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Sammanfattning

I examensarbetet undersoks uttorkningstiderna for tva olika prefabricerade
bjilklagstyper, hdldick (HD/F) och homogena dick (D/F). Bjilklagstyperna anvénds
ofta i kombination med varandra, men gjuts med skilda betongtyper. HD/F gjuts i
jordfuktig betong och D/F 1 sjdlvkompakterande betong.

En provkropp ur respektive bjélklagstyp lagrades i dtta olika klimat avsedda att
aterspegla verkligheten. Varje klimat ar uppdelat i 4 stadium som speglar bjalklagens
vig frén avformning till att golvet laggs pa. Dessa stadier ir:

A. fabrikens lagergard

B. byggets lagergard

C. elementet ligger under tak (montage)
D. avjimningsmassa laggs pa

Stadium A och B ér 2 veckor ldnga medan ldngden pa C och D styrs av uppmatt RF-
forlopp 1 bjalklagen.

Uttorkningsforloppet hos provbitarna har bestdmts genom métning av RF 1 borrhal
samt genom ytfuktsmdtningar via uttaget prov. Pa haldacksprovbitarna mittes dven
RF i kanalen genom att en givare placerades centriskt i halet.

Resultatet av uttorkningsforsoken visar att sjdlvuttorkningen dr en viktig del i
uttorkningsforloppet. Detta framgér tydligt 1 uttorkningskurvorna som éven visar att
sjdlvuttorkningen &r storre for HD/F dn D/F. Sjdlvuttorkningen for HD/F 4r ca 10%
RF och 5% for D/F d.v.s. skillnaden dr ca 5%-enheter. Denna skillnad i
sjdlvuttorkning bibehélls mellan HD/F och D/F under hela métserien.

Skillnader 1 uttorkningskurvorna mellan de olika klimaten syns tydligt. For de
provkroppar som utsattes for simulerat regn avstannar uttorkningen i princip helt
under regnandet. Detta innebér ocksa att provkropparna &r sd téta att de inte sugit at
sig vatten eller att denna process ér langsam. Uttorkningskurvan paverkas ocksa av
lagringstemperaturen. Oavsett vilket klimat provkropparna lagrats 1 blir beteendet 1
stadium C detsamma. Hér torkar provkropparna snabbt och stéller in sig kring
ungefdr samma RF. Tendenserna dr samma for bAide HD/F och D/F. Slututtorkningen
hamnar ungefér pa samma nivéa for alla klimaten, ca 82% RF for HD/F och ca 87%
for D/F. Kritisk RF for trd och trdbaserade material dr ungefar 75-80% RF medan
den for limmade golvbeldggningar ar 85-90% RF, [21].

Uttorkningsforsoken visar att det &r D/F som &r dimensionerande ur fuktsynpunkt
mycket tack vare den ligre sjdlvuttorkningen.

Jamforande berdkningar av uttorkningsforloppet hos D/F och platsgjutna bjdlklag har
gjorts med berdkningsprogrammet TorkaS 2.0 [20]. Berdkningen visar att TorkaS
underskattar verkliga uttorkningsforlopp.



Summary

The purpose of this Master’s thesis is to find the drying out times for two different
types of prefabricated concrete slabs, hollow core (HD/F) and homogeneous slab
(D/F). These slabs are often used together in the same structure. The slabs are also
cast with different types of concrete. HD/F by very dry earth-moist concrete and D/F
by fluid self compacting concrete.

One test sample of each slab type was placed in one of eight different climatic
conditions representing real moisture conditions. Each climatic condition is divided
into 4 stages which reflects the slabs path from it leaves the factory until the floor is
laid. These stages are:

factory stockyard

building stockyard

indoor placed (beneath roof)
levelling mass is applicated

oow»

Stage A and B are 2 weeks long. The length of stages C and D depend on the
measured relative humidity (RH) in the slabs which in turn depends on the
surrounding climatic conditions.

The drying out for the test samples was determined by RH measurement inside the
specimens and RH measurements on samples taken out from the surface of the
specimens. On the hollow core samples a sensor was placed in the centre of the hole.

The result of the moisture measurements show that the self-drying caused by cement
hydration is an important part of the total drying-out process. This can clearly be
seen on the drying curves. These also show that the self drying is larger for HD/F
than for D/F. The self-drying is about 10% RH for HD/F and about 5% for D/F. This
difference in self drying is retained throughout the entire test time.

Differences in the drying curves between the different climatic conditions are clearly
seen. For the test samples that was exposed to simulated rain, drying of the interior of
the specimen almost stopped as long as the concrete was exposed to water. This also
means that the samples are so tight that no water suction is possible or that the
process is very slow. The drying is also affected by the storage temperature.
Irrespective of which climatic condition the samples were stored in the behaviour in
environment C (+20°C, 60% RH) is the same. Here the samples dry out fast and
gather around the same RH at the end of the tests. The tendencies are the same for
both HD/F and D/F. The final RH after 8§ weeks in this measurement series is almost
the same for the different climatic conditions, about 82% RH for HD/F and about
87% for D/F. The critical RH for wood and woodbased materials is about 75-80%
RH and for glued floors about 85-90% RH.

Comparative calculations have been done for the drying out process for D/F and in
situ concrete slabs with the computer program TorkaS 2.0 [20]. The calculation
shows that TorkaS underestimates real drying.
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1.1.

1.2.

Inledning
Bakgrund

Fuktproblemen har under senare tid uppmérksammats alltmer. Redan i borjan av
1970-talet myntades begreppet “’sjuka hus” som innebér att innemiljon 1 en byggnad
ar sd dalig att hilsoproblem uppstar for de som bor eller vistas 1 bygganden.

Det finns ett behov av att ha sé korta byggtider som mojligt. I vérsta fall kan detta
gora att betongbjilklagen inte hinner torka ut tillrdckligt. Golv som limmas pa
betongen kan brytas ned av fukt och alkali och dirmed emittera illaluktande &mnen. I
de fall ddr man istillet for att limma en plastmatta har tréd (reglar) i direkt kontakt
med betongen kan man fa mogelbildning hos trd och golvmaterial. For att byggtiden
ska kunna planeras dr det darfor av stort intresse att ha kunskap om nér golvldggning
kan ske utan att det uppstar fuktskador.

En av betongelementindustrins stora volymprodukter dr hdlddck som borde kunna ge
mojlighet till torrt och effektivt byggande.

Relativt omfattande studier har gjorts kring uttorkningen av platsgjuten betong, men
haldéck tillverkas med en annan teknik och med en annan typ av betong dn
konventionella bjilklag. Det ar darfor inte sjalvklart att uttorkningsegenskaperna for
haldéack dr desamma som for platsgjutna bjdlklag med samma vattencementtal.

Storre studier av halddcksbjdlklagens fuktegenskaper saknas och darfor ar
uttorkningsforloppet relativt okdnt. En mindre studie har dock utforts vid Chalmers
tekniska hogskola som examensarbete [23].

I bjélklag kombineras ofta hdldickselement med homogena bjélklagsplattor.
Eftersom homogena bjélklagsplattor ofta tillverkas med sjdlvkompakterande betong
och héldickselement med jordfuktig betong dr det intressant att jamfora
uttorkningstiderna for de olika bjélklagselementen.

Syfte

Syftet med examensarbetet dr att genom experimentella studier finna
uttorkningstiden for haldicksbjdlklag (jordfuktig betong) och homogena dackelement
(sjalvkompakterande betong). Hansyn tas till inverkan av avjimningsmassa och
klimat.

Framtagna uttorkningstider jamfors med uttorkningstider for platsgjutna bjilklag.



1.3.

1.4.

Metod

Med hjélp av Vaisala givare mittes uttorkningsforloppet for de tvd bjilklagstyperna
HD/F och D/F. Givarna placerades pa det ekvivalenta djupet som ar 20% av
bjilklagshojden mitt frdn ovansidan. Forutom i denna punkt placerades dven en
givare centriskt i kanalen pA HD/F bjilklaget. Atta provbitar ur respektive
bjilklagstyp placerades 1 olika klimat avsedda att dterspegla verkligheten.

Jamforande berdkningar av uttorkningsforloppet hos D/F och platsgjutna bjdlklag har
gjorts med berdkningsprogrammet TorkaS 2.0 [20].

Fragestallningar

Uttorkningstiden for halddck och dickelement med avjamningsmassa studeras och
jamfors med kritiska RF for trdbaserade golvmaterial och lim for golvmattor.

I examensarbetet utreds/diskuteras dessutom foljande fragestillningar:

Ar sjilvuttorkningen tillriicklig

Sjalvuttorkningen for betong med lagt vct dr hog och darmed uppnés 6nskad RF
frimst genom ett val av tillrdcklig vet. For betong med lagt vct binds storre delen av
blandningsvattnet kemiskt vid cementets hydratisering. Om ytterliggare RF-sdankning
erfordras efter sjdlvuttorkningen sa gar denna mycket ldngsamt.

Fragan ir alltsd om sjdlvuttorkningen 1 hdldack/ddckelement racker for att ge ett
tillrackligt lagt RF-virde.

Temperaturens inverkan pa uttorkningen

Lag temperatur ger en fordrdjd och 1 vissa fall avstannad sjélvuttorkning. Om samma
uttorkningsgrad som vid normal temperatur uppnds om temperaturen aterigen hojs ér
oklart.

Vid laga temperaturer med risk for frysning och innan betongen hydratiserats
ndmnvirt rekommenderas att man undviker vattentillforsel pa betongen. Fragan ar
om hydratationsgraden som uppnétts vid avformningen av hdldacksbjélklag
respektive homogena déackelement ar tillracklig for att vattentillforsel tex. pa grund
av regn ska kunna tilldtas.

Den fraga som maste klargoras dr hur produkterna péaverkas 1 uttorkningsavseendet
av lagring vid 14g temperatur och regn.

Avjamningsmassans inverkan
Avjamningsmassan tillfor fukt till betongen. Frdgan som maste besvaras ar hur detta
paverkar uttorkningstiden.



1.5.

Uttorkningstid for bjilklaget
Skillnaden i uttorkningstid mellan de olika bjilklagstyperna haldidck och homogena
déckelement bor klargoras.

Skillnader mellan prefabricerad och platsgjuten betong
Skillnaden i uttorkningstid och uttorkningsprofil mellan platsgjuten betong och
prefabricerad betong maste klargoras.

Avgransningar

Uttorkningsforsoken har utforts for tva olika bjilklagstyper hélddckselement (HD/F)
och homogen bjilklagsplatta (D/F). Provbitar ur ett och samma bjélklag fran
respektive bjélklagstyp har placerats i 8 klimat. Bjilklagselementen som provbitarna
ar uttagna ifran ar tillverkade i samma fabrik.

10



2.1.

2.2.

Prefabricerade betongbjalklag

I examensarbetet har uttorkningsforsok for tva olika bjalklagstyper i betong utforts. I
foljande kapitel beskrivs de tva bjélklagstyperna.

Bjalklagstyper

Bjélklagstyperna som undersokt i detta examensarbete dr hildicksbjilklag (HD/F)
och homogen bjilklagsplatta (D/F). De dr identiska till utseendet med den stora
skillnaden att hdldicksbjdlklaget som namnet antyder har stora genomgéaende hél 1

langdriktningen (figur 1). Tack vare dessa hal reduceras vikten vésentligt samtidigt
som tillverkningskostnaderna halls nere utan att barformégan forsdmras.

0)0)0)0)0)0)0)®

Figur 1 Bild dver tvirsektion for haldick.

Béda bjilklagstyperna dr forspdnda, men den homogena bjilklagsplattan kan ocksa
tillverkas som slakarmerad. Den homogena bjilklagsplattan ar dyrare att tillverka &n
haldicket och anvinds oftast enbart som passbitar dir man inte kan anvénda
héaldacket t.ex. pa grund av geometrin.

Betongtyper

Eftersom haldédcksbjélklaget gjuts pa en bana med en vagn som formar haldécket (se
kapitel 2.4 Tillverkning) kan normal betong inte anvidndas utan en jordfuktig betong
anvinds istéllet. Tack vare den jordfuktiga betongens laga vattenhalt kan héldiacken
avformas direkt utan att betongen sétter sig.

Den sjalvkompakterande betongen som anvénds i den homogena bjélklagsplattan &r

motsatsen till den jordfuktiga. Konsistensen &r flytande och medfor att ingen
vibrering dr nodvindig vilket d&ven ar skonsamt for betongarbetarna.

11



2.3.

24,

241.

Tekniska specifikationer

Haldicksbjélklag Homogen bjilkklagsplatta
(HD/F, h=185mm) (D/F, h=185mm)
Avspdnningshéllfasthet 35 MPa 35 MPa
Betongtyp Jordfuktig betong Sjalvkompakterande
Betongkvalitet K50 K60
Cementtyp Snabbt hardnande (SH) Byggcement
portlandcement
Cementhalt 382 kg/m’ 448 kg/m’
Livslédngdsklass L1 L1
Miljoklass Al, Bl Al, Bl
Montagehallfasthet 35 MPa 42 MPa
Spéannvidd 5-9m Passbitar
Vattenhalt 144 kg/m’ 178 kg/m’
Vattencementtal 0,38 0,4
Vikt 283 kg/m” 444 kg/m®
Tillverkning
Allmant

Elementen tillverkas i fabrik. I fabriken finns en dator med inprogrammerade
betongrecept diar man enkelt véljer det betongrecept som krévs for den typ av
element som ska tillverkas. Betongen blandas automatiskt i en blandarstation som

finns beldgen ndgonstans i anldggningen. Justeringar kan goras i receptet med hinsyn

till t.ex. fukthalt 1 ballast, omgivande forhdllanden mm. Den blandade betongen
transporteras automatiskt i banor till gjutbddden.

Haldéick (HD/F)

HD/F bjélklagen gjuts pd banor (figur 2) dér en formolja liggs pa banan. Banans
langd dr 105m och mojlighet till uppvarmning finns genom en varmebadd t.ex. under
vintertid nér det dr kallt i gjuthallen.

Innan gjutning skrapas banan och formolja appliceras. Dérefter spanns de forspanda
wirarna. Over banan rullar en vagn med ett munstycke som formar sjilva bjélklaget.
Det tar ca 3 timmar for vagnen att gjuta hela banans ldngd.
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Figur 2 Figuren visar vagnen som rullar lings banan och gjuter haldicket.

I munstycket finns skruvar i trummor (figur 3) som trycker undan betongen i hél.
Vagnen lagger dven ut ett tunt skikt med vatten 6ver formoljan framfor sig, detta for
att ytan mot formsidan ska bli jimn.

