silikatstoft, flygaska,
och mald granulerad masugnsslagg [1]. Det finns andra forekommande tillsatsmaterial
men som anvands i begrinsad utstrdckning, som till exempel metakaolin, risskalsaska,
vulkanaska (t.ex. trass), kalcinerad lera och skiffer [6].

Silikatstoft &r ett finkornigt pulver som erhalls som en restprodukt vid tillverkning av
legeringsdmnen till stil. Vidare skriver forfattaren att vid anvdndning av ett sddant
tillsatsmaterial 6kar bade stabilitet, ssmmanhéllning och vattenbehovet, vilket ger upphov
till att vattenreducerande tillsatsmedel bor anvindas. Flygaska som i huvudsak bestir av

aluminumsilikatglas dr en restprodukt som erhdlls frdn virmeverk och kolpulvereldade
kraftverk [1].

Cementpastans struktur fordndras mer eller mindre kraftigt med avseende pd miangd
tillsatsmaterial som anvinds i betongsammansittning. Dérfor dr det av stor vikt att beakta
denna effekt genom att ldgga till parametrar i det tidigare definierade vattencementtalet.
Denna parameter bendmns effektivitetsfaktor och anger hur stor andel av tillsatsmaterialet
som kan ersitta portlandcementet. Vattenbindemedeltalet ges av

w
vbt =
C+pD (2.2)
dar
W [kg] ar méngden blandningsvatten;
C [kg] ar mdngden cement;
B (0-1) ar “effektivitetsfaktorn”;
D [kg] ar méngden tillsatsmaterial.
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2.1.5 Tillsatsmedel

Tillsatsmedel avser de olika kemiska produkterna som anvéinds for att modifiera
betongens egenskaper bade i1 farskt och hérdnat tillstdnd [1]. Klassificeringen av
tillsatsmedlen sker oftast beroende pa vilken inverkan det anvinda medlet har och i vilket
syfte den tinkta betongen ska brukas. I [1] hdvdar forfattaren att flyttillsatsmedel som ar
det vanligaste medlet reducerar vattenhalten med 10-30 % vilket leder till att héllfastheten
hos betongen okar medan krympningen reduceras. Detta i sin tur resulterar i att en
lattflytande betong med 6kad bearbetbarhet och bibehéllen sammanhéllning erhalls.

Vattenreducerande tillsatsmedel, dven kallat plasticerande medel minskar som namnet
antyder vattenbehovet vid oférdndrad cementhalt, dock besitter inte detta medel samma
effektivitet som flyttillsatsmedel [1]. Luftporbildande medel anvinds i syftet att férhindra
frostskador 1 betongen. Detta uppnés genom att medlet skapar stora mingder sma och
forfinade luftblasor i cementpastan som ger vattnet expansionsmdjligheter vid isbildning.

Acceleratorer paskyndar kemiska reaktioner i betongen som gynnar héllfasthetstillvaxt
och tillstyvnadsforloppet. Kalciumklorid den vanligaste acceleratorn och bor anvindas i
betong for inomhuskonstruktioner da klorid &r ett &mne som utgdr risk for korrosion hos
armeringen [1].

Retarderande tillsatsmedel har dd en motsatt effekt jimfort med acceleratorn i och med
att det fordrojer tillstyvnadsprocessen utan att paverka héllfasthetstillvixten nér
processen tilltar. Detta i1 syfte att den tillverkade betongen ska kunna klara langa
transportstriackor.

2.1.6 Haldackselement

HD/F-plattor utgdrs av prefabricerade betongelement med langsgdende halkanaler,
forspdnd armering och underkantsplacerade spénnlinor. I [3] skriver fOrfattaren att
hélkanalerna medfor att materialatgangen minskar, vilket i sin tur mojliggor for langre
spannvidder jamfort med ett homogent material. De allra vanligaste tilllverkningsmatten
ar med en bredd péd 1,2 m, en hdjd som varierar mellan 0,2-0,4 m medan spannviderna
kan uppga till 17 m [3]. Utdver den stora spannvidden har dessa element andra attribut sa
som en sldt undersida vilket gor dessa betongelement ldmpliga att anvénda vid produktion
av kontor och bostéider.
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Produktionen av betongelementen sker i en industriell miljé med delvis automatiserade
maskiner [6], se figur 2.1.

Ett hdldicksbjélklag produceras genom glidformsgjutning i langa banor. Armeringen
placeras i underkant och spdnns 6ver banan. I nista steg extruderar halddcksmaskinen
betongen dver banan samtidigt som den formar kanaler som omvandlar elementet fran
en solid platta till en haldacksplatta, se figur 2.2. Extrudering innebér stringsprutning,
en metod att forma plastiska, vanligen degliknande massor [7].

Figur 2.1, Produktion av HD/F i industriell miljo, kdlla: [8].



Kap 2. Teori

Figur 2.2, Undersida av halddcksroboten som formar de lingsgdende hdalkanalerna,

kélla: [8].

For att 6ka produktionstakten gjuts oftast betongen med VCT 0,4 eller lagre. Detta gor
att betongen blir torrare och fastare i strukturen vilket i sin tur leder till att haldicket inte
kollapsar under hdrdningsprocessen [8].
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan halddcksplattor

Haldécksplattorna gjuts 1 sina fulla lingder. Efter gjutning ticks halddcken dver under
hirdning for att forhindra en alldeles for snabb torkning. Héldicken sdgas sedan i
onskvérda matt med en specialklinga som kapar bade betong och forspiand armering [8],
se figur 2.3.

Figur 2.3, Halddcksplattor i fulla lingder fore beskdrning.
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Kap 2. Teori

HD/F-fog

Efter placering av haldicksplattorna gjuts en fog mellan varje platta i en forutformad
halighet som agerar form at fogen. Efter uttorkning stabiliseras plattorna av fogen samt
fyller ut halrummet infor avjimningsmassa och mattpdldggning. VCT 1 fogbetongen
varierar normalt mellan 0,38 och 0,55 [4]. Fogbetongen tilléts i regel flyta ut 6ver en del
av plattorna. Ytan jimnas sedan ut med avjdmningsmassa fore paldggning av mattan. Se
figur 2.3 nedan for fogens tvérsnitt och dimensioner. Fogbredden kan variera frdn 40 mm
upp till 50 mm beroende pa elementens deformation under nedbdjning [9].

Fogbredd
40 mm

<+—>

HD/F
265 mm

Figur 2.3, Fog mellan 265 mm tjocka halddcksplattor.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

2.2 Fukt i och uttorkning av betong

I detta avsnitt avhandlas for arbetet relevanta begrepp och allmén information om fukt
och uttorkning, specifikt i betong. Grundliggande byggnadsfysik forklaras i den man det
berdr berdkningar och analyser i1 arbetet. Vidare forklaras metoder for fuktmétning samt
fuktrelaterade skador som kan uppsta till foljd av felaktiga métningar, bedomningar och
utféranden.

2.2.1 Fuktmekanik

Med fukt avses vatten i olika aggregationstillstdnd och benédmns i den hér rapporten oftast
med relativ fuktighet forkortat till RF, métt i procent. RF beskriver luftens fuktmangd i
forhallande till den maximala fuktmadngden som luften kan bdra vid rddande temperatur,
eller sa kallad mittnadsdnghalt. Luftens méattnadsanghalt stiger i takt med temperatur och
vid 20 °C &r den 17.28 g/m? [10]. Relativ fuktighet berdknas med hjilp av

v
¢ =—
VS
(2.3)
dér
¢ (0-1) ar den relativa fuktigheten;
v [kg/m?] ar den verkliga anghalten;
vs [kg/m?] ar méttnadsdnghalten.

Fuktinnehallet i ett material kan ockséd beskrivas med fukthalt, som da avser méngden
vatten 1 kilogram per kubikmeter material eller med fuktkvot, som avser andelen vatten i
kilogram per mingden torrt material [10]. Sambandet mellan fukthalt och fuktkvot ges av

w=u-p
(2.4)
dér
w [kg/m?] ar fukthalten;
u (0-1) ar fuktkvoten;
p [kg] ar materialets torrvikt.
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Kap 2. Teori

I Sverige varierar den relativa fuktigheten normalt mellan 60-90 % utomhus och 30-60 %
inomhus, men kan utomhus gé sd 14gt som 35 % vid véldigt torrt vader och sa hogt som
100 % vid regnvéder. P4 grund av den ldgre temperaturen dr RF hogre pé vinterhalvéret
medan den verkliga &nghalten normalt dr hogre under sommarhalvéret. Niar RF nér 100
% Overgdr vattnet frdn gasform till fast form och kondens uppstér [10].

Fukttransport

Fukttransporten i ett material sker i dngfas och/eller i vitskefas. I &ngfas sker transporten
framst genom diffusion, dédr vattenmolekyler roér sig mot omrdden med légre
koncentration och fukttransporten sker till f6ljd av skillnader i &nghalt [10]. I den
stillastdende luften 1 ett pordst material sa som betong ges fukttransporten till f6ljd av

diffusion med hjilp av
__s dv
870 0x 2.5)

dér
g [kg/m?s] ar fukttransporten;
& [m?/s] ar anggenomslipplighetskoefficienten;
? [kg/m3]  dr dnghaltsgradienten.

X

Fukttransport i dngfas kan dven ske via konvektion, dér transporten sker med luften som
bérare och pdverkas av luftens anghalt, skillnader i lufttryck och materialets tathet [10]
[11]. Mojligheten till fukttransport i angfas kan beskrivas som dnggenomslépplighet, och
motstandet till samma fukttransport som anggenomgangsmotstand.
Anggenomgangsmotstindet for en konstruktion ges av

-
5 (2.6)
dér
Z [s/m] ar anggenomgangsmotstandet
d [m] ar konstruktionens tjocklek;
& [m?/s] ar anggenomslipplighetskoefficienten.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Ett samband mellan &nggenomsldpplighet och anggenomgangsmotstand ges sedan av

1
Z=—
P
(2.7)
dar
P [m/s] ar anggenomslippligheten;
Z [s/m] ar anggenomgangsmotstandet.

I vdtskefas sker transporten frimst genom kapilldrsugning, dér transporten kan péverkas
av padrivande gravitations- och vindkraft. I stora porer sker transporten framst i angfas
medan den i sma porer frimst sker i vdtskefas. Oftast sker fukttransporten i ett material i
en kombination av &ngfas och vitskefas, ddr angfas dr den dominerande fasen i laga
fukttillstdnd och vitskefas dr den dominerande fasen i hoga fukttillstdnd [10] [11].

