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Sammanfattning

For att kunna tillgodose entreprendrernas behov av kunskap om byggfukt i samband med
anvindandet av betong som byggnadsmaterial krévdes att produktionspersonalens kunskap
kartlades. Kartlaggningen visade att personalen ansig att de hade hygglig kunskap i dessa
frdgor, men de anser sig samtidigt ha behov av avsevirt mer kunskap. Ett av huvudénskemélen
var att kurser anordnades samt att direkta arbetsinstruktioner (typ lathund) infordes.

For att tillmotesgd personalens krav togs en lathund fram baserad pa de forskningsron som
kommit fram de senaste &ren.

For att forstd byggfuktsproblematiken &r det viktigt att inse att det stora problemet &r
samspelet mellan den fuktiga betongen och dess omgivning. Inte minst d& betongens egen
alkalitet vilken reagerar med mjukgorare i plastmattor och eventuellt kan bryta ned vissa typer
av flyttillsatser.

Ett flertal bostadsobjekt studerades ur uttorkningssynpunkt. Resultatet av dessa studier var att
de flesta objekt hade en acceptabel uttorkningstid. Men att det trots allt finns objekt dar det
finns tvivel om dessa ndgonsin ges en méjlighet att torka ut.

For att kunna nd torra hus kravs det att fuktproblematiken tas upp tidigt i projekteringen. Detta
kan t.ex. goras genom att funktionskrav infors med avseende p3 fukt.

I slutet finns det en forklaring av vissa begrepp och ord vilka kan vara av virde att friska upp-
innan rapporten avnjuts.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Under de senaste artiondena har problemet med “sjuka hus” debatterats flitigt. Délig
ventilation, nya material och fukt har ansetts vara huvudorsakerna till att méanniskor far
allergiska besvir. Forsta syndabocken bland byggnadsmaterialen blev flytspacklet. Det
konstaterades att flytspacklet inneholl kaseiner och avgav ammoniak. Ammoniak tringde upp
genom golvet och kom i kontakt med ytskikten. Detta skapade problem och missférgningar.
Numera ir kaseinet borta ur flytspacklet, trots det har de allergiska besviren inte minskat. Det
gor att stralkastarljuset mer och mer riktas mot fukten, manga ser i dag fukten som orsaken till
alla problem.

Lackage

Vattenmattad betong
Figur 1. Tankbara anledningar till fuktproblem.

Fuktproblem #r vildigt komplexa. Nir vi bygger hus bygger vi oftast in stora méangder med
vatten, framforallt i betongkonstruktioner. Hur stora mangder det ar kan vi till viss del
kontrollera och berdkna. Ytterligare fukt kan bero pé yttre faktorer sdsom regn under
byggtiden vilket tillsammans med délig tickning kan medfora en stor okning av byggfukten.

Huset utsitts under sin livstid for ytterligare fuktbelastningar. Vattenrér som gar sonder,
taktidckningar som inte klarar ldngtidsfuktbelastningen utan borjar sldppa igenom fukt, eller
kondens som bildas pa grund av temperaturgradienter. Val av tita material gor att denna fukt
stidngs inne och aldrig medges att torka ut. En forskningsrapport presenterad sep-94 visar att
upp till var 5:e hus kommer att fuktskadas under sin driftstid /12/.

Besvir och skador i byggnader medforde att branschen fick ett starkt okat intresse av kunskap
i fuktfrgor. For att ge branschen en majlighet att tillgodose dessa krav kravdes att branschens
kunskapsnivé kartlades och att metoder for att hoja denna niva togs fram. Under projektets
géng visade det sig att det finns en avsevard kunskapslucka mellan entreprenadforetag,
projektorer, konsulter pé ena sidan och forskarvérlden pa den andra. Det fanns séledes ett
kommunikationsglapp ddremellan. En stor del av projektarbetet blev darfor inriktad mot



transformering och &verforing av befintlig forskarkunskap till byggbranschen, pa en lattfattlig
niva.

Vi anser att en av anledningarna till att kunskapsglappet &r s stort mellan de berérda parterna
ar att foretagen under goda tider inte anser sig ha tid att sétta av valutbildad personal till att
folja forskningsverksamhet, d& dessa behovs inom produktionen. Under den kraftiga
lagkonjunkturen som har varit i branschen har foretagen 1 stéllet inte haft rad att satsa pa
utvecklingen utan har varit tvingade att dra ned pa alla kostnader utanfér den absoluta
kérnverksamheten. Sammanfattningsvis kan man séaledes séga att en bidragande anledning till
kunskapsglappet ar konjunktursvangningarna. For att byggbranschen i framtiden skall kunna
ligga 1 fas med forskningen kravs det en lugnare konjunkturutveckling inom byggbranschen
med mindre svangningar mellan hég och lag konjunktur, samt 6kad kunskap i de breda leden.

1.2 Metodik

Det hiar projektet har genomforts i flera steg, dar det forsta steget var att ett stort antal
‘personer (ca 160) inom entreprenadforetagen NCC, SKANSKA och JM fick svara pé en enkét
dar de beskrev sin egen kunskapsniva, hur de anser att informationen fran foretaget bedrivs i
dag och hur de onskade att den skulle bedrivas i framtiden. I nasta steg utfordes en liknande
undersokning hos projektorer (ca 30). Undersokningen var mer inriktad pa hur de trodde att
den allménna kunskapsnivan var och de fick dessutom komma med synpunkter pa vad de sjilva
ansdg vara viktigt vid projekteringen av byggnader samt om de férde 6ver fuktansvaret pa
entreprendren. Parallellt skedde en insamling av fakta fran hégskolor och
forskningsavdelningar. Med detta som grund togs en ny typ av lathund fram for
fuktdimensionering, vilken under projektets gang anvandes for att i grova drag kontrollera om
redan befintliga objekt hade acceptabla uttorkningstider.

Genom att utvirdera kunskapsnivan och hoja denna hoppas vi kunna uppmuntra till ett dnnu
storre intresse for dessa fragor ute pa byggarbetsplatserna och dirigenom 6ka medvetandet
ytterligare.



1.3 Syfte

Projektet har syftat till att tillgodose entreprendrens behov av kunskap med avseende pa
byggfuktsproblem vid anvéndandet av betong 1 bostadshus. Avsikten med projektet var att fa
en oberoende part att bygga upp ett system vilket skulle resultera i ett Gvergripande samarbete
mellan byggbranschens alla parter inom omradet byggfukt. :

Detta skulle sedan resultera i foljande:

. En kunskapsbank innehéllande ny tillganglig information om dels byggfukt generellt
och dels om specifika projekt vilka behandlar/behandlat olika byggfuktproblem.

. Ett system for hur kunskapsspridning till entreprenéren skall ske pa ett for
entreprendren optimalt satt.

. En konkret strategi for ett framtida samspel mellan entreprendr och de som driver
FOU-projekten, for att pa sitt mojliggora for entreprendren att paverka den framtida
forskningens inriktning. '

1.4 Organisation och finansiering

Projektet har genomforts som ett samarbetsprojekt mellan BELAB, NCC, JM och SKANSKA.

BELAB har fungerat som projektledare och har arbetat utifran ovanstadende
entreprenadforetags riktlinjer. JM har varit medelsforvaltare. Kontakter har knutits med
tekniska hogskolor, branschorganisationer och byggforetag.

JM, SKANSKA och NCC har tillhandahallit referensobjekt med tillhérande tidplaner och
fungerat som sparringpartners vid problembeskrivningar.

Nya FoU-Projekt
/
SBUF, BFR Entrepenadgrupp
M, SKANSKA

_ NCC
Kunskapsbank . /

och info.system. Projektledare /

' BELAB

r
I

FOU-Arbete

Branschens gemensamma
kunskaper.

Figur 2. Projektorganisation.



2. Enkiiter och Synpunkter
2.1 Bestillarsynpunkter

I ett inledande skede kartlades kunskapsnivan hos de medverkande parterna i byggprocessen.
Ett 15-tal stora bestéllare telefonintervjuades och deras synpunkter redovisas nedan.

De flesta anser att fuktfrigorna 4r oerhort viktiga. Bestéllarna forsoker paverka alla inblandade
i byggprocessen, t.ex. genom att krava max 85% RF vid mattlaggning. Generellt ar tilltron till

entreprendrens kompetens inom fuktomradet stor. Déarfor 6verlater de flesta hela ansvaret till
entreprendrerna.

Projektor Entreprenor

Figur 3. Bestéllarens plats 1 byggprocessen.

Vi stéllde fragan

Ar du siiker pa att ni far ”torra” hus?

Vanliga svar fran bestéllare kan lata:

Vi har alltid haft en bra realation med var entreprendr och han kaﬁ sin sak.

Vi kriver att RF ir under 85% vid mattliggning och det vet vi att vi far.

P4 nigot satt verkar det som om bestallarnas goda intentioner om fuktfria hus filtreras bort
under projektens géng. Det blir ofta en malkonflikt mellan vad som &r viktigast, att halla

tidplaner eller f2 ett garanterat torrt hus. Med de stora rantekostnader som ligger i byggskedet,
blir det ofta s§ att inflyttningsdatumet 4r spikat och darigenom far fuktkravet omedvetet rucka

pa sig.

