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Sammanfattning

Dagens byggindustri har ambitionen att pressa byggtiderna, men @nda fa ett bra resultat.
Det ér inte alltid létt att kombinera dessa onskemal. I en del fall 4r det fuktskador som
stéller till problem. Nygjuten eller betong utsatt for vattenskada kan innehalla stora
mangder fukt som kan orsaka fuktrelaterade skador pd andra material som ar 1 kontakt
med betongen. Dérfor dr det viktigt att dverflodig fukt torkas ut sd att betongen nér
erforderlig relativ fuktighet, RF.

Syftet med examensarbetet dr att faststidlla om det dr mojligt att ventilera bort byggfukt
frin nygjuten betong eller fukt fran vattenlickage, d.v.s. stdende vatten, genom
ventilerad biddd gjord av ldttklinkerkulor. Laéttklinker utgdér fyllnadsmaterial 1
installationsskiktet. Vidare ska undersokas om en befintlig (vid renovering) betongplatta
har fuktkapacitet nog att absorbera overskottsfukt fran en nylagd badd av lattklinker.
Lattklinker innehéller vid ldggning en viss méngd fukt for att hindra dammbildning.

I arbetet undersoks genom praktiska experiment samspelet mellan léittklinker och
betong med avseende pa fukt i1 bjdlklagskonstruktioner. Léttklinker anvidnds som
fyllnadsmaterial i installationsskiktet. I praktiska experiment undersoks foljande:

1. Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker.

2. Uttorkning av stdende vatten (fran t.ex. lickage) genom ventilerad badd av
lattklinker.

3. Fuktabsorption i badd av lattklinker vid ldggning pé fuktig betong.

4. Fuktabsorption i betong vid laggning av fuktig lattklinker pa uttorkad betong.

Forsoken visar att stora mangder fukt kan ventileras bort fran bjélklag och golv genom
installationsskiktet av lattklinker. Betong som utsétts for fritt vatten eller nygjuten
betong kan torkas genom att man blaser torr luft genom badd av littklinker
(installationsskiktet). Processen kan ga fortare om man har tillgang till varm, torr luft.
Lattklinkerkulor ger stérre motstdnd mot luftflode ju mindre de &r. P4 s& sitt kan
uttorkningstiden forlangas. Detta bor beaktas vid anvindning av fraktioner mindre 4n 12
mm om uttorkning sker med hjélp av fliktar.

Lagger man torr littklinker pd nygjuten betong vars RF dr strax under 100 % visar
resultaten att lattklinkern tar at sig vildigt lite fukt frdn den betongen. For att
lattklinkerkulorna ska ta ndgon stor miangd fukt at sig maste de vara i kontakt med
vatten, annars Okar fuktkvoten endast marginellt. Lattklinkers fuktkapacitet inom det
hygroskopiska omradet 4r mycket liten (se bilaga 3).

Resultaten visar ocksé att man inte bor utsidtta lattklinker for fritt vatten eller doppa
lattklinker 1 vatten for att hindra dammbildning vid golvldggning. Lattklinkerkulor har
formigan att véldigt 14tt ta at sig stora mingder fukt om de utsitts for fritt vatten.
Laggning av blot lattklinker pa torr betong gor att stora mangder fukt absorberas av
betongen vilket kan medfora att det finns risk att betongens RF dverskrider det kritiska
fukttillstandet for de flesta material. Lagger man blot lattklinker pé betong bdr man se
till att borja uttorkningen av léttklinkern och betongen sé tidigt som mgjligt genom
ventilation av léttklinkerbadden.

Ett annat alternativ kan vara att konditionera léttklinker genom att spreja sméd droppar
vatten pa kulorna. P4 det sittet stannar vattnet pa kulornas skal och forhindrar
dammbildning. P4 grund av smé méngder vatten tar kulorna dé inte &t sig mycket fukt.



Summary

The construction industry of today is in need of providing fast, safe and good
construction. It is not easy to combine these desires. Often, it is moisture related
damages that cause problems. Fresh concrete or concrete exposed to free water can
contain large quantities of moisture that might cause moisture related damages on other
materials in contact with the concrete. Because of this it is important that the concrete is
dried to a required level of relative humidity.

