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A. BAKGRUND

SBUF-projekt 12543, "Analys av mojligheter och begransningar
inom omradet att forutsaga torktid for betong; fas 1 - forstaelse av
process och tillgangliga hjalpmedel”, ar ett initiativ fran
Fuktcentrum och temagruppen Byggnadens tekniska funktion
inom Sveriges bygguniversitet med avsikten att en djupare studie
gors i detta dmne, som ett nationellt projekt med samverkan inom
Sveriges bygguniversitet.

Bakgrunden till projektet ar en rapport fran SBUF-projekt 12389,
"Jamforelse mellan verktyg for bedomning av uttorkning av
betongkonstruktioner”, vars jdamforande berdkningar av torktider
har skapat viss forvirring kring tillforlitligheten hos
berdakningshjalpmedel for berdakning av torktid hos
betongkonstruktioner. Eftersom dessa mjukvaror ger grunden till
beslut som galler mycket stora kostnader sa ar en forstaelse av hur
de fungerar och hur man ska se pa deras resultat av mycket stor
praktisk betydelse.

Projektledare gentemot SBUF ar Fredrik Granne, NCC. Folke Bjork
vid KTH ar akademisk ledare av projektet. Undertecknad har fatt i
uppdrag att utarbeta svar pa de forsta sex fragorna som stallts i
projektets forsta fas. Peter Johansson, LTH, Kristina Mjornell, SP,
och Ted Rapp, RBK, har ingatt i en referensgrupp. Alla dessa har
lamnat synpunkter pa en serie rapportutkast.

B. SYFTE

Syftet med hela projektet beskrivs i projektansékan till SBUF:
"Malet for det aktuella projektet ar att samla det svenska
kunnandet om torkningsprocesser och forutsagelse av torktider for
betong for att stirka den svenska byggbranschen. Detta ska
resultera i att de som ar beroende av att kunna férutsiga
betongens torktider ska ha tillgang till relevant information om vad
en forutsagelse av en torktid for betong egentligen betyder samt
kunna efterfraga all relevant information som behovs for att gora
en tillrackligt saker forutsagelse av torktid for en
betongkonstruktion. Den slutrapport som blir resultatet av detta
projekt kommer att ha en pedagogisk funktion och bér kunna
anvandas vid utbildning pa olika nivaer.”

Med detta syfte ges svaren pa de forsta tio fragorna som
formulerats i planen for projektet. Avsikten ar att ge svaren pa ett
sa pedagogiskt satt som mojligt med anvandare av
berakningsverktygen som malgrupp. En beskrivning som i en
forskningsrapport normalt skulle géras matematiskt, kanske med
en partiell differentialekvation, har darfor har gjorts med
forklarande bilder och diagram sa langt det varit mojligt. I vissa fall
har detaljsvar kravt en matematisk beskrivning.
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C. GENOMFORANDE

Projektet utfors i tva faser. Fas 1 galler fragorna 1-10 nedan och en
detaljerad planering av arbetet i fas 2. Fas 2 kommer att behandla
den resterande fragan och ett fordjupat arbete med fragorna i fas 1.
Har planeras ocksa en tillimpningsdel med direkta jamforelser
mellan uppmatta torktider och berdkningsresultat.

D. PROJEKTETS DELAR
De fragor som formulerats, for fas 1 och fas 2, ar foljande.

FORSTAELSE AV PROCESSEN BETONGTORKNING

1: Forklara vilka processer som gor att RF i betong minskar.

2: Vilka forhallanden ar kritiska for att torktiden ska bli rimligt
lang?

3: Forklara hur dessa forhallanden ska kunna matas eller
dokumenteras.

HUR SKA MJUKVARA FOR BETONGTORKNING SKULLE FUNGERA I ETT
IDEALT FALL.

4: Ett avsnitt som beskriver vart man skulle vilja komma nar det
galler betongtorkning.

5: Vilka fragor ska mjukvara for betongtorkning svara pa?

6: Vilka indata skulle behdvas for att gora en riktigt bra
forutsagelse av betongtorkning?

MJUKVARA FOR BETONGTORKNING I PRAKTIKEN

7: Beskriv de hjdlpmedel som finns tillgdngliga.

8: Hjalpmedlen beskrivs vart for sig med forklaring om vilka
bakgrundsdata som de grundar sig pa och pa vilket satt som dessa
ar publicerade.

9: Hur berdkningarna i programmet fungerar.

10: Vilka indata som anvands i programmet.

11: Hur stora avvikelser kan man rakna med mellan ett berdknat
resultat och det resultat som erhalls i praktiken.

For att fa svar fragorna 7-10 har en aspektmatris tagits fram, se
Bilaga. Denna har sedan 6versants till respektive

programutvecklare.

Nedan ges svar pa fragorna 1-10.
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FRAGA 1: FORKLARA VILKA PROCESSER SOM GOR ATT RF |
BETONG MINSKAR.

DEFINITIONER

Definition 1a: Fukthalt w dr den totala mangden fysikaliskt bundet
vatten i ett material, uttryckt i kg/ms3.

Definition 1b: Den relativa fuktigheten RF i ett material ar ett matt
pa tillstandet hos det fysikaliskt bundna vattnet i ett material
porsystem. RF kan matas direkt, med olika metoder.

Definition 1c: Sorptionskurvan, jimviktsfuktkurvan eller
sorptionsisotermen, visar sambandet mellan fukthalt och RF i ett
material och ar unik for varje material (och
betongsammansattning). Sorptionskurvan beror pa fukthistorien,
dvs hur ett visst fukttillstdnd uppkommit. Man skiljer t ex mellan
desorptionsisotermen vid uttorkning, absorptionsisotermen vid
uppfuktning och scanningkurvor mellan dessa.

Definition 1d: Sjalvuttorkning ar egentligen den minskning av
fukthalten i betong som uppkommer av cementets kemiska
bindning av vatten. I dagligt tal menar vi oftast den RF-sdankning
som denna fukthaltminskning ger upphov till. Alla betonger har
sjalvuttorkning, men bara de med lagt vct far ndgon ndmnvard RF-
sankning pga. sjalvuttorkningen.

1.1 RF 1 ETT MATERIAL MINSKAR OM FUKTHALTEN SJUNKER

"Uttorkning” av de flesta material innebar naturligtvis en process
som innebar att fukthalten i materialet minskar. Att RF ocksa
minskar da fukthalten minskar kan forklaras med sambandet
mellan fukthalt w och relativa fuktigheten RF i ett material,
sorptionskurvan, se nedanstaende figur.

Svar 1a): Sdnkt fukthalt minskar RF i ett material! Den framsta
anledningen till att RF minskar i ett material ar att uttorkningen av
materialet sanker fukthalten! Denna RF-minskning kan forstas med
hjdlp av en sorptionskurva, som beskriver sambandet mellan
fukthalt och RF i ett material.
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Fig. 1.1 Principiell sorptionskurva som anger sambandet mellan
fukthalt och RF. En viss fukthalt ger en viss RF i materialet. Sjunker
fukthalten, sdnks RF

Konsekvensen av en sankt fukthalt ar mycket olika beroende pa
hur sorptionskurvan ser ut, se nedanstaende figur. I omradet 80-
100 % RF ér lutningen, dvs "fuktkapaciteten”, mycket olika fér en
betong med hogt respektive lagt vct.
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Fig. 1.2 Desorptionsisotermer for tvd betonger med olika vct,
uttryckta i fukthalt [kg/m?3], men med samma
blandningsvattenmdngd
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En viss fukthaltsminskning i en betong med hogt vct, dvs stor
lutning hos sorptionskurvan, dndrar inte RF sarskilt mycket.
Samma fukthaltssankning i en betong med lagt vct, med liten
lutning hos sorptionskurvan, ger en stor sankning av RF.

Svar 1b): Sankt fukthalt minskar RF mer i ett material med
liten fuktkapacitet, dvs flackare sorptionskurva! Detta
forklarar det stora vct-beroendet av s k sjalvuttorkning.

1.2 RF I BETONG MINSKAR NAGOT PA GRUND AV ALKALIERNA
FRAN CEMENTET

I betong kan RF ocksd minska av en annan anledning an att
fukthalten sjunker: 16sta dmnen i porvattnet, i huvudsak alkalier
fran cementet, kan ge en RF-sankning pa nagra % RF, sarskilt i
betong med laga vct. Detta sker mycket tidigt, de forsta dygnen.

Betongens desorptionsisoterm dr av denna anledning horisontell i
sin 6vre del, se nedanstaende figur. Betongens porsystem har
samma fukthalt, och dr mattat, ned till en RF som ar nagot lagre an
100 %, motsvarande sankningen pga. 16sning av alkalier i
porvatskan.
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Fig. 1.3 Trolig alkalieffekt pd desorptionsisotermens évre del

Svar 1c¢): Alkalier fran cementet sinker RF i betong nagra %!

Fértydligande om alkalier: Alkalier dr mindre komponenter i
cementet. Det handlar frdmst om natrium, kalium och hydroxider,
men egentligen gdller det alla joner som dr losta i porvattnet. De
losta dmnena sdnker dnghalten, och ddrmed RF, vilket betyder att de
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gor dngtransporten ldingsammare. Alkalierna hindrar inte kapilldr
fukttransport. Mdtning med RF-givare underskattar alltsd fuktnivdn
i materialet eftersom losta dmnen i porvattnet sdnker RF. Hdr finns
ocksd ett temperaturberoende. Okad temperatur betyder ékad
loslighet, och ddrmed att RF 6kar mindre dn vad som annars skulle
kunna forvdntas. Sorptionskurvorna gdller betong med alkalier
eftersom betong utan alkalier inte finns.