2.2 Projektorssynpunkter

Vem ir det egentligen som har ansvar for att betongen torkar ut ordentligt ? Vem &r det 1
byggprocessen som har tillricklig kunskap for att kunna dimensionera konstruktionen pa ett
sddant sitt att den relativa fuktigheten inte ar fér hog vid mattlaggning. Sjélvklart har
entreprendren ett stort ansvar att inte ta pa sig objekt dér han vet att han inte kommer att



kunna ldmna &ver ett torrt hus till bestéllaren, men entreprendren kommer ofta in s& sent i
byggprocessen att han inte har en chans att paverka fuktdimensioneringen.

Bestillare Entreprenor

Figur 4. Projektorens plats i byggprocessen.

Delansvariga for fuktdimensioneringen maste darfor sokas tidigare i byggprocessen. Vilket
intresse har t.ex. projekttrerna av friska, torra hus och hur ser dom pa sin roll vad det géller
byggfukt. Vi beslutade oss for att géra en enkét bland ett 10 tal av det mest anlitade
projektorerna. Dessa ar sddana som frekvent anvands av JM, SKANSKA och NCC.

Vi stillde bland annat fragan,

Tycker du att du har tillriicklig kunskap om betbnguttorkning ?
Har ar nagra typiska utdrag av svaren:

Tycker att jag har hyfsad kunskap, men brukar inte bry mig.
NEJ!

Vi dimensionerar bara for ljud och hallfasthetskrav, men det édr klart man forsoker
undvika att ligga en tjock platta pa mark. '

Nej, man forutséitter att entreprenoren ska ha kunskap om uttorkningstider.

Vi fragade.

Forekommer det kontakt mellan entreprenér och projektor i de hir fragorna ?

Typiska svar var dessa.

Nej, det tror jag inte.

Minimalt det forekommer i stort sitt inte.

Ibland forekommer en del samtal innan planer paborjas.

Sammantaget visade de intervjuer vi gjorde att fuktfrigan i stort sitt inte finns uppsatt pa
projektorens dagordning. Han 6verldmnar for det mesta ansvaret till entreprendren. Det som vi

anser vara markligast ar att kontakterna ar sé& déligt utvecklade mellan projektodr och
entreprendr.



2.3 Entreprenorssynpunkter

Vid samtal med entreprenorer framkommer det att kommunikationssvarigheterna ofta ar stora
nér det inte &r fragan om totalentreprenader. Entreprendrerna anser att de kommer in sa sent 1
byggprocessen att de ofta inte har nigon eller mycket begransad mojlighet att paverka de
projekterade uttorkningstiderna. Genom att de har rdknat hem objektet enligt de
specifikationer som projektoren har gett ar det ekonomiskt omajligt for dem att borja byta ut
laga betongkvaliteter mot hogre, vilket vore en metod att paverka uttorkningstiderna.

En omfattande enkitundersdkning ( 160 enkiter, svarsfrekens 90% ) ar gjord med anstéllda pa
JM, SKANSKA och NCC. De anstillda fick svara pa en enkit bestdende av 52 fragor.
Dessutom har ett antal inledande fragor stéllts angdende de svarandes bakgrund,
arbetsuppgifter och geografiska arbetsomrade.

UPPFATTNING OM
EGEN KUNSKAPSNIVA

ONSKEMAL OM UPPFATTNING OM

OKAD PRAKTISK EGEN UTBILDNINGSNIVA

KUNSKAP

ONSKEMAL OM

OKAD TEORETISK

KUNSKAP MOJLIGHET ATT
TILLAMPA ERHALLEN
KUNSKAP

ONSKEMAL OM
OKAD KUNSKAP I ALLMANHET

Figur 5. Diagram 6ver kunskapsnivan inom olika entreprenadforetag.

Fragorna har varit formulerade med den inledande frasen " 1 vilken omfattning tycker du att ..."
och svarsalternativen har varit;

I ingen omfattning

I liten omfattning

I nagon omfattning

I stor omfattning

I mycket stor omfattning

A S

Ur svaren framgar att kompetensnivan &r jimn mellan de olika foretagen. I allménhet anser
man att den egna kunskapsnivan &r god, men att man trots det &r 1 stort behov av ytterligare
kunskap. Detta giller savil teoretisk som praktisk kunskap vad det géller betong- och
fukttekniska fragor.



Man anser att informationskanalerna &r otillrickliga. I den man man soker eller far information
ir det genom betongleverantéren. Nér det galler information fran CBI eller tekniska hégskolor
4r den i det ndrmaste helt obefintlig. Intressant 4r att de personer som endast arbetat nagra &r i
yrket anser att de i 4n mindre utstrackning an de 6vriga far information fran CBI, tekniska
hogskolor eller kurser. De som arbetar ute i produktionen vill helst ha information i form av
utbildning och kurser eller produktionsanpassade lathundar. De &r inte speciellt intresserade av
mer utbildning fran betongleverantorer eller det egna foretaget.

Bestillare Projektor Entreprentr

Figur 6. Entreprendrens plats i byggprocessen.

Nir entreprendren raknar pa ett objekt vet han oftast om vid vilket datum byggnaden skall std
firdig. Problemet 4r att byggstarten ofta blir forskjuten, vilket gor det svart att berédkna hur
lang tid bjilklagen kommer att fa p sig att torka ut. Detta faktum gor att man 1 anbudsskedet
girna gor gliadjekalkyler vad det galler uttorkningstider. Enkédtundersokningarna stoder detta
och visar att man i relativt stor utstrackning gor avsteg fran handlingarna.

BEHOV AV ATT GORA
AVSTEG FRAN HANDLINGAR

ONSKEMAL OM BETONGHANTERING SOM
FORBATTRADE UNDERENTREPRENAD
TORKMETODER

ONSKEMAL OM

FORBATTRADE

MATMETODER FUKTMATNING SOM

UNDERENTREPRENAD

MINSKAD PRESS PA
KORTA BYGGTIDER

Figur 7. Diagram Over 6nskemal om arbetsmetoder.

Det som #r intressant 4r att en dverviigande majoritet 4r medveten om att problem kan uppsta
av fukt och trots detta sker avsteg i relativt stor utstrackning fran handlingarna.

Nir det giéller vilka métmetoder som anvénds vid fuktmétningar ar svaren entydiga. Den helt
forhirskande metoden &r att mata den relativa fuktigheten i borrade hél. I viss utstrackning
anvinder sig branschen av fuktindikering och erfarenhetsvirden. I norra Sverige anvéinds
fuktindikering mer frekvent &n i ovriga landet. Detta 4r oroande dé fuktindikeringsvirderna har
stor felmarginal. Ett starkt onskemal om forbéttrad matutrustning uttrycktes klart i
undersokningen.



RELATIV FUKTIGHET
I BORRADE HAL

RELATIV FUKTIGHET

RFARENHETSVARDEN
b £ PAUTTAGET PROV

FUKTINDIKERING

KAPILLARMATTNADS-
GRAD PAUTTAGET
PROV

FUKTKVOT PA
UTTAGET PROV .

Figur 8. Diagram vilket visar frekvensen for anvandning av olika métmetoder.

En mer utforlig analys av enkétundersokningen fas i bilaga 1 "Delrapport 1
produktionsanpassad betong"

Av enkiéterna och telefonintervjuerna framgér att en okad kompetens behovs i fuktfragorna. En
viktig del for att kunna bygga torra hus &r att lira sig hur uttorkningen fungerar och hur
fuktmaétningen skall utféras.

3. Fukt
3.1 Vad ir relativ fuktighet och anghalt ?

De flesta konstruktioner av betong &r omgivna av luft. Luften innehaller alltid fukt i form av
vattenanga. Da betong 4r ett porost material kommer det att ske lufttransport frén den
omgivande luften till betong och vise versa. Saledes kommer det att ske ett utbyte av fukt
mellan betongen och luften.

Luft 4r sammansatt gas vilken under normala forhallanden innehéller 78 ( volym )% kvive,
21( volym )% syre, 1( volym )% argon och spar av ett tiotal andra gaser. Till detta kommer en
ytterst liten mangd vattenanga /4/.

Ett sitt att tala om hur mycket dnga det finns i luften &r att ange det i gram &nga/m3 luft. Det
kallas for dnghalt. Desto mer vattenénga det finns i luften desto hogre blir dess anghalt. Nar
dnghalten (méngden &nga) blir tillrackligt stor kommer &ngan att kondenseras och det bildas

fritt vatten. Den méangd dér detta sker vid kallas fér mattnadsdnghalt.

Genom att ange forhéllandet mellan dnghalt och méttnadsanghalt far vi fram ett uttryck som
har fatt namnet relativ fuktighet.

Relativ fuktighet = Anghalt/méttnadsinghalt



Anghalten i en instingd luftvolym varierar inte vid en temperaturforandring men det gor
méttnadsanghalten. Om temperaturen dndras innebér det att den relativa fuktigheten varierar
samtidigt som anghalten 4r konstant.