Fuktomfordelning

Ett material med ett visst fukttillstind som placeras i en miljo med ett annat fukttillstind
kommer med tiden att nidrma sig ett jamviktstillstind med sin nya miljo, vilket &r
principen for fuktomfordelning. Den fukt som har mojlighet att fordelas med omgivande
miljo dr den fukt som inte dr kemiskt bundet till materialet, till skillnad fran fukt som
endast &r fysikaliskt bundet i porerna, dven kallat forangningsbart vatten.

Fuktjadmvikt

Det tillstand dér ett material upptar lika mycket fukt som det avger bendmns fuktjdmvikt.
Sambandet mellan ett materials fukthalt och den relativa fuktigheten ges av en
jamviktsfuktkurva. Jimviktskurvorna for uttorkning och uppfuktning for betong ér inte
identiska, d& kurvan for desorption ligger dver kurvan for absorption eftersom samma
vatteninnehdll ger hogre relativ fuktighet. Vid de flesta fukttekniska berdkningar for
uttorkning bor desorptionskurvan dérfor anvindas. For avancerade fall dér hinsyn maste
tas till kontinuerlig uppfuktning under uttorkningsprocessen kan berdkningar behdva
goras baserat pa en approximerad kurva mellan de for desorption och absorption. Se figur
2.4 dir den streckade linjen avser den approximerade mittenkurvan.
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Kap 2. Teori

Desorption

Absorption

RF

Figur 2.4, Samband mellan vatteninnehdll och relativ fuktighetunder uppfuktning och
uttorkning, med streckad mittenkurva.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Uttorkningsprocessen

Uttorkning av betong och andra material delas i regel upp i tre faser. Den forsta fasen
bestar av avdunstning frdn materialets yta, dir avdunstningshastigheten dr mindre &n
vattentransportkapaciteten fram till ytan. I den fOrsta fasen dr fuktavgivningen i massa
per tidsenhet néstan helt konstant och hogre 4n 1 nédstkommande faser.
Uttorkningshastigheten under fas ett ges av

8 :ﬂ'(vsy_vl)
2.8)

dér

g [kg/m?s] ar uttorkningshastigheten;

B [m/s] ar en fuktdvergdngskoefficient;
Vsy [kg/m®]  dr méattnadsanghalten i ytan;

vi [kg/m?] ar anghalten i luften.

I ndsta fas sker uttorkningen via kapilldrtransport, dér den i mindre porer sker genom att
porer med ldgre fukthalt suger ut fukt frdn porer med hogre fukthalt. I stdrre porer sker
fukttransporten framst i dngform. I den sista fasen sker fukttransporten endast genom
diffusion 1 dngform dir fuktig luft 1 materialet nar jamvikt med torrare luft.
Uttorkningshastigheten avtar i takt med sjdlva uttorkningen [10], se figur 2.5.

Uttorkningshastighet
A

Fas ett ! Fastva | Fastre

Figur 2.5, Uttorkningshastigheten under fas ett, tva och tre.
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Kap 2. Teori

I ett bjdlklag kan uttorkningen vara bdde enkelsidig och dubbelsidig beroende pa
placering av titskikt, dir en dubbelsidig uttorkning ger en snabbare uttorkningsprocess.
En betongplatta som gjuts 1 kvarsittande form antas torka endast uppét. Fuktprofilen i
bjilklagets tvdrsnitt kommer att bete sig olika beroende pd om uttorkningen sker
enkelsidigt eller dubbelsidigt, vilket dr varfor det dr viktigt att anpassa maétdjupet
beroende pa om uttorkningen sker enkelsidigt eller dubbelsidigt. Se figur 2.6 nedan for
fukttillstand 1 ett bjélklags tvérsnitt.

| | | | I |
50 60 70 80 90 100% RF

Figur 2.6, Princip for enkel- och dubbelsidig uttorkning i bjdlklag, ddr A visar
dubbelsidig uttorkning, B visar enkelsidig uttorkning och C visar ingen uttorkning.

2.2.2 Fuktmétning

En fuktmétning utfors for att kontrollera fuktnivan i ett material. Métning ger resultat som
kan visa pd fukthalt, fuktkvot eller relativ fuktighet som anvénds beroende pé syftet med
métningen men ocksd beroende pd maétt material. I detta arbetes fall dr syftet med
fuktmitningen att kontrollera om och nir ett tétt skikt i form av plastmatta kan appliceras
pa betongen, och dd mits fuktnivdn i storheten relativ fuktighet angett i procent.
Fuktmétning i ett material sker i regel pa ett av tre olika sétt:

1. Ytmitning, fuktmétning pd ytan som ger ett medelvirde av uppmaétt RF i materialet;
2. Borrhdlsmatning, fuktmitning péa s6kt métdjup;
3. Mitning av 16st material, fuktmitning av avldgsnat material som placeras i behéllare.

Vid métning av RF i fogbetongen mellan hildicksplattor anvéinder man sig av metoden

fuktmitning 1 borrhél, detta for att fa en mer exakt avldsning pa sokt djup. Se figur 2.7
for illustration av metoden for fuktmédtning i borrhal.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Roérplugg

Tétningsmassa)/
MineraIU”/i/v
Matror

Givarekontakt

RF-givare
Tatningsring

Betong

Figur 2.7, Princip for fuktmdtning i borrhdl, hir med HumiGuard-mdtare.

Felaktigt utford métning av RF ger oftast ett l4gre resultat och kan resultera i skada om
tidpunkten for placering av Ovre titt skikt baseras pé detta. Matinstruktioner méste dérfor
foljas noggrant och instrument maste vara rétt kalibrerade om matresultaten ska kunna
vara tillforlitliga. Den som utfor fuktmétningen maste dérfor besitta god kunskap om
tillvigagéngssétt och vetskap om eventuella felkillor vid métning [3].

Vid en fuktmitning maste en rad villkor uppfyllas, utover rétt kalibrerad métutrustning
méste omgivningen halla en stabil temperatur mellan 15 och 25 °C och jamvikt méste
hinna uppnds mellan givare och betong, vilket normalt sker under 24 timmar. Eftersom
fukttillstandet 1 tvdrsnittet varierar beroende pa djup, och det endast dr fukttillstdndet pd
métdjupet som man vill mita s& maste sidorna samt dverkant av borrhalet tickas dver for
att undvika missvisande resultat. Borrhélets diameter anpassas efter méitinstrumentets
behov, och borrdjupet anpassas beroende pa fall, for att efterstriva att nd det ekvivalenta
métdjupet [3].
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Kap 2. Teori

Ekvivalent mdtdjup

Det ekvivalenta mitdjupet dr det mitdjup dir det uppmitta fukttillstdndet béast
Overensstimmer med det slutgiltiga fukttillstdndet (under mattan) efter fullstindig
fuktomfordelning, da fukttillstindet varierar genom tvérsnittet med lagre relativ fuktighet
vid exponerad 6ver- och underkant och hogre relativ fuktighet ldngre in i tvirsnittet. Efter
paldggning av plastmatta kommer fukten att fordela sig jamnt genom hela den forslutna
delen och sdledes dven under mattan [3]. Se figur 2.8 nedan for principen for ekvivalent
mitdjup, dér ett betongbjélklag med tdt gjutform i undersida over tid nér fuktjamvikt
genom tvirsnittet efter palaggning av diffusionstét matta.

55%

Figur 2.8, Princip for ekvivalent mdtdjup med fukttillstind fore och efter
fuktomfordelning.

Fuktmdtning enligt RBK

Rédet for byggkompetens, RBK ér ett samarbetsorgan vars intressenter verkar for en hog
kunskapsniva i byggandet och bevakar att branschen har tillgang till aktuell utbildning
och kunskapsprovning. RBK forvaltar sitt system "RBK-auktoriserad” fuktkontrollant
som innebdr att den RBK-auktoriserade fuktkontrollanten foljer en detaljerad manual som
beskriver ett utarbetat kvalitetssystem. Detta gor att varje RBK-métning utfors pa ett
enhetligt sitt. De samarbetande intressenterna i RBK &r Byggforetagen, Foreningen
Sveriges Byggnadsinspektorer, Ledarna, Byggcheferna och Byggherrarna [3].
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Fuktmétning i1 borrhal i betong kan enligt RBK:s manualer goras med hjélp av en av de
tre méatinstrumenten HumiGuard, Testo och Vaisala. Mitinstrumenten anvinder sig av
olika mitare med forfarande som skiljer sig fran metod till metod, men alla anvénder sig
av samma fysikaliska princip for RF-métning i borrhdl. Métningen genomfors med en
givare som placeras i ett inneslutet borrhdl med 6ppning endast mot ytan i djupet av
borrhalet dédr 6ppningen upptill och védggarna i borrhélet forsluts tétt for att endast mita
fukttillstdndet pd det sdkta borrdjupet. Principen bygger pa att en hygroskopisk givare i
borrhalet hamnar i jimvikt med omgivande miljo. Efter jimvikt avldses kapacitansen, den
elektriska ledningsformégan som varierar beroende pa den relativa fuktigheten i
materialet. Métaren maste dérfor vara ritt kalibrerad enligt respektive instruktionsmanual
innan anvéndning for att resultatet ska vara pélitligt.

2.2.3 Fuktberékning

Uttorkningsberédkningar som gors for hand eller med hjéilp av berékningsprogram maste
ta hdnsyn till flera olika faktorer. Parametrar som begynnelsetillstind i form av
dimensioner och materialegenskaper, temperaturer i byggnadsdelen och omgivningen
som varierar beroende pa arstid och vider samt torktider kommer alla bidra till att pdverka
uttorkningen. Tillrdcklig och tillforlitlig information om byggnadsdelen och
omgivningsfaktorer dr dérfor grundlidggande for att berdknade virden ska motsvara
verkliga virden [11].