Efter gjutning técks hela bjilklaget med en presenning for att undvika uttorkning.
Morgonen efter kapas bitar ut och kontrollmaits. Dérefter skéggas bitarna vilket
innebaér att kanten mot formen skrapas for att fa bort 6verflodig betong. Slutligen
borras dréneringshal in till kanalen sd att eventuellt vatten som samlas 1 héld4cket
under byggtiden kan dridneras ut.

Figur 3 Munstycke som formar halen i haldicket.

13



2.5.

Homogen bjilklagsplatta (D/F)

Man startar med att bygga upp formen dér all armering och ingjutningsgods placeras.
Nér formen ar fardigstélld sprutas dess insida med formolja for att underlatta
avformningen. Dérefter hélls betongen i1 formen.

Nér hela formen ar fylld behandlas exponerade sidor enligt dnskemal, t.ex. slit,
borstad etc.

Nér elementet uppnatt tillricklig avformningshallfasthet rivs formen och elementet
mirks och placeras pa lagergarden.

Golvavjamning

Héldicken blir 6verhéjda pd grund av att de forspanns med linor i1 botten. Mellan tva
haldick skapas dven fogar. Overhdjningen och fogarna skapar ett ojimnt golv.
Avjamningsmassan anvénds for att man ska fa ett jdmnt golv, men dven fOr att jimna
ut fuktforhallandena vid ytan eftersom avjamningsmassan suger at sig fukt fran
limmet vid mattldggning. Utjamningen av fukten 1 ytan &r speciellt viktig vid
anviandning av tit betong t.ex. av den typ som anvéinds i prefabplattor.

En avjimningsmassa ska enligt HusAMA9S8 [19] uppfylla foljande:
e krav for typgodkdnnande
e kraven under rubriken Provning av avjdmningsmassor [19]
e tdla en fuktbelastning av 95% relativ fuktighet i fortvarighetstillstand

Forutom kraven i HusAMA98 [19] kan det tillkomma extra krav fran tillverkaren av
massan angiende t.ex. omgivningens RF och temperatur vid applicering av
avjdmningsmassan.

Upptylls kraven i Hus AMA98 [19] och tillverkarens krav brukar foljande tumregel
kunna f6ljas for uttorkning av avjdmningsmassan. Med nagorlunda rimliga
torkforhédllanden tar det ca 7 dagar per cm for avjamningsmassan att torka till en
relativ fuktighet som dr mattliggningsbar. Torktiden for avjdmningsmassan dr dock
beroende av manga olika faktorer sdsom tjockleken, omgivande temperatur och RF,
ventilation samt RF i underlaget.

Det som i slutdndan bestimmer hur lang tid det tar innan konstruktionen kan forses
med golvbeldggningen &r vilket material golvbeldggningen bestér av. Ett tragolv gor
att bjilklaget maste torka ut betydligt langre an vid t.ex. golvbeldggning med klinker
som inte &r fuktkénsligt.
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3. Uttorkning av betong

I detta kapitel beskrivs en del viktiga begrepp/faktorer som paverkar
uttorkningsforloppet for betongkonstruktioner. Har beskrivs dven datorprogrammet
TorkaS 2.0 [20] som anvinds for bedomning av uttorkningstiden for betong.

3.1. Byggfukt/Uttorkning

Total byggfukt dr den mangd fukt som byggs in 1 materialet vid tillverkning och som
sedan ska avgé for att konstruktionen skall hamna i jamviktstillstind med
omgivningen. Farlig byggfukt dr den byggfukt som kan medfora skador och denna ar
normalt mindre &n den totala byggfukten. Nedan illustreras byggfukten i ett
hygroskopiskt material.

Fukthalt, W
(b)
| Startfukt
Total Farlig
otal
Wkritisk' byggfukt byggfukt
Wha
W..-
0 100%

rf-jamvikt rf-krit
rf

Figur 4 Principskiss dver total och farlig byggfukt hos ett hygroskopiskt
material som betong. [14]
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Byggfukten i ett betonggolv kan delas upp i tre olika delar:

e Dbetongfukt
o ytfukt
e limfukt

Betongfukten &r den fysikaliskt bundna fukten medan ytfukt dr den fukt som tillfors
via yttre forhallanden t.ex. regn och snd. Limfukt tillfors i samband med
golvldggningen dir betongen suger in fukt frin t.ex. lim eller spackel.

Total byggfukt hos betong kan rdknas ut genom foljande formel [5]:
W, =W, +AW -W,—W., (kg/m®) dir

Wy = total byggfukt

Wy = den vattenmingd som tillfors vid tillverkning (blandningsvatten)
AW = den vattenmingd som tillfors under hérdningen (hirdningsvatten)
W, = kemiskt bundet vatten

W .. = vattenmédngden vid jamvikt med yttre klimat

Det &r inte alltid sé att det dr den totala uttorkningen som dr relevant. Istéllet vill man
veta hur stor midngd fukt man ska torka ut for att man t.ex. ska kunna limma en
plastmatta eller ldgga ett uppreglat golv utan att fa fuktskador. Da kan W..bytas ut
mot Wiyisisks, A&t Wiginisie 8t jamviktsfukthalten vid den kritiska RF for det aktuella
golvmaterialet. I detta fall ar inte W3 den totala byggfukten utan den sé kallade
farliga byggfukten (figur 4).

Olika uttorkningsforhallanden sdsom enkel- och dubbelsidig uttorkning ger olika
fuktprofiler for konstruktionen. Figur 5 visar den principiella fuktfordelningen fore
och efter torkning samt efter golvldggning under ett 100% tétt material. Den vinstra
bilden visar fuktfordelningen for ett bjalklag som kan torka dubbelsidigt medan
bilden till hdger visar enkelsidig uttorkning for en platta pad mark med underliggande
cellplast.

a) fore uttorkning

b) efter uttorkning
c) omfordelning av fukt efter golvlaggning
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Av figuren framgér att RF fore golvldggning pd ett djupet av 20% av plattjockleken
resp. 40% av golvtjockleken motsvarar de RF som erhalls under golvmaterialet nir
fuktfordelningen skett. Detta djup kallas ekvivalent djup och &r de djup pé vilket RF
skall métas vid fuktkontroll.

50 6‘0 ?ID 3.0 90 ‘ID{I]% RF

S50 60 70 80 90 100% RF . b J h '[
— 0,4H
b a IO,:H

H

1

Figur 5 Fuktfordelning for ett mellanbjilklag samt platta pa mark. [16]

Vid bedémning av uttorkning boér man ta hénsyn till foljande fakta :

betongkonstruktionens tjocklek
torkklimatet

betongreceptet
produktionsmetoden

antalet uttorkningsriktningar
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3.2.

3.2.1.

Inre sjalvuttorkning

Fenomenet

Sjalvuttorkning innebér att &ven om betongmassan forhindras torka ut genom
vattenavgang utat kommer en inre torkning att ske. Sjalvuttorkning beror pé det
vattnet far reducerad volym nér det binds kemiskt till cementet. Déarfor uppstar en
volym luftfyllda porer i betong som lagras utan att ha tillgang till vatten utifran. Den
mingd luftfyllda porer som skapas kan berdknas med foljande uttryck.

sz élvuttorkningzo ,062 5*a*C

o = hydratationsgraden
C = cementhalt (kg/rn3)

Det innebir att ju hogre cementhalten &r och ju hogre hydratataionsgraden é&r, desto
storre blir sjélvuttorkning.

Hydratationsgraden o beror i forsta hand pa tiden, men beror ocksa pa temperaturen.
Ju langre tid och ju hdgre temperatur, desto hogre o och desto storre sjalvuttorkning.

Hos normalbetong (vct >0.5) mérks inte sjélvuttorkningen. Den kan t.ex. inte métas
vid RF-miétning i betongen. Diremot &r det positivt t.ex. under vinterbetongarbete

eftersom det gér den unga betongen frostbesténdig.

Hos betong med lagt vct kommer daremot sjdlvuttorkningen att ge en minskning av
inre RF
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3.2.2. Inverkan av sjalvuttorkning pa betongens RF

Figur 6 visar berdkningar av sjélvuttorkningens inverkan pa inre RF hos tre olika
betongtyper. Hir ser man att tva betongtyper med en vct-skillnad pa 0.15 1 princip
ger samma sjdlvuttorknings forlopp. Vid hogre vet (>0.5) ér inverkan pa inre RF av
sjalvuttorkning mycket liten. Orsaken till att RF minskar hos betong med lagt vct den
betydligt flackare desorptionsisotermen hos betong med lagt vct, se figur 7.

® 100
1 N SRPC typ
E 95 -'\“--.,_M Degerhamn,
90 + “\s..___ .................. vat=04
OPCtyp ~ =0 ___
85 T siite, vot=04 SRCTS
80 + Degerhamn,
vet=0.25
75 +
70 i :
0 30 60 90

Tid (dygn)
Figur 6 Beriknade RH-dndringar pa grund av ren sjilvuttorkning for tre
betongtyper. [8]
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RF(%)
ARF

RF(%)

Figur 7 Desorptionsisoterm for betong. (a) normal betong och (b)
snabb resp. sjilvutorkande betong.

Mingden luftfyllda porer som skapas av sjdlvuttorkningen ar 25% av kemiskt bundet
vatten i cementet. Dvs.

a, =025xW, =0,0625xa, xC dir
a;= mingden luftfyllda porer som skapas vid cementreaktionen.

Exempel:

Normal betong: vet=0,7 C=250 kg/m3 ,=0,8
a, =0,0625x0,8%x250=12,5 (l/m3)

Hogpresterande betong: vet=0,35 C=450 kg/m3 ,=0,55
a, =0,0625%0,55x450=15,5 (I/m’)

Eftersom hydratationsgraden minskar med minskat vct blir skillnaden 1 méngden
kemiskt bundet vatten och vattencementtalets paverkan pa sjilvuttorkningen inte sa
stor. Anledningen till att hydratationsgraden minskar med tiden &r att efter ett par
dagars reaktion mellan vattnet och cementkornen har cementpastan blivit sé tit att
fukten har svart att nd cementkornens oreagerade del. Denna process sker snabbare
for en betong med lagre vct.

Effekten pa inre RF ar ddremot mycket stor vilket kan ses i figur 7 som visar att
utseendet hos desorptionsisotermen dr olika hos de olika betongtyperna. For bada
betongtyperna innebér sjdlvuttorkning att vattenhalten minskar fran ;g (fullstdndig
vattenmattad) till Ws. Hos normalbetong innebér detta en mycket liten minskning,
ARF av inre RF. For hogpresterande betong dr denna minskning i RF stor vilken kan
ses 1 den flacka isotermen.
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3.2.3. Berakningar av byggfukt
Det kemiskt bundna vattnet kan rdknas ut genom foljande formel [8]:
W, =0,25x0, XxC-0,34x0,xSi (kg/m’) dir

W, = kemiskt bundna vattnet (kg/m’)

C = cementhalt (kg/m3)

o, = hydratationsgraden for cementet
Si = silikastoft (kg/m’)

o; = reaktionsgraden for silikan

Totala mangden fritt vatten W, 1 en betong som membranhérdats (ingen tillgang till
vatten utifrén):

VVe, total = W - VVn (kg/m3) dar

W = maingden blandningsvatten
Hildick (HD/F)

C = 382kg/m’

o. = 0,65

W = 144 kg/m’

Si =0

Vet = 144/382=0,38

W, =025%0,65%x382=621 (kg/m®)
Wisy, =0,19%382=72,6 (kg/m’) 0,19 fas ur figur 8

VV;, total = 144 - 6231 = 8 139 (kg/m3)
Wfarlig = VVe total ~ sts% =81,9-72,6=93 (kg/mS)

Homogen bjilklagsplatta (D/F)

C = 448 kg/m’
o = 07

W = 178 kg/m’
Si =0

Vet = 178/448=0.4
W, =0.25x0,7x448 =784 (kg/m’)
Wis, =0,2x448=89,6 (kg/m’) 0,2 fas ur figur 8

I/Ve, total — 178—-78,4=99,6 (kg/m3)
Wfarlig = VVe total ~ VVSS% = 99,6 - 89,6 = 10,0 (kg/m3)
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Slutsats

Den totala méngden fritt vatten &r 18 kg/m’® hogre i D/F-bjilklagen 4n i HD/F-
bjalklagen. Ur uttorkningssynpunkt dr det emellertid den farliga byggfukten som ar
mest intressant och for bjélklag representeras denna normalt av kritiska RF for
golvlim, vilket dr 85-90%. Den farliga byggfukten som fas med hjélp av
desor3ptionsisotermen 1 figur 8 blir skillnaden for uttorkning till 85% RF endast 0,7
kg/m’.

0,7
vct
0,80
06 _
| 0,70

o
o

I

0.4
/ 0,50

C.3 o 0,40
Y #4

0.2 030

| 7 ‘

7~

0,1

P

=
BN
b

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

0 20 40 60 80 100
RH, 0b

Figur 8 Desorptionstermer for betong. [5]
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3.3.

3.4.

Diffusion

Diffusion innebdér att 16sta &mnen som t.ex. vattenmolekyler ror sig fran ett omrade
med hogre koncentration till ett omrade med ldgre koncentration. Ett exempel dr om
anghalten dr hogre inomhus &n utomhus uppstar en potentialskillnad 6ver
ytterviaggen och fukttransporten sker inifrdn och ut. Transportmekanismen beskrevs
forsta gdngen av Adolf Fick och bendmns Fick's lag.

q=-O*d[c]/dx dar

q = flodet [mol/(m%/s)]
[c] = koncentrationen av det 1sta &mnet [mol/m’]
g = diffusionskoefficienten [m*/s]

Aven vattentransport kan beskrivas av Fick’s lag. [c] utgdrs i detta fall av en storhet
som beskriver koncentrationen av vatten och 9 ar i detta fall
fukttransportkoefficienten. Koncentrationen av vatten eller ’potentialer” kan
beskrivas pé 4 olika sitt: [9]

1. anghalt

2. éangtryck

3. relativ fuktighet (RF)
4. vattenhalt

Faktorer som paverkar uttorkningen

Betongens uttorkningstid paverkas av ett flertal olika faktorer. Av dessa ar
vattenbindemedelstalet (vbt) den viktigaste eftersom vid ldgre vbt far betongen en
inre sjdlvuttorkning (se avsnitt 3.2) och ofta en mycket 14g fukttransportkoefficient.
Faktorer som péaverkar uttorkningstiden ar [15]:

cementtyp

typ och méngd av tillsatsmaterial
vattenbindemedelstalet (vbt)

torkklimat, hardningforhallanden

konstruktionstyp

konstruktionstjocklek

produktionsmetod

antalet uttorkningsriktningar (enkel- eller dubbelsidig)
krav pa RF pa normenligt djup vid mattldggning
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3.5.