For varje temperatur finns det en maximal anghalt som ar lika med méttnadsanghalten, den
motsvarar att den relativa fuktigheten dr 100% och har fatt bendmningen Vs.

Vs(g/m3)
30
25
20 //
15 //
10 P
5 //

-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 T(C)

Figur 9. Mittnadsanghalt vid valfii temperatur (bild fritt fran Fukthandboken)
Det som é&r fordelen med att anvinda relativ fuktighet som métbegrepp ar att den alltid, vid

samma temperatur 1 konstruktionen, kommer att jamna ut sig mellan olika material. Om vi har

ett betongbjélklag kommer det forr eller senare att anta samma relativa fuktighet som den
omgivande luften.

Exempel.

Fréga: Det &r 25°C varmt och vi har en relativ fuktighet p& 60 %, vad ar &nghalten ?

Svar: 25°C innebir enligt Figur 3 att mittnadsinghalten 4r 23 g/m3. Anghalten 4r

60 % av 23 g/m3 vilket ar 23x 0,6= 13,8 g/m3

3.2 Mitning av relativ fuktighet

Det finns en uppsj6 av metoder for att mita den relativa fuktigheten i betongen, allt fran
fuktindikatorer och okalibrerade hemgjorda metoder till utprovade borrhélsmetoder och
seridsa laboratorier dit uttagna provbitar dversdnds for analys. Genomgaende 4r att de som
marknadsfor de olika metoderna anser att just deras metod ar den enda riktiga.

I dagsléget anser vi att det endast 4r tvad metoder som ar tillforlitliga.

e Vil kontrollerad mitning av RF i borrat hal.

o Uttaget prov vilket testas i ett laboratorium med hogt stéllda krav pa noggrannhet .



Den vanligaste metoden &r att méta den relativa fuktigheten i ett borrhal.

Maitsond Mitdisplay
Sf— A
*
0,2*T
T
74

Figur 10. Principer for métning av relativ fuktighet i borrhal for dubbelsidig uttorkning dar
matsonden &r placerad vid 20 % av bjalklagstjockleken.

Genom att borra ett hl till 20 % av bjélklagstjockleken i en betongkonstruktion skapas en liten
luftvolym som efter en tid ndr samma klimat bide med avseende p4 relativ fuktighet och
temperatur som den omgivande betongen.

Efter borrningen tar det minst 5 dagar innan halet nar samma klimat som omgivningen och en
maétning blir meningsfull, dessutom méaste matinstrumentet vara pa plats minst 6-8 h innan
resultatet avldses. En forutsittning for att klimatutjgmningen skall ske #r att hélet 4r fordrat s
att inget luftutbyte sker mellan hélet och omgivande luft. Ett kalibrerat instrument sianks ned i
detta hal och méter dar den relativa fuktigheten. Det uppmiétta vardet korrigeras med avseende
pa temperatur och eventuellt med avseende pa alkalitet. Detta virde anvinds sedan som
underlag for om betongen é&r tillrackligt torr eller inte.

I manga fall 4r byggaren intresserad av att nd ett exaktare viarde. En metod for att uppné detta
ar att ta ut provbitar ur betongkroppen och analyseras dessa vid laboratorium.

For mer information om metoder fér métning av relativ fuktighet hénvisas till ” Uttorkning av
byggfukt i betong/9/.
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3.3 Olika typer av miitfel.
Nar vi méter den relativa fuktigheten med olika typer av fuktmétningsmetoder fér vi inte
glomma att det finns ett antal kéllor som ger upphov till relativt stora métfel och parametrar

som RF maste korrigeras for.

. Saltets kalibreringsfel

. Fel for att instrumenten kalibreras vid fel temperatur.

. Fel pa grund av hog alkalitet, kan reduceras genom korrektionskurva.

. Avlasningsfel

. Fel pé grund av att temperaturen vid mattillfillet skiljer sig fran det i bruksskedet

beroende pa temperatur

o Fel pd grund av att givare och betong inte har samma temperatur.
. Instrumentfel
. Hysteres hos givarna.

Saltets kalibreringsfel

Alla instrument kalibreras. Det innebir att instrumentens RF-skala avstims mot olika
saltlosningars RF-nivéer. Det finns olika typer av salt for vilka det dr ként att de vid en sluten
volym avger en viss relativ fuktighet. Denna niva 4r svar att bestimma noggrannare in + 0,7%.
Det ér gentemot dessa salt de relativa fuktmétarna kalibreras.

Fel Kalibreringstemperatur

I normalfallet kalibreras inte instrumentet vid samma temperatur som nar det anvénds i filt. For
instrument som inte har inbyggd temperaturkompensation, kan felet ligga i storleksordningen
20 % RF. For de instrument som har inbyggd temperaturkompensation blir felet mycket mindre
(upptill 1% RF) men det kan ej helt ignoreras.

Fel p.g.a. hog alkalitet

P4 samma sdtt som relativa fuktigheten &r beroende av temperatur paverkas den av hog
alkalitet. Detta problem uppstar framforallt for betonger med 1agt vct och stort innehall av
portlandcement. Om inte métvarderna korrigeras med avseende pa alkaliteten kan det
uppmétta RF-vérdet skilja upp till 10% RF gentemot det riktiga.

11



Alkalitetens RF-sinkande effekt vid olika vbt samt for olika
bindemedel
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Figur 11. Alkalitetens RF-sankande effekt vid olika vbt for portland baserad cement utan
alkalisinkande tillsatser. (figur frdn Inverkan av alkali pd uppmatt RF i betong /5/)

Fenomenet uppmarksammades for forsta gdngen av Hedenblad i rapporten Effect of soluble
salt on the sorption isotherm /6/ och mer har skrivits om detta bade i Inverkan av alkali pa
uppmiétt RH 1 betong /5/ och 1 Self-Disiccation in concrete /9/.

Fel pa grund av att temperaturen varierar mellan mdining och bruksskede.

Betong

Angfyllda luftporer.

Kondenserat vatten

Figur 12. Anga och kondens i betongporer.



Betong &r inte ett homogent material, cementpastan innehaller porer. Det ar i dessa
betongfukten finns. Det paradoxala hander att ndr temperaturen 6kar sd 6kar den relativa
fuktigheten i dessa porer /11/. En teori som kan forklara detta ar att det genom kapilldrkrafter i
porerna finns kondenserat vatten trots att RF &r under 100%. Nar temperaturen okar forangas
en del av detta och darigenom 6kar den relativa fuktigheten. Samtidigt okar méattnadsanghalten
1 porluften men mangden forangat vatten ar storre dn 6kningen av méttnadsanghalten. Det dr
viktigt att hélla en jamn uttorkningstemperatur for att kunna lita pA RF métningarna. En tét
betong kommer séledes att visa fel virde under en langre tid.

Matfelet av detta kan uppga till +- 5%.

Avldsningsfel

Det &r i stort sétt omojligt att avldsa métinstrumenten med en stérre noggrannhet dn + 0,5%.
Vid déliga avldsningsforhallanden kan det ibland bli fragan om avlasningsfel upp till 2%.

Fel pa grund av att givare och betong inte har samma temperatur.

1 grads skillnad i temperatur mellan givare och betong ger 5 % fel i RF métningen. Detta far
inte ske. Givaren kan anta fel temperatur t.ex. genom att den utsitts for direkt solljus eller
drag.

Instrumentfel

Instrumenten kalibreras i forhéllanden till vissa salt. Denna kalibrering sker vid salternas
méttnads RF. Ett problem é&r att vi far approximera en relativ fuktighetskurva mellan dessa
bestdmda virden. Denna approximation har i normalfallet ett fel som varierar mellan
0,5-3%. Detta fel kan hallas ned genom kalibrering pé flera nivéer.

Hysteres

Fel pa grund av att givarna r under uppfuktning eller uttorkning kan vara upp till 1%.
Detta undviks om métarna alltid kalibreras fran det lagsta RF virdet och uppéat. Mitarna méste
ha en l1ag RF nér de ansluts till métplatsen.

3.4 Slutsats av felkillor

Sammantaget framgar det av ovanstaende punkter att det finns manga felkéllor vid métning av
relativ fuktighet. Det ar svart och krévs stor noggrannhet for att det skall vara mojligt att dra
nagra slutsatser av en RF-métning. For traditionell filtmétning far man acceptera att det &r ett
ungefarligt varde som ges. Genom att ta ut prover och mata dessa noggrant kan sékerheten
okas till + 0,5%, under optimala forutsittningar.

Ostgkerheten 1 RF- métningen kan visas som en standardavvikelse for vilken vi kan ange ett

konfidensintervall. Vi rekommenderar ett 95 % konfidensintervall, vilket innebér att mitvirdet
med 95 % sannolikhet ligger inom medelvirdet + 2*standardavikelsen.
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Exempel

Vi antar foljande fyra fel ( 1 verkligheten ar de fler ) i var métserie och vi utfor S st
matningar (n=5).