2.2.4 Risker och skador

Over 80 % av alla byggnadsskador kan relateras till oligliga fukttillstind. Fuktrelaterade
risker 1 byggnader kan hérledas till f6ljande fuktkallor: byggfukt, rorldckage, nederbord,
ytvatten, markfukt och dngtransport. Skador till f6ljd av ovanstdende fuktkéllor innefattar
mogelpavaxt, rota i1 biologiskt material, sondervittring, utfdllningar, emissioner,
forsdmrad isolering och héllfasthetsfordndringar [10]. For arbetet relevanta skaderisker
inkluderar alkalisk hydrolys och mdglande biologiskt material, d& de sker till f6ljd av
olagligt fukttillstind under ytskiktet.
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Alkalisk hydrolys

Den risk for skada som i huvudsak ligger till grund for problembeskrivningen i rapporten
ar paverkan av fukt pd golvmaterial. Vatten med forhallandevist hogt pH-virde reagerar
med den basiska avjimningsmassan som sen bryter ner kolkedjor i limmet under
plastmattor. Processen kallas vanligen for limfortvalning, eftersom limmet under
hydrolysprocessen kan omvandlas till tvalliknande substans. Byggfukt fran bland annat
fogbetongen méste darfor minimeras innan mattpalaggning [2].

Modoglande biologiskt material

En annan risk for skada i overkant av betongbjdlklaget dr risken for mogelpdvixt pa
biologiskt material som pa ndgot sitt innesluts uppe pa betongen eller avjimningsmassan
i en milj6 med RF 6ver 75 %, vilket kan ske bland annat under plastmattor om betongen
eller avjamningsmassan inte dr rengjort innan dvertickning. For att forhindra detta méste
ytan vara fri frén biologisk smuts som till exempel sdgspén fore dvertiackning [2].

Ovriga skador

Andra fuktrelaterade skaderisker i samband med betongbjdlklag som dr mindre relevanta
for arbetet, dd de inte uppstar pa grund av byggfukten fran betongen, inkluderar foljande:
fuktpaverkan pa syllar, fuktpaverkan pé yttertak, frysskador (kan uppsta innan byggnaden
ar tdt), droppande dréneringshal (till f6ljd av laster som bdjer plattorna och Sppnar upp
hél 1 bjdlklaget), fuktpdverkan pd ingjutningar, fuktflackar i1 tak och vattenldckage i
ingjutna ror [2].

Kritisk RF och hégsta tillatna RF

Den ldgsta RF som krévs for att ett material ska kunna utsittas for fuktskada bendmns
kritisk RF och varierar beroende pa material och typ av skaderisk. For de flesta mattlim
under plastmattor dr den kritiska RF angiven till 90 %, men en hogsta tilldtna RF &r dock
angiven till 85 %. Differensen pd 5 % ska da verka som en buffert for att ytterligare
minimera risken for limfortvalning 1 fall med felaktigt utférda berdkningar eller
uppskattningar for uttorkning [4].

22



Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

2.3 Berakningsprogram
2.3.1 Torka S 3.2

Torka S &r ett berdkningsprogram som ofta anvinds som hjidlpmedel for uppf6ljning och
planering av uttorkning for byggkonstruktioner. Enbart en berdkning i Torka S &r inte
tillrackligt for att sékerstélla att betongen har torkat till den 6nskvédrda RF-nivén [12]. For
att sdkerstdlla att den godkénda RF-nivan &r uppnadd bor en fuktmétning pé filt utforas
som komplement till berdkningarna. Vid en fuktmétning bor hdnsyn tas till métningens
osédkerhet vilket regleras av RBK. Torka S har begransningar som bor beaktas vid en
analys av utdatan, till exempel tar programmet ingen hénsyn till avjamningen eller fukten
frén mattlimmet [13]. Berdkningsgangen i Torka S kan beskrivas enligt foljande:

I ett forsta steg delas betongplattans tjocklek automatiskt upp i ett antal berdkningsceller
samt det stabila tidssteget berdknas. Enligt fuktcentrum [14] for varje tidssteg och for
varje cell som konstruktionen &r indelad i berdknas f6ljande parametrar:

A) Hydratationsutveckling som beskriver den kemiska reaktionen mellan cement och
vatten Over tid & RF och temperaturberoende samt samarbetsorgan VCT-
beroende. I programmet har avhandlingen Byggnadsmaterial av Norling Mjornell
1997 (refererad i [14]) lagt grunden for berdkning av denna parameter vars resultat
har modifierats i den senaste versionen av Torka S 3.2. Inverkan av temperatur pa
hydratationsutvecklingen kan beskrivas med Arrhenius ekvation for termisk
aktivitet [13]

(2.9)
dar
Br ar hastighetsfaktor for hydratationsutvecklingen;
0 (°C) ar den s.k. aktiveringstemperaturen”;
T (°C) ar temperaturen.

B) Jamviktsfuktkurva. Denna parameter &r beroende pd VCT samt hydratationsgrad
och dr grundad pa avhandlingen Byggnadsmaterial av L-O Nilsson, 1980
(refererad i [13]) med en viss modifikation for att beakta inverkan av alkali. Alkali
ar médngden KOH och NaOH i porvitskan i en betong som paverkar uppmatt RF,
om mangden fukt i kg/m? dr den samma for tvd betongtyper sd dr uppmitt RF
hogre for betongen med ldgst akaliinnehall [14]. Se figur 2.9 for
jamviktsfuktkurvor som anvints i Torka S.

23



Kap 2. Teori

wee /C [ka/kq L!’V‘C"‘:
06

05— 4
r x=08

04

t
\
L
|

03
s x=0.7

02 I I A x=086
03
01}— / 4
7
‘ 4 60 80 100 RH[%

Figur 2.9, Jamviktsfuktkurvor for cementpastor med olika VCT, kdlla: [13].

C) Fukttransportegenskaperna, som &r beroende av RF, VCT, temperatur- och
hydratationsgrad dr en viktig parameter i modellering av betongens uttorkning.
Denna parameter dr grundad pa fukttransportegenskaperna hdmtade ifrdn
Hedenblad 1993 (refererad i [14]). Dessa egenskaper édr framtagna for flera ar
gamla vélhydratiserade betong av olika kvaliteter men Fuktcentrum [14] hévdar
att de kan rdknas om till nygjuten betong.

D) Kemiskt bundet vatten, som ar hydratationsgradsberoende, det vill séiga beroende
av andelen hydratiserad cement.

E) Fuktflode till och frén cellen under tidssteget.

F) Inverkan av alkali p&4 RF och dirmed pé jaimviktsfuktkurvan.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

2.3.2 WUFI Pro 6.5

WUFI, som stér for “Wiarme Und Feuchte Instationdr” (“varme och fukt icke-stationér”
pa svenska) ar ett fukt- och virmeberdkningsprogram utvecklat i Tyskland som far allt
fler anvéndare i Sverige [12]. Detta program i versionen Pro 6.5 har anvénts for
berdkningar i detta arbete, framst for att det dr ett vedertaget berdkningsprogram bland
Sveriges fuktkonsulter och anvédnds av Polygon|AK. For att berdkningarna i WUFI ska
vara sd bra som mdjligt krdvs det att anvdndaren har hog kunskap om programmets
uppbyggnad, byggnadsfysik och de olika parametrarna som lagger grunden till utdatan.
De viktiga parametrarna som berdr detta arbete forklaras enligt foljande:

Konstruktionens uppbyggnad

I ett forsta steg bygger anvédndaren sin tdnkta konstruktion genom att ange tjocklek och
vélja material for olika skikt. Varje skikt delas i sin tur upp 1 olika celler. WUFI berdknar
fukthalten genom att jamfora fuktflodena till och frén celler. Cellstorleken kan viljas till
grov, medel, fin och anvindardefinierad. I varje cell kan en monitor placeras for att se
fuktinnehdllet och temperaturen i det dnskade djupet. Man kan dven ange viarmekilla,
fuktkilla eller killa for luftomséattning i olika skikt, se figur 2.4.

WUFTI har olika materialdatabaser som &r framtagna av olika institutioner. Den storsta
materialdatabasen dr framtagen av Fraunhofer-IBP som é&r provade i deras laboratorium.
Den svenska materialdatabasen som ér tillgdnglig under bendmningen Lunds tekniska
hogskola, grundar sig i uppgifter frdn Materialdata for fukttrasportberdkningar av
Byggforskningsrddet. Denna databas saknar uppgifter om vétsketransportkoefficienter.
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Kap 2. Teori

_ Orientering/Lutning/HG6jd | Ytovergangskoefficient | Begynnelsevillkor

Skiktets namn Tjocklek [m]
Betong VCT 0.4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 265 0.035
Materialdata |
Utcuphus (vanster sida) Inomhus (hoger sida)
10,035 | 0.115 0,0.0,0,0,CCCCCCCCCCCCCCCCCCO.0(0,0:C0,001
@®%y Kallor. Brunnar |
2% Nyttskikt |
Duplicera |
] Radera |
Redigera uppbyggnad
% 1 e e
TITITIT I © Tabell

Tilldelat fran databas 1 Gitteruppbyggnad
Materialdatabas | [Automatisk (In 'l

| & Konstruktionsdatabas | I IFi"t v]

Figur 2.4, Uppbyggnad av basmodell i WUFI Pro 6.5.
Materialdata

Materialdatan delas upp i tvé delar. Forst i grundldggande materialdata, som krévs for att
fukt- och virmeberdkningar ska kunna utforas, och sedan i hygrotermiska funktioner som
behovs ifall simuleringarna ska vara mer ingdende och korrekta [15]. Det finns mojlighet
att bygga egna material genom att kopiera och justera olika materialdata.

Fuktlagringsfunktion

I programmet beskrivs fuktlagringsfuktionen med hjilp av en tabell som innehéller relativ
fuktighet och motsvarande fuktinnehéll. Tabellen kan innehalla ett godtyckligt antal
punkter mellan vilka WUFI interpolerar linjart. Temperaturens paverkan pa
fuktlagringsfuntkionen &r marginell och ignoreras dérfor i programmet [15].
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Under simuleringen utfor WUFI upprepade berdkningar dir programmet provtar sma
delar i tabellkurvan for att rdkna fram RF. Mycket skarpa bojningar i kurvan kan ge en
avvikelse fran de samlade upprepade berdkningarna och ddrmed hindra dess konvergens,
vilket 1 sin tur leder till RF som avviker frdn verkligheten. I ett sddant fall bor kurvan
jdmnas ut genom att infoga ytterligare punkter. Ett stort antal punkter kan dock sakta ner
sokningen 1 tabellen [15]. Vid avsaknad av tillrackligt data approximerar WUFI
fuktinnehéllet med hjilp av

-9 (2.10)

dar

W, [kg/m?]  dr fuktinnehall vid RF ¢;
Wr[kg/m?]  dr fri vattenméttnad,

@ (0-1) ar relativ fuktighet;

b (0-1) ar approximationsfaktor.