Torka$S 2.0

TorkaS 2.0 [20] &r ett datorprogram framtaget for att bedoma uttorkningstiden for
platsgjutna betongkonstruktioner. TorkaS 2.0 bakomliggande berdkningsrutiner dr
rent teoretiska men resultaten frin datorprogrammet har verifierats mot uppmitt RF
hos vissa sa kallade typfall (se nedan). Métningarna har utforts pa ekvivalent
mitdjup. Resultatet av undersdkningen redovisas i [21].

TorkaS idr inte anpassat till halddck och har inte heller kalibrerats mot méatningar pa
héldack.

Typfall a ”Normalfall”
Regn 2 veckor + forhindrad uttorkning (100% men ingen nederbdrd) 2 veckor+ styrd
torkning (18°C, RF=60%)

Typfall b ”Mycket torrt”
Styrd torkning redan efter 1 dygn.

Typfall ¢ *Mittligt torrt”
Regn 2 veckor + styrd torkning

Typfall d ”Torrt”
Forhindrad uttorkning 4 veckor + styrd torkning

Typfall e "Myvcket fuktigt”
Regn 4 veckor + styrd torkning

(@) (@
RF, % — WEQU
RF. %
= = fuktig lufts ;
L s ~@=owe.i 60% RF 00 = = -
prov
i
80 omgivning 60 wgivning
L 1 i L
14 28dag Tid 14 28dag 2 manad Tid
(v) ©
. RF, %
1004
rov
60 givning
60 Omgivning : I "
L L 14 28dag 2 minad Tid
14 28dsg Tid
(c)
RF, %
100
rov
60

1 z;mg lzmam Tid
Figur 9 Undersikta typfall av fuktbelastning efter gjutning. [14]
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TorkaS 2.0 har tre huvudmenyer:

1. forutséttningar
2. torkklimat
3. resultat

Under forutséttningar véljs:

konstruktionstyp, platta pa mark eller mellanbjilklag

ort, klimatdata frdn 10 svenska orter finns lagrade

gjutdatum

tatt hus, konstruktionen utsétts ej for nederbord

styrd torkning, byggnaden &r sa tit att uttorkningsklimatet kan styras
slut, golvldaggning eller golvavjimning kan ske

Under menyn torkklimat anges aktuella klimatuppgifter fore och efter sa kallat styrd
torkning. Klimatet for den styrda torkningen anges som RF och temperaturen. Dagar
dé det regnar eller membranhirdas kan tas bort eller ldggas till.

Under menyn resultat berdknas uttorkningsforloppet vid det ekvivalenta djupet samt
RF-fordelningen i betongen som funktion av tiden (figur 10). En rapport kan skapas
for utskrift.

" 4Betonguttorknir 3’ e . 8 i |
Arkiv  Hjslp
[T T T I TP ITTITII
Forutsattningar | Torkklimat Resulfat  Berekna
Forutsatiningar Fielativ fuktighet pa 20% av tjiocklaken

Betongtjocklek: 19cm 80
Yot 0.40 Silika: 0% g
Yattenhalt: 179 1im3

71 512

Cementhalt: 447 kag/m3

Gjutning : 10/10 2002

Tatthus 711 2002 Tid = Fuktiérdelning (RF)
Tokstart 7112000 W H O BB EECDOE NN

100- 975 950 925 S00- 875 85.0- 625 80.0- 775 750- 725 700-
Slutdatum: 512 2002 975 950 525 900 875 850 825 80.0 FFE VA0 725 700 SU,Ul

Figur 10 Exempel pa utseende
for resultatmeny. [22]

Ot : Sturup ' Skaparapport |
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41.

4.2.

Fuktmatning i betong
Manual, Fuktmatning i betong

Sveriges Byggindustrier har utarbetat en manual for fuktmétning i betong [22] som
granskats och godkénts av Radet for Byggkompetens, RBK.

Innan ett fuktkinsligt material 14ggs pa betongen ska denna manual f6ljas for
fuktmitning i betong. Detta for att sékerstélla att fuktnivén i betongen understiger
den kritiska grinsen for det material som ldggs pa betongen.

Eftersom det finns flera olika metoder att méta fuktnivan i betong och ett flertal

foretag som miter fuktnivin togs denna manual fram for att fa ett likartat resultat
oavsett vem som utfort mitningarna och vilken metod de anvént.

Borrhalsmatning

Borrhdlsmitning gar till enligt foljande.

Konstruktionen kontrolleras mot ritning.

Borrhélets placering viljs sa att felkéllorna minimeras samt sa att borrning kan ske
utan vattentillforsel. Halets djup ska vara det ekvivalenta djupet och detta
kontrolleras efter borrning.

Nar halet borrats upp ska dammjdlet dammsugas/blasas bort. Dérefter placeras ett
plastror i borrhalet for att sikerstélla att médtningen sker i halets botten. For att

forhindra odnskad fuktvandring tétas plastroret bade i underkant och Gverkant.

Vid borrning sker en virmeutveckling som kan paverka métresultatet. Darfor ska
borrning och titning ske minst tre dagar innan forsta métning utfors.

Sjdlva mitningen kan utforas pé tva olika sitt:

1. kvarsittande givare
2. givare som stoppas ner i borrhélet vid mitning

I detta examensarbete har metod 2 anvénts med givare av fabrikatet Vaisala. Givaren

ska sitta i minst 48 timmar innan avldsning kan ske samt att det ska g& minst 1 vecka
innan ny mitning pd samma hal kan utforas.
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43.

44,

Uttaget prov

Vid méitning pa uttaget prov borrar man sig ner till ekvivalent djup och darefter bilas
fragment fran detta djup upp. De placeras omedelbart i ett provror som forsluts.
Mitningen sker vid +20°C 1 ett temperaturstabilt klimatrum.

Provet ska sta i provroret i minst 72 timmar innan givaren kan monteras. Dérefter

kan métning utforas efter 48 timmar.

Ytfuktsmatning

Ytfukten hos en betongplatta eller en avjamningsmassa genomfors pa sé sétt att flisor
huggs pé ytan. Flisorna hanteras dérefter pd samma satt som uttaget prov pa
ekvivalent djup.

Ytfuktmitningarna i detta examensarbete utfordes tva ganger. Den forsta i samband
med att avjimningsmassan lades pa och den andra i métseriens slut. Prover frdn
avjdmningsmassan bilades ut och placeras i provror varefter rester av

avjamningsmassan rensades bort och prover fran betongytan togs ut pd samma satt
(figur 11).

Figur 11 Bild pa D/F provbitar efter slutytfukt i betong och
avjimningsmassa tagits.
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5.1.

5.2.

Beskrivning av uttorkningsforsok
Forsoksbeskrivning

Avsikten med uttorkningsforsoken ér att fa fram en indikation pd hur
uttorkningsforloppet ser ut for ett haldick (HD/F) och for en homogen bjilklagsplatta
(D/F). Orsaken ér att det saknas stdrre uttorkningsstudier av dessa bjilklagstyper.
Bjilklagen gjuts visserligen under kontrollerade former, men man vet inte riktigt hur
elementen paverkas av yttre forhallanden som regn och temperaturvariationer under
lagringen.

For att uttorkningsforloppet pé bista sitt ska aterspegla verkligheten har 8 olika
klimat valts. Varje klimat &r uppdelat i 4 stadier som beskriver bjélklagens vig ut
fran fabriken tills dess att golvet laggs pa. En provbit ur varje bjilklagstyp placerades
1 ett klimatrum. Bitarna for de respektive bjilklagstyperna dr himtade ur ett och
samma betongelement. Klimaten motsvarar foljande:

Kall regnig vinter

Kall vinter utan nederbord alternativ takskyddad lagergérd

Varm regnig sommar

Varm sommar utan nederbord alternativt takskyddad lagergérd

Som klimat 1 med skillnaden att elementen direktlevereras till byggarbetsplats
Som klimat 3 med skillnaden att elementen direktlevereras till byggarbetsplats
Kombinerat regn och membranhirdning tills elementet ligger under tak

Varm sommar med en initiell torr period foljt av en regnig

XN R W=

Betongrecept

De bédda studerade bjilklagen var tillverkade av betong med foljande recept.

Hildicksbjilklag (HD/F) | Homogen bjilkklagsplatta (D/F)
Betongtyp Jordfuktig betong Sjalvkompakterande
Cementtyp Snabbt hardnande (SH) Byggcement
portlandcement
Cementhalt 382 kg/m’ 448 kg/m’
Vattenhalt 144 kg/m’ 178 kg/m’
Vattencementtal 0,38 0,4
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5.3.

5.3.1.

Uttagning och forberedelser av provkroppar
Forberedelse pa fabrik

For att méatresultaten ska bli sa exakta som mojligt maste den ursprungliga fukthalten
1 bjélklagen bibehillas tills mitningarna startar. Darfor var det viktigt att provbitarna
sdgades ut sa fort som mojligt efter avformning och att provbitarna fuktisolerades
direkt efter sdgning.

Héldick (HD/F)

12 provbitar (varav 4 dr reservprover) sagades ut ur ett HD/F 120/19-2 bjélklag
direkt efter tillverkning (figur 12). Varje provbit innehdll 2 kanaler (figur 15) och
hade en lingd av 300mm. Detta medfor att proven fir dimensionen
284x185x300mm.
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Figur 12 Bild pa provbitarnas plats i HD/F bjilklaget samt dimension.

Fuktisoleringen skedde genom att kanalerna titades med plastlock (sddana som
normalt anvinds for att tita kanalerna) och att hela provbiten lindades in 1 plast.
Plasten forslots noga med tejp sd att ingen fukt kunde tranga ut.
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Homogen bjilklagsplatta (D/F)

10 provbitar (varav 2 dr reservprover) gjuts enligt D/F 19 bjdlklag. Dimensionen pé
proven ér 250x185x250mm (figur 13). Eftersom D/F bjilklaget ofta anvénds i
kombination med HD/F anvédnds samma hojd for D/F provbitarna som for HD/F.
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Figur 13 D/F provbitarnas dimension.
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5.3.2. Forberedelse, preparation och RF-matning utférda vid LTH

Hildick (HD/F)

Provbitarna anlidnde till LTH 2 dagar efter gjutning. Hér forbereddes provbitarna
genom att inplastningen och plastlocken togs bort. Dérefter valdes de 8 bést ldmpade
bitarna ut.

Tva métpunkter valdes ut enligt [22], se figur 15. Den ena placerades pa ett avstdnd
frén Gverytan som motsvarar 20% av bjilklagets hojd. Punkten kallas bjilklagets
ekvivalenta djup.Den RF som uppmits antas motsvara den RF som erhalls under ett
helt tatt golvmaterial nédr fuktomfordelningen skett (figur 5). Den andra métpunkten
placerades 1 haldiackskanalen. Givaren i kanalen ger ett slags medelvarde av RF i den
omgivande betongytan inuti kanalen.

Platsen for borrhélet dér givaren skulle sitta markerades ut (0,2*h) och ett 90mm
djupt hal borrades upp (figur 15 och 17). Sedan bléstes halet rent fran borrmjol.

Figur 14 Bild pa HD/F provbitar i kallt klimat.

Mitcylindern 1 vilken givaren placerades (figur 16) trycktes ner 1 borrhélet och
forsags med ett titningskitt langst ned varefter métcylindern trycktes ner 1 hélet. Vid
betongytan intill mitcylindern, titades med tatningskittet for att minska risken for
luftlackage. Givaren trycktes sedan ner i métcylindern. Den andra givaren placerades
centriskt 1 kanalen (figur 15 och 17).

Givarna kalibrerades fore mitningarna. Detta gjordes genom att de placerades i en
fuktgenerator som genererade foljande klimat 75, 85, 90 och 95% RF, temperatur
+5°C och +20°C. Dérefter lastes givaren av. Med dessa tvé data dvs. det givna virdet
och det som ldstes av kunde kalibreringsdiagram ritas upp (bilaga 4).
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Givarplacering
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Figur 15 Kanal- och givarplacering

Tétheten hos métcylindern kontrollerades med hjilp av en sugpropp (figur 16) som
stoppades ner 1 métcylindern och fick sitta dar i ca 30sek efter att man tryckt ut all
luft ur bldsan. Om bldsan sog upp luft och ballongen dérvid vixte motsvarar detta
lackage.
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Figur 16 Sugpropp och miitcylinder.

Pé kortsidan dér kanalerna stod 6ppna limmades plexiglasskivor fast med titande
silikonmassa. De tva resterande sidorna titades med 0.2mm tjock polyetenfolie.
Ovansidan och undersidan var obelagd (figur 17) for att provbitarna skulle fa
mdjlighet att torka dubbelsidigt.

Provbitarna som utsatts for klimat 1, 3, 5, 6, 7 och 8 (6x2=12 prover) tillférdes fukt”
1 form av vatten som hélldes pa ovansidan av bjélklaget. For att vattnet skulle stanna
kvar och upptas av bjélklaget "monterades” plexiglasviggar pa ovankant av
elementen. Vid kontaktytan mellan plexiglasvigg och betong titades med

silikonmassa for att sdkerstélla att inget vatten kunde trdnga igenom (figur 14 och
20).

I klimat 7 skulle provbitarna membranhérda. Dessa prover forsdgs darfor efter 2
veckor med plastfolie pa ovan- respektive undersida (figur 17). Membranhédrdning
innebaér att provbiten varken tillfors eller bortfors fukt.

Figur 17 Provbit som membranhirdar.
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Ytprover togs i samband med att bjélklaget forsdgs med avjdmningsmassan. Detta
for att méata RF i sjilva ytan. Genom att anvdnda en diamantborr med en diameter pa
100mm och borra ner den ca 15mm fick man ett cirkuldrt spér. I detta spdr kordes
sedan en mejselhammare och ytprover pa djupet 0-15mm togs upp, se pa provbitens
ovre hogra horn 1 figur 18. I de fall provbitarna hade en plexiglasskiva pa ovansidan
togs skivan bort och provbitarna forsags med en traform for avjamningsmassan (figur
18). Slutliga ytprover togs pa bade avjamningsmassan och betongen.

Figur 18 Provbit med uttagen ytfukt och triform for avjimningsmassa.

