Fuktdimensionering
av betong med Torka$S

Skador pa byggnader och an-
laggningar i Sverige orsakar
kostnader i storleksordningen
sex miljarder kronor per ar for
reparationer och extraordinart
underhall. Drygt tre miljarder
av dessa kostnader beror pa
fukt, se [1] fran 1994.

I ”Kvalitetsfelkostnader pa 90-talet — en
studie av sju byggobjekt” [2] har sju ob-
servatorer foljt allt arbete pa sju byggar-
betsplatser. Man noterade “alla” fel och
kostnaderna for att atgarda felen. Felkost-
naden kan raknas om till en merkostnad
om 23 kr/timme, exklusive moms, per
person pa byggarbetsplatsen. Cirka sju
procent av arbetstiden anvandes for att
ratta fel. Felkostnaden varierade mellan
tvd och nio procent av produktionskost-
naden i de studerade objekten.

Den stora variationen i felkostnader,
mellan tva och nio procent, indikerar att
med god planering, samverkan samt en-
gagemang och utbildning kan felkostna-
derna minskas. I studien har troligtvis en-
dast de felkostnader tagits upp som upp-
tacks pa byggarbetsplatsen och inte kost-
naderna for fel som uppticks i senare ske-
de.

Fukt ar en bidragande orsak till osunda
innemiljoer och sa kallade sjuka hus med
negativa konsekvenser for ménniskors
halsa, se [3] fran 1993. Stockholms stads
utrednings- och statistikkontor (USK) har
i en studie [4] visat att ju nyare byggnad
desto storre andel av de boende har en el-
ler flera typer av sjuka hus besvar.

I en nyligen publicerad artikel “Fukt i
byggnader och halsa (Dampness in Buil-
dings and Health)” [5] har artikelforfat-
tarna gatt igenom ett stort antal artiklar,
for att se om artiklarna visade pa nagot
samband mellan halsa och fukt i byggna-
der. I sammanfattningen star ”Att bo eller
arbeta i byggnader som ar “fuktiga” synes
att 0ka risken for ett antal halsoeffekter
huvudsakligen andningssymptom (hosta,
rosslingar och astma) men @ven andra
hélsoeffekter som ospecificerade symp-
tom som trotthet och huvudvark.” Arti-
kelforfattarna fann starka samband mel-
lan “fukt” och halsoeffekter.

En del av problematiken, som redovi-
sats ovan, kan sakert hanforas till en obe-
fintlig fuktdimensionering av betongkon-
struktionen. Fuktdimensionering med

TorkaS ar endast en del av den totala
fuktdimensioneringen for konstruktionen.

Uttorkning av betong ligger ofta pa
kritiska linjen i ett bygges tidplan genom
att vilja konstruktionsutformning, be-
tongkvalitet, produktionsmetoder etc kan
torktiden paverkas, dvs forkortas eller
forlangas.

Om man redan i projekteringsstadiet
gor en forsta (preliminar) fuktdimensio-
nering, sa kan uttorkningstiden bedomas
och darmed finns mojligheter att fa en
mer ekonomisk utformning av betong-
konstruktionen. Val av ytmaterial och ut-
formningen av konstruktionen narmast
under ytmaterialet paverkar naturligtvis
aven uttorkningstiden, dvs till vilken rela-
tiv fuktighet (RF) som betongen behdver
torka.

I rapporten “"Betong for sunda golv —
fuktdimensionering, materialval, produk-
tion [6] skrivs under avsnitt ”Val av be-
tongkvalitet, Rad till bestallare, arkitekt
och projektor ” bland annat foljande:
”Krav pa fuktdimensionering i de olika
efterfoljande projekterings- och byggske-
dena samt kvalitetskontroll bor foreskri-
vas och darmed utgora en forutsattning i
den fortsatta byggprocessen. Kvalitets-
kontrollen ska omfatta fuktmitning ut-
ford av dartill kvalificerad person.” De
olika skedena i byggprocessen askadlig-
gors i figur 1 pa nasta sida. I figuren visas
vilka atgarder som bor vidtagas i bygg-
processens olika skeden for att siakerstélla
en “torr” byggnad.

Ett hjalpmedel vid
fuktdimensionering

En utgangspunkt for den nu aktuella mo-
delleringen av betongs torkning #r de
fukttransportegenskaper for vilhardad be-
tong, som redovisas av Hedenblad i [7].
‘Aven om dessa fukttransportdata ar fram-
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Figur 1: Atgiirder i
byggprocessen [6].

tagna for flera ar gammal valhydratiserad
betong av olika kvaliteter sa kan de, ge-
nom att relateras till cementpastans por-
struktur, raknas om till transportdata for
nygjuten betong. Cementpastans por-
struktur beror saval av vattencementtalet
(vct) som av hydratationsgraden, dvs hur
langt den kemiska reaktionen mellan ce-
mentet och vattnet har hunnit.

Fukttransportegenskaperna for betong
vid given RF varierar mycket starkt med
hydratationsgraden, som i sin tur paver-
T, Betonguttorkning

tanual | Info |

Forutsittningar | Torkklimat | Resultat |

kas av betongens alder, RF, temperatur,
vct och cementtyp.