Kalibreringsfel 1% RF (+0,2°C)

Hysteres hos givare 0,5% RF

Avlasningsfel 0,5% RF

Mitaren har annan temp. 4n betongen 1% RF ( +0,2°C )

Standardavvikelsen blir d& 0'=\/ (12 +0,5+05 + 12) =1,6

Felintervallet blir 2/ \/H *o=2/ \/5 *1,6=+ 1,4 % RF

Om vi har kravet 85% RF for mattlaggning innebar det hdr exemplet att medelvirdet maste
ligga under 83,6 % RF for att vi skall fa ldgga mattan.

Det har sattet att resonera innebér att desto fler métningar som utfors desto sikrare kan RF-
nivan sakerstillas. Om instrumentet och métningarna utfors med endast dessa felkllor ger _
exemplet att matresultaten ligger med 95%-ig sakerhet inom medelmétviardet + 1,4 % RF
Exemplet visar att det dr viktigt att ha kontroll pa alla signifikanta felkillor och att
instrumenten maste kalibreras noggrant.

4. Alkalitet

4.1 Vad ar betongalkalitet ?

Betongalkalitet ar ett matt pa hur mycket fria hydroxidjoner med den kemiska beteckningen
(OH)"™ som finns 1 betongen. Koncentrationen av dessa joner avgor betongens pH-vérde. Ett
pH-véarde 6ver 7 innebar att materialet ar alkaliskt “basiskt”, under sju att det r surt och vid
pH 7 att det 4r neutralt.

pH-skalan &r en logaritmisk skala. Det innebér att en 6kning av pH med ett steg 4r detsamma
som en tiodubbling av de fria hydroxidjonerna.

En forutséttning for att hydroxidjonerna skall vara fria 4r att det finns tillgang till fukt. Fukt
fungerar som hydroxidjonernas transportmedel. Om det &r torrt kommer saledes
hydroxidjonerna att sitta fastklistrade vid cementen utan mojlighet att forflytta sig. (fig. 13)

Vid Chalmers Tekniska Hogskola har forsok gjorts /9/ for att ta reda pa om det dr mojligt for
alkalijoner att transporteras vid RF nivaer ner till 75%. Studien visar att transport av alkalijoner
sker dnda ned till RF 75 % och att betonger med laga vbt/vct antagligen kan transportera
alkalitet vid lagre RF-varden &n traditionell betong. D4 75% var det lagsta RF-varde for vilket
undersokningen utférdes och alkalitransport detekterades vid denna niva kan vi konstatera att
lagsta RF-nivan for alkalitransport ar ldgre dn 75%. Vid Statens Provningsanstalt pagér det nu,
hosten 1994 forsok for att ta reda pa denna niva. ‘

14



Fuktig betong &r ett basiskt material, dess pH ar 6ver 7, for de vanligaste betongkvaliteterna
ligger pH vardet mellan 13 och 14. D4 vi ofta anvénder stél i betongkonstruktioner, t.ex. i form
av armeringsjarn, har vi nytta av betongens hoga alkalitet. I intervallet pH 11-14 &r armeringen
skyddad frén att korrosion. Om man blandar i tillsatser, t.ex. silika &ndras pH- nivan. Om
betongens pH sjunker till under 11 paborjas armeringskorrosion, vilket ar o6nskat. For vidare
studier om armeringskorrosion hénvisas till "Betongkonstruktioners bestandighet en ¢versikt”
Goran Fagerlund LTH. De traditionella betongerna har en sa pass hog PH-niva att korrosion
under normala omsténdigheter inte dr nagot problem.

For att kunna korta byggtiderna har under senare tid uppmarksamheten inriktats mer och mer
mot snabbtorkande betonger. Genom att snabbtorkande betonger har ett hogre cementinnehall
an traditionella kommer mer vatten att kunna bindas kemiskt och fysikaliskt. Darigenom nés
snabbare lagre RF-virden. En effekt av den 6kade cementinblandningen &r att alkaliteten
kommer att 6ka om inte alkalisdnkande tillsatser tillfors betongen.

Del av cementko
Hydroxidjon

Vattenmolekyler

Figur 13. Hydroxidjoner vilka transporteras av vattenmolekyler i vétskefas.

En hogre alkalitet kan dven uppsté i vissa delar av en konstruktion d& betonger separerar vid
laggning. Cementen anrikas da i bjalklagets 6versta skikt, vilket medfor en hogre alkalitet i
detta. Vid bostadsbyggande laggs vanligtvis ett skikt med golvavjimningsmassa pa det gjutna
betongbjilklaget. Detta skikt har lagre alkalitet 4n betongen och ligger sdsom ett skikt mellan
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den hogalkaliska betongen och ytskiktet. Pa tjocka bjalklag med stort fuktinnehall antar
troligtvis detta skikt underlagets pH-virde efter en tid.

4.2 Kan hog alkalitet orsaka oonskade reaktioner ?

Syftet med att anvdnda snabbtorkande betonger for att sdnka den relativa fuktigheten &r
naturligtvis gott, ingen vill ha sjuka hus, men det borjar komma fram fakta som talar for att det
inte riacker med att bara sinka den relativa fuktigheten for att komma till ritta med problemen.
Redan 1989 publicerade ( Statens Provningsanstalt ) en rapport under namnet Mélade
Fuktspérrar i golvkonstruktioner /8/ i vilken det visas att det &r for enkelt att skylla alla
problem pa fukten. Hur uppstar da de skadliga emissionerna ?

Dioktylftalater

Hydroxidjoner O

Figur 14. Transport av dioktylftalater (DOP) och hydroxidjoner.

Enligt SP’s rapport &r det framforallt nar dioktylftalater i plastmattornas mjukgorare migrerar
(vandrar) ned i lim som reaktionen sker med hydroxidjonerna. D4 bildas hélsovadliga
oktanoler. Detta kallas for att mjukgoraren hydroliseras /8/. Restprodukterna luktar illa och
kan ge upphov till allergiska reaktioner och ohélsa.

I rapporten visas ocksd pd en metod att genom ett sparrskikt med en alkaliresistent epoxi
blockera alkalijonerna och darigenom reducera problemen. Det som inte finns klarlagt ar
langtidseffekterna av detta. Ingen vet vad i dag som hinder om den hogalkaliska miljon till slut
bryter ned dven detta skikt, eller om péskjutande fukt far skiktet att slappa och punkteras.
Dessutom &r epoxi ett material som ¢j dr onskvért att anvanda ur arbetsmiljosynpunkt.

En ytterligare effekt av hog alkalitet r att flyttillsatsmedel eventuellt kan paverkas och brytas
ned. Forsok utforda pa Chalmers /9/ tyder pa detta. Restprodukterna luktade illa men var av en
sadan typ att de inte gick att detektera pa annat sétt 4n genom lukt.

4.3 Anaiys kring alkalitet

Utvecklingen gér idag fran en langsamt uttorkande betong med relativt lag alkalitet till en
snabbtorkande i vissa fall hogalkalisk betong med flyttillsatser. Den traditionella betongen har
tillrackligt hog hallfasthet for de flesta vanliga konstruktioner och &r relativt diffusionséppen.

Den nya betongen ger snabbare lagre uppmaétta RF-virden men den &r dyrare, anses mer
svarbearbetad, innehaller storre méngd flyttillsatser, &r i vissa fall hogalkalisk /9/ och dess
samspel med omgivande material 4r i stort sétt outforskat. Det finns i dag ménga som anser att
detta eventuellt kan leda till problem i framtiden /9/.
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Fragetecknen kring hur ytskikt reagerar i kontakt med hog alkalitet 4&r manga. Det 4r av storsta
vikt att det utreds pé ett seriost och noggrant sitt hur olika ytskikt péverkas av kombinationen
fukt och alkalitet och hur flyttillsatserna reagerar med omgivande fukt och alkalitet. Vid
Chalmers pégar i dag vissa forsok for att ta reda pa detta, men det ar endast begransade forsok
med en typ av ytskikt.

Det ar mojligt att tillverka hogpresterande betonger med relativt 1ag alkalitet genom att tillsétta
silika eller byta ut slite standard mot anldggningscement. Det ar sjélvfallet positivt att den nya
betongen ger kortare uttorkningstider och har en markant egenuttorkning. Om den dessutom
ges ett pH-virde i nivd med traditionell betong 4r det extra positivt.
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5. Uttorkningstider

5.1 Varfor ska vi rikna med vct/vbt vid uttorkning ?

Traditionellt har uttorkningstider f6r betong baserats pa K-varden, vilket har gatt bra da
K-virdet har varit knutet till vct. P4 senare ar har det blivit vanligare med flyttillsatser och
andra tillsatsaimnen i betongen. Det har gjort att K-vérdet inte langre ar en bra utgdngspunkt
vid beridkning av uttorkningstider. En betydligt mer relevant faktor 4r betongens vet /7/.

Vet visar hur mycket vatten betongen tillférs vid blandningen i1 forhéllande till mangden
cement. Da cementen reagerar med vatten under hiardningsprocessen kommer vatten att
forbrukas. Vid hydratationen kommer vatten motsvarande ungefiar 25% av cementvikten att
bindas kemiskt /9/. Det vatten som inte dtgar till denna process ar det som kallas for byggfukt.
Forhallandet mellan tillfért vatten och tillford cement ar saledes valdigt viktigt for
uttorkningstiden.