Through practical experiments this work examines interaction between expanded clay
lightweight aggregate (exclay LWA) and concrete focusing on moisture in concrete
slabs. Exclay LWA is used as filling material in concrete slabs, where the concrete is
covered with exclay LWA.

The main purpose of this Master’s thesis is to establish if it is possible to dry out excess
moisture from fresh concrete and excess water from water damaged concrete through
exclay LWA layer. A further purpose is to investigate if dry concrete (by renovations)
has enough capacity to absorb moisture from humid exclay LWA. Exclay LWA
contains a certain amount of moisture when being laid to prevent dusting. Through
practical experiments the following will be investigated:

1. Moisture absorption in dry concrete caused by humid exclay LWA.
. Moisture absorption in dry exclay LWA caused by fresh concrete.
3. Drying-process of fresh concrete with help of ventilation through exclay LWA
layer.
4. Drying-process of water damaged concrete with help of ventilation through
exclay LWA layer.

Results from experiments, where ventilation was used to dry out excess moisture from
fresh concrete or water damaged concrete, show that it is possible and effective if
exclay LWA is used as filling material.

Results from experiment where dry exclay LWA is laid on fresh concrete show that
exclay LWA only absorb a small amount of moisture from concrete. Exclay LWA only
absorbs small amount of moisture in the hygroscopic range. Only when exposed to free
water, exclay LWA absorbs large amounts of moisture.

The results also show that exclay LWA should not be exposed to free water because the
material absorbs large amounts of moisture. The RH in the concrete might increase to a
level where other materials in contact with concrete take damage.

Instead of exposing exclay LWA to water to reduce dusting, one can spray water on it.
The water hinders dusting but does not increase the moisture ratio in the material much
because the water quantity is small.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens byggindustri har ambitionen att pressa byggtiderna, men dnda fa ett bra resultat.
Det dr svart att kombinera dessa Onskemdl. Ofta kan uttorkningstiderna vara ett
problem. Overflodig fukt stannar i materialen och orsakar fuktrelaterade skador som
mogel, svamp, lukt, nedbrytning av golvlimmer, emissioner m.m.

I vissa bjilklagskonstruktioner anvinds léttklinker som fyllning 1 installationsskikt.
Lattklinker 1 form av kulor blases da ut dver bjalklaget. Ur fuktsynpunkt dr det dnskvért
att lattklinkern innehéller sé lite fukt som mojligt, men samtidigt kan detta medfora stor
dammbildning vid byggandet (Fig. 1.1).

Nygjuten betong eller gammal betong som utsitts for vattenskada innehaller stora
mingder hogalkalisk fukt som i kontakt med organiska material kan orsaka skador. Med
tanke pa de fuktproblem som finns i dagens byggande ar det mycket intressant att utreda
hur lattklinker fungerar 1 installationsskiktet med avseende pé absorption och desorption
av fukt som kommer fran nygjuten betong eller betong som har varit utsatt for
vattenskada.

De vanligaste sitten att fa ner fukttillstdndet i ett material 4r en minskning av yttre
luftfuktigheten, hdjning av temperaturen samt i cementbaserade material sinkning av
vattencementtalet. Anvinder man sig av dessa metoder kan uttorkningstiden minskas
och risken for fuktskador reduceras.

Gokbelaggning

Lattklinker

Install -rér

Figur 1.1. Principiell bild pa en betongbjalklagskonstruktion déar lattklinker ingar i installationsskiktet



1.2 Syfte

I detta projekt undersoks genom praktiska experiment samspelet mellan léttklinker och
betong med avseende pa fukt i1 bjdlklagskonstruktioner. Léttklinker anvidnds som
fyllnadsmaterial i installationsskiktet pd betong. I praktiska experiment undersoks
foljande:

e Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker.

e Uttorkning av stdende vatten (frdn t ex ldckage) genom ventilerad bidd av
lattklinker.

e Fuktabsorption i badd av lattklinker vid ldggning pé fuktig betong.

e Fuktabsorption i betong vid liggning av fuktig l4ttklinker pé uttorkad betong.