Andra delar vid berakning av betongs
torkning ar jamviktsfuktkurvor och hy-
dratationsgradsutveckling. Som bas for
modelleringen av jamviktsfuktkurvorna
har anvants resultat publicerade av Nils-
son i [8]. I programmet har anvénts de se-
naste forskningsresultaten betraffande hy-
dratationsgradsutvecklingen, hamtade ur
en avhandling av Norling-Mjornell,
Byggnadsmaterial, CTH [9].
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Med datorprogrammet berdknade ut-
torkningsforlopp har sedan kunnat jamfo-
ras med ett antal oberoende uppmatta ut-
torkningsforlopp. En omfattande jamfo-
relse mellan berakningar och mitta tork-
forlopp har redovisats i [10].

Rapporten styrker tillforlitligheten i de
med TorkaS 1.0 beraknade torkforloppen.
Programmet ar utvecklat for Slite stan-
dardcement. Denna cementtyp ar numera
ersatt av Byggcement med nagot annor-
lunda egenskaper, se under avsitt Be-
gransningar och under Vidareutveck-
ling/modifiering nedan.

Programmets
anvandargranssnitt

Programmet ar utvecklat for Windows
95/98 och Windows NT och fungerar en-
dast i dessa operativsystem. Da program-
met ar installerat pa en dator, startas det
genom att klicka pd programmets ikon.
Programmet 4r skrivet i Delphi-Pascal.

Varierbara indata

1 Typ av konstruktion. Det finns tva prin-
cipiellt olika konstruktioner, se figur 2;
a) platta pa mark,
b) mellanbjalklag.

For dessa tva konstruktioner finns det
tre varianter av varje.
a3 Ort i Sverige. Det finns 10 orter att val-
ja mellan.
3 Gjutdatum.
(3 Datum for tatt hus, dvs da det inte lang-
re kan komma fritt vatten pa betongen
(till exempel regn eller sno).
3 Datum da uttorkningen paborjas.
1 Datum da uttorkningen ska vara avslu-
tad.
0 Betongtjocklek.
(0 Betongkvalitet i form av vct samt even-
tuell tillsats av silikastoft;

vikt vatten

vet = per m® betong

vikt cement
1 Cementhalt per m® betong.

Varierbara indata

Om man vill kontrollera och eventuellt
justera hardnings- eller torkklimatet kan
man ga in pa nasta flik” i menyn. Under
denna flik ”Klimat” redovisas;

O temperaturer,

0 RF som omger konstruktionen,

1 eventuellt regn (anges som R).

Da man under flik “Forutsattningar”
valde ort och de olika tidpunkterna berak-
nas automatiskt “normala” klimatdata for
bygget. Dessa data avser medelvarden
under en 30-ars period, varfor klimatet
for det aktuella bygget kan skilja sig ifran
dessa.

I tabellen till vanster i figur 3 visas da-
tum, temperatur, RF och eventuella regn-
dagar (R). I det Ovre diagrammet visas
temperaturen fran gjutningen till torkslut.

I det undre diagrammet visas RF under
samma period. I diagrammet kan man
lagga marke till de fyra regndagarna in-
nan “tatt hus”. Dessa visar sig som ’spi-
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kar” pa kurvan, dvs man har 100 procent
RF.

Berakningsresultat

Det som redovisas av datorprogrammet
ar:

0 RF pa representativt (normalt) matdjup,
som funktion av tiden, den Ovre delen av
figur 4.

1 RF-utvecklingen i hela konstruktionen,
som funktion av tiden, undre delen av fi-
gur 4.

Till vanster i figur 4 anges vasentliga
indata, sa att man efter berakningen kan
kontrollera dessa. Det Ovre diagrammet
visar beraknad RF-utveckling pa norme-
rat matdjup (20 procent eller 40 procent
av betongens tjocklek, beroende pa kon-
struktionstyp).

Begransningar

Enbart en berdkning av uttorkningstiden
ar inte tillrackligt for att sakerstalla att be-
4 Betonguttork ning

Manual | Info__|

Forutsattningar

Forutsattningar | Torkklimat Resultat |

Felativ fuktighet p& 40% av fiockleken.

tongen har torkat till den RF-nivad som
man vill uppna. For att verkligen siker-
stalla detta, bor en fuktmitning pa repre-
sentativt djup (betongfukt) ocksa utforas.
I forekommande fall maste aven ytfukt
och limfukt beaktas. Forst da berakning
och fuktmitning visar ungefar samma RF
kan man borja fa fortroende for resulta-
ten. Om berdkningen och fuktmatningen
visar olika RF far man kontrollera bade
fuktmétningen och berdkningen. Vid be-
rakningstillfallet hade man kanske inte de
aktuella forutsattningarna helt klart for
sig, t ex kan vadret blivit annorlunda 4n
det antagna, dven materialkvaliteter och
eventuellt konstruktionsutformning kan
ha andrats.

Vid en fuktdimensionering ska man
skilja mellan betongfukt, ytfukt och lim-
fukt.