For cement med vct under 0,4 kommer inte all cement att kunna reagera beroende pa att
betongen blir sa tit att det inte finns utrymme fér kemiska reaktioner /9/.

De sa kallade hogpresterande betongerna med hoga K-vdrden/ldga vbt-vct nér som bekant
ldgre RF virden snabbare &n betonger med lagre K-varden/hogre vbt-vet /2/. Det beror pa att
mer cement har tillsatts betongen for att uppna det hogre K-vérdet/ldgre vbt-vet, ddrigenom
har vbt minskat. Det ar minskningen av vbt-vct som leder till den minskade torktiden, inte det
forhallande att betongen blir starkare. '

En annan vanlig forestéllning ar att inblandningen av luftporbildande medel skulle paverka
uttorkningstiden. Det ar inte korrekt, utan det r aterigen vbt som spokar. Nér vi blandar in
luftporbildande medel méste vi ofta h6ja cementméngden for att klara héllfasthetsvirdena,
dérigenom sénker vi vbt-vct och darigenom minskar vi uttorkningstiderna.

Samma forhallande géller nér vi blandar in flyttillsatser. Vi kan da tillfora mer cement och dnda
na en bearbetbarhet som é&r i klass med vanlig betong. Dérigenom minskar vattenméngden i
forhallande till cementméngden och vct sjunker.

En ytterligare faktor att ta hénsyn till vid berakningen av betongens uttorkningstid ar tillsatsen
av andra bindemedel én cement. Det kan t.ex. vara silika, slagg eller flygaska. Det vanligaste
tillsatsbindemedlet 4r silika. Silikan férkortar torktiden och sinker dessutom betongens
alkalitet. Enligt G6ran Hedenblad /7/ innebér en inblandning av 10% silika en minskning av den
erfoderliga torktiden for att uppna 90% RF med ca 60%. Detta oberoende av vbt. For en
mindre inblandning av silika var den minskade erfoderliga torktiden storst for betonger med
laga vbt.
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5.2 Uttorkningsférhallanden

Problemet med att torka ut betong &r att det for det mesta tar en evinnerlig tid. Alla som har
varit ute 1 produktionen vet att tidsschemat alltid &r pressat och att det inte &r "speciellt kul" att
behova vénta pé att betongen skall uppné den magiska RF-nivdn da mattlaggning ar mojlig.

Men det gar att sianka uttorkningstiden dramatiskt genom att ta hiansyn till vilkka
uttorkningsforhallanden som betongbjilklaget ges. For att uppna en snabb uttorkning dr det
viktigt att ticka in konstruktionen och ge den ett bra torkklimat sa fort som mojligt efter
gjutning. Detta for att minimera yttre tillforsel av vatten i form av regn och i en mojlighet att
komma igang med konstanta torkforhallanden.

Betongen fungerar sé att den de forsta dygnen efter gjutning r relativt 6ppen. Om gynnsamma
uttorkningsforhéllanden da ges kan en stor del av byggfukten torkas ut omedelbart. Om inte
uttorkningen kommer igang direkt forlangs i stallet uttorkningstiden dramatiskt.

Porer i ny-
gjuten btg

~ |Porer i hardad
btg

Figur 15. Porstrukturer i ny gjuten respektive hardad betong.

Vid inblandning av silika blir betongen tétare vilket ytterligare 6kar denna effekt. Detta
kompenseras dock i de flesta fall av att en storre vattenméngd binds kemiskt p.g.a. silikan och
dérigenom minskas den méngd vatten som behover torkas ut.

Ett annat faktum att ta hénsyn till vid uttorkning av betong &r att betongen stravar efter att nd
samma RF som omgivande luft. Darfor &r det fordelaktigt om den omgivande luftens relativa
fuktighet séanks. Dérigenom kommer RF sédnkningen att g& fortare. Det kan t.ex. goras genom
att en ordentlig ventilation med torr luft sker i de delar av byggnaden dar betong skall torkas
ut, alternativt genom inmontering av kondensavfuktare.
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5.3 Lathund

Under projektets gang understroks vikten av enkla hjalpmedel for att 6verslagsméssigt kunna
kontrollera om uttorkningstiderna var rimliga. I och med de nya forutséttningar som byggarna
stalls for 1 dag, bland annat med snabbtorkande betonger och lagre RF vid mattlaggning har de
gamla overslagsberdkningarna av torktider blivit omoderna. Genom det intensiva
forskningsarbete som i dag dger rum i Sverige angaende betonguttorkning, har en stor méingd
ny kunskap feamkommit. Darfor beslutade projektgruppen att ta fram en enkel och
anvandarvinlig uttorkningslathund, vilken skulle vara baserad pa dessa for branschen nya ron.

Genom att anvinda de nya ingangsparametrar vilka har tagits fram vid avdelningen
byggnadsmaterial av Goran Hedenblad kunde en stor del av osdkerhetsfaktorena elimineras /7/.
Detta 1 kombination med ett noggrant urval av de viktigaste uttorkningsparametrarna ger en
relativt god tréffsakerhet for uttorkningstiderna.

En forutsittning for att de vid LTH framtagna véirdena skulle kunna anvandas praktiskt var att
dessa data komprimerades i hop till ett behéndigt format. Projektgruppen beslutade att detta
skulle vara korkortsformat. Lathunden kan saledes biras med i planboken och genom dess
litenhet ar den billig att producera.

De uttorkningstider som fas genom anvindning av lathunden 4r baserade pa betongens vct.
Vet kan du enkelt fa genom att ta kontakt med din betongleverantor. Traditionella uttorknings-
lathundar baserats pa K-varden, vilket har gétt bra dd K-vardet har varit knutet till vct. P4
senare ar har det blivit vanligare med flyttillsatser och andra frimmande &mnen i betongen,
vilket har gjort att K-virdet inte langre &r en bra utgdngspunkt for att berékna uttorkningstider.

Lathunden ar uppbyggd kring ett standardbjélklag dér du sjalv véljer vet och den RF niva
( 85% eller 90%) du onskar eller bestéllaren kraver att betongen skall uppnd efter fardig
torkning. Detta standardbjélklag har foljande forutsittningar.

Tjocklek: 18 cm

Temperatur: +18C

Luftens RF: 60%

Dubbelsidig uttorkning

Hirdning: 14 dagar vatten (regn) + 14 dagars membranhirdning (fuktig luft).

Genom att korrigera standarduttorkningstiden med dina forutsattningar, kommer en bra
skattning ges av hur lang tid det kommer att ta for ditt bjalklag att torka ut. Korrigeringen sker
genom att standarduttorkningstiden multipliceras med ett antal faktorer.

Lathundens faktorer tar inte hansyn till inblandning av silika i betongen. En sddan inblandning

ger kortare uttorkningstider, vilket gér att lathunden ger uttorkningstider som ar pa den sékra
sidan.
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FAKTOR 1. Standarduttorkningstid

Genom att ta kontakt med din betongleverantor far du reda pa vilket betongens vct ar. Nér
detta 4r gjort beslutar du dig for eller far krav frén bestéllaren om betongen skall ha uppnétt
90 % eller 85 % RF vid mattldggning. Vi rekommenderar 85%. Dérefter utldser du din
standarduttorkningstid.

vet
RF 04 (0,5 |0,6 |0,7
85% 50 |90 |135]180
90% 20 |35 |65 |95

FAKTOR 1

FAKTOR 2 Konstruktionstjocklek.

Att tjockleken paverkar uttorkningstiden ar bekant sen gammalt. Det som 4r nytt &r att
betonger med olika vct paverkas olika i uttorknings hanseende av en tjockleksfordndring. Det
klassiska sittet att se pa tjockleksinverkan ér séledes inte fullsténdigt korrekt.

Genom att anvindningen av betonger med ldga vct har 6kat explosionsartat under senare tid
har det blivit allt viktigare att ta hansyn till detta faktum.

Korrektionsfaktor vet=0,7 |
1,6
vet=0,4
1,2
0,8
0,4
10 18 25 Tjocklek (cm)

Figur 16. Schematisk bild av uttorkningstid med avseende
pé konstruktionstjocklek.

For att kunna ta hinsyn till detta faktum vid bestimningen av uttorkningstiden anvénder vi oss
av nedanstdende tabell. Du far fram din korrektionsfaktor genom att ange vct och
konstruktionstjocklek.

vet
t(cm) [0,4 {0,5 (0,6 |0,7

10 0,410,404 (0,4

0,7

2 2
2 bl

15 0,8 10,8 10,8
18 1,0 11,0 11,0 [ 1,0

20 L1 |1,1 1,1 ]1,2

25 |13 141,518

FAKTOR 2
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FAKTOR 3. Enkel eller dubbelsidig uttorkning.

