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Sammanfattning

Uttorkning av betong &r ett Amnesomrade som under ldng tid varit i fokus. Genom aren har
manga skadefall kunnat kopplas till alltfor fuktiga betonggolv. Det &r inte betongen som tar
skada utan vissa material som placerats i direkt anslutning till betongen. Exempel &r kemisk
nedbrytning av lim under plastmattor, vilket skapat kemiska emissioner som vandrat ut till
inomhusluften, eller som lett till att mattorna lossnat och blivit bubbliga. Mikrobiell pavéxt pa
trd som varit 1 kontakt med betongen &r en annan vanlig skada.

Alla skadefall har inneburit att kraven pa uttorkning av betongen innan golv monteras skérpts.
Fuktmétning 4r numera ett maste innan man far applicera fuktkinsliga golvmaterial. Det har
darfor blivit mycket viktigt att utveckla uttorkningsmetoder som é&r robusta och ger den
uttorkning som krévs inom tillgénglig byggtid.

Syftet med detta licentiatarbete har wvarit att komplettera tidigare forskning inom
dmnesomradet. Praktiska fragestdllningar frdn byggbranschen har legat till grund for de
studier som utforts. Arbetet bestar av sju delstudier varav sex ér utforda i laboratoriemiljo och
en i filt. Nedan foljer en sammanfattning av licentiatuppsatsen.

Kap. 1: Introduktion

I kapitlet gors en kort genomgéang av bakgrunden till projektet och en beskrivning av syftet
med detta.

Kap. 2: Betongs fuktegenskaper
I kapitlet beskrivs kortfattat betongens strukturutveckling och fuktegenskaper.

Kap. 3: Jimforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pa uttorkning
av betong

Hosten 1999 introducerades Byggcement pd den svenska marknaden for att ersétta det
tidigare anvinda Std P-cementet. Byggcement innehdller en storre andel icke reaktiv
kalkstensfiller. Detta kompenseras ur hallfasthetssynpunkt med en hogre specifik yta och en
forandrad klinkersammanséattning. Det var viktigt att uttorkningsegenskaperna inte
forsdmrades genom bytet av cementsort.

Resultaten visar att skillnaden 1 uttorkningsegenskaper mellan Byggcement och Std P-cement
vid samma vct dr liten. Byggcement kan saledes ersdtta Std P-cement utan att
uttorkningsegenskaperna forsdmras.

Kap. 4: Inverkan av cementtyp, vattencementtal och silikastoft pa betongens
sjalvuttorkning

Laga vattencementtal (vct < 0,40) ger stor RF-sénkning i betong till f6ljd av sjilvuttorkning.
Andra faktorer som ocksé kan paverka sjdlvuttorkningen dr cementtyp samt inblandning av
silikastoft. I studien jamfors sjalvuttorkningen hos cementbruk dér 3 cementtyper och 3 vct
varieras. Inverkan av silikastoft undersoks for ett vct.
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Resultaten visar att RF-sédnkningen till f6ljd av sjdlvuttorkning &r helt beroende av betongens
vet. SH-cement ger nagot storre sjalvuttorkningseffekt 4n Byggcement. Anldggningscement
har klart sdmst sjilvuttorkning av de undersokta cementtyperna. Silikastoft har enbart positiv
inverkan pé sjilvuttorkning tillsammans med Anldggningscement. Delvis kan skillnaden i
sjalvuttorkning mellan cementen forklaras med sa kallade “alkalieffekten”.

Kap. 5: Inverkan av simulerat regn pa uttorkning av nygjuten betong

Betong utsitts ofta for regn dd den ar nygjuten. Det har varit daligt kdnt hur detta vatten
paverkar den fortsatta uttorkningen av betongen. Det fanns misstankar att betong med lagt vct
skulle suga in fukt da den var ung. Denna fukt skulle sedan bli svér att torka ut d betongen
hirdat och dérvid blivit mycket tit. Fem olika vct provades tillsammans med fyra olika
varaktigheter pa det simulerade regnet.

Resultaten visar att vattenbelastning pd nygjuten betong med vct < 0,40 inte har nagon
véisentlig inverkan pd uttorkningstiden. For betong med hogre vct har vattenbelastningen
negativ inverkan. Den negativa inverkan Okar med Okat vct och Okad varaktighet hos
vattenbelastningen. For vet 0,70 kan uttorkningstiden fordubblas vid sju  dygns
vattenbelastning om RF-kravet ar 85 %.

Kap. 6: Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

Vattenldckage i en byggnad medfor ofta att stora vattenmingder sugs in i betongstommen.
Uttorkningen tar ldng tid. Genom att vélja lamplig betongkvalitet som tar upp liten méngd
vatten kan torkinsatsen mojligen minskas. I denna studie jamfordes betong med fem olika vct
vid fyra olika vattenbelastningar.

Resultaten visar att insugen vattenmdngd minskar kraftigt med minskat vct. Vatten-
belastningens varaktighet har liten betydelse for totalt uppsugen vattenméngd. Det tar ca. 1
manad for betong med vct 0,40 att torka ut till ursprunglig fuktniva i klimatet +20°C och 60
% RF. Motsvarande torktid for en betong med vct 0,70 &r ca. 4 manader. En golvkonstruktion
av hogvirdig betong é&r alltsd betydligt mindre kénslig for wvattenlickage an en
golvkonstruktion av normalbetong.

Kap. 7: Inverkan av avjimningsmassa pa uttorkning av betonggolv

Betonggolv avjdmnas ofta med en avjamningsmassa for att man skall erhélla en slét yta att
applicera golvmaterial pa. Det dr daligt kant vilket fukttillskott avjamningen ger till betongen
och hur betongens uttorkning paverkas av det paforda skiktet avjdmningsmassa. En
undersokning av inverkan av avjimningsmassa pa uttorkningsforloppet studerades dérfor.
Inverkan av tidpunkt for avjdmningen undersoktes ocksa.

Resultaten visar att 10 mm golvavjdmning hojer RF 1 betongen ned till ett djup av nigra cm.
RF-0kningen &r storre ju hogre vet betongen har. P4 50 mm djup i betongen sker ingen RF-
okning. Betongen fortsdtter att torka dven efter golvavjdmningen, men med nagot ldgre
hastighet. Fordrojningen av uttorkningen &r dock tidmligen liten. Ju tidigare
avjamningsmassan appliceras desto mindre blir paverkan pé den fortsatta uttorkningen.
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Kap. 8: Uttorkning av prefabricerade betongbjilklag

Vid produktion av kontorshus, men ibland dven av bostadshus, anvéinds ofta prefabricerade
haldacksbjilklag 1 kombination med massiva prefabricerade bjdlklag. Hanteringen av
prefabricerade bjilklag fran tillverkning till inbyggnad kan variera starkt. Séttet att hantera
elementen skulle kunna ha stor inverkan pa uttorkningsforloppet. Syftet med denna studie var
att studera uttorkning av de bada typerna av Dbjilklagselement under varierande
klimatférhallanden (RF, regn, temperatur) fore och efter montering. Klimaten valdes med
utgdngspunkt fran hur bjalklagselement normalt hanteras.

Resultaten visar att uttorkningen sker ldngsammare i de massiva bjélklagen &n i1 haldécken.
Klimatet som bjélklagen utsétts for innan de byggs in visade sig inte ha sa stor inverkan.
Bjélklagens uttorkning nar ungefar samma RF-niva efter ungefar samma tid nér de placeras i
ett varmt och torrt klimat oavsett de tidigare klimatforhillandena.

Kap. 9: Filtstudie av olika metoder att paskynda uttorkning av betong

I samband med ett verkligt byggprojekt undersoktes effekten av olika uttorkningsmetoder.
Dessa var:

Anvindning av betong med lagt vct (’sjdlvtorkande betong”)
Virmning av betong med elslinga

Inbldsning av varm, torr luft under platta pad mark
Sorptionsavfuktning av luften i rummet 6ver betongplattan
Infravirmning av betongplattan

Resultaten visar att betong med lagt vct (0,38) gav snabb och sdker uttorkning utan nagon
sdrskild insats av arbetsplatsens personal. Varmning med elslinga gav ockséd snabb uttorkning
men metoden uppfattades som mera arbetskridvande. Flera av elslingorna gick sonder under
byggtiden. De 6vriga metoderna gav inte tillfredsstéllande uttorkningsresultat.

Kap. 10: Slutsatser

Sammanfattningsvis visar alla de delstudier som genomforts i detta arbete att en sdnkning av
betongens vattencementtal till < 0,40 har en mycket positiv inverkan pd betongens uttorkning.
Detta géller savél torkning av nygjuten betong som torkning av hrdnad betong efter en langre
tids vattenldckage.
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Summary

Drying of concrete is an issue that has been in focus for a long time. Through the years many
damages have been linked to too damp concrete floors. It is not the concrete that is damaged
but the material placed in contact with the concrete. One example is chemical decomposition
of adhesive underneath PVC-flooring, which has led to chemical emissions in the indoor air.
Microbial growth on wood that has been in contact with the concrete is another common
damage.

All these cases of damage have amounted to the fact that the demands on drying have
increased and moisture measurements are nowadays compulsory before you are to apply a
moist sensitive floor material. It has become utterly important to develop drying methods that
are robust and reaches the level of dryness required within the construction time.

The aim of this licentiate thesis has been to complement earlier research within the field of
subject. Practical problems from the construction business have been the base for the studies
concluded. The thesis consists of seven studies of which six have been concluded in the
laboratory and one is a field study. Below you will find a conclusion of the licentiate thesis.

Chapter 1: Introduction.
This chapter gives a background to this licentiate project and a description of the aim.
Chapter 2: Moisture properties of concrete.

In this chapter the structure development and the moisture properties of concrete are
described.

Chapter 3: Comparison between Portland Limestone cement and Ordinary Portland
cement concerning drying of concrete.

In the fall of 1999 Portland Limestone cement (PLC) was introduced on the Swedish market
to replace the earlier used Ordinary Portland cement (OPC). The PLC contains a greater part
of non-reactive limestone filler. In strength this is compensated by a larger specific surface
and an altered composition of the cement clinker. It was important that the drying properties
were not deteriorated by the change of cement type.

The results show that the differnce in drying properties between Portland Limestone cement
and Ordinary Portland cement at the same water cement ratio is small. Therefore PLC can
replace OPC without any impairments of the drying properties.

Chapter 4: The influence of cement type, water cement ratio and silica fume on the self-
desiccation of concrete.

Low water cement ratio (w/c < 0,40) lower the RH in concrete due to self-desiccation. Other
factors that also influence the self-desiccation are cement type and addition of silica fume.
This study compares self-desiccation in cement mortar where three cement types and three
water cement ratios are varied. The influence of silica fume on one water cement ratio is also
studied.
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The results show that lower RH due to self-desiccation is completely depending on the water
cement ratio of the concrete. Rapid hardening Portland cement provides a somewhat greater
self-desiccation effect than Portland Limestone cement. The low alkali and sulphate resistant
Portland cement has clearly the lowest self-desiccation of the studied cement types. Silica
fume has only positive effects on self-desiccation in combination with the low alkali and
sulphate resistant Portland cement. The difference between the cements can partly be
explained by the so called alkali effect.

Chapter 5: The influence of simulated rain on desiccation of newly cast concrete.

Concrete is often exposed to rain when it is newly cast. There has been little knowledge of
how this water affects the drying of the concrete. It was suspected that concrete with low
water cement ratio was to absorb water when it is young. This water would then be difficult to
dry out when the concrete has cured and has become highly dense. Concrete with five
different water cement ratios were tested together with four different durations of the
simulated rain.

The result shows that exposure to water on newly cast concrete with a water cement ratio <
0,40 does not have any significant influence on the drying time. However early water
exposure has a negative effect on concrete with w/c > 0,45. This effect increases with
increased w/c-ratio and increased duration of the water exposure. For w/c 0,70 the drying time
at seven days of water exposure may be doubled if the RH-requirement is 85 %.

Chapter 6: Water absorption in concrete due to water leakage

Water leakage in a building often leads to uptake of a great amount of water in the concrete
structure. The drying takes long time. By choosing a concrete quality, which absorbs a small
amount of water, the drying process might be shortened. In this study five different water
cement ratios at four different water durations were compared.

The result shows that the water absorption decreases significantly with a lower w/c-ratio. The
duration of the water leakage has small influence on the total amount of absorbed water. It
takes approximately one month at 20°C and 60 % RH for concrete with w/c 0,40 to dry to the
original moisture level. The corresponding drying time for concrete with w/c 0,70 is
approximately 4 months. A floor structure with high-quality concrete is thus considerably less
sensitive to water leakage then a floor structure with normal concrete.

Chapter 7: The influence of self-levelling flooring screed on the drying of concrete floor
structures

Concrete floors are often levelled with a self-levelling screed in order to retain an even
surface that can be used for application of a flooring material. It was previously unknown how
much moisture the levelling screed gave to the concrete and how the drying of this was
affected. These factors were studied. The influence of the time when the levelling was done
was also studied.
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The result shows that a 10 mm screed raises the RH in the concrete somewhat down to a
depth of a few centimeters. The increase of RH is greater the higher the w/c-ratio of the
concrete. At a depth of 50 mm there is no increase of RH. The concrete continues to dry even
after the levelling. The earlier the self levelling screed is applied the lesser is the effect on the
continued drying.

Chapter 8: Drying of prefabricated concrete slabs

In the production of office buildings, but sometimes also of multi-dwelling buildings,
prefabricated hollow core slabs are often used in combination with homogeneous
prefabricated slabs. The treatment of prefabricated slabs from production to construction may
vary considerably. This might have great influence on the drying time. The aim of this study
was to compare the drying time between the two types of slabs during various climate
conditions (RH, rain, temperature). The different types of climates were chosen in
consideration to how the slabs are normally treated.

The results show that drying is slower in the homogeneous slabs then in the hollow core slabs.
The climate that the slabs are exposed to before they are built in does not have any
considerable effect. The drying of the slabs will reach almost the same RH level after the
same time when they are placed in a warm and dry environment irrespective of the earlier
climate conditions.

Chapter 9: A field study of different methods to increase the drying rate of concrete

This field study was carried out at an actual construction site. The following drying methods
were tested.

The use of concrete with low water cement ratio
Heating of concrete with heat cable

Blowing in warm and dry air underneath slab on ground
Sorption drying of air above the concrete slab
Infra-heating of the concrete slab

The results show that concrete with a low water cement ratio (0,38) gave a rapid and safe
drying without any particular effort by the construction workers. The use of heat cable also
produced rapid drying. but the method was considered to be more labour-intensive.
Moreover, several of the heat cables broke during construction. The other methods did not
produce any satisfactory results.

Chapter 10: Conclusions
In conclusion all the studies made in this work show that lowering the=water cement ratio of

the concrete to < 0,40 has a very positive effect on drying. This is valid both for drying of
newly cast concrete and for drying of hardened concrete after exposure to water leakage.
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1. Introduktion

1. Introduktion

1.1 Inomhusmiljo

Den genomsnittlige europén spenderar cirka 90 % av sin tid inomhus (Mglhave 1999).
Inomhusluftens kvalitet har darfor stor betydelse for ménniskors vilbefinnande.
Inomhusluften &r inte alltid sund vilket kan medféra problem. Begreppet “’sjuka-hus-sjukan”
anvinds ofta for att beskriva att folk mar déligt inomhus i vissa lokaler. Typiska symptom ar
irritation 1 6gon, ndsa och hals samt trotthet och huvudvirk. Nagon direkt koppling till vad det
ar 1 luften som skapar besvaren har dock inte hittats inom den medicinska forskningen.

Det finns misstankar om att problemen skulle kunna orsakas av organiska @mnen i
inomhusluften (Andersson et al. 1997). Eftersom det ar okdnt vilka &dmnen eller
kombinationer av dmnen som orsakar problemen tillimpas ofta forsiktighetsprincipen.
Exempel pd detta &r att man genom ldmpliga materialval forsoker se till att de kemiska
emissionerna fran material som 4r i kontakt med inomhusluften &r s sma som mojligt. En
sammanstdllning av epidemiologiska studier (Bornehag et al. 2001) visar ocksa att det finns
ett samband mellan fukt i byggnader och ohélsa. En viktig orsak till detta kan vara att fukt
stimulerar emission av skadliga &mnen fran material. I Boverkets byggregler (BBR 2002) star
foljande att lasa angdende skadlig fukt:

"Byggnader skall utformas sd att skador, mikrobiell tillvixt, elak lukt eller andra hygieniska
oldgenheter till foljd av byggfukt eller intringande fukt inte uppkommer.”

Det ér framforallt i nordliga ldnder som Skandinavien, USA och Kanada som man fokuserat
pa emissionsproblematiken. En viktig orsak till detta kan vara att man i dessa ldnder
tillbringar stor del av tiden inomhus samtidigt som man har hoga krav pa tédthet och
varmeisolering hos byggnaderna.

Betong dr att material som ofta innehéller stor méngd byggfukt vilken kan ge upphov till
emission frdn material som den stir i kontakt med. Den mdojliga kopplingen mellan fukt i
betong och inomhusmiljoproblem har darfér uppméarksammats under de senaste decennierna.
Detta géller framforallt Sverige men dven 6vriga nordiska lander. I Sverige stéller man i dag
strikta krav pé uttorkning av betong.

1.2 Fukt i betong

Vid uppforande av flerbostadshus och kontorsbyggnader &r betong det mest anvénda
stommaterialet. Betong anvédnds péd grund av dess goda hallfasthetsegenskaper, ljudisolerande
forméaga, brandbestindighet och andra positiva egenskaper. En &versikt dver betong som
husbyggnadsmaterial ges i (Oberg 2002).

Som nidmndes ovan kan betong dock dven medfora problem som frimst sammanhénger med
dess innehall av byggfukt, men dven pa fukt som sugs in under byggskedet eller bruksskedet.
Byggfukt, vilken bestdr av det vatten som tillférs vid betongtillverkningen och vid den
efterfoljande hérdningen, kan ta mycket ldng tid att torka ut. Uttorkningen kan snabbas pa
genom val av hog betongkvalitet eller genom virmning av den gjutna konstruktionen. Under
byggskedet kan ibland betongen utséttas for regn vilket forlanger uttorkningen ytterligare.



1. Introduktion

Vid golvlaggning tillfors ofta vatten. I dldre byggnader kan ibland vattenlickage forekomma
vilket medfor att vatten sugs in 1 den torra betongen. Den nddvéndiga uttorkningen kan ga
mycket langsamt. Dessa olika kéllor till fukt i betong beskrivs ndrmare i kapitel 2.

1.3 Skadefall kopplade till betonggolv

Manga skadefall finns dér fuktiga betonggolv orsakat problem. Det adr dock aldrig betongen
som tar skada utan de material som placeras i direkt anslutning till betongen.
Skador hos dessa material kan delas in i tre kategorier:

e Kemisk nedbrytning
e Biologisk pavaxt
e Fuktrorelser

1.3.1 Kemisk nedbrytning

Manga skadefall med limmade plastmattor pd betong har forekommit genom é&ren.
Nedbrytning av lim eller plastmatta kan orsaka forhdjd halt av kemiska emissioner i
inomhusluften (Wengholt-Johnsson 1995). Vid tita golvbeldggningar kan nedbrytnings-
produkterna dven vandra ner i betongen och lagras upp i denna (Sjoberg 2001). Detta kan leda
till 6kade emissioner till inomhusluften d& man byter det tidigare golvmaterialet mot ett mera
diffusionsoppet golvmaterial. En sammanstéllning av fem olika laboratoriestudier (Gustafsson
1996) redovisar foljande samband avseende plastmattor limmade direkt pd betong:

e Golvbeldggning med plastmatta pa fuktig betong medfor risk for kemisk nedbrytning
av limskikt och matta.

e Hog relativ fuktighet i underlaget/betongen dkar generellt risken for forhojd emission.

e Emissionen utgors huvudsakligen av nedbrytningsprodukter fran golvlimmet.

Den kemiska nedbrytningen leder ocksa ofta till att mattan lossnar fran underlaget vilket visas
i figur 1.1.

Figur 1.1 Mattlossning till foljd av kemisk nedbrytning av limmad plastmatta. (Foto Leif
Erlandsson 1976)
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1.3.2 Mikrobiell pavixt

For att mogeltillvéxt skall ske krévs tillging pa lattillganglig nidring. Dessutom finns krav pé
syretillgdng, pH, fukt och temperatur. Niring finns i de flesta byggnadsmaterial eller tillfors
via fOroreningar. Mogeltillvixt pd ren betong ar ovanligt eftersom betongen bestir av
oorganiska material. Man har dock funnit att vissa biologiskt nedbrytbara formoljor kan
orsaka mogeltillvixt dven pa betong (Blomsterberg et al. 1997). Enligt Nielsen et al. (2004)
kan mikrobiell tillvixt pa betong forekomma da RF Gverstiger 95 % och temperaturen dr
10°C.

I betonggolv skall man undvika direktkontakt mellan betong och trd, eftersom trd &r ett
material som latt utsdtts for mogelpavéxt dven vid timligen 1aga viarden pa RF. Parkettgolv
bor darfor forses med underliggande plastfolie for att bli en sédker 16sning ur mogelsynpunkt.
Det slarvas dock ofta med rengdringen av betongplattan innan plastfolien laggs pa, vilket kan
leda till att kvarliggande sdgspan och annat organiskt material mdglar under plastfolien.

Limmad linoleummatta direkt pa otillrdckligt uttorkad betong kan leda till mogeltillvaxt i
véven pa undersidan av mattan.

Trareglar som gjuts in 1 betong som gransar mot fuktig miljd, t.ex. mark, har ofta visat sig ge
mogelproblem. Man kan alltid forvénta att RF 1 sddan betong trots fuktskydd blir tillrackligt
hog for mogelpavixt.

1.3.3 Fuktrorelser

Fuktrorelser sker nér ett material avger fukt eller tar upp fukt. Trdbaserade material har stora

fuktrorelser jimfort med andra material. Fuktrorelserna varierar med trdets riktning, se figur
1.2.
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Figur 1.2 Maximal krympning/svillning for massiv furu vid torkning fran vattenmdittat
tillstand. (Nilsson 2004)

Fuktrorelserna kan ddmpas genom att trdet lamineras. Moderna parkettgolv dr dirfor i dag
oftast uppbyggda 1 skikt dar tréet lagts i lager med vinkelrdta fiberriktningar. Trots detta finns
vissa fuktrorelser.

Det krivs rorelsefogar i trdgolv som kan ta upp den svillning/krympning som sker nér triet
uppfuktas/torkas. Aven de fuktrdrelser som sker pa grund av inneluftens naturliga RF-
variation méiste kunna tas upp. Rorelsefogar maste vara sérskilt stora vid anvdndning av
massiva tragolv och vid anslutning mellan golv och végg.
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Skador kan uppsté da trigolv limmas direkt pa betong som &ar ofullstindigt uttorkad (Follin
2004). Man kan f& problem med kantresning till f6ljd av ojdmn fuktférdelning i trdgolvet.
Tréets undersida &r fuktigare dn ovansidan vilket gor att golvet bdjs uppat vid ytterkanterna.

Trigolv pé betong med golvviarme kan ockséd leda till problem orsakade av fuktrorelser. I
detta fall kan trdgolvets undre del bli torrare &n den Ovre. Detta leder till krympning i
underkant vilket gor att golvet buktar uppét.

Aven PVC-baserade plastmattor kan ha avsevirda fuktrorelser (Hedenblad & Nilsson 1987),
sarskilt om de utsdtts for fukt med hogt pH-véirde. Sddan fukt finns 1 bristféilligt uttorkad
betong. Man kan d& fa mjukgorarvandring fran mattan (kemisk nedbrytning) vilket leder till
stor krympning. Vid lang tids exponering for vatten kan plastmattor f4 fuktsvillning.
Svéllning i kombination med att limmet bryts ned kan ge sddana bubblor som visas i figur 1.2.

1.4 Kritiska fuktnivaer

Till £6]jd av alla skadefall som forekommit har rekommendationer utarbetats vad det géller
uttorkning av betonggolv. I HusAMA 98 (1998) redovisas foljande hogsta tilldtna fuktnivier
for RF i1 underlaget vid applicering av olika typer av golvmaterial:

60 % RF Trégolv utan fuktskydd av plastfilm
85 % RF Plastmatta, Gummimatta

90 % RF Linoleummatta

95 % RF Tragolv med fuktskydd av plastfilm

Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut har pd uppdrag av Boverket gjort en
sammanstéllning av kritiska fukttillstind med avseende pa tillvixt av mikroorganismer,
(Samuelsson 2004). Sammanstillningen baseras pd nyare litteratur. Resultatet fran
sammanstillningen visar att kritisk relativ fuktighet for mikrobiell tillvéxt pa trd och smutsade
material dr ca. 75 % RF. Det finns dock materialgrupper som, forutsatt att de ej ar fororenade
med organiskt material, har hogre kritiskt fukttillstind. Exempel pd detta &r cellplast dir
kritisk RF &r ca. 90-95 % RF for mikrobiell tillvéxt.
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1.5 Fuktmétning

For att beskriva fukttillstindet i1 ett betonggolv méts den relativa fuktigheten, RF. RF kan
bestimmas med hjélp av olika matmetoder. I detta avsnitt kommer begreppet ekvivalent

mitdjup att definieras och de vanligaste métprinciperna att beskrivas. Informationen é&r
hédmtad ur RBK:s manual for fuktmétning i betong (RBK 2001).

1.5.1 Ekvivalent métdjup
Mitning av RF skall normalt utforas pa ekvivalent mitdjup. Fuktnivin pé det ekvivalenta
djupet motsvarar den fuktnivd man efter lang tid kommer att uppna i betongens Overyta da

man belagt denna med ett helt titt ytmaterial. Det ekvivalenta méatdjupet beror pa om
uttorkningen ar enkelsidig, se figur 1.4 eller dubbelsidig, se figur 1.5.

50 60 70 80 90  100% RF

\-]
0,4H

a = fuktprofil fére uttorkning

b = fuktprofil efter uttorkning

¢ = fuktprofil efter golvidggning och omfér-
delning av fukt under mattan.

Figur 1.4 Bestdmning av ekvivalent mdtdjup vid enkelsidig uttorkning. (Hedenblad 1995)
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b = fuktprofil efter uttorkning

c = fuktprofil efter golvlidggning och omfér-
— delning av fukt under mattan.

Figur 1.5 Bestdmning av ekvivalent mdtdjup vid dubbelsidig uttorkning. (Hedenblad 1995)

Vid enkelsidig uttorkning skall sdledes métning utforas pad 40 % av plattjockleken och vid
dubbelsidig pa 20 % av plattjockleken.

1.5.2 Borrhilsmiitning med kvarsittande givare

Borrhalsmitning innebér att ett hal borras i betongen. Hélets djup bestdms av vilket métdjup
som RF skall redovisas pa. Ett métror placeras i borrhdlet for att forhindra att fukt fran betong
over matdjupet nar givaren. Dérefter placeras den kvarsittande givaren i mitroret, se figur 1.6.
Figuren visar en givare av typ Humi-Guard.
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Figur 1.6 Kvarsittande RF-givare av typ Humi-Guard vid borrhdlsmdtning. (RBK 2001)

I stéllet for att borra in ett matror i den hardnade betongen kan mitroret med givare placeras i
formen fore gjutning. Kvarsittande givare innebdr darfor att RF-givaren kan sitta monterad 1
betongen fran gjutning fram till slutmitning. Vid kvarsittande givare kan avldsning ske nar
som helst och mitresultaten kan registreras under métperioden.

RF-métningen kompletteras alltid med en temperaturmétning pad samma djup. Givarens utslag
kan ndmligen vara temperaturberoende varfor korrektion kan bli nddviandig. Om temperaturen
1 betongen skulle &ndras kort tid efter RF-médtningen kommer dessutom RF i betongen att
andras utan att nagon fortsatt uttorkning skett. Genom kdnnedom om temperaturen kan
justering for detta ske.

Mitprincipen kan dven anvédndas for andra métartyper &n Humi-Guard.
1.5.3 Borrhalsmitning med icke kvarsittande givare

Aven vid denna metod anviinds ett mitrér som kan borras in eller som fists i formen fore
gjutning. RF-givaren placeras 1 méatroret da det dr dags for mitning. Innan avlidsning kan ske
méste givaren sitta i borrhalet under sé lang tid att den har uppnétt jamvikt med betongens RF.
Den erforderliga tiden beror pa betongens téthet, d.v.s. pd dess vct, och pa givarens
fuktkapacitet, d.v.s. pa givarens egna fuktabsorberande formaga.

Kapacitiva givare av typ Vaisala maste monteras minst 12 timmar fore métning for betong
med vct > 0,40, och 48 timmar for betong med vet < 0,40.

Erforderlig tid fére métning beror ocksd pa hur stor den avdunstande betongarean ér, d.v.s. pa
rorets fria yta exponerad for betong. Roret bor utformas sa att storsta mojliga yta erhélls.

For ovrigt géller samma forfarande som vid borhalsmétning med kvarsittande givare.
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1.5.4 Miitning p4 uttaget prov

Uttaget prov innebér att man tar ut betongbitar frén det aktuella mitdjupet. Uttagningen maste
ske med en metod som inte dndrar betongens fukttillstind. Betongbitarna placeras i téita
métror och transporteras till laboratorium for fuktmétning. Laboratoriet skall ha stabil och
kind temperatur. RF-mitningen sker med givare som sticks in i provroret och som registrerar
RF hos luften i roret. Denna kommer en viss tid efter det givaren monterats att nd jamvikt
med de uttagna betongbitarna. Ofta médste man vénta nagra dygn innan en sidker métning kan
goras.

Med uttaget prov finns det mojlighet att bestimma en RF-profil ur samma méthal genom att ta
ut betongbitar frén olika nivaer.

1.5.5 Kalibrering av RF-givare

For att man skall erhalla korrekta métvarden ar det viktigt att man kontinuerligt kalibrerar sina
RF-givare. Varje givare har sin egen kalibreringskurva. Kalibreringen gors genom att givaren
placeras i en kénd relativ fuktighet under konstant och kénd temperatur. Det avldsta RF-vérdet
markeras som en punkt i ett diagram med avldst RF pd ena axeln och verkligt RF pa den
andra. Genom att placera givaren i flera olika RF erhalls givarens kalibreringskurva, se figur
1.7. Olika temperatur ger olika kalibreringskurvor. Darfor mésta kalibrering goras vid olika
intressanta temperaturnivaer.
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Figur 1.7 Kalibreringskurva for RF-givare av typ Vaisala HMP 44 vid 20°C

Kalibrering av givare kan utforas med hjilp av saltlosningar eller fuktgenerator. For métning 1
betong fore ytbeldggning av olika slag bor kalibrering ske inom intervallet 75-100 % RF.

Vid RF-mitning méste avldsta matviarden korrigeras med hjélp av kalibreringskurvan innan
de presenteras.



1. Introduktion

1.5.6 Temperaturkorrigering av uppmiitt RF

Ofta genomfors RF-mitningen vid annan temperatur 4n den som konstruktionen har vid
mittillfillet, eller kommer att f4 tdmligen kort tid ddrefter. Det innebdr att det uppmitta
métvirdet skiljer sig fran det verkliga virdet. Om temperaturen vid métning &r hogre an i
konstruktionen erhalls ett alltfor hogt métvdarde, och vice versa. Orsaken till detta dr att
betongens jamviktsfuktkurva har ett visst temperaturberoende. Korrektion kan goras med
hjilp av diagrammet 1 figur 1.8.
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Figur 1.8 Korrektion av RF beroende pd temperaturavvikelser frdan 20°C. (Nilsson 1988)
1.5.7 Miitoséakerhet

Vid RF-métning i betong finns det flera faktorer som bidrar till osdkerheten i fuktmédtningen.
Enligt Hus AMA 98 (1998) far mitosdkerheten inte dverstiga 2 % i RF vid uttaget prov och 3
% vid mitning i borrhdl. Dessutom skall det redovisas hur métosdkerheten bestdmts.
Ytterligare information om maétosékerhet finns i rapporten “Métosdkerhetsberdkningar for
relativ fuktighet i betong” (Hedenblad 1999).

1.6 Tidigare forskning

I detta avsnitt kommer viktiga delar av tidigare forskning inom omrddet “uttorkning av
betong” att presenteras mycket kortfattat. Presentationen begrénsas till forskning genomford i
Sverige och Finland.

Pionjir inom omradet var den finske forskaren Sven Pihlajavaara som studerade fukttransport
1 betong teoretiskt och experimentellt. Han undersokte dven betongens uttorkning. Arbetet
resulterade i1 en doktorsavhandling (Pihlajavaara 1965) som var ett pionjérarbete, och som haft
stor betydelse for den fortsatta forskningen inom fuktomradet.

Pihlajavaaras forskning uppmiarksammades av forskare vid avdelning Byggnadsmaterial vid
Lunds Tekniska Hogskola i mitten pa 1960-talet. Alltsedan dess har betonguttorkning utgjort
ett viktigt forskningsomridde vid LTH. Under ledning av ddvarande professor Sven Gabriel
Bergstrom bedrev avdelningen teoretiskt och experimentellt arbete kombinerat med
skadeutredningar och branschinformation. Lennart Ahlgren, som var en av de fOrsta
fuktforskarna vid LTH, bedrev allmén forskning om fukt i byggnadsmaterial och da sarskilt
betong. Hans specialomrade var fuktfixering 1 material inom vilket han ocksa presenterade sin



1. Introduktion

doktorsavhandling (Ahlgren 1972). 1 en artikel (Ahlgren 1973) som handlar om fukt i
betonggolv med tit ytbeldggning presenteras foljande slutsatser:

e Vid jamforelse mellan olika betongkvaliteter ger fuktkvotsvirden och vérden pa
relativa fuktigheten (RF) ofta en motsatt bild av fukttillstindet. En betong med hog
fuktkvot kan ibland vara torrare, d.v.s. ha lagre RF, 4n en betong med ldgre fuktkvot.

e Relativa fuktigheten, och inte fuktkvoten, bor dérfor anviandas som maétt pa fuktniva
och bedomning av t. ex. uttorkningsniva maste ske med utgdngspunkt fran RF.

e Uttorkningstiden for betong fore beldggning med t. ex. fuktkénsligt golvmaterial kan
forkortas avsevirt genom att en hdgre betongkvalitet anvénds.

Denna artikel var en av de forsta som visade att uttorkningstiden kunde forkortas vid val av
hogre betongkvalitet. Hogre kvalitet an K 40 (vct ca. 0,50) anvdndes dock mycket sédllan vid
den hir tiden.

I Ahlgrens fotspér foljde manga LTH-forskare som arbetade med fukt i byggnadsmaterial. En
av dessa var Lars-Olof Nilsson som 1972 borjade sin forskning inom omradet
betonguttorkning. I sin doktorsavhandling (Nilsson 1980) presenteras en berdkningsmetod,
inkluderande erforderliga materialdata, for berdkning av uttorkningen hos hydratiserande
betong.

Géran Hedenblad genomforde omfattande undersdkningar av fukttransport i hdrdnad betong.
Resultaten presenterades i hans doktorsavhandling (Hedenblad 1993a). Déarefter genomforde
han studier av uttorkning av varierande betongkvaliteter, alltifran snabbtorkande betong med
lagt vct och silikastoft till vanlig ”husbyggnadsbetong” (Hedenblad 1994). Han utvecklade
ocksa ett teoretiskt berdkningsprogram for uttorkning av betong. Detta verifierades med hjilp
av de ovanndmnda uttorkningsforsoken (Hedenblad 1996a). Berdkningsprogrammet
utvecklades av Hedenblad tillsammans med Jesper Arfvidsson till ett praktiskt anviandbart
datorprogram, TorkaS (Hedenblad & Arfvidsson 1998). Detta ér ett berdkningsverktyg som
anvinds for att forutse uttorkningstider for nygjuten betong, och for att vilja lamplig
betongkvalitet. Programmet har fatt stor spridning inom byggbranschen.

Bertil Persson gjorde omfattande jamforelser mellan normal betong och hogpresterande
betong, med avseende pa sjdlvuttorkning. Dessa resultat finns redovisade 1 hans
licentiatavhandling (Persson 1992). Under aren dérefter har Persson gjort omfattande falt- och
labundersokningar av uttorkning av olika typer av betong belagda med olika golvmaterial.
Aven emissioner frin belagda golvkonstruktioner har undersokts (Persson 2000, 2003).

Forskning om uttorkning, delvis inom det nationella forskningsprogrammet “hogpresterande
betong”, har dven utforts utanfor LTH. Kristina Norling Mjornell vid Chalmers beskrev den
hogpresterande betongens fuktegenskaper som funktion av aldern i1 sin doktorsavhandling
(Norling-Mjornell 1997). Emissioner och uttorkning fran belagda betonggolv studerades av
Helen Wengholt-Johnsson vid Chalmers (Wengholt Johnsson 1995). I Lulea studerade Hans
Hedlund fukttillstand hos hogpresterande betong vid tidig &lder (Hedlund 1996)

Kunskap som kommit fram genom all denna forskning, och da framforallt forskningen om
den hogvirdiga betongens uttorkning, har fatt mycket stor betydelse i dagens byggande, dér
det stélls krav pa snabb uttorkning.
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1.7 Bakgrund och syfte

1.7.1 Bakgrund

Trots all tidigare forskning anségs det vid projektets start att det kvarstod vissa oklarheter som
gjorde att forutsdgelser om betongens uttorkning var osdkra:

Datorprogrammet TorkaS var inte generellt tillimpbart pa alla tankbara cementtyper.
Det var begrénsat till Standard Portlandcement. Ett nytt cement, Byggcement, var pa
vig att introduceras. Det var dérfor viktigt att fi en jamforelse med det tidigare
cementet.