1 Med betongfukt avses den fukt som
finns pa standardiserat matdjup, fore
golvlaggning.
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Den bestar av:
(1) Méngd blandningsvatten.
(2) Mangd kemiskt bundet vatten.
(3) Miéngd uttorkat vatten.
A Ytfukt, vid betongs hardning och
ibland under dess torkning kan vatten till-
foras pad betongens yta, till exempel i
form av regn, vattenbegjutning eller sno.
Beroende pa betongens kvalitet, dvs
vattencementtal eller dess vattenbindeme-
delstal, kan denna fukt kapillart sugas oli-
ka snabbt och langt in i betongen. For
vanlig betong (vct storre an cirka 0,5)
sker denna insugning relativt snabbt. For
betong med lagt vet/vbt kan insugningen
ta lang tid. Det betyder att ytan pa denna
typ av betong kan ha hogt fukttillstand,
medan RF pa det normerade matdjupet
kanske ar under kritisk niva, dvs accepta-
belt.
A Limfukt, det som har kallas limfukt ar
all fukt som till fors betongytan strax fore
sjalva golvlaggningen, dvs inte enbart
eventuell fukt fran limmet utan aven fran
spackling med mera.

Programmet TorkaS 1.0 tar hansyn till
betongfukt och i viss man ytfukt (for van-
lig betong).

Programmet ar framtaget for cementty-
pen Slite Standard. Detta cement produ-
ceras inte langre utan har ersatts av Bygg-
cement, som ar ett portlandkalkstence-
ment. D4 Byggcementet skiljer sig fran
Slite standardcement genom att det inne-
haller cirka 15 procent kalkfiller, s har
det troligtvis nagot annorlunda fuktegen-
skaper. I en studie av uttorkningen, ar
1999, [11] hos Byggcement drogs foljan-
de slutsatser:

”Vid jamforelse av resultaten ovan
med bland annat de for Slite standardce-
ment som redovisats i Bilagor 4 och 5
konstateras att uttorkning av betong till-
verkad med CEM II/A-L42.5 inte tar
langre tid @n for betong tillverkad av Sli-
te standardcement. En kompletterande
studie skulle troligtvis pavisa att vid lagre
vct ar uttorkningen snabbare med CEM
II/A-L42.5 an med Slite standardce-
ment.”

Ar 1999, nar studien genomfordes,
hade beteckningen Byggcement inte
kommit till anvandning utan cementet be-
tecknades CEM II/A-42.5. I citatet ovan
star det ”...vid lagre vct...”. Detta ska
tolkas som vid vct lagre an cirka 0,5.

Vidareutveckling/modifiering

TorkaS ska modifieras sa att det tacker in
Byggcement. For att kunna gora detta be-
hovs;

1) jamviktsfuktkurvor,

2) hydratationsgradsutveckling,

3) torkforlopp,

4) fukttransportdata.

Bestamning av dessa egenskaper pagar
vid Byggnadsmaterial/LTH.

Aven den synliga delen av programmet
(granssnittet) ska det ske andringar, bland
annat ska:

a) Indata och utdata ska kunna sparas.
b) Utskriftsfunktion for samtliga "fonster”.
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¢) Uttorkningsforloppet ska kunna redo-
visas i tabellform vecka for vecka.
d) Plattjockleken andras sa att det tacker
in tjocklekar mellan 7 och 35 cm.
e) Mojlighet ska finnas att lagga in olika
torkklimat under flera tidsperioder.
f) Vattenhalt ska anges istéllet for ce-
menthalt. Vattenhalten ar mer konstant an
cementhalten.

Malsattningen ar att den modifierade
versionen ska foreligga vid arsskiftet
2001/2002.

Fuktmitning — kontroll fore
mattlaggning

En berakning med TorkaS ar inte tillrack-
ligt for att sakerstalla att betongen har tor-
kat till den RF-niva som man vill uppna.

Tack

Ett tack till Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF) som finansi-
ellt har stott utvecklingen av TorkaS
1.0 och nu aven, tillsammans med
Cementa AB, stoder vidareutveck-
lingen av programmet. Vi tackar dven
var davarande projektledare Olof Ad-
ler och var nuvarande projektledare
Bengt Strom pa NCC, som har gett
och ger oss ett vardefullt stod.

For att sakerstalla detta, ska en fuktmat-
ning utforas. Radet for Byggkompetens
(RBK) auktoriserar fuktkontrollanter for
fuktmétning i betong. En RBK-auktorise-
rad fuktkontrollant, betong har dels ge-
nomgatt en tvadagars utbildning om fukt-
matning i betong dels ett teoretiskt prov
och ett praktiskt prov. Men detta ar inte
tillrackligt, han ska dessutom ha praktisk
erfarenhet av fuktmétning i betong. I
dagslaget finns cirka 50 RBK-auktorise-
rade fuktkontrollanter spridda over storre
delen av Sverige. RBK har en hemsida
med ytterligare information, www.rbk.nu.

Distribution av programmet

Programmet ar kostnadsfritt da det hamtas
via "natet” pa foljande hemsidor, www.
sbuf.se eller www.fuktgruppen.se. |
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