1.3 RF MINSKAR TILLFALLIGT OM TEMPERATUREN SJUNKER

Ett material kan ocksa fa en tillfallig RF-sankning om det kyls av,
men denna effekt ar liten, ca 0.1-0.4 % RF/C, och den atergar
genast da materials temperatur atervander till den tidigare. Detta
beror pa att sorptionskurvan ar ndgot temperaturberoende pa sa
sdtt att den ligger lagre vid en hogre temperatur. Effekten ar
relativt liten, men fullt matbar, se figur. Observera att effekten har
motsatt tecken mot RF-dndring i luft!
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Fig. 1.4 Temperaturberoendet hos sorptionskurvan for betong med
olika vct. Data frdn Sjéberg et al (2002). Figuren visar medelvdrden
och spridningen dr stor

Svar 1d): En temperatursdnkning minskar RF i ett material,
men bara lite och bara tillfilligt!
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1.4 FUKTHALTEN SJUNKER P G A FUKTTRANSPORT
De processer som sanker fukthalten i ett material ar flera.

Fukthalten pa ett visst djup i en betongkonstruktion minskar med
tiden om fukttransport fran detta djup ar storre an fukttransport
dit. Detta dr normalfallet vid vanlig uttorkning.

q, 4>

=) o =)

X AX

Fig. 1.5 Fuktbalansen pd ett visst djup. Om fukttransporten frdn
punkten dr storre dn till, sjunker fukthalten (och ddrmed RF)

Svar 1e): Fukthalten i ett material sjunker om fukttransport
for bort fukt!

Ett specialfall, utan yttre uttorkning, ar omférdelning av fukt inom
en konstruktion. RF kan da sjunka i en fuktigare del av
konstruktionen genom att fukt transporteras darifran till torrare
delar.

1.5 FUKTHALTEN SJUNKER PGA. ATT CEMENTET BINDER VATTEN

[ betong tillkommer en viktig process som sanker fukthalten: den
kemiska bindningen av vatten till cementet. Sa snart cement och
vatten blandas borjar cementreaktionerna. De reaktioner som
binder vatten kemiskt kommer igang efter nagra timmar och
reaktionshastigheten ar storst de forsta dygnen. Efter 28 dygn har
60 - 80 % av dessa reaktioner skett, beroende pa vct, men
cementreaktionerna kan fortsatta att binda vatten kemiskt under
manga ar.

Denna fukthaltssankning ar stor. Den motsvarar ungefar 0.25 liter
vatten per kg reagerat cement. Nar 80 % av cementet reagerat och
cementhalten ar 250 kg/m3 ar det alltsa 50 liter vatten per m3
betong som bundits kemiskt och alltsa minskat fukthalten med lika
mycket, i hela betongvolymen.

Dessa kemiska reaktioner sker bara om det ar tillrackligt fuktigt i
porsystemet. Fuktnivan avgor hur fort reaktionerna gar och
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fuktberoendet beror pa betongens alder/hydratationsgrad. Ett
exempel ges i figuren nedan.
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Fig. 1. 6 Fuktnivdns (RH) och hydratationsgradens (a) inverkan pd
hastigheten () i cementreaktionerna som binder vatten kemiskt.
Data frdn Norling-Mjérnell (1997)

Nar RF sjunkit under 75-80 % blir det inte langre nagra
cementreaktioner och darmed heller inte ndgon sankning av
fukthalten av detta skal.

De tidiga cementreaktionerna ger upphov till en kraftig
varmeutveckling som oftast hjer temperaturen hos betongen.
Temperaturnivan paverkar ocksa hastigheten i den kemiska
fuktbindningen, men ocksa strukturen hos reaktionsprodukterna,
vilket kan ha stora effekter pa RF-sdnkningar.

Svar 1f): Fukthalten i betong sjunker dessutom pga. att
cementet binder vatten kemiskt! Denna effekt ar stor, ca 0.25
liter /kg cement, och den sker i hela betongvolymen och
huvudsakligen redan forsta manaden efter gjutning.
Cementreaktionerna ger ocksa temperaturhéjningar under
forsta dygnen och de paverkar vilka egenskaper som betongen
far.

1.6 TOTAL FUKTHALTSANKNING | EN BETONGPLATTA

Fukthaltsankning pa grund av kemisk bindning av vatten, s k
sjalvuttorkning, och pa grund av fukttransport, dvs uttorkning till
omgivningen, sker samtidigt. Beroende pa betongsammansattning,
framst vct, dominerar den ena av dessa bada processer. I betong
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med lagt vct ar sjalvuttorkningen sarskilt stor, pa grund av den
hoga cementhalten. Denna sker pa alla djup samtidigt, dvs dven i en
grov konstruktion.

[ betong med hog vct sker ocksa sjalvuttorkning men denna sanker
inte RF i lika hog grad pa grund av att sorptionskurvan ar brantare,
dvs fuktkapaciteten ar storre. For en kraftigare RF-sankning
fordras darfor ytterligare sankning av fukthalten utéver vad
sjalvuttorkningen kan ge. Detta maste da ske genom fukttransport
ut ur betong, dvs uttorkning till omgivningen. Denna process ar
mycket langsammare an sjalvuttorkning genom cementreak-
tionerna och i grova konstruktioner blir det knappast nagon
fukthaltssdnkning alls pa storre djup inom rimlig tid.

Effekten av dessa bada processer kan askadliggoras enligt

nedanstdende figur som visar RF-profilerna i betong med hogt
respektive lagt vct.

NB HPB

< =

Fig. 1.7 Exempel pa principiella RF-profiler vid dubbelsidig
uttorkning av betong med hégt vct (NB, normalbetong) respektive
ldgt vct (HPB, hégpresterande betong), Nilsson et al (2000)

[ en "normalbetong” med ganska hogt vct blir det inte nagon storre
RF-sdnkning av den tidiga sjalvuttorkningen utan RF-sankningen
sker framst pga. fukttransport till omgivningen. I en
"hogpresterande betong” med lagt vct blir RF-sdnkningen pa grund
av sjalvuttorkning stor och kommer tidigt och pa alla djup. Fortsatt
RF-sdnkning sker pga. en relativt blygsam fukttransport till
omgivningen.

Svar 1g): Den totala RF-sdnkningen sker pga. en
fukthaltssinkning som dr en kombination av kemisk
fuktbindning som ger sjdlvuttorkning och fukttransport som
ger uttorkning till omgivningen. Inverkan av delarna i denna
kombination varierar fran betong till betong.

10
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1.7 SAMVERKAN MELLAN DE OLIKA DELPROCESSERNA

Varje berdkningsverktyg for betongtorkning maste kunna beskriva
ett antal samtidiga delprocesser som hanger intimt samman och
paverkar varandra. Det maste beskriva virmeutveckling och hur
temperaturfordelningen utvecklas i tiden samtidigt som det
beskriver cementreaktionernas kemiska bindning av vatten, den
fysikaliska bindningen av fukt i porsystemet och fukttransporten
genom det hiardande materialet. Alla dessa processer sker
samtidigt och ar beroende av varandra. Dagens berakningsverktyg
gor allt detta i viss utstrackning, men uppenbarligen pa olika vis
och utan att berdkningsosakerheten blir kvantifierad.

I nedanstaende figur gors ett forsok att beskriva de olika
delprocesserna och hur de hdanger samman med varandra.

Betongsammansattning

Materialegenskaper Handelser Tillstand
' > Cementreaktioner ‘T 1 Hydratationsgrad
Termiska 1 ‘ ax.t)
Varmekapacitet (¢, w, t)  Strukturutveckling |
Varmekonduktivitet (ct, W, t) o —
) _ p— Varmeutveckling Betongtempe-
| varmeutveckling (c.t) Varmetransport ratur Ty, (x.t)

W

.Ursprunglig betong- LT . |
temperatur Ty,,(t=0) | Kemisk bindning _,[Kemiskt bundet

av vatten vatten w.(x.t)
Blandningsvattenmangd |~ Sjalvuttorkning i
wo(x’t) > . 4’ .

.  Fukttransport > Fukthalt w,(x.t) || Fukttillstand
Fuktegenskaper RFg(X.t)
Fuktbindning
(sorptionskurva)

W(RF.T, a, T, (1)
Fukttransport
| 9 &D,(RFT, a, Ty (t) _ Omgivande klimat, T, (t), RF(T), t,.(t)

Fig. 1.8 Delprocesserna som ger RF-sdnkning i betong och hur de
hdnger samman.

Framtida, sofistikerade berakningsverktyg maste kunna beskriva
alla dessa delprocesser, och hur de hanger samman, pa ett mycket
battre satt an dagens verktyg. Pa sa satt kan man genom
kanslighetsanalyser identifiera var kunskapsbristerna har storst
effekt pd osdkerheten i berdkningsresultaten.

Svar 1h): RF-sankning i betong sker genom ett antal samtidiga

delprocesser som hanger intimt samman och som alla
paverkar varandra.