Sjalvuttorkningseffekten dr inte med sdkerhet behandlad pé ett helt tillfredsstéllande
satt 1 programmet TorkaS. Det finns tecken som tyder pa att programmet underskattar
sjalvuttorkningseffekten hos betong med 14gt vct. Berdknade uttorkningstider ar
mojligen alltfor 1&nga for sddan betong. Darfor fanns det behov av att dn en gang
undersoka sjalvuttorkningen experimentellt med en metod som gav en direkt
jamforelse mellan olika vet och cementtyper.

I néstan alla tidigare uttorkningsforsok har betongen skyddats frén fukt efter det att
den gjutits. Oftast har den skyddats mot uttorkning utdt under de forsta dygnen men
den har inte exponerats fOr vatten omedelbart efter gjutning. I verkligheten
forekommer det ofta att nygjuten betong utsdtts for regn. Det ansags vara viktigt att
undersoka hur varaktigheten av regn paverkar uttorkningsforloppet hos betong av
olika kvalitet.

Hog betongkvalitet ger snabb uttorkning av en ny betongkonstruktion. Déremot &r det
inte sdkert att en hardnad hogviardig betong klarar en fuktskada lika bra som en normal
betong. Den stora titheten gor nimligen att vatten torkar 1dngsammare. A andra sidan
kanske den hogvardiga betongen tar upp en mindre mangd vatten. Nettoeffekten ar
oklar. Det ansadgs vara viktigt att undersoka hur olika betongtyper torkar efter ett
vattenldckage.

I dag &r det vanligt att betongen beldggs med en cementbaserad avjimningsmassa
ndgon vecka innan golvlaggning sker. Vatten frdn avjamningsmassan kan sugas in i
den delvis uttorkade betongen varvid fuktnivin mojligen blir alltfor hog. Samtidigt
kan det tinkas att avjamningsmassan forsvarar den fortsatta uttorkningen. Déarfor
ansags det vara viktigt att undersdka hur avjimningsmassa paverkar uttorkningstiden
hos betong med olika kvalitet.

Ofta anvinds prefabricerade hélddckselement 1 kombination med massiva bjélklag.
Dessa tva bjilklagstyper &r inte tillverkade pd samma sitt och hanteriangen av
bjélklagen kan ocksa variera. Uttorkningen behdvde dirfor jamforas for att fa reda pa i
vilken bjélklagstyp fuktmédtning bor utforas hur hanteringen péverkar uttorkningen.

Byggherren stiller ofta strikta krav pa uttorkning av betong. Entreprendren kan ha
svarigheter att uppfylla dessa krav. Hans alternativ &r inte s& ménga; han kan virma
betongen pé olika sitt och ddrmed forcera uttorkningen, eller han kan vélja betong
som torkar mycket snabbt. Effekten av olika torkmetoder och praktiska fragor i
samband med dessa var daligt utredda under verkliga féltférhillanden. Dérfor ansags
det vara viktigt att genomfora en storre féltstudie av torkmetoder.

10
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1.7.2 Syfte

Syftet med detta forskningsarbete har varit att 6ka kunskapen om de fragestillningar som
beskrivs i1 foregdende avsnitt, d.v.s.:

1.

Klargora uttorkningsegenskaper hos det nyintroducerade Byggcementet for att dirmed
gora det mojligt att forhandsberdkna uttorkning vid anvidndning av detta cement.
Kapitel 3.

Klargéra hur sjdlvuttorkning paverkas av cementtyp, méngd silikastoft och
vattencementtal. Kapitel 4.

Undersoka hur regnbelastning under byggtiden péverkar uttorkningstiden hos betong
av olika kvalitet. Kapitel 5.

Undersoka hur 1dng tid det tar att torka hdrdnad betong som utsatts for vattenldckage.
Kapitel 6.

Undersoka hur en avjamning med cementbaserad avjdmningsmassa péaverkar det
fortsatta uttorkningsforloppet. Kapitel 7.

Undersoka uttorkningsforloppet hos prefabricerade haldackselement som fuktbelastats
pa olika sitt fore och efter montage. Kapitel 8.

Genom en filtundersdkning studera effektiviteten hos olika metoder att snabba pa
uttorkning. Kapitel 9.

Arbetet skall ses som ett komplement till tidigare forskning inom omradet. Resultaten som
framkommit skall vara tillimpbara i byggbranschen och underlitta vid valet av betongkvalitet
och andra uttorkningsatgidrder. Resultaten bér kunna anvidndas vid en eventuell kommande
revidering av datorprogrammet TorkaS.
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2. Betongs fuktegenskaper

2. Betongs fuktegenskaper

2.1 Allméant

Vid nyproduktion av lokaler och bostdder &r uttorkningskravet ofta dimensionerande vid valet
av betongkvalitet till stomsystemet. Tidplanen avgdr hur lang uttorkningstid som ér tillgénglig
och valet av golvmaterial avgdr hur torr betongen maste vara vid golvldggningen.

Betongs uttorkningshastighet och uttorkningstid paverkas av ménga faktorer. Nedan foljer en
lista pé faktorer som har stor inverkan.

Vattencementtal / vattenbindemedelstal, vct / vbt

Cementtyp

Tillsats av mineraliska tillsatsmaterial (silikastoft, flygaska, slagg.)
Temperatur hos betong och omgivning

Relativ fuktighet hos omgivning

Hérdningsmetod

Nederbord

Konstruktionstyp

Den egenskap som har storst inverkan &r vct / vbt som paverkar porstrukturen hos betongen. 1
avsnitt 2.2 beskrivs betongens porstrukturutveckling.

Uttorkning av betong beskrivs ofta genom métning av den relativa fuktigheten i materialet.
RF-forandringen som sker beror pa tva olika principer. RF-sdnkning till f6ljd av inre
sjdlvuttorkning, se avsnitt 2.5, samt RF-dndring till foljd av fukttransport utét, se avsnitt 2.6.
Uttorkningen sker som en kombination av dessa bada uttorkningsforlopp.

Betong utsitts for olika typer av vattenbelastning. Regn forekommer under produktionsskedet
och vattenskador dr relativt vanliga under en byggnads bruksskede. Vatteninsugning beskrivs
1 avsnitt 2.7.

I avsnitt 2.8 beskrivs betongtemperaturens inverkan pa uttorkningen.

Porvattnet 1 betongen har hog alkalitet pH 12-14. Detta paverkar RF i betongen vilket beskrivs
1 avsnitt 2.9.

2.2 Cementhydratation och strukturutveckling

Nir vattnet tillsatts 1 betongblandaren startar omedelbart en rektion mellan cement och vatten
varvid reaktionsprodukter bildas. De viktigaste reaktionsprodukterna kallas cementgel
eftersom de bestdr av en extremt finkornig pords massa, en s.k. "fast gel”. Dessutom bildas en
stor mangd kalciumhydroxid. Reaktionen sker forst pd cementkornens yta. Dérefter okar
cementgelskiktet 1 tjocklek allteftersom reaktionprocessen fortskrider. Figur 2.1 visar
schematiskt hur cementgelen utvecklas. Reaktionshastigheten avtar efter hand da gelen blir
tatare och vattnet far svarare att nd den ohydratiserade cementen.
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Ohydratiserade
cementpartiklar

Cementgel
Kapillarporer
och kaviteter

Figur 2.1 Strukturutveckling hos cementpasta enligt Powers modell. (Fagerlund 1997a)

Cementgelens porositet dr 28 %. Den utgdrs av fina partiklar atskiljda av fina gelporer.
Normalt ricker inte volymen cementgel till for att fylla allt utrymme mellan cementkornen.
Darfor bildas ett grovre porsystem bestdende av sk kapillarporer. Detta kapillarporsystem blir
mindre 1 volym och tétare ju ldngre hydratationen fortskrider. Teoretiskt sett kan all cement
hydratiseras d& vct > 0,39. Exakt vid vct 0,39, och nir all cement reagerat, bestir
cementpastan av enbart cementgel och kapilldrporositeten ér noll, se figur 2.2.

3 L Ohydrati
= serat - :
£ 0.8 fcement ;
>‘ ]
K<} / | Fast gelvolym
0'5 / | //
/ :
0,4 B A
|é‘_ /
2 " porer,
I / Kapillarporer
0 &

0 02 q,4 06 08 10

0,39 vek

Figur 2.2 Fordelning av cementpastans volym pd olika fasta faser och olika portyper vid
maximalt méjlig hydratation. (Fagerlund 1997a)

D4 vct understiger 0,39 saknas utrymme for all cement att hydratisera. Darfor kommer sadan
betong alltid att innehélla en viss méngd oreagerad cement. Vid vet > 0,39 kommer det alltid
att finnas en viss mangd kapilladrporer dven nir all cement reagerat. Kapillarporositeten okar
med 6kande vct.
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Begreppet hydratationsgrad (o) anvdnds for att beskriva hur stor andel av cementen som
reagerat. Den &r O for den farska betongen och maximalt 1 efter odndligt 14ng tid for betong
som har vct > 0,39. Utvecklingen av hydratationsgraden bestims av vct. I figur 2.3 visas hur
hydratationsgraden hos en typ av svenskt portlandcement utvecklas vid olika vct (Byfors
1980). Lagre vet ger hogre hydratationsgrad vid 1ag élder men ldgre hydratationsgrad vid hog

alder.

B
5 1,0 ----- x vct=0,40
) B i ——e vct = 0,58
%’0,3 - o =0 vt = 1,00
o6
B
£ 0,4
0,2
0
051 2 4 8 16 32 641282565121024 h
| ||
1 7 28d
Aider

Figur 2.3 Hydratationsgradens tillvixt hos betong tillverkad med portlandcementet Skovde
Std P. Inverkan av vct. Temperatur +20°C.. Vattenlagring. (Byfors 1980)

Som ndmndes ovan stannar hydratationen av vid mycket laga vct. Exempel pa detta visas i
figur 2.4. Hydratationsgrad o = 4-w,/C.

w/C
n‘ vct=

0.20
0.15
0.10t

0.05f

0 2 5 10 20 50 100 200 50010002000 500010000
Hdrdningstid (timmar)

Figur 2.4 Hydratationsgradsutveckling hos rena portlandcementpastor. (Taplin 1959)
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Figur 2.5 visar hur porositetetsforhdllandena paverkas av hydratationsgraden hos en
cementpasta med vct 0,60. Den totala porositeten minskar, andelen gelporer 6kar och andelen
kapillarporer minskar med 6kad hydratationsgrad. Porstorleken minskar dessutom med 6kad
hydratationsgrad, d.v.s. med okad tid. Detta innebir att samtidigt som den totala porositeten
minskar med tiden s& forfinas det kvarvarande porsystemet. Cementpastan blir darfor titare
med tiden.

§_ o.el—\ [
=z \lemm Po
k= e~
E 05 S~
$ bt
04
Kapillarporer, (Peag)p
03
02 -
/
L~
0,1
ol ?T”‘" ™
0

0 02 04 06 08 1.0
Hydratationsgrad o

Figur 2.5 Porositetsforhdllanden hos en cementpasta med vct 0,60 vid olika hydratations -
grader. (Fagerlund 1997a)

2.3 Fuktfixering

Det vatten som inte binds kemiskt kommer att vara fysikaliskt bundet i betongens porsystem.
Det fysikaliskt bundna vattnet kommer dels att vara adsorberat pd porytorna och dels vara
bundet i porsystemet pa grund av kapillirkondensation, se figur 2.6. Ju hogre RF desto storre
maingd vatten binds.

RH = 7%
b)
RH = 30%
c)
RH = 60%
d) ‘.. NI STy
RH = 70% & e e

Figur 2.6 Adsorption och kapilldrkondensation. (Ahlgren et al. 1976)

Hur hart det fysikaliskt bundet vattnet dr beror pd porstorleken. Ju mindre porerna dr desto
hérdare bundet dr vattnet, och vid desto ldgre RF sker adsorption och kapillirkondensation.
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Foljande ekvation visar sambandet mellan porradie och den RF vid vilken
kapillarkondensation sker. Ekvationen géller vid +20°C och forutsitter cylinderformade
porer. Ekvationen géller enbart inom kapilldrkondensationsomradet, d.v.s. ned till ca. 45 %
RF.

1,I-107

r

In®=-

® = Relativ fuktighet
r = Porradien (m)

Négra samhorande vérden pé porradie och RF ges i tabell 2.1

Tabell 2.1 Samband mellan porradie och RF
r (m) r(Ad) @ (%)

1-10” 1000 99
51078 500 98
1-10°® 100 90
5-10” 50 80
2:10° 20 58

Porstorleksfordelningen avgor alltsa hur mycket vatten som binds 1 betongen vid jamvikt med
olika virden pa RF. Sambandet mellan betongens fuktinnehall och dess RF beskrivs av
jamviktsisotermen. Eftersom porstorleksfordelningen &r olika for olika vct, kommer olika
jamviktsfuktkurvor att gélla for olika vct. I figur 2.7 visas jaimviktsfuktkurvor for betong vid
uttorkning av denna.

vet
0,80

//#m

o o
= ~
%-—0——

o
o

o
P

Fixerad fuktmangd vid desorption W/C, kg vatten/kg cement

o

20 40 60 80 100
RH, %

Figur 2.7 Desorptionsisotermer for betong. Kurvorna giller for féljande hydratationsgrader:
0,50 for vet 0,30, 0,60 for vet 0,40; 0,80 for vet 0,50-0,80. (Nilsson 1980)

Figur 2.7 giller for betong som dr ndgon manad gammal. Nér betongen ir ung har kurvorna

annan form. Fukthalten &r hogre vid hoga RF men lagre vid laga RF. Jamviktsfuktkurvor vid
olika hydratationsgrad har redovisats i (Norling-Mjornell 1997).
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Figur 2.8 visar principiellt hur jamviktsfuktkurvorna skiljer sig & mellan en normal
husbyggnadsbetong (vct 0,6-0,7) och en hogpresterande betong (vct 0,3-0,4).

Wo “e= 200 +—
g 200 ‘En
E] " =
= 150 + ' B 150 + M
Whn
100 + 100 +
50 + " 50 -
0 e 0 +————¥—
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
RH (%) RH (%)

Figur 2.8 Principiella jimviktsfuktkurvor for normalbetong (vinster) och hégpresterande
betong (hoger). W, dr mdngden fysikaliskt bundet vatten, W, dr mdngden
blandningsvatten, W, dr mdngden kemiskt bundet vatten. (Nilsson et al 2000)

Jamviktsfuktkurvan dr mycket flack i omrddet 80-100 % RF hos betong med lagt vct
Normalbetongens kurva lutar betydligt mer inom detta RF-omréde. Detta innebér att en viss
sdnkning av vattenhalten ger mycket storre RF-sdnkning for betong med lagt vct.

2.4 Fuktkallor. Byggfukt

2.4.1 Fukt som tillfors vid betongtillverkning

Vid tillverkning av betong tillsdtts vatten. Totala vattenhalten uppgar normalt till ca. 160-180
liter per kubikmeter betong. En viss médngd vatten behdvs for att cementen skall kunna
reagera och utveckla betongens egenskaper. Ytterligare vatten behovs for att betongen skall
kunna komprimeras. Total vattenmadngd bestdms av vattencementtalet och cementhalten.

Vatten i den farska betongen kommer frin f6ljande fuktkéllor:

o Tillsatt blandningsvatten exklusive spadvatten
o Ballastfukt
e Vatten frén tillsatsmedel

e Spédvatten som tillsétts i blandaren for att justera konsistensen

Ballast (grus och sten) utgér en stor del av betongmassan, ca. 60-70 % av volymen.
Ballastmaterialen lagras normalt utomhus. Detta innebér att de utsétts for nederboérd och blir
fuktiga. Vid tillverkning av betong maste ballastens fuktkvot bestimmas. Det dr framforallt
grusmaterialet som kan ha hog fuktkvot. Den fuktmidngd som kommer via ballasten skall man
ta hansyn till vid uppvigningen av blandningsvattnet.
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Exempel:

Grusets fuktkvot ir 4,0 %. Grushalten dr 950 kg/m’
Stenens fuktkvot iir 0,2 % Stenhalten dr 800 kg/m’

Whaitase = 950 - 0,04 + 800 - 0,002 = 39,6 liter

De flytande tillsatsmedel som anvidnds vid betongtillverkning har ett visst vatteninnehall.
Tillsatsmedlets koncentration anges i form av torrhalt (%). Detta innebér att vatteninnehallet
ar 65 % om torrhalten dr 35 %. Enligt betongstandard (SS EN 206-1 2001) skall
vatteninnehallet tas med vid berdkningen av vct om tillsatsmedelsmédngden overstiger 3 liter
per kubikmeter betong.

Exempel:

Tillsatsmedelshalt 1,5 % av cementvikten. Cementhalt 400 kg/m3
Torrhalt 35 %.

Wiitisatsmedet = 0,015 - 400 - 0,65 = 3,9 liter

Spédvatten kallas den vattenmédngd som tillsdtts under padgdende blandning for att justera
blandningens konsistens. Méngden spidvatten &r ofta av storleksordningen 10 a 15 I/m’. Vid
tillsats av blandningsvatten maste man ta hénsyn till médngden spadvatten for att betongen
skall fa ratt hallfasthet och vct.

Det uppvégda blandningsvattnet dr det vatten som aterstar att tillféra betongen da hénsyn
tagits till de andra fuktkéllorna.

Wblandning = Wtotal_ Wballast - Wtillsatsmedel - Wspéid

En felaktig bedomning av fuktnividn i ballasten kan leda till stort fel i vct. Antag att
cementhalten 4r 400 kg/m’ i en betong med avsett vct 0,40. Total vattenhalt skall d& vara 160
liter/m’. Vid blandningen antar man att fukthalten i gruset (950 kg/m’) &r 3,5 %. Verklig
fukthalt i gruset dr 5 %. Det innebér att den verkliga vattenhalten blir:

160 + 0,015 - 950 = 174 liter/m’
Verkligt vet blir darfor 0,44. Uttorkningstiden blir darfor forlangd.
Om man dessutom forsummar att ta hdnsyn till vatten 1 tillsatsmedlet och anvinder mer
spiadvatten dn vad som undanhallits frdn blandningsvattnet blir felet dnda storre. Nya

undersokningar (Nilsson & Olsson 2005) visar att hanteringen av spadvatten och ballastfukt
kan ha negativ inverkan pa den levererade fabriksbetongen.

19



2. Betongs fuktegenskaper

2.4.2 Fuktkallor under byggskedet

Vattenhirdning

Nygjuten betong vattenhédrdas for att betongen skall f4 hog héllfasthet och tithet och for att
minska risken for plastiska krympsprickor. For att undvika att betongytans jamnhet och
utseende forsdmras bor vattnet tillforas i form av dimma (Moller 1997).

Nederbord

En betongstomme kan utsittas for mycket nederbord i form av regn och sné de forsta
manaderna efter gjutning. Det 4r mycket ovanligt att betongen skyddas mot sédan
nedfuktning. Under senare ar har det forekommit att hela huskroppar tillverkats inuti plasttélt.
Det normala &r dock att det drojer ca. 2 manader innan betongstommen &r helt viderskyddad
och man har mgjlighet att styra uttorkningsklimatet. Nederbord medfor att starten av
uttorkning fordrgjs.

Golvavijdmning

Fore golvldggning avjimnas manga betonggolv med cementbaserad avjimningsmassa for att
man skall erhdlla en jamn yta att applicera golvmaterialet pd. Avjdmningsmassan som
anvénds &r oftast ldgalkalisk vilket anses minska risken for kemiska reaktioner med limmade
golvmaterial (Alexandersson 2004). Avjidmningsmassan innehdller vatten som kan Oka
betongens fuktniva i 6verytan i samband med appliceringen.

Limfukt

Vattenbaserade limmer innehéller en viss méngd vatten. Vid limning pa en betongyta &r den
tillféorda vattenmiangden ca. 0,07-0,10 kg vatten per kvadratmeter betongyta (Svenska
Betongforeningen 1997). Fuktnivan i1 betongens dveryta kan darfor bli s& hog att fuktproblem
uppstér hos golvmaterialet.

2.4.3 Fuktkallor under en byggnads bruksskede

Vattenldckage

Fuktskador till foljd av vattenlickage &ar vanligt forekommande och kostar éarligen
miljardbelopp att atgdrda. Lickande ror dr den vanligaste orsaken. I ménga fall drabbas
betongkonstruktionen. Ofta uppticks inte lackaget forrén stor méngd vatten hunnit sugas in i
betongen.

Bygenadstekniska fuktskador

P& grund av byggnadstekniska brister eller slarv kan betong utsittas for icke dnskvérd fukt.
Ett exempel &r att avsaknad av kapillarbrytande skikt under en bottenplatta av betong pa
mark, 1 kombination med att virmeisolering saknas eller har placerats pa ovansidan av plattan,
kan leda till att markfukt sugs in i betongen.
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2.4.4 Byggfukt

For att betongen skall vara gjutbar krdvs mer vatten &dn vad som forbrukas i cementreaktionen.
Detta overskottsvatten tillsammans med tillfort vatten under byggandet kallas byggfukt och
kan paverka material som befinner sig i kontakt med betongen. I Fukthandboken (Nevander &
Elmarsson 1994) definieras byggfukt som den mingd vatten som maste avges for att
materialet skall komma i fuktjamvikt med sin omgivning. Detta 4r den s.k. ’totala
byggfukten”.

For betonggolv dr det aldrig aktuellt att lata betongen komma helt 1 jimvikt med omgivande
luft fore golvldggning. Detta skulle vara alldeles for tidskravande. Istéllet anges en kritisk RF
som beror pa det golvmaterial som skall appliceras pd betongen, se avsnitt 1.4. Man kan da
definiera en “farlig byggfukt” som den fuktmédngd som maste avgd frdn betongen for att
denna skall komma ner till kritisk RF.

Den farliga byggfukten, Wy kan berdknas med foljande formel:
WB = Wo + AW — Wn— ka (kg/m3)

W, = Férska betongens vattenhalt

AW = Hirdningsvatten och nederbord
W, = Kemiskt bundet vatten

Wit = Jamviktsfukthalten vid kritisk RF

2.5 Sjalvuttorkning

Mingden kemiskt bundet vatten, W, kan beskrivas med foljande formel enligt (Powers &
Brownyard 1948).

W, =025-a-C  kg/m’

o = hydratationsgrad kg/kg
C = cementmingd kg/m’.

Cementhalten vid betongtillverkning 6kar med minskande vct. Vid vet 0,70 anviands ca. 260
kg cement per m® och vid vet 0,40 ca. 440 kg/m’.

Enligt figur 2.3 giller foljande hydratationsgrader efter 1 minad. Hydratationsgraden vid vct
0,70 har bestdmts genom interpolation.

- ca. 0,80 vid vet 1,00
- ca. 0,70 vid vct 0,70
ca. 0,65 vid vct 0,58
ca. 0,55 vid vct 0,40
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Detta innebir att méangden kemiskt bundet vatten ar relativt oberoende av vct vilket illustreras
med fo6ljande rikneexempel baserat pd hydratationsgrader och cementhalter enligt ovan.
Effekten av ldgre vct kompenseras av effekten av ldgre hydratationsgrad.

vet 0,70: W,=0,25 -0,70- 260=45,5 kg/m’
vet 0,58: W,=0,25-0,65- 320=52,0 kg/m’
vet 0,40: W,=0,25-0,55- 440=60,5 kg/m’

D4 vattnet binds kemiskt minskar dess volym med ca. 25 %. Det innebir att cementreaktionen
skapar ett luftfyllt porutrymme i en betong som dr fuktisolerad fran omgivningen
(membranhdrdad). Fenomenet kallas “sjalvuttorkning”.

De luftfyllda porer som skapas kallas ibland sjdlvuttorkningsporer”. De dr dock inga
sirskilda porer utan utgdr endast en del av det vanliga kapilldrporsystemet.

Volymen sjélvuttorkningsporer &r:
V=0,25"W, = 0,25-0,25-0-C = 0,0625-0-C  (liter/m")

Sjdlvuttorkningen é&r alltsé direkt proportionell mot hydratationsgraden. Den 6kar darfor med
okande betongalder.

Foljande vérden géller for exemplet ovan (ca. 1 manads alder):

vet 0,70: V.=0,25 -45,5= 114 liter/m’
vet 0,58: V.=0,25 -52,0= 13,0 liter/m’
vet 0,40: V.=0,25 -60,5= 15,1 liter/m’

Storleken hos den tomda porvolymen ér sdledes ungefiar densamma oavsett betongkvalitet.

Den gradvisa tomningen av porsystemet orsakad av sjalvuttorkningen medfor att fukthalten 1
betongen blir ldgre dn den som motsvarar fullstindig vattenméttnad. Foljaktligen minskar RF
1 betongen. Storleken pa RF-sdnkningen ges av jdmviktsfuktkurvan.

Betong med lagt vct har en mera flack kurva dn en betong med hogt vct, se Figur 2.8.
Foljaktligen blir RF-sédnkningen betydligt storre hos betong med lagt vct trots att mdngden

sjalvuttorkningsporer inte ér stérre hos sddan betong.

Principen for RF-sidnkning till f6ljd av sjalvuttorkning visas i figur 2.9 for en hogpresterande
betong och en normal betong.
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Figur 2.9 RF-sdnkning till foljd av inre sjdlvuttorkning. (Fagerlund 1997b)

En sjélvuttorkad betong har mojlighet att suga in en vattenvolym som motsvarar volymen
sjdlvuttorkningsporer. Detta kan t.ex. ske vid ldngvarig fukthdrdning eller vid nederbord.
Maximal total méngd insuget vatten forsta manaden begriansas enligt berdkningen ovan till ca.
114 15 liter/m’.

Vid tillsats av silikastoft fordndras jamviktsfuktkurvans utseende. Detta behandlas 1 (Helsing-
Atlassi & Kjellsen 2000).

2.6 Fukttransport i betong och torkning utét
2.6.1 Allmént

Sjalvuttorkning beror pa hydratation. Eftersom denna sker ungefar lika snabbt i alla delar av
tvirsnittet kommer dven RF-sdnkningen att bli ungefar lika hog 6ver hela tvirsnittet, se RF-
niva RFs 1 figur 2.10.

Enbart sjalvuttorkning kan ge tillackligt ldga RF-nivéer hos betong med lagt vct vilket visas i
kapitel 4. Sjalvuttorkningen sker snabbt eftersom cementreaktionen normalt dr snabb. Figur
2.3 visar att 50 % hydratationsgrad kan uppnas redan inom 1 vecka.

Torkning sker dven utdt mot omgivande luft. Férutom av yttre klimat och betongens

temperatur bestdms torkhastigheten av betongens fukttransportegenskaper. Uttorkningen utat
leder till att en ojdmn fuktprofil uppstar over tvirsnittet, se RF-niva RFx i figur 2.10.
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Torkning utét Sjalvuttorkning
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Figur 2.10 Fuktprofiler fororsakade av sjdlvuttorkning (RFs) och kombination av
sjdlvuttorkning och torkning utdt (RFx).

Hos betong med hogt vet ér sjdlvuttorkningen néstan férsumbar och si gott som all uttorkning
maste ske utat. Eftersom uttorkning utat bestims av hur fort fukt kan vandra i1 betongen kan
det ta 14ng tid innan betongen torkat s& mycket att det kritiska RF-vérdet underskrids.

2.6.2 Fukttransport i betong
Fukttransport i betong sker i huvudsak i &ng- och vitskefas. Den totala fukttransporten utgors

av en kombination av dessa bada transporttyper. Diffusion dominerar vid laga RF och
vétsketransport vid hdga. Den totala fukttransporten, q, kan beskrivas med foljande formel.

q=—0-— kg/(m’s)
dx
) = fukttransportkoefficienten m?/s
dv/dx = anghaltsgradienten kg/m’/m

Fukttransportkoefficienten 4r en materialparameter som beror pa betongens vct och
hydratationsgrad. Ju lagre vct och ju hogre hydratationsgrad desto tdtare &r betongen, och
desto lagre ar fukttransportkoefficienten. Denna beror ocksa pa RF i betongen.

Vid hoga RF (> 80 %) dominerar vitsketransport och ddrmed 6kar fukttransportkoefficienten
kraftigt ndr RF Gverstiger ca. 80 %.

Figur 2.11 visar fukttransportdata for betong med hog hydratationsgrad (Hedenblad 1993a).
Av figuren framgér att vct spelar stor roll for fukttransporten inom RF-omrddet dver 80 %
vilket &r det mest intressanta omrddet ur uttorkningssynpunkt. Vid ldgre RF-nivéer ar
fukttransportkoefficienten mindre beroende av vct.

Tillsats av silikastoft torde minska fukttransportkoefficienten vid bibehdllet vbt, d.v.s.
uttorkningen utat fordrdjs.
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Figur 2.11 Fukttransportkoefficienten for betong vid varierande vct. (Hedenblad 1993a)

For att man skall kunna gora berdkningar av uttorkning maste man ocksa kénna till hur
fukttransportkoefficienten fordndras med 6kad hydratationsgrad. Uttorkning startar ndmligen 1
de flesta fallen nédr betongen ar ung. Att gora direkta mitningar for att bestimma hur
fukttransportkoefficienten dndras med aldern dr mycket svart. I datorprogrammet TorkaS gors
berdkningar av uttorkning dnda frdn fOrsta dagen efter gjutning. For att kunna gora detta
anviands fukttransportkoefficienter som beréknats teoretiskt frdn en modell 6ver betongens
strukturutveckling.

2.7 Vatteninsugning i betong

Betong utsdtts ofta for fritt vatten som kan sugas in och ddrmed péverka uttorkningen.
Vattenhédrdning, regn och vattenldckage ar vanligt forekommande.

Betongens forméga att suga vatten kan beskrivas genom motstandstalet, m (s/m?).
Motstindstalet anger hastigheten med vilken vattenfronten tringer in. Det dr beroende av
betongens porstruktur men inte av dess totala porositet. Det dr dessutom tdmligen oberoende
av fukttillstdndet nér insugningen startar.

Motstindstalet definieras av:

m=—- (s/m)

t = tiden frén start av vattensugningen (s)
z = vattenfrontens djup fran exponerad yta (m)
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Ju finare porsystem desto ldngsammare vandrar fuktfronten in och desto hogre blir
motstandstalet. Figur 2.12 visar motstandtalet m for cementbruk som funktion av den
kapillédra porositeten. Fore provningen hade provkropparna konditionerats vid 50 % RF.

@
.

i \
- |0
. .\Tronnel (14.6:23)

3 —\O-

Motstandstal m, 107 s/m?
L ]

00— o1 ©02 03 04 05 08

Peasle = G50t
Figur 2.12 Motstandstal hos cementbruk. (Fagerlund 1982)

Den insugna vattenméingden kan beskrivas med kapillaritetstalet, k (kg/(m*s)).
Kapillaritetstalet bestims av porstrukturen, totala porositeten samt fukttillstindet da
vatteninsugningen startar. Det definieras av:

W 1000- P,
= =k (kg/(m*s))
N
W = uppsugen vattenmingd (kg/m?)
1000 = vattnets densitet (kg/m3)
P, = den porvolym som helt fyllts med vatten fran det att sugningen startade (m*/m’)

Genom anvindning av koefficienterna m och k och med kédnnedom om porvolymen Py kan
man berédkna vattenabsorption i betong med olika vct och hydratationsgrader.

Ofta d&r man mest intresserad av absorptionen i1 de yttersta millimetrarna av betongytan. Detta
géller t. ex. ndr man tillfor fukt vid limning eller avjimning. Figur 2.13 visar métningar av en
sadan snabb ytabsorption hos betong med varierande vct och varierande vattenlagring fore
forsoket. Betongen alder vid provningen var 28 dygn. Figuren visar insugen vattenmangd per
kvadratmeter och sekund, 10 minuter efter det att provkropparna vattenbelastades. Resultaten
visar tydligt betydelsen av vct och initiellt fukttillstdnd.
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Figur 2.13 Initiell vattenabsorption vid varierande vct och vattenlagring. (Dihr et al. 1987)

2.8 Inverkan av betongtemperatur pa uttorkning

Betongtemperaturen har stor inverkan pé uttorkningshastigheten. Hog temperatur ar generellt
positivt. Cementhydratationens hastighet okar med o©kande temperatur. En snabb
hydratationsgradsutveckling leder darfor till snabb RF-sénkning pd grund av sjilvuttorkning,
framforallt for betong med vct < 0,40.

Den drivande potentialen for fukttransport via diffusion &r skillnaden i 4nghalt mellan betong
och omgivande luft. Hojs temperaturen i betongen hojs ocksa anghalten i betongen vilket gor
att uttorkningshastigheten okar.

2.9 Inverkan av vattenloslig alkali p4 RF hos vattenmiéttad betong

Den relativa fuktighet som uppméits i betong, som har en viss konstant fukthalt, pdverkas av
porvattnets alkalitet (Hedenblad & Janz 1994). Alkaliteten, d.v.s. koncentrationen av OH
joner, bestims framst av méngden kaliumhydroxid (KOH) och natriumhydroxid (NaOH) som
finns 16st i porvitskan. Om tva betonger innehaller samma miéngd fukt i kg/m?> sa erhélls lagst
uppmitt RF 1 den betong som har hogst alkaliinnehall.

Betongens innehdll av vattenldslig alkali bestdms av cementtyp, cementhalt och eventuell.
anviandning av mineraliska tillsatsmaterial. Anldggningscement har ldgre vattenloslig
alkalihalt 4n Byggcement och SH-cement. De bdda sistndmnda cementen har ungefdr samma
alkaliinnehéll eftersom de tillverkas av samma klinker.

Ju lagre vct betongen har, desto hogre blir porvattnets alkalitet forutsatt att samma cementtyp
anvinds. Detta beror péd att midngden cement 0kar medan mingden porvatten dr ofordndrat
eller ndgot lagre. Darmed Okar alkalikoncentrationen.

Inblandning av silikastoft innebdr ddremot att porvattnets alkalitet sjunker eftersom SiO; 1
silikastoftet mycket snabbt reagerar kemiskt med OH" joner fran cementet.
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RF-sdnkningen till f6ljd av alkali kan berdknas med Raoult’s lag som kan skrivas pé foljande
satt ndr det géller RF hos en vattenldsning:

RFlésning =100 - (I'V) (%)

RFissning  : porlosningens RF
100 : RF (%) for det rena 16sningsmedlet (vatten)
v : molandel 16sta joner i porldsningen

Molandelen l6sta joner berdknas utifrdn cementets vattenlosliga alkalihalt. Denna uttrycks
normalt som 16slig (Na;O)eky och anges i viktprocent. Foljande exempel visar en berdkning av
RF-sidnkningen hos vattenmittad betong.

Exempel:

Byggcement: Vattenloslig (Na;O)ery = 0,7 % ; Molmassa: Na = 23g/mol, O = 16 g/mol, H =
1 g/mol.

I verkligheten innehdller cementet savdil K;O som Na,O vilka i vattenlosning évergar till
NaOH resp. KOH. Genom att anvinda begreppet (Na;O)ern har alla OH joner som dr
kopplade till kaliumjoner i stdllet kopplats till fiktiva natriumjoner.

2-23

Miingden Na =————
aneden T (2-23+16)

-0,7=0,52%

0,0052-1000-C

Antal mol Na = =0,23-C  ddr C dr cementvikten i kg/m’

I porlésningen finns bdde losta Na' och OH joner. Detta innebdr att det totala antalet mol i
l6sningen dr

Antal mol (Na+OH)=2-0,23-C=0,46-C

Antal mol vatten vid vattenmdttnad bestims av betongens porositet -C-(vct-0,19-a)- och
vattens molmassa.

1000-C-(ver 0,19 )

Antal mol H,0 =
s mor (16+2-1)

=55,6-C-(vet—0,19-a)  a dr hydratationsgraden

Molandelen joner i porlésningen kan nu berdknas

0,46
(55,6-(ver —0,19-a)+0,46)

Om vct = 0,40 och hydratationsgraden antas vara 0,50 blir v = 0,026
Porlésningens RF blir da

RF,

l6sning

=100-(1-0,026)=97,4%
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RF minskar med 2,6 % pé grund av betongens alkalitet. Virdet gdller helt vattenméttad
betong. Om betongen inte dr helt vattenméttad Okar effekten av alkali nigot eftersom
méngden porvatten didrvid minskar. Foljaktligen okar molandelen OH™ joner i kvarvarande
porvatten.

En berdkning av RF hos vattenmittad betong med olika vct och tillverkad av olika
cementtyper redovisas i kapitel 4, tabell 4.4.
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3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med
avseende pa uttorkning av betong.

