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Fa grepp om fukt under produktionen av
hela golvsystemet

Nu dr det mojligt att prediktera fuktforloppet under produktionen av hela
golvet dd Produktionsplanering Betong version 3.0 kan simulera bdde
avjamning och golvliggning. Programmet har dessutom fatt stod for
overvakning av uttorkningskrav i berdkningar samt jamforelse av
prediktering med uppmditta fuktnivaer. Anvdindargrdnssnittet har fatt
omfattande forbdttringar avseende olika, inte bara fuktrelaterade
funktioner. Manualen har blivit omarbetad och omfattar numera hela
fuktdelen.

Avjamning

N\ Tidigare beriknade PPB fukttillstind endast for betong. Berdkningen startade vid
£ gjutningen och omfattade hardnandet samt senare uttorkning i olika faser. Detta har
forandrats i version 3.0. Det &r numera mdjligt att 1ata berdkningen omfatta &ven senare
steg i golvproduktionen. Om man vill ta med avjamningen i simuleringen finns det nya
typfall for bade bjilklag (se Figur 1) och platta pa mark dér avjamningsmassa kan
laggas pa i ett eller tva lager.
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Problemtyp | Fukt ©

Bjalkiag/barlag | Plattor pa mark
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Bjalkiag mittsektion med 1 lager Bjalkiag mittsektion med 2 lager
avjamnin

Bjélklag mittsektion
avjamning jamning

Avbryt

Figur 1. Typfall for fuktberdakning for bjdlklag, numera med mojlighet till aviamning.
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Avjamningslagret hanteras som ett separat materialblock med sina resp. egenskaper, se
Figur 2. De huvudsakliga valen handlar om vilken avjimningsmassa som anvinds,
huruvida primer anvinds och i sa fall vilken samt starttemperaturen for
avjamningsmassan. Tidpunkten da avjamningen laggs pa kan anges pa olika sitt. Man
kan vélja en fast tidpunkt. Det gér ocksa att koppla avjamningstidpunkten till
uppfyllande av ett uttorkningskrav i den underliggande betongen och da berdknas
tidpunkten automatiskt av PPB (se mer om uttorkningskrav langre ner i texten). Om
man véljer att avjimna i tvé separata lager kan det andra lagrets avjamningstidpunkt
anges med fordrojning efter det forsta. Detta &r sérskilt lampligt d man later PPB
berdkna det forsta lagrets avjadmningstidpunkt baserat pad den underliggande betongens
uttorkning.

Block : | Avjdmning
Ung betong
Hantera alla randsegmant som en rand
Fareskrivna krav enligt handlingar

RF <= (%) |750 |S&kerhetsmarginal (%) |3.0 Medel

Mytt: | RF <= X (%) pa djup (mm)} * “ Ta bort

Blocktyp:  Awjdmning

Material
Avjdmningsmassa Weberfloor 130 Core (PPB 2020.11.11) ¥
Anvand primer Weberfloor 4716 Primer (PPE 2020.11.17) i

Avjdmningsfarfarande
®) Vid uppfyllande av uttorkningskrav fér Bjalklag

Relativ fuktighet(ekvivalent djup) <= 82.0 (3)

() Fast tidpunkt 8m =

Startvillkor
Temp. (°C) 20

Figur 2. Specifikation av avjamningslager

Produktionsplanering betong kommer under simuleringen att berdkna temperatur- och
fukttillstdndet i avjdimningen. Detta inkluderar relativ fuktighet, anghalt, partiellt
angtryck samt méangd fysikaliskt bundet vatten i avjimningen. Presentationen av dessa
resultat sker med samma diagram som for den underliggande betongen. Exempel pé
detta ges 1 Figur 3. Fargkartan har tiden pa x-axeln och golvets tjocklek pa y-axeln.
Den &r fargad efter RF. Vid ca 233 dygn ser man att avjamning sker och att
simuleringen dérefter omfattar hela golvet.
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Figur 3. Fargkarta djup+tid avseende relativ fuktighet for ett 250 mm tjock bjalklag
som belagts med 15 mm avjamning vid uppfyllande av 82% RF pa ekvivalent djup i
betongen (ca 7 manader och 23 dygn efter betongens gjutning).

For nérvarande finns det endast data for en avjimningsmassa men fler &r pa gang.

Golvlaggning

N\ En annan viktig del av hela golvsystemet ér pdliggning av ytskiktet. Téta ytskikt
4 tillsammans med vattenbaserade lim paverkar fukttillstandet i de underliggande
materialen, vilket kan bidra till risken for alkalisk nedbrytning av bindemedel i lim
och/eller mjukgorare i ytskikt med odnskade effekter som f6ljd. I PPB version 3.0 kan
fukttillstdndet efter golvldggning predikteras, se Figur 4.