11
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FRAGA 2: VILKA FORHALLANDEN AR KRITISKA FOR ATT
TORKTIDEN SKA BLI RIMLIGT LANG?

DEFINITIONER

Definition 2a: Med "torktid” avses har den tid det tar for en
betongkonstruktion att torka till en viss RF pa ett visst matdjup.

Definition 2b: Med "vct” avses betongens vattencementtal, dvs
viktforhallandet mellan blandningsvattenméngden och
cementmangden.

Definition 2c: Med "vct” avses ocksd en betongs sammansattning
dar naturligtvis andra sammansattningsparametrar har betydelse
for betongens fuktegenskaper. Inverkan av 6évriga parametrar pa
betongens fuktegenskaper ar emellertid mycket mindre dn vct och
dessutom daligt kand.

2.1 VATTENCEMENTTAL VS. UTTORKNINGSMOJLIGHETER

Den enskilt avgorande parametern for att fa en rimligt lang torktid
ar valet av vct hos betongen! Med ett tillrackligt lagt vct blir
torktiden rimligt l1ang dven for grova konstruktioner och for
konstruktioner som inte ges ndgra nimnvarda
uttorkningsmojligheter.

Med vct som ar hogre dn sa ar det tva andra parametrar som ar
kritiska for att torktiden skall bli rimligt 1ang: tjocklek och
uttorkningsforhallanden. Vilket vct man véljer ar naturligtvis aven
viktigt har, men riktigt grova konstruktioner, och konstruktioner
som inte ges ordentliga uttorkningsmajligheter, far orimligt langa
torktider om de inte kan sjadlvuttorka till 6nskad RF.

Inverkan av olika férhallanden kan askadliggoras med ett exempel,
som dr en sammanstallning av torktider enligt SBUFs lathund for
torktider for att nd 90 % RF, se nedanstaende figur. Tiderna for att
na 85 % RF ar naturligtvis langre men inverkan av de olika
forhdllandena &r principiellt densamma.

12
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Figur 2.1 Torktider for att nd 90 % RF, pd mdtdjup enligt
HusAMA98, berdknade med SBUFs lathund. Observera att detta dr
ett exempel som inte har generell tillimpning.

Av figuren framgar att ju lagre vct ar desto mindre roll spelar
ovriga forhallanden.

Svar 2a): Valet av vattencementtal ar det mest kritiska
forhallandet for att fa rimliga torktider. Med ett lagt vct spelar
ovriga forhallanden mindre roll.

2.2 TJOCKLEK OCH UTTORKNINGSMOJLIGHETER

For betong med hogt vct har tjockleken hos betongkonstruktionen
en avgorande roll for torktidens langd. For riktigt grova
konstruktioner som borjar torka langt efter gjutning kan
tjockleksberoendet bli ndrmast kvadratiskt, dvs en fordubbling av
tjockleken fyrdubblar torktiden! Pa grund av den kemiska
bindningen av vatten pa alla djup blir tjockleksberoendet inte sa
stort for tunnare plattor och for plattor som borja torka tidigt. Da
sjalvuttorkningen dr som storst.

Den "ekvivalenta” tjockleken hos en platta beror pa
uttorkningsmoijligheterna. Vid ensidig uttorkning ar den
ekvivalenta tjockleken L lika med plattjockleken. Vid dubbelsidig
uttorkning ar den ekvivalenta tjockleken lika med halva
plattjockleken.

13
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Fig. 2.2 Ekvivalent tjocklek L vid dubbelsidig (till viinster) respektive
enkelsidig (till hoger) uttorkning

Betong i ett mellanbjalklag som gjuts pa kvarsittande form far en
viss uttorkningsmojlighet nedat genom fukttransport genom
formen. Hur stor denna ar beror pa fuktmotstandet hos den
kvarsittande formen.

Betong i en platta pa mark pa underliggande varmeisolering far
ocksa en viss uttorkningsmojlighet genom fukttransport nedat mot
marken, genom varmeisoleringen. P4 samma satt beror denna
uttorkningsmojlighet pa fuktmotstandet hos isoleringsskiktet, men
den beror ocksa pa temperaturen i marken. Temperaturen i sin tur
beror pa markforhallanden, byggnadens form och storlek samt
varmemotstandet hos isoleringen.

Svar 2b): Om inte ett 1agt vct viljs, ar valet av plattjocklek och
uttorkningsmojligheterna kritiska parametrar. En fordubbling
av tjockleken, liksom ensidig uttorkning jamfért med
dubbelsidig, ger nastan en fyrdubbling av torktiden.

2.3 UTTORKNINGSFORHALLANDENA

En betongkonstruktion som maste torka genom fukttransport till
omgivningen kraver goda uttorkningsférhallanden for att fa en
rimligt Kort torktid. Det ar da alltid gynnsamt med en hog
materialtemperatur, som hojer anghalten i materialet, och en lag
anghalt i omgivande luft, som kan fas genom god ventilation eller
avfuktning. En betongplatta i en ouppvarmd och oventilerad
byggnad torkar knappast alls.

Uttorkningen av betongen kan inte starta forran betongplattans yta
ar torr. Skyddet mot nederboérd och borttagning av eventuellt
stdende vatten efter nederbord eller lackage ar darfor kritiska
faktorer for att korta den totala tiden till att nd uttorkningsmalen.
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For betong ar ocksa tiden efter gjutning da uttorkningen kan
startas viktig for en kortare torktid eftersom
fukttransportférmagan minskar med dkande alder,
hydratationsgrad, hos betongen.

Svar 2c¢): Uttorkningsférhallandena ar kritiska for att fa en
rimligt kort torktid fér en betong som maste torka genom
fukttransport till omgivningen. Viktiga faktorer ar da skydd
mot nederbord, tidig torkstart, uppvarmning av betongen och
lag anghalt i luften.

2.4 BETONGSAMMANSATTNING

Betongens vct ar en kritisk parameter inte bara nar det ar lagt.
Tillsammans med cementhalten, paverkar vct mangden byggfukt
som skall torkas ut. Ett exempel ges i figuren nedan.

vet: 0.80 0.65 0.5 0.35
58 30 F—10 ] 0 ]
v 53 98 100
40 57 ! i

Fysikaliskt bundet vatten for att fa RF< 90 %
Kemiskt bundet vatten

Fig. 2.3 Mdngd byggfukt att torka ut (i ofdrgade rutor) for att nd 90
% RF i betong med olika vct och blandningsvattenmdngd pa 180 1/m3

Betongens vct har ocksa avgorande inverkan pa
fukttransportegenskaperna, dvs uttorkningshastigheten pa grund
av fukttransport. En betong med lagre vct har stérre motstand mot
fukttransport, dvs lagre varde pa fukttransportkoefficienten. En
betong med hogt vct har alltsa mer byggfukt att torka ut men
fukttransporten ar snabbare. Effekten av den stérre mangden
byggfukt, och den mindre sjalvuttorkningen, ar att torktiden blir
langre med hogre vct.
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Fig. 2.4 Fukttransportkoefficienten fér vilhdrdad betong med olika
vct; data frdn Hedenblad (1993)

Andra parametrar i betongsammansattningen har ocksa en viss
betydelse for fukttransportegenskaperna, t ex lufthalt, cementhalt,
stenmax etc., men dessa har mycket mindre inverkan an vct.

Svar 2d): En betong med hogre vct har mer byggfukt att torka
ut dn en betong med ldgre vct. Trots att fukttransporten ar
snabbare, kriver en sidan betong liingre torktid. Ovriga
betongparametrar har mycket mindre betydelse.

2.5 YTSKIKTETS EGENSKAPER

Egenskaperna hos den ytbehandling eller belaggning som skall
appliceras pa betongen efter torktidens slut ar ocksa kritiska for
om torktiden blir rimligt lang. Det ar framst tre egenskaper som ar
avgorande:

- det kritiska fukttillstandet hos ytbehandlingen/-belaggningen
- fuktmotstandet hos ytbehandlingen/-belaggningen

- eventuellt fukttillskott fran ytskiktet, t ex limfukt

Ett ytskikt med en hog kritisk RF kraver kortare torktid eftersom
uttorkningen inte maste drivas lika langt. P4 samma satt inverkar
ett mindre fuktmotstand hos ytskiktet, &ven om det kritiska
fukttillstandet ar detsamma. Omfordelningen efter uttorkningen
och applicering av ytskiktet ger lagre RF i betongytan ju mindre
fuktmotstand ytskiktet har. Detta dskadliggors i figuren nedan.
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"Tatt” ytskikt
byttt

Fig. 2.5 RF-profiler fore och efter omférdelning da ett ytskikt med
olika fuktmotstdnd applicerats

Ytskiktets fuktmotstand skall har jamféras med betongens
fuktmotstand, dvs det ar inte fuktmotstandens absolutvarden som
ar avgorande utan forhdllandet mellan dem.

Vissa ytskikt appliceras med vattenbaserade fastmedel, t ex
vattenbaserade mattlim. Dessa ger da ett fukttillskott till
underlaget, dvs betongen eller en eventuell avjamningsmassa.
Beroende pa underlagets sugformaga tranger denna "limfukt” in
olika djupt och orsakar da en viss fuktforhojning i 6verytan, hogre
ju mindre intrangningen ar.