3.1 Bakgrund

Hosten ar 1999 introducerades ett nytt svensktillverkat cement pd den svenska marknaden.
Det nya cementet fick namnet Byggcement och ersatte det befintliga Std P-cementet. Till
skillnad frdn Std P-cementet innehéller Byggcementet ca. 12 % inmalt kalkstensfiller rdknat
pa de sé kallade huvudbestandsdelarna, vilka utgors av alla komponenter i cementet forutom
gips och andra tillsatser. I Std P-cementet var méngden kalkstensfiller ca. 5 %.

Det nya cementet klassas enligt cementstandard (SS-EN 197-1 2001) som ett CEM II/A-LL
cement och gar under det officiella namnet Portland-kalkstenscement. Std P-cementet klassas
som CEM I cement med det officiella namnet Portlandcement. Det kan nimnas att man enligt
cementstandarden 1 ett CEM II/A-LL cement fir ha upp till 20 % kalkstensfiller. I Sverige har
man dock valt den ldgre halten 12 %.

Skélen till bytet av cementtyp var flera. Det starkaste skélet var att Byggcementet har
miljomissiga fordelar eftersom  koldioxidutsldppen minskar 1 samband med
cementtillverkningen. Tekniskt sett skulle cementen vara likvirdiga for att bytet inte skulle
orsaka produktionsstorningar hos betongleverantorerna.

Uttorkning av nygjuten betong har blivit ett mycket viktigt och uppméarksammat omrade 1
samband med husproduktion. Korta byggtider stiller hoga krav pd snabb uttorkning av
betongen. Det var darfor av storsta vikt att Byggcementet inte forsdmrade betongens
uttorkningsegenskaper jaimfort med Std P-cementet.

3.2 Syfte

Syftet med denna studie var att jamfora Byggcement och Std P-cement, med avseende pa
uttorkning av betong.

3.3 Forsoksupplaggning

I denna studie jamfordes uttorkningen for 6 olika betongkvaliteter baserade pa Byggcement
respektive Std P-cement De undersokta vattencementtalen var 0,37; 0,40; 0,42; 0,45; 0,47
samt 0,50. En provkropp tillverkades for varje vct och cementtyp, vilket totalt gav 12
provkroppar.

Efter gjutning vattenlagrades provkropparna i tvd veckor for att darefter membranhérdas
ytterligare tvd veckor. Membranhirdning innebér att provkropparna forvaras inneslutna i
plast. Efter detta torkade provkropparna dubbelsidigt i klimatet 20°C och 35 % REF.
Temperaturen vid vattenlagring och membranhirdning var 20°C.

Provkropparnas uttorkning registreras med kvarsittande RF-givare av typen Humi-Guard.
Dessa var placerade pé sex olika métdjup i varje provkropp.
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3.4 Betongtillverkning
3.4.1 Delmaterial
Cement

Béda de studerade cementtyperna var producerade vid cementfabriken i1 Slite. Enligt
cementstandarden EN 196-1 (2001) betecknas Slite Byggcement CEM II/A-LL 42,5R och
Slite Standard Portlandcement CEM 1 42,5R. Kombinationen 42,5R avser cementets
héllfasthetsklass.

Den stora skillnaden mellan cementen 4r som ndmnts att Byggcement innehéller en storre
andel kalksten som tillsétts i samband med malningen av klinker till cement. Byggcementet
har sidledes en mindre méangd reaktiv klinker. Detta kompenseras dock genom att
Byggcementet mals till en hogre specifik yta. Dessutom é&r klinkerns kemiska sammanséttning
nagot annorlunda. I tabell 3.1 redovisas riktvirden enligt Cementas produktinformation for de
bada cementtyperna.

Tabell 3.1 Riktvirden for Slite Byggcement och Slite Standardcement
CEMIIA-LL425R CEMI425R

Specifik yta 470 m*/kg 360 m*/kg
Bindetid 150 min 150 min
Losningsvarme 7 dygn 320 kJ/kg 340 kJ/kg
Kalkstenshalt ca. 12 % ca. 5%
Klinkersammanséttning:
(&N 14,5 % 11,0 %
(N 58,3 % 61,2 %
GA 5,7 % 6,4 %
C4AF 9,2 % 7,8 %
Ballast

Ballasten som anvéndes, levererades av Sydsten, och ér den ballast som anvidnds som standard
vid betonggjutningar vid avd. Byggnadsmaterial vid LTH.

Grus, Astorp 0- 8 mm
Krossad Kvartsit, Hardeberga 8-12 mm, 12-16 mm
Tillsatsmedel

For att erhalla gjutbar betong anvidndes Cementa Flyttillsats V33 som bestar av 33 %
torrsubstans och 67 % vatten. V33 &r ett vattenreducerande tillsatsmedel och dr baserat pé
sulfonerad melaminpolykondensat.

Vatten

Normaltempererat kranvatten anvéndes till gjutningarna.
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3.4.2 Betongrecept

Betongrecepten som anvédndes i denna studie varierar vct mellan 0,37 - 0,50. Totalt
undersoktes 6 olika vct. Recepten konstruerades genom att behdlla vattenhalten konstant (190
liter/m’) och variera cementhalten. Ballastférdelningen utgjordes av 50 % grus, 25 % sten 8-
12 mm samt 25 % sten 12-16 mm. Fullstindiga betongrecept redovisas i tabell 3.2.
Vattencementtalen &r inte justerade med avseende pa flyttillsatsens vatteninnehall.

Den fukt som fanns i gruset ingér i1 redovisad médngd blandningsvatten.

Tabell 3.2 Betongrecept angivet i kg/m’

vet 0,37 vet 0,40 vet 0,42 vet 0,45 vet 0,47  vet 0,50

Cement 514 475 452 422 404 380
Vatten 190 190 190 190 190 190
Grus 0-8 827 844 854 866 874 897,5
Sten 8-12 414 422 427 433 437 449
Sten 12-16 413 422 427 433 437 448

Flyttillsats V33 1,1 % 1,0 % 0,9 % 0,8 % 0,6 % 0,4 %

Tillsatt midngd flyttillsatsmedel anges 1 % av cementvikten.
3.4.3 Justerat vct med hénsyn till vattenhalt i tillsatsmedlet

Eftersom det anvénda tillsatsmedlet bestar av 67 % vatten sa kan detta ha en viss inverkan pa
vet. Tabell 3.3 visar hur stor denna inverkan ér.

Tabel 3.3 Justerat vct med hdnsyn till vattenhalt i tillsatsmedlet

vet 0,370 vet 0,400 vet 0,420 vet 0,450 vet 0,470 vet 0,500

Justerat vct 0,377 0,407 0,426 0,456 0,474 0,503

Tabellen visar att vattenhalten i flyttillsatsen har liten inverkan pa betongens vct.
3.4.4 Blandningsmetod

30 liter betong tillverkades i en frifallsblandare. De torra delmaterialen blandades forst i ca.
30 sekunder. Dérefter tillsattes vatten och flyttillsats och blandningen fortsatte i ca. 3 minuter.
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3.5 Tillverkning av provkroppar
3.5.1 Gjutformar

Den kvarsittande formen till provkropparna utgjordes av ett polypropenrdr med 310 mm 1
diameter och en godstjocklek som var 20 mm. Hoéjden var 180 mm, se figur 3.1. Under
gjutningen var formen placerad pa en bottenplatta. Denna platta togs bort efter ca. 1 dygn dd
betongen hérdat.

180 mm

310 mm

20 mm

310 mm

Figur 3.1 Gjutformens dimensioner.

I formen borrades hal genom rorviaggen pa de aktuella mitdjupen (20;36;65;90;144;160 mm),
se figur 3.2. Hélen forskots 1 sidled for att inte RF-givarna skulle stora varandra. I hdlen
monterades métrér av plast och i mitroren monterades bultar for att forhindra betong att
trdnga in 1 roret 1 samband med gjutningen. Da provkroppen var gjuten och hédrdad tog man
bort bultarna ur réren varvid betongytor blev exponerade i det uppkomna halet.

Kvarsittande RF-givare monterades ca. 1 méanad efter gjuttillfallet.

Figur 3.2 Kvarsittande form med monterade mdtror.
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3.5.2 Gjutning

Vid varje gjuttillfille tillverkades tva betongsatser med samma vct. En blandning med
Byggcement och en med Std P-cement.

Efter avslutad blandning mattes sdttmatt, densitet samt lufthalt pa den fiarska betongmassan. I
samband med gjutningen registrerades sattmatt, lufthalt och densitet hos den farska betongen.

Resultaten redovisas 1 tabell 3.4.

Tabell 3.4 Den firska betongens egenskaper

vet 0,37 vet 0,40 vet 0,42
Bygg | StdP | Bygg | StdP | Bygg | Std P
Sattmatt (mm) 65 75 85 90 120 110
Lufthalt (%) 2,3 1,9 1,7 1,6 1,4 1,6
Densitet (kg/m’) | 2380 | 2400 | 2420 | 2400 | 2410 | 2410
vet 0,45 vet 0,47 vet 0,50
Bygg | StdP | Bygg | StdP | Bygg | Std P
Sattmatt (mm) 80 100 70 80 70 70
Lufthalt (%) 1,5 1,5 1,7 1,7 1,8 1,3
Densitet (kg/m’) | 2400 | 2390 | 2390 | 2400 | 2370 | 2400

Skillnaden i konsistens mellan de badda cementtyperna adr anmérkningsvart liten.

Darefter gots provkroppen som skulle anvindas i forsoket. Betongen fylldes i formen 1 tva
lager som béda bordvibrerades. Provkroppens ovansida forsags med plast direkt efter
gjutningen for att forhindra avdunstning och uttorkningskrympning. Undersidan utgjordes av
den téta bottenplattan.

3.6 Lagring av provkroppar

Bottenplattan och plasten pd ovansidan avlidgsnades efter ca. 1 dygn da provkropparna hérdat.
Daérefter vattenlagrades de i 2 veckor 1 20°C. Vid vattenlagringen placerades provkropparnas
botten i vattenbad medan dverytan ticktes med vattenmittade Wettex-dukar och plastades in.

Efter avslutad vattenlagring avldgsnades vattenbad och Wettex-dukar och provkropparna
plastades in och membranhérdades ytterligare 2 veckor vid samma temperatur. En manad
efter gjutning togs plasten bort och de fick torka dubbelsidigt 1 klimatet 20°C och 35 % RF.

Under uttorkningen forvarades provkropparna liggande pa sidan sé att bdde Overytan och

underytan blev exponerade for omgivande luft. I figur 3.3 visas en provkropp med monterade
RF-givare.
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Figur 3.3 Provkropp med RF-givare monterade pa olika mdtdjup.

3.7 Fuktmiitning

Kvarsittande RF-givare av mérket Humi-Guard anvindes for att midta den relativa
fuktigheten. Givarna monterades ca. 1 manad efter gjutning. Givarens mitomrade é&r
begrénsat till 75-95 % RF.

Alternativet hade varit att anvinda RF-givare av typ Vaisala. Det stora antalet médtningar som
maste ske samtidigt gjorde detta praktiskt omgjligt eftersom tillgdngen pa Vaisala-givare var
begrédnsad.

RF miittes pa 6 djup per provkropp, 20; 36; 65; 90; 144 samt 160 mm fran provkroppens yta.
36 mm och 144 mm motsvarade det ekvivalenta matdjupet fran vardera sidan. Med ekvivalent
mitdjup avses det djup fran ytan pé vilket RF dr lika hogt som den RF som efter lang tid
skulle uppnés i overytan av betongen om denna direkt efter méitningen av RF pa ekvivalent
djup beldggs med en fullstindigt tit beldggning. Begreppet ekvivalent djup &skadliggors 1
figur 3.4.

50 60 70 80 80  100% RF

II 0.2H

H a = fuktprofil fére uttorkning

o b = fuktprofil efter uttorkning

¢ = fuktprofil efter golvidggning och omfér-
—t  delning av fukt under mattan.

Figur 3.4 Definition av ekvivalent mdtdjup vid dubbelsidig uttorkning. (Hedenblad 1995)

For en tvasidigt torkande platta anses ekvivalenta djupet vara ca. 20 % av plattjockleken.
Mitdjupet 90 mm motsvarar halva betongtjockleken.
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3.8 Resultat

Mitning av RF 1 provkropparna startades ca. 50 dygn efter gjutning. All avldsning skedde
manuellt De erhdllna métresultaten matades in i ett medfoljande datorprogram for omrakning
till RF vid 20°C. Det dr dessa resultat som redovisas 1 detta kapitel.

Matosadkerhet inkluderas inte 1 de redovisade resultaten. Den bedoms vara ca. +2
procentenheter i RF (RBK 2001).

3.8.1 Uttorkningsprofiler

Enligt teorin skall fuktprofilen vid dubbelsidig uttorkning principiellt se ut enligt figur 3.5,
d.v.s. den skall vara symmetrisk kring mittsnittet. Ytorna har under hela uttorkningsfoérloppet
samma RF som omgivande luft, d.v.s. i det aktuella forsoket 35 %.

RF
0% S(I)% 1010%

Figur 3.5 Principiell fuktprofil vid dubbelsidig uttorkning.

I figurer 3.6 till 3.11 presenteras uppmaétta uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-
cement.

De uppmitta fuktprofilerna redovisas vid 3 olika tidpunkter 50; 150 samt 300 dygn efter
gjutning. Eftersom RF-givaren inte kan méta ldgre 4n 75 % RF s& minskar méngden métdata
med tiden. Detta innebdr att didr métdata saknas i uttorkningsprofilerna s understiger RF 75
%. I samtliga figurer utgoér den dvre ytan i figuren dverytan vid gjutningen.

37



3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
o | | | |

20

40 -

60 - ——BC 50 dygn
80 - —4—BC 150 dygn
—>-BC 300 dygn

100 -#- Std 50 dygn
/ / —%-Std 150 dygn

120 -e- Std 300 dygn

140 /

160

Matdjup (mm)

180

Figur 3.6 Uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-cement, vct 0,37.

Figur 3.6 visar att uttorkningen mitt i provkroppen sker ndgot snabbare hos Std P-cementet.
Efter 150 dygn ar dock uttorkningsprofilerna lika for de bada cementtyperna vilket ocksé dr
fallet efter 300 dygn. Uttorkningsprofilerna har ett normalt utseende med symmetri kring
mittsnittet.

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
o 1 1 1 1
20 -
40
. 601 ——BC 50 dygn
E 80 | —4—BC 150 dygn
by -~ BC 300 dygn
=2
£ 100 | -#- Std 50 dygn
usu —*-Std 150 dygn
120 -e- Std 300 dygn
140 ~ /A//
160
180

Figur 3.7 Uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-cement, vct 0,40.

Figur 3.7 visar att vid vet 0,40 dr uttorkningen storre for Std P-cementet under hela
métperioden. Skillnaden minskar dock nagot med tiden. Uttorkningsprofilen &r symmetrisk.
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RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
o 1 1 1 1
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40 -
_. 60+ —e—BC 50 dygn
E 80 - —4—BC 150 dygn
Py —>-BC 300 dygn
'% 100 -#- Std 50 dygn
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120 -e- Std 300 dygn
140 - // / //
160 *
180

Figur 3.8 Uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-cement, vct 0,42.

Figur 3.8 visar att vid vct 0,42 ar uttorkningen ungefar densamma for de bdda cementen.
Anmérkningsvért dr dock att hogst RF inte erhdlls pa halva héjden utan négot hégre upp.
Torkningen sker alltséd snabbare mot den undre ytan.

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
0 1 1 1 1
20 +
o N \
_. 60 —-BC 50 dygn
£ 50 | —&BC 150 dygn
§ —>-BC 300 dygn
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Figur 3.9 Uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-cement, vct 0,45.

Figur 3.9 visar att dven for vct 0,45 f6ljs uttorkningsprofilerna for de bdda cementtyperna vl
at. Profilerna dr symmetriska.
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Figur 3.10 Uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-cement, vct 0,47.

Figur 3.10 visar att det for vet 0,47 dr en viss skillnad 1 uttorkning pé halva hjden mellan de
bada cementtyperna. Profilerna for Std P-cementet dr dessutom nagot osymmetriska.
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Figur 3.11 Uttorkningsprofiler for Byggcement och Std P-cement, vct 0,50.

Figur 3.11 visar att vid vct 0,50 torkar Std P-cementet ndgot snabbare under hela métperioden.
Detta géller framforallt matpunkterna mitt 1 betongen.

40



3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

3.8.2 Uttorkning pa halva betongtjockleken

Genom att jamfora uttorkningen mitt i betongen sa far man en bild av hur stor effekten av
sjdlvuttorkning ar hos de bada cementtyperna. I féljande figurer redovisas resultat for samtliga

vct.
For att spara utrymme si redovisas resultaten parvis, med tvd vct 1 varje figur. For att
figurerna skall bli sa lattlasta som mojligt s kombineras foljande vet: 0,37 och 0,45 ; 0,40 och

0,47 ; 0,42 och 0,50.
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Figur 3.12 Uppmditt RF pad halva plattjockleken, vct 0,37 och 0,45.

Figur 3.12 visar att vid vct 0,37 och 0,45 ar uttorkningen i stort sett lika for de bdda cementen.
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Figur 3.13 Uppmiditt RF pd halva plattjockleken, vct 0,40 och 0,47.
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3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

Enligt figur 3.13 ar RF 2 -3 % ldgre hos betong med Std P-cement. Detta kan tyckas vara en
liten skillnad, men uttryckt i erforderlig uttorkningstid for att nd en viss RF-nivé, t. ex. 90 %
eller 85 %, ar skillnaden tdmligen stor.
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Figur 3.14 Uppmditt RF pd halva plattjockleken, vct 0,42 och 0,50.

Figur 3.14 visar att vid vct 0,50 torkar Std P-cementet nigot snabbare. Vid vect 0,42 &r
skillnaden mellan de bada cementtyperna liten.
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3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

3.8.3 Uttorkning p4 ekvivalent djup

Ur praktisk synpunkt dr det intressant att jamfora uttorkningen pa ekvivalent métdjup. I
foljande figurer redovisas uppmatt RF pa métdjupet 36 mm for samtliga vct.
Aven i detta avsnitt redovisas resultaten parvis.
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Figur 3.15 Uppmiditt RF pd ekvivalent mdtdjup 36 mm, vct 0,37 och 0,45.

Figur 3.15 visar att det inte dr ndgon storre skillnad mellan cementen vid vet 0,37 och 0,45.
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Figur 3.16 Uppmditt RF pad ekvivalent mdtdjup 36 mm, vct 0,40 och 0,47.

43



3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

Resultaten i figur 3.16 visar att skillnaden mellan cementen ér liten vid vct 0,47. Vid vet 0,40
ar skillnaden ganska liten i1 borjan men okar med tiden. Det dr betongen med Std P-cement
som torkar snabbast.
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Figur 3.17 Uppmditt RF pd ekvivalent mdtdjup 36 mm, vct 0,42 och 0,50
Resultaten i figur 3.17 visar en liten skillnad i uttorkning mellan de bdda cementen. Det dr
dock uppenbart att betongen med vct 0,50 torkar mycket snabbare dn den med vct 0,42 pa
detta méatdjup. Detta tyder pa att diffusion dominerar uttorkningen vid hogre vct.

3.8.4 Erforderlig uttorkningstid

Ekvivalent métdjup

Erforderlig uttorkningstid for att nd 85 % RF pa ekvivalent djup redovisas i tabell 3.5.
Virdena baseras pa uppmaitta RF-virden pa 36 mm djup fran 6verytan.

Tabell 3.5 Ungefdrlig erforderlig tid till att na 85 % RF pad ekvivalent djup.
Cementtyp | Uttorkningstid till 85 % RF (dygn)

0,37 040 042 045 047 0,50

Byggcement | 55 60 70 125 110 110

Std P-cement | 55 45 85 95 125 120

Resultaten 1 tabell 3.5 visar att skillnaden 1 uttorkningstid dr liten mellan de bédda
cementsorterna. Tar man dessutom hénsyn till 2 % matosédkerhet s& kan man pa detta matdjup
inte se ndgon skillnad mellan cementen.
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3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

Halva plattjockleken

Erforderlig uttorkningstid for att na 85 % RF i betongens mitt redovisas i tabell 3.6. Véirdena
baseras pd uppmatta RF-virden pa 90 mm djup frén Sverytan.

Tabell 3.6 Ungefirlig erforderlig tid till att nd 85 % RF pa halva plattjockleken.
Cementtyp | Uttorkningstid till 85 % RF (dygn)

0,37 040 042 045 047 0,50

Byggcement | 140 175 130 345 315 295

Std P-cement | 115 100 155 305 215 240

Vid en jamforelse pa halva plattjockleken sd far man en mycket storre skillnad i
uttorkningstid mellan de bada cementen. Detta kan delvis forklaras med att
uttorkningskurvorna dr mycket flacka, vilket gor att sma dndringar i RF ger stor effekt pa
torktiden. Verkliga tider kan skilja sig avsevirt frin tabellvirdena eftersom osdkerheten i
uppmatta RF-virden antas vara ca. £2 procentenheter.

3.9 Slutsatser
Slutsatserna fran denna studie kan summeras i foljande punkter.

e Resultaten visar att skillnaden i1 uttorkningsforlopp mellan de bdda cementen ér liten.
Std P-cementet torkar visserligen nagot snabbare pa halva plattjockleken vid nigra vct
(0,40; 0,47, 0,50). Skillnaden ar dock inte storre dn den méatosédkerhet man normalt har
i denna typ av mitningar (ca. 2 % RF).

e RF-givare av typen Humi-Guard visade sig fungera bra. Det dr dock storande att
givaren slas ut vid RF < 75 %. A andra sida 4r sddana laga RF-nivder inte av praktiskt
intresse eftersom fuktskador dé inte torde kunna uppsta.

3.10 Diskussion

Orsaken till att skillnaden i torkforlopp mellan de bdda cementtyperna dr sé liten &r inte
alldeles létt att forklara. Den okade fillerinblandningen i Byggcement borde nidmligen
teoretiskt medfora en 6kning av det “effektiva” vct eftersom man kan forvénta sig att fillern ar
inert. I Std P-cement anvinds 5 % filler. I Byggcement anvinds 12 %. Rent teoretiskt innebér
detta att forhallandet i effektivt vct mellan de bada cementtyperna ér:

VCteﬂ',Bygg — 0a95 ~1.08

Vel o s1a 0,88

Effektivt vct definieras av att enbart cementklinkern antas vara reaktiv:

et . = vatten
" klin ker
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3. Jamforelse mellan Byggcement och Std P-cement med avseende pé uttorkning av betong

Exempel:
Betong med uppmiitt vet = 0,40

Std P-cement med 5 % filler: Vetersa = 0,40/0,95 = 0,42
Byggcement med 12 % filler: Vctefyee = 0,40/0,88 = 0,45

Rimligen borde en betong med 8 % hogre effektivt vect torka nagot langsammare. Att
skillnaden trots detta dr sa pass liten kan bero pa ndgon av féljande orsaker:

e Klinkerns finmalningsgrad har Okats, se tabell 3.1, vilket innebdr att
hydratationsgraden hos sjdlva klinkern tillvixer snabbare.

e Klinkerns mineralogiska sammanséittning dr ndgot annorlunda i1 Byggcement; se tabell
3.1. Denna étgird i1 produktionen gjordes for att kompensera for att fillerinblandningen
minskar klinkerméngden och ddrmed mingden reaktivt material.

e Fillern aktiverar cementreaktionen genom att tillhandahélla sk kdrnbildningsstillen for
cementreaktionen.

e Fillern ar inte helt inert utan bidrar i viss man till reaktionen och darmed till
strukturutvecklingen i cementpastan.

Att Byggcement trots fillerinblandning har ungefar samma reaktivitet som Std P-cement
bekriftas av att den isoterma virmeutvecklingen ir ungefir densamma for de bada
cementtyperna vid samma vct, se figur 3.18.
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Figur 3.18 Virmeutveckling hos Std P-cement och Byggcement vid +20°C (PK-cement var
beteckningen pa Byggcement under utvecklingsarbetet). (Johansson 1999)
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4. Inverkan av cementtyp, vattencementtal och silikastoft pa betongens sjilvuttorkning

4. Inverkan av cementtyp, vattencementtal och silikastoft
pa betongens sjialvuttorkning

4.1 Bakgrund

Hogt byggtempo 1 kombination med krav pa ldga RF-nivder 1 betonggolvet i samband med
golvldggning skapar o©kad medvetenhet angaende val av betongkvalitet hos dagens
byggentreprendrer. Det har blivit mycket viktigt att kunna sékerstélla den uttorkningshastighet
som krdvs. Ménga faktorer paverkar uttorkningen, men det dr vil sdkerstillt att den enskilt
viktigaste faktorn dr betongens vattencementtal, vct. Detta framgar av tidigare undersdkningar
(Hedenblad 1994).

Sjélvuttorkning dr den dominerande orsaken till RF-sdnkning i1 betongen vid laga vct (0,30-
0,40). Andra faktorer som ocksd kan paverka sjilvuttorkningen &r cementtyp samt
inblandning av silikastoft. Exakt vilken inverkan olika faktorer har pa sjdlvuttorkningen é&r
déligt kdnd vilket ar orsaken till denna undersdkning.

Vid hogre vct ér uttorkning utat via diffusion den dominerande orsaken till minskningen av
betongens RF-niva. Denna typ av uttorkning har tidigare studerats systematiskt i en stor
undersokning (Hedenblad 1995).

4.2 Syfte

Syftet med studien var att undersoka sjélvuttorkningen hos cementbruk dér cementtyp och vct
varierades. Inverkan av silikastoft undersoktes ocksd for ett vct. Resultaten dr avsedda att
anvindas till att utveckla betongsammanséttningar som ger dnskat uttorkningsforlopp.

Med begreppet “’sjdlvuttorkning” menas i detta kapitel den utveckling av inre RF som sker 1
cementbruket. En viss del av den uppmaitta RF-minskningen beror pd att porldsningen i
cementbruket innehéller 1osta joner, framst Na', K" och OH". Denna RF-sinkande effekt
inkluderas séledes i redovisade sjalvuttorkningsforlopp.

4.3 Forsoksuppliggning
I studie jamfordes tre olika cementtyper och fyra olika betongrecept med varierande vct/vbt
(vattencmenttal/vattenbindemedelstal). Detta innebar att totalt 12 blandningar provades enligt

variationer i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Forsoksmatris

Cementtyp vet 0,30 | vet 0,40 | vet 0,50 | vbt 0,30
Byggcementl) X X X X
SH-cement”) X X X X
Anliggningscement”) X X X X

1) Slite Portland-kalkstensfillercement typ CEM II/A-LL, med 12 % kalkstensfiller.
2) Slite Portlandcement (snabbcement) typ CEM I, utan kalkstensfiller.
3) Degerhamn Portlandcement typ CEM 1, lagalkaliskt sulfatresistent, utan kalkstensfiller.
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I betongblandningar betecknade vbt 0,30 hade 10 % av cementvikten ersatts med silikastoft.
Effektivitetsfaktorn for silikastoftet antogs vara 1, d.v.s. vbt definieras:

vatten
vbt = —=10,30
cement + silika

Direkt efter blandning placerades cementbruket i vil forslutna platburkar for att inget
fuktutbyte skulle ske med omgivningen. Dubbelprov tillverkades av varje recept, och samtliga
prover lagrades i 20°C.

Fuktmétning utférdes med hjédlp av kalibrerade RF-givare av typen Vaisala HMP 44.
Kalibreringar genomfordes med hjélp av en fuktkgenerator som finns vid avdelningen.
Mitningarna péabdrjades 4 dygn efter tillverkning och slutmitningen utfordes efter ca. 28

dygn.

4.4 Tillverkning av cementbruk
4.4.1 Delmaterial
Cement

Tre olika cementsorter fran Cementa anvéndes 1 denna studie. Byggcement frin Slitefabriken
pa Gotland som sedan &r 1999 dr det vanligast forekommande cementet for husbyggnad. SH-
cement (snabbcement) frdn Slitefabriken som med fordel anvédnds vintertid samt nér det &r
krav pé tidig formrivning. Anliggningscement frin Degerhamnsfabriken pad Oland som
anvinds till anldggningsbyggande déir det stélls krav pd 1&g viarmeutveckling, lag alkalitet
samt sulfatresistens. I tabell 4.2 redovisas 2003 érs typvarden for de tre cementsorterna.

Tabell 4.2 2003 drs typvdrden.

Byggcement SH-cement  Anliggningscement

Beteckning CEMII/A-LL42,5R CEMI525R CEMI142,5NBV/SR/LA
Tryckhallfasthet

1 dygn 20 MPa 36 MPa 10 MPa
28 dygn 55 MPa 64 MPa 54 MPa
Bindetid 170 min 120 min 150 min
Specifik yta 460 m*/kg 540 m*/kg 320 m*/kg
Densitet 3080 kg/m’ 3140 kg/m’ 3210 kg/m’
Kalkfillerhalt 12 % 0% 0%
Loslig (NayO)eky 0,7 % 0,8 % 0,4 %
Klinkerkomponenter
CsS 58,3 % 58,3 % 52,6 %
C.S 14,5 % 14,5 % 25,3 %
CA 5,7 % 5,7 % 2,0 %
C4AF 9,2 % 9,2 % 12,9 %
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Silikastoft

Silikastoft av fabrikatet Elkem Microsilica anvindes i denna studie. Det dr ett mycket
finkornigt pulver huvudsakligen bestdende av amorf kiselsyra. Det har en specifik yta pd
15 000 -30 000 m*/kg.

Normsand

Som ballastmaterial anvdndes normerad sand enligt SS-EN 196-1 (2001). Sanden har
maximal stenstorlek 2 mm och levereras i plastpdsar om 1350 gram.

Tillsatsmedel

For att vissa recept skulle vara mojliga att gjuta anvindes Cementas flyttillsats 92 M som dr
baserad pa sulfonerad melaminpolykondensat. Torrhalt 35 %.

Vatten

Normaltempererat kranvatten anvéndes 1 blandningarna.

4.4.2 Recept

I samtliga recept holls vattenhalten konstant och cementhalten varierades for att astadkomma
skillnader 1 vct/vbt. Forforsok utfordes for att erhdlla gjutbara recept. Flyttillsatsmedel
tillsattes dir det var nodvéndigt for cementbrukets arbetbarhet. I tabell 4.3 redovisas de recept

som anvandes 1 studien

Tabell 4.3 Cementbruksrecept

Delmaterial vet 0,30  vet 0,40  vet 0,50  vbt 0,30
Cement 750 g 565¢g 450 g 675¢g
Silikastoft - - - 75 g
Vatten 225 ¢ 225 ¢ 225 ¢ 225 ¢
Flyttillsats F 92 M 10 g S5g 10g
Normsand 1120 g 1260 g 1350 g 1120 g

4.4.3 Blandning

Blandningen av cementbruket utférdes med hjilp av en Hobart-blandare, se figur 4.1, och 1
enlighet med SS-EN 196-1 (2001). Vattnet hidlldes i blandaren och cementet tillsattes.
Darefter blandades vatten och cement under 30 sekunder pd 14g fart. Under de foljande 30
sekunderna tillsattes normsanden och direfter okades blandningshastigheten under de
kommande 30 sekunderna.
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Figur 4.1 Hobart-blandare for tillverkning av cementbruk.

Efter detta stannades blandningen och torrt material som fastnat pa kanterna och i botten av
blandningskérlet skrapades loss med en gummiskrapa. Dérefter fortsatte blandningen pa hog
hastihet 1 60 sekunder. Da tillsatsmedel anvindes tillsattes detta via blandningsvattnet.

4.5 Tillverkning och lagring av provkroppar

Fuktmitningen utfordes i1 1-liters platburkar med tétslutande lock. Direkt efter blandning
applicerades 800 gram cementbruk i varje platburk. Detta motsvarar ca. 40 % av satsens totala
vikt. Darefter vibrerades burken och det tdtslutande locket sattes pa. Tva burkar tillverkades
av varje blandning sa att dubbelprov erhélls. 800 gram cementbruk innebar att platburken var
fylld till ca. en tredjedel.

Efter tillverkning mérktes provkropparna och placerades 1 klimatrum (+20°C, 55 % RF) for
lagring.

4.6 Fuktmiitning

Genom att cementbruket var helt fuktisolerat kunde ingen uttorkning ske. Uppmaétt RF i
platburkarna aterger darfor den sjdlvuttorkning som sker nir cementbruket hydratiserar.

Som ndmndes 1 avsnitt 4.2 inkluderas den RF-sidnkande effekten av 10sta joner 1 de uppmétta
RF-virdena. Denna effekt dr storst for cement med hogst mingd 16slig alkali och dkar med
okad cementhalt. Den minskar med mangden silikastoft. Effekten av alkali diskuteras 1 avsnitt
4.9 och i kapitel 2.

RF-givare Vaisala HMP 44 anvindes for att mdta RF. RF och temperatur avlédstes med hjélp
av ett avlasningsinstrument kopplat till givaren. Innan mitningarna pabodrjades kalibrerades
givarna i intervallet 79-95 % RF vid temperaturerna 5°C och 20°C.

RF-givarna monterades tvd dygn efter tillverkningen. Vid montering 6ppnades locken till
platburkarna under ca. 30 sekunder och RF-givaren monterades via en titande gummi-
packning genom burklocket. Figur 4.2 visar en provkropp med tillhrande RF-givare.
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Figur 4.2 Provkropp for mdtning av sjdlvuttorkning.

Manga av platburkarna hade kondens pa lockets undersida som torkades bort i samband med
monteringen av RF-givarna. Problem med kondens &terfanns framst vid vct 0,50 och i de
burkar ddr anldggningscement anvindes.

Det borttorkade kondensvattnet uppgick till ca. 0,5 g - 2,0 g, vilket enbart motsvarar ca. 0,6 a
2,3 % av total vattenhalt i provet.

Mitningen av RF utfordes i luften mellan lock och cementbruk. Métningarna startade efter 4
dygn och pégick under ca. 28 dygn.

4.7 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten av sjdlvuttorkningsmétningarna. De resultat som
presenteras dr uppmétta viarden. Ingen hiansyn har tagits till mitosdkerhet vilken bedoms vara
12 procentenheter i RF (RBK 2001). Kurvorna baseras pa medelvirden av de dubbelprov som
utfordes. Dubbelprovens enskilda resultat sammanfoll val 1 %, se figur 4.3.
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Figur 4.3 Sjdlvuttorkning hos cementbruk vct 0,40. Dubbelprov.
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4.7.1 Inverkan av vct och silikastoft

Byggcement
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|~+-vct 0,30 = vbt 0,30 —-vct 0,40 - vct 0,50]

Figur 4.4 Inverkan av vct och silikastoft pa sjdlvuttorkning hos cementbruk baserat pd
Byggcement (vbt 0,30 innehaller 10 % silikastoft, ovriga saknar silikastoft).

Figur 4.4 visar att valet av vattencementtal dr mycket starkt avgorande for hur stor effekten av
sjdlvuttorkning blir. Inblandning av silikastoft har ingen positiv effekt under den uppmaétta
perioden, snarare verkar det minska sjdlvuttorkningseffekten. En orsak kan vara att
silikastoftet minskar cementets alkalisinkande effekt genom att reagera kemiskt med alkali.
Kurvans lutning for vbt 0,30 tyder dock pd att silikastoftet pa sikt kan vara gynnsam f{or
sjalvuttorkningen ned till mycket laga RF-nivéer. For dvrigt kan man konstatera att det krivs
vet 0,40 for att nd 85 % RF via sjdlvuttorkning under den forsta ménaden. Vid vct 0,50 har
inte ens 90 % RF nétts inom en manad.
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Figur 4.5 Inverkan av vct och silikastoft pa sjdlvuttorkning hos cementbruk baserat pa SH-
cement.
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Resultaten for SH-cement dr principiellt lika med resultaten for Byggcementet. Silikastoftet
ger dven i detta fall en fordrdjd uttorkningseffekt. Denna dr dock mindre dn f6r Byggcement.
Vid vet 0,40 nar cementbruk med SH-cement nivan 85 % RF snabbare dn bruk med
Byggcement.

Anlaggningscement

100,0 * X
" ‘“ﬂ“\

K

*
*

—~ 90,0
b
85,0
80,0 +
75,0 : : :
0 7 14 21 28
Tid (d)

|—+-vct 0,30 = vbt 0,30 &~ vct 0,40 - vct 0,50

Figur 4.6 Inverkan av vct och silikastoft pa sjdlvuttorkning hos cementbruk baserat pd
Anldggningscement.

Vid anvindning av Anldggningscement har silikastoftet en stor inverkan redan under de forsta
tre veckorna. Tendensen dr ocksa att effekten blir storre med tiden. Anldggningscement ger
redan 1 sig en lag méingd 16slig alkali. Foljaktligen far inte silkastoftet lika stor RF-hdjande
effekt som de mer hégalkaliska Byggcementet och SH-cementet.

For inget av de provade vattencementtalen nas grinsen 85 % RF under métperioden. Detta
beror med sikerhet pd den l&ngsammare hydratationen hos Anldggningscementet.
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4.7.2 Inverkan av cementtyp

vct 0,30
100,0

95,0 -
. 90,0 -
S
[T
® 850 |

80,0 -

75,0 : : :

0 7 14 21 28
Tid (d)

\ —+- Anldaggningscement & Byggcement -~ SH-cement

Figur 4.7 Cementtypens betydelse for sjilvuttorkning vid vct 0,30.