Det ter sig naturligt att bjéalklaget kommer att torka ut snabbare med dubbelsidig uttorkning 4dn
med enkelsidig. Sen tidigare vet vi att tjocklekens betydelse for uttorkningen &r beroende av
vet. Det innebér att vet paverkar korrektionsfaktorn for enkelsidig uttorkning. I dags laget ar
denna korrektionsfaktor nadgot osiker men den ger en god skattning och bor darfor anvindas.

vet 0,410,5]0,6 {0,7

enkel 20(2,312,6 13,2

dubbel [1,0 11,0 [1,0]1,0

FAKTOR 3

Problemet med anvindandet av denna faktor har till viss del varit att definiera vad som &r
enkelsidigt uttorkande. Foresprakarna for plattbarlag ( filigranbjalklag ) havdar att dessa har en
dubbelsidig uttorkning. Forskning under senare tid indikerar att det &r riktigt att anse det som
dubbelsidigt uttorkande om tjockleken pa bjilklaget redknas som totaltjockleken. Pagjutning +
plattjocklek.

FAKTOR 4. Temperatur och luftfuktighet.

Sjalvklart har temperatur och relativ fuktighet i luften betydelse for hur snabbt betongen torkar
ut. Genom att utsédtta betongen for torr varm luft kommer torktiderna att kunna reduceras
drastiskt. Darfor ingar aven detta som en av lathundens fyra korrektionsfaktorer. Vilken
temperatur och relativ fuktighet luften har under uttorkningsskedet ar ndgot du till stor del kan
styra sjdlv. Har finns saledes tid att spara om du ser till att arbetsplatsen far ett bra torkklimat.
Normal torkklimat har en RF pa ca 70 %.

Relativ Temperatur

fuktighet|{10 |18 |25 |30

35% 12 10,8 |0,7 |06

S50% 1,2 10,9 10,7 {0,6

60% 1,3 11,0 {0,8 |0,7

70% 1,4 1,1 |0,8 |07

80% 1,7 11,2 [1,0 |09

FAKTOR 4

FAKTOR 5. Hirdningsmetoder

For att uppna en torr betong 4r det viktigt att uttorkningen startar sa snart som mojligt efter
gjutning. D4 ar betongen som mest dppen och fukten kan tranga ut, darfor ar det viktigt att
uttorkningen kommer i gang sa fort som mojligt. En f6ljd av detta &r att hardningsmetoden
paverkar uttorkningstiden. Nér du bestamt dig for hardningsmetod gér du in i tabellen och tar
fram faktor 5. Tabellen géller fallet nér du vill nd 90 % RF. For fallet med 85 % RF géller att
korrektionsfaktorn ar 1.4 om betongytan utsatts fér 4 veckors regn, annars &r faktorn 1.0.
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Hiérdning Korrektionsfaktor
( géller uttorkning vet

till 90 % RF ) 0,S (0,6 0,7
Torr viderlek 0,5 0,6 10,7
4v fuktig luft alt. tit 0,5 10,7 10,8
tickning

2v regn+ 2v fuktig luft |1,0 1,0 1,0
4v regn 1,0 1,3 1,3
FAKTOR 5

Uttorkningstid

Nu har vi tagit fram alla nédviindiga delar for att rikna ut uttorkningstiden.
Uttorkningstidens start sker fran den tidpunkt da konstruktion inte lingre tillfors mer
fukt. (konstruktionen ar tat) OBS. Tank pa att ge konstruktionen konstanta forhallanden, jamn
temperatur, RF osv.

Multiplicera ithop alla faktorer.

FAKTORI *FAKTOR2*FAKTOR3*FAKTOR4*FAKTORS5 = Minimitorktid i dagar

De uttorkningstider som fés &r inte exakta. Men de ger en god skattning av hur linge
betongbjalklaget bor torka. De uttorkningstider som ges i lathunden kan korrigeras for
inblandning av silika. 10% inblandning av silika kommer att ge en halvering av uttorkningstiden
och 5% inblandning av silika kommer att ge en halvering av uttorkningstiden for vbt < 0,5.
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5.4 Uttorkningstider

Med lathunden som grund beslutade vi att ga igenom ett antal projekt dir JM, SKANSKA,
eller NCC har fungerat som entreprenor, vi fick tillgang till tidplaner och arbetsforutséttningar
for foljande objekt.

Objekt 1

14 veckor mellan golvgjutningens slut och sista golvspacklingen => 11 veckor mellan torkstart
och torkslut = 77 dagar.

Filigranbjélklag 4+18 cm.

3 veckor mellan gjutning och torkstart.

Torkutrustning som ger en temperatur ca 20°C, 70% RE
K35, vet =0,59

Hardning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

65%1,2*%1*1,0*1= 78 dagar

Objekt 2

14 veckor mellan golvgjutningens slut och sista mattliggning => 6-8 veckor mellan torkstart
och torkslut = 48-56 dagar.

Platsgjutet 20 cm ,dubbelsidig uttorkning
K25, vet=0,8

RF 60%, T=18"C

Hérdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft
95* 1,2*1,0*¥1,0*1,0= 114 dagar.

Berikning avser vct=0,7

24



Objekt 3

15 veckor mellan golvgjutningens slut och sista mattldggning => 9 veckor mellan torkstart och
torkslut = 63 dagar.

K35, vet= 0,59

Filigranbjalklag 5+19cm vi raknar med dubbelsidig uttorkning 24 cm.
RF 60% T=18'C

Hirdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

65%1,5*1,0*%1,0*%1,0= 98 dagar

Objekt 4

Gjutning skedde 930416 och mattliggningen skedde 930907. Konstruktionen ansdgs tét fr.o.m
930622, da varme borjade tillféras. K35 vet 0,55. torktid=75 dagar

Valven har 200 mm tjocklek.

Temp 18°C, RF=60%

Platsgjutet, dubbelsidig uttorkning.

Hérdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

50%1,1*1,0%1,0%1,5 = 83 dagar

Objekt 5

Tidsdifferens mellan tétt hus och mattlaggning 17 veckor = 119 dagar.
Platsgjutet dubbelsidig uttorkning 180 mm.

Temp 18°C, RF=70%

Betong K25, vct 0,8

Hérdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

95*1,0*1,0*1,1*1,0= 105 dagar
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Objekt 6

Tidsdifferens mellan tétt hus och mattlaggning 6 veckor = 42 dagar
vet 0,6

Betonggjutningstjocklek 80 mm

Platégjutet, dubbelsidig uttorkning

Temp 10°C, RF=60% |

Hardning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

65%0,4*1,0%1,3*%1,0=34 dagar

Objekt 7

1 vecka mellan gjutning och uttorkningsstart. 13 veckor mellan torkstart och mattldggning.
13*7=91 dagar

Filigranbjilklag pagjutning 20 cm + 5 cm = 25 cm

Vi raknar med dubbelsidig uttorkning. (kan ifrdgasattas)
RF 70% temperatur 18°C

Hardning: Torr vaderlek

vet =0,6

65%1,5%1*%1,1*0,6= 65 dagar

Objekt 8

1 manad mellan gjutning och uttorkningsstart. 10 veckor mellan torkstart och mattlaggning.

10*7=70 dagar ( 10 veckor till parkett ) Hus 8 plan 6
Filigranbjilklag pagjutning 18+5cm

Vi rdknar med dubbelsidig uttorkning. (kan ifragasattas)
RF 60% temperatur 18°C, vct = 0,65

Hérdning: 4 veckor fuktig luft alt. t4t tdckning

80*1,5%1,0%1,0%0,8= 96 dagar
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Objekt 9

1 ménad mellan gjutning och uttorkningsstart. 31 veckor mellan torkstart och mattlaggning.
31v =217 dagar till 85 % RF.

Filigranbjalklag pagjutning 18 cm +5 cm = 23 cm

Vi ridknar med dubbelsidig uttorkning. (kan ifrigasattas)
RF 60% temperatur 10°C

Hirdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft
vet=0,6

135*%1,4*1,0%1,3*1,0= 245 dagar

Objekt 10

1 ménad mellan gjutning och uttorkningsstart. 25 veckor mellan torkstart och mattlédggning.
25v =175 dagar till 85 % RF.

Filigranbjalklag pagjutning 18 cm +4 cm = 22 cm

Vi rdknar med dubbelsidig uttorkning. (kan ifrdgasattas)
RF 60% temperatur 10°C

Hirdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

vet = 0,55

115%1,2*1,0%1,3*1,0= 180 dagar
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Objekt 11

1 manad mellan gjutning och uttorkningsstart. 18 veckor mellan torkstart och mattlaggning.
18v =126 dagar till 85 % RF

Filigranbjilklag pagjutning 18 cm +5 cm = 23 cm

Vi raknar med dubbelsidig uttorkning. (kan ifragasittas)
RF 60% temperatur 10°C

Hiardning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft

vet = 0,50

90*1,3*1,0*13*1,0= 152 dagar

Objekt 12

1 manad mellan gjutning och uttorkningsstart. 13 veckor mellan torkstart och mattliggning.
13v =91 dagar till 85% '

Filigranbjélklag pagjutning 18+5cm
Enkelsidig uttorkning.