~Golvlaggning
Utfar
Viskikt Forbo Sphera (PPB 2020.11.04) v
Lim CascoProff Universal (PPB 2020.11.04) v
O Vid vald tidpunkt 9m

® Vid uppfyllda uttorkningskrav

~ Uttorkningskrav fér Avjdmning som styr golvldggning
Relativ fuktighet(medel) <= 72.0 (%)

Figur 4. Specifikation av detaljer for belaggning av ytskikt.
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Golvkonstruktionen kan beldggas med olika ytskikt.. Det &r mojligt att applicera
ytskiktet direkt pa betong eller pa avjamning. Man viljer mellan olika ytskikt och ev.
limmer. I databasen finns det mer konventionella ytskikt som limmas men dven
16sliggande. Nér det giller limmer finns det bade vattenbaserade och icke
vattenbaserade. Man anger tidpunkten for golvldggning pa ett liknande sétt som for
avjamning. Man kan vélja en fast tidpunkt eller 14ta PPB berékna tidpunkten baserat pa
nér ett uttorkningskrav i det underliggande skiktet, betongen eller avjaimningen ar

uppfyllt

Fargkarta djup +tid
¥ (m) Relativ fuktighet (%)

i
g
(=]

95.0
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70,0
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230 240 250 26 500
Relativ tid{dygn)

Figur 5. Forstoring av figur 3 visandes fuktférlopp vid avjamning (ca 233 dygn) samt
golvlaggning (ca 246 dygn).

I Figur 5 visas inverkan av golvldggning som sker vid ca 246 dygn. Efter avjamning
syns tydligt en uttorkning av avjimningsmassan mot luft ovanfor samt spridning av
dess fukt samt primerfukten ner i den underliggande betongen. Vid golvlaggning
forandras fukttillstandet i avjimningen. Den lilla blaa kilen vid 246 dygn ar inverkan
av limfukten som omfordelas for att senare dvergd i langsammare uttorkning genom
ytskiktet.

Krav pa uttorkning

N\ PPB har tidigare erbjudit mdjligheten att dvervaka krav pé bl.a.
y 4 hallfasthetsutveckling, t.ex. héllfasthetsklass eller en specificerad héllfasthet i MPa.
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Senaste versionen av mjukvaran erbjuder mdjligheten att dvervaka uttorkningskrav. Ett
eller flera uttorkningskrav kan anges for betong och/eller avjimning, se Figur 6.

Dimensionerande exponeringsklass / vct_ekv X0 /- N
T mazx (°C) 60.0
RF == (%) 250 Sakerhetsmarginal (%) 30 Ekvivalent djup

Nytt: | % av fordrad 28-d. hallf. * “ Ta bort

% av fordrad 28-d. hallf.
Blocktyp: | Héllfasthet X (MPa)
Maognadsalder X (h)

Material: TRE <= X (%) pa diup (o] vctely=0.50, CEM II/A-V, 54, Dmax=16 (mm
Cementhi RF <= X (35) pa djup (3 av fjocklek) 397.0
Fec28d (M RF <= X (36) medel 400

RF <= X (%) max

riginal (Originaldata)

Farska betongmassans temperatur i formen

Figur 6. Specifikation av uttorkningskrav for betong, dels med standardkrav for
ekvivalent djup och dels med majlighet att lagga till fler egna krav.

Kraven kan specificeras for:

e  Ett specifikt djup i konstruktionsdelen

o ekvivalent djup i betong

o mm eller % av tjockleken

o anvénds som standard for betong men kan anvéndas dven for avjamning
e Ett virde for hela konstruktionsdelen

o snitt eller maximalt varde

o anvinds som standard for avjimning men kan anvéndas dven for betong

Kravnivan anges som % RF. Man far d&ven ange en separat sdkerhetsmarginal, som bor
viljas med hinsyn till osékerheten i mdtmetoden man senare tédnkt anvianda for
verifiering av uttorkningen i den verkliga konstruktionen.