Vid vct 0,30 ér sjdlvuttorkningen hos cementbruket med Anlidggningscement mycket lagre dn
for ovriga cement. Skillnaden 1 RF &r ndstan 15 % under hela forsta manaden. Byggcement
och SH-cement ger ungefar samma sjalvuttorkningsforlopp.

vct 0,40
100,0
95‘0 | ‘\‘_‘_‘\’\‘
— 90,0 A
X
('8
© 850 —
80,0 -
75,0 : : :
0 7 14 21 28
Tid (d)

‘ —- Anlaggningscement & Byggcement -+ SH-cement

Figur 4.8 Cementtypens betydelse for sjdlvuttorkning vid vct 0,40.

Anldggningscementet ger fortfarande klart lagst sjdlvuttorkning men skillnaden till andra
cement har minskat. SH-cementet ger vid detta vct ndgot hogre sjélvuttorkning dn
Byggcementet. En bidragande orsak till detta kan vara att SH-cementet har nigot hogre
alkalitet, 0,8 % jamfort med 0,7 % for Byggcement.
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vct 0,50

100,0 > o e—_____,\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\’
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75,0
14 21 28

Tid (d)

\ —+- Anldaggningscement & Byggcement -~ SH-cement

Figur 4.9 Cementtypens betydelse for sjdlvuttorkning vid vct 0,50.

Vid vct 0,50 &r sjalvuttorkningen mycket lagre dn vid de bada ldgre vct-nivaerna. Detta giller
for savdl Byggcement som SH-cement. Anldggningscementets uttorkningskurva dr tdmligen
oftorandrad jamfort med vad den var vid vet 0,40. SH-cement ger dven vid detta vct en storre
sjdlvuttorkning &n Byggcement.

vbt 0,30
100,0

95,0 e
— 90,0 |
S
[T
® 850 |

80,0 |

75,0 ; ; ;

0 7 14 21 28
Tid (d)

‘ —- Anlaggningscement & Byggcement -4+ SH-cement ‘

Figur 4.10 Cementtypens betydelse for sjdlvuttorkning vid vbt 0,30 med 10 % silikastoft.

I likhet med vad som giller for samtliga bruk utan silikastoft dr sjélvuttorkningen légst hos
cementbruket med Anldggningscement. Skillnaden mellan Anldggningscement och
Byggcement resp. SH-cement dr dock mindre &n nir silikastoft saknas (se blandningar med
vet 0,30, figur 4.7), vilket visar att silikastoftet har en positiv effekt tillsammans med
Anldggningscement. Detta framgar dven tydligt av figur 4.6 enligt vilken sjdlvuttorkningen i
bruk med Anldggningscement sker mycket snabbare nér silikastoft anvinds.

Aven SH-cement visar storre sjilvuttorkning in Byggcement.
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4.8 Slutsatser

Slutsatserna frén denna studie kan summeras 1 foljande punkter.

Vattencementtalet har mycket stor inverkan pa sjilvuttorkningen hos cementbruk, och
ddrmed med sékerhet dven hos betong. For att kunna uppfylla kravet 85 % RF med
hjélp av enbart sjélvuttorkning krdvs ett vct som &r ldgre dan 0,40. Detta giller for
Byggcement och SH-cement. Vid anvéindning av Anldggningscement krivs dnnu lagre
vct samt inblandning av silikastoft for att nd 85 % grénsen.

SH-cement ger ndgot snabbare sjdlvuttorkning &n Byggcement.

Inblandning av silikastoft vid 14ga wvct har stor effekt tillsammans med
Anldggningscement. Ingen positiv effekt av silikastoft syns under den forsta manaden
vid anvédndning av Bygg- eller SH-cement. Snarare verkar silikastoft minska
sjdlvuttorkningen under denna period. Detta giller sérskilt vid anvindning av
Byggcement. Uttorkningskurvornas lutning tyder dock pa att en positiv effekt av
silikastoft kan uppkomma i ett senare skede nédr RF redan &r lagt.

Metoden att méta sjilvuttorkning med hjilp av fuktgivare, i detta fall av typ Vaisala,
placerade i1 delvis cementbruksfyllda platburkar dr mycket enkel att anvéinda. Det enda
negativa som observerats med metoden dr den kondens som bildas under de forsta
dygnen. I detta skede &r emellertid d&ven RF i1 betongen nirmare 100 % varfor
kondensen saknar praktisk betydelse. Kondensvattnet maste dock avldgsnas for att de
fortsatta RF-mitningarna, som ju sker i luften i burken, skall bli riktiga.

4.9 Diskussion

Silikastoft

Orsaken till att silikastoft har olika effekt pd olika cementtyper av dr inte klarlagd. Négra icke
verifierade hypoteser kan framforas:

1.

Silikastoft reagerar med kalciumhydroxid som frisdtts nér portlandklinker reagerar
med vatten. Dirvid skapas cementgel som medfér en forfining av porstrukturen.
Denna effekt har i vissa undersdkningar noterats genom en fordndring av betongens
sorptionsisoterm pd sé sitt att denna blir flackare vid hoga RF. Detta skulle medfora
att en viss given hydratation ger storre RF-sinkning. Sorptionsisotermer har inte
bestdmts i denna undersokning vilket gor att mekanismen varken kan verifieras eller
tillbakavisas. Eftersom samtliga testade cement producerar kalciumhydroxid, men
silikastoftet enbart ger positiv effekt pd Anldggningscement, verkar mekanismen inte
helt sannolik.
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2. Silikastoft ger en “fillereffekt” vilken kan tolkas sa att det tillhandahéller ett mycket
stort antal nukleeringsplatser for cementreaktionen. Detta skulle kunna tdnkas leda till
att en mera vilordnad struktur hos cementgelen utvecklas och att darmed
porstrukturen forfinas. En liknande fillereffekt bor emellertid dven andra typer av filler
ha. SH-cementet och Byggcementet har i sig sjdlva mycket hog specifik yta med ett
stort antal fina partiklar (se tabell 4.2) vilket mdjligen gor att silikastoftets fillereffekt
vid dessa cement blir liten eller noll.

Alkalieffekten

Den s.k. alkalieffekten” kan delvis forklara varfor skillnaden i sjdlvuttorkning &r s& stor
mellan Anlidggningscement och Bygg/SH-cement. Tabell 4.4 visar hur stor RF-sdnkningen
blir pd grund av alkaliteten for de tre cementen och vid de tre vattencementtalen da
cementbruket dr 3 dygn gammalt och vattenmdttat. Resultaten dr berdknade enligt avsnitt 2.9.
Virden pé hydratationsgraden a &r inte mitta utan antagna pa basis av andra undersokningar.

Tabell 4.4 RF-scinkning efter 3 dygn hos vattenmdittat cementbruk till foljd av loslig alkali.

Cementtyp vet (1] RF-siinkning
Anldggningscement 0,30 0,20 1,8 %
- 0,40 0,30 1,3 %
— 0 b ) 9
Loslig (Na;O)eky = 0,4 % 0.50 0.40 1%
Byggcement 0,30 0,30 3.3%
I 0,40 0,40 2,5%
Losl ekv=0,79 : : :
Oslig (N2:0)ew=0,7% =5 0,50 2,0 %
SH-cement 0,30 0,35 3,9 %
I 0,40 0,45 2,9 %
Loslig (N ekv=0,8 9 2 2 2
Oslig (NaxO)uw = 0.8 % 055 0,55 2.3 %

Alkalieffekten innebér alltsa att en viss del av uppmétt RF-sénkning hos cementbruken inte
behover bero pa verklig sjdlvuttorkning. Den stora skillnad 1 sjdlvuttorkning som finns mellan
Anldggningscement och Bygg / SH-cement kan till viss del forklaras genom skillnaden i
16slig alkali.

Inblandning av silikastoft medfor att alkaliteten minskar genom reaktion med porlésningens
OH' joner. Vattenmattad betong med 10 % silikastoft kan forvintas ha RF 100 %.
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5. Inverkan av simulerat regn pa uttorkning av nygjuten
betong

5.1 Bakgrund

Dagens krav pa uttorkning av betong i kombination med ett hogt byggtempo gor att det ar
viktigt att eliminera alla faktorer som kan fordroja uttorkningen. En sddan faktor &r att
bottenplattor och bjilklag av betong ofta utsitts for regn i samband husproduktion.

Det dr ovanligt att atgérder vidtas for att skydda betongen mot nederbord. Det édr dérfor
vanligt forekommande att regn ansamlas under en langre tid pé betongytan, se figur 5.1. Detta
innebdr att betongen fritt kan suga in vatten som kan ta 14ng tid att torka ut.

Figur 5.1 Vattenansamling i samband med nyproduktion.

Det ér allmént ként att en vidl hiardad betong med 14gt vattencementtal (< 0,40) dr mycket tét
och att den dérfor suger in liten mingd vatten jamfort med en normal husbyggnadsbetong (vct
> 0,65). Det innebdr att om en redan uttorkad betong utsétts for vatten sd kommer
vatteninsugningen att bli mindre i den hogvirdiga betongen. I bada betongtyperna hojs dock
den inre RF i1 betongen pa grund av insugningen, ofta till samma hdga nivd. Uttorkningen gar
sedan langsamt. Fallet behandlas i kapitel 6.

I en nygjuten betong ar forhallandena annorlunda. I sddan betong finns det inget utrymme for
vatteninsugning eftersom alla porer redan &r vattenfyllda med blandningsvatten. Dérfor kan i
princip inte vattenhalten 6ka om betongen direkt efter gjutning skulle utsittas for regn.
Genom cementreaktionen uppstdr dock successivt en viss luftfylld porvolym. Denna ér direkt
proportionell mot hydratationsgraden. For betong med portlandcement géller foljande for
dessa s.k. sjélvuttorkningsporer”. Se dven avsnitt 2.5.

L=0,0625-a.-C

Dir L &r volymen skapade sjilvuttorkningsporer (liter/m’), o 4r hydratationsgraden och C ir
cementhalten (kg/m3).
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Exempel: vct 0,40: C = 420 kg/m3

a=0,25 (ungefdr 3 dygns alder vid +5 °C)
L=6 liter/m’

a=0,45 (ungefdr 7 dygns alder vid +5 °C)
L=12 liter/m’

Exempel: vet 0,70: C =250 kg/m3

a=0,25 (ungefdr 3 dygns alder vid +5 °C)
L=4 liter/m’

a=0,50 (ungefdr 7 dygns alder vid +5 °C)
L=38 liter/m’

Berikningen visar att 4 4 6 liter vatten per m® teoretiskt sett skulle kunna sugas in under de
forsta tre dygnen och 8 a 12 liter per m® under den forsta veckan om temperaturen ér +5°C.
Vid hogre temperatur dr den mojliga insugningen nagra liter hogre. Mera vatten kan i princip
sugas in i den hogvirdigare betongen. Insugningen fir tvi negativa effekter:

1. Den sjdlvuttorkning i hogvérdig betong som normalt skulle ha skett om betongen inte
utsatts for vatten (se kapitel 4) kan eventuellt minska eller helt utebli.

2. Vatteninsugningen fordrdjer starten av uttorkning utdt. Detta innebdr dven att
betongen ir téitare pa grund av 6kad hydratation nér uttorkning vél startar.

Kunskapen om hur stor effekt en tidig nederbord har pé betongens uttorkning ér déligt kénd
vilket dr bakgrunden till denna studie.

Det experimentella arbetet 1 denna studie har utférts av Andreas Abrahamsson och Kristian
Tammo. Resultaten finns publicerade i examensarbetet (Abrahamsson & Tammo 2003).

5.2 Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka hur betong med olika vct paverkas av regn i
samband med gjutning. Inverkan av regnets varaktighet studerades ocksa. Sarskilt intressant
ansags det vara att undersoka mingden vatten som betong med ldga vct tar upp innan den
hunnit bli ”tdt” pd grund av hydratation.

5.3 Forsoksuppliggning

I denna studie provades betong med 5 olika vattencementtal, vct. Dessa var 0,35; 0,40; 0,45;
0,55 samt 0,70. Av varje betong tillverkades 5 provkroppar. En av dessa fungerade som
referens utan att utsittas for vatten. Ovriga fyra provkroppar utsattes for vatten med olika
varaktighet.

Vattnet pafordes 3 tim efter gjutning och hade en varaktighet av 1, 2, 4 resp. 7 dygn.

Provkropparna lagrades i 5°C och 80 % RF under de forsta fyra veckorna, dérefter skedde
lagring 1 20°C och 60 % RF.
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Uttorkningen av provkropparna registrerades med RF-givare placerade 15 mm fran ytan samt
pa ekvivalent métdjup vilket var 48 mm (Begreppet ekvivalent métdjup definieras i avsnitt
1.5.1).

5.4 Betongtillverkning

5.4.1 Delmaterial

Cement: Slite Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R)

Ballast: Grus, Astorp 0- 8§ mm
Krossad kvartsit, Hardeberga 8-12 mm
Krossad kvartsit, Hardeberga 12-16 mm

Tillsatsmedel: Flyttillsats, Cementa F 92 M, Torrhalt 35 %

5.4.2 Betongrecept

Betongrecepten som anvéndes presenteras i tabell 5.1. De baserades pa recept som erholls
fran en av Sveriges storsta betongtillverkare. De nominella vattencementtalen &r inte justerade
med avseende pé flyttillsatsens vatteninnehéll. Verkligt vct som justerats med avseende pé
tillsatsmedlets vattenhalt framgér ocksé av tabellen.

Tabell 5.1 Betongrecept angivet i kg/m’.

Nominellt vct

vet 0,35 vet 0,40 vet 0,45 vet 0,55 vet 0,70

Cement 500 435 400 340 260
Blandningsvatten 175 174 180 185 182
Vatten fran

tillsatsmedel 4,55 3,39 3,12 2,21 1,69
Verkligt vet 0,359 0,408 0,458 0,551 0,707
Grus 0-8 853 882 889 908 972
Sten 8-12 426 441 444 454 486
Sten 12-16 426 441 444 454 486
Flyttillsats 92 M 1,4 % 1,2 % 1,2 % 1,0 % 1,0 %

Tillsatt mangd flyttillsatsmedel (inklusive vatten) anges 1 % av cementvikten

5.4.3 Betongblandning

Betongen blandades i satser om 90 liter i en 150-liters tvangsblandare. Forst blandades de
torra delmaterialen i ca. 2 minuter. Darefter tillsattes vatten och tillsatsmedel och blandningen

fortsatte ca. 5 min. Betongkonsistensen vid avslutad blandning var halvflyt, vilket motsvarade
ett sittmatt mellan 150 och 200 mm.
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5.5 Tillverkning av provkroppar

5.5.1 Gjutformar

Den kvarsittande gjutformen bestod av ett polypropenrdr med dimensioner enligt figur 5.2.

120 mm

310 mm

20 mm

310 mm

Figur 5.2 Gjutformens dimensioner.

Roret var fastskruvat i en bottenplatta av formplyfa, se figur 5.3. Skarven mellan rér och
bottenplatta titades med silikon. Med den kvarsittande bottenplattan skapades enkelsidig
uttorkning for provkropparna. Hojden 120 mm motsvarar darfor ett bjdlklag som torkar
dubbelsidigt och dr 240 mm tjockt, vilket &r representativt for ett normalt betongbjélklag i
dagens byggande.

Figur 5.3 Gjutform pa bottenplatta med monterade mdtror och bultar.
I varje gjutform monterades mitréren till RF-givarna genom polypropenroret. Tva métror

placerades 15 mm respektive 48 mm frdn formens Overkant. De forskots ca. 100 mm i
horisontalled for att forhindra att givarna stérde varandra.
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For att undvika att betong tringde in i métroret i samband med gjutning monterades en lang
bult genom varje métror, se figur 5.4. Bultarna avldgsnades genom att skruvas ut dd betongen
hérdnat.

d=8 d=10

/ Mutter /
/

Tétning

Figur 5.4 Principskiss éver mdtrorets montering. (Abrahamsson & Tammo 2003)
5.5.2 Gjutning

Vid gjutningen fylldes gjutformarna med betong. Provkropparna bordvibrerades och dverytan
jdmnades av. Ett platror, 250 mm 1 diameter och ca. 40 mm hogt, placerades centriskt pa de
provkroppar som skulle vattenbegjutas, se figur 5.5. Platroret trycktes ned ca. 5 mm i
betongen for att forhindra att vatten som sedan hilldes i1 roret rann ut. Déarefter vibrerades
provkroppen pé nytt sa att betongen slot tétt kring platen.

Figur 5.5 Provkroppar med vattenfyllda platror.
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5.6 Lagring av provkroppar

Direkt efter gjutningen placerades provkropparna i klimatrum for lagring. Plitréren fylldes
med vatten ca. 30 minuter efter gjutningen for de provkroppar som skulle utsittas for vatten.
Vattnets varaktighet var 1, 2, 4 respektive 7 dygn. Referensproverna membranhérdades forsta
dygnet genom att svepas in i tdt plast, se figur 5.6. Dérefter togs plasten bort och
referensproverna fick torka fritt.

Figur 5.6 Membranhdrdning av referensprovkroppar.

For att efterlikna verkliga forhdllanden pé svenska byggplatser under kalla arstiden lagrades
provkropparna de forsta fyra veckorna i1 klimatet 5°C och 80 % RF. Vissa bekymmer med
klimatanldggningen forekom vilket gjorde att klimatet under vissa perioder blev nagot
annorlunda. Det verkliga klimatet redovisas i appendix 1.

Efter 4 veckor flyttas provkropparna och placeras 1 klimatet 20°C och 60 % RF

5.7 Fuktmétning

RF-givare av typ Vaisala HMP 44 anvindes for att mata RF i provkropparna. RF och
temperatur avldses med hjidlp av ett avldsningsinstrument kopplat till givaren. Innan
métningarna pabdrjades kalibrerades givarna i intervallet 75 - 95 % RF vid temperaturerna
5°C och 20°C. Kalibreringen gjordes i en fuktgenerator vid avd. Byggnadsmaterial vid LTH.

Givarna monterades i métroren ca. 1 vecka efter gjutningen. P4 métdjupet 15 mm fick givarna
sitta kvar under hela tiden. P4 grund av att antalet givare var begrinsat var det nddvindigt att
flytta de givare som anvédndes pad mitdjupet 48 mm. Detta gjordes efter ett forutbestamt
métschema.

Givarna som flyttades monterades 24 timmar fore avldsning vid de tva hogsta vct-talen (0,55
och 0,70). Vid 6vriga vct monterades givarna 48 timmar fore avldsning. Skillnaden 1 tid
berodde pa att det tog langre tid for en betong med lagt vct att komma 1 jimvikt med den luft 1
métroret vilken fuktmétningen utfordes.
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5.8 Resultat
5.8.1 Uttorkning av icke fuktbelastade referensprover

I figurerna 5.7-5.8 redovisas uttorkningen for referensprovkropparna, vilka inte utsatts for
vatten. Samtliga referensprovkroppar membranhdrdades forsta dygnet for att undvika tidig
torkning och plastiska krympsprickor. Déarefter fick de torka fritt.

100,0
95‘0 :&
90,0 -
—-—vct 0,70
< -m-vct 0,55
g 85,0 - ——vct 0,45
14 —>-vct 0,40
—¥-vct 0,35
80,0 -
>
75,0
70,0 T T T T T T T T T 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (dygn)

Figur 5.7 Uttorkningsforlopp hos icke regnbelastade provkroppar, mdtdjup 15 mm.

100,0 >

95,0 A

90,0 V\ =N

—-—vct 0,70
-#-vct 0,55

S ,
g 85,0 - —A—vct 0,45
14 —>-vct 0,40
—¥-vct 0,35
80,0 -
75,0
70,0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (dygn)

Figur 5.8 Uttorkningsforlopp hos icke regnbelastade provkroppar, mdtdjup 48 mm.
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Resultaten visar att valet av vattencementtal har mycket stor betydelse for
uttorkningsférloppet. De normala husbyggnadsbetongerna (0,55 och 0,70) torkar betydligt
langsammare adn betongerna med vct 0,45 eller lagre. P4 det ekvivalenta djupet 48 mm é&r
betydelsen av vct tydligast. Denna effekt av vct bekriftar resultaten i kapitel 4.

I Figur 5.9 visas uttorkningen pd bdda métnivierna for det hogsta och ldgsta undersokta vct
(0,70 respektive 0,35).

100,0
95,0
90,0
. —-—vct 0,70. 15 mm
X 850 | -#-vct 0,70. 48 mm
'E ’ —A—-vct 0,35. 15 mm
—>-vct 0,35. 48 mm
80,0
75,0
70,0 T T T T T T T T T

Tid (dygn)

Figur 5.9 Jimforelse av uttorkningforlopp for icke regnbelastade provkroppar med vct 0,35
och 0,70.

Figuren visar tydligt effekten av sjélvuttorkning. Skillnaden ar ca. 10 % de forsta 50 dygnen.
Dérefter lutar kurvorna mindre for betongen med lagt vct, vilket tyder pa att sjdlvuttorkningen
avstannat och uttorkning genom diffusion dominerar.

Pé grund av den Oppnare porstrukturen har betongen med vct 0,70 hogre angpermeabilitet &n
betong med vct 0,35 vilket gor att uttorkningen utédt dr snabbare. Det kommer dock att drdja
mycket lang tid innan RF ir lika for de bada betongerna.

OBS: Minskat vct innebér att porlosningens alkalitet okar, vilket i sin tur medfor att RF

minskar. En viss del av RF-sdnkningen vid sédnkt vct beror pa denna effekt. Denna kommentar
giller dven resultaten som redovisas nedan.
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5.8.2 Uttorkning av fuktbelastade prover

I detta avsnitt redovisas hur simulerat tidigt regn inverkar pa betongens uttorkning. Proverna
utsattes redan 3 timmar efter gjutning for fritt vatten under olika lang tid (1, 2, 4 resp. 7 dygn).

I figurerna 5.10 — 5.19 visas dven resultatet for de ej fuktbelastade referensproverna for att
askadliggora effekten av fukt.
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Figur 5.10 Inverkan av simulerad regnbelastning pd uttorkningen for vct 0,35, mdtdjup 15

mm.
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Figur 5.11 Inverkan av simulerad regnbelastning pd uttorkningen for vct 0,35, mdtdjup 48
mm.
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Vid vet 0,35 ér inverkan av regnet pataglig pd 15 mm métdjup. RF 6kar med i forhallande till
referensprovet med ca. 5 %. Okad varaktighet hos “regnet” ger 6kad RF-nivd. Dédremot dr

inverkan mera begrinsad pa 48 mm djup.
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Figur 5.12 Inverkan av simulerad regnbelastning pa uttorkningen for vct 0,40, mdtdjup 15

mm.
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Figur 5.13 Inverkan av simulerad regnbelastning pd uttorkningen for vct 0,40, mdtdjup 48
mm.

Vid vet 0,40 ger inverkan av regnet ca. 3 % RF-hdjning vid 4 och 7 dygns belastning pé 15
mm métdjup. Pa 48 mm métdjup &r inverkan liten.

68



5. Inverkan av simulerat regn pa uttorkning av nygjuten betong
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Figur 5.14 Inverkan av simulerad regnbelastning pa uttorkningen for vct 0,45, mdtdjup 15

mm.
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Figur 5.15 Inverkan av simulerad regnbelastning pd uttorkningen for vct 0,45, mdtdjup 48
mm.

Vid vct 0,45 ér inverkan av regn mer beroende av varaktigheten &n vad som géller for vct
0,35. 7 dygns nederbdrd ger ca. 7 % Okning av RF pd 15 mm mitdjup. Aven pa det
ekvivalenta djupet 48 mm mérks “regnbelastningen” genom en RF 6kning pé ca. 3 %.
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Figur 5.16 Inverkan av simulerad regnbelastning pa uttorkningen for vct 0,55, mdtdjup 15

mm.
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Figur 5.17 Inverkan av simulerad regnbelastning pd uttorkningen for vct 0,55, mdtdjup 48
mm.

Vid vet 0,55 &r regnets varaktighet av stor betydelse. P4 15 mm maétdjup dr RF-6kningen ca. 7
% vid 7 dygns regnbelastning. Aven pd 48 mm mitdjup har regnbelastningen en viss

inverkan.
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Figur 5.18 Inverkan av simulerad regnbelastning pa uttorkningen for vct 0,70, mdtdjup 15

mm.
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Figur 5.19 Inverkan av simulerad regnbelastning pa uttorkningen for vct 0,70, mdtdjup 48
mm.

Sju dygns regn vid vet 0,70 ger ca. 5 % 6kning av RF pa 15 mm djup i forhéllande till icke
regnbelastat prov, samt ca. 3 % pd 48 mm djup. Aven for detta vct ger den ldngsta
fuktbelastningen storst inverkan pa uttorkningen.
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5.8.3 Forliangd erforderlig uttorkningstid orsakad av regnbelastning

I detta avsnitt presenteras hur stor inverkan regnet har pa uttorkningstiden for att nd de
normalt tillimpade uttorkningskraven 90 % respektive 85 % RF pé det ekvivalenta métdjupet
48 mm.
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Figur 5.20 Erforderlig uttorkningstid for att na 90 % RF pad ekvivalent djup.

260
240 bl
220 -
200
180

160 - ——7 dygn
140 1 —#-4 dygn
—&— 2 dygn
—>-1 dygn
100 —¥—utan regn
80 A

60
40 + M
20

0

gn)

120

Uttorkningstid (dy

0,35 0,40 0,45 0,55 0,70

vct

Figur 5.21 Erforderlig uttorkningstid for att na 85 % RF pa ekvivalent djup.

Figurerna visar att ndr RF-kravet dr 85 % RF sa &r regnets inverkan mycket stor for vet 0,55
och 0,70. Detta beror pa att uttorkningskurvorna vid dessa vct dr mycket flacka i omridet
kring 85 % RF. En liten 6kning av RF fororsakad av regn far dérfor en stor effekt pé
uttorkningstiden. For vet 0,35 och 0,40 dr fordrojningen ungefar lika ldng som regnets
varaktighet.
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5.9 Slutsatser
Slutsatserna frdn denna studie kan summeras i1 foljande punkter.

e Betongens vattencementtal, vct, dr den parameter som har storst inverkan pa
uttorkningen. Detta giller oavsett hur 14ng tid betongen utsatts for "regnbelastning”.

Erforderlig uttorkningstid for att nd 90 % RF pé ekvivalent djup dr mindre &n 3 veckor
for vet 0,35 och 0,40. For vet 0,70 erfordras upp till 10 veckor vid lang regnbelastning.

Motsvarande torktider for att nd 85 % RF &r 4 veckor resp 36 veckor.

e Vattenbelastning pa betongytan i mycket tidig &lder (redan innan betongen hérdat),
t. ex. av regn, skapar inga visentliga uttorkningsproblem hos betong med lagt vct
(£ 0,40). Det bor dérfor inte ge nagra uttorkningsproblem om man vattenhirdar denna
typ av betong for att t ex undvika plastiska krympsprickor. Denna slutsats bekréftas av
en annan studie (Grinne 2004) som undersokt vatteninsugning i betong med ldga
vattenbindemedelstal.

e Regn eller annan vattenbelastning i mycket tidig alder har stor inverkan om
fuktbelastningen har nagra dygns varaktighet, och betongens vct ér lika med eller
hogre én 0,45.

e Vid hogt vet (0,70), och nér kravet pd RF dr 85 %, kan uttorkningstiden férdubblas 1
forhdllande till referensbetongen om konstruktionen utsitts for 7 dygns
vattenbelastning.

e Vid ladga vct (0,35-0,40) motsvaras fordrojningen i uttorkningstid ungefir av
vattenbelastningens varaktighet.

5.10 Diskussion
Laga vct

Orsaken till att regnpaverkan &r sé liten vid ldga vct torde bero pa att sjdlvuttorkningen ar den
dominerande torkmekanismen hos dessa betonger. Teoretiskt kan, som visades i avsnitt 5.1,
maximalt ca. 6 liter vatten sugas in i sddan betong under 3 dygn och 12 liter under 7 dygn. I
verkligheten torde enbart den Ovre delen av betongen kunna nd dessa insugningsnivéer
eftersom betongens snabbt 0kande tdthet gor det svért for allt vatten som teoretiskt skulle
kunna sugas in verkligen sugs in 6ver hela betongtvirsnittet.

Nar fuktbelastningen avbryts kommer fortfarande en stor sjilvuttorkning att ske eftersom en
stor del av hydratationen aterstdr. Inverkan av fuktbelastning pa erforderlig uttorkningstid
tycks vara 1 stort sett identisk med varaktigheten hos fuktbelastningen. Detta tyder pa att
sjdlvuttorkning fortgér trots att Gverytan halls fuktig.
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Hoga vct

Vid hogre vet dr den mojliga insugningen under 3 respektive 7 dygn enbart vara ca. 4 a 8 liter
per m’. Den Sppna strukturen i ung betong med hdgt vet gor att detta vatten troligen ocksé
sugs in varvid RF i betongen blir ca. 100 % under hela fuktbelastningstiden. Fuktbelastningen
gor att verklig torkstart dérfor forskjuts motsvarande fuktbelastningens varaktighet. Nér
fuktbelastningen avbryts och betongen dérfor borjar torka utdt har strukturen hunnit bli
tdmligen tdt varfor uttorkningshastigheten blir ldgre &n i referensbetongen, som ju torkar
redan efter 1 dygn.

Ju léngre betongytan varit fuktig, desto tdtare &r betongen vid torkstart, och desto
langsammare gar darfor uttorkningen. Detta forklarar den stora effekten av fuktbelastningens

varaktighet pé erforderlig RF nir vct dr hogt.

I betong med hogt vet dr dessutom sjilvuttorkningseffekten obetydlig, se kapitel 4.
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6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

6.1 Bakgrund

Under en byggnads bruksskede ér risken stor att konstruktionen vid nagot tillfalle utsitts for
nagon typ av vattenbelastning. Vattenlickage fran lackande rorledningar och vitvaror &r
vanligt forekommande. Konsekvensen av den uppkomna vattenskadan kan bli kostsam och
tidsodande att atgirda. En vattenskada péd ett betonggolv innebdr normalt att man maste
avlidgsna golvbeldggningen fOor att kunna torka betongen. Betongen torkas med hjélp av
tillford varme till betongen och/eller avfuktning av omgivande luft. Torkatgirden bestims av
vattenskadans omfattning och varaktighet samt av vilken ny typ av golvbeldggning som skall
appliceras.

Genom att vélja ldmplig betongkvalitet som tar upp liten méngd vatten vid skadetillfillet, kan
man minska torkinsatsen vid en uppkommen vattenskada. En annan fordel med en betong
som inte suger in vatten dr att vattenskadan kan upptickas tidigare vilket gor att den kan
begridnsas. En tdnkbar nackdel med en téit betong kan emellertid vara att omgivande material
kan utsittas for en hogre fuktbelastning om inte vattenldckaget uppticks i tid.

En delvis teoretisk analys av erforderliga torktider efter vattenskada har genomforts tidigare
(Hedenblad 1993b). De torktider som anges dér dr oftast mycket langa, frimst beroende pa att
man vid analysen antagit att skadan pagétt si lidnge att hela eller en stor andel av
betongkonstruktionen blivit vattenméittad over hela sin tjocklek. Dessutom analyseras endast
betong med vct 0,6 och 0,7 i ovan ndmnda skrift. Det fanns déarfor behov att ta fram torktider
for mer realistiska fall vilket var orsaken till att undersdkningen startades.

6.2 Syfte

Syftet med denna studie var att undersdka storleken pd vatteninsugningen och dérefter
uttorkningen hos gammal, vélhydratiserad betong av olika kvalitet. Syftet var dven att
undersodka inverkan av vattenbelastningens varaktighet.

6.3 Forsoksuppliggning

I denna studie anvindes samma provkroppar som tidigare hade anvénts i undersdkningen av
regnets inverkan pa betongens uttorkning, se kapitel 5. Provkropparna var ca. 5 ménader
gamla vid starten av detta forsok. Enbart provkroppar fran kapitel 5 vilka i tidigt skede utsatts
for viss tids fuktbelastning fore torkning under de ca. 5 manader de lagrats i laboratorieluft
anviandes. Hydratationsgraden var déarfor hog 1 samtliga prover. Mojligen var
hydratationsgraden nagot hogre i de prover som fukthérdats under 7 dygn och négot liagre i de
prover som bara fukthirdades under 1 dygn. For beskrivning av fukthirdning hinvisas till
kapitel 5. Fukthirdning kallas dér ’regnbelastning”.
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Betongerna 1 undersokningen hade f6ljande wvct: 0,35; 0,40; 0,45; 0,55 samt 0,70.
Provkroppstjockleken var 120 mm. Vattnets varaktighet var 3, 7, 14 samt 28 dygn.
Provkropparna lagrades i 20°C och 60 % RF under hela forsoket. Fuktbelastning och
uttorkning skedde ensidigt, mot dverytan eftersom provkropparnas sidor och undersida var
tackta med tit form. Uppfuktningen och uttorkningen av provkropparna registrerades med
RF-givare placerade 15 mm frdn ovanytan samt pd ekvivalent métdjup 48 mm. Dessutom
véigdes provkropparna kontinuerligt for att registrera insugen och uttorkad vattenméngd.

6.4 Provkroppar

Till detta forsok anvindes samma provkroppar som i ett tidigare forsok med simulerat regn, se
kapitel 5. Dir framgér ocksd betongrecept samt hur provkropparna tillverkades.
Provkropparna hade tét botten och tita sidor. P4 overytan var en platring monterad vilken
hade anvénts som vattenbasséng vid det simulerade regnforsoket. Provkroppstjockleken var
120 mm. Eftersom uttorkningen &r ensidig uppéat motsvarar proverna ett bjalklag med 240 mm
tjocklek.

Varje form var forsedd med tva horisontella ror for RF-métning. De var beldgna pa 15 resp.
48 mm avstand fran 6verytan. 48 mm motsvarar det s.k. ekvivalenta djupet, se avsnitt 1.5.1.

Exempel pa provkroppar visas i figur 6.1. Totalt anvindes 20 st. provkroppar, fyra per vct.

Figur 6.1 Provkropparmed vattenbassdnger till vatteninsugningsforsok.

Provkropparna var placerade i1 klimatet 20°C och 60 % RF under hela {forsoket.
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6.5 Vattenbelastning och vigning

Fuktskadan simulerades genom att vatten hilldes i bassdngerna ovanpé provkropparna. Innan
vattnet hilldes pad vdgdes samtliga provkroppar. Resultatet anvindes som startvirde” vid
utrdkningen av insugen vattenméngd. Basséngerna ovanpd betongen vattenfylldes samtidigt
for samtliga provkroppar. 48 timmar efter det att vattnet applicerats vigdes provkropparna for
berdkning av vattenupptagningen. Fore vigningen avldgsnades vattnet som stod i1 bassidngen
pa provkroppen och betongytan torkades av med papper. Vikten noterades och bassingerna
vattenfylldes dterigen. Végningarna fortsatte dérefter enligt ett visst tidsschema.

Vigningarna fortsatte efter det att vattnet avldgsnats och provkropparna torkade ut.

Genom alla dessa vdgningar kunde sivdl vattenupptagningen som uttorkningsforloppet
berdknas.

6.6 Fuktmiitning
RF-givare av typ Vaisala HMP 44 anvindes for att médta RF i provkropparna. RF och
temperatur avldstes med hjidlp av ett avlisningsinstrument kopplat till givaren. Innan

métningarna paborjades kalibrerades givarna i intervallet 70-95 % RF vid temperaturen 20°C.

Givarna monterades i métroren beldgna pa 15 och 48 millimeters djup tre dygn fore avldsning
av start-RF. Detta véirde avldstes strax innan provkropparna utsattes for vatten.

6.7 Resultat

6.7.1 Fuktniva fore vattenbelastning

Provkropparna som anvéndes till denna studie hade olika forhistoria eftersom de hade anvénts
i en tidigare undersokning redovisad i kapitel 5. Det som skiljde dem &t var att de tidigare
utsatts for vattenbelastning med varierande varaktighet och med start redan 3 timmar efter

gjutning. Den varierande fukthardningstiden kan ha en viss paverkan pa resultaten.

Foljande tabell visar hur provkropparna var numrerade samt vilken vattenbelastning de
tidigare haft och kom att ha i detta projekt. Tabellen géiller for samtliga vct.

Tabell 6.1 Beskrivning av provkroppar

Provkropp Tidigare Denna studies
nr Vattenbelastningl) vattenbelastning
1 1 dygn 3 dygn
2 2 dygn 7 dygn
3 4 dygn 14 dygn
4 7 dygn 28 dygn

1) Vattenbelastningen (d.v.s. vattenhdrdningen) startade 3 timmar efter gjutning.
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I figur 6.2 redovisas RF for samtliga provkroppar omedelbart fore vattenbelastning.
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Figur 6.2 RF for samtliga provkroppar pd midtdjupen 15 och 48 mm omedelbart fore
vattenbelastning.

Av figuren framgar att prover som haft langst varaktighet av tidig fuktbelastning har hogsta
begynnelse-RF. Detta géller alla vct utom 0,35 och 1 viss mén 0,40 vilket troligen beror pa att
sjalvuttorkningen i1 dessa betongtyper dr den dominerande uttorkningsmekanismen.