Avjdmningsmassan som anvindes dr Optirocs finavjimning ABS 148 med primer
MD16 som forbehandling. Primern penslades pé i ett tunnt skikt som sedan fick
torka i ca 4 timmar. Efter det att primern torkat 1&g en tunn film 6ver provbiten som
en bekriftelse pé att en primer applicerats och torkat ut. Dérefter blandades
avjamningsmassan och hilldes 1 formen (figur 19).

Figur 19 Avjiamningsmassa hills i traform.
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Homogen bjilklagsplatta (D/F)

Forberedelse och fuktisolering av D/F provbitarna utférdes pa samma sétt som for
HD/F. Samtliga av provbitarnas sidor forutom ovan och undersidan forsdgs med
plastfolie. P4 s vis gavs mdjlighet till dubbelsidig uttorkning.

Figur 20 Bild pa D/F provbitar i varmt klimat.

I figur 20 visas 5 D/F provbitar som torkar ut i olika klimat.

DIA =klimat 7
D2A =klimat 6
D2C =klimat 8
D3B = klimat 3
D4B = klimat 4
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5.4.

5.4.1.

Uttorkningsklimat

Provbitarna utsattes for 8 olika klimatférhallanden avsedda att aterspegla
verkligheten. Varje klimat dr uppdelat i 4 stadier dér varje stadium representerar ett
steg 1 elementets exponering efter tillverkning. RF i figurerna beskriver ej verkliga
RF utan representerar en allmén fuktniva i betongen.

Klimat 1

Motsvarar en kall och regnig vinter.

RF
Regn Regn Torrt Torrt

T=+5°C T=+5°C T=+20°C T=+20°C

RH=60% RH=60%

A A A
A B C D E
Leverans till Tak pafors pé Bjilklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

A. Efter tillverkning placeras elementet pa lagergirden oskyddat dér det utsétts for
regn i 2 veckor.

B. FElementet har levererats till byggarbetsplatsen men dven hir ligger det oskyddat
och utsitts for regn i 2 veckor.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium
bibehéller elementet i stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden
tills avjdmningsmassan laggs &r RF styrd.

D. Hér pafors avjamningsmassan och initiellt 6kar fukthalten nagot for att sedan
borja torka ut 1 takt med att elementet stéller sig 1 fuktjimvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet ldggs pd ar RF styrd.

E. Har laggs golvet och elementet tillats inte 1dngre att torka dubbelsidigt och
fukten i elementet omfordelas.
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5.4.2. Klimat 2

Motsvarar en kall vinter utan nederbord, dvs. som klimat 1 fast utan regn.

RF
Torrt Torrt Torrt Torrt
T=+5°C T=+5°C T=+20°C T=+20°C
RH=80% RH=80% RH=60% RH=60%
Tid
A B C D E
Leverans till Tak pafors pd Bjilklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

A. Efter tillverkning placeras elementet pa lagergarden i 2 veckor. Fallet motsvarar
lagring pa en 6ppen lagergérd under torra forhallanden men kan ocksa
representera fallet da lagergéarden har tak.

B. Elementet har levererats till byggarbetsplatsen dér det lagras under torra
forhallanden eller pa en takskyddad lagergard 1 2 veckor.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehaller
elementet i stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden tills
avjamningsmassan laggs ar RF styrd.

D. Haér pafors avjimningsmassan och initiellt kar fukthalten ndgot for att sedan
bdrja torka ut i takt med att elementet stdller sig 1 fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet laggs pé dr RF styrd.

E. Har ldggs golvet och elementet tillats inte langre att torka dubbelsidigt och fukten
1 elementet omfordelas.

37



5.4.3. Klimat 3

Motsvarar en varm, regnig sommar.

RF
Regn Regn Torrt Torrt

T=+20°C T=+20°C T=+20°C T=+20°C

RH=60% RH=60%

Tid
A B C D E
Leverans till Tak péfors pd Bjilklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjdmningsmassa Golv liggs

A. Efter tillverkning placeras elementet pa lagergarden oskyddat dér det utsitts for
regn i 2 veckor.

B. Elementet har levererats till byggarbetsplatsen men dven hér ligger det oskyddat
och utsétts for regn 1 2veckor.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehaller
elementet 1 stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden tills
avjamningsmassan ldggs dr RF styrd.

D. Hiér pafors avjamningsmassan och initiellt 6kar fukthalten nagot for att sedan
borja torka ut i takt med att elementet stiller sig i fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet l4ggs pé ar RF styrd.

E. Har ldggs golvet och elementet tillats inte langre att torka dubbelsidigt och fukten
1 elementet omfordelas.
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5.4.4. Klimat 4

Motsvarar en varm sommar utan nederbord, dvs. som klimat 3 fast utan regn.

RF
Torrt Torrt Torrt Torrt
T=+20°C T=+20°C T=+20°C T=+20°C
RH=60% RH=60% RH=60% RH=60%
Tid
A B C D E
Leverans till Tak péfors pa Bjélklagen péafors * )
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

A. Efter tillverkning placeras elementet pé lagergarden i 2 veckor. Fallet motsvarar
lagring pa en 6ppen lagergérd under torra forhallanden men kan ocksa
representera fallet d& lagergarden har tak.

B. Elementet har levererats till byggarbetsplatsen dér det lagras under torra
forhdllanden eller pa en takskyddad lagergérd 1 2 veckor.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehéller
elementet 1 stort sett all fukt och ingen fukt (regn/snd) tillfors. Tiden tills
avjimningsmassan laggs ar RF styrd.

D. Haér pafors avjimningsmassan och initiellt kar fukthalten ndgot for att sedan
bdrja torka ut i takt med att elementet stdller sig 1 fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” 1 byggnaden. Tiden tills golvet laggs pé dr RF styrd.

E. Har laggs golvet och elementet tillats inte langre att torka dubbelsidigt och fukten
1 elementet omfordelas.

39



5.4.5. Klimat 5

Som klimat 1 fast elementet levereras direkt till byggarbetsplatsen nir det ska

monteras si kallad ”Just In Time” leverans.

RF

n Regn Torrt Torrt
=+ T=+5°C T=+20°C T=+20°C
RH=60% RH=60%
A B C D E
Leverans till Tak péfors pa Bjilklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

B. Elementet har levererats direkt till byggarbetsplatsen. Hér ligger det oskyddat och

utsétts for regn 1 2 veckor.

C. Frin och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehéller
elementet i stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden tills

avjamningsmassan laggs ar RF styrd.

D. Haér pafors avjimningsmassan och initiellt kar fukthalten ndgot for att sedan
bdrja torka ut i takt med att elementet stiller sig 1 fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet laggs pé dr RF styrd.

E. Har laggs golvet och elementet tillats inte langre att torka dubbelsidigt och fukten

1 elementet omfordelas.
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5.4.6. Klimat 6

Som klimat 3 men direktleverans (Just In Time).

RF

Regn Torrt Torrt
+2 T=+20°C T=+20°C T=+20°C
RH=60% RH=60%
A B C D E
Leverans till Tak péfors pa Bjilklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

B. Elementet har levererats direkt till byggarbetsplatsen. Har ligger det oskyddat och

utsitts for regn i 2 veckor.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehaller
elementet 1 stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden tills

avjamningsmassan ldggs dr RF styrd.

D. Hiér pafors avjamningsmassan och initiellt 6kar fukthalten nagot for att sedan
borja torka ut 1 takt med att elementet stéller sig 1 fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet ldggs pa dr RF styrd.

E. Har laggs golvet och elementet tillats inte 1dngre att torka dubbelsidigt och fukten

i elementet omfordelas.
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5.4.7. Klimat7

Kombinerat regn och membranhirdning fram tills elementet ligger under tak. Detta
klimat simuleras for att resultaten ska kunna jamforas med en studie kring byggfukt i
platsgjutna bjélklag [21].

RF
Regn Membr. Torrt Torrt

T=+20°C T=+20°C T=+20°C T=+20°C

RH=60% RH=60%

Tid
A B C D E
Leverans till Tak pafors pa Bjélklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

A. Efter tillverkning placeras elementet pé lagergdrden oskyddat dér det utsétts for
regn i 2 veckor.

B. Elementet membranhéirdar i 2 veckor, dvs. elementen varken tillfors eller bortfor
fukt.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehaller
elementet 1 stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden tills
avjdmningsmassan laggs ir RF styrd.

D. Hér pafors avjiamningsmassan och initiellt 6kar fukthalten nagot for att sedan
borja torka ut 1 takt med att elementet stéller sig 1 fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet ldggs pa dr RF styrd.

E. Har laggs golvet och elementet tillats inte 1dngre att torka dubbelsidigt och fukten
1 elementet omfordelas.
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5.4.8. Klimat 8

Motsvarar en varm sommar med en initiell torr period foljt av en regnig.

RF
Torrt Regn Torrt Torrt
T=1+20°C T=+20°C T=1+20°C T=+20°C
RH=60% RH=60% RH=60%
Tid
A B C D E
Leverans till Tak péfors pd Bjalklagen pafors * .
montagearbetsplats byggnaden avjimningsmassa Golv laggs

A. Efter tillverkning placeras elementet pa lagergarden i 2 veckor. Fallet motsvarar
lagring pa en 6ppen lagergérd under torra forhallanden men kan ocksa
representera fallet da lagergéarden har tak.

B. Elementet har levererats till byggarbetsplatsen men @ven har ligger det oskyddat
och utsitts for regn i 2 veckor.

C. Fran och med detta stadium ligger elementet under tak. I detta stadium bibehaller
elementet i stort sett all fukt och ingen fukt (regn/sno) tillfors. Tiden tills
avjamningsmassan laggs ar RF styrd.

D. Haér pafors avjimningsmassan och initiellt kar fukthalten ndgot for att sedan
bdrja torka ut i takt med att elementet stiller sig 1 fuktjamvikt med omgivningen
d.v.s. ”inneklimatet” i byggnaden. Tiden tills golvet laggs pé dr RF styrd.

E. Har laggs golvet och elementet tillats inte langre att torka dubbelsidigt och fukten
1 elementet omfordelas.
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6.1.

Resultat av uttorkningsforsok

I detta kapitel redovisas verkligt uppmaétta RF for aktuella temperaturer. I klimat 1,2
och 5 dndras klimatet 1 ett steg pa +5°C till +20°C. Detta medfor att en RF-6kning
sker pa grund av desorptionsisotermens temperaturberoende. Uppmaitta RF-vérde vid
+5°C justeras till det virde som géller vid +20°C. Detta gors i bilaga 2 och 3.

Uttorkning av haldacksbjalklag (HD/F)

I figuren nedan har uttorkningsforloppet for HD/F sammanstéllts. Skillnader mellan
de olika klimaten syns tydligt. Métresultatet 4r frdn givaren placerad pa det
ekvivalenta djupet (RFjpe).

HD/F - RF Inre
100 —\

95
—e—Klimat 1
90 —=— Klimat 2
_ Klimat 3
é Klimat 4
& 85 | — —%—Klimat 5
—e—Klimat 6
80 1 —+—Klimat 7
——Klimat 8

75

70

v v2 v3 V4 v5 V6 V7 v8 Vo
Vecka

Figur 21 Sammanstillning av uppmiéitt RF pa ekvivalent djup for alla klimat.

Figur 22 visar en sammanstillning av uppmétt RF i kanalen. Det uppmaitta RF
motsvarar ett slags medelvérde for betongen hos den omgivande betongytan.
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Provbiten som lagrats i1 klimat 7 fick ett vattenldckage in i kanalen. Detta uppticktes
efter 2 dagar och atgéardades. Darfor ligger uttorkningskurvan for detta prov hogre én
de ovriga klimaten. I figur 22 kan man se att det efter ca 6 veckor borjar det torka
snabbt: RF sjunker 5%-enheter pa 2 veckor.

Mitpunkterna ligger nagot mer utspridda i figur 22 jamfort med figur 21 men i
métseriens slutfas ser kurvorna likadana ut och de samlar sig kring samma RF efter 8
veckors torkning.

HD/F - RF Kanal

95
\ —e—Klimat 1
90 —a—Klimat 2
. Klimat 3
X 85 Klimat 4
'&- —x—Klimat 5
—eo—Klimat 6
80 ——Klimat 7
——Kilimat 8

75

70

V1 V2 v3 v4 v5 V6 \Z4 v8 V9
Vecka

Figur 22 Sammanstéllning av uppmiitt RF i kanalen for alla klimat.

Figur 23 visar uppmétt RF hos uttagna betongfragment fran ytan av betongproverna
dels innan avjdmningsmassa liggs pa, dels i mitseriens slut. For klimat 5 och 6 som
motsvarar direktleverans till byggarbetsplats ar tidsskillnaden mellan de tva
punkterna 4 veckor, dvs. 2 veckor ldngre én for de dvriga klimaten.
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HD/F - Ytfukt innan & efter avjamning
100
95
—e—Klimat 1
90 —=— Klimat 2
. Klimat 3
§ Klimat 4
'&- 85 1 —x—Klimat 5 (1:a métning V5)
—— —e—Klimat 6 (1:a matning v5)
80 - —+Klimat 7
——Klimat 8
75 A
70
v7 v9
Vecka

Figur 23 Sammanstillning av uppmiitt RF i betongens yta fore och efter det att
avjimningsmassa lagts pa.
Figur 24 visar en sammanstillning av uppmaétt RF hos avjimningsmassans yta.
Ytproverna for avjimningsmassan dr tagna i samband med matseriens slut. Klimat 5
och 6 ger nagot lagre yt-RF av den anledning att proverna fatt torka ut 2 extra veckor
jamfort med de ovriga klimaten.

HD/F - Ytfukt avjamningsmassa

100

95
o Klimat 1
90 m Klimat 2
— O Klimat 3
S o Klimat 4
W 851 m Klimat 5
o Klimat 6
80 1 m Klimat 7
O Klimat 8

75

. N
Vo
Vecka

Figur 24 Sammanstéllning av uppmiitt RF hos avijimningsmassan yta vid
uttorkningstidens slut.
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6.2.

Uttorkning av homogen bjalklagsplatta (D/F)

Figur 25 visar en sammanstdllning av uttorkningsférloppet pa ekvivalent djup for de
olika klimaten. Uttorkningskurvorna for de olika klimaten samlar sig till ungefér
samma RF-virde vid métseriens slut.

D/F

—o—Klimat 1
—m— Klimat 2

- Klimat 3
X Klimat 4
& —x— Klimat 5
—e—Klimat 6
80 ——Klimat 7
——Klimat 8

75

70

v1 V2 v3 v4 v5 V6 \'74 v8 VO
Vecka

Figur 25 Sammanstéllning av uppmitt RF pa ekvivalent djup for alla klimat.