Vitsketransportkoefficient "suction” & omférdelning

Vitsketransportkoefficienten betecknas Dws och beskriver fukttransport i ett givet
material, ddr suction anger den kapilldra transporten dominerad av de storre porerna. I
byggnadsfysiksammanhang beskriver detta regn pd fasad. Vitsketransportkoefficienten
for omfordelning som betecknas Dww beskriver hur det upptagna vattnet sprider sig i ett
material, inget nytt vatten upptas och vattnet omfordelas. Denna omfordelning ar
dominerad av de sma porerna [15].

Eftersom omfordelning dr en mycket l&ngsammare process i de smé porerna brukar
viétsketransportkoefficienten for omfordelning vara ldgre &n suction. I manga fall kan en
okning hos Duws och vatteninnehdllet beskrivas med en approximation av en
exponentialfunktion for de flesta byggnadsmaterial. Sambandet ges i ekvation 2.11.

Vitsketransportkoefficient "suction” & omférdelning

Vitsketransportkoefficienten betecknas Dws och beskriver fukttransport i ett givet
material, ddr suction anger den kapilldra transporten dominerad av de storre porerna. I
byggnadsfysiksammanhang beskriver detta regn pd fasad. Vitsketransportkoefficienten
for omfordelning som betecknas Dww beskriver hur det upptagna vattnet sprider sig i ett
material, inget nytt vatten upptas och vattnet omfordelas. Denna omférdelning ar
dominerad av de sma porerna [15]. For detta arbete &r denna parameter inaktiv for betong
och avjdmning [4].
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Kap 2. Teori

Eftersom omfordelning dr en mycket lingsammare process i de sma porerna brukar
vitsketransportkoefficienten for omfordelning vara lagre dn suction. I ménga fall kan en
okning hos Dys och vatteninnehallet beskrivas med en approximation av en
exponentialfunktion for de flesta byggnadsmaterial. Sambandet ges av

A, w-1
Dys(W) =38 (—)*-1000"
Wy 2.11)

dér

Dws [m?/s]  dr fukttransportkoefficient for suction;
A [kg/m2s] ir vattenabsorptionskoefficient;

W [kg/m?]  dr fuktinnehall;

Wr[kg/m?]  dr fri vattenméttnad.

Diffusionsmotstand for vattenanga, fuktberoende

Diffusionsmotstandet beskriver materialets téthet i forhallande till samma dimension av
luft och betecknas med ., detta dr d& motsatsen till angpermeabilitet [11]. Enligt [15]
finns det fa material som uppvisar fuktberoende pi-vérde. Polymerfilmer och beldggningar
(till exempel "smarta" dngskydd) dr exempel pa dessa.

Virmeledningsformdga, fuktberoende

Fuktberoende virmeledningsforméga beskriver ett materials okade
virmeledningsforméga i takt med okad relativ fuktighet, detta for att vatten leder virme
bittre dn de flesta byggnadsmaterial och den rena virmeledningsférmagan dkar néra
linjart med fukthalten [15]. Detta virde genereras i WUFI med

w
A=4(1+b-—)
Py (2.12)

dér

A [W/mK]  &r virmeledningsforméga for fuktigt material;
M[W/mK]  &r virmeledningsforméga for torrt material;

b [%/M.-%] r tillskott av fuktberoende virmeledningsférmaga;
w [kg/m?] ar vatteninnehall;

ps [kg/m?] ar torra materialets skrymdensitet.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Virmeledningsformdga, temperaturberoende

Den temperaturberoende virmeledningsformagan dr en annan parameter i1 den
hygrotermiska funktionen som bor beaktas vid berdkning. Viarmeledningsformagan
mellan tva kidnda punkter interpoleras linjart av WUFI vilket ges av

dg=Apta-(0-10) (2.13)

dar

Ao [W/mK]  dr materialets virmeledningsformaga vid temperatur 0;
Ao [W/mK]  &r materialets virmeledningsférmaga vid 10 °C;

a [W/mK?] dr tillskott av temperaturberoende virmeledningsforméga;
0 [°C] ar omgivande temperatur.
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Kap 3. Utférande av berdkningar

3. UTFORANDE AV BERAKNINGAR

3.1 Indata for berakningar

For att berdkna det ekvivalenta matdjupet antas en endimensionell modell baserat pa ett
uttorkningsfall av fogen mellan tvd HD/F-element, med varierande parametrar i form av
RF i avjdmningsmassa, tjocklek for avjimningsmassa och dnggenomgéngsmotstand for
ovanliggande plastmatta. Métt pd elementtvirsnittet som har anvénts i detta arbete har
hémtats fran Strangbetongs hemsida (2021), se figur 3.1.

¢ 184 ¢ 20 g <
—-x
o ° o ° o o o A‘
| lejutning Massa/m|  HD/F 120/27 F184 | w
Kungsor 150 |, 224 |, 224 ), 224 |, 224 L 151
Langviksmon A d d a a
Veddige 1197

Tvarsnittsarea=0.165 m?
Elementvikt=411 kg/m
Fogvikt=22 kg/m

Ytvikt inkl. fog=361 kg/m?

Figur 3.1, Matt pa halddcksplattor, kdlla: [16].

Fran Polygon|AK i1 Uppsala har forfattarna av detta arbete erhdllit métvirden i form av
RF for tre olika djup i ett verkligt projekt. Det dr dessa matvirden som ligger till grund
for berdkningar av begynnelsevillkor i WUFI och Torka S, se tabell 3.1 & figur 3.2.

Tabell 3.1, Mdtvdrden frdn fdlt, inklusive mdtosdkerhet.

Borrdjup (mm) RF (%)
35 78,4
50 87,1
115 89,7
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan halddcksplattor

A
35 mm-78,4% RF
50 mm - 87,1% RF
HD/F 115 mm - 89.7% RF
265 mm
\

Figur 3.2, lllustration av mdtpunkter i fogbetongen.

Utover standardmaterialdatan i WUFI har materialdata for specifika material erhallits av
Polygon|/AK. Denna materialdata bestdr av Hedenblads absorption- och
desorptionskurva, se figur 3.3, avjimningsmassor med olika RF, mattor med olika
anggenomgangsmotstand, se tabell 3.2. Detta i syfte att forsoka anvinda materialdata med
hogre noggrannhet och som &r mest lampliga for de nya forutséttningarna idag. Dessa
utforda berdkningar giller forutsittningarna vélhydratiserad betong, VCT 0,4, och
normaltorkande avjimningsmassa.
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Kap 3. Utférande av berdkningar

150

50
/ ’
o L
0 20
Jamviktsfuktkurvor.

Cementhalt ca 360 kg/m’ betong.

RF (%)

Figur 3.3, Hedenblads absoprtion-desorptionskurva for betong VCT 0,4.

Ingdngsvirden i tabell 3.2 idr tillhandahallna frén Polygon|AK i Uppsala och dr delvis
baserade pa verkliga fall, dir 55,5 % RF 1 avjimningsmassan dr bland de lagre
fukttillstinden som vanligtvis uppméts och 80 % RF &r bland de hdogre som uppmiits.
Likasé motsvarar tithet 500 000 s/m en forhéllandevis otdt matta och tithet 5 000 000
s/m en forhdllandevis tit matta.

Tabell 3.2, Lista over materialdata erhdllna frdan Polygon|AK.

Materialnamn RF % Tathet (s/m)
Avjdmningsmassa 55,5 -
Avjdmningsmassa 65 -
Avjdmningsmassa 80 -

Plastmatta - 500 000
Plastmatta - 1 000 000
Plastmatta - 5000 000
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan halddcksplattor

En illustration av forutsittningarna for paverkande parametrar i den antagna modellen
redogors 1 figur 3.4.

Zmatta: 5x105/ 1x106 / 5x106 s/m

RFspackel: 55 /65 / 80% t gia\l}ﬁggnrgn -

HD/F
265 mm

Figur 3.4, Parametrar for berdkningsmodell.
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Kap 3. Utforande av berdikningar

3.2 Berakningari Torka S 3.2

I ett forsta steg i1 detta arbete har uttorkningen av ett elementtvérsnitt berdknats i Torka S
3.2. Indatan till Torka S redovisas i f6ljande tabell 3.3.

Tabell 3.3, Indata till simulering av uttorkning i Torka S 3.2.

Forutséttningar Indata
Konstruktion Mellanbjélklag (avsedd for enkelsidig
uttorkning)
Betongtjocklek 22 cm
Birlagstjocklek 5cm
VCT 0,4
Vattenhalt 180 I/m3
Cementhalt 450 kg/m3
Gjutning 2020-08-18
Tétt hus 2021-02-17
Styrd torkning 2021-03-17
Slut 2021-08-18
Ort Stockholm

I ett ndsta steg efter utford simulering i Torka S hdmtas resultaten i rapportform eller i
form av tabeller i vilka RF-fordelningen i olika djup redovisas. Dessa genererade RF 1
olika djup tillsammans med mitpunkterna fran félt ligger grunden for framtagandet av
tre olika fuktprofiler. For berdkningsmetodik av fuktprofilerna hinvisas ldsaren till nista
avsnitt. For fullstdndig redovisning av resultat, se avsnitt 3.4.1.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

Framtagning av fuktprofiler

For att erhélla virden for relativ fuktighet pd méatdjup utdver de tre som dr konstaterade
fran métning i félt har tre anpassade kurvor skapats. Dessa anpassade kurvor har skapats
med hjélp av en kombination av virden frdn méitningar i félt och den genererade kurvan
fran Torka S. For att ta fram RF-vérden (y-axeln) pd den nya kurvan har formeln for réta
linjens ekvation anvénts, se ekvation 3.1, dér lutningen k frdn motsvarande punkter i
Torka S har applicerats i den anpassade kurvan. Dessa berdkningar géller for méatdjup (x-
axeln) 35 till 115 mm.

, y=kx+m k=ﬂ (3.1)

Ax

dar
m [mm] ar begynnelsevérdet.