Skillnaden 1 fuktniva mellan de 4 proverna av varje vct dr emellertid inte anmarkningsvart
stor for nagon betongtyp. Som mest skiljer RF pd samma nivé med ca. 4 % mellan prov 1 och
prov 4. Detta innebédr att den initiella porfyllnadsgraden, vilken &r mer intressant vid
vattenuppsugning &n RF, dr ungefidr lika hog i alla de fyra proverna pa samma niva.
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For samtliga betongtyper géller att “ytan” (15 mm djup) dr torrare dn “det inre” (48 mm)
vilket visar att proverna inte ar helt 1 fuktjimvikt nir insugningen startar. Skillnaden 1 RF
mellan “yta” och “det inre” uppgéar som mest till ca. 7 % vid laga vct (0,45 och ldgre) och ca.
10 % for de hogre vct. Denna differens 1 RF ger en viss skillnad 1 initiell porfyllnadsgrad.

Med hjilp av desorptionsisotermen, se figur 2.7, kan man rékna ut porfyllnadsgraden utifran
de start RF som presenterades i figur 6.2. Hér foljer ett par exempel.

Exempel:
o Vidvct 0,70 dér RF for prov 4 ca. 88 % for "inre” och 78 % for "yta”.
Detta ger porfyllnadsgrader av ca. 65 % och 49 %.
e Vidvct 0,40 prov 2 giller foljande virden: RF ca. 78 % (inre) och 72 % (yta).
Motsvarande porfylinadsgrader dr ca. 68 % och 61 %.
Betongen med vct 0,70 har séledes ndgot hogre porfyllnadsgrad da vatteninsugningen startar.

Startfuktnivaerna och -profilerna &r inte helt representativa for en gammal betongkonstruktion
eftersom denna fore vattenskadan kan forvéntas ha kommit 1 jdimvikt med omgivningen. Nér
det géller fuktnivan ar emellertid skillnaden mellan prov och verklig konstruktion inte sé stor.
Medel-RF i prover pd 48 mm djup ér ca. 80 %. I en gammal konstruktion kan man forvénta
sig nagot lagre RF.

6.7.2 Insugen och uttorkad vattenmingd

I detta avsnitt redovisas resultatet av de vdgningar som utfordes for att undersoka dels hur
mycket vatten som sdgs in, och dels hur mycket vatten som dérefter torkade ut. Médngden
vatten uttrycks i kg/m”. Ytan har dérvid antagits motsvara arean hos “vattenbassingen” d.v.s.
platcylindern. Denna ér 0,049 m”.

I verkligheten dr effektiva sugytan nigot storre eftersom vatten dven sugs snett in i betongen
som befinner sig utanfor sjdlva bassidngen. Vid insugningen kan viss avdunstning ske genom
betongytan som befinner sig utanfor platroret. Betongytan utanfor platroret borde ha varit
forseglad vid forsoket. Vid uttorkningen efter avslutad vatteninsugning &r effektiv yta hela
provkroppsytan d.v.s. 0,057 m”.

Resultaten bor justeras med avseende pa effektiv sugarea om de skall anvindas i
berdkningssammanhang i framtiden. Justeringen kan utféras med hjdlp av datorverktyg som
berdknar fuktfloden i tvd eller tre dimensioner. Liknande justering har gjorts i (Hedenblad
1993a).
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Figur 6.3 Vattenabsorption och vattenavgang vid 3 dygns vattenbelastning.

Figur 6.3 visar att den insugna vattenmédngden ar vct-beroende. Ju hogre vct betongen har
desto storre mingd vatten suger den in. Vct 0,70 suger in ndstan 5,5 liter per kvadratmeter.
Denna effekt av vct beror naturligtvis pa att den for vatteninsugning tillgdngliga porvolymen
okar med Okat vct.
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Figur 6.4 Vattenabsorption och vattenavgang vid 7 dygns vattenbelastning.
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Vid 7 dygns vatteninsugning &r inverkan av vct principiellt densamma som for 3 dygns
vatteninsugning bortsett frn betong med vct 0,35 som har storre vatteninsugning dn betong
med vct 0,40. En forklaring till detta kan vara mikro-sprickbildning. En annan mdjlighet ar att
betongen med vct har en hogre initiell uttorkningsgrad pa grund av en hogre sjilvuttorkning.
Det finns helt enkelt mer porutrymme for vattenupptagning. Forklaringen dr dock osannolik
vilket visas av foljande berdkning: Skillnaden i1 upptagen vattenmédngd mellan vct 0,35 och
0,40 ir ca. 0,6 kg/m”. Den maximalt méjliga sjilvuttorkningen &r ca. 20 liter/m’ vid vet 0,35
och ca. 18 liter/m’ for vet 0,40. Det innebir att skillnaden i tillganglig porvolym i provet
understiger 0,02 liter.

Huvuddelen av vattenabsorptionen sker redan under det forsta dygnet. Déarefter sker en
langsam absorption som pégar under hela sugtiden.

For de tre ldgsta vct-nivderna ar totala vattenabsorptionen hogre &n vid tre dygns
vattenbelastning. For betongerna med de bada hogsta vct-nivderna dr insugningen ungefar
densamma vilket visar att 3 dygn kan vara tillrdckligt for att vattenmaétta dessa mer 6ppna
betonger.
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Figur 6.5 Vattenabsorption och vattenavgang vid 14 dygns vattenbelastning.

Vatteninsugningen foljer samma monster som for sugtider 3 och 7 dygn. Aven vid 14 dygns
vattenbelastning suger betongen med vet 0,35 in mer vatten dn betongen med vct 0,40.

For de bada hogsta och bada ldgsta vet dr maximal fuktupptagning dr ungefdr densamma som
for de kortare sugtiderna. For vct 0,45 dr vattenupptagningen nigot lagre vilket inte ar helt
logiskt men kan forklaras om den initiella fuktnivan ar hogre. Figur 6.2 talar dock mot denna
forklaring.
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Figur 6.6 Vattenabsorption och vattenavgang vid 28 dygns vattenbelastning.

Vid 28 dygns vattenbelastning suger betong med vct 0,35 betongen in mer vatten dn betong
med sdvél vct 0,40 som vct 0,45. Ett annat svarforklarigt fenomen ar att betongen med vct
0,35 minskar i vikt trots pdgdende vattenbelastning. Nagon rimlig forklaring till dessa
fenomen har inte hittats.

Uppsugen vattenméngd kan Gversittas till kning av porfyllnadgrad. Denna kan berdknas ur:

Oy Oy
V., C-(vet—019-a)-0,12

AS = Skning av porfyllnadsgraden (m*/m?)

V, = total porvolym i betongen (m’)
Qw = upptagen vattenmingd (kg/m°)
C = cementhalten (kg/m’)

o = hydratationsgraden

0,12 = provets tjocklek (m)

Forutsdttningen bakom ekvationen dr att allt upptaget vatten fordelas jimnt Sver hela
provkroppstjockleken vilket knappast ar riktigt, atminstone inte for betongerna med laga vct.
Dessutom antas att insugning sker dver en betongarea som motsvarar den sugarea som
anviants vid berdkningen av vattenupptagningen, d.v.s. “bassédngarean”.

Exempel:

e Vattenupptagningen 5,5 kg/m® for prov 1 av vet 0,70 ger AS=0,31 (C &r 260 kg/m’
enligt blandningsreceptet, a antas vara 0,70). Berdkningsmaissigt enligt avsnitt 6.7.1
ar tillgénglig porfyllnadsgrad baserat pa 48 mm djup ca. 0,35. Den observerade
vattenupptagningen ar darfor rimlig och provet har néstan blivit vattenmattat.
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6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

e Vattenupptagningen 1,5 kg/m’ for prov 1 av vet 0,40 ger AS=0,10 (C ir 435 kg/m’
enligt blandningsreceptet, o antas vara 0,60). Tillgédnglig porfyllnadsgrad baserat pa
48 mm djup dr ca. 0,32. I denna tdta betong rdcker darfér inte 3 dygns
vattenabsorption till att mitta porsystemet.

Figur 6.7 visar en sammanstillning av den maximala vatteninsugningen for alla provkroppar.

Insuget vatten (kg/m2)

28

14
7 vattenbelastning

(dygn)

0,70 0,55
0.45 0,40
vct ’ 0,35

Figur 6.7 Maximalt insugen vattenmdngd vid olika ldng tids vattenbelastningar for betong
med olika vct.

Figur 6.7 visar att vattenbelastningens varaktighet inte har si stor betydelse eftersom
vatteninsugningen sker snabbt. Betongens vct har stor betydelse for vatteninsugningens
storlek; minskat vct ger minskad vattenabsorption. Vissa vct suger in mer vatten vid kort
vattenbelastning an vid lang, vilket kan tyckas onaturligt. Detta kan dock forklaras med att
fukttillstdndet 1 provkropparna varierade vid vattenbelastningens start, se figur 6.2. Betongen
med vct 0,35 har ett svarforklarligt beteende. Denna betong visade sig kunna ta upp stora
méngder vatten vid langvarig vattenbelastning.

Foljande tabell visar hur mycket vatten som kan tas upp av respektive betongtyp vid upp till
28 dygns vattenbelastning. Vérdena baseras pa en viss uttorkningsgrad nir forsoket startade.
Om torkningen drivits ldngre hade sdkerligen vattenabsorptionen 6kat ndgot medan en légre
uttorkningsgrad hade gett mindre mingd uppsuget vatten.

Tabell 6.2 Vattenuppsugningsformdga hos olika betongtyper vid torknivd fore absorptionens

start enligt figur 6.2.
Betongtyp Uppsugningsformaga (1/m”)
vet 0,70 5,0-6,0
vet 0,55 3,0-4,0
vet 0,45 1,5-2,5
vet 0,40 1,0-1,5
vct 0,35 1,5-3,0
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6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

6.7.3 Foriandring av relativ fuktighet, RF

Figur 6.8-6.15 visar hur betongens RF péaverkades av vattenbelastningen och den omedelbart
dérefter foljande uttorkningen. Mitningarna ar utférda pa tva olika métdjup, 15 respektive 48
mm fran den vattenbelastade betongytan.
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Figur 6.8 RF-forlopp vid 3 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup 15

mm
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Figur 6.9 RF-forlopp vid 3 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup 48
mm.

Vid 3 dygns vattenbelastning sker en kraftig RF-6kning pd 15 mm métdjup. For betongerna
med de tre hogsta vattencementtalen stiger RF till mer dn 95 %. P4 48 mm mitdjup dr RF
okningen mindre, men dven pa detta djup passeras RF 95 % for betongerna med vct 0,55 och

0,70.
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6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

Vid den efterfoljande uttorkningen nar betong med samtliga vct, forutom vet 0,70, tillbaka till
sitt ursprungliga RF inom 100 dygn. Den kritiska fuktnivan 85 % pé ekvivalent djup (48 mm)
nas for betong med vct 0,45 redan inom 2 a 3 veckor efter torkstart. For betong med vct 0,55
och 0,70 drgjer det ca. 1,5 manader resp. ca. 3,5 manader (extrapolerat virde). Betong med
vct 0,40 och l4gre nadde aldrig upp till 85 % RF under vattensugningen.

100

292
90 ——vct 0,70
-#-vct 0,55
| —4—vct 0,45
—>-vct 0,40
80 [ vct 0,35
75
70 : : ‘ I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

RF (%)
(o)
(4]

Tid (dygn)
Figur 6.10 RF-forlopp vid 7 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup
15 mm.
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Figur 6.11 RF-forlopp vid 7 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup
48 mm.

RF-6kningen under vatteninsugningen &r stor pa bada métdjupen for betongerna med vct 0,70
och 0,55. Betongen med vct 0,45 har lag RF-0kning pa ekvivalent djup men stor RF-6kning
pa 15 mm djup. Betong med de tva lidgsta vattencementtalen uppvisar en viss RF-0kning pé
15 mm djup medan 6kningen pa 48 mm djup &r liten.
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6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

Liksom for 3 dygns vattenbelastning atergér alla betongerna, forutom den med vct 0,70, till
sin ursprungliga fuktnivd inom 100 dygn. Kritiska nivdn 85 % RF pa ekvivalent djup nés for
betong med vct 0,45 inom 1 manad och for betong med vct 0,55 och 0,70 inom 2 manader
respektive ca. 4 ménader (extrapolerat vdrde). Dessa tider &r desamma som for 3 dygns
vatteninsugning vilket troligen beror pa att vatteneninsugningen var ungefar lika stor i bada
fallen. Betong med vct 0,40 och 0,35 nddde inte upp till nivin 85 % under

vattenabsorptionsskedet.
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Figur 6.12 RF-forlopp vid 14 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 6 0% RF, mdtdjup
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Figur 6.13 RF-forlopp vid 14 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup

48 mm.

Resultaten fran forsoken med 14 dygns vattenbelastning foljer samma monster som for 3
respektive 7 dygns vattenbelastning. RF 6kar mest for vet 0,55 och 0,70.
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6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

Den kritiska nivan 85 % RF pa ekvivalent djup nas inom ca. 1 ménad for betong med vct
0,45, 2 manader for vect 0,55 och ca. 4 manader for vet 0,70. Tiderna ar rdknade fran torkstart.
Betong med vct 0,35 och 0,40 nar inte upp till 85 % RF under vattenupptagningen.
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Figur 6.14 RF-forlopp vid 28 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup
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Figur 6.15 RF-forlopp vid 28 dygns vattenbelastning foljd av uttorkning i 60 % RF, mdtdjup

48 mm.

Vid 28 dygns vattenbelastning dkar RF i samtliga betonger kraftigt pa 15 mm mitdjup. Aven
pa métdjupet 48 mm Okar RF mer dn vid kortare tids vattenbelastning. For &vrigt foljer
resultaten samma monster som vid de andra vattenbelastningarna.

Den kritiska nivan 85 % RF nas inom 1 manad for vct 0,45, ca. 2,5 manader for vct 0,55 och
mer dn 4 a 5 manader for vct 0,70. Betong med vet 0,35 och 0,40 nddde inte upptill kritisk RF
85 % under vattenabsorptionsskedet.



6. Vatteninsugning i betong i samband med vattenskada

6.7.4 Fuktprofiler

Genom att anvianda uppmitta RF frdn bada métdjupen kan man visa hur fuktprofilen
fordndras med tiden. Fuktprofiler for samtliga vct och vattenbelastningar finns redovisade i
appendix 2. Nedan ges ndgra exempel for betong med hdg resp. normal kvalitet (vct 0,40
respektive 0,70).

Figur 6.16 och 6.17 visar hur fuktprofilen forindras vid 3 respektive 28 dygns
vattenbelastning for betong med vct 0,40.
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Figur 6.16 Vct 0,40, vattenbelastning 3 dygn. Fuktprofilens utseende fore vattenbelastning
(Start RF), efter 3 dygns vattenbelastning samt 25, 50 resp. 100 dygn efter
paborjad uttorkning.

Enligt figur 6.16 okar RF till 89 % pa 15 mm maétdjup efter 3 dygns vattenbelastning. Vid
samma tidpunkt har RF pd 48 mm djup enbart 6kat med 1 % vilket innebér att insugning
under 3 dygn enbart sker i de Oversta centimetrarna. 25 dygns uttorkning har medfort att RF
pa 15 mm djup har minskat medan RF pa det ekvivalenta djupet har 6kat nagot vilket visar pa
en viss fortsatt omfordelning av insuget vatten nedat i betongen. Efter 50 dygns uttorkning ar
RF-nivderna Over hela betongtvérsnittet ungefir desamma som omedelbart fore
fuktbelastningen. Efter 100 dygns uttorkning har RF sjunkit ytterligare och betongen ar
torrare dn nér forsoket startades.

Vid 28 dygns vattenbelastning okar RF till 91 % pa 15 mm djup. Det sker dven en RF-6kning
pa ekvivalent matdjup med ca. 6 %. RF &r emellertid fortfarande bara 84 %, d.v.s. den
understiger normala kritiska fuktnivder. Efter 25 dygns torkning har RF sjunkit med ca. 11 %
pa 15 mm djup. Pa ekvivalent métdjup har RF bara sjunkit 1 %. Efter 50 dygns uttorkning ar
RF-nivan nagot hogre &n nidr forsoket startades. Efter 100 dygns uttorkning &r betongen
torrare dn nér forsoket startades.
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Figur 6.17 Vct 0,40, vattenbelastning 28 dygn. Fuktprofilens utseende fore vattenbelastning
(Start RF), efter 28 dygns vattenbelastning samt 25, 50 resp. 100 dygn efter
paborjad uttorkning.

Figur 6.18 och 6.19 visar hur fuktprofilen fordndras vid 3 respektive 28 dygns
vattenbelastning for betong med vct 0,70.
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Figur 6.18 Vet 0,70, vattenbelastning 3 dygn. Fuktprofilens utseende fore vattenbelastning
(Start RF), efter 3 dygns vattenbelastning samt 25, 50 resp. 100 dygn efter
paborjad uttorkning.
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Figur 6.18 visar att redan efter 3 dygns vattenbelastning har RF stigit till 100 % pa 15 mm
métdjup och till 98 % pé ekvivalent djup. RF-6kningen &r alltsd mycket hogre dn vid vct 0,40.
25 dygn efter torkstart har RF sjunkit pd bada méatdjupen. Det krdvs dock mer &n 100 dygns
torkning for att RF skall dterga till sin ursprungliga niva.
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Figur 6.19 Vet 0,70, vattenbelastning 28 dygn. Fuktprofilens utseende fore vattenbelastning
(Start RF), efter 28 dygns vattenbelastning samt 25, 50 resp. 100 dygn efter
pdaborjad uttorkning.

Efter 28 dygns vattenbelastning har RF stigit till ca. 98 a 99 % bade pd 15 mm djup och pé
ekvivalent djup. 25 dygn efter torkstart har RF sjunkit pa bada méatdjupen men fortfarande ar
virdet mycket hogt (>90 % RF). Det kridvs 100 dygns torkning for att RF skall atergé till sin
ursprungliga niva. Trots 28 dygns vatteninsugning nas inte 100 % RF i betongen. Orsaken &r
troligen den s.k. alkalieffekten, se avsnitt 2.9 och tabell 4.4. Enligt figur 6.14 nar RF néistan
100 % omedelbart ndr betongen utsétts for vatten. Didrefter sjunker RF ned till en konstant
niva av ca. 98 a 99 %, troligen beroende pé alkali som 16sts 1 porvattnet.

Samtliga figurer ovan och 1 appendix 2 visar att fuktprofilen snabbt aterfar sin normala
lutning ndr betongen borjat torka oavsett betongkvalitet eller varaktighet hos
vattenbelastningen. Detta innebdr att RF-védrdet pa ekvivalent médtdjup dven bor kunna
anvindas for betong som utsatts for vattenldckage ndr det géller att bedoma risken for
kommande fuktskador pa tdta golvmaterial.

Fuktprofilerna visar att vattenbelastningens varaktighet inte har ndgon storre betydelse vid vct
0,70 eftersom vatteninsugningen sker snabbt. For betong med vct 0,40 har varaktigheten
storre betydelse eftersom vatteninsugningen sker langsamt. Den praktiska betydelsen dr dock
liten eftersom 85 % RF aldrig passeras pd ekvivalent métdjup trots 28 dygns kontinuerlig
vattenupptagning.
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6.8 Slutsatser

Slutsatserna frdn denna studie kan summeras i1 foljande punkter.

Betongens vct avgor hur mycket vatten som kan sugas in 1 en delvis uttorkad betong.
Vid en tjocklek av 12 cm kan betong med vct 0,70 som torkat i laboratorieluft under 5
manader absorbera ca. 6 liter vatten per kvadratmeter. Initiella fuktnivdn motsvarar ca.
85 % RF 5 cm frén fuktexponerade ytan. Betong med vct 0,40 tar under samma
forhallanden upp ca. 1,5 liter/m’.

Vattenbelastningens varaktighet har liten betydelse for totalt uppsugen vattenméngd
eftersom vattnet sugs in snabbt i betongen.

Betong med vct 0,35 tar i denna undersdkning ofta upp mer vatten dn betong med vct
0,40. Orsaken dr okédnd men kan mojligen bero pa mikrosprickbildning till f6ljd av en
okad inre sjdlvkrympning. Sprickorna har i sig ingen storre volym men de kan
”Oppna” betongen for en snabbare absorption.

For betong med vct 0,70 (vanlig "Husbyggnadsbetong™) tar det mer dn 100 dygn for
RF att aterga till den ursprungliga nivad som radde fore vattenbelastningen. For betong
med ldgre vet dr tiden négot kortare

Av storre intresse 1 praktiken &r tiden det tar till dess RF pa ekvivalenta djupet nar ner
till en kritisk niva. Om denna sitts till 85 % RF krivs foljande erforderliga torktider
raknade frdn nir vattenbelastningen avbryts:

Vattenbelastningstid | Erforderlig torktid, minader
0,35 10,40 | 0,45 0,55 0,70
3 dygn 0 0 <1l | 15 3
7 dygn 0 0 1 2 4
14 dygn 0 0 1 2 4
28 dygn 0 0 1 2,5 | 45

Resultatet dr intressant eftersom det dels visar att vattenbelastningstiden har ritt
marginell betydelse for uttorkningstiden, dels att denna okar med okat vct. Betong
med mycket 14ga vct kréver i1 princip torktiden noll eftersom den kritiska fuktnivin
inte hinner uppnas.

De erforderliga torktiderna ar betydligt kortare &n de tider som anges i (Hedenblad
1993b) vilket framgér av foljande exempel:

12 cm ensidigt torkande golv. Helt vattenmdittad betong vid torkstart. Torkklimat 60 %
RF. Betong med vct 0,7.

Torktid enligt Hedenblad (1993b): 856 dygn = 2,3 éar.
En viktig orsak till denna stora skillnad mellan nu genomfoérda forsék och den
teoretiska berdkningen &r att betongen antas vara fullstindigt vattenmittad. En

noggrannare analys har inte kunnat goras eftersom berdkningsprinciperna bakom
tabeller i Hedenblad (1993b) inte &r kénda.
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7. Inverkan av avjamningsmassa pa uttorkning av betonggolv

7. Inverkan av avjimningsmassa pa uttorkning av
betonggolv

7.1 Bakgrund

Det ér idag vanligt forekommande att betonggolv avjimnas med en avjdmningsmassa for att
det skall fa en tillrdckligt jdmn yta for att golvmaterial skall kunna appliceras. En annan
positiv effekt dr att man med avjimningsmssan fér ett ldgalkaliskt skikt som minskar risken
for kemisk nedbrytning av limmade golvmaterial. Detta forutsitter dock att
avjdmningsmassan baseras pa bindemedel med lag alkalitet, t.ex. aluminatcement.

Vid avjamningen av golvet anvdnds en cementbaserad avjamningsmassa med en
underliggande primer”. Bade primer och avjdmningsmassa innehéller vatten som kan
paverka fukttillstdndet i den underliggande betongen. Dessutom kan den uttorkning som sker
genom diffusion utat forsvéaras av det nya skikt som pafors.

Avjamningen utfors normalt efter det att man monterat yttervdggar och tak. Detta innebar att
regn inte paverkar uttorkningen i detta skede. En tidig avjdmning innebdr att stora ytor kan
avjdmnas innan man monterat innerviggar, vilket ger tids- och kostnadsbesparingar. Det &r
dock inte helt klarlagt ndr det ur uttorkningssynpunkt &r mest ldmpligt att applicera
avjamningen. Man vet inte heller om avjamning medfor att betongens uttorkning fordrojs eller
till och med avbryts.

Det experimentella arbetet 1 denna studie har utférts av Andreas Abrahamsson och Kristian
Tammo. Resultaten finns publicerade i examensarbetet (Abrahamsson & Tammo 2003).

7.2 Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka hur golvavjdmning paverkar uttorkningen av
betong med olika vct. Aven inverkan av tidpunkten da avjdmningen utfors skulle undersokas.

7.3 Avjamningsmassa

Avjamningsmassa, tidigare kallat flytspackel, dr en cementbaserad produkt med mycket hoga
flytegenskaper som anvénds for att avjimna golvytor. Dagens produkter dr oftast baserade pé
en kombination av Aluminatcement och Portlandcement. For ytterligare information om
avjamningsmassans innehdll och uppbyggnad hénvisas till (Harbron 2001).

Avjdmningsmassan blandas pa byggarbetsplatsen och appliceras oftast genom pumpning

enligt figur 7.1. Vattenbindemedelstalet dr ca. 1,0 for en normal avjamningsmassa s.k.
’finavjamning”.
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7. Inverkan av avjimningsmassa pé uttorkning av betonggolv

Figur 7.1 Applicering av avjdmningsmassa pa HD/F-bjdilklag. (Foto Anders Anderberg 2003)

Det finns dven en avjdmningsmassa som géir under bendmningen “’snabb finavjimning”. Den
har ett vbt av ca. 0,7. Avjimningsmassan som anvidndes i denna studie var Optiroc
finavjamning ABS 148 baserad pad Aluminatcement och Portlandcement.

7.4 Forsoksuppliggning

I denna studie provades betong med 5 olika vct. De vct som anvindes var 0,35; 0,40; 0,45;
0,55 samt 0,70. Av varje betong tillverkades 3 provkroppar. En av dessa fungerade som
referens, vilket innebar att den inte avjamnades. De andra tva provkropparna avjamnades vid
tva olika tillfdllen, 1 manad respektive 2 ménader efter gjutning.

Alla tre provkropparna membranhdrdades i 14 dygn. Provkropparna lagrades dérefter i 5°C
och 80 % RF 1 fyra veckor. Dérefter lagrades de 1 20°C och 60 % RF. Uttorkningen av
provkropparna registrerades med RF-givare placerade 15 mm frdn ovanytan av betongen samt
pa ekvivalent matdjup 48 mm.

7.5 Betongtillverkning
Betongen till denna studie tillverkades vid samma tillfdlle som betongen till studien angéende

inverkan av simulerat regn, se kapitel 5. Lasaren hénvisas darfor till kapitel 5 for information
om delmaterial, betongrecept samt blandningsmetod.

7.6 Tillverkning och lagring av provkroppar

Aven hir hinvisas lisaren till kapitel 5 eftersom gjutformar och gjutningsforfarande #r
detsamma i denna studie.

Direkt efter gjutningen forseglades provkropparnas Overyta med tjock plastfolie varefter

proverna placerades i1 ett klimatrum (+5°C, 80 % RF) for lagring, se figur 7.2. Vissa
bekymmer med klimatanlédggningen forekom. Det verkliga klimatet redovisas i appendix 1.
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Figur 7.2 Membranhdrdning av provkroppar genom forsegling av overytan

Provkropparna membranhirdades under 14 dygn. Dérefter togs plasten bort och de fick torka
fritt uppat. Efter ytterligare 2 veckor flyttades provkropparna och placerades i klimatet 20°C
och 60 % RF.

For varje vct tillverkades 3 provkroppar varav en var referensprov som inte avjamnades och 2
anviandes for avjimning vid 28 respektive 56 dygns alder. Sévil fore som efter avjimning
lagrades proverna i 20°C och 60 % RF.

7.7 Applicering av avjimningsmassa

Avjdmningsmassan applicerades 28 dygn respektive 56 dygn efter gjutningen av
provkropparna. Uttorkningsgraden hos betongen var alltsa négot olika vid de tva tillfdllena.
Provkropparna belades ca. 4 timmar fore avjimningen med en primer av typ Primer MD 16.
Primern avses Oka vidhéftningen mellan betong och avjimningsmassa och minska
vatteninsugningen fran avjdmningsmassan i betongen.

Figur 7.3 Blandning av avjdmningsmassa i Hobart-bruksblandare.
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Avjdmningsmassan blandades i en Hobart-bruksblandare, se figur 7.3. Vid blandningen
tillsattes vatten enligt tillverkarens anvisning till en fardig mix av det torra materialet. Den
lattflytande avjamningsmassan applicerades direfter pa den primerbelagda provkroppen.

En “krage” 1 form av ett 10st polypropenrdr fungerade som gjutform for avjamningsmassan, se
figur 7.4. Detta ror avlagsnades d& avjamningsmassan stelnat. Avjdmningens tjocklek var 10
mm vilket dr en normal tjocklek vid praktisk anvéndning.

Figur 7.4 Applicering av avjdmningsmassa pa betongprover.

7.8 Fuktmétning

RF-givare av typ Vaisala HMP 44 anvindes for att méita RF 1 de ror som &r ingjutna i
provkropparna. RF och temperatur avldses med hjélp av ett avldsningsinstrument kopplat till
givaren. Innan métningarna pabdrjades kalibrerades givarna i intervallet 75-95 % RF vid
temperaturerna 5°C och 20°C.

Givarna monterades i métroren ca. 1 vecka efter gjutningen. Givare pa métdjupet 15 mm satt
kvar under hela forsokstiden. P4 grund av att antalet givare var begrinsat var det nddvéandigt
att flytta de givare som anvidndes pd métdjupet 48 mm. Detta gjordes dock efter ett
forutbestdmt métschema.

Givarna som flyttades monterades 24 timmar fore avldsning for de tva hogsta vct-talen (0,55
och 0,70). For 6vriga vct monterades givarna 48 timmar fore avldsning. Detta berodde pé att
det tar langre tid for en betong med 14gt vct att komma 1 jagmvikt med den luft i roret 1 vilken
fuktmitningen sker.
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7.9 Resultat
7.9.1 Inverkan av vct pa uttorkning av obelagd betong
I figurerna 7.5 — 7.6 redovisas uttorkningen for de referensprovkroppar som inte avjdmnades.

Samtliga referensprovkroppar membranhdrdades i 14 dygn. Resultatet kan jimforas med
referensprover i kapitel 5. Proverna dér var dock membranhérdade enbart 1 dygn.

100,0 \\
95,0 ./\
90,0
——vct 0,70

< -m-vct 0,55
o 850 —A—vct 0,45
14 —>-vct 0,40

80.0 —¥-vct 0,35

75,0

70,0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (dygn)

Figur 7.5 Uttorkning av referensprovkroppar membranhdrdade i 14 dygn, mdtdjup 15 mm.

100,0
95,0
90,0 |
——vct 0,70
Q * | -m-vct0,55
I 85,0 - —A—vct 0,45
14 —>vct 0,40
—¥-vct 0,35
80,0
75,0
70,0 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (dygn)

Figur 7.6 Uttorkning av referensprovkroppar membranhdrdade i 14 dygn, mdtdjup 48 mm.
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Figur 7.5 och 7.6 visar liksom resultaten i kapitel 5 (figur 5.7-5.8) den stora betydelse vct har
for betongens uttorkning. Betong med laga vattencementtal torkar mycket snabbt pd grund av
sjalvuttorkning. Aven betong med hdga vattencementtal torkar ganska snabbt. Detta beror
troligtvis pa att méitpunkten &r placerad néra ytan.

Pé ekvivalent médtdjup ar skillnaden mellan hoga och ladga vct tydligare d4n pa métdjupet 15
mm. Detta ar logiskt eftersom fuktens transportviag ér ldngre. Detta far storre betydelse for
betong med hdgt vct, vars uttorkning 1 huvudsak baseras pé diffusion.

7.9.2 Inverkan av golvavjamning pa uttorkning av betongproverna

Figurer 7.7-7.16 visar hur avjamningsmassan paverkar uttorkningen av betongen pd de bada
métdjupen.
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—— utan avjamning
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75,0 .Q}
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Tid (dygn)

Figur 7.7 Inverkan av golvavjimning pa RF pa mdtdjupet 15 mm i betong med vct 0,35.

For betong med vcet 0,35 ses pd matdjupet 15 mm ingen RF-hdjning vid avjdmning efter 28
dygn. Vid avjamning efter 56 dygn ses en RF-0kning med ca. 5 %. Den fortsatta uttorkningen
av betongen sker med viss fordrdjning efter avjamning. 80 % RF nds med ca. 3 dygns
fordrojning nédr avjamning sker efter 28 dygn och med ca. 2 manaders fordrojning nir den
sker efter 56 dygn.

En kritisk RF-niva av 85 % RF underskrids redan innan 56 dygn och uppnds inte genom
avjamning.
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100,0
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Figur 7.8 Inverkan av golvavjimning pa RF pa mdtdjupet 48 mm i betong med vct 0,35.

Aven pid 48 mm djup sker en viss begrinsad uppbromsning av uttorkningen nir
avjdmningsmassan appliceras efter 56 dygn. RF-6kningen dr ddremot férsumbar.
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Figur 7.9 Inverkan av golvavjimning pa RF pa mdtdjupet 15 mm i betong med vct 0,40.

For betong med vet 0,40 ses en RF-hdjning vid avjamning efter badde 28 och 56 dygn. Vid
avjdmning efter 28 dygn &r RF-6kningen ca. 3 % och vid avjdmning efter 56 dygn ca. 7 %.
Efter 100 dygn skiljer dock inte mer &n ca. 2 % mellan de tre provkropparna. Inte heller vid
detta vct 6verskrids den kritiska RF-nivan 85 %.
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Figur 7.10 Inverkan av golvavjimning pd RF pd mdtdjupet 48 mm i betong med vct 0,40.

P& 48 mm métdjup syns en liten RF-h6jning 1 samband med avjdmningen. Inverkan ar dock
liten. Efter 100 dygn har provkropparna samma RF pa ekvivalenta mitdjupet.
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Figur 7.11 Inverkan av golvavjimning pd RF pd mdtdjupet 15 mm i betong med vct 0,45.

For vet 0,45 sker en viss liten RF-6kning pd 15 mm djup, sivél nir avjamning sker efter 28
dygn, som nir den sker efter 56 dygn. Okningen ir dock tydligare vid 56 dygn.

Utan avjdmning nés en kritisk RF-nivd av 85 % RF efter ca. 30 dygn (frdn gjutning). Vid
avjamning efter 28 dygn nés 85 % RF forst efter ca. 70 dygn. Vid avjdmning efter 56 dygn dr
betongen sé torr att fukttillskottet inte ridcker for att 85 % RF skall uppnds. Daremot ger
avjamning en klar fordrdjning av den fortsatta uttorkningen.
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Figur 7.12 Inverkan av golvavjimning pd RF pd mdtdjupet 48 mm i betong med vct 0,45.

En liten paverkan pa RF av avjimningen kan ocksa ses pa det ekvivalenta méatdjupet.
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Figur 7.13 Inverkan av golvavjdmning pa RF pd mdtdjupet 15 mm i betong med vct 0,55.
Inverkan av avjamningen &r stor hos betong med vct 0,55 oavsett nir avjdmningen sker.
Vid applicering efter 28 dygn &r RF-hdjningen ca. 5 % och efter 56 dygn ca. 9 %.

Utan avjamning nas en kritisk RF-niva av 85 % RF efter ca. 45 dygn. Vid avjdmning efter
28 dygn nds 85 % RF forst efter ca. 70 dygn och vid avjamning efter 56 dygn efter ca. 100

dygn.
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100,0

95,0

90,0 A

85,0 A

RF (%)

80,0 A

——28 dygn
+ | -=-56 dygn
—A—utan avjamning

75,0

70,0

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (dygn)

Figur 7.14 Inverkan av golvavjimning pd RF pd mdtdjupet 48 mm i betong med vct 0,55.

P& ekvivalent matdjup mérks enbart en liten RF-hojning vid avjimning efter 56 dygn. RF-
hdjningen &r ca. 2 %.
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Figur 7.15 Inverkan av golvavjimning pd RF pd mdtdjupet 15 mm i betong med vct 0,70.

For vet 0,70 ses en pataglig 6kning av RF pa mitdjupet 15 mm. Okningen ir som storst dé
avjamningen utfors efter 56 dygn (ca. 8 % 1 RF). Pd ekvivalent méatdjup &r 6kningen betydligt
mindre (ca. 3 % 1 RF).

Avjdmning vid 28 dygn innebér att tiden att nd en kritisk RF av 85 % fordrojs frén 55 dygn
hos obelagd betong till 100 dygn ndr avjimning sker efter 28 dygn, och 110 dygn
(extrapolerat virde) ndr den sker efter 56 dygn.

102



7. Inverkan av avjamningsmassa pa uttorkning av betonggolv

100,0

RF (%)

95,0 -

90,0 -

* | —e—28dygn
85,0 —#- 56 dygn
—A— utan avjamning

80,0

75,0 A

70,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (dygn)

Figur 7.16 Inverkan av golvavjimning pd RF pd mdtdjupet 48 mm i betong med vct 0,70.

P& ekvivalent métdjup &r inverkan av avjamning pa RF begrinsad, savil nar den sker vid 28
dygn som vid 56 dygn.

7.10

Slutsatser

Slutsatserna fran denna studie kan summeras i foljande punkter.

OBS:

10 mm golvavjdmning av aktuell typ ger ett begransat fukttillskott som hdjer RF pa ett
djup av ndgon cm ner i betongen. RF 6kningen &r storre ju hogre vet betongen har.

P4 50 mm djup (ekvivalent djup) mirks i stort sett ingen RF Okning oavsett
betongkvalitet. Maximalt uppméit RF-hojning ér 2,5 %.

Betongen fortsétter att torka dven efter applicering av 10 mm golvavjamning av
aktuell typ. Avjidmningsmassan forhindrar alltsd inte betongens torkning. Daremot
minskar uttorkningshastigheten négot efter avjimning.