En avjdmning eller en pagjutning har i princip samma effekt pa
betongen. Pagjutningen innehaller vatten som delvis sugs in i
underliggande betong. Samtidigt hardar den och en viss del av
kvarvarande vatten binds kemiskt. Avjamningen/pagjutningen
torkar dels uppat till luften men ocksa delvis nedat till betongen
som till att borja med ar torrare. Byggfukten i betongen maste
sedan torka ut med hjalp av fukttransport genom det pagjutna
skiktet.

Den omfordelning som sker efter applicering av ett ytskikt ar
synnerligen komplicerad att kvantifiera eftersom hansyn ocksa
maste tas till hysteres och scanning mellan desorptions- och
absorptionsisotermerna, se Ahs (2011). Kunskap om detta finns
men bara for ett begransat antal betonger. Det finns dock dnnu
inget bra satt att beskriva scanningkurvorna i datorverktyg.
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FRAGA 3: FORKLARA HUR DESSA FORHALLANDEN SKA
KUNNA MATAS ELLER DOKUMENTERAS.

"Forhallandena” i fraga 2 ar sammanstallda nedan, i den ordning de
behandlas dar. For varje "forhallande” diskuteras hur det skulle
kunna matas eller dokumenteras.

3.1 VATTENCEMENTTAL, VCT

Vattencementtalet ar svart att mata i fardig konstruktion. I teorin
gar det att kvantifiera vct pa ett uttaget prov, men precisionen i en
sadan analys ar l1ag; lagre dn vad som ar acceptabelt for denna
tilldmpning.

[stéllet skulle vct kunna matas indirekt genom att mata den stora
effekt som vattencementtalet har pa sjalvuttorkningen, se figuren

nedan.
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Fig. 3.1 RF efter 28 dygns sjdlvuttorkning i betong, bruk eller
cementpasta med olika cementtyper. Data frdn olika kdllor, se
Nilsson et al (2000).

Resultaten i figuren har for stor osdkerhet, men genom att anvanda
en standardiserad matmetod skulle denna kunna minskas avsevart.
Det skulle da innebara att ett betongprov tas t ex vid
betongleverans. Provet placeras i en sluten behallare och forvaras
vid en temperatur nédra +20C till en dlder av 28 dygn eller
eventuellt vid en tidigare tidpunkt. Darefter mats RF pa detta prov,
vilket bor kunna ske med osdkerhet som ar mindre dn 2 % RF.
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3.2 TJOCKLEK

Tjockleken hos en gjuten betongplatta kan bestammas pa olika satt
beroende pa forhallandena. For ett mellanbjdlklag borde det kunna
goras genom en direkt avvagning via en 6ppning i bjalklaget. For en
platta pa mark skulle det kunna goras genom en avvigning fore och
efter gjutning eller genom en kalkyl utifran mangd levererad
betong och ritningar.

3.3 UTTORKNINGSMOJLIGHETER

3.3.1 ENSIDIGT ELLER TVASIDIGT

Mojligheterna for uttorkning fran mer dn ovansidan av en
betongplatta beror pa fukttransportegenskaperna hos de material
som plattan vilar pa. Ett mellanbjélklag kan naturligtvis torka
tvasidigt nar bjalklagsformen rivits. Uttorkningsmojligheterna
nedat kan begrédnsas senare av en eventuell ytbehandling pa
undersidan. Uttorkningsméjligheterna kan dokumenteras genom
en besiktning av undersidan.

3.3.2 KVARSITTANDE FORM

Uttorkning nedat genom en kvarsittande form beror pa
fuktmotstandet hos sjdlva formen, som bor vara dokumenterat
genom en separat matning. Uttorkningsmaojligheterna nedat genom
den kvarsittande formen beror ocksa pa om denna forst maste
torkas ut, dvs hur fuktig den ar/blir vid betonggjutningen. Detta
kan dokumenteras med en fuktmatning i sjdlva formmaterialet fore
eller efter gjutning.

3.3.3 UNDERLIGGANDE VARMEISOLERING

Uttorkning nedat genom en underliggande varmeisolering bestams
i huvudsak av tva faktorer: vairmeisoleringens fuktmotstand och
marktemperaturen.

Varmeisoleringens fuktmotstand kan bestimmas i en separat
matning pa sjalva materialet och omraknas till fuktmotstand for
den aktuella tjockleken.

Marktemperaturen beror pa en mangd faktorer:
utomhustemperatur under perioden narmast fore gjutning,
varmetillférseln inifran dvs. betongplattans temperatur och
varmemotstandet hos varmeisoleringen, markens termiska
egenskaper, byggnadens storlek och form samt
arsmedeltemperaturen. Marktemperaturen under
uttorkningsperioden kan matas direkt genom att placera en
(tradlos) temperaturgivare under varmeisoleringen i relevanta
punkter. Lampligen bor detta kompletteras med en motsvarande
matning i betongen.
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3.4 UTTORKNINGSFORHALLANDEN

Uttorkningsforhallandena pa 6mse sidor om en betongplatta ar
naturligtvis avhangiga av klimatet, dvs lufttemperatur, luftfuktighet
och nederbord. Dessa kan dokumenteras direkt genom separat
klimatregistrering. Uttorkningsmojligheterna beror dock ocksa pa
konsekvenserna av de klimatférhdllanden man har och har haft
samt vilka torkinsatser man gjort och gor.

3.4.1 SKYDD MOT NEDERBORD, STAENDE VATTEN

Langden hos perioder med regn, och mangden nederbord, kan
registreras med klimatmatningar men uttorkningsforhallandena
avgors mycket mer av hur lange regn- och smaltvatten star kvar pa
betongplattan.

Att forutsaga dessa "vattider” i en uttorkningsprognos ar svart.
Visserligen skulle det, teoretiskt, ga att bestimma mangden vatten
fran nederbordsuppgifter och berdakna uttorkningstiden for att
detta vatten skall avdunsta i det klimat man rdaknar med att ha och
den vindhastighet man férvantar sig. En betongplatta dr dock sallan
helt jamn utan det blir vatten stdende i "svackor”, som kraver en
mycket langre torktid 4n en genomsnittlig betongyta. P4 samma
satt ar inte nederborden jamnt fordelad 6ver betongplattan. Det
kan bli lokal ansamling av vatten kring 6ppna fonsterhal, hisschakt
o dyl.

Dessa forhdllanden maste dokumenteras vid en verifiering av en
uttorkningsprognos. Lampligen gors det med okuldra
observationer, fotodokumentation eller anvdndning av webkamera
pa sa satt att man dagligen dokumenterar vilka ytor det star vatten
pa och under vilka perioder.

3.4.2 TIDIG TORKSTART, UPPVARMNING AV BETONGEN, ANGHALT | LUFTEN

Uttorkningsforhallandena i ett givet klimat beror ocksa pa
forhdllandena i betongen, framst betongens temperatur. En viktig
parameter vid uttorkningen ar skillnaden i anghalt mellan
betongens ytskikt och anghalten i luften. Denna skillnad paverkas
bland annat av om betongplattan ar uppvarmd i forhadllanden till
luften. Betongtemperaturen bor darfér dokumenteras genom en
direkt matning.

[ vilken utstrackning man kan astadkomma att betongen far en
tidig torkstart beror inte bara pa nar torkinsatser satts in i
forhallande till gjuttillfallet. Kvarstaende vatten pa betongplattan,
fran nederbord eller lackage, kan skjuta pa torkstarten sa att en
planerad tidig torkstart blir kraftigt fordrojd.
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3.5 BETONGSAMMANSATTNING

Betongens vattencementtal diskuterades i 3.1. Ovriga delar av
betongsammansattning spelar naturligtvis ocksa en viss roll for
materialegenskaperna och hur mycket byggfukt som maste torkas
ut for att nd torkkraven. Betongsammansattningen ar svar att mata
i fardig konstruktion. En dokumentation boér géras med hjalp av
betongleverantorens leveransdokument.

3.6 YTSKIKTSEGENSKAPER

Hansyn till egenskaperna hos det ytskikt som skall appliceras efter
betongtorkningen kraver dels att man har tillgang till dessa
egenskaper och dels att man har verktyg for att berdkna inverkan
av dem. Sadana berakningsverktyg skulle kunna bli en del av ett
framtida prognosverktyg for betongtorkning.

3.6.1 KRITISKT FUKTTILLSTAND

En viktig egenskap hos ett ytskikt pa en delvis uttorkad, byggfuktig
betongplatta ar det kritiska fukttillstdndet, dvs den fuktniva som
inte far overskridas i kontaktytan mellan ytskiktet och
betongplattan/avjamningen. Denna fuktniva ar avgorande for hur
langt uttorkningen av betongen maste drivas innan applicering av
ytskiktet. Kvarvarande byggfukt, efter omfordelning, far inte ge ett
hogre fukttillstand i ytan.

Bestamning av detta kritiska fukttillstand for ett nytt ytskikt ar
svart och det finns inga standardiserade matmetoder. I praktiken
behovs det idag ett FoU-projekt for att kunna gora en sddan
bestamning.

3.6.2 FUKTMOTSTAND

Fuktmotstandet hos ett ytskikt avgor bland annat hur fuktigt det
maximalt blir under ytskiktet da betongplattan har torkat till en
viss niva. Ett storre fuktmotstdnd ger en hogre RF &n ett mindre
fuktmotstand vid samma uttorkningsgrad.