PPB 6vervakar de specificerade kraven under berdkningen och redovisar om och nér de
uppfylls i resultatlistan pd samma sdtt som andra krav redovisas. Man kan &dven
visualisera de specificerade kravnivéerna i kurvdiagrammen for jamforelse med de
berdknade resultaten, se Figur 7.
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i@ Q mh v |[]|| Farg+tjockiek | [ ] Realtid [] Krav | &
Olika djup
Relativ fuktighet (%)
100
90
80
70
60 \
I".I
N
100 150 200 250 300 350
Relativ tid{dygn)
Djup 1(35) frén ovansida Bjslklag Djup 10 (3%) fran ovansida Bjalklag Djup 20 (%) fran ovansida Bjzlklag
Djup 40 (%) fran ovansida Bjalklag Djup 60 (3) fran ovansida Bjalklag Djup 80 (3) fran ovansida Bjslklag
Djup 90 (%) fran ovansida Bjalklag Djup 99 (3) fran ovansida Bjalklag Krav Bjélklag: (ehvivalent djup)

Figur 7. Kurvdiagram for RF med visualiserad niva for uttorkningskrav.

Uppmatta fuktnivaer

N\ Tidigare erbjods for hallfasthetsberdkningar mdjligheten att ldsa in uppmitta
# temperaturforlopp for jamforelse av det predikterade och det verkliga
hydratationsforloppet. Pé ett liknande sétt kan PPB numera hantera uppmétta
fuktnivaer, se Figur 8.

Matningar

Matpunkter
Platta: Djup 40 (mm)

Ny matpunkt... | ‘ Ta bort matpunkt

Matpurkt i block: Platta

Beskrivning
O Medel fér blocket @ Djup (mm) 40
Tidpunkter
2021-02-30 09:00:00 Uppmatt RF (%) 85.3 | Matosakerhet +/- (% RF) |2.1
2021-04-30 09:00:00 Uppmatt RF (%) 82,6 | Matosdkerhet +/- (% RF) 2.2

‘ Ny tidpunkt... H Ta bort tidpunkt |

Figur 8. Inmatning av uppmatta fuktnivaer vid tva olika tidpunkter fér en och samma
punkt i konstruktionen.

6
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Man definierar en eller flera mitpunkter for konstruktionsdelar av betong och/eller
avjamning. Varje métpunkt har antingen ett djup 1 konstruktionen, vilket passar
monterade givare i betong, eller motsvarar ett snittviarde for ett uttaget prov fran
avjamning. For varje métpunkt kan man sedan ange uppmatt RF samt tillhérande
maitosékerhet vid en eller flera tidpunkter, beroende pa hur ménga métningar man gjort.

De uppmatta nivderna sammanstélls och jimfors med de berdknade i tabellform, se
Figur 9.

=

-

Métpunkter - sammanstillning
Platta: Djup 40 (mm)
2021-03-30 09:00:00 Uppmatt RF 83.3 +/- 2.1 (%) Berdknat RF 86.0 (%) vid 19.5 (°C)
2021-04-30 09:00:00 Uppmatt RF 82.6 +/- 2.2 (%) Berdknat RF 83.3 (%) vid 19.5 (°C)

Figur 9. Jamforelse av predikterad och uppmétt RF.

Man kan ocksé visa de uppmitta nivderna med tillhérande méitosédkerhet i
kurvdiagrammen for RF, se Figur 10.

@ Q 2] M “|[]|| Farg=+tjocklek “ [ Realtid ] Matpunkter | &5 _

Olika djup
Relativ fuktighet (%)
100

70

140 150 160 170 180
Relativ tid(dygn)

Djup 1 (3) fran ovansida Platta Djup 10 (3t) frén ovansida Platta Djup 20 (3t) frén ovansida Platta
Djup 40 (3) fran ovansida Platta Djup 60 (5) fran ovansida Platta Djup 80 (3) fran ovansida Platta
Djup 90 (35) fran ovansida Platta Djup 99 (35) fran ovansida Platta Platta: Djup 40 (mm)

Figur 10. Kurvdiagram for RF med visualiserade uppmatta nivaer.

Visualisering och justering av vaderlek och miljo

N\ Mgjligheterna att specificera véiderleken har forbéttrats i den nya versionen av PPB.
# Det gir numera att importera data frin externa filer for anvindning i den egna
beskrivningen av viderleken. Detta géller bade temperatur och relativ fuktighet, vilket
medfor att det l4tt gér att eftersimulera forlopp i miljoer dér temperatur och RF loggats.
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Det finns dven forbittringar rérande inbyggda, ortbaserade klimatdata. Dessa kan bade
visas och justeras i detalj for den valda orten, se Figur 11.