Ju tidigare avjdmningsmassan appliceras desto mindre blir paverkan pa det fortsatta
torkforloppet. Det tycks darfor vara gynnsamt att avjdmna betonggolvet sa snart det ér
mojligt.

Maximalt tycks fordrdjningen av torktiden ned till en viss konstant RF uppga till ca. 1
ménad.

Resultaten géller for aktuell avjimningsmassa. Det &r inte sjilvklart att andra
avjamningsmassor baserad pa andra delmaterial ger samma resultat.

103



7. Inverkan av avjamningsmassa pa uttorkning av betonggolv

104



8. Uttorkning av prefabricerade betongbjélklag

8. Uttorkning av prefabricerade betongbjilklag

8.1 Bakgrund

Prefabricerade betongbjélklag anvinds ofta 1 kontorshus och andra offentliga lokaler.
Haldacksbjalklag HD/F, se figur 8.1, 4r den vanligaste typen av prefabricerade
betongbjilklag. HD/F tillverkas av jordfuktig betong med lagt vct och dr forspinda. Vid
anvindning av HD/F &r det oftast nddvéndigt att i vissa begridnsade partier komplettera
bjilklaget med massiva prefabricerade betongbjilklag D/F. Dessa forspidnda kompletterande
“passbitar” har samma tjocklek som haldécket och tillverkas ofta av sjdlvkompakterande
betong.

Figur 8.1 Prefabricerade hdlddcksbjilklag HD/F. (Foto Skanska Prefab)

Det ar viktigt att utfora fuktmétning innan golvmaterialet appliceras for att man skall undvika
framtida fuktproblem. Da tvé olika bjélklagstyper kombineras ar det viktigt att man mdter 1
den bjilklagstyp som torkar langsammast. Tidigare studier (Blixt et al. 1998) har visat att
HD/F-bjdlklag har snabb uttorkning.

Hanteringen av prefabricerade bjilklag fran tillverkning till fardig byggnad kan variera
kraftigt. Det ar darfor viktigt att man kénner till hur hanteringen paverkar uttorkningen av
betongbjélklaget.

Det experimentella arbetet i denna studie har utforts av Refik Salievski. Resultaten finns
publicerade i examensarbetet (Salievski 2003).

8.2 Syfte

Syftet med denna studie var att studera uttorkningen hos tva olika prefabricerade
bjilklagstyper (hdldick och massiva) for att dels klargora hur snabbt de torkar, dels klargora
var man bor utfora fuktmitning fore golvliggning. Inverkan av omgivande klimat pé
uttorkningsforloppet skulle ocksd undersokas.
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8.3 Forsoksuppliggning

I denna studie provades tva olika prefabricerade betongbjilklag, halddcksbjilklag HD/F samt
homogent bjilklag D/F. Bada bjilklagen tillverkades i fabrik och skickades till avd.
Byggnadsmaterial, LTH for provning. HD/F-bjélklaget tillverkades av jordfuktig betong, vct
0,38. D/F-bjélklaget tillverkades av sjalvkompakterande betong, vct 0,40.

Ur de tvé levererade bjilklagen utsagades totalt 16 provkroppar som lagrades i olika klimat.
Klimaten valdes realistiskt med avseende pa hur denna typ av bjidlklag hanteras fran
tillverkning till mattlaggning. Temperatur, RF samt regn valdes som klimatvariabler. Samtliga
provkroppar belades med avjimningsmassa ca. 6 veckor efter tillverkningen.

RF 1 representativa punkter i proverna registrerades kontinuerligt under ca. 2 ménader med
givare av typ Vaisala HMP 44,

8.4 Tillverkning av betongbjalklag
Betongbjdlklagen som anvédndes i denna studie tillverkades vid en av Skanska Prefabs
fabriker 1 Sverige. Ett HD/F-bjdlklag samt ett D/F-bjdlklag togs direkt ur ordinarie produktion

for anviandning i denna studie.

Tabell 8.1 Teknisk specifikation (enligt uppgift fran Skanska Prefab)

Haldicksbjélklag Homogen bjilklagsplatta
HD/F D/F
H=185 mm H=185 mm
Betongtyp Jordfuktig betong Sjalvkompakterande betong
Vet 0,38 0,40
Betongkvalitet K 50 K 60
Cementtyp SH-cement Byggcement
Cementhalt 382 kg/m’ 448 kg/m’
Vattenhalt 144 kg/m’ 178 kg/m’
Storlek Liangd 5-9 m Langd 5 m
Bredd 1,1 m Bredd 1,0 m
Vikt 283 kg/m’ 444 kg/m®

8.5 Tillverkning och preparering av provkroppar

8.5.1 Atgirder vid fabrik

Ur produktionen utvaldes ett HD/F- samt ett D/F-bjdlklag som skulle anvéndas i denna studie.
Ur de aktuella bjdlklagen tillverkades de provkroppar som skulle skickas till LTH.
Utségningen av provkropparna gjordes direkt efter avformningen ca. 16 timmar efter

gjutningen.

Ur HD/F-bjalklaget sdgades 8 provkroppar ut. Provkropparnas bredd valdes sa att de inneholl
tva kanaler vardera. Provkropparnas dimensioner var B=284 mm, H=185 mm, L=300 mm.

106



8. Uttorkning av prefabricerade betongbjélklag

Ur D/F-bjélklaget sagades 8 provkroppar ut. Provkropparnas dimensioner var B=250 mm,
H=185 mm, L=250 mm.

Omedelbart efter sagning forseglades provkropparna med plast for vidare transport till LTH.

8.5.2 Atgiirder vid LTH

Provkropparna levererades med lastbil ca. 2 dagar efter gjutningen. Vid LTH avldgsnades
forst plastforseglingen. Dérefter forsdgs HD/F-provkropparna med plexiglasskivor pa
kortsidorna, se figur 8.2. Plexiglasskivornas kanter forseglades med tdt aluminiumtejp for att
forhindra att uttorkning kunde ske genom kanalerna. Léngsidorna av provkropparna
forseglades med polyetenfolie, 0,2 mm. Ovansida och undersida ldmnads fria for att efterlikna
dubbelsidig uttorkning.

Figur 8.2 Provkropp av HD/F med plexiglasskivor och mdtror for RF-mdtning.

D/F-provkropparna fuktspédrrades genom att samtliga sidor bortsett frdn ovan- och undersidan
forseglades med plast.

90 mm djupa borrhél for RF-métning borrades horisonellt frdn “provkroppsgaveln”, 37 mm,
under ovanytan pa samtliga provkroppar. Detta motsvarar 20 % av bjdlklagstjockleken vilket
ar det ekvivalenta mitdjupet vid dubbelsidig uttorkning. I HD/F-provkropparna placerades
aven en matpunkt for métning av RF 1 kanalluften. Placeringen av borrhalen i HD/F- och D/F-
proverna ses i figur 8.3 och figur 8.4.

37

O

110 | 185

284

Figur 8.3 Mdttsatt HD/F- provkropp med markerade mdtpunkter.
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37L
O

185

250

Figur 8.4 Mattsatt D/F- provkropp med markerad mdtpunkt.
De provkroppar som skulle vattenbelastas forsdgs med en ram av plexiglas runt randen pa

ovansidan sd att en ’bassdng” bildades. De provkroppar som skulle membranhirdas var under
den aktuella membranhérdningsperioden tickta med plast pa ovansidan och undersidan.

8.6 Lagring av provkroppar
Direkt efter prepareringen hélldes vatten i bassdngerna péd vissa prover varefter samtliga
provkroppar placerades i klimatrum for lagring. Proverna var da 3 dygn gamla. Tva olika

klimatrum anvéndes:

Klimatrum 1: +5°C, 80 % RF
Klimatrum 2: +20°C, 60 % RF

Det visade sig vara svart att halla konstant temperatur i klimatrum 1. Klimatdata frdn detta
klimatrum redovisas i appendix 1.

8.6.1 Klimatvariationer

Provkropparna utsattes for olika “klimat” vilka avsdg att simulera vanliga
lagringsforhéllanden i félt. Variation gjordes diarfor med avseende pa foljande parametrar:

1. Temperatur; +5°C och +20°C.

2. Relativ fukt hos omgivande luft; 60 % RF under 14 eller 28 dygn, 80 % RF under 28
dygn, membranhirdning under 14 dygn.

3. Simulerat regn under 14 dygn eller 28 dygn.
Den tidsméssiga ordningsfoljden mellan olika typ av exponering varierades.

Totalt anvéndes 8 olika klimat. Dessa visas grafiskt i figur 8.5.
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14d

+5, regn +5, regn +20, 60%RF

+5, 80%RF +5, 80%RF +20, 60%RF
+20, regn +20, regn +20, 60%RF

é +20, 60%RF +20, 60% RF +20, 60%RF
~ +5, regn +20, 60%RF +20, 60%RF
+20, regn +20, 60%RF +20, 60%RF

7 +20, regn +20, membran +20, 60%RF

g | 720, 60%RF +20, regn +20, 60%RF

Figur 8.5 Grafisk oversikt 6ver klimatvariationer.

8.7 Avjimning av provkroppar

Vid byggande med prefabricerade betongbjilklag av typen HD/F och D/F maste golven
avjamnas. Detta beror pé att bjdlklagen alltid blir 6verhdjda péa grund av de forspanda linorna
som #r placerade i bjilklagets underkant. Overhdjningen kan vara ndgot olika stor hos olika
element vilket gor det fardiga bjélklaget ojamnt. Dessutom blir det skarvar mellan bjilklagen
som man vill bli av med fore golvlaggning.

For att efterlikna verkligheten avjamnades samtliga provkroppar ca. 6 veckor efter
tillverkningen. Avjdmningsmassan som anviandes var Optiroc ABS 148 vilken ar baserad pa
en blandning av Aluminatcement och Portlandcement. Primern som applicerades ca. 4 timmar
fore avjimning var av typ Optiroc MD 16. Avjdmningen var ca. 10 mm tjock. For att kunna
applicera avjamningen monterades en sarg pa provkroppen, se figur 8.6.

Figur 8.6 Avjdmning av provkroppar.
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8.8 Fuktmiitning

RF-givare av typ Vaisala HMP 44 anvindes for att mata RF i provkropparna. RF och
temperatur avldses med hjidlp av ett avldsningsinstrument kopplat till givaren. Innan
métningarna paborjades kalibrerades givarna i intervallet 79-95 % RF vid temperaturerna 5°C
och 20°C.

Mitningen av RF utférdes pad normenligt djup (20 % av betongtjockleken) pa samtliga
provkroppar. I hildicksbjilklagen registrerades dven RF i kanalerna, se figur 8.7.

Givarna monterades ca. 1 vecka efter tillverkningen av provkropparna. All fuktmétning har
skett i enlighet med RBK:s manual fuktmétning i betong (RBK 2001).

Figur 8.7 Placering av RF-givare i HD/F-bjdlklag.
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8.9 Resultat

Samtliga resultat som presenteras i detta kapitel dr baserade pa klimat 1-4. Resultat ifran

méitningar utférda i klimat 5-8 presenteras i appendix 3.
De resultat som presenteras dr avldsta viarden. Ingen héinsyn har tagits till eventuell

mitosikerhet vilken bedoms vara hogst £2 % i RF (RBK 2001).

8.9.1 Jamforelse av uttorkning mellan HD/F och D/F
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Figur 8.8 Uttorkning pad ekvivalent djup av HD/F och D/F placerade i klimat 1.
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Figur 8.9 Uttorkning pa ekvivalent djup av HD/F och D/F placerade i klimat 2.
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Figur 8.10 Uttorkning pa ekvivalent djup av HD/F och D/F placerade i klimat 3.
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Figur 8.11 Uttorkning pa ekvivalent djup av HD/F och D/F placerade i klimat 4.

Vid samtliga klimat sker uttorkningen snabbare hos HD/F-bjilklaget. Skillnaden i RF ar
genomgaende ca. 5 % vid alla tidpunkter. Redan vid forsta métningen, som sker efter cirka 14
dygn dr RF i HD/F-elementet ca. 5 % ldgre vilket inte ar helt 1itt att forklara. Bada
betongtyperna har ungefdr samma vct sd hela skillnaden bor inte bero pa olika grad av
sjdlvuttorkning.
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HD/F-elementet &r visserligen tillverkat med SH-cement som har ndgot snabbare
hydratationsgradsutveckling &n det Byggcement som anvénts for D/F-elementet, men den
skillnad som detta medfor i sjidlvuttorkning borde i stort sett ha forsvunnit efter 14 dygn och i
varje fall ha helt forsvunnit efter 28 dygn.

En annan tdnkbar forklaring dr skillnad 1 porldsningens alkalitet. I det aktuella fallet &r
emellertid de olika elementen tillverkade med cement med samma portlandklinker varfor
alkaliteten dr ungefdr densamma, se tabell 4.4. Den lilla skillnad som finns borde dessutom
utjdmnas av att cementhalten &r lagre 1 HD/F-elementet.

Den snabbare torkningen hos HD/F-elementet skulle mojligen kunna bero pa att volymen
betong i HD/F-elementet dr betydligt mindre pd grund av kanalerna. Det innebér att torkning
aven sker mot halen och dérifrdn mot ytan. Hypotesen motbevisas dock av att torkningen sker
snabbare dven 1 klimat 1 och 3 med ldngvarig fuktbelastning.

Ytterligare en teoretiskt mdjlig forklaring till skillnaden i RF é&r att det utbildas olika
porstruktur vid de tvd typerna av tillverkning. HD/F-bjdlklagen tillverkas med jordfuktig
betong medan D/F-elementen gjuts med flytbetong som ér sjdlvkompakterande.

Fragan om orsaken till varfér HD/F-elementen vid alla klimat torkar snabbare far anses vara
olost.

Massiva plattor som utsitts for klimat 1 och 3 (regnbelastning) nar inte ner till RF 85 % inom
2 méanader. Ytterligare ldng tids torkning i1 torrt klimat kravs for att 85 % RF skall nés.

Haldéack som regnutsitts nir ddremot 85 % RF inom ca. 1,5 manader.

8.9.2 Inverkan av simulerat regn

‘—0— D/F Klimat 1 -# D/F Klimat 2 -~ HD/F Klimat 1 - HD/F Klimat 2

100,0

95,0

90,0 A

85,0 A

RF (%)

80,0 A

75,0

70,0 T T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
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Figur 8.12 Uttorkning vid +5°C. Klimat 1 ("regn”) jamfort med klimat 2 (80 % RF).

113



8. Uttorkning av prefabricerade betongbjélklag
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Figur 8.13 Uttorkning vid +20°C. Klimat 3 ("regn”) jamfort med klimat 4 (60 % RF).

Resultaten visar som forvintat att tidig exponering for vatten (simulerat regn) har starkt
fordrojande inverkan pa betongens uttorkning under sjdlva regnperioden oavsett den
omgivande temperaturen. Det dr mérkligt att RF inte okar trots 4 veckors kontinuerlig
fuktbelastning. Enda sannolika forklaringen &r att sjilvuttorkningen dominerar Over
vattenupptagningen vilket kan bero pd de 1aga vct.

En annan orsak till att RF &r ldgre d&n 100 % trots 28 dygns vattenbelastning kan vara
alkalieffekten. Enligt kapitel 4 (tabell 4.4) kan man forvinta sig att RF blir ca. 97 % dven i
vattenmittad betong. Alkalieffekten kan dérfor inte vara hela forklaringen eftersom si laga
varden som 87 a 94 % RF uppmiitts i de "regnbelastade” proverna.

Nér samtliga provkroppar efter avslutad regnbelastning placerades 1 ett normalt
inomhusklimat (+20°C, 60 % RF) fortsitter de att torka. For HD/F-bjdlklaget som inte utsatts
for “regn”, utan som hela tiden lagrats i 20°C ar dock RF-minskningen i inomhusklimatet inte
lika stor som for de dvriga provkropparna. Orsaken &r oklar.
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8.9.3 Inverkan av temperatur

‘—0— D/F Klimat 1 -= D/F Klimat 3 -~ HD/F Klimat 1 -« HD/F Klimat 3
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Figur 8.14 Uttorkning vid +5°C respektive +20°C for prover utsatta for 4 veckors simulerat
regn (klimat 1 och 3).
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Figur 8.15 Uttorkning vid +5°C respektive +20°C for prover som hela tiden exponerats for
luft med 80 % RF (klimat 2) och 60 % RF (klimat 4).

Temperaturen har en viss betydelse for uttorkningen, sérskilt vid 60 % RF d& RF-skillnaden
efter 28 dygn ér ca. 3-4 %. Nir alla betongprover placeras i samma klimat efter 28 dygn
(60 % RF, 20°C) nirmar sig dock uttorkningskurvorna varandra.
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Man kan gora en viss kvantitativ analys av temperaturinverkan pa uttorkning. I det aktuella
forsoket har sdvil provkropp som omgivande luft samma temperatur. Om denna dr +5°C blir
angtrycksskillnaden mellan betong (100 % RF) och luft (60 % RF) 360 Pa. Om temperaturen
ar +20°C blir skillnaden 1 stéllet 935 Pa. Foljaktligen gér uttorkning fororsakad av diffusion
snabbare vid +20°C. En annan orsak &r att transportkoefficienten dkar nagot med okande
temperatur. Materialdata 1 (Hedenblad 1996b) visar att man kan fOrvinta sig att
transportkoefficienten vid +5°C enbart dr ca. 65 % av koefficienten vid +20°C.

En annan orsak till att uttorkning gir snabbare vid hogre temperatur ar att
hydratationsutvecklingen och darmed sjélvuttorkningen gér snabbare.

8.9.4 RF i kanaler i haldack
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Figur 8.16 Jamforelse mellan RF pd ekvivalent djup i betongen och RF i kanalluften, HD/F
klimat 1.

Figur 8.16 visar att RF som mats pa ekvivalent matdjup i1 betongen stimmer vil 6verens med
den som mits i kanalluften under de forsta 35 dygnen. Direfter sjunker RF i betongen
snabbare under ett par veckor. Skillnaden kan bero pa att provkropparna flyttas fran +5°C till
+20°C samt att vattenbelastningen avslutas efter 28 dygn. Efter 9 veckor dr RF-skillnaden ca.
2,5 %.
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Figur 8.17 Jamforelse mellan RF pa ekvivalent djup i betongen och RF i kanalluften, HD/F
klimat 2.

I klimat 2 4r RF mycket hogre 1 kanalluften &n i betongen under de forsta 3 veckorna. Dérefter
foljer mitningarna samma utveckling som i klimat 1. RF i betongen sjunker snabbt néir
provkropparnas temperatur dkas. RF i kanalluften sjunker ocksd men med en viss fordrojning
i tid. Efter 9 veckor dr RF-skillnaden ca. 1 %.
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Figur 8.18 Jamforelse mellan RF pa ekvivalent djup i betongen och RF i kanalluften, HD/F
klimat 3.
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Figur 8.18 visar att RF i betongen och i kanalluften f6ljs &t ganska vél under hela
métperioden. Dessa provkroppar har befunnit sig i +20°C under hela métperioden. Efter 9
veckor dr RF-skillnaden ca. 3 %.
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Figur 8.19 Jamforelse mellan RF pd ekvivalent djup i betongen och RF i kanalluften, HD/F
klimat 4.

Bortsett fran de fyra forsta veckorna sa dr RF 1 betongen i stort sett lika med RF i kanalluften.
Efter 9 veckor dr RF-skillnaden ca. 1,5 %.

Resultaten i detta avsnitt visar att RF i kanalluften stimmer vil 6verens med den RF man
miter pa ekvivalent matdjup i1 betongen, under fGrutsittning att temperaturen &r stabil under
en langre period samt att kanalluften ej star i kontakt med omgivande luft. I verkligheten sker
alltid haltagningar i kanalerna (Brander 2003) vilket gor att det omgivande klimatet kommer
att paverka kanalluftens RF. Dessutom &r det vanligt med fritt vatten i héldickens kanaler.
Man kan dérfor inte ersdtta RF-métningar i betongen med métningar i kanalerna.

8.9.5 Inverkan av golvavjimning

Golvavjdmningen hade ingen inverkan pa RF i betongen pd ekvivalent mitdjup. Detta
staimmer vl Overens med resultaten i kapitel 7.
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8.10 Slutsatser

Slutsatserna frdn denna studie kan summeras i1 foljande punkter.

Uttorkning sker langsammare 1 prefabricerade massiva betongplattor dn 1 haldick.
Dérfor ar det sdrskilt viktigt att mdta RF 1 massiva plattor fore golvlidggning nir dessa
anvinds som komplement till hdldack. Av sdkerhetsskdl bor man emellertid 4ven méita
RF i haldack.

Haldé4ck visade sig nd en RF-niva av 85 % pé ekvivalent djup inom 1,5 manader trots
att de utsattes for simulerat regn under de forsta 4 veckorna. For massiva plattor som
tidigt utsatts for regn kréavs ytterligare torkning under torra férhallanden och under ratt
lang tid for att de skall nd 85 % RF.

Klimatet som bjilklagen utsétts for innan de byggs in visade sig inte spela sé stor roll
for den praktiska uttorkningen i falt, eftersom bjélklagens uttorkningskurvor oavsett
forhistorien vad avser fuktbelastning gar mot samma niva da de placeras 1 ett varmt
och torrt inneklimat, d.v.s. efter det att viggar och tak monterats pa bygget. Dock har
temperaturforhdllandena under lagring av elementen en viss betydelse. Under den
kalla arstiden géar torkningen ndgot langsammare.

Den betydligt snabbare observerade uttorkningen av haldidck jamfort med massiva
element har inte fatt nagon teoretisk forklaring. Inte heller har det kunnat klarldggas
varfor héldick kan fd sd& ldga RF-nivaer trots att de utsitts for kontinuerlig
vattenbelastning fran tidig &lder.
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9. Féltstudie av olika metoder att pdskynda uttorkning av betong

9. Filtstudie av olika metoder att paskynda uttorkning av
betong

9.1 Bakgrund

Féltstudien avser byggprojektet Jéravallens konferenscenter vid Barsebédcks golfklubb i
Skane. Byggnaden beskrivs 1 avsnitt 9.3. Bestillaren stidllde harda krav vad det gillde
uttorkningen av betonggolven fore golvlidggning. Enligt bestéillarens allmidnna anvisningar
maste den relativa fuktigheten i1 betongplattan vara lagre an 85 % pa halva plattjockleken. 1
dessa anvisningar foreskrevs ocksd att betong K 35 skulle anvéndas i bottenplattan.
Betongkvaliteten 1 bjélklaget fick viljas fritt efter samrad med plattbérlagsleverantoren.

Med tanke pé den foreskrivna byggtiden, samt med tanke pé de hart stillda kraven, valde
byggentreprendren att kontakta avd. Byggnadsmaterial vid LTH for att soka rad avseende hur
betongens uttorkning kunde péaskyndas. Denna kontakt resulterade 1 att ett uttorkningsprojekt
finansierat av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) knéts till bygget vid
Jéravallen.

9.2 Syfte

Syftet med uttorkningsprojektet var att studera olika metoder att paskynda betongs uttorkning,
for att ddrmed anvisa vilka valmgjligheter entreprendren kan ha i samband med byggnation.
Om entreprendren har tillgdng till flera alternativa uttorkningsalternativ kan kostnaderna for
uttorkningen minskas genom att han kan vélja den i varje enskilt fall ekonomiskt mest
gynnsamma metoden.

Alternativa torkmetoder dr betongtyper med snabbtorkande eller sjdlvtorkande egenskaper,
virmning av golvet med elslingor eller infravdrme samt sorptionsavfuktning av omgivande
luft. Alla dessa metoder studerades i projektet.

Vidare var ett dvergripande syfte med projektet att de inblandade parterna skulle i 6kad
kunskap som kunde utnyttjas i framtida projekt och att denna kunskap skulle foras vidare till
hela byggbranschen genom rapportering till SBUF och spridning av information till branschen

9.3 Byggnadsbeskrivning
9.3.1 Allméint

Jaravallens Conference & Country Club dr beldgen i1 sydvéstra Skéne i anslutning till
Barsebécks golfklubb. Fore tillbyggnaden bestod konferensanldggningen av en enplans
huvudbyggnad samt ett antal stugor for boende. Byggentreprenoren fick i uppdrag att uppfora
ett hotell som skulle anslutas till huvudbyggnaden. Foljande avsnitt beskriver tillbyggnadens
utformning samt ger detaljbeskrivningar av de byggnadsdelar som var relevanta i detta
uttorkningsprojekt.
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9.3.2 Tillbyggnadens utformning

Tillbyggnaden kan delas upp i en hotellbyggnad samt en forbindelsebyggnad mellan
hotelldelen och den befintliga huvudbyggnaden, se figur 9.1.

//\ - Hotellbyggnad ]_I——L' / Befintlig byggnad
Tj

— L ——

Forbindelsebyggnad

Figur 9.1 Planskiss av Jaravallens tillbyggnad.

Hotelldelen var en tvéplansbyggnad som skulle rymma 36 dubbelrum. De yttre métten var ca.
42 x 17 m, vilket gav en yta av ca. 700 m” per vaningsplan. Hotelldelen bestod dven av en ca.
50 m”* killare. I appendix 4.1 presenteras plan- och sektionsskisser for hotellbyggnaden. Figur
9.2 visar hotellbyggnaden under byggskedet.

Figur 9.2 Hotelldelen under byggnation. Plattbdrlaget har just monterats.

Grunden utgjordes av en platsgjuten platta pd mark med underliggande markisolering av
stenull. Killarbjilklaget bestod av platsgjuten betong pa ett prefabricerat plattbirlag. Aven
mellanbjilklaget 1 byggnaden bestod av denna konstruktionstyp. Alla biarande viggar var av
platsgjuten betong. De bestod av tvirgdende viggar som begrinsade varje hotellrum och tvé
hjartvaggar langs med den centrala korridoren. Kortsidorna pa byggnaden murades upp med
Lecablock som putsades utvindigt. Langsidorna ticktes av prefabricerade glaspartier och
takkonstruktionen var av tré.
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9.3 3 Tillbyggnadens golvkonstruktioner

Nedan foljer en detaljerad beskrivning av de golvkonstruktioner som forekom i projektet. I
appendix 4.1 framgar var de olika golvkonstruktionerna férekom.
Samtliga betonggolv avjdmnades fore golvldggning med ca. 10 mm finavjadmning.

Bottenplan i hotelldel

Tre olika golvkonstruktioner forekom i hotellets bottenvaning. Den vanligast forekommande
var 100 mm platsgjuten betong med 100 mm underliggande markskiva av mineralull, se figur
9.3.

100mm BE TONG

flflflflflflflflflf _100mm MARKSKIVA MINERALULL
- ) — 200mm TVATTAD MAKADAM
- FIBERDUK

S MARKYTA

200 100100

Figur 9.3 Platta pa mark 100 mm.

I korridoren som 16pte genom byggnaden bestod golvet av 150 mm platsgjuten betong med
100 mm underliggande mineralull, se figur 9.4.

150mm BE TONG

u

SIS ATANANATAVAVAVAN

100mm MARKSKIVA MINERALULL

A#/j50mm TVATTAD MAKADAM
. FIBERDUK

~__MARKYTA

150 100, 150

Figur 9.4 Platta pad mark 150 mm.

Golvet over kéllaren, se appendix 4.1, bestod av 40 mm prefabricerat plattbarlag som pagdots
med 180 mm platsgjuten betong, se figur 9.5.

180mm PLATSGJUTEN BETONG
o
- > 40mm PREFAB PLATTBARLAG
~
Figur 9.5 Bjdlklag 220 mm.

Som golvbeldggning anvindes klinker i badrum och stidrum samt parkettgolv med
underliggande plastfolie 1 6vriga utrymmen.
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Plan 2 i hotelldel

Tvé olika golvtyper forekom pa plan 2. Bjélklaget Gver den 6ppna ytan vid trappen bestod av
40 mm prefabricerat plattbarlag som pagots med 210 mm platsgjuten betong, se figur 9.6.

210mm PLATSGJUTEN BE TONG
(=)
N .
- 3
- > _ 40mm PREFAB PLATTBARLAG
~T
Figur 9.6 Bjdlklag 250 mm.

Resten av plan 2 bestod av samma bjélklag som anvindes dver killaren, se figur 9.5.

Som golvbeldggning anvindes klinker i badrum och stidrum samt parkettgolv med
underliggande plastfolie 1 6vriga utrymmen.

Voter och kantforstyvningar
Voter i botteplattan forekom under alla bdrande viggar och kantforstyvningar fanns léngs

med ytterkanterna av plattan. Betongtjockleken i dessa varierade mellan 250 och 460 mm.
Voter och kantforstyvningar isolerades pa undersidan med 50 mm cellplast.

9.4 Uttorkningsmetoder
9.4.1 Allmént. Krav pa uttorkning

De ursprungliga forutsdttningarna for byggprojektet bestimdes av konstruktoren. 1 de
allmédnna anvisningarna angavs foljande konstruktionsforutsittningar.

o Golv pa mark utfors i hallfasthetsklass K 35.

o Betong till bjilklaget véljs i samrad med plattbérlagsleverantoren. Uttorkningstiden
skall beaktas.

J Ovriga platsgjutna konstruktioner utfors i hallfasthetsklass K 35.

J Fukthalten i betonggolv far ej vara hogre dn 85 % RF vid mattlaggning.

J Fuktmétning skall utforas pé halva plattjockleken.

I enlighet med praxis stilldes inga uttorkningskrav pé bédrande innerviggar av betong, vilket
egentligen var ologiskt, eftersom dven dessa i det aktuella fallet skulle beklddas med
fuktkénslig mélad trépanel.

Gjutningen av bottenplattan var planerad att ske 1 borjan av september och bjdlklaget skulle
gjutas i slutet av oktober. Mattldggning var planerat till borjan av april. Tillgdnglig planerad
uttorkningstid fore avjimning av betongen var siledes ca. 6 minader.

Det konstaterades snabbt att det skulle bli svért att uppfylla uttorkningskravet med de

forutsittningar som gavs, i synnerhet kravet att fukt skulle mitas pé halva plattans tjocklek.
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Det fanns darfor ett intresse hos medverkande parter att vidta uttorkningsatgidrder som
forvintades uppfylla kraven. Manga metoder att klara uttorkningstiden var mdjliga men flera
av dem var oprovade. Det beslots déarfor att anvénda projektet for att studera olika metoders
effektivitet.

De uttorkningsmetoder som anvéndes presenteras nedan. Flertalet torkdtgdrder provades pé
bottenbjilklaget och framforallt d& pa bottenplattan pd mark. Denna var indelad i fack
motsvarande hotellrummen. Facken begrinsades av birande vaggar och av voterna under
dessa. Varje sddant fack utsattes for en och samma torkdtgird. Atgirder vidtogs for att
forhindra att torkdtgérden 1 ett visst fack paverkade uttorkningen 1 angransande fack. En skiss
over var och hur olika uttorkningsmetoder anvindes redovisas i appendix 4.2 och i appendix
4.7.

9.4.2 Okad betongkvalitet

Betongens vattencementtal, vct 4r den viktigaste betongparametern som paverkar
uttorkningstiden. Detta framgéar klart av kapitel 4, 5 och 6 i denna rapport. Normal
husbyggnadsbetong 1 héllfasthetsklasser mellan K 25 och K 45 har normalt ett vct som ligger
mellan 0,70 och 0,50. Uttorkningen av denna typ av betong domineras av angtransport utat
via diffusion genom betongens porsysytem. Detta dr mera Oppet ju hogre vet dr. Darfor ar
torkhastigheten hogre vid hogre vct. Torkhastigheten blir alltsa hogre vid vet 0,70 4n vid 0,50,
men & andra sidan dr mingden fukt som maste torka ut for att erforderlig RF-niva skall nas
betydligt hogre vid vet 0,70. Nettoeffekten blir att uttorkningstiden minskar med sénkt vct.

Eftersom uttorkning sker utat styrs uttorkningshastigheten, forutom av betongens tdthet, av
anghaltsskillnaden mellan betong och omgivande luft.

Betong med vct < 0,40 kallas ofta for snabbtorkande eller sjdlvtorkande betong. Denna typ av
betong har mindre méngd sk farlig byggfukt 4n normal husbyggnadsbetong. Farlig byggfukt
ar fukt som maste avgd for att golvet skall kunna beldggas med fuktkinsligt material. T det
aktuella fallet dr det enligt bestéllaren all fukt som Overstiger 85 % RF inne i betongen.
Orsaken till den minskande méngden farlig byggfukt ar att porstrukturen dr mycket fin hos
betong med l4gt vct. Detta gor att den sk jamviktsfuktkurvan blir flack vid hoga RF-nivéer, se
kapitel 2. En liten uttorkning ger dérfor en stor sdnkning av RF. Detta medfor att enbart den
uttorkning som skapas av cementraktionen, se kapitel 2, kan ricka for att sinka RF till ofarlig
nivd. Ingen uttorkning av fukt utdt behovs alltsd. Detta ar bakgrunden till begreppet
’sjélvuttorkning”.

I faltprojekt Jaravallen anvdndes betong med tre olika vct enligt foljande:

. vct 0,38 Voter och kantférstyvningar
(K 60) Halva mellanbjélklaget

. vct 0,50 Korridoren i bottenplanet
(K 45) Halva mellanbjilklaget

o vet 0,62 Bottenplattan i hotelldelen bortsett fran korridoren
(K 35)

Fullstindiga betongrecept redovisas i appendix 4.3.
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Genom att forst gjuta voter och kantforstyvningar med en hog betongkvalitet, se figur 9.7, och
dérpa gjuta bottenplattan med en lidgre kvalitet, kunde man ur uttorkningssynpunkt behandla
hela bottenplattan som en enhet med konstant tjocklek och med enkelsidig uttorkning uppét.
Vid bestimning av RF togs dirfor ingen hansyn till betongen 1 voten, dd man ansdg att den
torkade genom inre sjdlvuttorkning. Det innebar ocksa att voten vid fuktmétning antogs ha
samma sk ekvivalenta djup som plattan.

Att uttorkningen ansdgs vara ensidig uppét trots att varmeisoleringen under plattan var
genomsldpplig beror pa att marken och isoleringen under hela uttorkningstiden antogs vara
mycket fuktig (100 % RF). Detta dr ett antagande pd sdkra sidan”.

Figur 9.7 Gjutning av voter och kantforstyvningar dagen fore gjutning av bottenplattan.

9.4.3 Virmning med elslinga

En direkt uppvirmning av betongen é&r positiv pd flera sdtt nar det géller
uttorkningshastigheten. For betong med ladgt vct ger den tillférda virmen en snabb
hydratations- och strukturutveckling 1 betongen. Det medfor att relativa fuktigheten sjunker
snabbt i betongen péd grund av sk sjélvuttorkning.

Den okade virmen ger ocksd upphov till ett okat angtryck i betongen. Den drivande
potentialen for angtransport genom diffusion Okar sdledes. Denna effekt ar storst 1 vanlig
husbyggnadsbetong dir porsystemet ar Oppet.

Vid Jaravallen anvindes elslingor i killarbjilklaget, halva mellanbjilklaget samt i ca. 200 m”
av bottenplattan 1 hotelldelen. De golvpartier dir elslingor anvdndes visas 1 appendix 4.2. I
bottenplattan varierades slingornas placering. Vissa placerades i underkant medan andra féstes
1 den mittplacerade armeringen. I bjdlklagen placerades samtliga slingor i underkant direkt pa
plattbérlaget.

Elslingor monterades fore gjutning, se figur 9.8. Avstandet mellan kablarna var ca. 25 cm och
varje slinga tickte ca. 30 m”. Kablarna monterades frén langsida till langsida. Styrningen av
elslingorna skedde via en termostat med noggrannheten 0,5°C. Termostaten stilldes in for en
kontinuerlig temperatur pa 25°C.

I rum 1:19, se appendix 4.2, virmdes plattan intermittent. Detta innebar att elslingan var
paslagen under natten och avstdngd under dagen.
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Figur 9.8 Elslingor i bottenplattan.

Elslingorna startades efter ca. 6 veckor i samband med att provisoriskt tétt hus erhélls, d.v.s.
2001-11-20 (bottenplan) och 2001-12-21 (plan 2).

En slinga var ur funktion redan innan varmning skulle startas och ytterligare tre gick sonder
senare under byggskedet. Uppgift om tidpunkter for uppkomsten av dessa skador saknas.

9.4.4 HP-torkning (High Pressure)

Denna metod &r vanligt forekommande 1 samband med sanering av fuktskador i befintliga
byggnader. Det fanns darfor ett intresse att undersoka om tekniken gick att anvénda dven vid
nyproduktion.

HP-torkning provades pé bottenplattan i ett antal begrinsade “fack™. Totalt anvdndes metoden
pé ca. 190 m” av bottenplattan, se appendix 4.2.

RoOr for inblasning av torkad virmd luft monterades fore gjutning genom det kvarsittande
kantelementet, se figur 9.9. Ror for utblasning placerades mitt 1 plattan 1 den tilltdnkta
korridoren i husets mitt.