For 6vriga métdjup i intervallen 0-35 och 115-230 mm antas RF f6lja linjir utveckling
och har interpolerats fram med

~ Nl = x3) + (3 = xy)

Y3
Xy — Xy (3 2)

Resultatet blir tre anpassade kurvor som liknar den som genereras i Torka S, men
samtidigt tar hinsyn till kinda métvirden fran félt. Dessa virden pa RF tillsammans med
Hedenblads jamviktsfuktkurvor har i ett nésta steg anvénts for att ta fram vatteninnehallet
1 olika skikt, for resultat hdnvisas ldsaren till avsnitt 3.4.1.

3.3 Berakningar i WUFI pro 6.5

I WUFI konstrueras en basmodell bestdende av betong, avjiamningsmassa och plastmatta
med underliggande mattlim. For att kunna se fukttillstandet i olika delar av tvérsektionen
fore, under och efter fuktomfordelning delas byggnadsdelarna upp 1 olika skikt. Monitorer
placeras 1 djupen 35-40, 50, 115 och i limskiktet. Basmodellen som anvinds i WUFI
baseras pa fogen i1 en 265 mm tjock HD/F-platta med 30 mm o&verliggande
avjamningsmassa och ovanliggande plastmatta med tathet 500 000 s/m. Tvérsnittet delas
upp 1 30 skikt, se tabell 3.4
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Tabell 3.4, Uppbyggnad av basfall (fall ett) i WUFI.

Kap 3. Utforande av berdikningar

Nummer | Skikt Tjocklek (m)
1 Plastmatta Z:500 000 s/m 0,001
2 Avjédmningsmassa 55,5 % 0,001
3 Avjédmningsmassa 55,5 % 0,029
4 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
5 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
6 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
7 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
8 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
9 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
10 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,005
11 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,001
12 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,001
13 Betong VCT 0,4, hedenblad-Absorption 0,001
14 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
15 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
16 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
17 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
18 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
19 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
20 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,001
21 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,005
22 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,005
23 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,01
24 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,01
25 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,01
26 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,01
27 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,01
28 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,01
29 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption 0,115
30 Betong VCT 0,4, hedenblad-Desorption-Avser klacken 0,035
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

I detta arbete har flera fall berdknats och studerats. De parametrarna som skiljer sig i de
resterande 17 fallen &r plastmattans téthet, tjocklek péd avjamningsmassa och RF i
avjamningsmassa, se tabell 3.5.

Tabell 3.5, Redovisning av de 18 olika fallen.

Fall Téthet i plastmatta Tj gf:klek pa RF i avjamning
(s/m) avjamning (mm) (%)
1 (basfall) 500 000 30 55,5
2 500 000 30 65
3 500 000 30 80
4 500 000 60 55,5
5 500 000 60 65
6 500 000 60 80
7 1 000 000 30 55,5
8 1 000 000 30 65
9 1 000 000 30 80
10 1 000 000 60 55,5
11 1 000 000 60 65
12 1 000 000 60 80
13 5000 000 30 55,5
14 5000 000 30 65
15 5000 000 30 80
16 5000 000 60 55,5
17 5000 000 60 65
18 5000 000 60 80
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Kap 3. Utforande av berdkningar

Begynnelsevillkor

I ett nista steg har vatteninnehall for de indelade skikten berdknats, for resultat hinvisas
ldsaren till avsnitt 3.4.1. For att se vilken av jamviktsfuktkurvorna som respektive skikt
foljer har forfattarna av detta arbete undersokt brytpunkten, som innebér i vilket djup eller
vilket skikt uttorkning 6vergér till uppfuktning. Detta kunde konstateras i djupet 38 mm
med hjdlp av undersokning i filmvisningen och vatteninnehéllet, se figurer 3.1 och 3.2.

Ort: WTA-riktlinjer 6-2-01/E; Anvandardefinierad parameter till sinuskurva; WUFIE
Z 500 000, 30 mm, 55,5 %

(4 £/ I N K S N | I I 3 I 3 I

40
W/m?] _
>1000 2 (HMHMHMHMHMMF —
750 =
sooH § O |HHHHHHHMH —
w0l] i
F
0 -20
s T T T T T T T T | —) | —)
428 T
[mm/h] Djup 38 mm
>100— 415 |H H E [ .1 = — 83
- = —
E M ¥
104 2402 | H H = — — 8035
3 T E
14 €388 [HHHHHHHH = 77,7%
= -
c -
2 o
0,1+ ‘>5375 HHEHEMAH A — 75 <
0,01+ 362 F—r—T—7—T—T 71T T T 72,4
0,10,10,10,10,10,10,10,1 0,5 0,5 0,5
*Betong VCT 0 *Betong VCT 0 *Betong VCT 0 *Betong VCT 0
*Betong VCT 0 *Betong VCT 0 *Betong VCT 0

*Betong VCT 0 *Betong VCT 0
*Betong VCT 0 *Betong VCT 0

Tvarsnitt [cm]

Figur 3.1, Filmvisning av djup 38 mm.

De grona skuggmarkerade omréden i djup 38 mm, till skillnad fran sina narliggande skikt
ar bade over och under strecket vilket tyder pa en uppfuktning och uttorkning i ett och
samma skikt.
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Projekt:/Fall: HDF 265/Z 500 000, 30 mm, 55,5 %

1
Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 38

3 . .
1. Initialt skede (uppfuktning)
\ 2. Uttorkning I
3. Uttorkning 2
46 1 1.98
= 2
3 g
3 E
£ 44 1893
£ &
s z
> &
42 1.81
40 1.72
2021-01-01 2022-01-01 2023-01-01 2024-01-01 2025-01-01
Visai [M-%] Visa [M-%] axel |V

Figur 3.2, Redovisning av vatteninnehdll i djup 38 mm.

Vid en ndrmare titt pa vatteninnehéllet i detta djup ser vi initialt en uppfuktning i det
forsta omradet, for att sedan i det andra omradet se en liten uttorkning. Det tredje omradet
uppvisar en liten uppfuktning innan den stora uttorkningen.

Efter avslutad simulering av samtliga 18 fall i WUFI hdmtas utdatan i ASCII-format i ett
forlopp och i en profil. Detta ASCII-format omvandlas sedan till siffror i1 ett Excelark
erhdllet av Polygon|AK, som underléttar redovisningen av utdatan. Det valda forloppet 1
limskiktets djup redovisar RF 6ver tiden i valt skikt. Profilen visar fuktférdelningen i
olika djup.

Framtagning av ekvivalent mdtdjup

For att ta fram det ekvivalenta métdjupet for olika fall soks forst en maximal RF i
tidsintervallet 300-43802 h, eller 12,5 dygn till 5 &r. I detta tidsintervall ignoreras de forsta
300 timmarna for att den initiala uppfuktningen dér till stérre delen beror pa fuktinnehéll
1 avjdmningsmassa och mattlim. I ett nésta steg soks det djup som uppnér maximal RF.
Detta gors 1 profilen da den visar fuktfordelningen dver olika djup. For resultat hdnvisas
ldsaren till avsnitt 3.4.2.
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3.4 Resultat
3.4.1 Torka S och fuktprofiler

Efter utford simulering av uttorkning i Torka S hdmtas utdatan i form av en rapport och
en text-fil, ddr RF-fordelningen i olika djup dver tid redovisas. Detta redovisas i form av
en tabell och diagram dir RF &dr punktmarkerade, se figur 3.4 med tillhérande tabell 3.6.
For redovisning av rapporten fran Torka S, se bilaga A.

Tabell 3.6, RF-fordelning éver olika djup i Torka S.

Djup (mm)Torka S

54 55,7826
16,4 85,1946
27,4 87,8156
38,4 88,4626
49,4 89,0046
60,4 89,3646
71,5 89,5596
82,4 89,6526
93,5 89,6866

104,4 89,6946
115,5 89,6956
126,4 89,6956
137,5 89,6956

230 89,7000

Figur 3.4, RF-fordelning over olika djup i Torka S.
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De framtagna fuktprofilerna redovisas i figur 3.5, dér den bl4 linjen redovisar fuktprofilen
fran Torka S, den rdda linjen redovisar fuktprofilen for 55,5 % RF i avjimningsmassan,
den grona linjen redovisar fuktprofilen for 65 % RF i1 avjimningsmassan, och den lila
linjen redovisar fuktprofilen for 80 % RF i avjamningsmassan. Vatteninnehdll och RF for
respektive djup redovisas i tabell 3.7.

——Torka S
—e— Fuktprofil 1
Fuktprofil 2

60 —8— Fuktprofil 3

RF %

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

DJUP (mm)

Figur 3.5, Redovisning av samtliga fuktprofiler och kurva frdan Torka S.
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Tabell 3.7, Redovisning av vatteninnehdll och RF i olika djup, dir "A” anger

absorption och "D anger desorption.

Fuktprofil 1 Fuktprofil 2 Fuktprofil 3

Djup (mm) | RF (%) W (kg/m®) | RF (%) W (kg/m®) | RF (%) W (kg/m?)
A0 55,5 12,96 65 16,93 80 29,05
AS 58.77 31.07 66,91 33,92 79,77 44,77
A 10 62.04 32.21 68,83 34,59 79,54 44,54
A 15 65.31 33.36 70,74 35,74 79,31 44,31
A 20 68.59 34.51 72,66 37,66 79,09 44,09
A 25 71.86 36.86 74,57 39,57 78,86 43,86
A 30 75.13 40.13 76,49 41,49 78,63 43,63
A 35 78.4 43.4 74,8 43,4 78.4 43,4
A 36 79.14 44.14 79.14 44.14 79.14 44.14
A 37 79.87 44.87 79.87 44.87 79.87 44.87
A 38 80.61 46.22 80.61 46.22 80.61 46.22
D 39 81.35 82.03 81.35 82.03 81.35 82.03
D 40 82.08 83.12 82.08 83.12 82.08 83.12
D 41 82.82 84.23 82.82 84.23 82.82 84.23
D 42 83.55 85.33 83.55 85.33 83.55 85.33
D43 84.29 86.44 84.29 86.44 84.29 86.44
D 44 85.03 87.55 85.03 87.55 85.03 87.55
D 45 85.76 88.64 85.76 88.64 85.76 88.64
D 50 87.1 90.65 87.1 90.65 87.1 90.65
D 55 87.67 91.51 87.67 91.51 87.67 91.51
D 65 88.41 92.62 88.41 92.62 88.41 92.62
D75 88.67 93.01 88.67 93.01 88.67 93.01
D 85 88.93 93.36 88.93 93.36 88.93 93.36
D 95 89.18 93.77 89.18 93.77 89.18 93.77
D 105 89.44 94.16 89.44 94.16 89.44 94.16
D 115 89.7 94.55 89.7 94.55 89.7 94.55
D 230 89.7 94.55 89.7 94.55 89.7 94.55
D 265 85 87.5 85 87.5 85 87.5
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3.4.2 RFmax och ekvivalent métdjup

I detta avsnitt redovisas RFmax och berdknade ekvivalenta matdjup for samtliga 18 fall, se
tabell 3.8. Aven RF-fordelningen i form av diagram redovisas for enstaka fall i figur 3.6
till 3.11. For samtliga diagram hanvisas ldsaren till bilaga B.