Syftet med examensarbetet dr att faststdlla om det d&r mojligt att ventilera bort byggfukt
fran nygjuten betong samt fukt fran vattenldckage, d.v.s. stdende vatten, och om en
befintlig (vid renovering) betongplatta har fuktkapacitet att absorbera dverskottsfukt
fran en nylagd badd av lattklinker.

1.3 Avgransningar
e [ experimenten anvénds bara léttklinker i fraktionen 12-20 mm.
e Brukligt dr att ligga avjamningsmassa pa lattklinkerbddden. For att begrinsa

antalet parametrar gors inte detta i experimenten.
e Betong med vct 0,70 anvinds 1 samtliga experiment.
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2. Teori

2.1 Allmant om fukt 1 material

Vatten binds mer eller mindre till néstan alla byggnadsmaterial. Vatten kan bindas till
material pa olika sdtt. Man brukar skilja mellan /7/:

e Kemiskt bundet vatten — vatten som ingdr 1 materialets struktur.
o Fysikaliskt bundet vatten ér det vi kallar fukt eller forangningsbart vatten.

1. Adsorberat vatten ir det vatten som finns bundet pd porytorna. Vattnet
binds till fast material genom si kallade van der Waalska krafter.
Bindningskrafterna 6kar med 6kad RF i omgivningen.

2. Kapillirt vatten ir det vatten som finns i materialets porer p.g.a.
kapilldrkondensation eller kapillarsugning.

e Fritt vatten finns i mycket grova porer eller utanfor materialet.

Fukt kan upptas (absorption) av ett material fran omgivningen. Materialet kan avge fukt
(desorption) eller det kan radda balans mellan materialet och omgivningen (absorption
och desorption dr lika stora). Fukttillstdnd hos ett material kan beskrivas pa flera olika
satt /3/.

Fuktkvot: u = m%q . (kg/kg),

m,, = mingden fordngningsbart vatten, kg
my = mingden torrt material, kg

Fukthalt: w= m% (kg/rn3 )

V = materialets volym, m’

Vattenmiittnadsgraden: S = Wn p (m*/m’).
vatten

n = porositet

Kapillirmdttnadsgrad: KMG = y

u kap

Uiap = (max. upptagen fukt vid kapilldrsugning) orrvikt

Fukthalt anvdnds nidr man vill veta hur mycket fukt det finns i materialet. Fuktkvot &r

generellt intressant eftersom den kan bestimmas latt med hjilp av torkning och vigning
/3.

Det som ir negativt med att beskriva material pa dessa sitt &r att det blir svért att
jamfora tva olika material med varandra eftersom materialens densitet och
porstorleksfordelning oftast dr olika. Material med vildigt stora skillnader i fuktkvot
eller fukthalt kan 4nda vara i balans (fuktjdmvikt) med varandra /5/.

11



Det vanligaste séttet att ange fukttillstdnd 1 material &r genom relativ fuktighet RF (%).
RF ér kvoten mellan aktuell anghalt v och médttnadsanghalten vy 1 luft /3/.

RF:%
VS

Metoden &r anvéndbar inom det hygroskopiska omradet. Ménga metoder f{or
berdkningar av bestédndighetsproblem anvinder RF som métt pa fukttillstdndet /5/.
Ovanstaende begrepp kan beskrivas i fig. 2.1.

fast material porwalym

| L~ |
= =1 |

ﬁ hyaroskopiskt omréd 0 = RF = 95 %%

j F9 F 9 ?
iEmviktstukthat wattenmattnad ww =at

wy widd relativ
Snghat RF

kritizk fukthalt we k

owre grans fér det kapillErmattnad «ww kap
hydroskopiska
omradet w hyor

Figur 2.1. Fukt i material. Bild efter /3/.

Kritiska fukttillstandet visar grinsen vid vilken materialet kan bibehélla sin funktion.
Néar man dimensionerar for fukt ska man alltid jimfora resultatet med kritiska
fukttillstdndet /3/.