Fuktmotstandet hos ett ytskikt kan bestimmas relativt enkelt med
hjalp av en standardiserad provningsmetod, som regel en s k
koppmetod. Det ar da viktigt att fuktberoendet hos fuktmotstandet
bestams och inte bara ett konstant varde. Matningen maste da
goras i flera RF-intervall.

3.6.3 FUKTTILLSKOTT

Storleken hos ett eventuellt fukttillskott fran ett ytskikt som
appliceras pa en delvis uttorkad betongplatta bor dokumenteras
genom dels vatteninnehallet och dels desorptionskurvan.
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FRAGA 4: ETT AVSNITT SOM BESKRIVER VART MAN
SKULLE VILJA KOMMA NAR DET GALLER
(BERAKNINGSVERKTYG FOR)BETONGTORKNING.

Svaret/svaren pa fraga 4 ar naturligtvis beroende av vem "man” ar!
Olika aktorer har har olika 6nskemal, dels nar det galler vad
berdkningsverktyget kan klara av och dels nar det galler
anvandarvanligheten. Fragan skulle ocksa kunna formuleras pa
foljande satt: Hur skulle mjukvara for betongtorkning kunna
fungera i ett idealt fall? Aven hir ar svaret beroende pé vems ideala
fall man avser. Svaret beror darfor pa vad man vill anvanda
verktyget till. Detta ar fraga 5!

Pa satt och vis ar fraga 4 och 5 egentligen samma fraga: Vart vill
man komma och vad skall ett berdkningsverktyg kunna svara pa?
Har gors ett forsok att forst svara pa fraga 4, vart vill man komma,
utan att ta upp vilka fragor man sedan vill att ett verktyg skall
kunna svara pa.

For ett, eller flera, framtida berdakningsverktyg for betongtorkning
borde man stalla upp foljande 6vergripande mal

- det maste rakna ratt,

- man maste veta hur stor osakerheten ar

- detborde kunna ta hdnsyn till fler faktorer

- anvandarvanligheten maste anpassas till aktuella tillimpningar
- det maste vara "langsiktigt hallbart”!

4.1 ATT "RAKNA RATT”

Malet att "rakna ratt” innebar att man samtidigt beskriver de
fysikaliska och kemiska processerna sa korrekt man nagonsin kan,
har separat kvantifierade indata och dnda kan gora prognoser som
vid verifieringar hamnar nira matvarden utan att "justera” en
mangd parametrar.

4.2 OSAKERHETER

Osdkerheterna i prognosverktyget borde synas i en prognos som
en spridning kring den prognosticerade fuktnivan (RF) och kanske
till och med som en osdkerhet i berdknad torktid. Den borde
kvantifieras dels genom kanslighetsanalyser for att se inverkan av
osakerheten i indata och dels genom noggranna
verifieringsmatningar i laboratorium och i falt.

Ett exempel pa hur detta skulle kunna se ut ges i figuren, dels som

osakerhet i beraknad RF efter en viss tid och dels som en osakerhet
i nodvandig torktid for att nd en viss RF.
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Fig. 4.1 Exempel pd hur osdkerheter i en uttorkningsberdkning skulle
kunna redovisas.

4.3 NYA FAKTORER ATT BEAKTA

Det finns ett antal faktorer man skulle vilja att ett framtida
prognosverktyg kan ta hansyn till. Olika parametrar i
betongsammansattningen, utéver vct och cementhalt eller
blandningsvattenmangd, borde kunna hanteras, t ex anvandning av
olika tillsatsmedel. Idag beharskar vi inte att beskriva uttorkning
av sjdlvkompakterande betong och kan inte beakta luftinblandning
eller olika cementtyper eller ballasttyper pa ett nyanserat satt.
Likasa borde det vara mojligt att beskriva uttorkning nedat genom
kvarsittande form eller virmeisolering av olika slag pa ett mer
korrekt satt, t ex genom att ta hdnsyn till vatten i prefabricerade
formar och marktemperaturer vid platta pa mark. Effekten av
temperaturgradienter vid mellanbjalklag och tidig anvandning av
golvvarme eller virmekablar borde ocksa kunna beskrivas battre.

De flesta betonggolven idag avjamnas eller far en pagjutning, t ex
prefabricerade betongelement, ibland med tjocka avjaimningsskikt.
Uttorkningen av dessa materialkombinationer kan inte heller
beskrivas idag. Har borde t o m férandringen av pagjutningen eller
avjamningen inga da det delvis uttorkade betongunderlaget suger
ut vatten under pagjutningen.

[ slutet av ett uttorkningsforlopp sker en omférdelning av fukt da
ett mer eller mindre tatt ytskikt appliceras. Denna omférdelning
borde ocksd kunna beskrivas med ett framtida prognosverktyg for
betongtorkning.
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4.4 ANPASSAD ANVANDARVANLIGHET

Anpassad anvandarvanlighet skulle kunna astadkommas med hjalp
av flera verktyg, varav ett, sofistikerat "kan allt” och kan anvandas
for att kalibrera mera anvandarvanliga verktyg for speciella
tillampningar, se fraga 5.

4.5 LANGSIKTIGT "HALLBART”

Langsiktigt "hallbart” innebar att ett framtida berdkningsverktyg
inte ar beroende av enstaka personer och ar "0ppet” sa att olika
framtida forskare kan uppdatera och forbattra verktyget.

Svar 4): Malet bor vara flera beriakningsverktyg, som

- bevisligen ger korrekta forutsigelser, inom vissa
begransningar,

- har olika grad av anvidndarvanlighet och tillamplighet,

- har sma och kvantifierade osdkerheter

- ar langsiktigt hallbart.
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FRAGA 5: VILKA FRAGOR SKA MJUKVARA FOR
BETONGTORKNING SVARA PA?

Framtidens prognosverktyg for betongtorkning skulle behéva
kunna besvara ett antal fragor, utover de "sjalvklara”. Med hjalp av
olika mjukvaror skulle detta kunna dstadkommas med samma
basverktyg som grund.

5.1 FRAGA A: VAD BLIR UTTORKNINGSFORLOPPET FOR ETT
GIVET FALL?

Med en given betong och pagjutning/avjamning, en given
konstruktion, ett givet hardningssatt och ett givet klimat pa 6mse
sidor, innan och efter att torkinsatser paborjats, nskas en prognos
over hur RF pa olika djup férandras med tiden. Prognosticerad RF
skall anges med en osdkerhet.

Anm.: Dagens TorkaS ar ett exempel pa en mjukvara som forsoker
svara pa fraga A.

5.2 FRAGA B: VAD BLIR NODVANDIG TORKTID FOR ETT GIVET
FALL?

En prognos 6ver uttorkningsférloppet enligt 5.1 ger inte
automatiskt en nodvandig torktid. For detta kravs att man ocksa
anger antingen vilken RF torkningen skall drivas till, pa ett visst
ekvivalent djup, eller ett acceptabelt fukttillstand ("tillaten RF”
enligt BBR) pa ytan av betongkonstruktionen efter applicering av
ett ytskikt med kdnda egenskaper.

Torktiden 6nskas beskriven med osdkerhet. Mojlighet 6nskas ocksa
att dessutom fa svar pa fragor som: Vilka ar de Kkritiska
parametrarna, dvs vad skall planeras och féljas upp? Detta borde
kunna kvantifieras m h a ett sofistikerat verktyg.

Anm.: Dagens TorkaS forsoker besvara fraga B genom att visa
berdaknad RF pa ekvivalent djup som funktion av datum.

5.3 FRAGA C: VILKEN BETONG AR LAMPLIG FOR ETT GIVET
FALL?

Ett helt annat satt att anvanda ett prognosverktyg ar att ange en
given konstruktion, ett givet klimat, en given tidplan och ett
uppstallt torkkrav och sedan lata berdkningsverktyget valja vilken
betongkvalitet som kan uppfylla kraven.

Anm.: Dagens BIl-dry forsoker besvara fraga C.
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5.4 FRAGA D: VILKA ANDRA ALTERNATIVA ATGARDER KAN
ANVANDAS?

Om man vill préva andra alternativa atgarder for att na uppstallda
torkkrav dn att valja betongkvalitet maste man med dagens verktyg
prova sig fram med en ny berakning for varje ny kombination av
atgarder och se om kraven uppfylls. Ett framtida
berdkningsverktyg borde kunna gora en sddan prévning pa
begaran och foresla alternativa mojligheter och kanske rent utav
prioritera dem.

5.5 FRAGA E: VILKA FORTSATTA TORKINSATSER BEHOVS?

Ett framtida berdkningsverktyg borde kunna anvandas for en enkel
uppfoljning av ett uttorkningsforlopp, t ex genom tradlds koppling
kontinuerliga fuktméatningar i betongen och klimatregistrering. Vid
varje tillfdlle borde det sedan vara mojligt att géra en prognos 6ver
det fortsatta uttorkningsférloppet med de klimatprognoser som
galler. Om det da visar sig svart att nd uppstallda torkkrav skall
verktyget kunna foresla alternativa tork- och virmningsinsatser
for att paskynda uttorkningsforlopp inom tillgangliga tidsramar.
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FRAGA 6: VILKA INDATA SKULLE BEHOVAS FOR ATT
GORA EN RIKTIGT BRA FORUTSAGELSE AV
BETONGTORKNING?