Tabell 3.8, Redovisning av samtliga fall med RF . och berdknade ekvivalent mdtdjup
(Ekv).

Fall | RFujimning (%) | Zmatta (S/m) | Tayjimning (Mm) | RFmax (%) | Ekv (mm) | Ekv (%)
1 55,5 500 000 30 75,16 29 12,6
2 65,0 500 000 30 80,91 38 16,5
3 80,0 500 000 30 86,98 45 19,6
4 55,5 500 000 60 75,00 26 11,3
5 65,0 500 000 60 81,04 38 16,5
6 80,0 500 000 60 87,15 49 21,3
7 55,5 1000000 | 30 76,81 30 13,0
8 65,0 1000000 | 30 81,70 39 17,0
9 80,0 1000000 | 30 87,61 51 22,2
10 | 55,5 1 000 000 | 60 75,82 30 13,0
11 | 65,0 1 000 000 | 60 81,82 39 17,0
12 | 80,0 1 000 000 | 60 87,78 55 23,9
13 | 55,5 5000000 |30 81,50 39 17,0
14 | 65,0 5000000 |30 82,34 40 17,4
15 | 80,0 5000000 |30 88,12 56 243
16 | 55,5 5000000 | 60 80,51 37 16,1
17 | 65,0 5000000 | 60 82,46 40 17,4
18 | 80,0 5000000 | 60 88,29 57 24,8
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Kap 3. Utforande av berdkningar

I fall ett 6verstiger inte RFmax 85 %, forutom under en kortare period i borjan. I figurerna
med RF-fordelningen 6ver fem &r dr kritisk RF 85 % markerat med orange linje, se figur
3.6, 3.8 och 3.10. Se mer detaljerad redovisning i figur 3.7, 3.9 och 3.11 med RF-
fordelning 6ver 300 dygn.
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Figur 3.6, RF-fordelningen over fem ar, fall ett.
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Figur 3.7, RF-fordelningen over 300 dygn, fall ett.
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Examensarbete: Fuktberdkningar i fogbetongen mellan hdlddcksplattor

I fall tvé overstiger inte RFmax 85 % under de forsta fem &ren férutom under en kortare
period 1 borjan, se figur 3.8 och 3.9. Dock dr RFmax hér ndgot hogre, for mer specifika
virden se tabell 3.8.
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Figur 3.8, RF fordelningen éver fem ar, fall tva.
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Figur 3.9, RF fordelningen over 300 dygn, fall tva.
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Kap 3. Utforande av berdkningar

I fall tre 6verstiger RFmax 85 % ndgot under de forsta fem aren, se figur 3.10 med markerat
omrade samt figur 3.11. For mer specifika vérden, se tabell 3.8.
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Figur 3.10, RF-fordelningen over fem dr, fall tre.
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Figur 3.11, RF-fordelningen 6ver 300 dygn, fall tre.
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4. ANALYS OCH DISKUSSION

4.1 Analys av fuktprofiler

Skillnaden mellan fuktprofilerna och Torka S-kurvan kan forklaras med att Torka S inte
tar hdnsyn till det ovanliggande avjimningsmassan pa betongen. RF i avjdmningen gor
att betongen blir blotare och inte torkar lika mycket som i Torka S-berékningen.

4.2 Analys av RFmax och beraknat ekvivalent matdjup

Berdkningsresultat ges i form av hogsta uppnddda RF under mattan RFmax (%) och
ekvivalent métdjup for 85 % RF Ekv (mm) i tvérsnittet, angivet i millimeter och procent.
For berdkningsresultat ordnade efter RFnax och ekvivalent méatdjup, se tabell 4.1 nedan. I
tabellen dr RFmax som understiger 85 % och saledes klarar hogsta tillitna RF
gronmarkerade och RFmax som dverstiger 85 % och séledes inte klarar hogsta tillatna RF
ar roddmarkerade. Ingdende parametrar RFavjimning, Zmatta OCh Tayjamning ar fargkodade for
enklare avldsning och analys.
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Kap 4. Analys och diskussion

Tabell 4.1, Berdkningsresultat ordnade efter RF nax och ekvivalent mdtdjup.

Fall | RFusjimning (%) | Zmata (s/m) Tajimning (Mm) | RFmax (%) | Ekv (mm) | Ekv (%)
4 |555 500 000 60 75,00 26 11,3
1 |555 500 000 30 75,16 29 12,6
10 | 555 1 000 000 60 75,82 30 13,0
7 1555 1 000 000 30 76,81 30 13,0
16 | 555 5 000 000 60 80,51 37 16,1
2 | 650 500 000 30 80,91 38 16,5
5 1650 500 000 60 81,04 38 16,5
13 | 555 5 000 000 30 81,50 39 17,0
8 |650 1 000 000 30 81,70 39 17,0
11 | 650 1 000 000 60 81,82 39 17,0
14 |650 5000 000 30 82,34 40 17,4
17 | 650 5 000 000 60 82,46 40 17,4
3 {80,0 500 000 30 86,98 45 19,6
6 |80,0 500 000 60 87,15 49 21,3
9 |80,0 1 000 000 30 87,61 51 22,2
12 | 80,0 1 000 000 60 87,78 55 23,9
15 | 80,0 5 000 000 30 88,12 56 243
18 | 80,0 5 000 000 60 88,29 57 24,8
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Se figur 4.1. for redovisning av ekvivalenta métdjup i ldddiagram.

Ekvivalent matdjup (mm)

Hégsta varde

50 Ovre kvartil

45

40

Nedre kvartil

Minsta varde

Figur 4.1, Laddiagram over ekvivalent mdtdjup.

Vid analys av berdkningsresultaten i tabell 4.1 framgér det vilka av parametrarna RF i
avjamningsmassa (RFayjimning), respektive avjamningshdjd (Tavjamning) fOr ovanliggande
avjamningsmassa och anggenomsmotstand for paliggande matta (Zmata) som har en
negativ respektive positiv inverkan pé berékningsresultaten i form av ekvivalent métdjup.

Resultaten tyder pa att den storsta paverkande faktorn dr RF 1 ovanliggande
avjdmningsmassa, som visar att berdkningsfallen med hogre RF i avjamningsmassa i
regel ger en storre maximal uppnadd RF samt ett storre ekvivalent matdjup. Vidare tyder
resultaten dven péd att mattans tdthet har en storre péverkan &n avjdmningshodjden.
Avjamningshodjden kan dock ha en betydande paverkan i kombination med mattans téithet,
vilket en jimforelse mellan fall 13 och fall 16 tyder pa.

Bortsett frin fall 13 tycks paverkan av parametrar folja storleksordningen
1. RF i avjdamningsmassan;

2. Mattans tithet;

3. Avjamningstjocklek.
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Kap 4. Analys och diskussion

Utover paverkan av olika parametrar tyder underlaget fran berdkningsresultaten pa att det
faktiska ekvivalenta mitdjupet for 85 % RF 1 fogen mellan haldacksplattor dr mycket
grundare dn 115 mm eller hélften av fogens hojd pad 230 mm som anges i RBK:s manual
[3]. Se figur 4.2. for jimforelse mellan berdknat ekvivalent métdjup och ekvivalent
métdjup enligt RBK, dér beréknat ekvivalent matdjup &r gronmarkerat och ekvivalent
métdjup enligt RBK &r rodmarkerat.

' <85% 90%

Figur 4.2, Berdknat ekvivalent mdtdjup (gréonmarkerat) i forhdllande
till ekvivalent mdtdjup enligt RBK (rodmarkerat).

Fran underlaget ges ett medelvirde for ekvivalent matdjup péd ca 35 mm eller 15,4 % av
fogens hojd 1 de berdkningsfall dar RFmax inte overstiger 85 % RF. Om berékningsfall dir
RFmax Overstiger 85 % RF inkluderas stiger det ekvivalenta métdjupet till ca 40 mm eller
17,3 % av fogens hojd.
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4.3 Diskussion om berakningsresultat

Av berdkningsunderlaget i avsnitt 4.2 ges tvd medelvirden for ekvivalent métdjup, 15,4
% nir RFmax som overstiger 85 % RF inte inkluderas, och 17,3 % nir RFm.x som
overstiger 85 % RF inkluderas. Av dessa tvad medelvarden blir det hogre virdet inte lika
aktuellt som underlag for att basera framtida métningar pa, d& mattlimmet i de fallet
riskerar utséttas for alkalisk hydrolys. Endast medelvérdet 15,4 % av fogens hojd, eller
métdjup 35 mm 1 det aktuella fallet kan antas végledande for framtida métningar i
liknande fall.

Virdet av underlaget bor sdttas i proportion till osdkerheten som kommer fran samtliga
felkdllor. Underlaget som ges av resultaten fran berdkningar kan inte antas vara
vigledande for uttorkningsfall som inte liknar de som anvénds i arbetet. Resultat och
utfall kan antas variera beroende pd Ovriga faktorer som inte togs med i arbetets
berdkningar, dessa inkluderar andra klimatforutséttningar, tjocklekar pa hildiacksplattor
utdver 265 mm, andra titheter pa matta, andra avjamningstjocklekar, andra fukttillstind
1 avjamning och fogbetong med annan VCT én 0,4.
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Kap 4. Analys och diskussion

4 .4 Diskussion om felkallor
Geometrisk avvikelse

En kénd feluppskattning av den verkliga fogen dr det endimensionella tvirsnitt som antas
for berdkningar och simulering i WUFI 1D. I den verkliga fogen sker inte uttorkningen
endast uppat och nedat, men dven i sidled. For att béttre simulera den verkliga fogen bor
simuleringar motsvarande de fran denna rapport goras pa en tvadimensionell modell av
fogen 1 till exempel WUFI 2D. Avvikelsen i1 uttorkningshastighet och fuktprofilen i
tvérsnittet pa grund av detta anses vara svaruppskattad.