Figur 26 visar uppmaitt RF hos betongfragment fran ytan av betongproverna dels fore
avjimningsmassa laggs pa, dels i métseriens slut. Liksom for HD/F motsvarar klimat
5 och 6 direktleverans till byggarbetsplats. Torktiden ar alltsa 2 veckor ldngre én for
de ovriga klimaten. I figur 27 syns att RF for avjaimningsmassan vid klimat 5 och 6
ar mycket ldgre dn for de 6vriga klimaten.
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D/F - Ytfukt innan & efter avjamning

100
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—e—Kilimat 1
90 —=—Klimat 2
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Figur 26 Sammanstillning av uppmiitt RF i betongens yta innan och efter det att
avjimningsmassan lagts pa.

Figur 27 visar en sammanstéllning av uppmatt RF hos avjamningsmassans yta.
Ytproverna for avjimningsmassan dr tagna i samband med maétseriernas slut. Har
syns tydligt vad tidsskillnaden mellan klimat 5 och 6 och de 6vriga klimaten
inneburit. Avjdmningsmassan fick torka 2 extra veckor i klimat 5 och 6. Figur 27
visar att dessa klimat givit betydligt lagre yt-RF.

D/F - Ytfukt avjamningmassa

100

95
o Klimat 1
90 m Klimat 2
— O Klimat 3
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80 m Klimat 7
O Klimat 8

75

70

v9
Vecka

Figur 27 Sammanstéllning av ytfukten hos avjimningsmassan vid uttorkningstidens slut.
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71.

7.2.

Utvardering av utforda uttorkningsforsok
Sjalvuttorkning

Vid laga vct dr den inre sjdlvuttorkningen en viktig del av uttorkningsforloppet. I
detta examensarbete har sjdlvuttorkningen ej métts men genom att extrapolera bakat i
tiden i diagrammen (figur 21 och 25) for HD/F och D/F fas en indikation pa hur stor
den kan vara. De klimat som kan ge en god uppfattning om sjilvuttorkningens
storlek dr de som inte ges mojlighet till uttorkning utdt under stadier A och B dvs.
klimat 1,3,7

For HD/F framgar av figur 22 att sjdlvuttorkningen kan uppskattas motsvara ca 10%
1 RF medan den for D/F (figur 25) ar ndgot lagre, nimligen ca 5% i RF.

Det forefaller alltsd som om HD/F-elementen har ndgot storre sjdlvuttorkning &n
D/F-elementen. Detta dr 6verraskande med tanke pa att vct dr ungefér lika laga.
Mojligen kan de olika cementtyperna spela en viss roll. Detta &r dock oklart.

Jamforelser av uttorkningstider mellan HD/F och D/F

Uttorkningsforloppet for halddcket och den homogena bjélklagsplattan har likartat
beteende for de olika klimatférhallandena. Dock finns det tydliga tecken pa vad som
har péverkat uttorkningen.

Att sjdlvuttorkningen dr en viktig del i uttorkningsforlopp togs upp i tidigare kapitel.
De genomforda forsoken bekriftar att sjalvuttorkningen dr en stor del av
uttorkningen. Den motsvarar ca halva uttorkningen bade for HD/F och D/F (figur
28).

Skillnad mellan HD/F och D/F
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Figur 28 Uttorkningsforlopp for HD/F och D/F for klimat 1 och 3.
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Skillnaden 1 RF mellan HD/F och D/F dr under hela méttiden &r ungefér lika stor som
skillnaden i sjélvuttorkning, namligen ca 5% ldgre for HD/F (figur 28).

Uttorkningskurvorna for de badda klimaten i figur 28 samlas kring 82% RF for HD/F
och 87% for D/F.

Ur uttorkningssynpunkt dr man intresserad att veta hur 1dng tid man ska vénta innan
man kan ldgga golvet (se kapitel 3 Uttorkning av betong). I tabellen nedan anges den
ungefarliga tid efter gjutning nér provkropparna i forsoket nar Wi,,;=90%.

Klimat HD/F (Vecka) D/F (Vecka)

1 4-5 5-6
2 1-2 4-5
3 0-1 4-5
4 0-1 0-1
5 2-3 3-4
6 0-1 3

7 0-1 3-4
8 0-1 1-2

I en studie kring uttorkning av byggfukt 1 betong [21] finns uttorkningstider
uppmiatta for ett klimat motsvarande klimat 7. Undersokningen avser uttorkning hos
platsgjuten betong men pa grund av skillnader i lagringtemperatur och plattjocklek &r
uttorkningsforloppet inte fullt jimforbart med uttorkningen f6r HD/F och D/F i
klimat 7. En jaimforelse mellan denna undersokning och nu genomforda
undersokning visas i figur 29.

Jamforelse klimat 7 och motsvarande klimat i [21]

100 \
95

|

90 -
’\; —e— Motsvar. klimat [21]
:’T: 85 —a—Klimat 7 (D/F)
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80 -
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70
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Figur 29 En jimforelse mellan uttorkning i klimat 7 och méiitningar i motsvarande
klimatet redovisade i [21].
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7.3.

Omgivande klimats paverkan pa uttorkningen

Temperaturens inverkan pd uttorkningsfoérloppet framgér av figur 28. Skillnaden
mellan klimat 1 och 3 dr att provkropparna i klimat 1 har fétt torka ut1+5°C 14
veckor och dérefter +20°C medan de 1 klimat 3 fatt torka ut 1 +20°C under hela
mitserien. De fyra forsta veckorna ligger uppmitt RF 1 klimat 1 hogre én 1 klimat 3
men ndr provkroppen flyttas till det varma klimatet verkar den torka snabbare och
stabiliseras kring kurvan for klimat 3. Tendenserna &r desamma for 6vriga klimat.
D/F provbitarna betedde sig pa samma sitt som HD/F proverna.

Inverkan av tillforsel av vatten till overytan av betongen kan ses i figur 30. I klimat 3
har regn i fyra veckor simulerats genom ett vattenbad pé provbitens ovansida, medan
klimat 4 ar exakt samma klimat fast utan vatten pa ytan. Uttorkningskurvan for
klimat 3 &r 1 stort sett horisontell fram till och med vecka 4 dvs. ingen uttorkning har
skett. Detta innebir dven att provbitarna dr si pass téta att vattnet inte trangt ner i
provkroppen till ekvivalent djup.

Skillnad mellan HD/F och D/F - vatten

AN
00 \\“‘\‘*\

‘\_4‘_‘ —e—Klimat 3 (HD/F)

g —=Klimat 4 (HD/F)
W 857 —a—Klimat 3 (DIF)
—s Klimat 4 (D/F)
80 -
75
70

vi V2 v3 v4 v5 V6 v7 v8 v9
Vecka

Figur 30 Uttorkningsforlopp for HD/F och D/F for klimat 3 och 4.
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7.4.

7.5.

Ytfukt i betongen

Ytfukten i betongen méttes innan provkropparna férsags med avjimningsmassa samt
1 métseriens slut.

Resultatet fran ytfuktsmétningarna i betongen (figur 23 och 26) visar samma
tendenser for HD/F och D/F. I alla klimat férutom 1, 5 och 6 fis en 6kning i
ytfukthalt efter det att avjamningsmassa lagts pa. I klimat 5 och 6 ar dock
tidskillanden mellan forsta mitning och andra 4 veckor medan den for de dvriga
klimat endast &r 2 veckor. Detta tyder pa att under de forsta 2 veckorna okar RF i
betongen pé grund av den vattenméngd som tillférs nér avjdmningsmassan ldggs pa.
Men efter 2 veckor har avjamningsmassan torkat ut (kapitel 7.5) och da fortsitter
betongen torka ut.

Skillnaden 1 ytfukt mellan de olika klimaten &r storre for HD/F dn D/F. Det
intressanta ar att fukten vid slutet av forsoken for klimat 2,3,4,7 och 8 for D/F
hamnar pa nést intill samma vérde, ndmligen ca 88% RF.

Avjamningsmassans inverkan pa fortsatt uttorkningen

Bade figur 21 och 25 visar att uttorkningskurvan hos betongen pa ekvivalent djup
planar ut nir avjamningsmassan laggs pa. Avstdndet fran ovankant till givaren
placerad pé det ekvivalenta djupet 6kar till 57mm. Fukten i betongen har darfor en
langre vég att gd. Uttorkning av betongen kan ske forst ndr avjimningsmassan torkat
till en lagre niva &n betongen.

Mitningarna i1 avjdmningsmassan for klimat 5 och 6 visar att dessa dr torrare 4n de
ovriga klimaten. Detta pa grund av att avjamningsmassan fick torka ut i 2 extra
veckor jamfort med ovriga klimat. Uttorkningskurvorna (figur 21 och figur 25) for
klimat 5 och 6 visar att betongen borjar torka igen pa ekvivalent djup efter 2 veckor
med avjimningsmassa. Detta tyder pa att avjimningsmassan torkat ut sa pass att
betongen tillats torka ut igen genom avjimningsmassan.

Enligt resultaten i detta examensarbete verkar den tumregel som beskrivs i kapitel
2.4 Golvavjdmning vara tillimpbar.
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Jamforelser med Torkas$S 2.0

Jamforande berdkningar av uttorkningsforloppet hos D/F har gjorts med
berdkningsprogrammet TorkaS 2.0 [20]. TorkaS dr framtaget for att anvéndas for
platsgjuten betong men borde dven gé att anvianda for D/F. Resultatet fran
utrdkningarna i TorkaS finns i bilaga 6. Figurerna nedan visar en sammanstéllning av
resultaten. Det visar sig dock att mitresultaten i denna studie ligger lagre dn TorkaS.
Det allménna utseendet hos uttorkningskurvorna ar annars lika.

Klimat 1 - D/F vs Torka$S
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& 85 —m— TorkaS

80

75

70

vi V2 v3 v4 VS V6 v7
Vecka

Figur 31 Jamforelse av mitt uttorkningsforlopp for Klimat 1, D/F och beriknat
uttorkningsforlopp enligt TorkaS [20].
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Klimat 2 - D/F vs Torka$S
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Figur 32 Jamforelse av mitt uttorkningsforlopp for Klimat 2, D/F och beriknat
uttorkningsforlopp enligt TorkaS [20].

Klimat 3- D/F vs Torka$S
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Figur 33 Jamforelse av miitt uttorkningsforlopp for Klimat 3, D/F och beriknat
uttorkningsforlopp enligt TorkasS [20].
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Klimat 4 - D/F vs Torka$S
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Figur 34 Jamforelse av miitt uttorkningsforlopp for Klimat 4, D/F och beriknat
uttorkningsforlopp enligt TorkaS [20].

Klimat 5 - D/F vs TorkaS
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Figur 35 Jamforelse av miitt uttorkningsforlopp for Klimat 5, D/F och beréiknat
uttorkningsforlopp enligt TorkaS [20].
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Klimat 6 - D/F vs Torka$S
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Figur 36 Jamforelse av miitt uttorkningsforlopp for Klimat 6, D/F och beriknat
uttorkningsforlopp enligt TorkasS [20].

Klimat 7 - D/F vs TorkaS
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Figur 37 Jamforelse av miitt uttorkningsforlopp for Klimat 7, D/F och beréiknat
uttorkningsforlopp enligt TorkasS [20].
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Figur 38 Jimforelse av mitt uttorkningsforlopp for Klimat 8, D/F och beriiknat
uttorkningsforlopp enligt TorkaS [20].
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Slutsatser

Som forvéntat finns tydliga tecken pa skillnader i uttorkningsforloppet for olika
klimat och bjilklagstyper. Det allménna utseendet pd uttorkningskurvorna skiljer sig
inte mycket mellan HD/F och D/F. Daremot skiljer sig storleken pa
sjdlvuttorkningen. For HD/F-plattor kan sjélvuttorkningen ensam vara tillrackligt stor
for golvlaggning medan D/F-plattor maste fa torka utdt innan golvléggning kan ske.

Uttorkningsforsoken visar att det &r D/F som &r dimensionerande ur fuktsynpunkt i
de fall ddr HD/F och D/F anvinds i samma bjilklag. Framforallt ar det skillnaden 1
sjalvuttorkning som avgor. Denna skillnad som dr ca 5% i RF kvarstar under de 8
veckor ldnga uttorkningsforsoken.

De faktorer som paverkat utseendet pd uttorkningsforloppet for de olika klimaten ar:

e vatteninverkan (regn)
e temperatur
e avjimningsmassan

Nar provkropparna utsattes for simulerat regn genom ett vattenbad pa ovansidan
avstannade uttorkningen under denna period nastan helt. Liknande tendens fanns
under de sista veckorna efter det att avjamningsmassan lagts pa. Klimat 5 och 6 som
motsvarar direktleverans till bygge visade dock att 2 veckor efter det att
avjamningsmassan lagts pa, borjade betongen att torka ut igen om de yttre
uttorkningsforhallandena bibeholls.

De provkroppar som lagrats i det kalla klimatet (+5°C) och de som utsatts for regn
lag generellt hogre dn de som de som lagrats i varmt och torrt klimat (+20°C, 60%
RF). Nér provkropparna, efter att ha lagrats kallt alternativt utsatts for regn, lagrats
torrt igen (60% RF) sker en snabb uttorkning. Den relativa fuktigheten 8 veckor efter
gjutning blir da ungefdar samma som den som uppmdts i andra mer gynnsamma
klimat. Skillnaden mellan de olika klimaten vid métseriens slut &r alltsé inte stor.
Detta tyder pa att lagringstemperaturen har liten inverkan péd den relativa fuktigheten
da betongelementen kommit under tak och virme.

Forsoken visar att erforderlig uttorkningstid for att nd 90% RF 1 HD/F bjélklagen ar
ca 4-5 veckor for det mest ogynnsamma klimatet. For D/F ar erforderlig
uttorkningstid i motsvarande klimat ca 5-6 veckor. I 6vriga klimat torkar HD/F
betydligt snabbare &n D/F.