For att riktigt bra kunna forutsdga uttorkningsférloppet hos en
betongkonstruktion maste man beskriva fuktbalansen pa ett sa
fysikaliskt och kemiskt korrekt satt som mojligt, med kemisk
fuktbindning och fukttransport. Fér den betong vars uttorkning
man vill forutsidga kravs da omfattande och detaljerade indata i
form av geometri, materialegenskaper, randvillkor och
initialvillkor. Materialegenskaperna ar inte ndgra konstanter utan
ar funktioner av framst fuktnivd, hydratationsgrad och
hardningssatt. For betongkonstruktionen kravs detaljerade data
for randvillkoren pa 6mse sidor om betongplattan. Dessa ar heller
inga konstanter utan varierar som regel med tiden.

Allméant for fuktberdakningar kravs ocksa initialvillkor, dvs vilken
fuktférdelningen ar da uttorkningsberakningen startar.

Dessa indata, initialvillkor och randvillkor beskrivs kortfattat
nedan, med en del exempel.

6.1 MATERIALEGENSKAPER

Egenskaperna hos betongen maste kunna beskrivas for just den
aktuella betongsammansattningen, med de delmaterial som man
avser att anvanda. Det kan inte vara rimligt att krava varken att
detta skall finnas uppmatt eller att man maste genomfora
omfattande och langvariga matprogram infor varje berakningsfall.
Det maste alltsd finnas modeller for hur man bedémer det absoluta
parametervardet for varje egenskap hos en ny betong. Osdkerheten
hos dessa materialmodeller har stor inverkan pa hur bra en
uttorkningsprognos blir. Vissa egenskaper ar har viktigare an
andra och kunskapsnivan ar ocksa hogst varierande.

6.1.1 CEMENTETS VARMEUTVECKLINGSEGENSKAPER

Varmeutvecklingen fran det aktuella cementet maste kunna
beskrivas for varje tinkbart vattencementtal vid olika
temperaturnivaer och vid olika fuktnivaer, som funktion av
hydratationsgraden.

6.1.2 BETONGENS VARMETEKNISKA EGENSKAPER

De varmetekniska egenskaperna dr varmekapacitet och
varmekonduktivitet. For en aktuell betong beror dessa naturligtvis
pa betongsammanséattningen men de maste ocksa kunna beskrivas
som funktion av hydratationsgrad och fukthalt.
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6.1.3 CEMENTETS KEMISKA BINDNING AV VATTEN

Det aktuella cementets reaktioner med vatten, och vilka mangder
vatten som binds kemiskt, maste kunna beskrivas for varje
tankbart vattencementtal vid olika temperaturnivaer och vid olika
fuktnivaer, som funktion av hydratationsgraden.

6.1.4 BETONGENS DESORPTIONSISOTERMER

Desorptionsisotermen ar extremt viktig att kinna mycket precist,
sarskilt for betong med laga vct. Denna anvands i en
uttorkningsberakning for att 6versatta fukthalten till RF. Minsta
lilla osdkerhet hos desorptionsisotermen skapar en stor osdkerhet i
vilken RF man har, se nedanstdende figur.

A

We

Wo

RH

A 4

RH

self

Fig. 6.1 Principiell inverkan av osdkerhet hos desorptionsisotermen
pd vilken RF man fdr i en uttorkningsberdkning

Figuren visar ocksa hur viktigt det ar att kunna forutsaga
fukthaltsdndringar noggrant. Ett litet fel i berdakningen av
fukthaltsdndringen, se wy i figur 6.1, kan ge ett stort fel i berdknad
RF om sorptionskurvan ar sa flack som i figuren.

Det som gor detta sarskilt svart, och viktigt, ar att
desorptionsisotermen dels hela tiden dndras med tiden, olika pa
olika djup i en platta, och dels blir olika for olika plattor med
samma betong beroende pa hur betongen hardats, jfr Johansson
(2009).

Desorptionsisotermen for varje tdnkbar betongsammansattning
maste alltsd kunna beskrivas som funktion av alder
(hydratationsgrad), temperatur, cementtyp, alkalitet och
hardningshistoria.

28



— moistenginst ab

Matningar for olika betonger har t ex gjorts av Ahlgren (1972)
(OPC), Nilsson (1980) (OPC), Xu (1992) (flygaska), Atlassi (1993)
(silika), Baroghel-Bouny (1994) (2007) (OPC & silika).
Norling-Mjornell (1997) skapade modeller for aldersberoendet och
gav unika data for en del 1ag-vct-betonger. Sjoberg et al (2002)
matte temperaturberoendet for betonger med vct 0.4-0.8 i
fuktomradet 80-100 % RF.

Effekten pa desorptionsisotermen av hardningshistoria har aldrig
undersokts. Johansson (2009) fick sjalvuttorkningsresultat som
verkar peka pa en stor effekt. Atlassi et al (1989) visade pa stor
skillnad mellan olika cementtyper, stor inverkan av olika
tillsatsmaterial och en viss inverkan av tillsatsmedel. Nagra direkta
matningar for t ex Byggcement har inte publicerats.

6.1.5 BETONGENS FUKTTRANSPORTEGENSKAPER

Pa samma satt som for desorptionsisotermen maste
fukttransportegenskaperna kunna beskrivas for en ny betong.
Forutom det stora fuktberoendet, jaAmfor figur 2.4, behovs
fukttransportegenskaperna som funktion av alder
(hydratationsgrad) samt temperaturniva och hardningshistoria.
De data och modeller vi har idag bygger i princip pa data fran
Hedenblad (1993), se exemplet i figur 2.4. Dessa galler for mycket
valhdardad betong. Hedenblad utvecklade modeller for
aldersberoendet med hjalp av kapillarporositeten men dessa har
aldrig verifierats vid unga aldrar.

6.1.6 FUKTTRANSPORTEGENSKAPER HOS YTSKIKT/YTBEHANDLINGAR

For tunnare, icke-hygroskopiska ytskikt maste fuktmotstandet och
dess fuktberoende anges. Eventuellt fukttillskott till underlaget
maste ocksa kunna beskrivas. For tjockare, hygroskopiska
pagjutningar, avjiaimningar och ytskikt kravs dels
fukttransportkoefficienten som funktion av fuktnivan och dels
sorptionskurvan. Fér material med bindemedelsreaktioner kravs
ocksa att dessa kan beskrivas sa att t ex kemisk bindning av vatten
kan kvantifieras.

6.2 RANDVILLKOR

Randpvillkoren pa ovansidan av en betongplatta ar lufttemperatur,
luftfuktighet och perioder med vatten pa ytan. Ett yttre klimat
maste kunna Oversittas till dessa egentliga randvillkor for
uttorkningsberakningen. Eventuell uppvarmning med
stralningsvarmare/solsken eller eventuell utstralning mot himlen
under kalla, klara natter tillkommer som randvillkor. P4 undersidan
av ett mellanbjalklag ar det i huvudsak lufttemperatur, luftfuktighet
och eventuell stralningsvarme som behover anges.
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For konstruktioner mot mark med underliggande varmeisolering
kravs att man kan ange marktemperaturen eller ange indata sa att
denna berdknas av verktyget. RF i marken bor antas till 100 %.

6.3 INITIALVILLKOR

Initialvillkoren da berdkningen borjar borde gilla da betongen
gjutits och komprimerats. Betongens alder ar da bara nagra
timmar, hydratationsgraden ar i det narmaste noll och ingen
uttorkning eller sjalvuttorkning har dnnu skett. Initialvillkoret
skulle da kunna anges som att

- betongen pa alla djup har samma sammansattning som
betongen i blandaren,

- fukthalten pa alla djup ar lika med blandningsvattenmangden
Wo,

vilket ar vad i princip alla berdkningsverktyg antar.

Skall man vara riktigt korrekt ar betongen i en platta inte alltid helt
homogen utan en viss separation uppkommer ofta, dels genom att
ballasten sjunker nagot mot botten och en viss vattenseparation
omfordelar vattnet nagot. Dessutom finns det en "vaggeffekt” vid
formbotten och vid betongoverytan dar den grova ballasten inte
"far plats”. Istallet &r andelen mindre ballast och cementhalten
storre narmast dessa ytor. Ett exempel visas i figuren nedan.

30 -
Bottom Top

91

Binder content [% of weight]

Depth

Fig. 6.2 Exempel pd cementhaltsfordelning i en 10 cm tjock
betongplatta, pga. separation och viggeffekt mot formbotten och
overyta, Nilsson (2002). Djupet rdknas frdn botten!

30



— moistenginst ab

Detta kan mojligen forklara en del egendomliga resultat, Johansson
(2009), som visar olika RF pa olika djup i forseglade betongplattor
som bara sjalvtorkat.

6.4 KOMMENTAR

Av ovanstdende framgar inte hur viktiga olika osdkerheter och
forenklingar ar for slutresultatet i en uttorkningsprognos. For att
klargora detta maste varje forenkling/osakerhet provas med en
kanslighetsanalys. Utan en sadan ar det svart att kvantifiera hur
viktiga de olika antagandena ar.
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FRAGA 7: BESKRIV DE HIALPMEDEL SOM FINNS
TILLGANGLIGA.