EJ Redigera klimatandringar x
Manad Temperatur (°C) Relativ fuktighet (%) Regnmangd/manad (mm]} Regndagar/ménad (-)
Befintlig Andring Befintlig Andring Befintlig Andring Befintlig Andring

Jan -2.9 00 818 0 39 0 12 0

Feb -31 00 793 0 27 0 10 0

Mar 0.0 00 68.3 0 26 0 16 0

Apr 46 00 60.5 0 30 0 9 0

Maj 10.5 00 60.5 0 30 0 6 0

Jun 15.4 0.0 60.5 0 45 0 16 0

Jul 17.2 00 60.4 b 0 G 0

Aug 163 00 654 0 66 0 15 0

Sep 120 00 743 0 35 0 15 0

Okt 73 00 T 0 50 0 17 0

Nov 26 00 834 0 53 0 19 0

Dec -11 0.0 81.2 0 46 0 23 0

[ o [ abyt ]

Figur 11. Dialogruta med mdjlighet att justera klimatdata for vald ort.

En annan funktion som underléttar specifikationen av den omgivande miljon &r
mdjligheten att se vad man astadkommer for temperaturer, vindstyrkor och relativa
fuktigheter nér samtliga uppgifter om eget véder, klimatdata samt atgérder som tét hus,
torkklimat och/eller inomhusklimat beaktats. Detta gérs genom att man viljer vad
bilden till hger om detaljspecifikationen for randen visar, se Figur 12. Som standard,
visas dér en konstruktionsbild med markering av vilket detalj i konstruktionen man
arbetar med for tillfallet. Man kan byta innehallet i bilden sa att randvillkoren
askadliggors med hjélp av diagram.

Detaljspecifikation

Kopiera annat randtillstind
Foreskrivna krav Q Q Farg+tjocklek | [] Realtid -
Hardningsklass Hardningsklass 1 ¥

Omgivande relativ fuktighet inkl. klimatatgérder och regn
Relativ fuktighet (%)

Randtyp: Owansida ung betong 100

Vader Vadret
[] Anvand initial bsskrlunmg ‘ ‘

Temperatur (°C) Varierande

w
=)

Relativ fuktighet 80.0 Varierande

Vindstyrka Vindstilla [~1( ¥ | [] Varierande

Anvand kiimatdata (baserat p& 6ppna data fran SMHI) 80
Overga till klimatdat, 7
Klimat for ort Stockholm  ~

Tatt hus 7 \
Anvand |

Tatt hus startar (yyyy.mm.dd hh.mm.[3m ‘!
)
Torkkimat 60
Anvand 0 50 100 150

Torkningsklimat startar (yyyy.mm.dd |4m Relativ tid(dygn)
Lufttemperatur Relativ fuktighst

Figur 12. Inmatning av vader och miljoé for en rand till vinster och visualisering av den
resulterande miljon till héger.
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Olika satt att hantera tidsangivelser

N\ Hela anviindargrinssnittet har arbetats om for att mojliggora ett mer flexibelt sétt
# att arbeta med tidsbaserade uppgifter, som t.ex. formrivning, tickning pa eller av,
tat hus mm. Alla tidsuppgifter kan numera specificeras som:

e relativ tid dvs. hur ldnge efter berdkningens start nagonting hinder
e realtid dvs. klockslag och datum

Dessa uppgifter kan anges direkt som text eller med hjilp av en bakomliggande
dialogruta for béttre visualisering, se Figur 13. Man kan dven véxla mellan formaten
efter att inmatning skett om sa dnskas. Detta géller inte bara de enskilda tidsbaserade
uppgifterna utan dven tidsvarierande uppgifter s som t.ex. egen lista med omgivande
temperaturer eller RF.

EJ Redigera tid - O *
@) Realtid i O Relativ tid
4 februari 2021 b Ar (12 manader) 1.0
Manader (30 dygn) 0
md ti on to fr 15 sd —
Dygn 0.00
2 ._5 _4 5 7 Timmar 0.0o
8 0 10 11 12 13 14
15 16 17 18 10 20 21
22 23 24 25 26 27 28
Klockslag (ttmm:ss) |07 |00 1|00

Figur 13. Dialog fér detaljerad inmatning av tidsuppgift som antingen realtid eller tid
relativ berdakningens start,

Denna fordndring mojliggor ett flexibelt sétt att arbeta. Man kan vélja att jobba i realtid
da man planerar utforandet av en konstruktionsdel i ett specifikt projekt. Man kan
ocksa arbeta i relativ tid da man vill simulera ett mer generellt konstruktionsfall.