Simuleringarna som gjordes 1 TorkaS 2.0 [20] visar sig stimma ganska bra med

méitningarna gjorda i denna studie. Medelvirdet pd RF pa det ekvivalenta djupet
berdknat med TorkaS 2.0 blir dock 2-4% hogre d4n métningarna.
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Bilagor

1. Tidsschema over aktiviteter
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Tidsschema over aktiviteter

Tid

Haldéick (HD/F)
Gjutningsdatum for HD/F bjilklaget var 2 oktober 2002. Provbitarna levererades till
LTH 4 oktober 2002.
RH O = Mitning av inre fukt (givare)
@ = Miitning av ytfukt (bilning)
Al o o
N\ N\ N\
A B D E
Leverans till Tak pafors pa HD/F bjilklaget * )
montagearbetsplats byggnaden forses med Golv laggs
avjamningsmassa
Miitning nr. Datum (vecka) Typ av mitning
1 v42 Inre fukt
2 v43 Inre fukt
3 v44 Inre fukt
4 v45 Inre fukt
5 v46 Inre fukt
6 RF styrd, v47 Inre fukt samt ytfukt
7 v48 Inre fukt
8 RF styrd, v49 Inre fukt samt ytfukt

OBS! Klimat 5-6 direktleverans dvs. 2veckor kortare tid.
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Provbit

Klimat

Aktivitet

1A

1B

1C

2A

2B

4A

4B

4C

4

7

v47 togs ytfukt fran betongen samt avjimningsmassan laggs pa.
Ytfuktsprover tas for betong och avjimningsmassa v49.
Bort med vatten och membran ldggs pa v43. Bort med
membranet v45. v47 togs ytfukt fran betongen samt
avjdmningsmassan laggs pd. Ytfuktsprover tas for betong och
avjamningsmassa v49.

Torrt fran och med v45. v47 togs ytfukt frin betongen samt
avjdmningsmassan laggs pa. Ytfuktsprover tas for betong och
avjdmningsmassa v49.

Torrt och flytt till varmt klimatrum v45. v47 togs ytfukt frdn
betongen samt avjamningsmassan liaggs pa. Ytfuktsprover tas
for betong och avjamningsmassa v49.

Regn mellan v43 och v45 dérefter torrt. v47 togs ytfukt frin
betongen samt avjamningsmassan ldggs pa. Ytfuktsprover tas
for betong och avjamningsmassa v49.

Flytt till varmt klimatrum v45. v47 togs ytfukt fran betongen
samt avjaimningsmassan ldggs pa. Ytfuktsprover tas for betong
och avjimningsmassa v49.

Torrt och flytt till varmt klimatrum v43. v45 togs ytfukt fran
betongen samt avjimningsmassan liggs pd. Ytfuktsprover tas
for betong och avjimningsmassa v49.

Torrt frén och med v43. v45 togs ytfukt frdn betongen samt
avjamningsmassan ldggs pa. Ytfuktsprover tas for betong och
avjdmningsmassa v49.

Homogen bjialklagsplatta (D/F)

Gjutningsdatum for D/F bjilklaget var 9 oktober 2002 Provbitarna levererades till
LTH 11 oktober 2002.

RH

O = Meiitning av inre fukt (givare)

@ = Mitning av ytfukt (bilning)

) Y (o
Tid
A B C D E
Leverans till Tak péfors pa HD/F bjilklaget * .
montagearbetsplats byggnaden forses med Golv liggs
avjdmningsmassa
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Mitning nr. Datum (vecka) Typ av mitning
1 v43 Inre fukt
2 v44 Inre fukt
3 v45 Inre fukt
4 v46 Inre fukt
5 v47 Inre fukt
6 RF styrd, v48 Inre fukt samt ytfukt
7 v49 Inre fukt
8 RF styrd, v50 Inre fukt samt ytfukt

OBS! Klimat 5-6 direktleverans dvs. 2veckor kortare tid.

Aktivitet

Provbit | Klimat
1A 7
1B 1
1C 2
2A 6
2C 8
3B 3
4A 5
4B 4

Bort med vatten och membran ldggs pa v44. Bort med
membranet v46. v48 togs ytfukt fran betongen samt
avjamningsmassan ldggs pa. Ytfuktsprover tas for betong och
avjdmningsmassa v50.

Torrt och flytt till varmt klimatrum v46. v48 togs ytfukt fran
betongen samt avjamningsmassan liaggs pa. Ytfuktsprover tas
for betong och avjimningsmassa v50.

Flytt till varmt klimatrum v46. v48 togs ytfukt frdn betongen
samt avjamningsmassan laggs pa. Ytfuktsprover tas for betong
och avjimningsmassa v50.

Torrt fran och med v44. v46 togs ytfukt frin betongen samt
avjdmningsmassan laggs pd. Ytfuktsprover tas for betong och
avjamningsmassa v50.

Regn mellan v44 och v46 dérefter torrt. v48 togs ytfukt frin
betongen samt avjamningsmassan laggs pa. Ytfuktsprover tas
for betong och avjamningsmassa v50.

Torrt fran och med v46. v48 togs ytfukt fran betongen samt
avjdmningsmassan laggs pd. Ytfuktsprover tas for betong och
avjamningsmassa v50.

Torrt och flytt till varmt klimatrum v44. v46 togs ytfukt frén
betongen samt avjamningsmassan liaggs pa. Ytfuktsprover tas
for betong och avjamningsmassa v50.
v48 togs ytfukt fran betongen samt avjimningsmassan laggs pa.
Ytfuktsprover tas for betong och avjimningsmassa v50.
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2. Avlasta varden pa RF samt justering av matvarde fran +5°C
till +20°C
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Matning av Relativ Fuktighet v42

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit | RF givare @ RF kalibrerat | Justerat
O (%o) (%) for 20°C
14/10 4B 5 10 4,2 1=80,3 91,5 93,4
4B 5 31 24 K=90,6 96,0 96,7
4A 2 30 4,1 K=90,7 96,0 96,5
4A 2 28 4,7 1=82,6 87,2 90,6
1C 3 24 19,0 K=83,6 88,9
1C 3 23 18,6 I=81,6 86,5
4C 6 32 18,6 =874 89,2
4C 6 25 19,0 K=83,5 87,5
1A 4 22 19,3 K=84,7 89,6
1A 4 33 19,3 1=81,9 83,8
17/10 1B 7 33 18,7 1=84,6 86,7
1B 7 22 19,2 K=92,8 97,7
2B 8 32 19,5 1=82,8 84,2
2B 8 25 19,3 K=84,7 88,6
2A 1 10 7,8 1=79,4 89,4 91,4
2A 1 31 8,0 K=85,9 90,5 92,1
I = maétning frén givare placerad i betongen.
K = mitning fran givare placerad centriskt i kanalen.

Justerat véirde dr en omrikning av uppmatt RF-vérde vid +5°C till det virde som
skulle gilla om provet snabbt flyttas till +20°C.
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Matning av Relativ Fuktighet v43

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit | RF givare | RF kalibrerat | Justerat
(&®) (%) (%) for 20°C
22/10 D3B 3 18 18,4 88,5 92,5
DI1A 7 23 18,4 86,9 92,0
D2C 8 16 19,1 85,9 90,6
1A 4 22 19,1 K=81,5 86,0
1A 4 33 19,1 1=80.,4 82,3
1C 3 28 18,5 1=82,9 86,9
1C 3 24 18,8 K=80,2 85,7
4C 6 32 18,5 1=86,5 88,0
4C 6 25 18,8 K=81,7 85,0
D1B 1 12 3,7 86,0 94,0 95,0
4A 2 21 4,5 1=80.,4 85,3 89,3
4A 2 30 4,4 K=85,2 89,5 91,8
24/10 D2A 6 18 18,4 88,6 92,5
D4B 4 23 19,2 84,1 89,3
1B 7 22 19,0 K=92,2 97,0
1B 7 33 18,5 1=84,8 86,5
2B 8 32 18,5 1=82,0 83,5
2B 8 25 18,9 K=81,5 85,5
D4A 5 10 3.8 83,3 95,0 95,7
D1C 2 12 3,8 85,1 93,5 94,5
2A 1 21 3.8 K=83,9 90,0 92,3
2A 1 30 4,1 1=84,8 90,0 92,2
4B 5 27 4,0 1=82,8 89,4 92,0
4B 5 31 4,0 K=86,1 90,7 92,8
I = maétning frén givare placerad i betongen.
K = mitning fran givare placerad centriskt i kanalen.

Justerat véirde dr en omrikning av uppmatt RF-vérde vid +5°C till det virde som
skulle gilla om provet snabbt flyttas till +20°C.
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Matning av Relativ Fuktighet v44

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit | RF givare  RF kalibrerat | Justerat
O (%0) (%) for 20°C
28/10 D3B 3 18 18,5 88,3 92,4
DIA 7 23 18,5 86,7 92,0
D2C 8 16 19,2 84,8 89,4
1A 4 22 19,4 K=79,2 83,7
1A 4 33 19,3 1=79,3 81,1
1C 3 28 18,7 1=83,1 87,0
1C 3 24 19,1 K=78,6 84,4
4C 6 32 19,4 I=85,1 86,5
4C 6 25 19,3 K=81,4 85,3
4A 2 21 4,0 1=80,6 85,7 89,7
4A 2 30 3,9 K=84,3 88,7 91,6
DIB 1 10 3,6 82,9 93,7 94,7
DIC 2 12 3,6 84,7 92,8 94,1
31/10 D2A 6 18 18,5 88,2 92,4
D4B 4 23 194 82,8 87,8
4B 5 27 19,6 1=81,9 87,5
4B 5 31 19,4 K=85,7 89,8
1B 7 28 19,5 1=83,8 87,7
1B 7 24 19,1 K=92,0 98,0
2B 8 32 18,7 1=83,0 84,1
2B 8 25 19,1 K=80,6 84,4
D4A 5 12 3,2 86,9 94,8 95,5
2A 1 30 3,8 K=84,3 88,7 91,6
2A 1 21 3,6 1=83,7 88,6 91,6

I =

métning fran givare placerad i betongen.

K = mitning fran givare placerad centriskt i kanalen.
Justerat véirde dr en omrikning av uppmatt RF-vérde vid +5°C till det virde som
skulle gilla om provet snabbt flyttas till +20°C.
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Matning av Relativ Fuktighet v45

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit  RF givare | RF kalibrerat | Justerat
0O (%) (%) for 20°C
4/11 D3B 3 18 18,7 87,9 91,9
DIA 7 23 19,5 85,8 90,7
D2C 8 16 18,7 84,7 89,2
1C 3 24 19,2 K=78,1 83,7
1C 3 28 18,9 1=82,8 86,6
1A 4 31 19,6 K=78,1 82,0
1A 4 27 19,6 1=75,3 81,7
4C 6 25 19,4 K=80,4 84,5
4C 6 32 19,5 1=82,1 83,4
DIB 1 10 3,7 82,6 93,4 94,5
4A 2 21 4,0 1=80,2 85,2 89,4
4A 2 30 4,3 K=81,8 86,0 89,9
7/11 D2A 6 18 19,4 86,3 90,0
D4B 4 16 19,5 82,5 87,0
D4A 5 12 19,2 84,2 91,2
4B 5 27 19,6 1=79,8 85,7
4B 5 31 19,7 K=82,5 86,7
1B 7 24 19,5 K=90,4 96,6
1B 7 28 19,6 1=83,6 87,4
2B 8 32 18,7 1=82,5 83,8
2B 8 25 19,2 K=79.,4 83,2
2A 1 21 3,6 1=83,5 88,7 91,7
2A 1 30 3,8 K=83,9 88,5 91,4
DIC 2 10 4,0 80,1 91,1 92,9
4B Ytfukt V1 79,2 84,7
4C Ytfukt V2 103,3 86,5

I =

métning fran givare placerad i betongen.

K = mitning fran givare placerad centriskt i kanalen.
Justerat véirde dr en omrikning av uppmatt RF-vérde vid +5°C till det virde som
skulle gilla om provet snabbt flyttas till +20°C.
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Matning av Relativ Fuktighet v46

Datum | Provbit | Klimat | Givare T Provbit RF givare | RF kalibrerat | Justerat
O (%) (%) for 20°C

12/11 D3B 3 18 18,7 87,6 91,8
D1A 7 23 19,5 84,5 89,5
D2C 8 16 18,6 84,7 89,2
1C 3 28 19,5 1=81,1 85,2
1C 3 24 19,5 K=78,1 83,6
1A 4 27 19,5 1=74,5 80,8
1A 4 31 19,5 K=76,9 80,5
4A 2 30 19,2 K=83,8 87,3
4A 2 21 19,3 1=79,3 83,5
4C 6 25 19,3 K=79,1 83,1
4C 6 32 19,3 1=80.,9 82,0

DI1B 1 10 8,9 82,9 93,7 94,4
14/11 D2A 6 18 19,4 84,8 88,7
D4B 4 23 19,4 80,9 85,7
D4A 5 16 19,3 84,3 89,0
2A 1 32 19,5 1=83,1 84,3
2A 1 25 19,4 K=83,6 87,5
4B 5 28 19,4 1=81,1 85,0
4B 5 24 19,4 K=80,2 86,0
2B 8 27 19,5 =779 83,6
2B 8 31 19,5 K=79,8 83,7
1B 7 21 19,3 1=82,6 87,0
1B 7 30 19,3 K=92,5 96,4

DIC 2 10 6,5 79,7 90,6 92,2
D4A Ytfukt V2 103,8 87,0
D2A Ytfukt (4! 79,5 85,0

I = maétning frén givare placerad i betongen.
K = mitning fran givare placerad centriskt i kanalen.

Justerat véirde dr en omrikning av uppmatt RF-vérde vid +5°C till det virde som
skulle gilla om provet snabbt flyttas till +20°C.
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Matning av Relativ Fuktighet v47

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit (°C) | RF givare (%) | RF Kkalibrerat (%)
18/11 | D3B 3 18 19,4 85,8 89,7
D1A 7 23 19,4 83,0 88,0
D2C 8 16 19,4 83,9 88,5
D1B 1 10 19,3 81,0 90,7
1C 3 28 19,5 1=79,9 83,8
1C 3 24 19,4 K=77,6 83,4
1A 4 27 19,5 1=73,9 79,4
1A 4 31 19,4 K=76,1 80,0
4A 2 21 19,3 1=77,5 81,8
4A 2 30 19,1 K=81,8 85,4
4C 6 32 19,3 1=81,4 82,4
4C 6 25 19,2 K=79,0 82,7
20/11 | D2A 6 23 19,3 82,7 87,5
D4B 4 18 19,4 82,3 86,2
D4A 5 10 19,2 79,1 88,9
D1C 2 16 19,3 83,9 88,4
2A 1 32 19,4 1=80,9 82,0
2A 1 25 19,4 K=81,9 85,9
4B 5 28 19,5 1=80,6 84,5
4B 5 24 19,5 K=79,0 84,7
2B 8 31 19,5 K=79,0 83,0
2B 8 27 19,5 1=76,2 82,0
1B 7 21 19,3 1=81,4 85,8
1B 7 30 19,3 K=91,6 95,6
1A Ytfukt V1 71,6 75,7
1C Ytfukt V5 77,3 81,2
4A Ytfukt V5 75,6 79,4
2A Ytfukt Vo6 79,2 82,3
2B Ytfukt Vo6 79,1 82,3
1B Ytfukt V4 86,7 81,7
I = mitning fran givare placerad i betongen.