Hygroskopisk fukt ar fukt materialet kan uppta frdn den omgivande luften. Olika
material kan ta upp olika mycket fukt. Adsorption och kapillirkondensation bestimmer
hur mycket fuktig luft som kan upptas /3/.

For att beskriva ett materials fuktegenskaper anvidnds sorptionskurvor. En
sorptionskurva visar hur fuktinnehéllet varierar ndr materialet star i jamvikt med olika
RF-miljoer (Fig. 2.2) /3/.

Fukthatt (a0)

A

desarption
uttorkning

abzarption
uppfukining

=

100 RF (%)

Figur 2.2. Exempel pa hur en sorptionskurva kan se ut.
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2.2 Fuktfixering 1 betong

Hur mycket fukt ett material tar it sig beror vildigt mycket pa hur finpordst materialet
ar. Betong dr mycket finpords vilket innebar att den kan binda till sig mycket fukt. Vid
berdkningar av Wp,y (eller Wiy, 1 fig. 2.1) brukar man rdkna med att alla porer &r
vattenfyllda (forutom komprimerings- och luftporer) och att RF dr 100 % /1/. Da kan
Winax skrivas som:

W = Clvet —0,19a)

dir C ir cementhalt (kg/m’) och o 4r hydratationsgrad.

Den relativa fuktigheten RF styr direkt fukthalten i betongen. Olika vérden pa
fukthalten fas beroende pd om det dr absorption respektive desorption (Fig. 2.3). Vid
45% RF kan desorption och absorption beskrivas som:

Wi = 0,15-a-C
W =011 C

Med hjélp av fig. 2.3 kan man bestdmma isotermen for vilken betong som helst som har
vet < 1,0/1/.

T na
E 03 ot E
5 050 .
mi? 207
= Z woit
= 0,80 = 080
E 05— % 0.6
o 0.7 = 0,70
A= fag}
7 0.5} = 05
= o
= 0,60 = 0,60
E 04 c 04
=3 =
5 / 0.50 I / 0.50
a =]
£ 03} 0,40 w03 0,40
= = -
.5 E
= 032 0,30 > o2 /'L/' 0.20
o =3
:E :% .___,..-"“
1 =
=" e Elg
: =T R e
Eo = 0
bW 0 o [T &0 [=21] 00 b o] Fiv] 40 G0 B0 100
= RH, S o R i
[ =
i
Absomptionsisotermer for batong. | " Desorptionsisotermer for betong. | figurer
figurer har dwen inftats fukthaltema (ningar) for har dven inrftats fukthalkema (ringar) for fullstdndig
fullstandig wattenmattnad =nligt formel wattenmattnad =nligt formezl
Fior wet = 0,20 3r alfa = 0,50 Fior wet = 0,30 3r alfa = 0,50
wt = 0,40 3r alfa = 0,60 wt = 0,40 3r alfa = 0,60
wot = 0,50 - 0,90 &r alfa = 0,80 wot = 0,50 - 0,20 &r alfa = 0,80

Figur 2.3. Absorption och desorption askadliggdrs béast med ovanstaende figurer /1/.
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2.3 Byggfukt

Byggfukt bendmns som den midngd vatten som ska avges for att material ska komma till
jamvikt med omgivningen. Mingden byggfukt varierar hos olika material. Byggfukt
tillfors  materialet 1 samband med tillverkning, lagring, transport och
byggnadsproduktion. Begreppet byggfukt beskrivs enklast med en bild (Fig. 2.4) /1/.

A Wy = tillfard mangd blandningsatten
o~ Wﬂ. FA Wu AW, = tilltard mancgd vatten vid hardning, innan torkning 2tar
%_ — Wy, = kemiskt buncet vatten

xﬁ' Wu § W, = vattenmangd o konstruktionen uppnatt jamyvikt
= . med omgivningen

= W s Wy = bygafukt

= o

S — -

= I

X |

=) |

- |

T m w7
RF %

Figur 2.4. Desorptionsisoterm for betong. Definition av byggfukt i betong — principiellt. Bild efter /1/.

Enligt figuren 4r W5 (byggfukten, kg/m’)

Wy=Wy,+AW -W —-W_.