Moditosdkerhet

En potentiell felkélla for indata tillhandahdallen fran Polygon|AK &dr den medfdljande
miitosikerheten frin mitningar i filt. Aven med helt korrekt utférda métningar sa finns
det en risk att avrundningar eller instrumentkalibrering kan ge marginellt missvisande
métvirden, som denna rapport sedan har utgatt ifrin.

Berdkningsfel

Ett kint berdkningsfel dr den positiva differens av vatteninnehéllet som antas for varje
skikt i berdkningsmodellen i WUFI. Eftersom vatteninnehallet varierar beroende pa
djupet sa delas modellen upp i skikt med tillhdrande vatteninnehéll, dock resulterar detta
1 en stegvis upptrappning av vattenméngden i modellens tvérsnitt, istillet for en jamn och
steglos kurva. Resultatet blir att modellen som antas i WUFTI ér bl6tare &n i motsvarande
verkligt fall. Skillnaden antas vara obetydlig for slutresultatet i form av det ekvivalenta
métdjupet.

Indata

I fuktberdkningar dr indatan till WUFI av stor vikt d4 det kan leda till avsevérda skillnader
1 berdkningsresultaten. I detta examensarbete har Hedenblads jadmviktsfuktkurvor anvénts
medan det stér tydligt i materialbeskrivningen att materialdatan géller for flera &r gammal
vélhydratiserad betong och inte kan anvindas for uttorkning av byggfukt i betong. Detta
hidvdar Fuktcentrum [13] att det gér att rikna om till nygjuten betong men inget
tillvigagéngssétt redogdrs. Det korrekta sittet hade wvarit att hidmta in
fukttransportegenskaper for nygjuten betong vilket inte gick att tillgd for detta arbete.
Denna felkilla kan paverka slutresultatet avsevirt och for noggrannare berékningar bor
fukttransportegenskaper for nygjuten betong anvéndas i framtida berékningar.
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Jamviktsfuktkurvor

Skarpa bdjningar i absorptions- och desoptionskurvor (det vill siga Hedenblads
jamviktsfuktkurvor i detta fall) leder till avvikelser frdn de samlade upprepade
berdkningarna som WUFI utfor. Darfor bor man minimera avvikelsen genom att ange
flera punkter med kéant fuktinnehall. Detta beror resultatet i detta arbete, da for berékning
av vatteninnehdll som ligger mellan de angivna punkterna 1 Hedenblads
jamviktsfuktkurvor, ddr en linjir interpolering har utforts. Differensen mellan de
framtagna vdrdena och de verkliga virdena anses vara minimal d&
vatteninnehallsintervallet i Hedenblads jadmviktsfuktkurva édr forhdllandevis litet [15].

Klimatdata

Under berdkning av uttorkning i Torka S valdes klimatdata for Stockholm, denna
klimatdata &r representativ for perioden 1995-2005 och beskriver ett normalédr utan
extrema perioder av virme, kyla, fuktighet eller torka [13]. En klimatdata pd 10 ars period
utan hinsyn till extremvéder anses vara ldmplig och inverkan av denna felkélla anses vara
minimal for detta arbete. Under berdkningar av de olika fallen i WUFI har stationédra
védderforhdllanden med parametrarna RF= 50 % och Temp = 20 °C grader antagits. Sadant
viderforhdllande 1 WUFI avser uttorkning av betongfogen nédr nddvéndigt
byggnadselement for klimatstyrning 4r monterat. Detta dr en forenkling av de riktiga
védderforhdllandena och ett medelvérde som tar hinsyn till temperaturvariationer och RF-
variationer som sker under ett helt &r. Denna felkilla anses ha svarbeddémd inverkan pa
slutresultatet.

Brytskikt

For en dnnu noggrannare berdkning kan brytskiktet i vilket uttorkning gér over till
uppfuktning delas upp sa att tillhorig absorption respektive desorptionkurva kan anvéndas
men i samband med skiktets tjocklek (1 mm) kan denna eventuella felkilla férsummas.

WUFI

Vidare kan WUFIs lamplighet for sddana uttorkningsberdkningar diskuteras. I en studie
utford vid Porto wuniversitet [17] wundersdks uttorkningsprocessen 1 pordsa
byggnadsmaterial med hjélp av simuleringsverktyget TRHumidade, WUFI Pro, och
experimentellt resultat erhallet via forsok med gammastrélning. Forfattaren hivdar att de
numeriska erhallna védrdena frén bada berékningsprogrammen liknar de experimentella
virdena erhéllna via gammastralning, samtidigt som att i omrddet ndra ytorna visar
TRHumidade bittre resultat jamfort med WUFI Pro. Detta for att nér det kommer till
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ytorna dverviger WFUI Pro jamvikt med utomhusklimatet men 1 de experimentella
virdena frdn gammastralning dr resultaten annorlunda. Mot bakgrund av detta kan det
vara lampligt att alltid berdkna fuktinnehéllet for flera punkter i fruktprofilerna ndrmare
ytorna, samtidigt som utomhusklimatférhéllandena beaktas. Med tanke pé de stationdra
forhédllandena i detta arbete anses denna inverkan vara minimal.

Kritisk fukttillstand

I [18] menar foOrfattaren att genom att minska osdkerheten i maitningar med en
procentenhet RF kan torktiden forkortas med veckor eller till och med ménader. Vidare
hévdar forfattaren att torktider kan reduceras kraftigt pd samma sitt vid en hojning av
gransen for den kritiska fuktnivan. Fortséttningsvis skriver forfattaren att det kritiska
fukttillstindet &r bestdmt pad ett ovetenskapligt sdtt och grundar sig i1 vad
materialleverantorer anser dr ldmpligt. Det finns inte nagon koppling mellan det
fukttillstand som faktiskt orsakar en skada och det gransvirde som géller for PVC-mattor.
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5. SLUTSATSER

Resultaten fran detta arbete visar att den storsta padverkande faktorn for det ekvivalenta
métdjupet dr RF 1 ovanliggande avjimningsmassa, vilket tydliggors av berdkningsfallen
med hogre RF i1 avjimningsmassan som i regel ger en hdgre maximal uppnadd RF samt
ett djupare ekvivalent mitdjup. Vidare visar resultaten dven pa att mattans téthet har en
storre paverkan dn avjimningshdjden. Avjamningshdjden kan dock ha en betydande
paverkan i kombination med mattans téthet. Slutsatser frdn detta arbete kan redogoras i
form av svar pa fragestillningarna som aterfinns i rapportens inledande avsnitt. Detta
arbete visar att:

e Det faktiska ekvivalenta mitdjupet for fogbetongen mellan haldécksplattor i de
valda fallen dr ndrmare 15-18 % av fogens hojd, och inte sa djupt som 50 % som
anges 1 manualerna fran RBK.

e Den parameter som har storst inverkan pa resultatet i form av maximal relativ
fuktighet och tillhdrande berdknat ekvivalent métdjup ar relativ fuktighet i

avjamningsmassan, foljt av mattans tithet och sist avjamningstjockleken.

Resultaten frdn detta arbete pekar pd att produktionstiden kan kortas ned genom att mer
precist berdkna det ekvivalenta métdjupet och saledes béttre avgora tillhorande torktider.
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6. FORTSATTA STUDIER

Berdkningar med WUFI 2D

Eftersom berdkning med hjidlp av WUFI 1D endast kan goras med en endimensionell
modell av fogen mellan HD/F-plattor kan berdkningsresultat frdn 1D till viss del vara
missvisande for det verkliga fallet. En tvddimensionell modell skulle pé ett mer exakt sétt
representera den verkliga fogen och dess uttorkning i sidled och med hénsyn till dess
form. Ett kompletterande arbete med utgdngspunkt i denna rapport som dessutom utdkar
berdkningarna till att innefatta en modell i WUFI 2D skulle kunna bekréfta eller
dementera detta arbetes underlag och ge ett stdrre underlag for framtida
uttorkningsmétningar.

Berdkningar med fler eller andra parametrar

I detta arbete har endast ett specifikt element med vissa varierande parametrar undersokts.
En utokad berdkning for fler element med fler parametrar skulle dven det ge ett storre
underlag for framtida uttorkningsmétningar.

Kompletterande mdtningar i fdlt

Eftersom berékningarna i detta arbete med baseras pa tidigare utférda métningar skulle
ett kompletterande arbete kunna utgdras av en storre miangd métningar i falt. Métningar
skulle kunna utforas pa valda element 1 olika situationer och med varierande parametrar.
Ett sdnt arbete skulle troligtvis vara logistiskt svarutfort, men skulle kunna reducera de
omfattande berdkningar som utforts i detta arbete.
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Bilaga A - Torka S

Resultat fran uttorkningsberakning med TorkaS 3.1

Projekt: Namn: Foéretag:

Férutsattningar
Mellanbjélklag med plattbarlag (5 cm)

Gjutning: 18/8 2020 Tjocklek: 22cm
Tatt hus: 17/2 2021 Vet: 0,40
Torkstart: 17/3 2021 Vattenhalt: 180
Slutdatum: 18/8 2021 Cementhalt: 450kg/m3
Ort: Stockholm
Torkklimat
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Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 25% av tjockleken
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Projekt: Namn: Foretag:

Relativ fuktighet i betongplattan

18 172 173
100-97,5 97,5-95.0 92 90,0-87,5 87,5-85,0
85,0-82,5 82,5-80,0 80,0-77,5 77,5-75,0 75,0-72,5 72,5-70,0

Temperaturutveckling i betongplattan de férsta dagarna
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Férutsattningar for temperaturberakning

Form: Ingen Téckning: ingen
Varmekond.: 0,30W/(mK)
Tjocklek: 1mm

Tackningstid: Odygn

Vindstyrka: Vindstilla
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Bilaga- B

RF-fordelning dver ar & dygn i samtliga fall
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WUFIPro 6.5

Projektdata

Projektnamn HDF 265
Projektnummer

Kund
Kontaktperson
Postnr/Ort
Adress

Tel.
Fax
E-post

Ansvarig

Kommentarer

Datum 2021-04-05
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WUFIPro 65 Z 500 000 30-60 mm 55 5-80-Rohollah wép: Fall 1- Z 500 000 30 mm 555 % 2021-05-2
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WUFIPro 6.5