K = maétning fran givare placerad centriskt i kanalen.
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Matning av Relativ Fuktighet v48

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit (°C) | RF givare (%) | RF Kkalibrerat (%)

25/11 | D3B 3 23 19,4 82,2 87,2
DI1A 7 18 19,5 83,5 87,5
D2C 8 16 19,4 82,4 86,7
DI1B 1 10 19,4 79,0 88,8
1C 3 28 19,5 1=80,1 84,0
1C 3 24 19,5 K=76,4 82,0
1A 4 27 19,4 1=74,7 80,2
1A 4 31 19,5 K=75,1 79,0
4C 6 21 19,3 1=78,4 82,6
4C 6 30 19,3 K=78.,9 82,4
4A 2 32 19,3 1=80,4 81,6
4A 2 25 19,3 K=79,4 83,2
28/11 | D2A 6 23 19,4 82,5 87,5
D4B 4 18 19,4 81,3 85,4
D4A 5 10 19,3 78,2 88,7
DIC 2 16 19,4 82,2 86,7
4B 5 28 19,6 1=79,6 83,4
4B 5 24 19,5 K=78,0 83,7
2A 1 27 19,5 1=76,9 82,5
2A 1 31 19,6 K=80,5 84,5
1B 7 30 19,3 K=89,5 93,5
1B 7 21 19,3 1=81,4 85,6
2B 8 32 19,4 1=79,8 81,0
2B 8 25 19,4 K=78.,0 81,7
D3B Ytfukt V3 80,9 82,3
DI1A Ytfukt V5 79,0 83,3
D2C Ytfukt V2 101,2 84,6
DIB Ytfukt V6 82,4 86,3
D4B Ytfukt 21 68,1 82,3
D1C Ytfukt 25 75,1 78,8

]

= maétning fran givare placerad i betongen.
matning fran givare placerad centriskt i kanalen.
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Matning av Relativ Fuktighet v49

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit (°C) | RF givare (%) | RF Kkalibrerat (%)
2/12 D3B 3 23 19,3 82,6 87,5
DI1A 7 18 19,3 84,2 88,2
D2C 8 16 19,2 82,2 86,7
DIB 1 10 19,2 78,4 88,2
1C 3 28 19,5 1=79,9 83,6
1C 3 24 19,4 K=75,8 81,2
1A 4 27 19,4 1=74,8 80,3
1A 4 31 19,5 K=74,6 78,5
4C 6 21 19,3 1=77,5 81,6
4C 6 30 19,2 K=78,2 81,7
4A 2 32 19,3 1=80,5 81,7
4A 2 25 19,2 K=78,9 82,7
5/12 D2A 6 23 19,6 81,4 86,4
D4B 4 18 19,5 82,0 86,0
D4A 5 10 19,5 77,6 87,3
DIC 2 16 19,4 82,7 87,1
4B 5 28 19,7 1=78,6 82,3
4B 5 24 19,7 K=77,0 82,7
2A 1 27 19,6 1=76,4 82,0
2A 1 31 19,8 K=79,7 83,7
1B 7 21 19,5 1=81,6 85,9
1B 7 30 19,4 K=86,4 90,6
2B 8 32 19,6 1=79,6 80,7
2B 8 25 19,5 K=77,7 81,4
1C Ytfukt 24 76,0 81,6
4A+A | Ytfukt 30 84,8 88,6
4C+A | Ytfukt V4 82,4 76,8
4A Ytfukt Vo6 79,8 83,2
1C+A | Ytfukt V3 79,6 81,0
1A+A | Ytfukt Vi 74,8 79,6
1A Ytfukt V5 71,5 81,5
4C Ytfukt V2 98,2 81,3
4B Ytfukt 25 74,8 76,8
4B+A | Ytfukt V5 70,6 73,6
2A Ytfukt 30 77,8 81,0
2A+A | Ytfukt 24 74,4 71,7
1B Ytfukt V2 103,0 86,5
IB+A | Ytfukt V4 87,7 82,7
2B Ytfukt 25 76,2 80,0
2B+A | Ytfukt 21 74,3 78,5
I = maitning frén givare placerad 1 betongen.

K = matning frin givare placerad centriskt i kanalen.
Andelsen ”+A” under kolumnen provbit innebér ytfukt hos avjimningsmassan.
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Matning av Relativ Fuktighet v50

Datum | Provbit | Klimat | Givare | T Provbit (°C) | RF givare (%) | RF Kkalibrerat (%)
9/12 D1B 1 10 19,6 78,4 88,2
D1C 2 32 19,7 84,4 86,0
D3B 3 23 19,6 82,5 87,5
D4B 4 28 19,7 81,7 85,6
D4A 5 31 19,7 82,0 86,3
D2A 6 27 19,7 79,8 85,8
DI1A 7 18 19,6 84,3 88,3
D2C 8 16 19,6 82,5 87,0
D1B Ytfukt 25 80,0 83,8
DIB+A | Ytfukt Vo6 79,8 83,2
D1C Ytfukt V5 83,3 88,3
DIC+A | Ytfukt V3 83,1 85,0
D3B Ytfukt V2 104,5 88,0
D3B+A | Ytfukt V5 78,9 83,2
D4B Ytfukt 24 82,8 88,6
D4B+A | Ytfukt V3 85,7 87,9
D4A Ytfukt 21 74,0 78,1
D4A+A | Ytfukt Vi 71,9 76,0
D2A Ytfukt V1 75,2 80,0
D2A+A | Ytfukt V4 81,5 75,6
D1A Ytfukt Vo6 84,2 88,3
DIA+A | Ytfukt V2 102,5 85,8
D2C Ytfukt V4 89,5 85,4
D2C+A | Ytfukt 30 81,1 84,6
I = mitning fran givare placerad i betongen.

K = maétning fran givare placerad centriskt i kanalen.
Andelsen +A under kolumnen provbit innebir ytfukt hos avjimningsmassan.
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3. RF i betongen dom funktion av tiden efter tillverkning
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Vecka |RF inre (%) |RF inre (%) justerat |RF kanal (%) |RF kanal (%) justerat |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)|Temp kanal (°C) |RF+ (Inre) |RF+ (Kanal)
v1 100,0 100,0 100,0 100,0
v2 89,4 91,4 90,5 92,1 7,8 8 1,952 1,56
v3 90,0 92,2 90,0 92,3 4.1 3,8 2,226 2,268
v4 88,6 91,6 88,7 91,6 3,6 3,8 2,952 2,916
v5 88,7 91,7 88,5 91,4 3,6 3,8 2,952 2,916
v6 84,3 87,5 19,5 19,4
v7 82,0 85,9 82,3 19,4 19,4
v8 82,5 84,5 19,5 19,6
v9 82,0 83,7 81 19,6 19,8
Klimat 1 - HD/F - Provbit 2A. 4 veckor 5°C regn darefter 20°C torrt
100 20
+ 18
95 ¢ + 16
—&— RF inre (%)
90 + T O | —e—RFinre (%) justerat
< T 12 g —%— RF kanal (%)
g 85 1+ -+ 10 g RF kanal (%) justerat
© 18 2 Ytfukt (%)
80 + lg & —e—Temp inre (°C)
—+— Temp kanal (°C)
75 + T4
42
70 t t t t t t t t 0
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
Vecka
Vecka [RF inre (%) |RF inre (%) justerat |RF kanal (%) |RF kanal (%) justerat |Ytfukt (%) [Temp inre (°C)| Temp kanal (°C) |RF+ (Inre) |RF+ (Kanal)
v1 100,0 100,0 100,0 100,0
v2 87,2 90,6 96,0 96,5 4,7 4.1 3,366 0,477
v3 85,3 89,3 89,5 91,8 4,5 4,4 4,03 2,34
v4 85,7 89,7 85,3 88,2 4 3,9 4 2,898
v5 85,2 89,4 86,0 89,9 4 43 4,16 3,925
v6 83,5 87,3 19,3 19,2
v7 81,8 85,4 79,4 19,3 19,1
v8 81,6 83,2 19,3 19,3
v9 81,7 82,7 83,2 19,3 19,2
Klimat 2 - HD/F - Provbit 4A. Torrt, 4 veckor 5°C darefter 20°C
100 A - 20
o 118
%7 116
—=—RF inre (%)
90 | TG | ——RFinre (%) justerat
< T 12 g —¥— RF kanal (%)
= 85 1 + 10 g RF kanal (%) justerat
© 18 2 Ytfukt (%)
80 + 16 2 |—e—Tempinre (°C)
—+— Temp kanal (°C)
75 | T4
T2
70 t t t t t t t t 0
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
Vecka
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Vecka |RF inre (%) |RF kanal (%) |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)|Temp kanal (°C)
v 100,0 100,0
v2 86,5 88,9 18,6 19
v3 86,9 85,7 18,5 18,8
v4 87,0 84,4 18,7 19,1
v5 86,6 83,7 18,9 19,2
v6 85,2 83,6 19,5 19,5
v7 83,8 83,4 81,2 19,5 19,4
v8 84,0 82,0 19,5 19,5
v9 83,6 81,2 81,6 19,5 19,4
Klimat 3 - HD/F - Provbit 1C. 20°C, 4 veckor regn darefter torrt
O [—=—RF inre (%)
= 5 | ——RF kanal (%)
= -
w s —%— Ytfukt (%)
© g- Temp inre (°C)
2 | ¢ Temp kanal (°C)
Vecka
Vecka |RF inre (%) |RF kanal (%) | Ytfukt (%) |Temp inre (°C)|Temp kanal (°C)
v1 100,0 100,0
v2 83,8 89,6 19,3 19,3
v3 82,3 86,0 19,1 19,1
v4 81,1 83,7 19,3 19,4
v5 81,7 82,0 19,6 19,6
v6 80,8 80,5 19,5 19,5
v7 79,4 80,0 75,7 19,5 19,4
v8 80,2 79,0 19,4 19,5
v9 80,3 78,5 81,5 19,4 19,5

RF (%)

100

95

90

85

80

75

70

Klimat 4 - HD/F - Provbit 1A. 20°C Torrt

Temperatur (°C)

—=&—REF inre (%)
—e—RF kanal (%)
—*—Ytfukt (%)
Temp inre (°C)
—»—Temp kanal (°C)
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Vecka |RF inre (%) |RF inre (%) justerat |RF kanal (%) |RF kanal (%) justerat |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)| Temp kanal (°C) |RF+ (Inre) |RF+ (Kanal)
v1 100,0 100,0 100,0 100,0
v2 91,5 93,4 96,0 96,7 4,2 2,4 1,896 0,704
v3 89,4 92,0 90,7 92,8 4 4 2,56 2,08
v4 87,5 89,8 19,6 19,4
v5 85,7 86,7 84,7 19,6 19,7
v6 85,0 86,0 19,4 19,4
v7 84,5 84,7 19,5 19,5
v8 83,4 83,7 19,6 19,5
v9 82,3 82,7 76,8 19,7 19,7
Klimat 5 - HD/F - Provbit 4B. Direktleverans, 2 veckor regn 5°C darefter 20°C torrt
100 20
+ 18
95 + 1 16
14 —&—RF inre (%)
90 1 7 % |—e—RFinre (%) justerat
= T12 5 |—RF kanal (%)
IS 2
g 85 + + 10 g RF kanal (%) justerat
[ 1s g- Ytfukt (%)
80 + lg 2 —e— Temp inre (°C)
—+— Temp kanal (°C)
75 + T4
+ 2
70 t t t t t t t t 0
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
Vecka
Vecka |RF inre (%) |RF kanal (%) |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)|Temp kanal (°C)
v1 100,0 100,0
v2 89,2 87,5 18,6 19
v3 88,0 85,0 18,5 18,8
v4 86,5 85,3 19,4 19,3
v5 83,4 84,5 86,5 19,5 19,4
v6 82,0 83,1 19,3 19,3
v7 82,4 82,7 19,3 19,2
v8 82,6 82,4 19,3 19,3
v9 81,6 81,7 81,3 19,3 19,2
Klimat 6 - HD/F - Provbit 4C. Direktleverans, 2 veckor regn 20°C darefter 20°C
torrt
100 L 20
+ 18
95 1 + 16
90 | 7148 [—=—RFinre (%)
s % T 12 5 —e— RF kanal (%)
o 851 + 10 g —¥— Ytfukt (%)
& + 8 g— Temp inre (°C)
80 - 16 @ Temp kanal (°C)
75 T4
+ 2
70 t t t t t t t 0
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
Vecka
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Vecka |RF inre (%) |RF kanal (%) |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)| Temp kanal (°C)
vi 100,0 100,0
v2 86,7 97,7 18,7 19,2
v3 86,5 97,0 18,5 19
v4 87,7 98,0 19,5 19,1
v5 87,4 96,6 19,6 19,5
v6 87,0 96,4 19,3 19,3
v7 85,8 95,6 81,7 19,3 19,3
v8 85,6 93,5 19,3 19,3
v9 85,9 90,6 86,5 19,5 19,4
Klimat 7 - HD/F - Provbit 1B. 20°C, 2 veckor regn foljt av
2veckor membranhdrdning darefter torrt.
100 - 20
~ + 18
95 1 1 16
90 1 T 14 S —8—RF inre (%)
= T 12 = | —e—RF kanal (%)
S 2
o 85 + 10 g —*— Ytfukt (%)
o 7 1ls g- Temp inre (°C)
80 + 16 2 Temp kanal (°C)
75 - T4
+2
70 t t t t t t t t 0
Al v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9
Vecka
Vecka |RF inre (%) |RF kanal (%) | Ytfukt (%) |Temp inre (°C)|Temp kanal (°C)
v1 100,0 100,0
v2 84,2 88,6 19,5 19,3
v3 83,5 85,5 18,5 18,9
v4 84,1 84,4 18,7 191
v5 83,8 83,2 18,7 19,2
v6 83,6 83,7 19,5 19,3
v7 82,0 83,0 82,3 19,5 19,5
v8 81,0 81,7 19,4 19,4
v9 80,7 81,4 80 19,6 19,5

RF (%)

75

70

Klimat 8 - HD/F - Provbit 2B. 20°C, 2veckor torrt foljt av 2veckor regn
darefter torrt.