Figur 9.9 Montering av inblasningsrér for HP-torkning.
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Varm torr luft blastes in genom rdéren i makadamlagret under plattan for att torka
markisoleringen samt for att virma betongen. Fiberduken som fanns under bottenplattan och
makadamlagret anségs vara tillrackligt tit for att hindra odnskat luftlickage nedét i marken.
Dar HP-torkning var aktuellt placerades cellplast mellan voter och fiberduk, se figur 9.10, {for
att forhindra luftldckage i sidled mellan det fack dédr HP-torkning utférdes och angransande
fack. Det visade sig ganska tidigt att luften trots dessa atgérder tog andra végar dn de tdnkta.
All tillford luft spreds dock inte at sidan eller nedat eftersom ett visst flode kunde maétas vid
utbldsningsroren.

Figur 9.10 Placering av cellplast under voter for att forhindra luftliickage mellan fack.

I ett av facken, se figur 9.11, startade torkningen direkt efter gjutning. Ovrig HP-torkning
startades ca. 6 veckor efter gjutning i samband med att man erhdll provisoriskt tétt hus.

Figur 9.11 HP-systemet. Bilden visar turbinen som bldste in varm torr luft genom
inblasningsroren. Utbldsningsroren kan skymtas vid plattans mitt.

9.4.5 Sorptionsavfuktning
Sorptionsavfuktning innebdr att RF i luften ovanfor bottenplattan/bjdlklaget sianks genom

avfuktning och/eller virmning. Denna atgérd far ingen hogre effektivitet forrdn man erhallit
tétt hus.
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Sorptionsavfuktning av omgivande luft anvdndes i samtliga utrymmen. Tva aggregat
placerades pd bottenplanet 2 manader efter gjutning. Den torra varma luften fran aggregaten
spreds naturligt i byggnaden for att ge ett gynnsamt uttorkningsklimat. P4 ovanvéningen
placerades ett aggregat 2,5 manader efter gjutning. Figur 9.12 visar en sorptionsavfuktare.

Figur 9.12 Sorptionsavfuktare.

9.4.6 Torkning med infravirme

Infravirme okar uttorkningshastigheten enligt samma princip som anvéindning av elslingor,
d.v.s. genom att genom att virma betongen 6ka angtrycket i betongens porer. Infravirmaren
placeras oftast pad betongytan och anvédnds vanligtvis i samband med uttorkning av betong
efter vattenskador.

I den aktuella undersdkningen var virmning av betongen med hjilp av infravdrme en metod
som lades till 1 projektets slutskede for att forcera uttorkningen pa vissa kritiska partier av
byggnaden dér fuktnivan nagra veckor fore golvliggning bedomdes vara for hog. Virmaren
var ca. en meter lang, se figur 9.13, och virmde upp ett omréde pa ca. 2 m”. Betongens
temperatur var éver 30°C vid uppvarmningen.

Figur 9.13 Infravirmare.
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9.5 Uttorkningsbedomningar med datorprogram fore byggstart

9.5.1 Allmént

Valet av uttorkningsitgdrder baserades pa tidigare erfarenheter samt genom en
forhandsbedomning av trolig uttorkningstid. Uttorkningsbedomningen gjordes med hjilp av
berdakningsprogrammet TorkaS 1.0. Det dr ett hjdlpmedel som utvecklats for att bedoma
uttorkningstiden hos vanliga konstruktionstyper av betong tillverkad med svensktillverkat
portlandcement. Programmet har utvecklats vid Lunds Tekniska Hogskola (Hedenblad &
Arfvidsson 1998).

Det i forhandsbedomningen anvdnda programmet TorkaS 1.0 har under projekttiden
utvecklats till version TorkaS 2.0. Simuleringsresultaten dr dock snarlika 1 de bédda
versionerna. Dessa baseras ndmligen pd samma materialdata. Den storsta skillnaden mellan
programmen bestar av dndrad layout vad det géller inmatning av indata och redovisning av
utdata. Dessutom har materialdata for ett nytt cement av typ CEM II/A-L (Byggcement)
inlagts.

9.5.2 Beridkningsforutsittningar

Berdkning med TorkaS forutsitter foljande indata:

- Konstruktionstyp Alternativ: platta pd mark eller fribdrande bjélklag.

- Ensidig eller dubbelsidig uttorkning

- Betongtjocklek

- Cementhalt i betongen

- Tillsats av silikastoft

- Betongens vattencementtal, vct

- Gjutdatum

- Datum for tétt hus” Tatt hus erhélls d&@ man skyddat betongen fran nederbord

- Torkstart Torkstart innebér ett styrt omgivande klimat

- Slutdatum Det datum da man anser att berdkning kan avslutas

- Klimatdata Det omgivande klimatet under torktiden, temperatur och RF.

Antingen anvinds normala klimatdata for orten i fraga (inlagda i
programmet) eller ocksa anges egna data
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9.5.3 Simuleringsresultat

De aktuella simuleringarna utféordes vid LTH 1 samverkan med personal fran
byggentreprendren, vilkas uppgift var att ge relevanta kronologiska data for byggprocessen.
Fallen med elslinga samt HP-torkning gick ej att simulera med TorkaS 1.0. Vid
forhandsbedomningen ansags dock dessa metoder vara gynnsammare dn fallet med enbart
sorptionsavfukning, vilket var ett fall som kunde simuleras

Konstruktionstyperna som valdes for simulering var “platta pd mark med underliggande
mineralull” samt “plattbdrlag”. 1 tabell 9.1 redovisas de byggtider som lag till grund for
simuleringarna. De verkliga tiderna skiljer sig fran de i tabell 9.1. Verkliga tider framgér av
avsnitt 9.10.

Tabell 9.1 Forutsatta byggtider som anvdndes vid uttorkningsbedomningen.

Bottenplatta Mellanbjilklag
Gjutning 2001-09-10 2001-10-27
Tétt hus 3 veckor efter gjutning 7 veckor efter gjutning
Torkstart 8 veckor efter gjutning 8 veckor efter gjutning
Slutdatum 28 veckor efter gjutning 22 veckor efter gjutning

I programmet anvindes i programmet inlagda normala klimatdata gillande Sturup. Dessa
klimatdata ar baserade pa SMHI:s viderstatistik och utgdér medelvdrden for ett stort antal &r.
Det styrda torkklimatet sattes till 21°C och 35 % RF. Inlagda vdrden pé vct, cementhalt och
plattjocklek anges i tabell 9.2.

TorkaS 1.0 redovisar RF pé det sd kallade “ekvivalenta djupet”, d.v.s. 40 % av plattjockleken
for ensidigt torkande bottenplatta och 20 % av plattjockleken for dubbelsidigt torkande
bjélklag. Det innebér att de berdknade RF-vérdena dr nagot hogre an RF pa det métdjup som
angavs av bestéllaren, ndmligen 50 % av plattjockleken oavsett konstruktionstyp. Den storsta
skillnaden giller framforallt mellanbjélklaget.

Tabell 9.2 redovisar resultaten av simuleringen med TorkaS 1.0.

Tabell 9.2 Resultat av TorkaS 1.0-simulering. RF vid antaget slutdatum 2002-04-01

Konstruktionstyp vet Cementhalt  Betongtjocklek RF vid slutdatum
(kg/m’) (mm) (%)
Platta pa mark 0,62 295 100 83
Platta pa mark 0,50 360 150 85
Mellanbjélklag 0,38 410 220 86
Mellanbjélklag 0,38 410 250 86

En grafisk presentation av TorkaS-simuleringen aterfinns 1 appendix 4.4.

Resultaten visade att det skulle vara mojligt att nd malet 85 % RF pa det ekvivalenta
métdjupet med de angivna forutsittningarna vad avser val av klimat och byggtider. Déremot
visar berdkningen att det kan vara svart att helt nd milet 85 % RF pd halva plattjockleken.
Detta giller sérskilt for mellanbjdlklaget. Man kommer dock mycket ndra, ndmligen 86 %.
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9.6 Mitning och registrering av temperatur och fukt
9.6.1 Temperatur och RF-miétning i luft

Ett datalagringssystem bestdende av ett antal separata enheter var monterat pé
byggarbetsplatsen. Detta system registrerade uppmétta varden pd temperatur och relativ
fuktighet i luften i rummen ovanfor bjdlklagen. En enhet var placerad utomhus alltsedan
byggstarten. Ytterligare 12 enheter var placerade inne i byggnaden, 10 pa bottenplanet och 2
pa ovanvaningen.

9.6.2 RF-miitning i betong

Fuktmétningarna 1 betong paborjades i mitten av januari 2002 ca. 3 ménader efter gjutning,
och avslutades tre manader senare. Personal fran avd. Byggnadsmaterial vid LTH utforde
trendmétningar av RF-utvecklingen under byggets gang, medan en RBK-auktoriserad
fuktkontrollant utférde slutmétningarna, vilka av kontraktsenliga skil erfordrades for att
verifiera att fuktnivier enligt bygghandlingar uppnatts.

RBK édr en forkortning av Rédet for Byggkompetens. Radet har utvecklat ett system for
métning av fukt i betong och godkénner fuktkontrollanter och laboratorier. Forfarandet vid
trendmétningarna f6ljde RBK:s manual for fuktmitning i betong (RBK 2001).

Trendmiitning med kvarsittande givare av typ Humi-Guard

Trendmitningen genomfordes med RF-givaren monterad i r6r som monterats i borrhdl och
som slutar med en Oppning pa faststéllt djup 1 betongen, se figur 9.14. Mitningarna utfordes,
som ndmnts ovan, 1 enlighet med vad som foreskrivs i (RBK 2001). Givaren satt kvar 1 roret
sd lange man Onskade att mitningen skulle fortga.

Avlédsningen av RF och temperatur gjordes med ett lattskott handinstrument. Avlésta virden
matades in i ett datorprogram som innehdll givarens kalibreringskurva varvid man erholl
aktuell RF omriknad till det virde som géllt om temperaturen i betongen varit +20°C. Denna
omrikning tar hinsyn dels till givarens egen temperaturkinslighet, dels till att betongens
jamviktsfuktkurva har ett visst temperaturberoende.

Att omrikning till 20°C gjordes beror pa att det dr den temperatur som betongen kommer att

fa nir byggnaden tas i bruk. Om omrikning inte skett hade uppmaitt RF-virde underskattat
verklig RF eftersom mindre vatten binds i betongen vid jamvikt vid hogre temperatur.
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Figur 9.14 Borrhalsmdtning med kvarsittande givare av typ Humi-Guard. (RBK 2001)

35 miétpunkter 1 12 olika rum utnyttjades 1 detta projekt. Métpunkternas placering framgér av
appendix 4.5. RF pa halva plattjockleken registrerades i samtliga rum. Mdétpunkterna
skyddades under byggtiden med mineralull som técktes med ett lock av Plywood enligt figur
9.15.

Figur 9.15 Skydd av mdtpunkter under byggtiden.
Trendmiitning pa uttaget prov med Vaisala-givare

Mitningen utfordes enligt manualen (RBK 2001). Métningen innebar att man med hjélp av
bilning utan anvindning av vatten tog ut sma betongbitar fran 6nskat djup i1 konstruktionen.
Bitarna fuktisolerades genom att placeras i forseglade provror som togs direkt till LTH:s
laboratorium for RF-bestimning i stabilt rumsklimat. Fuktgivare av typ Vaisala HMP 44
stacks ned 1 provroret som dérefter dterigen forseglades. Métning gjordes nér givaren kommit
i jaimvikt med provbitarna.

Enligt planerna skulle uttaget prov enbart utforas dér elslingor anvénds for uttorkning. Det
genomfordes dock betydligt fler métningar eftersom det ansdgs vara viktigt att anvinda
métning pa uttaget prov dven for jamforelse med métresultat fran kvarsittande givare av typ
Humi-Guard.

133



9. Filtstudie av olika metoder att paskynda uttorkning av betong

Slutmiitningar p uttaget prov med Protimeter-givare

Slutméitningen i projektet utfordes av RBK-auktoriserad fuktkontrollant. Av kontrollanten
uttagna prov séndes av kontrollanten till auktoriserat laboratorium for RF-bestimning med
RF-givare av typ Protimeter vilken baseras pa daggpunktsbestimning. Slutmitningen
omfattade 13 métpunkter placerade enligt appendix 4.6.

9.7 Betonggjutning

Betonggjutningarna pabdrjades i slutet av september 2001 med gjutning av kéllare och
kéllarbjélklag. Bottenplattan gots 1 vecka dérefter och bjélklaget ytterligare 2 veckor senare.
Forbindelsegéngen gots i slutet av oktober, d.v.s. ca. 5 veckor efter forsta gjutningen.

Samtliga voter och kantforstyvningar gots normalt en dag innan bottenplattan, se figur 9.16.
Orsaken till den hogre betongkvaliteten var att det inte var realistiskt att klara bestéllarens
mycket hoga uttorkningskrav vid anvdndning av normal betongkvalitet.

Figur 9.16 Gjutning av voter och kantforstyvningar i betong K 60.
I tabell 9.3 redovisas gjutdatum och klimat for de olika gjutetapperna. Gjutetappens position

framgér av appendix 4.2. Uppgifterna i tabellen baseras pa dagbok som fordes pa bygget av
arbetsledningen.
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Tabell 9.3 Gjutdatum och klimat i samband med gjutning.

Konstruktionsdel Gjutetapp  Gjutdatum Temperatur Nederbord

Kallarbjdlklag A-B 2001-09-26 12°C -
Bottenplatta K-M 2001-10-01 15°C 25 mm
Bottenplatta F-H 2001-10-03 14°C 20 mm
Bottenplatta B-D 2001-10-05 13°C -
Bottenplatta H-K 2001-10-08 12°C -
Bottenplatta D-F 2001-10-09 13°C -
Bottenplatta A-B 2001-10-09 13°C -
Mellanbjélklag H-M 2001-10-19 12°C -
Mellanbjélklag D-H 2001-10-26 11°C -
Mellanbjélklag A-D 2001-11-01 10°C -

Den nederbord som redovisas i tabellen géller i samband med gjutning eller under natten fore
gjuttillfillet. Ett kraftigt regnande i1 borjan av oktober innebar att markisoleringen var mycket
blot i samband med gjutningen av de forsta etapperna av bottenplattan.

9.8 Torkklimat

9.8.1 Utomhusklimatet

Uteluftens temperatur, relativa fuktighet och édnghalt registrerades fran mitten av oktober till
mitten av mars, d.v.s. frdn det den sista betonggjutningen gjorts och 5 ménader framét.
Resultatet presenteras som manadsmedelviarden i figur 9.17-9.19. Noggrannheten i denna
métning var + 3 % RF och + 0,4°C.

Uteluftens medeltemperatur
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Figur 9.17 Manadsmedeltemperatur utomhus.
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Uteluftens medel-RF

100.0

95.0 -
X 900 ’///’——‘\‘\

85.0

80.0
Okt Nov Dec Jan Feb mars

Manad

Figur 9.18 Manadsmedel-RF utomhus.

Uteluftens medelanghalt
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Figur 9.19 Manadsmedelanghalten utomhus.
9.8.2 Inomhusklimatet

Tidpunkt for titt hus

Malsattningen 1 uttorkningsprojektet var att erhélla ett provisoriskt titt hus sa tidigt som
mojligt. Genom att kld in ytterviggarna pd lingsidorna med plast och anvinda
mellanbjélklaget som tak hoppades man kunna skydda bottenplattan fran nederbord. Det
visade sig dock att det lidckte in vatten via installationsschakt i bjédlklaget och via
ytterviggarna sa fort det regnade ute. Forbéattringar gjordes under tiden men helt regnskyddad
blev inte bottenplattan forrdn yttertaket var pé, ca. 12 veckor efter forsta gjutningen, d.v.s. 1
mitten av december 2001.

De teoretiska uttorkningsberdkningar med TorkaS 2.0 som redovisas i avsnitt 9.8 kommer
darfor att baseras pa att tétt hus erholls dé yttertaket var tétt, d.v.s. 1 mitten av december.
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Moiligheten att styra torkklimatet

Den provisoriska plastinklddningen av vidggarna gav en dalig varmeisolering. Detta innebar
att inomhustemperaturen var starkt paverkad av utomhusklimatet eftersom virmning saknades
inne 1 huset. Forst nér sorptionsavfuktarna var pé plats fick man ett gynnsamt inomhusklimat.
De permanenta glaspartierna som monterades pa bottenplan i mitten av januari och pa plan 2 1
mitten av februari gav ytterligare positiv effekt.

Inomhusklimatet, temperatur och RF

Temperatur och RF hos inneluften registrerades i1 hotellbyggnaden via 12 st. givare.
Noggrannheten hos dessa givare var + 5 % RF och + 0,7°C. 10 givare var placerade pa
bottenplanet och 2 var placerade pa plan 2. Foljande figurer redovisar hur temperatur, RF och
anghalt varierade dver tiden i1 hotellbyggnaden. Kurvorna redovisar dygnsmedelvérden.

Registrering av inomhusluftens temperatur ger vérdefull information for beddmning av
betongens uttorkning. Temperaturen ger ocksé information om arbetsmiljon.

Temperatur bottenplan
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Figur 9.20 Dygnsmedeltemperatur pa bottenplanet.

Figur 9.20 visar tydligt effekten av att titt hus erholls pa bottenplanet i slutet av december.
Den hoga temperaturen i rum 1:3 under december berodde pa att virmefldkten var placerad i
detta rum. Viarmeflékten flyttades ut 1 korridoren nér tétt hus erhdlls. Temperaturen varierade
mellan +15°C och 25°C efter det att tétt hus erhallits.
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Temperatur plan 2
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Figur 9.21 Dygnsmedeltemperatur pd plan 2.

Klimatet pa plan 2 borjade registreras i samband med att ytterviggar och yttertak monterats.
Temperaturen varierade mellan +15°C och 25°C.

Registrering av relativ fuktighet, RF ger information om kondensrisk, arbetsmiljé samt
uttorkningsklimat.
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Figur 9.22 Dygnsmedel-RF pa bottenplanet.

Figur 9.22 visar att den relativa fuktigheten pa bottenplanet var mycket lag efter det att man
ftt huset titt och temperaturen dirmed okat. Okningen av RF i mitten av januari kan
forklaras med ett fukttillskott orsakat av malningsarbeten. Okningen i mars beror pa
fukttillskott i samband med golvavjamning.
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RF plan 2
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Figur 9.23 Dygnsmedel-RF pd plan 2.

Aven pi plan 2 har RF varit l13gt under byggtiden. De RF 6kningar som forekommer kan
forklaras med fukttillskott 1 samband med malning och golvavjimning.

Anghalt

Genom att jamfora anghalten utomhus och inomhus kan man bestimma fukttillskottet
inomhus eftersom ett hogre virde inomhus beror pa sidant fukttillskott. Anghalten i
omgivande luft har stor betydelse for betongens uttorkning eftersom det dr anghaltskillnaden

mellan betong och omgivande luft som driver &ngtransporten.
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Figur 9.24 Dygnsmedeldnghalt bottenplan.
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Efter det att tatt hus erhallits var anghalten inomhus ungefar lika hog som anghalten utomhus.
Detta visar att sorptionsavfuktningen tog hand om fukttillskottet fran det torkande golvet
Vissa stora fukttillskott i samband med malning och golvavjdmning har dock inte kunnat

avfuktas helt och hallet.
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Figur 9.25 Dygnsmedeldnghalt pd plan 2.

Anghalten p4 plan 2 ligger generellt ndgot hogre fn pa bottenplanet. Detta kan forklaras av att

endast en sorptionsavfuktare fanns pd plan 2. Pa bottenplanet fanns tva avfuktare.
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9.9 Resultat

9.9.1 Trendmiitningar med kvarsittande givare av typ Humi-Guard

Nedan presenteras matresultat frdn Humi-Guard mitningar uppdelade efter de olika
golvkonstruktionerna. Resultaten som presenteras géller halva plattjockleken och &r ¢j
justerade med avseende pa maitosdkerhet, d.v.s. det dr avldsta virden korrigerade for

temperatur enligt avsnitt 9.6.2 som anges.

Platta p4 mark 100 mm

100,0

95,0 1

—o— HP-torkning +
Infravarme rum 1:3

900 ‘\0\‘ -m- HP-torkning rum 1:4

l§l§.§.\l§.\’ _a HP-torkning rum 1:5

RF (%)

85,0 A

80,0 T T
100 120 140 160

Betongalder (dygn)
Figur 9.26 Uppmditt RF pd halva plattjockleken i mdtpunkt 1:3; 1:4 och 1:5.

Resultaten i figur 9.26 visar uttorkningen i de golv dar HP-torkning anvénts. Det ser inte ut att
spela nagon roll om man startar HP-torkningen direkt efter gjutning (rum 1:5) eller i samband
med titt hus (rum 1:3-4). I rum 1:3 borjade betongen virmas med infravirme efter 125 dygn.
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100,0

95,0 1

—o—El-slinga rum 1:8

90,0
—&- Sorptionsavfuktning +
Infravarme rum 1:9
—— Sorptionsavfuktning +

85,0 - Infravarme rum 1:28

RF (%)

80,0 T T
100 120 140 160

Betongalder (dygn)
Figur 9.27 Uppmditt RF pd halva plattjockleken i mdtpunkt 1:8; 1:9 och 1:28.

I rum 1:8 virmdes betongen med virmeslinga.. Hér skedde en snabb uttorkning som ligger 1
ndrheten av malvardet 85 % RF.

Mitpunkten 1 rum 1:9 var placerad Over kantforstyvningen. Betongen saknade
uttorkningsatgérd fran gjutstart bortsett fran sorptionsavfuktning. Efter ca. 130 dygn borjade
betongen virmas med infravirme. Uppmaétt RF 1 1:9 ligger péd en jdmn niva och stiger nagot
under métperioden.

Betongplattan i rum 1:28 saknade torkétgird frdn start bortsett fran sorptionsavfuktning.
Denna mitpunkt uppvisade mycket hog RF-nivd vid de tre forsta mitningarna. Darfor
beslutades att betongen skulle torkas med hjdlp av infravirme. Infravdrmen startades ca. 130
dygn efter gjutning och fick RF att sjunka med ca. 5 % pa 30 dagar.

142



9. Féltstudie av olika metoder att pdskynda uttorkning av betong

Platta p4 mark 150 mm

100,0

95,0 1
—— HP-torkning korridor
1:11

90,0 1 - I1-|.I:-2torkning korridor

—&— Sorptionsavfuktning
korridor 1:17

RF (%)

85,0
\

80,0 \ \
100 120 140 160

Betongalder (dygn)
Figur 9.28 Uppmditt RF pad halva plattjockleken i mdétpunkt 1:11; 1:12 och 1:17.

I mitpunkterna 1 1:11 och 1:12 borde uttorkningsforloppet ha varit lika eftersom béada
betongplattorna haft HP-torkning som startats samtidigt. I méitpunkt 1:17 dér betongen enbart
torkas med sorptionsavfuktning sker enligt métningarna ingen uttorkning.

Mellanbjilklag 220 mm

100,0

95,0 1

<<‘>4:_-/./‘ —e— Sjalvtorkande betong
90,0 1 rum 2:7

S
2
—-&- Sjalvtorkande betong
rum 2:28
85,0
80,0 ‘ ‘
100 120 140 160

Betongalder (dygn)

Figur 9.29 Uppmditt RF pa halva bjdlklagstjockleken i mdtpunkt 2:7 och 2:28.
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Mitningarna 1 2:7 och 2:28 visar bada ett ologiskt beteende, dir RF 6kar med tiden. Betong
med vct 0,38 borde dessutom ha en snabbare uttorkning &n vad métningarna med Humi-
Guard visar.

Mellanbjilklag 250 mm

100,0

95,0

90,0 ?“/‘\/'/ —e— Sjalvtorkande betong

rum 2:9

RF (%)

85,0

80,0 \ \
100 120 140 160

Betongalder (dygn)

Figur 9.30 Uppmditt RF pad halva bjdlklagstjockleken i mditpunkt 2:9.
Aven i mitpunkt 2:9 sker en svarforklarlig 6kning av RF.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att de flesta maétningarna som utforts med
kvarsittande Humi-Guard givare 1 sjélvtorkande betong har gett resultat som maéste vara
felaktiga. Vad detta beror pa har inte kunnat faststidllas, men det finns misstankar om att
givarna inte klarar de temperaturvariationer som forekommer péd byggarbetsplatsen. De
misslyckade fuktmitningarna med Humi-Guard innebar att fuktméitningar med uttaget prov
ersatte métningarna med kvarsittande givare, se nista avsnitt.

9.9.2 Trendmiitningar pa uttaget prov med Vaisala-givare
Nedan presenteras madtresultat frdn RF-mitningar pa uttaget prov, uppdelat efter de olika

golvkonstruktionerna. Resultaten som presenteras géller halva plattjockleken och &ar inte
justerade med avseende pa matosdkerhet. Fuktmétningarna utfordes 1 klimatrum, +20°C.
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Platta p4 mark 100 mm

100,0

—&— Sorptionsavfuktning
rum 1:2

—- HP-torkning +
95,0 Infravarme rum 1:3

—&— Elslinga rum 1:6

§ 900 | —>— Elslinga rum 1:7
(14
A< \ =¥~ Sorptionsavfuktning +
Infravarme rum 1:9
85,0 —@- Elslinga rum 1:18
l
—t+— Elslinga rum 1:19
80,0 ‘ ‘
100 120 140 160
Betongalder (dygn)

Figur 9.31 RF pd halva plattjockleken i rum 1:2; 1:3; 1:6; 1:7; 1:9; 1:18 och 1:19.

De mitningar som utfordes i betong som vidrmdes med védrmeslinga visade en snabb
uttorkning (rum 1:6; 1:7; 1:18). Undantaget var mitpunkt 1:19 som torkad l&ngsammare &n de
ovriga. Detta kan forklaras av att virmeslingan i 1:19 var tidstyrd och enbart var i drift mellan
k1.18.00-06.00 under dygnen.

Den goda uttorkningen i rum 1:3 dér HP-torkning anvéndes kan delvis bero pé att betongen
viarmdes med infravirme under 10 dagar fore fuktmitningen. Det som skiljde mitpunkterna
1:2 och 1:9 ir att den sistndmnda fanns 1 betong som gots pa fuktig mineralull och dir
betongen utsattes for mycket nederbord strax efter gjutningen. Dessutom torkades betongen 1
1:9 med infravdrme efter ca. 130 dygn. Varfor RF okade vid sista métningen i rum 1:9 ér
oklart.
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100
—— HP-torkning rum 1:21
95
—- HP-torkning rum 1:22
S 90 - —A&— HP-torkning +
L Infravarme rum 1:26
x 'S
| —>— HP-torkning +
Infravarme rum 1:27
851 —¥- Sorptionsavfuktning +
Infravarme rum 1:28
80 ‘ ‘
100 120 140 160

Betongalder (dygn)

Figur 9.32 Uppmditt RF pd halva plattjockleken i rum 1:21; 1:22; 1:26; 1:27 och 1:28.

[ rum 1:26; 1:27 och 1:28 tvingades man anvénda infravirme for att paskynda uttorkningen av
betongen. Infravirmen startades ca. 130 dygn efter gjutning. I rum 1:26 och 1:27
kombinerades infravirmen med HP-torkning som startades samtidigt som infravdirmen. Detta

gav enligt figur 9.32 en mycket god uttorkning.
HP-torkningen i rum 1:21-22 gav ocksd bra resultat och visar aterigen att det inte gav

snabbare uttorkning att starta HP-torkningen direkt efter gjutning (rum 1:22).

Platta pa mark 150 mm

100,0

95,0
g 90.0 N N —&— Sorptionsavfuktning
L ' M M korridor 1:17
14

85,0 -

80,0 ‘ ‘

100 120 140 160

Betongalder (dygn)

Figur 9.33 Uppmditt RF pa halva plattjockleken i korridor 1:17.
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Den del av korridoren som har beteckningen 1:17 gots péd fuktig markisolering. Betongen har
inte torkat pd ett tillfredstéllande sétt och infravirmare kunde inte anvdndas pd denna del av

platten pé grund av att de forsvarade framkomligheten i byggnaden.

Mellanbjilklag 220 mm
100,0
95,0 1
—&—Elslinga rum 1:1
§ 90,0 4 - Elslinga rum 2:2
o — — 0 0
—&— Sjalvtorkande betong
rum 2:28
85,0 A
80,0 ‘ ‘
100 120 140 160
Betongalder (dygn)

Figur 9.34 Uppmditt RF pd halva bjdlklagstjockleken i rum 1:1; 2:2 och 2:28.

Bjélklagen med védrmeslingor torkade pa ett likartat sétt. Bjdlklaget med hogvirdig betong
(vet 0,38) torkade dock snabbare.

Mellanbjilklag 250 mm

100,0

95,0

| —— Sjalvtorkande betong
90,0 .
rum 2:9

RF (%)

85,0 -

80,0 ‘ ‘
100 120 140 160
Betongalder (dygn)

Figur 9.35 Uppmditt RF pa halva bjdlklagstjockleken i rum 2:9.
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Hojd betongkvalitet till vct 0.38 gjorde att dven det tjockare bjilklaget torkade snabbt trots att
inga uppvarmingsinsatser gjordes.

9.9.3 Slutmétningar pa uttaget prov med Protimeter-givare
Nedan presenteras maitresultat frdn den officiella slutmitningen av RF pa uttaget prov.

Resultaten som presenteras géller halva plattjockleken och ér inte justerade med avseende pa
métosdkerhet. Métningarna gjordes vid rumstemperatur (20°C).

100,0
—&—Elslinga rum 1:1
95,0
—- HP-torkning rum 1:4
_. 900 —A— Elslinga rum 1:6
X
< X
& ] ® ¢ —%- Sorptionsavfuktning +
85,0 - N Infravarme rum 1:9
—%—HP-torkning korridor
1:12
80,0 —@- Elslinga korridor 1:14
75,0 T T T
130 140 150 160 170
Betongalder (dygn)

Figur 9.36 Uppmdtt RF i samband med slutmdtning pd halva bjdlklagstiockleken i
rum/korridor 1:1; 1:4; 1:6; 1:9; 1:12 och 1:14.

Av resultaten 1 figur 9.36 dr det enbart betongplattan pa 100 mm med vérmeslingor (rum 1:6)
som nar det uppsatta kravet 85 % RF pa halva plattjockleken. Ovriga uppmiitta betongplattor
ligger dock mellan 85 — 90 % RF. Hogst RF (90 %) har den betong (rum 1:9) som géots pa
fuktig markisolering och som utsattes for mycket regn dygnen efter gjutning.
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100,0
—&— Sorptionsavfuktning
95,0 korridor 1:17
—- Elslinga rum 1:18
L 2
= 90,0 1 —A— HP-torkning +
s Infravarme rum 1:26
L
(14 A ; .
85,0 1 ° —><-Elslinga rum 2:2
X —X- Sjalvtorkande betong
rum 2:7
80,0 -
» u -@- Sjalvtorkande betong
rum 2:9
75,0 ‘ ‘ ‘
130 140 150 160 170

Betongalder (dygn)

Figur 9.37 Uppmditt RF i samband med slutmdtning pa halva betongtjockleken i rum/korridor
1:17; 1:18; 1:26; 2:2; 2:7 och 2:9 (1:x avser bottenbjdlklag. 2:x avser
mellanbjdilklag).

Resultaten 1 figur 9.37 visar att den sjadlvtorkande betongen nér det uppsatta kravet 85 % RF.
Det gor dven betongen som torkats med elslinga. Torkningen med bdde HP-torkning och
infravirme 1 rum 1:26 lyckades ndstan sdnka betongens RF till 85 %. Samst uttorkning visar
betongen i mitpunkt 1:17 i korridoren som enbart torkats med sorptionsavfuktning. Betongen
gots dessutom pa den blota markisoleringen.

9.10 Jimforelse mellan uppmaitta resultat och simuleringsresultat fran
datorprogrammet TorkasS 2.0

9.10.1 Allmént

Uppmatta klimatdata ligger till grund for de simuleringar som i efterhand gjorts med
datorprogrammet TorkaS 2.0. Simuleringar med TorkaS 2.0 har dock inte varit mdjliga dér
elslingor eller HP-torkning anvénts for att torka betongen eftersom programmet inte klarar av
att ta hinsyn till starkt varierande temperatur. Samtliga TorkaS 2.0-simuleringar redovisas 1
appendix 4.8.

Simulerade RF-vdrden jamfors med uppmitta virden. Samtliga redovisade mdtresultat ar
métta med metoden uttaget prov, se avsnitt 9.9.2 och 9.9.3. Mitosidkerhet inkluderas inte i
métresultaten.

Observera att mitdjupen varierar for de resultat som presenteras 1 detta kapitel. TorkaS 2.0
redovisar RF pd det ekvivalenta djupet, medan de flesta av de verkliga métningarna utforts pa
halva plattjockleken. Ekvivalenta djupet dr 40 % av tjockleken for platta pd mark och 20 % av
tjockleken for mellanbjdlklaget och bjélklaget dver kallare.
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9.10.2 Platta pa mark

Tabell 9.4 visar jamforelser av uppmitta resultat och resultat som erhallits genom

simuleringar med TorkaS 2.0. Flertalet métningar utférdes som trendmaétningar vid LTH.
Vid berdkningen anvindes TorkaS-fallet platta pd mineralullsisolering pa mark.

Tabell 9.4 Platta pa mark, 100 mm betong pad underliggande mineralull.

Mitpunkt | Mitddatum Uppmaitt Simulerat Skillnad
resultat resultat verklig-beriknad
50 % miitdjup | 40 % mitdjup

1:9 2002-02-11 94 89 +5
Infravirme | 2002-02-21 91 88 +3
2002-02-27 90 88 +2
2002-03-05 92 87 +5
2002-03-13* 90 86 +4
1:26 2002-02-11 96 89 +7
HP-torkning | 2002-02-21 90 88 +2
+ 2002-03-05 88 87 +1
Infravdrme | 2002-03-13* 86 86 0

* Slutmétning

De uppmiitta resultaten ligger generellt hogre &dn de simulerade. Detta forklaras till viss del
med skillnaden mellan méitdjup och berdkningsdjup. En annan trolig orsak &r att delar av
bottenplattan dr gjutna pa blot mineralull vilket gor att betongen kan uppfuktas under nagra
ménaders tid 1 stdllet for att torka nedét, vilket dr forutsittningen for det aktuella TorkaS-
fallet.

Den snabba uttorkningen i rum 1:26 jamfort med rum 1:9 kan forklaras med att badde HP-
torkning och infravirme anvéndes for att forcera uttorkningen den sista ménaden, se appendix
4.7. Irum 1:9 anvindes enbart infravirme for att paskynda uttorkningen.

Det regnade kraftigt i samband med gjutningen av bottenplattan till rum 1:9 samt 1:26. Enligt
manualen till TorkaS 2.0 sd skall detta beaktas genom att vilja konstruktionstypen platta pa
mark med underliggande fuktsparr. Tabell 9.5 visar resultaten som erhdlls med den nya
forutsittningen.

Tabell 9.5 Platta pd mark, 100 mm betong pd underliggande fuktspdrr.

Mitpunkt | Mitddatum Uppmiitt Simulerat Skillnad
resultat resultat verklig-beriknad
50 % mitdjup 40 % matdjup
1:9 2002-02-11 94 90 +4
Infravirme | 2002-02-21 91 90 +1
2002-02-27 90 89 +1
2002-03-05 92 89 +3
2002-03-13* 90 89 +1
1:26 2002-02-11 96 90 +6
HP- 2002-02-21 90 90 0
torkning + |  2002-03-05 88 89 -1
Infraviirme | 2002-03-13* 86 89 -3

* Slutmétning
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En jamforelse mellan tabell 9.4 och 9.5 visar att antagandet om forhindrad uttorkning nedéat
nir mineralullen &dr fuktig ger betydligt bittre Gverensstimmelse med métvirdena. Avvikelsen
ar ofta 1 % vilket latt kan forklaras med skillnaden mellan métdjup och berdkningsdjup. De
storre avvikelserna 3 och 4 % kan bero péd att den vdta mineralullen inte bara forhindrar
uttorkning nedét utan att den dven ger ett fukttillskott till betongen.

Trots allt &r dverensstimmelsen Gverraskande god med tanke pa att berdkningsprogrammet
bygger pa komplicerade teoretiska antaganden om hydratationsprocess och egenskaps-
utveckling hos betongen.

En jamforelse av samma typ mellan métning och berdkning har dven gjorts fér métpunkt 1:17.
Aven denna del av plattan gots nér det regnade. Tabell 9.6 samt 9.7 visar resultaten av denna

jamforelse.

Tabell 9.6 Platta pa mark, 150 mm betong pd underliggande mineralull.

Miitpunkt | Miitddatum Uppmiitt resultat | Simulerat resultat Skillnad
50 % mitdjup 40 % maétdjup verklig-beriknad
1:17 2002-02-21 90 90 0
Sorptions- |  2002-03-05 90 89 +1
avfuktning | 2002-03-13* 91 88 +3
* Slutmétning
Tabell 9.7 Platta pd mark, 150 mm betong pd underliggande fuktspdrr.
Mitpunkt | Mitddatum Uppmiitt resultat | Simulerat resultat Skillnad
50 % miitdjup 40 % maétdjup | verklig-beriknad
1:17 2002-02-21 90 90 0
Sorptions- |  2002-03-05 90 90 0
avfuktning | 2002-03-13* 91 89 +2

* Slutmétning

De uppmiitta resultaten stimmer vél dverens med de simulerade, bdde i tabell 9.6 och 9.7.
Den forsta métningen 1 punkt 1:17 genom uttaget prov utfordes dock 10 dagar efter att
torkningen med infravérme startats. Det kan forklara att man inte ser den stora avvikelse som
géller for métpunkterna 1:9 och 1:26.