Konstruktionsuppbyggnad
Fall: Z 500 000, 30 mm, 55,5 %

Total tjocklek: 0,296 m
Varmegenomgangsmotstand: 0,17 (m2 K)/W
U-varde: 2,358 W/(m? K)

BC 2

Utomhus Inomhus
| W il
0,035 | 0,115
? ¢ 7
Tjocklek [m]
(O - Monitorpositioner

Material:

1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 265 0,035 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 230 0,115 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 115 0,01 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 105 0,01 m
1 -*"Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 95 0,01 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 85 0,01 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 75 0,01 m
1 -*"Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 65 0,01 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 55 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 50 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 45 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 44 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 43 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 42 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 41 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 40 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 39 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 38 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 37 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 36 0,001 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 35 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 30 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 25 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 20 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 15 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 10 0,005 m
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION -djup 5 0,005 m
1 -*55,5 % abs scanning Avjamningsmassa A SL 0,029 m
1 - *55,5 % abs scanning Avjdmningsmassa A SL 0,001 m
I - “Plastmatta Z: 500 000 s/m 0,001 m
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WUFIPro 6.5

Randvillkor

Utomhus (vanster sida)

Inomhusklimat: WTA-riktlinjer 6-2-01/E
Anvandardefinierad parameter till sinuskurva

Inomhus (héger sida)

Inomhusklimat: WTA-riktlinjer 6-2-01/E
Anvandardefinierad parameter till sinuskurva

Ytans évergangskoefficient

Utomhus (vanster sida)

Konstant temperatur: 20 °C

Konstant relativ fuktighet: 50 %

Namn Beskrivning Enhet Varde
Varmemotstand Mellanvagg (inre) [(m* K)/W]| 0.125
- inkluderar langvagig stralning ja
Sd-varde Ingen ytbehandling [m] -
Absorptionstal for kortvagig stralning Ingen absorption/emission [-] -——-
Emissionstal for langvagig stralning Ingen absorption/emission|  [-] -
Absorptionstal for regnvatten Ingen rengvattenabsorption [-] -——-
Explicit stralningsbalans nej
Inomhus (héger sida)
Namn Beskrivning Enhet Varde
Varmemotstand Mellanvagg (inre) [(m* K)/W]| 0.125
Sd-varde Ingen ytbehandling [m] -
BC 3
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Konstant temperatur: 20 °C
Konstant relativ fuktighet: 50 %    
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WUFIPro 6.5

Resultat fran senaste berakning

Status fér berakning

Berakning: Tid och datum

2021-05-26 09:58:48

Berakningstid

1 min,35 sek.

Start / Slut pa berakning

2021-01-01/2026-01-01

Antal konvergensfel 0
Numerisk kvalitéts-test
Integrerat flode, vanster sida (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -3,16
Integrerat flode, hdger sida (kl,dl) [kg/m?] 0,0 1,17
Balans 1 [kg/m?] -4,33
Balans 2 [kg/m?] -4,33
Vatteninnehall [kg/m?]
Start Slut Min. Max.
Totalt vatteninnehall 22,94 18,41 18,41 22,94
Vatteninnehall [kg/m3]
Skikt/Material Start Slut Min. Max.
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 87,50 56,81 56,81 87,50
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 94,55 73,87 73,87 94,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 94,55 79,46 79,46 94,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 94,16 79,49 79,49 94,16
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 93,77 79,34 79,34 93,77
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 93,36 79,03 79,03 93,38
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 93,01 78,56 78,56 93,01
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 92,62 77,93 77,93 92,62
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 91,51 77,37 77,37 91,53
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 90,65 76,95 76,95 90,65
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 88,64 76,68 76,68 88,65
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 86,44 76,59 76,59 87,59
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 87,55 76,49 76,49 87,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 85,33 76,40 76,40 85,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 84,23 76,30 76,30 84,45
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 83,12 76,20 76,20 83,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 82,03 76,10 76,10 82,70
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 46,22 40,99 40,99 47,50
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44 87 40,89 40,89 46,67
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,14 40,78 40,78 46,22
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 43,40 40,46 40,46 45,13
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 40,13 39,88 39,88 4413
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Vatteninnehall [kg/m?3] (Fortsatt)

Skikt/Material Start Slut Min. Max.
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 36,86 39,26 36,86 43,28
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 34,51 38,60 34,51 42,43
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 33,36 37,89 33,36 41,57
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 32,21 37,13 32,21 40,69
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 31,07 36,33 31,07 39,79
*55,5 % abs scanning Avjamningsma 12,96 13,86 12,96 15,76
*55,5 % abs scanning Avjamningsma{ 112,96 13,74 13,74 112,96
*Plastmatta Z: 500 000 s/m 0,00 0,00 0,00 0,00
Tidsintegral for strémningstathet
Varmefldédestathet, vanster sida [MJ/m?] 6,38
Varmeflédestathet, hdger sida [MJ/m?] -4,7
Fuktfléde, vanster sida [kg/m?] -3,35
Fuktflode, hoger sida [kg/m?] 1,17
Hygrotermiska kallor
Varmekallor [MJ/m?] 0,0
Fuktkallor [kg/m?] 0,0
Kapade fuktkallor [kg/m?] 0,0
BC5
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Temperatur, RF (Monitorposition 1, 2)
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Temperatur, RF (Monitorposition 3, 4)
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 5, 6)
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 7, 8)
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 9, 10)
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 11)
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WUFIPro 6.5

Totalt vatteninnehall i konstruktionen
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WUFIPro 6.5

Profiler

Temperatur [°C]

Relativ fuktighet [%]

Vatteninnehall [kg/m?3]
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WUFIPro 6.5

Konstruktionsuppbyggnad
Fall: Z 5000 000, 60 mm, 80%

Utomhus

LULLLL

0,035 , 0,115
¢ ¢

(O - Monitorpositioner

Tjocklek [m]

Material:

1 - *Betong VCT

1 - *Betong VCT

I - *Plastmatta Z: 5 000 000 s/m
Total tjocklek: 0,326 m

Varmegenomgangsmotstand: 0,19 (m2 K)/W
U-varde: 2,264 W/(m? K)
BC 15

0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 265
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 230
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 115
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 105
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 95
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 85
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 75
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 65
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 55
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 50
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 45
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 44
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 43
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 42
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 41
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 40
0,4, Hedenblad - DESORPTION-Djup 39
0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 38
0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 37
0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 36
0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 35
0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 30
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 25
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 20
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 15
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION-Djup 10
1 - *Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSORPTION -djup 5
1 - *80 % abs scanning Avjamningsmassa A SL
11 - *80 % abs scanning Avjdmningsmassa A SL
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BC 16

WUFIPro 6.5

Resultat fran senaste berakning

Status fér berakning

Berakning: Tid och datum

2021-05-26 10:18:46

Berakningstid

1 min,0 sek.

Start / Slut pa berakning

2021-01-01/2026-01-01

Antal konvergensfel 0
Numerisk kvalitéts-test
Integrerat flode, vanster sida (kl,dl) [kg/m?] 0,0 -3,17
Integrerat flode, hdger sida (kl,dl) [kg/m?] 0,0 0,18
Balans 1 [kg/m?] -3,34
Balans 2 [kg/m?] -3,34
Vatteninnehall [kg/m?]
Start Slut Min. Max.
Totalt vatteninnehall 24,58 21,03 21,03 24 58
Vatteninnehall [kg/m3]
Skikt/Material Start Slut Min. Max.
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 87,50 57,00 57,00 87,50
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 94,55 75,53 75,53 94,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 94,55 83,82 83,82 94,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 94,16 84,48 84,48 94,16
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 93,77 85,00 85,00 93,77
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 93,36 85,39 85,39 93,38
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 93,01 85,68 85,68 93,01
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 92,62 85,86 85,86 92,62
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 91,51 85,95 85,95 91,52
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 90,65 85,98 85,98 90,65
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 88,64 86,00 86,00 88,65
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 86,44 86,00 86,00 87,59
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 87,55 86,00 85,80 87,55
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO 85,33 86,00 85,30 87,31
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO| 84,23 86,00 84,23 87,26
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 83,12 86,00 83,12 87,21
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - DESO] 82,03 86,00 82,03 87,16
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 46,22 53,00 46,22 54,49
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,87 53,00 44 87 54,43
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,14 53,00 44,14 54,37
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 43,40 52,98 43,40 54,21
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 43,86 52,93 43,78 53,97
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WUFIPro 6.5

Vatteninnehall [kg/m?3] (Fortsatt)

Skikt/Material Start Slut Min. Max.
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO| 43,86 52,86 43,86 53,75
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,09 52,77 44,09 53,54
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,31 52,66 44,31 53,35
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,54 52,53 44,54 53,16
*Betong VCT 0,4, Hedenblad - ABSO 44,77 52,37 44,77 52,96
*80 % abs scanning Avjamningsmass 29,05 29,61 29,05 30,57
*80 % abs scanning Avjamningsmass 129,05 29,57 29,27 129,05
*Plastmatta Z: 5 000 000 s/m 0,00 0,00 0,00 0,00
Tidsintegral for strémningstathet
Varmefldédestathet, vanster sida [MJ/m?] 5,45
Varmeflédestathet, hdger sida [MJ/m?] -3,25
Fuktfléde, vanster sida [kg/m?] -3,38
Fuktflode, hoger sida [kg/m?] 0,18
Hygrotermiska kallor
Varmekallor [MJ/m?] 0,0
Fuktkallor [kg/m?] 0,0
Kapade fuktkallor [kg/m?] 0,0
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WUFIPro 6.5

Varme-, Fuktflode
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 1, 2)
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 3, 4)
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WUFIPro 6.5

Temperatur, RF (Monitorposition 5, 6)
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WUFIPro 6.5

Totalt vatteninnehall i konstruktionen
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WUFIPro 6.5

Profiler

Temperatur [°C]

Relativ fuktighet [%]

Vatteninnehall [kg/m?3]

30

20

— 1121 0
e 1.1.26 0

10

-10

100

75

50

25

200

— 1121 0
e 1.1.26 0

150
100
— _‘\
”’—-_
PR
”
50 i ——
0
0 8.15 16.30 24.45

Avstand [cm]

BC 23

32.60

WUFIPro 65 Z 5 000 000 30-60 mm 55 5-80-Rohollah - wBp: Fall 6: Z 5 000 000 60 mm. 80%° 2021-05-%

Sida - 17



Jon Momqvist
BC 23