RF 60% temperatur 10°C

Hardning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft
vet = 0,45

75%1,3*1,0%1,25%1,0= 122 dagar
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Objekt 13

1 manad mellan gjutning och uttorkningsstart. 9 veckor mellan torkstart och mattlaggning.
9 v =63 dagar

Filigranbjélklag pagjutning 17 cm + 4 cm =21 cm
Dubbelsidig uttorkning (kan ifragasittas)

RF 60% temperatur 10°C

Hérdning: 2 veckor regn + 2 veckor fuktig luft., vet = 0,55

50%1,2%1,0%1,3*1,0= 78 dagar
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Figur 17. Berdknad uttorkningstid i relation till den verkliga.

Vi ser en relativt god 6verensstimmelse mellan berdknad och verklig uttorkningstid. For objekt

1-8 och 13 giller att RF har uppmatts till 90% vid mattlaggningstillfallet och for objekt 9-12
uppmittes 85 % RF

Objekt 1,3 och 8 ar plattbdrlag med vct omkring 0,6,1 berdkningarna har vi ansatt
korrektlonsfaktorn for enkel/dubbelsidig uttorkning till 1,0 samt korrigerat for filigranb;j alklag
genom att rdkna med totala tjockleken ( gjutning+ ﬁhgranplatta) som bjalklagstjocklek.

Det hir underlaget 4r langt i fran statistiskt korrekt men de ger i alla fall en hyfsad bild av hur
det ser ut i dagsldget. En viss risk finns att de projekt som har presenterats for gruppen &r
"monsterprojekt" dér foretagen har varit extra noggranna i fuktdimensioneringen. Antagligen

har en storre del av byggprojekten snalt tilltagna uttorkningstider, &n vad var undersokning ger
sken av.

For objekt nr 2 har vi svart att se om uttorkning i huvud taget kan ha skett. Vi kommer att
studera det nirmare och forsidkra oss om att vi inte har begatt nagot fel i
berdkningsparametrarna.

Hirdningsfaktorerna dr nagort osikra for de studerade objekten.
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5.5 Andra metoder att na korta uttorkningstider.

Lathunden ar naturligtvis inte fullstindig. Saledes finns det andra sitt att korta
uttorkningstiderna 4n genom fordndring av de parametrar som anges dér.

Vakuumsugning ér en sddan metod. /10/ Genom att man med hjélp av en vakuumpump
utnyttjar atmosférstrycket till att pressa ut sa mycket av blandningsvattnet som mojligt ur den
firska betongmassan uppnar man ett betydligt kortare uttorkningsférlopp. En forutséttning ar
dock att andelen finmaterial &r liten, da detta material forhindrar att att vattnet sugs upp /3/.

I snabbtorkande betonger med stor andel cement ar andelen finmaterial stor. Det gor att den
hir metoden passar inte passar att anvandas till dessa betongkvaliteter. Daremot forkortar den
uttorkningstiderna betydligt for betonger med kvaliteter upp till K-25 (vet = 0,7). Enligt
rapporten 90-talets golv /3/ kan uttorkningstiderna for dessa kvaliteter sankas till en tredjedel
vid anvindning av vakuumsugning vid tunna plattjocklekar.

For att vara pa den sikra sidan ar det bést att kontrollera betongens sugbarhet innan betongen
anlinder till byggarbetsplatsen. Detta sker med det sa kallade TREVAC-testet enligt
SS 13 72 18 fore leverans fran betongstationen.

Figur 18. Vakuumsugning av nygjuten betongplatta.

Tiden for vakuumbehandlingen bor vara minst en och en halv minut per centimeter
plattjocklek. Innan sugningen avslutas bor den utsugna vattenmangden ligga mellan 15 och

25 % av betongens ursprungliga vattenméangd. Det ar viktigt att dokumentera hur stor méngd
vatten som har sugits upp for att né en battre forstaelse av den nya uttorkningstiden.
Vakuumsugning dr en relativt billig metod men trots dess fordelar anvands den relativt
sparsamt vilket ofta beror pa att metodren stoter pa problem med uppstickande armering vilket
gor den svar att anvanda vid husbyggnad.
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5.6 Aktuella och intressanta faktaprojekt

Cementa

Byggentreprenorer och projektorer har ett stort behov av att snabbt nd information om sékra
och bra detaljlosningar. Detta galler i savil projekteringsskedet som utférandeskedet. En
metod for detta 4r en databas som haller pa att byggas upp av Svenska
fabriksbetongforeningen i samarbete med Cementa och Byggforskningsradet. Hittills har ett

30-tal typdetaljer utarbetats och de ar framforallt inriktade pa fuktsikra typdetaljer for |
flerbostadshus. Databasen ar dnnu i uppbyggnadsskedet, men inom en snar framtid kommer |

den att bli ett kraftfullt hjalpmedel.

Chalmers Tekniska Hogskola.

Byggfuktfri betong Kristina Norling Mjornell

Rapporten studerar sjalvuttorkande betong. Projektet hade som syfte att ta fram en betong som
nar en relativ fuktighet under 90% inom en till tvd manader oberoende av
uttorkningsforhéllanden. Dessutom skulle fuktforandringarna 6ver tiden beskrivas. I rapporten
beskrivs allt fran tdnkbara risker med hogpresterande betong i bostadshus till nya rén for hur

alkaliteten paverkar relativa fuktmétningar.

Effektiv byggtorkning- rekommendationer for metodval och uppfoljning Sune Almkvist,
Lars-Olof Nilsson

Delar av Nationella projektet om hogpresterande betong. Lars-Olof Nilsson m.fl.
Sprickbildning i farsk betong av tidig uttorkning, Adrian Radocea.
Datorprogrammet wet for berdkning av byggfukt i betongkonstruktioner.

Inneklimatstudier med inriktning pd emissioner fran materialtekniska system. Helena
Wengholt Johnsson.

Projektet studerar hur olika betongkvaliteter reagerar med ytskikt. I projektet studeras
emissionsméngder och typer for dessa kombinationer.

Ta kontakt med institutionen for Byggnadsmaterial for mer information: tel:031-7721000
Lunds Tekniska Hogskola

Stora delar av nationella projektet om hogpresterande betong. Goran Fagerlund, Bertil
Persson m.fl.

Langtidsuttorkning av filigranbjalklag. Bertil Persson

I rapporten visas att filigranbjélklag av hogpresterande betong &r att betrakta som dubbelsidigt
uttorkande.
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Hégpresterande pagjutningsbetong, Magnus Aevarsson, Aram Rahim

Urtorkning av byggfukt i betong, Goran Hedenblad

Rapporten tar upp det faktum att k-vardet inte 4r en bra utgédngspunkt for bestimning av
uttorkningstider. I rapporten beskrivs korrektionsfaktorer f6r en ny lathund baserad pé vct-
varden. Skriften innehéller betongtorkningens principer, erforderliga uttorkningstider for olika
betongkvaliteter, fuktméatningsprinciper och ett utforligt resonemang kring behandlingen av

mitdata.

Torktider for betong efter vattenskada Goran Hedenblad

Studier av betongutiorkning utforda i filt och jamfora med mdtningar i laboratorium.
Bengt Linné, Peter Utgenannt.

Ta kontakt med Géran Hedenblad institutionen for Byggnadsmaterial for mer
information: tel:046-1070000

Lulea Tekniska Hogskola

Jan-Erik Jonasson undersoker pH-nivaer for olika betongkvaliteter. LuTH har dessutom tagit
fram ett datorprogram for berdkning av uttorkningstider.

Forsok att na betong med vbt 0,19-0,24

Ta kontakt med Jan-Erik Jonasson institutionen for Byggnadsmaterial for mer
information: tel:0920-91000 ‘
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6. Skadeorsaker.

Skadeorsakerna &r komplexa, det ar inte sa enkelt att man kan skylla allt p& fukten. Samspelet
mellan betongens ingdende komponenter och angrinsande materials resistens mot dessa dr
minst lika viktig. Det som hander &r att fukten sétter igdng odnskade reaktioner.

For att forebygga detta krdvs att man arbetar i tva steg.

1. Bygg inte in &mnen som reagerar med fukt eller alkalitet eller kombinatonen fukt och alkali.
2. Bygg in minimalt med fukt och konstruera sa att framtida lackor undviks.

En stor del av 16sningen for att na friska hus &4r att anvinda det sunda férnuftet, hir foljer nagra

goda rad.

» Ge byggnaden en majlighet att torka ut fran bérjan. Stall krav pa projektorerna att
dimensionera huset &ven med avseende pa uttorkning.

e Tack in huset under hela byggtiden, betongen bérjar inte torka forran det ar tidckt.
. Montera taket forst, darefter yttervaggarna.

o Tack arbetsplatsen ¢ver natten.

o Ta del av vdderprognoserna och planera gjutningarna efter dessa.

o Setill att tita ordentligt kring genomforingar.

» Kbvalitetssdkra fallen runt avloppen, det finns utmarkta metoder for att fa korrekt fall t.ex.
fallformar.

Att gora detta kan upplevas som jobbigt, darfor krdvs det att ledningen for bygget alt.
foretaget har sddan kunskap att de med kraft kan genomdriva och Gvertyga personalen om att
det hér 4r absolut nédvandigt.