TORKAS OCH BI-DRY

Det finns bara tva berdkningsverktyg som beharskar att berakna

uttorkning av betongkonstruktioner i tidig alder: Torka$S och BI-

Dry. Det som ar unikt for dessa bada berdakningsverktyg ar deras

formaga att

a. beskriva alla betongens materialegenskaper som funktion av
tiden, och

b. beskriva den kemiska bindningen av vatten till cementet under
uttorkningsforloppet.

Dessa tva delar innebar att de bada verktygen kan beskriva
samtidigt sjalvuttorkning och uttorkning genom fukttransport. Det
kan inte ndgot annat verktyg. For berdkningar av uttorkning som
paborijas tidigare dn 1-2 manader efter gjutning maste man
anvanda ett verktyg som har dessa funktioner om man skall
efterlikna verkliga forhallanden.

TorkaS och Bl-dry har, a andra sidan, sidana begransningar att

vissa konstruktionstyper inte kan beskrivas pa ett nyanserat satt.

Detta giller t ex

1. uttorkning av pagjutningar pa tjockare underlag dar man vill ta
hansyn till fuktdndringar i underlaget,

2. uttorkning av fasadelement av sandwichtyp,

3. uttorkning i tvd dimensioner, t ex forstyvningar, fogar,
hattbalkar etc.

4. uttorkning av betongplatta pa mark dar man vill ta hansyn till
markforhallanden, byggnadens storlek och form etc.

5. uttorkning samtidigt med omférdelning av kvarvarande
byggfukt under mer eller mindre tita ytskikt.

I TorkaS och BI-dry finns dnda en del av dessa mojligheter men pa
ett ytterst forenklat satt.

[stdllet finns det andra berdkningsverktyg (KFX, VaDau, WUFI etc.)
som pa ett utmarkt satt klarar av att berdakna uttorkningsférloppen
hos denna typ av konstruktioner, men da med den begriansningen
att man inte kan beskriva det tidiga uttorkningsforloppet.
Tillsvidare maste man alltsa forsoka hitta en lamplig kompromiss.
Lampligen provar man olika berdakningsverktyg och olika typer av
antaganden och forenklingar.
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FRAGA 8: HJALPMEDLEN BESKRIVS VART FOR SIG MED
FORKLARING OM VILKA BAKGRUNDSDATA SOM DE
GRUNDAR SIG PA OCH PA VILKET SATT SOM DESSA AR
PUBLICERADE.

Bade Torka$ och BI-dry baserar sig pa klassisk fuktmekanisk teori
dar den kemiska bindningen av vatten till cementet har
inkluderats. I denna teoretiska del finns ett stort antal parametrar
som maste beskrivas som funktion av fuktniva och betongalder.
Dessa parametrar har kvantifierats i en rad tidigare
forskningsprojekt, som har publicerats bland annat i ett antal
doktors- och licentiatavhandlingar och forskningsrapporter, se
referenslistan.

Vissa materialegenskaper har uppmatts sarskilt for ett urval av de
betonger som ingar i Bl-dry.

TORKAS

Den senaste versionen av Torka$ ar den tredje. Denna och de tva
tidigare baserar sig pa ett stort antal matningar av
uttorkningsprocessen for olika betongsammansattningar,
hardningsforhallanden och uttorkningsférhallanden.

For den forsta versionen anvandes ett 40-tal betonger med Slite
Std-cement, som ocksa ligger bakom S:et i namnet TorkaS. Dessa
laboratorieundersokningar publicerades av Hedenblad (1995).
Jamforelser har ocksa gjorts mot undersokningar som publicerats
av Linné & Utgenannt (1995) som gjorde matningar pa ett 15-tal
betongkonstruktioner.

For den andra och tredje versionen anvdndes Byggcement. For den
tredje versionen gjordes ett 50-tal olika uttorkningsférsok. Sarskilt
studerades effekten av tidig hardning vid olika temperaturnivaer.
Forsoken for version 2 och 3 har dnnu inte publicerats.

[ princip har inga nya matningar gjorts av materialegenskaper utan
man har baserat pa de data som finns i alla forskningsrapporter,
framst Nilsson (1980), Hedenblad (1993) och Norling-Mjérnell
(1997).

Berdknade uttorkningsférlopp har sedan passats mot de uppmatta.
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Bl-DRY

Bl-dry baseras pa undersokningar av uttorkning och
sjalvuttorkning hos sex av Betongindustris betonger, se nasta
avsnitt. Berakningar med programmet har jamforts med dessa
forsoksresultat.

Temperaturdelen baseras pa undersokningar av virmeutveckling,

mognadsutveckling och héllfasthetstillvaxt som publicerats av
Hedlund och Jonasson (1999).
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FRAGA 9: HUR BERAKNINGARNA I PROGRAMMET
FUNGERAR.

Berdkningarna i de bada berakningsverktygen fungerar i stort sett
pa precis samma vis. Betongplattan delas automatiskt upp i ett
antal berdkningsceller. Ett tidssteg valjs som ger numeriskt stabila
l6sningar. Darefter utgdr man fran den ursprungliga vattenhalten i
betongen. Den kemiska bindningen av vatten till cementet
berdknas i varje cell for varje tidssteg. [ varje tidssteg berdknas
ocksa fuktflodet mellan de olika cellerna och mellan kantcellerna
och omgivningen. Sedan berdaknas en ny fukthalt i varje cell,
beroende pa skillnad i fuktflode till och fran respektive cell.
Fukthalten 6versatts till en relativ fuktighet RF i varje cell och ett
nytt tidssteg borjar.

Den stora skillnaden mellan de tva berdkningsverktygen ar vilka
betongsammansattningar som berakningar gors for och hur dessa
betonger hanteras..

BETONGSAMMANSATTNINGAR

[ TorkaS$ kan anvandaren fritt vilja betongsammansattning (vct,
vattenhalt, cementhalt) inom relativt vida granser:

Vattencementtal vct: 0.32-0.80 i steg om 0.01.
Vattenhalt wo: 160-210 kg/m3, i steg om 1 kg/m3.
Cementhalt C: berdknas ur vct och wo.

Anvandaren anger forutsattningarna, dvs

- konstruktionstyp och -geometri,

- tidplan for hardnings-/tackningsforhallanden, skydd mot regn,
tatt hus,

- uttorkningsklimat, som konstant temperatur och luftfuktighet,

- tidpunkt nar berdkningen skall avslutas.

For den valda betongen berdknar verktyget nddvandiga
materialegenskaper. Dessa anvdnds sedan i en
uttorkningsberdkning. Anvandaren far sedan sjalv avgéra om
uttorkningen ar tillracklig och vid behov gora en ny berdkning med
andra forutsattningar.

Berdkningsresultatet kan sdgas vara en kontroll av om den valda
betongen ar anvandbar.

35



— moistenginst ab

[ BI-dry gors berdakningar bara for sex betonger. Den enda uppgift
som finns om dessa dr deras namn och vilket vct de har, se tabellen.

Betong vet

TorkBI 1 0.34
TorkBI 2 0.38
TorkBI 3 0.43
TorkBI 4 0.47
TorkBI 5 0.53
C25/30 0.66

Dessa betonger kan véljas utan och med luftinblandning.

Anvandaren anger forutsattningarna, dvs

- konstruktionstyp och -geometri,

- uttorkningskrav, i form av RFok, antingen manuellt eller genom
val av golvbelaggningstyp.

- tidplan for hardnings-/tackningsforhallanden, skydd mot regn,
tatt hus,

- uttorkningsklimat, som konstant temperatur och luftfuktighet,

- tidpunkt nar uttorkningskravet skall vara uppfyllt.

For betongen med vct 0.43 berdknar verktyget
uttorkningsforloppet och jamfér beraknad RF med uppstallt
torkkrav. Om kravet uppfylls redovisar verktyget att denna betong
kan anvdndas och en ny berdkning gors for en betong med hogre
vct. Om kravet inte uppfylls gors en ny berdkning med annan
betong som har storre forutsattningar att uppfylla torkkravet, dvs
med lagre vct.

Berdkningsresultatet dar en betong som uppfyller stillda torkkrav
under de givna forutsattningarna.

TEMPERATURFORHALLANDEN

Torka$ har en ytterst enkel berdakning av betongtemperaturen.
Denna antas vara densamma i hela betongplattans tvarsnitt. Den
berdknas med hjalp av cementets varmeutveckling, betongens
varmekapacitet, virmeisolering hos form och tackning samt
omgivande klimat.

BI-dry har en mer sofistikerad temperaturberdkning av samma slag
som programmet Hett. Har kan betongplattan fa en
temperaturprofil genom tvarsnittet. Samma parametrar beaktas i
Bl-dry som i TorkaS. Dessutom ingar varmetransport i betongen,
dvs betongens varmekonduktivitet ingar i berakningen.
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KEMISK BINDNING AV VATTEN

Den kemiska bindningen av vatten till cementet berdknas pa
samma satt i bada verktygen, med samma modeller, se Norling-
Mjornell (1997). Mangden vatten som binds kemiskt under en viss
tidsperiod berdknas ur data fran det aktuella cementet vid samma
ekvivalenta betongalder for ett referensklimat, normalt +20°C och
vattenmattnad. Hastigheten hos den kemiska bindningen
korrigeras for aktuell betongtemperatur och RF hos betongen,
enligt Norling-Mjornell (1997).