Tydligare berakningsresultat

N\ Ett flertal forbittringar och nyheter har tillkommit avseende hur resultat

# presenteras. Som tidigare visat i Figur 3 har en ny slags firgkarta tillkommit dér
resultatvirdet (farg) visas for de endimensionella typfallen som funktion tid (x-axel)
och tjocklek (y-axel). Denna fargkarta ger en effektiv dverblick forforloppet i hela
konstruktionen. For visualisering av specifika detaljer kan zoomning i fargkartan
anvindas, t.ex. s& som i Figur 5. I samtliga fargkartor gar det numera att sjilv styra
fargskalan. Detta kan anvéndas for att endast visa en del av de resulterande virdena,
t.ex. temperatur eller RF 6ver, under eller inom vissa virden av intresse.

Resultatlistan har blivit berikad med fler uppgifter. Dér visas inte bara resultat av
6vervakade krav samt andra automatiskt berdknade héndelser utan dven tidsbaserade
nyckeluppgifter s& som gjuttidpunkt, titt hus mm. Detta ger en bra totalbild 6ver vad
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som hédnder under simuleringen, se Figur 14. Resultatlistan kan visas med
tidsuppgifterna i antingen realtid eller relativ tid, dvs. tid efter berdkningens start.

1 &G | [ Realtid _

Hindelser under simulering - lista
Avjamning Avjamning fire etablerad inomhusmiljé
Oh Bjélklag Gjutning
0,13h Bjalklag:Ovansida ung betong: Glattning, berdknad start [0.12 (MPa]]
0,25h Bjélklag:Ovansida ung betong: Glattning, berdknad slut [0.25 (MPa)]
2d 3,13h Bjalklag:Undersida ung betong: Hardningsklass 3
6d 4,13h Bjalklag: Tryckhélifasthet{medel) »= 70 (%) av fordrad 28-dygnshélifasthet [35.0 (MPa)]
6d 4,13h Bjalklag:Undersida ung betong: Formrivning
1m 11d 12,13h Bjilklag: Hallfasthetsklass C 28/35 [35.0 (MPa)] (medel)
1m 11d 16,13h Bjilklag: Hallfasthetsklass C 28/33 [35.0 (MPa)] (min)
3m Bjalklag:Ovansida ung betong Tatt hus
3m Bjalklag:Undersida ung betong Tatt hus
3m Avjdmning:Cvansida avjdmning Tatt hus
4m Bjélklag:Ovansida ung betong Torkklimat
4m Avjdmning:Cvansida avjdmning Torkklimat
4m Bjélklag:Undersida ung betong Torkklimat
7m 23d 10,58h Awjdmning Avjdmning
7m 23d 10,58h Bjélklag: Relativ fuktighet(ekvivalent djup) <= 82.0 (%)
8m Bjélklag:Undersida ung betong Inomhusklimat
8m Avjamning:Cvansida avjdmning Inomhusklimat
8m Bjélklag:Ovansida ung betong Inomhusklimat
8m 6d 18,75h Awvjamning: Relativ fuktighet(medel) <= 72.0 (%)
8m 6d 18,75h Avjdmning:Ovansida avjdmning Mattldggning

Figur 14. Resultatlista med olika tidsuppgifter fér simulering av ett golvsystem med
betong, avjamning och golvldggning.

Omarbetad manual

N\ Slutligen har manualen fatt en omfattande 6versyn. Hela fuktfunktionaliteten inkl.
4 avjimning och golvliggning ir numera dokumenterad i manualen s att den kan
anvindas for sjalvstudier. Manualen har for tydlighetens skull uppdelats 1i:

e En dversikt

e En hallfasthetsdel med 9 kapitel
e En fuktdel med 5 kapitel

¢ En materialdel med 3 kapitel

Med programvaran bifogas dven férdiga filer med rdkneexempel frain manualens olika
delar.
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Slutsatser

N\ Produktionsplanering betong version 3.0 mojliggor nu dven berikning av

4 fukttillstand under produktionen av hela golvsystemet inkl. avjimning och
golvliggning. Programmet har ett flexibelt stod for 6vervakning av
uttorkningskrav samt for jimforelse av predikterade fuktnivier med uppmiitta. I
den senaste uppdatering ingir dven en stor méingd andra forbéttringar som
underlittar arbete med bade enkla och mer komplexa simuleringar vid
produktion av betongkonstruktioner i allméinhet samt betongbaserade
golvsystem.

Forfattare

Civ.ing. Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic

Civ.ing. Ted Rapp, Byggforetagen, Tekniskt sakkunnig RBK

Dr., Adj. Prof. Hans Hedlund, Skanska Sverige AB / SBUF, PPB Koordinator
Staffan Carlstrém, Swerock AB
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