Det ar dessutom viktigt att entreprenadforetagen kvalitetssakrar sitt byggande pa ett annat sétt
4n idag. Detta kan t.ex. goras genom att betongens och luftens temperatur och fuktighet mits
kontinuerligt under hela byggtiden. Undersékningar visar pa ett klart samband mellan luftens
temperatur och relativa fuktighet vid gjutning och RF i betong flera ar efter
fardigstallandet./13/

Andra bitar 4r att noga bokfora nér och var fukt lacker in under byggskedet. En
kvalitetssékring av byggandet ar en forutséttning for att vi pé ett effektivt satt skall kunna
anvénda oss av befintliga objekt som referens. Det kravs hér en 6ppenhet fran entreprendrerna
att vaga presentera sina problemobjekt. Liknande idéer skissas av Nikolaj Tolstoy i hans
avhandling The Condition of buildings /12/.

Vid hogskolorna pagér ett intensivt arbete for att komma till ritta med fuktproblemen. Fran
entreprenorshall krévs att en kompetens byggs upp vilken kan férmedla denna kunskap ut pa
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arbetsplatserna. En mojlighet vore att entreprendrerna samordnade sina resurser och
gemensamt skapar en grupp vilken har till uppgift att samla in information om fukt, sampel
mellan olika byggmaterial, metoder att kvalitetssékra bygget, tar del av objekt dér problem har
uppstatt, och pé ett lattforstaeligt satt presentera detta for konstruktorer och entreprendorer.

Slutsatser

Enkétundersokningarna visar att det finns ett stort kunskapsglapp mellan radgivande konsulter,
entreprenorernas produktionspersonal och hégskolor. Produktionspersonalen har ett stort
behov av okad kunskap och anser sjélva att de har en for 1ag kunskapsniva. De anser att de
framforallt behover enklare torkmetoder och forbéttrade métmetoder. I stora delar av landet
gors endast fuktindikeringsmétningar vilka har en betydande felmarginal.

Bestillarna litar pa att entreprenorerna har erforderlig kunskap i fuktfragor, vilket gor det
viktigt att entreprendrernas kompetensniva ar hog. Projektorerna befattar sig for det mesta
6verhuvudtaget inte med de hir frigorna utan inriktar sig helt och héllet pa hallfasthets och
ljudkrav. Det vore 6nskviart om fuktdimensioneringsproblematiken togs upp redan i skolan, pa
samma sitt som hallfasthets och ljudkrav.

En forutsattning for att bygga sunda hus 4r en hog kunsakapsniva och strikta regler. Regler
maste inforas sa att projektoren redan i projekteringsstadiet dimensionerar bygget med
avseende pa fukt, t.ex. genom att skriva in krav pa kritisk fuktniva sdkerhetsmarginal etc,
minimala torkforutséttningar. Konstruktéren skall dessutom dimensionerar minimala torktider
med hjalp av tillgénglig litteratur. Sedan &r det upp till byggaren att minimera byggtiden genom
att ge betongen optimala uttorkningsforutséttningar.

Vill byggaren korta uttorkningstiden gentemot den projekterade maste han klart ange vilka
fordndringar i uttorkningsforutsattningar denna forkortade uttorkningstid kan hanforas till. Det
kan t.ex. vara hirningssitt, andringar av vbt, inblandning av silika, eller en dokumenterad
metod att nd ett battre uttorkningsklimat. Syftet skall vara att byggaren ges en mOJhghet att
kvalitetsdeklarera byggnaden med avseende pé inbyggd byggfukt.

Genom att gora detta kommer vi att skapa ett konkurrensneutralt system, dir byggaren fér ett
incitament att utforma torkprocessen pé ett optimalt sétt. En forutséttning for att detta skall
fungera &r att uttorkningsprocessen kvalitetssikras. Det giller att kontrollera sidana
parametrar som hardningssitt, luftens temperatur och relativa fuktighet kontinuerligt under
uttorkningsprocessen.

Systemet kommer #&ven att underlétta bestéllarens roll. Vid fuktskador pa grund av byggfukt
kommer han enkelt att kunna f6lja upp hur uttorkningen har skett. Det gor det betydligt
enklare att f6lja upp vad som kan ha gatt fel och ger en bra grund till en fungerande
kunskapsaterforing, vilken dessvérre till stora delar saknas i dag.

Metoden att méta betongens relativa fuktighet och forutsitta olika maximala relativa fukthalter
for mattlaggning &r véllovligt. Problemet &r att métningarna oftast ar behaftade med sé stora
matfel att risken blir véldigt stor att man tar det mest fordelaktiga vardet man fatt och tar det
for intékt att allt &r ok.
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Vi anser att det i normalfallet &r battre att bade ange minimitorktider, kvalitetssikra
byggnationen genom uppfoljning av yttre forhallanden och gora fuktmétningar innan
mattlaggning. Det uppmaétta vardet skall vara mindre 4n det efterstravade vardet-maxmatfel
for att mattldggning skall godkédnnas. Det innebér att en exaktare matning ger byggaren en
mojlighet att lagga matta tidigare 4n vad annars skulle ha varit mojligt. Darigenom kommer ett
incitament att skapas for att handla upp kvalitetssikrade métningar med liten felmarginal.

RF(%) Standardavikelse for RF

90 Maxmatfel E -
80
70

Riktigt varde

DAGAR
100 200 300

Figur 19. Relativa fuktmatningen felmarginal. (6versiktlig bild)

Att se fukten som ett isolerat problem ar att gora det for latt for sig. Det ar viktigt att vidga
vyerna och inse att samspelet mellan fukt och omgivning &r problemet. Fukt fungerar t.ex. som
en birare av alkalitet vilken i sin tur kan bryta ned omgivande material. Fragan &r om vi skall
véaga sanka RF-nivaerna till priset av 6kad méangd alkalitet genom att 6ka portlandcementhalten
i betongen.

Det finns alltid en risk for ateruppfuktning av betongen, det kan bero pa otita tak eller
lackande vattenledningar. Om det sker kommer vi att fa en konstruktion med fukt och
aggressiv alkalitet. Aven om vi forsoker ar det omojligt att garantera att inte lackor uppstar i
framtiden.

Det &r viktigt att studera alternativa metoder att minska uttorkningstiderna. En sddan metod
for att minska fukten i normala betonger é&r att anvanda vakuumsugning. Denna metod kan
minska uttorkningstiderna till en tredjedel. En annan mycket viktig del ar att studera nya
tackmetoder och utarbeta sidana som ar praktiskt anvindbara ute pa arbetsplatserna.

Inom entreprenadforetagen maste en pedagogisk fuktteknisk kompetens byggas upp. Denna
skall folja upp objekt med avseende pa fuktrelaterade skador, ha nira kontakt med
forskargrupper pa hogskolor, sammanstalla material och kunna féra 6ver dettai en
anvandaranpassad form till entreprendrerna.

Hogskolorna & sin sida maste verka for att mangden av kunskap sprids mellan dessa och &ven

pé ett populdrvetenskapligt sétt ut till byggforetagen. Betongfuktskunskap maéste byggas upp
vid alla hogskolor som utbildar vig och vatten ingenjorer.
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Vart forslag ar att de stora entreprenadforetagen samordnar sina resurser och bildar en
gemensam grupp. Denna grupp skall ha tillgang till foretagens material om fuktskadade hus.
Allt fran projekteringen till de sjukahusutvérderingar som &r gjorda. Som vi ser det har alla
entreprenadforetag haft ungefir samma problem och for att minska problemen 1 framtiden
maste alla redovisa dessa dppet.
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Ordlista

e Vet : Vet star for vattencementtal. Det ar forhallandet mellan mangden(kg) tillfort vatten
och mingden(kg) tillférd cement. vet=(tillfort vatten)/(tillférd cement)

e Vbt : Vbt star for vattenbindemedelstal. Det &r forhallandet mellan méngden(kg) tillfort
vatten och mangden(kg) tillfért bindemedel. vbt=(tillfort vatten)/(tillfort bindemedel).
Bindemedel kan t.ex vara cement, silika eller flygaska.

o K-viirde : K-virdet visar den tryckhallfasthet betongen skall uppna 28 dygn efter gjutning
uttryckt i MPa.

e Jon : En kemiskt/elektriskt laddad partikel som antingen har underskott eller 6verskott pa
elektroner.

~e Hydroxidjon : En molekyl/(liten partikel) bestaende av en viteatom och en syreatom.
Molekylen har ett 6verskott pa en elektron vilket gor att den far en kemisk laddning. Den
har den kemiska beteckningen. (OH)

e Alkalitet : Mangden hydroxidjoner 1 en {/attenlésning.

e pH : Ett varde som uttrycker alkaliteten. Skalan &r sa ordnad att en tiodubbling av
hydroxidjonerna ger en pH-6kning med 1 steg.

e Mjukgorare : Ett &mne som tillfors plastmattor for att dessa skall vara mOJhga att boja och
arbeta med vid laggningen.

e Flyttillsats : En produkt som tillférs betongen for att den skall bli mer lattflytande.
Diérigenom kan vattenhalten reduceras i betongen.
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Bilagor

Produktionsanpassad information om byggfukt i betong, delrapport 1.
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