9.10.3 Mellanbjilklag

Uppmitt RF i mellanbjilklaget som gots med betong vect 0,38 har ocksd jamforts med
berdknade RF enligt TorkaS 2.0. Resultaten av denna jamforelse visas 1 tabell 9.8 och 9.9.
Observera skillnaden mellan mitningarnas mitdjup och berdkningsdjupet. I TorkaS 2.0 anses
det ekvivalenta métdjupet vara 25 % av bjélklagstjockleken vid anvidndning av plattbérlag.

Plattbarlaget bedoms vara ndgot himmande for uttorkningen nedat.

Tabell 9.8 Mellanbjdilklag 180 mm betong pa 40 mm plattbdrlag.

Miitpunkt | Mitddatum Uppmiitt resultat | Simulerat resultat Skillnad
50 % mitdjup 25 % mitdjup verklig-beriknad
2:28 2002-02-21 85 87 -2
2:7 2002-03-13* 78 86 -8

* Slutmétning
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Trots att métningarna utforts pa halva plattjockleken si dr den uppméitta relativa fuktigheten
lagre dn de simulerade resultaten pd ekvivalent djup. Detta tyder pd att TorkaS 2.0
underskattar uttorkningen hos betong med lagt vct.

Tabell 9.9 Mellanbjdilklag 210 mm betong pa 40 mm plattbdrlag.

Miitpunkt | Mitddatum Uppmiitt resultat | Simulerat resultat Skillnad
50 % mitdjup 25 % mitdjup verklig-beriknad
2:9 2002-02-21 87 87 0
2002-03-13* 85 86 -1

* Slutmétning

De uppmidtta resultaten pa 50 % djup stimmer hér vil 6verens med de simulerade resultaten
pa 25 % djup. Aven detta tyder pa att TorkaS 2.0 underskattar uttorkningen hos betong med
lagt vet.

9.11 Slutsatser
9.11.1 Generellt

Den genomforda uttorkningsundersdkningen dr en av de storsta faltundersokningar av denna
typ som genomforts och med all sikerhet den undersokning dér flest torkmetoder studerats. 1
undersokningen har det ndmligen varit mgjligt att jimfora olika metoder att paskynda betongs
uttorkning. Det har ocksa varit mojligt att undersdka och virdera olika metoder att méta fukt i
betong. Datorprogram for forhandsbeddmning av uttorkning i betong har kunnat kalibreras
med verkliga médtdata. Projektet har darfor tillfort mycket ny kunskap.

Som 1 alla faltundersdkningar kan inte allt som sker pd byggarbetsplatsen forutses.
Klimatforhdllandena blir inte vad man Onskat eller forutspatt, byggtiderna foljer inte planen
etc. Trots detta har mycket vérdefull information kommit fram fran forsoket. Det mest
betydelsefulla dr att det visat sig vara mgjligt att nd 1ag RF-nivd i betongen trots svéra
klimatforhallanden. Detta har varit mojligt genom anviandning av hog betongkvalitet eller
genom virmning av betongen.

Visserligen har inte bestéllarens krav pd 85 % RF i mitten av plattan uppfyllts i alla
matpunkter, men virdet har dir endast dverskridits med ett par procentenheter. Det maste
papekas att det uppstillda kravet att RF skall métas pd halva plattjockleken dr mycket hart och
pa sédkra sidan. Golvlaggning kunde dérfor ske utan att riskera skador pa golvmaterialen.

De f6ljande avsnitten diskuterar de olika resultaten ndgot mera i detalj.

9.11.2 Uttorkningsmetoder

Okad betongkvalitet

Jamfort med de andra uttorkningsmetoderna sa ger en betong med vct 0,38 en snabb
uttorkning. Detta noteras framforallt vid RF-métningar gjorda pé uttaget prov, den métmetod
som borde ge sdkrast resultat. Alla métningar visade att nivan 85 % RF 1 plattmitt kunde nas

inom utsatt tid. Féltstudien bekriftar siledes laboratorieundersdkningarna som redovisa i
kapitel 4 och 5.
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Anvéindning av betong med lagt vct skapar trygghet for produktionsledningen eftersom
metoden &r robust och ej fordrar tillsyn och merarbete i form av installationer och drift vilket
de andra provade uttorkningsmetoderna gor.

Produktionsledningen hade tidigare erfarenheter av betong med lagt vct och hade darvid fatt
uppfattningen att sddan betong kan vara svar att gjuta. Detta beror pa att sidan betong ofta har
en kletigare konsistens dn normal husbyggnadsbetong beroende pa den hogre cementhalten.
Betongen som levererades till Jiravallen upplevdes dock av yrkesarbetarna som ovéntat
lattarbetad. Detta forklaras av att betongen hade en god sammansittning samt att det gavs bra
information till yrkesarbetarna fore gjutningen.

Virmning med elslinga

Mitningarna visar pd snabb uttorkning vid anvindning av elslinga. Kravet pd 85 % RF
uppfylldes i tre av fem fall vid slutmétningen. De &vriga tva métningarna visade bada 87 %
RF. Virmen som avges av betongen ger ocksd en gynnsam paverkan pd inomhusklimatet.

Risken med att forlita sig pd elslingor dr att de latt skadas vid gjutningen eller under
byggtiden till exempel i samband med héltagningar i betongen. I det aktuella projektet
forstordes flera slingor.

Produktionsledningen ansdg att man fick ligga mycket tid och kraft pa att kontrollera
slingornas funktion, eftersom elsékringar 16ste ut vid ett flertal tillfallen.

For att lokalisera elslingorna nédr de var ingjutna gjordes en termografering med hjilp av
virmekamera. Denna termografering fungerade mycket bra. Termografering kan dérfor
anvindas som metod att undvika att skada vérmeslingorna i samband med haltagning.
Metoden medfor dock vissa kostnader.

HP-torkning

HP-torkningen gav ett visst positivt bidrag till uttorkningen av bottenplattan. Ingen av
matningarna uppfyllde dock uttorkningskravet. Resultaten fran slutmétningen visade 86 - 88
% RF. Systemet bor dock utvecklas vidare for att effekten skall bli &nnu storre. Det visade sig
att luftlackaget till omgivande mark var betydande.

HP-torkning varmer marken. Man kan dérfor fa ett fuktflode fran fuktig varm mark upp 1
plattan ndr systemet stings av. Genom att bldsa in kall luft under plattan innan man avslutar
torkningen bor man kunna undvika detta problem.

Sorptionsavfuktning

Kombinationen av védrmeflikt och sorptionsavfuktare gav ett gynnsamt uttorkningsklimat.
Inomhusluftens anghalt kunde dérvid héllas pd ungefdir samma nivd som uteluftens. Det
fukttillskott som kom fran betongen togs omhand av sorptionsavfuktaren. Ddrmed minskade
man dven risken for kondensbildning pa kalla byggnadsdelar sdsom yttertakskonstruktionen.

Enbart sorptionsavfuktning var inte tillrdckligt for att klara uttorkningskraven. Det krévdes
kostsamma extra insatser 1 form av infravirme for att sdnka RF till en rimlig nivé (90 %).
Nackdelen med avfuktningen var att man skapade en arbetsmiljo med mycket torr luft (1&g
RF). Detta uppfattades som irriterande av vissa arbetare.
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Torkning med infravirme

Infravirmarna anvindes inte frdn borjan utan sattes in under de sista veckorna for att
kravnivdn 85 % RF skulle uppfyllas i de delar av golv pd mark som gjutits pa fuktig
mineralull och/eller dér tidigare insatta torkatgirder (HP-torkning, sorptionsavfuktning) inte
rickt.

Uttorkningsresultaten tyder pad att infravirmarna hade en positiv effekt pd uttorkningen.
Betongtemperaturen hojdes kraftigt vilket gav upphov till en stor fuktutdrivande
angtryckspotential. 85 % RF naddes aldrig pad den manad som infravirmen anvéndes.
Infravirmarna virmer en ganska begrinsad yta (ca. 2 m?). Detta innebar att de fick flyttas
med jdmna mellanrum. P4 sa sétt skapades merarbete. En annan negativ effekt var att de var i
végen och storde byggnadsarbete i lokalen.

Jamforelse mellan olika torkmetoder

I tabell 9.10 och 9.11 gors en jaimforelse mellan olika torkmetoder. Tabellen baseras pa
resultaten av de slutmétningar som utférdes av RBK-auktoriserad fuktkontrollant.

Tabell 9.10 Sammanfattning av torkmetoder for platta pd mark.

Typ av golv Torkmetod Uppnédd RF | Fordelar Nackdelar
Sorptionsavfuktning 91 % Skapar god Ej tillracklig for
miljo for att nd laga RF-
uttorkning nivéer.
Skapar alltfor
torr arbetsmiljo
Energikrévande
HP-torkning 86-88 % Ger ganska god | Energikrdvande
uttorkning .
Kriaver mycket
Platta pa utrustning
mark Elslinga 79-87 % Ger god Energikrdvande
uttorkning . o
Latt att forstora
Kréaver mycket
kontroll
Infravdrme 90 % Ger snabb Torkar
uttorkning begrinsad yta
Skapar alltfor
varm
arbetsmiljo
Energikrdvande
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Tabell 9.11 Sammanfattning av torkmetoder for mellanbjdlklag.

Typ av golv Torkmetod Uppnédd RF | Fordelar Nackdelar
Elslinga 83 % Ger god Energikravande
uttorkning . oo
Latt att forstora
Kriaver mycket
Mellan- kontroll
bjalklag Sjilvtorkande betong 78-85 % Ger god Dyrare betong
uttorkning
Ar robust och

torkar utan
extra atgirder

9.11.3 Fuktmiitning
Borrhilsmétning med kvarsittande givare

Resultaten frdn métningarna med Humi-Guard givarna har inte varit tillfredsstillande. Det
verkar som om enstaka avldsningar ger felaktiga resultat ndr temperaturvariationerna i
betongen dr stora. Loggning av mitningarna vilket hade gett mdojlighet till
medelvérdesbildning under langre tid hade mojligen givit mer riktiga matvérden.

RF-miétning genom uttaget prov

Uttaget prov har i de flesta fall givit resultat som dverensstimmer vil med vdrden som kunde
forviantas pa basis av berdkningar, av labundersokningar och av tidigare erfarenheter frén
métning pa byggen. Spridningen i uppmitt RF har dock varit stor i betong med l4gt vct.
Orsaken till detta dr oklar och bor undersokas vidare. Mojligen ér tiden mellan applicering av
RF-givaren och avldsningen for kort for den mycket tdta betongen.

Metoden ar tyvérr ganska tids och arbetskrdvande och ér saledes svér att anvinda om man
kontinuerligt vill f6lja uttorkningen under en léngre tid.

9.11.4 Jamforelser med datorprogrammet TorkaS 2.0

De simuleringar som gjorts mellan berdkningar med TorkaS 2.0 och de verkliga
uttorkningstiderna med anvidndning av verkligt uppmaétta klimatdata, visar tdmligen god
Overensstimmelse. De storsta avvikelserna har observerats for betong med vct 0,38, dér
flertalet uppmatta resultat legat ldngt under de simulerade. Det forefaller darfor som om
TorkaS 2.0 inte &r sd vil tillimpbart for mycket hdgvirdiga betongtyper.

9.11.5 Ovriga slutsatser

Regn 1 samband med gjutning av platta p4 mark med underliggande mineralullsisolering
verkar fordroja uttorkningen mycket starkt, tydligen pga. att mineralullen tillhandahéller ett
“vattenmagasin” till plattan. Detta fick i det aktuella projektet konsekvensen att man
tvingades torka sddana “fuktskadade” delar av bottenplattan med hjélp av infravirmare.
Resultatet visar den stora vikten av att skydda markisolering fran regn.

Mojligen hade inte den negativa effekten uppkommit om betongen hade haft mycket 1agt vct
eftersom insugning av fukt frin isoleringen da blivit forsumbar.
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10. Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av detta Licentiatarbete. Slutsatserna ar kopplade till de
frdgestéllningar som presenterades i avsnitt 1.7.2.

1. Uttorkningsegenskaper hos Byggcement jimfort med Std Portlandcement

- Skillnaden 1 uttorkningsegenskaper mellan Byggcement och Std P-cement vid
samma vct ar liten.

- RF-utvecklingen péd ekvivalent djup 1 en tvésidigt torkande 18 cm tjock
betongplatta dr nistan identisk for de bdda cementtyperna.

- RF-utvecklingen pa halva plattjockleken sker nagot langsammare vid
Byggcement men skillnaden vid samma torktid dr mindre 4n 2,5 % RF.

2. Sjilvuttorkning
- Sjélvuttorkning hos betong &r starkt beroende av vattencementtalet.

- Vid Byggcement och SH-cement kan 85 % RF uppnas efter mindre &n 1
manads torktid enbart genom anviandning av betong med vct < 0.40.

- SH-cement ger nigot storre sjélvuttorkningseffekt &n Byggcement. Skillnaden
kan delvis forklaras med den s.k. alkalieffekten, d.v.s. effekten av att
porvattnet innehaller 16sta joner; K*, Na” och OH".

- Vid Anldggningscement ridcker inte ens en vct-sdnkning till 0,30 for att
sjdlvuttorkning skall ge 85 % RF. Diremot kan 90 % RF uppnds inom en
ménad. Skillnaden i sjdlvuttorkning mellan anliggningscement och Ovriga
cement minskar dock med 6kande vct.

- Inblandning av 10 % silikastoft ger ingen effekt pa den forsta manadens
sjdlvuttorkning vid Byggcement och SH-cement. Snarare minskar
sjalvuttorkningen.

- Inblandning av 10 % silikastoft ger stor effekt pa sjidlvuttorkningen vid

Anldggningscement. 85 % RF kan uppnds enbart pd grund av sjédlvuttorkning
om vbt < 0,30.
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3. Inverkan av regnbelastning direkt efter gjutning pad uttorkningen

- Vattenbelastning pa nygjutna betongytor, av t ex regn, skapar inga vésentliga
uttorkningsproblem for betong med vct < 0,40. 85 % RF kan uppnds redan
efter 4 veckor fran gjutning trots 1 veckas regn. En viss fordrojning sker, men
den motsvarar i stort sett regnets varaktighet, d.v.s. ca. 1 vecka vid 1 veckas
regn.

- Vid vct > 0,45 forlangs uttorkningstiden vésentligt om betongen utsitts for
nagra dagars regn. 7 dygns vattenbelastning pa en betong med vct 0,70 innebir
att uttorkningstiden for att na 85 % RF pé ekvivalent mitdjup fordubblas till
ca. 36 veckor.

4. Uttorkning av hardnad betong efter vattenskada
- Insugen vattenmingd minskar kraftigt med minskat vct. Vid vet < 0,40 &r
insugen vattenméngd enbart ca. 25. % av den midngd som sugs in i normal

husbyggnadsbetong med vct 0,70.

- Vid vet < 0,40 récker inte ens 1 manads vatteninsugning for att 85 % RF skall
uppnas pa ekvivalent djup 1 en 120 mm platta.

- Vattenbelastningens varaktighet har begrénsad betydelse for totalt uppsugen
vattenmidngd. Aven en kort vattenabsorptionstid (3 dygn) ger avsevérd

insugning i betong med hogt vct.

- Uttorkning till ursprunglig fuktnivd i en 120 mm tjock platta tar mer dn 4
manader vid vct 0,70. Vid vet < 0,40 krdvs enbart ca. 1 ménads torkning.

- Resultatet visar alltsa att en golvkonstruktion baserad pa hogvérdig betong

med 14gt vct dr betydligt mindre kénslig for vattenldckage dn om den baseras
pa en normalbetong.

5. Inverkan av avjimningsmassa pd uttorkning

- 10 mm golvavjamning ger ett begrénsat fukttillskott som hdjer RF pa ett djup
av ndgon cm ner i betongen. RF-6kningen ar storre ju hdgre vet betongen har.

- Betongen fortsétter att torka dven efter det att avjdmningen applicerats.
Uttorkningshastigheten minskar dock nagot.

- Ju tidigare avjamningsmassan appliceras desto mindre blir paverkan pd det
fortsatta torkforloppet.

- Maximalt kan fordréjningen av uttorkningen uppga till ca. 1 ménad.
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6. Uttorkning av prefabricerade bjiilklagselement

- Uttorkning sker betydligt snabbare i1 prefabricerade héldicksbjélklag an i
prefabricerade massiva bjilklagselement med samma vct. Orsaken till detta dr
inte klarlagd.

- Trots att halddcket utsétts for tvd veckors regn med start nidstan direkt efter
tillverkning nés 85 % RF pa ekvivalent djup inom mindre 4n 1,5 manad. For
massiva plattor nds 90 % RF efter ungefdr samma tid.

- Klimatet som halddcksbjilklag av aktuell kvalitet (vct = 0,38) utsétts for innan
de byggs in spelar déarfor inte sa stor roll for den praktiska uttorkningen 1 falt.
Oavsett forhistorien vad avser fuktbelastning under lagring, leverans och
montering gar RF snabbt mot samma nivd d& elementen placeras i ett varmt
och torrt inneklimat, d.v.s. efter det att viggar och tak monterats pa bygget.

- Fuktmitning i kanalerna i halddcket ger ungefdr samma RF som pa ekvivalent
djup. Av sdkerhetsskil bor man dock géra métningen pa ekvivalent djup.

7. Metoder att paskynda betongen uttorkning i fiilt

- Hojning av betongkvaliteten till vct 0,38 gav snabb och sidker uttorkning.
Metoden ér robust krdvde ingen sérskild insats av byggarbetsplatsens personal.
Erforderlig uttorkningsnivd 85 % RF pd halva tjockleken kunde nds inom
stipulerad tid trots att denna var timligen kort.

- Viérmning av betongen med elslinga gav ocksd snabb uttorkning. Metoden
befanns dock vara kinslig eftersom elslingor litt gir sonder under gjutning.
Byggarbetsplatsen upplevde dessutom metoden som arbetskrdvande och 1 viss
man storande.

- Ovriga metoder som provades, inbldsning av luft i mark under platta pd mark
och sorptionsavfuktning, gav inte tillfredstidllande uttorkningsresultat.

- Fuktmétning med kvarsittande HumiGuard-givare visade sig fungera daligt
vilket mojligen kan bero pé variationer i betongtemperaturen.

Sammanfattningsvis visade alla de delstudier som genomfordes att en sdnkning av betongens
vattencementtal har en mycket positiv inverkan pa betongens uttorkning. Detta géller sévél
torkning av nygjuten betong som torkning av hardnad betong efter en ldngre tids
vattenldckage. Den verkligt stora effekten nds om vct sénks till 0,40 eller ldgre. D4 kommer
enbart sjilvuttorkningen att vara tillricklig for att tillrackligt lagt RF skall uppnas inom kort
tid. Detta giller dven vid ogynnsamma fuktférhillanden under byggtiden.
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Appendix 1

Lagringsklimat for betongprover
Kap. 5,7 och 8
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Uppmatt temperatur och RF i klimatrum
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Fuktprofiler
Kap. 6
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning

Vet 0,35 14 dygns vattenbelastning

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100

-
-

60 -

80 -

Betongtjocklek (mm)

100

120

\—O—Start RF =14 dygn —4- 25 dygn -e-50 dygn =% 100 dygn

Vet 0,35 28 dygns vattenbelastning

RF (%)
70 75 80 85 90 95 100
0 1 1 1

20 A\
E 40
= I/
2
S 60 -
S
=)
[o)]
S
- 80
m

100 +

120

—+— Start RF %28 dygn -4 25 dygn -~ 50 dygn =+ 100 dygn




Appendix 2

Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning

Vct 0,40 14 dygns vattenbelastning
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning

Vet 0,45 3 dygns vattenbelastning
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning

Vct 0,45 14 dygns vattenbelastning
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning

Vet 0,55 3 dygns vattenbelastning
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X2

Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning
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X2

Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning
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Fuktprofiler vid vatteninsugning och uttorkning
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Uttorkning av bjalklagselement
Kap. 8
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Jamforelse av uttorkning mellan HD/F och D/F
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Jamforelse av uttorkning mellan HD/F och D/F
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RF i kanaler i haldiack
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RF i kanaler i haldiack
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Faltstudie av uttorkningsmetoder
Kap. 9
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Planlosning Bottenplan

Hotellrum — Allrum
Korridor

| S

Hotellrum El

- Kallarbjilklag, 220 mm

Platta pa mark, 100 mm

Platta pa mark, 150 mm
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Planlosning Plan 2

Hotellrum

Hotellrum

Hotellrum-
Hotellrum

- Mellanbjilklag, 220 mm
- Mellanbjalklag, 250 mm

[t xipuaddy



Sektion A-A

Sektion B-B
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Rumsnumrering, Bottenplan. Anvanda torkmetoder

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9
K 45 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35
El-uk HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
Hiss
1:10 1:11 1:12 1:13 1:14 1:15 1:16 1:17
K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45
HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
1:18 1:19 1:20 1:21 1:22 1:23 1:24 1:25 1:26 1:27 1:28
K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35
El-m El-m HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk

A

B

C

D

E

G

H

K

Plattjocklekar: 1:1 (kiallarbjalklag) =220 mm ; 1:2 - 1:9 =100 mm ; 1:10 — 1:17 (korridor) = 150 mm ;
1:18 - 1:28 = 100 mm

Teckenforklaringar

K 35
K 45
El-m
El-uk
HP-1
HP-2

Betong med vct 0,62
Betong med vct 0,50
Elslingor placerade pé halva betongtjockleken
Elslingor placerade i underkant pa betongen

Varm torr luft bléses in under plattan, startas nar titt hus erhallits

Varm torr luft blases in under plattan, startas snarast mojligt efter gjutning

'y xipueddy



Rumsnumrering, Plan 2. Anvanda torkmetoder

2:1 2:2 2:3 2:4 2:5 2:6 2:7 2:8 2:9

K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 60 K 60 K 60 K 60

El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk

Hiss

2:10 2:11 2:12 2:13 2:14 2:15 2:16 2:17

K 45 K45 K45 K 45 K 45

El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk K 60 K 60 K 60
2:18 2:19 2:20 2:21 2:22 2:23 2:24 2:25 2:26 2:27 2:28
K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 60 K 60 K 60 K 60 K 60 K 60
El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk

A

Plattjocklekar: 2:1—2:8 =220 mm ; 2:9 =250 mm ; 2:10 — 2:28 = 220 mm

B

C

Teckenforklaringar
K 45 Betong med vct 0,50
K 60 Betong med vct 0,38

El-uk

D

E

Elslingor placerade i underkant p& betongen

G

Tt xipueddy



Betongrecept Jaravallen

Betongtyp
vct

Material

Slite Byggcement
Silikastoft

Vatten

Ballast

Grus 0-8

Sten 8-16
Flyttillsatsmedel
Peramin F

Peramin Compac 30

Appendix 4.3

K 35 K 45 K 60
0,62 0,50 0,38
kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
295 360 410
- - 20
182 180 154
980 952 849
836 813 922
4 5 -

- - 4




Appendix 4.4

Uttorkningssimuleringar med TorkaS 1.0

i 4 Betonguttorkning

Platta pa mark

Manual | Info_ |

Forutsattningar | Torkklimat Resultat |

Forutsattningar

' Berakna

Falativ fuktighet pa 40% av jiocklaken.

Betongtjocklek: 10cm

Vet 0.62 C298kg/m3 s 1ag

Silika: 02

Gjutning 10/9 2001
Tatt hus 1710 2001
Torkstart 1 12/171 2001
Slutdaturn: 1/4 2002
Ort - Sturup

i 4 Betonguttorkning

95 == —

12/11 1/4

Tid — Fukifirdelning (RF)

EEC0NEENECOOENIC]

100- 57.5- 95.0- 925 90.0- 875 850 825 800 775 750 725 70.0-
975 950 925 900 875 850 825 800 775 FRO0 V25 FOO- ED,D|

Manual | Info__|

Ftirutséiﬂningarl Torkklimat Resultat |

Forutsattningar

Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken.

Betongtjocklek: 15cm

Vet 060 C360kgim3 [og A
L L

Silika: 0%

Gjutning © 10/9 2007
Tatthus 1410 2001
Torkstart - 12/171 2001
Shutdatum: 1/4 2002
art o Sturup

95—
an ——
85

a0
75
70
5
&0
55

1] 12/11 144

Tid — Fuktfirdelning (RF)

EEC U REEECOCOMENE[]

100- 975 95,0- 925 900- §75 850 825 B00- FRE- A0 TG YO.0-
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Uttorkningssimuleringar med TorkaS 1.0

Mellanbjilklag

4 Betonguttorkning

Manual | Info__|

Férutsattningar | Torkklimat Resultat |

Forutsattningar Fielativ fuktighet p& 20%% s tiockleken.

Betongtjocklek: 22cm 60

152112 144

-----------

Silika: B2
Gjutning 27410 2001
Tatthus © 18/12 2001

Torkstart: 21/122001  Tid —> Fukiisrdelning (FF)
Sutdatum 1200 W EHODBEEEOODENQD

100- 575 95.0- 325 30.0- 875 850 825 800 775 70 725 FO0-
Ot :STUI’UD 375 950 925 900 875 B50 825 B0O 775 750 725 700 ED,D|

t 4 Betonguttorkning

Manual | Info_ |

Forutsattningar | Torkklimat Resultat |

Ft’)rutséﬁningar Fielativ fuktighet p& 20%% s tjockleken.

Betongtjocklek: 2bcm &0
55

Vet 0.38 T 410kgim3 77

1521412 1/4

Silika: b2
Gjutning 2710 2001
Tatt hus 1512 2001

Torkstart : 2112 2001 Tid — Fukifordelning (RF)
Slutdatum: 1/4 2002 ES0LEEEEOONENRD

100- 57.3- 950- 925- 900- 875 850- 825 800- 775 750 725 70.0-
Oirt ZSTUI’Up 975 350 325 300 875 850 825 800 775 7O 725 VOO 5EI,D|




Placering av Humi-Guard kvarsittande givare, Bottenplan

A

B

C

D

E

Plattjocklekar: 1:1 =220 mm ; 1:2-1:9=100 mm ; 1:10 - 1:17 =150 mm ; 1:18 — 1:28 = 100 mm

Mitdjup: Halva plattjockleken

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9
K 45 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 ®
El-uk HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
Hiss
1:10 1:11 1:12 1:13 1:14 1:15 1:16 1:17
K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45
HP-1 HP-1 ® HP-2 ® El-m El-uk El-uk ®
1:18 1:19 1:20 1:21 1:22 1:23 1:24 1:25 1:26 1:27 1:28
K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35
El-m El-m HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
03¢
G H K

¢y x1puaddy



Placering av Humi-Guard kvarsittande givare, Plan 2

2:1 2:2 2:3 2:4 2:5 2:6 2:7 2:8 2:9

K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 60 K 60 K 60 ® K 60

El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk ®

Hiss

2:10 2:11 2:12 2:13 2:14 2:15 2:16 2:17

K 45 K45 K45 K 45 K 45

El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk K 60 K 60 K 60
2:18 2:19 2:20 2:21 2:22 2:23 2:24 2:25 2:26 2:27 2:28
K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 60 K 60 K 60 K 60 K 60 K 60
El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk ®

A

Plattjocklekar: 2:1—2:8 =220 mm ; 2:9 =250 mm ; 2:10 — 2:28 = 220 mm

B

C

Mitdjup: Halva plattjockleken

D

E

G
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Maitpunkter for slutméatning, Bottenplan. Métdjup = halva plattjockleken

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 1:8 1:9
K 45 K 35 K 35 KBS@ K 35 1(3569 K 35 K 35 K 35
El-uk HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
@ Hiss
1:10 1:11 1:12 1:13 1:14 1:15 1:16 1:17
K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 @ K 45
HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
1:18 1:19 1:20 1:21 1:22 1:23 1:24 1:25 1:26 1:27 1:28
K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35 K 35
El-m El-m HP-1 HP-1 HP-2 El-m El-uk El-uk
A B C D E G H K

Plattjocklekar: 1:1 =220 mm ; 1:2-1:9=100 mm ; 1:10 - 1:17 =150 mm ; 1:18 — 1:28 = 100 mm

Teckenforklaringar

K 35
K 45
El-m
El-uk
HP-1
HP-2

Betong med vct 0,62
Betong med vct 0,50
Elslingor placerade pé halva betongtjockleken
Elslingor placerade i underkant p& betongen

Varm torr luft bldses in under plattan, startas nér tétt hus erhéllits
Varm torr luft bléses in under plattan, startas snarast mdjligt efter gjutning

9t X1pueddy



Mitpunkter for slutméatning, Plan 2. Mitdjup = halva plattjockleken

2:1 2:2 2:3 2:4 2:5 2:6 2:7 2:8 2:9

K 45 K 45 @ K 45 K 45 K 45 K 60 Kﬁo@ K 60 @ K 60

El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk

Hiss

2:10 2:11 2:12 2:13 2:14 2:15 2:16 2:17

K 45 K45 K45 K 45 K 45
El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk K 60 K 60 K 60
2:18 2:19 2:20 2:21 2:22 2:23 2:24 2:25 2:26 2:27 2:28
K 45 K 45 K 45 K 45 K 45 K 60 K 60 K 60 K 60 K 60 K 60
El-uk El-uk El-uk El-uk El-uk

A B C D E F G H J K L

Plattjocklekar: 2:1—2:8 =220 mm ; 2:9 =250 mm ; 2:10 — 2:28 = 220 mm

Teckenforklaringar
K 45 Betong med vct 0,50
K 60 Betong med vct 0,38

El-uk Elslingor placerade i underkant p& betongen
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Sammanstillning av uttorkningsmetoder. Startdatum samt ungefarlig varaktighet

Rum | Betong | Plattjocklek | Gjutdatum | Sorptionsavfuktning Elslingor HP-torkning Infravarme
1:1 K 45 220 mm 2001-09-26 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:2 K 35 100 mm 2001-10-05 2001-12-18 +12v - - -
1:3 K 35 100 mm 2001-10-05 2001-12-18 +12v - 2001-11-20 +16 v 2002-02-11 +2 v
1:4 K 35 100 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v - 2001-11-20 +12v -
1:5 K 35 100 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v - 2001-10-10 +17 v -
1:6 K 35 100 mm 2001-10-03 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:7 K 35 100 mm 2001-10-03 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (1) - 2002-02-25 +2 v
1:8 K 35 100 mm 2001-10-08 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:9 K 35 100 mm 2001-10-01 2001-12-18 +12v - - 2002-02-11 +5 v
1:10 K 45 150 mm 2001-10-05 2001-12-18 +12v - - -
1:11 K 45 150 mm 2001-10-05 2001-12-18 +12v - 2001-11-20 +16 v -
1:12 K 45 150 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v - 2001-11-20 +12 v -
1:13 K 45 150 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v - 2001-10-10 +17 v -
1:14 K 45 150 mm 2001-10-03 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:15 K 45 150 mm 2001-10-03 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (1) - -
1:16 K 45 150 mm 2001-10-08 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:17 K 45 150 mm 2001-10-01 2001-12-18 +12v - - 2002-02-11 +5 v
1:18 K 35 100 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v - -
1:19 K 35 100 mm 2001-10-05 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (3) - -
1:20 K 35 100 mm 2001-10-05 2001-12-18 +12v - 2001-11-20 +16 v 2002-02-11 +2 v
1:21 K 35 100 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v - 2001-11-20 +12 v -
1:22 K 35 100 mm 2001-10-09 2001-12-18 +12v - 2001-10-10 +17 v -
1:23 K 35 100 mm 2001-10-03 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:24 K 35 100 mm 2001-10-03 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (1) - 2002-02-25 +2 v
1:25 K 35 100 mm 2001-10-08 2001-12-18 +12v 2001-11-20 +16 v (2) - -
1:26 K 35 100 mm 2001-10-08 2001-12-18 +12 v - 2002-02-11 +4 v 2002-02-11 +4 v
1:27 K 35 100 mm 2001-10-01 2001-12-18 +12 v - 2002-02-11 +4 v 2002-02-11 +4 v
1:28 K 35 100 mm 2001-10-01 2001-12-18 +12 v - - 2002-02-11 +4 v

(1) : En elslinga ur funktion sedan byggstart.

(2) : En elslinga har gatt sonder under byggskedet. Oklart nér det hinde.

(3) : Varmning enbart mellan 18.00 — 06.00
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Sammanstillning av uttorkningsmetoder. Startdatum samt ungefarlig varaktighet

Rum | Betong | Plattjocklek | Gjutdatum | Sorptionsavfuktning Elslingor HP-torkning Infravarme
2:1 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:2 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:3 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:4 K 45 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:5 K 45 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:6 K 60 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v - - -
2:7 K 60 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v - - -
2:8 K 60 220 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
2:9 K 60 250 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
2:10 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:11 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:12 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:13 K 45 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:14 K 45 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:15 K 60 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v - - -
2:16 K 60 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v - - -
2:17 K 60 220 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
2:18 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:19 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:20 K 45 220 mm 2001-11-01 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:21 K 45 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:22 K 45 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v 2001-12-21 +12 v - -
2:23 K 60 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v - - -
2:24 K 60 220 mm 2001-10-26 2002-01-14 +8 v - - -
2:25 K 60 220 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
2:26 K 60 220 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
2:27 K 60 220 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
2:28 K 60 220 mm 2001-10-19 2002-01-14 +8 v - - -
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Appendix 4.8

Resultat fran uttorkningsberakning med Torkas$, 2.0

Projekt: Jaravallen

Gijutning :1/10 2001

Tatt hus : 16/12 2001
Torkstart : 16/12 2001
Slutdatum : 13/3 2002

Namn: Rum 1:9

Foretag:

Byggnadsmaterial LTH

Forutsattningar
Platta pa& mark med underliggande mineralull

2002-11-05

Betongtjocklek: 10 cm

Vct: 0,62

Silika: 0 %

Vattenhalt: 183 I/m3

Ort :Sturup Cementhalt: 295 kg/m3
Torkklimat
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berédkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken.
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Appendix 4.8

Resultat fran uttorkningsberdakning med TorkaS, 2.0

Projekt: Jaravallen Namn: Rum 1:9 Foretag: 2002-11-05
Byggnadsmaterial LTH

Forutsattningar
Platta p& mark med underliggande tatt skikt

Gjutning : 1/10 2001 Betongtjocklek: 10 cm
Tatt hus : 16/12 2001 Vct: 0,62
Torkstart : 16/12 2001 Silika: 0 %

Vattenhalt: 183 /m3
Cementhalt: 295 kg/m3

Slutdatum : 13/3 2002
Ort  :Sturup

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken
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Appendix 4.8

Resultat fran uttorkningsberdkning med Torkas, 2.0

Projekt: Jaravallen Namn: Rum 1:17 Foretag: 2002-11-05
Byggnadsmaterial LTH

Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande mineralull

Gjutning : 1/10 2001 Betongtjocklek: 15 cm
Tatt hus : 16/12 2001 Vct: 0,50
Torkstart : 16/12 2001 Silika: 0 %

Slutdatum : 13/3 2002 Vattenhalt: 180 /m3

o

Ort :Sturup Cementhalt: 360 kg/m3
Torkklimat
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken.
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Appendix 4.8

Resultat fran uttorkningsberdakning med Torka$, 2.0

Projekt: Jaravallen

Gjutning : 1/10 2001

Tatthus :16/12 2001
Torkstart : 16/12 2001
Slutdatum : 13/3 2002

Namn: Rum 1:17

Foretag:
Byggnadsmaterial LTH

Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tétt skikt

2002-11-05

Betongtjocklek: 15 cm

Vet: 0,50
Silika: 0 %
Vattenhalt: 180 I/m3

Ort  : Sturup Cementhalt: 360 kg/m3
Torkklimat
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken
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Appendix 4.8

Resultat fran uttorkningsberdkning med Torkas$, 2.0

Projekt: Jaravallen Namn: Rum 2:7 Foretag: 2002-11-27
Byggnadsmaterial LTH

Forutsattningar
Mellanbjélklag med plattbarlag

Gjutning : 19/10 2001 Betongtjocklek: 18 cm
Tatt hus : 14/1 2002 Vct: 0,38
Torkstart : 14/1 2002 Silika: 5 %
Slutdatum : 13/3 2002 Vattenhalt: 160 /m3
Ort  :Sturup Cementhalt: 421 kg/m3
Torkklimat
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berédkning
Relativ fuktighet pa 25% av tjockleken.
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Appendix 4.8

Resultat fran uttorkningsberdakning med TorkaS, 2.0

Projekt: Jaravallen Namn: Rum 2:9 Foretag: 2002-11-27
Byggnadsmaterial LTH

Forutsattningar
Mellanbjalklag med plattbarlag

Gjutning : 19/10 2001 Betongtjocklek: 21 cm
Tatt hus : 14/1 2002 Vct: 0,38
Torkstart : 14/1 2002 Silika: 5 %

Slutdatum : 13/3 2002 Vattenhalt: 160 I/m3

Ort  :Sturup Cementhalt: 421 kg/m3
Torkklimat
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 25% av tjockleken.
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