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8
Vecka

Temperatur (C°)

—=—RF inre (%)

——RF kanal (%)

——Ytfukt (%)
Temp inre (°C)
Temp kanal (°C)
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80

——Temp inre (°C)

Vecka |RF inre (%) [RF inre (%) justerat | Ytfukt (%) | Temp inre (°C) |RF+ (Justerat for 20°C)
vi 100,0 100,0
V2 94,0 95,0 3,7 0,978
V3 93,7 94,7 3,6 0,984
V4 93,4 94,5 3,7 1,141
% 93,7 94,4 8,9 0,666
6 90,7 19,3
V7 88,8 86,3 19,4
V8 88,2 19,2
V9 88,2 83,8 19,6
Klimat 1 - D/F - Provbit 1B. 4 veckor 5°C regn dérefter 20°C torrt
100 20
18
9 16
14 ~
90 3
12 "‘s_« —a—RF inre (%)
S 2 | —e—RF inre (%) justerat
L 8 10 8
o g Ytfukt (%)
8 E —— Temp inre (°C)
80 6 B
75 4
2
70 0
Vecka
Vecka |RF inre (%) |RF inre (%) justerat | Ytfukt (%) | Temp inre (°C) |RF+ (Justerat for 20°C)
vl 100,0 100,0
V2 93,5 94,5 3,8 0,972
V3 92,8 94,1 3,6 1,312
V4 91,1 92,9 4,0 1,76
3% 90,6 92,2 6,5 1,62
6 88,4 19,3
4 86,7 78,8 19,4
8 87,1 19,4
V9 86,0 88,3 19,7
Klimat 2 - D/F - Provbit 1C. Torrt, 4 veckor 5°C darefter 20°C
100 20
18
9% 16
90 “s -
12 ‘~': —a—RF inre (%)
g 2 | —e—RFinre (%) justerat
L 8 10 8 o
r g Ytfukt (%)
£
o
[

75

70

o N A~ O

Vecka




Vecka |RF inre (%)} Ytfukt (%) | Temp inre (°C)
Vi 100,0
V2 92,5 18,4
V3 92,4 18,5
V4 91,9 18,7
v5 91,8 18,7
V6 89,7 19,4
\% 87,2 82,3 19,4
V8 87,5 19,3
87,5 88 19,6

Klimat 3 - D/F - Provbit 3B. 20°C, 4 veckor regn darefter torrt
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Vecka |RF inre (%) | Ytfukt (%) [Temp inre (°C)
v1 100,0
v2 89,3 19,2
v3 87,8 19,4
v4 87,0 19,5
v5 85,7 19,4
v6 86,2 19,4
v7 85,4 82,3 19,4
v8 86,0 19,5
v9 85,6 88,6 19,7
Klimat 4 - D/F - Provbit 4B. 20°C Torrt
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Vecka |RF inre (%) |RF inre (%) justerat | Ytfukt (%) |Temp inre (°C)|RF+ (Justerat for 20°C)
v 100,0 100,0
v2 95,0 95,7 3,8 0,729
v3 94,8 95,5 3,2 0,672
v4 91,2 19,2
v5 89,0 87,0 19,3
v6 88,9 19,2
v7 88,7 19,3
v8 87,3 19,5
v9 86,3 78,1 19,7
Klimat 5 - D/F - Provbit 4A. Direktleverans, 2 veckor regn 5°C darefter 20°C torrt
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Vecka |RF inre (%) |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)
v1 100,0

v2 92,5 18,4
v3 92,4 18,5
v4 90,0 19,4
v5 88,7 85,0 19,4
v6 87,5 19,3
v7 87,5 19,4
v8 86,4 19,6
v9 85,8 80,0 19,7

Klimat 6 - D/F - Provbit 2A. Direktleverans, 2 veckor regn 20°C darefter 20°C
torrt
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Vecka |RF inre (%) |Ytfukt (%) |Temp inre (°C)
v1 100,0
v2 92,0 18,4
v3 92,0 18,5
v4 90,7 19,5
v5 89,5 19,5
v6 88,0 19,4
v7 87,5 83,3 19,5
v8 88,2 19,3
v9 88,3 88,3 19,6
Klimat 7 - D/F - Provbit 1A. 20°C, 2 veckor regn foljt av
2veckor membranhardning darefter torrt.
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Vecka [RF inre (%) |Ytfukt (%) [Temp inre (°C)
v1 100,0
v2 90,6 19,1
v3 89,4 19,2
v4 89,2 18,7
v5 89,2 18,6
v6 88,5 194
v7 86,7 84,6 19,4
v8 86,7 19,2
v9 87,0 85,4 19,6

RF (%)

Klimat 8 - D/F - Provbit 2C. 20°C, 2veckor torrt foljt av 2veckor regn
darefter torrt.
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4. Kalibreringsdiagram for RF-givare
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RF-Kalibreringskurva fér VAISALA HMP44L vid +20°C

RF-Kalibreringskurva for VAISALA HMP44L vid +20°C
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5. Registrering av RF och temperatur i klimatrum
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Dygnsmedelvarde av temperatur och RF-variation i klimatrum
+5°C

Datum T medel RF medel Datum T medel RF medel
02-okt 9,4 71,4 06-nov 3,9 84,3
03-okt 9,4 71,4 07-nov 4,0 80,8
04-okt 9,4 71,4 08-nov 4,0 81,4
05-okt 7,7 84,6 09-nov 54 84,1
06-okt 7,8 82,7 10-nov 14,5 90,8
07-okt 7,9 81,9 11-nov 15,4 84,6
08-okt 7,8 79,8 12-nov 9,4 81,3
09-okt 7,8 83,3 13-nov 7,8 81,8
10-okt 7,8 82,1 14-nov 7,2 82,1
11-okt 6,8 82,3 15-nov 6,8 82,9
12-okt 4.4 79,0 16-nov 6,8 82,3
13-okt 4,6 79,9 17-nov 6,7 81,8
14-okt 4,8 80,7 18-nov 6,5 82,6
15-okt 7.4 82,2 19-nov 6,5 81,3
16-okt 8,5 81,3 20-nov 6,4 83,1
17-okt 8,7 82,3 21-nov 6,4 82,1
18-okt 9.1 82,5 22-nov

19-okt 8,4 80,1 23-nov

20-okt 8,2 80,1 24-nov

21-okt 7,3 80,8 25-nov

22-okt 4,5 78,3 26-nov

23-okt 4,3 80,2 27-nov

24-okt 4,3 81,8 28-nov

25-okt 4.1 82,2 29-nov

26-okt 3,9 80,4 30-nov

27-okt 4.1 81,3 01-dec

28-okt 3,9 82,4 02-dec

29-okt 4,0 82,1 03-dec

30-okt 4,0 81,6 04-dec

31-okt 4,2 81,9 05-dec

01-nov 4,0 82,4 06-dec

02-nov 4,0 81,6 07-dec

03-nov 4,0 82,0 08-dec

04-nov 3,9 82,6 09-dec

05-nov 3,9 81,9
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Dygnsmedelvarde av temperatur och RF-variation i klimatrum
+20°C

Datum T medel RF medel Datum T medel RF medel
02-okt 19,8 62,3 06-nov 19,9 61,4
03-okt 19,8 62,3 07-nov 19,5 60,9
04-okt 19,8 62,3 08-nov 19,7 62,6
05-okt 19,4 63,7 09-nov 19,6 64,8
06-okt 19,4 63,6 10-nov 20,0 65,7
07-okt 19,4 62,9 11-nov 19,6 61,9
08-okt 19,4 63,6 12-nov 19,5 61,6
09-okt 19,5 63,6 13-nov 19,5 61,8
10-okt 19,6 64,5 14-nov 19,5 61,5
11-okt 19,5 63,6 15-nov 19,5 61,4
12-okt 19,6 63,3 16-nov 19,6 61,9
13-okt 19,4 63,4 17-nov 19,5 62,3
14-okt 19,5 64,3 18-nov 19,7 62,4
15-okt 19,4 63,9 19-nov 19,6 63,0
16-okt 19,4 64,2 20-nov 19,6 62,0
17-okt 19,4 62,5 21-nov 19,6 61,8
18-okt 19,2 63,8 22-nov 19,6 62,4
19-okt 19,4 64,8 23-nov 19,4 62,9
20-okt 19,4 63,5 24-nov 19,4 62,9
21-okt 19,4 64,6 25-nov 19,6 62,3
22-okt 19,2 62,9 26-nov 19,4 62,4
23-okt 19,4 65,2 27-nov 19,6 63,1
24-okt 19,3 63,9 28-nov 19,7 63,8
25-okt 19,4 61,4 29-nov 19,6 62,9
26-okt 19,2 62,0 30-nov 19,6 62,2
27-okt 19,4 63,1 01-dec 19,6 63,1
28-okt 19,4 63,9 02-dec 19,6 62,2
29-okt 19,4 63,0 03-dec 19,6 62,1
30-okt 19,4 63,3 04-dec 19,6 61,7
31-okt 19,4 63,1 05-dec 19,7 62,4
01-nov 19,5 63,7 06-dec 19,8 62,3
02-nov 19,5 62,2 07-dec 19,8 62,5
03-nov 19,5 62,5 08-dec 19,9 62,7
04-nov 20,1 60,6 09-dec 19,8 62,0
05-nov 20,1 59,2
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6. Resultat av uttorkningsberakningar med Torkas$S 2.0
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Resultat fran uttorkningsberidkning med Torkas, 2.0

Projekt: D/F Klimat 1

Gijutning : 9/10 2002

Tatt hus : 6/11 20
Torkstart : 6/11 20

Namn: Refik Salievski

Forutsattningar
Mellanbjalklag 6ppet bade uppat och nedat

02
02

Vet

Slutdatum : 9/12 2002

Vattenhalt: 179 I/m3

Foretag: Examensarbete

0,40

Silika: 0 %

2002-12-

12

Betongtjocklek: 19 cm

Resultat fran uttorkningsberékning med Torka$, 2.0

Projekt: D/F Klimat 2 Namn: Refik Salievski Foretag: Examensarbete

2002-12-12
Férutsattningar
Mellanbjalklag 8ppet bade uppat och nedat
Gjutning : 9/10 2002
Tétt hus : 6/11 2002

Betongtjocklek: 19 cm
Vct: 0,40

Torkstart : 6/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 9/12 2002

Vattenhalt: 179 I/m3
Ort  :Sturup Cementhalt: 448 kg/m3 Ort Sturup Cementhalt: 448 kg/m3
Torkklimat Torkklimat
Relativ fuktighet (%) Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken. Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken
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Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: D/F Klimat 3

Gjutning  9/10 2002
Tatthus  6/11 2002
Torkstart : 6/11 2002
Slutdatum : 9/12 2002

Namn: Refik Salievski Foretag: Examensarbete

Forutsattningar
Mellanbjalklag 6ppet bade uppéat och nedat

2002-12-12

Betongtjocklek: 19 cm

Silika: 0

Vcet: 0,40

%

Vattenhalt: 179 I/m3

Resultat fran uttorkningsberékning med Torkas, 2.0

Projekt: D/F Klimat 4 Namn: Refik Salievski Féretag: Examensarbete ~ 2002-12-12

Forutsattningar
Mellanbjalklag 6ppet bade uppéat och nedat

Gjutning : 9/10 2002 Betongtjocklek: 19 cm

Tétt hus : 6/11 2002 Vct: 0,40

Torkstart : 6/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 9/12 2002

Vattenhalt: 179 I/m3
Ort Sturup Cementhalt: 448 kg/m3 Ort  : Sturup Cementhalt: 448 kg/m3
Torkklimat Torkklimat
Relativ fuktighet (%) Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken.
4 ‘\
ua\ o 1
c RO < E EEET "_:_'_L'—__-.—.— g e ST CCTEETETTLITCTEEEEEEEDSCE
88 FY223J3RRRTSPRSEREEEIRRRREABER SRR H IS -7 BE 8 g E 3Ry RGPS E



Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: D/F Klimat 5

Gijutning : 9/10 2002
Tatt hus : 23/10 2002
Torkstart : 23/10 2002
Slutdatum : 20/11 2002

Namn: Refik Salievski

Forutsattningar
Mellanbjalklag 6ppet bade uppat och nedat

Foretag: Examensarbete

2002-12-12

Betongtjocklek: 19 cm
Vct: 0,40

Silika: 0 %

Vattenhalt: 179 I/m3

Resultat fran uttorkningsberidkning med Torkas, 2.0

Projekt: D/F Klimat 6 Namn: Refik Salievski Foretag: Examensarbete

2002-12-12
Forutsattningar

Mellanbjalklag ppet bade uppat och nedat
Gjutning : 9/10 2002

Tatt hus  23/10 2002
Torkstart : 23/10 2002

Betongtjocklek: 19 cm
Vet: 0,40

Silika: 0 %
Slutdatum : 20/11 2002

Vattenhalt: 179 I/m3
Ort  : Sturup Cementhalt: 448 kg/m3 Ort Sturup Cementhalt: 448 kg/m3
Torkklimat Torkklimat
Relativ fuktighet (%) Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berédkning Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken.
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Resultat fran uttorkningsberidkning med Torkas$, 2.0

Projekt: D/F Klimat 7

Namn: Refik Salievski

Foérutsattningar

Foretag: Examensarbete

2002-12-12

Mellanbjalklag 6ppet bade uppat och nedat

Gjutning : 9/10 2002
Tatt hus : 6/11 2002

Torkstart : 6/11 2002

Slutdatum : 9/12 2002
Ort  : Sturup

Betongtjocklek: 19 cm
Vct: 0,40

Silika: 0 %
Vattenhalt: 79 I/m3

Cementhalt: 448 kg/m3

Resultat fran uttorkningsberékning med Torka$, 2.0

Projekt: D/F Klimat 8 Namn: Refik Salievski

Foretag: Examensarbete ~ 2002-12-12

Foérutsattningar
Mellanbjalklag 6ppet bade uppat och nedat

Gjutning : 9/10 2002

Betongtjocklek: 19 cm
Vct: 0,40

Tatt hus : 6/11 2002
Torkstart : 6/11 2002

Silika: 0 %

Slutdatum : 9/12 2002
Ort  : Sturup

Vattenhalt: 179 I/m3
Cementhalt: 448 kg/m3

Torkklimat Torkklimat
Relativ fuktighet (%) Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berdkning Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken. Relativ fuktighet pa 20% av tjockleken
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