FUKTFIXERING

Betongens fuktfixeringsegenskaper beskrivs i bada verktygen med
desorptionsisotermen som funktion av ekvivalent betongalder
(egentligen hydratationsgrad). Hansyn tas inte till att da betongen
uppfuktas periodvis beroende pa omgivande klimat, t ex regn borde
scanningkurvor anvants.

Betongens desorptionsisoterm som funktion av hydratationsgrad
berdknas med hjalp av en ekvation framtagen av Bengt Hedberg
och publicerad av Norling-Mjornell (1997). I denna ekvation ingar
ett antal parametrar som behdéver kvantifieras for respektive
betong.

TorkaS har inkluderat en alkalieffekt pa sorptionskurvan vid hoga
fukthalter. Det innebér att i TorkaS sjunker RF snabbt under 100 %

i borjan av uttorkningsforloppet, aven for betonger med hogt vct,
vilket inte sker i BI-dry. Ett exempel visas i nedanstaende figurer.

Relat flktighet pa 40% avtiockleken
i L\ﬁ;
%

Fig. 9.1 Principiellt uttorkningsférlopp i TorkaS. Observera att RF
borjar vid 96-97 % RF viden tiden noll.

100

..............................................................

Fig. 9.2 Principiellt uttorkningsférlopp i BI-dry. Observera att RF dr
100 % under en viss tid i bérjan av férloppet.
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SJALVUTTORKNING

Betongens sjadlvuttorkning, dvs RF-sdankning utan fukttransport, blir
en direkt f6ljd av den kemiska bindningen av vatten, som sanker
betongens fukthalt, och den dldersberoende desorptionsisotermen.

FUKTTRANSPORT

Betongens fuktberoende fukttransportegenskaper maste ocksa
beskrivas som funktion av betongens ekvivalenta alder. Data fran
matningar finns bara for vdlhardad betong, framst av Hedenblad
(1993).

Detta aldersberoende beskrivs pa nagot olika satt i de bada
verktygen. Bada utnyttjar kapillarporositeten pkap Som den
styrande parametern

» _vct—0.39a
P et +0.32

dar vct ar vattencementtalet och « ar hydratationsgraden. Med
hjalp av denna parameter kan fukttransportkoefficientens
aldersberoende beskrivas, se detaljer i Hedenblad et al (2010) och
Jonasson et al (2008).

TorkaS anvander Kirchhoff-potentialen ¥ som
fukttransportegenskap medan Bl-dry anvander
fukttransportkoefficienten 6, med angtrycket som
transportpotential. Detta innebar teoretiskt ingen skillnad; de ar
omrakningsbara i varandra. Det kan dock paverka berdakningstiden
sd att den blir langre da man anvander en fukttransportkoefficient.

[ TorkaS$ ar fukttransportegenskaperna beroende av tjockleken hos
betongplattan. Detta later egendomligt men ar vad Hedenblad
(1993) fann i sina matningar. Det ar inte forklarat hur det ar mojligt
att en materialegenskap skulle vara dimensionsberoende eller om
det ar en provkroppsegenskap. Det kan inte uteslutas att det blir
nagot olika betong om man gjuter och komprimerar plattor med
olika tjocklek varfor detta bor klarlaggas i framtiden.

RANDVILLKOR

Randvillkoren beskrivs som temperatur och luftfuktighet hos luften
over och under betongkonstruktionen. Under vissa dagar da det
regnar beskrivs detta som RF=100% pa betongytan under den
dagen (TorkaS) eller under de sista sex timmarna pa regndygnet
(BI-dry). Att regn blir staende pa betongytan flera dygn efter regn
tas inte med i berdkningarna utan maste géras manuellt.
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Det framgar inte vilken temperatur man raknar med nér det géller
betongplatta pa mark. Denna borde dels bero pa markforhallanden,
omgivningsklimat, byggnadens storlek och form och dels pa
tidpunkten pa aret da konstruktionen byggs och virmekudden
under byggnaden borjar byggas upp. Detta beskrivs pa ett forenklat
vis i bada verktygen med en marktemperatur, oklart vilken, och
RF=100 % i marken.

[ de fall dar betongen som skall torka gjuts pa ett underlag av
varmeisolering, gammal betong, plattbarlag eller HD /F-platta
beskrivs dessa underlag bara som ett fuktmotstand. Deras
fuktkapacitet och initiala fuktniva ingar inte i berakningen. Detta ar
en grov forenkling.
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FRAGA 10: VILKA INDATA SOM ANVANDS I
PROGRAMMET.

Bada berdkningsverktygen ger anvandaren mojlighet att valja en
mangd olika alternativ genom att vélja olika indata. Indata ar av
olika slag. De redovisas har gruppvis och eventuella skillnader
mellan de bada berdakningsverktygen papekas.

KONSTRUKTIONSTYP OCH -GEOMETRI

Bada berdkningsverktygen delar upp konstruktionstyperna i
mellanbjalklag och platta pa mark. For mellanbjalklag har bada
verktygen alternativen homogent bjalklag, pagjutning pa
plattbarlag och pagjutning pa kvarsittande platform, dvs ingen
uttorkning alls nedat. BI-dry har dessutom alternativen pagjutning
pa HD/F-platta och pa en gammal betong, men dessa ar knappast
realistiska enligt vad som sagts ovan. Tjocklekarna kan valjas fritt.

For platta pa mark finns tre alternativ i bada verktygen: platta pa
ett tatskikt och platta med underliggande varmeisolering av
cellplast respektive mineralull. Tjocklekarna hos betongplattan och
varmeisoleringarna kan véljas. Tjockleken paverkar
varmeisoleringens fuktmotstand. Det ar oklart om den ocksa
paverkar temperaturskillnaden 6ver varmeisoleringen, vilket den
borde gora.

[ Bl-dry finns fler alternativ, platta pa en befintlig betong pa mark
och platta med en plastfolie mellan tva skikt virmeisolering. Det ar
dock oklart hur dessa hanteras. En befintlig platta direkt pa mark
utan varmeisolering saknar skydd mot markfukt och kommer att
blir fuktig med tiden om man lagger pa tat golvbeldggning pa den
nya betongen. Alternativet med en plastfolie mellan tva skikt
varmeisolering kommer att fa kondens ovanpa folien under
uttorkningsforloppet. Denna kondensmangd kommer att innebara
att konstruktionen fungerar samre ur uttorkningssynpunkt dn utan
folie. Det ar oklart hur detta hanteras i berakningen.

UTOMHUSKLIMAT

Utomhusklimatet under perioden innan betongplattan ar skyddad
mot regn och byggnaden ar tat sa att torkklimatet kan styras kan
valjas i bada verktygen genom att klicka pa en Sverigekarta. |
Torka$ kan man véalja mellan tolv olika orter 6ver hela landet for
att f3 tillgdng till utomhusklimat : Kiruna, Luled, Ume3, Ostersund,
Borldnge, Karlstad, Stockholm, Norrképing, Goteborg, Visby, Vaxjo,
Lund. Klimatdata for dessa orter under perioden 1995-2005 har
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R )}

gjorts om till ett "normalar
kyla.

utan extrema perioder med varme och

[ BI-dry kan man valja mellan ett stort antal orter dar
Betongindustri har betongleverantorer. Man far da utomhusklimat
nara den orten fran SMHI-data 1986-2006.

[ Bl-dry ar det manga fler orter man kan vélja bland men
spridningen 6ver landet ar mycket sdmre dn i TorkasS.

GJUTTEMPERATUR

[ bada berakningsverktygen kan man vilja vilken temperatur
betongen har vid gjutning, dvs nar berdkningen startar.

TIDPLAN

[ bada berakningsverktygen anger man tidplanen for uttorkningen

genom att vilja datum fran en kalender. Datum kan véljas for

viktiga tidpunkter:

- gjutning, tickning, formrivning

- tak p3, dvs. da det inte langre kan regna eller snoa pa betongen,

- da styrd uttorkning paborjas, dvs da byggnaden ar mer eller
mindre lufttdt sa att den kan varmas upp,

- datum da uttorkningen skall vara avslutad.

[ BlI-dry kan man ocksa lagga in nar eventuell golvvarme kopplas in.

TORKKLIMAT

Bada berdkningsverktygen ger mojlighet att vilja ett torkklimat
som innebdar att man véljer en konstant temperatur T och en
konstant relativ luftfuktighet RF och nar detta skall paborjas.

BETONGSAMMANSATTNING

[ Torka$S kan betongsammansattningen anges med vct 0.32-0.80 i
steg om 0.01 och vattenhalt wo i intervallet 160-210 kg/m3, i steg
om 1 kg/m3. Cementhalten berdknas ur dessa.

[ Bl-dry anges inte betongen som indata; lamplig betong berdknas
av programmet. Det finns dock mojlighet att vdlja betong med eller
utan luftinblandning.

TORKKRAV

[ TorkaS behover man inte lagga in ett torkkrav. Det forutsatts att
anvandaren sjalv har ett sddant att denne jamfor berdknat
uttorkningsforlopp med detta.
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[ BI-dry kan man valja torkkrav antingen manuellt genom att vilja
en relativ fuktighet RFok eller genom att vélja bland ett antal olika
golvbelaggningstyper. Man far da det torkkrav som anges i
HusAMA for respektive beldggning.
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