Om man &r intresserad av att torka ut betong till en viss grians anvédnds foljande uttryck:
Wy=W,+AW -W, W,

crit *

Werir ar jamviktsfukthalten vid kritisk RF. I detta fall motsvarar inte W for all byggfukt,
utan endast den byggfukten som ska bortforas for att betongen ska komma ner till
kritisk RF. W,,;; och W_bestdms med hjilp av fig. 2.3 och utifran de krav som stills pa
konstruktionsdelen /1/.

AW @r hardningsvatten. Om det inte tillfors fukt under hdrdningstiden géller

Om det tillfors en vattenmidngd som motsvarar den kemiska krympningen géller
AW . =0,06%a-C.
Det kemiskt bundna vattnet W, beskrivs som

W =025*a-C.
14



2.4 Betongens sjalvuttorkning

Hos betong som hirdas med membran dvs att vattentillférsel och avdunstning
forhindras, sker trots allt en inre uttorkning. Det fenomenet kallas sjdlvuttorkning.
Sjélvuttorkning sker p.g.a. att det ursprungliga vattnet bara upptar 75 % av sin
ursprungliga volym nér det reagerar med cement och binds kemiskt. De resterande 25 %
skapar luftfyllda porer. Frdn uttrycket ovan vet vi att det kemiskt bundna vattnet
beskrivs som

W, =025%a-C.

Darfor kan vi beskriva luftporvolymen av sjélvuttorkningen som /1/:
V. =0,25%0 25*a*C/ (m7 ) eller =00625*a*C(% ).
luft s s 7/W m3 ’ m3

Manga olika faktorer paverkar sjidlvuttorkningen. Till exempel beror hydrationsgraden
pa hérdningstiden vid ofordndrad sammanséttning hos betong. Den dr ocksa en termisk
aktiverad process under de forsta dygnen. Processen kan beskrivas med
Arrheniusfunktionen /3/.

Vid vet < 0,39 ér den storsta mojliga hydratationsgraden o, =vct/0,39. Detta beror

pa att det inte finns plats for fler fullstindiga hydrationsprodukter. Alltsd beror
sjalvuttorkningens storlek under forsta tiden pd vattencementtalet, lagringstiden och
lagringstemperaturen.

For att fenomenet ska ha bra effekt maste betongen ha ldgt vct. For hoga
betongkvaliteter (1agt vct) kan relativt 1ag RF bibehéllas dven vid lagring 1 vatten /1, 5/.

2.5 Fukttransport

Om fukttransportberdkningar ska utféras maste nagra grundldggande faktorer vara
bestdmda:

1. Materialegenskaper, bade viarme- och fukttekniska.

2. Begynnelsetillstind 1 form av fukthalter och temperatur 1 material och
omgivning.

3. Randvillkor med héinsyn till tid, temperatur och fukttillstdnd 1 omgivningen

Fukttransport sker antingen 1 ang- eller vitskefas. I angfas kan den foérekomma som
diffusion och fuktkonvention. I vitskefas forflyttas vatten p.g.a. tyngdkraften,
vattentrycket, vindtrycket eller kapilldra krafter /1, 3/.

Fuktdiffusion 1 materialet innebér att vattenmolekyler forflyttas i1 riktning mot avtagande
koncentration.
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Den totala fukttransporten beskrivs med /1, 3/:

g= —5d— q = flode (kg/(m’s))
X

& = fukttransportkoefficient (m?/s).
dv = skillnad i 4nghalt ver skiktet (kg/m’)
dx = skikttjocklek (m)

2.6 Fuktfordelning i konstruktionen

Manga olika faktorer som materialegenskaper och randvillkor spelar in och paverkar
berdkningarna vid bestdmning av fukttillstindet i en viss konstruktion.
Fuktfordelningen kan beskrivas som:

1. Stationdr fuktfordelning.
2. Icke stationér fuktférdelning.

Stationdr fuktfordelning uppstér efter lang tid d.v.s. da byggfukt ar uttorkad och
konstruktionen &r i balans med omgivningen. Detta géller oftast konstruktioner som ar
inomhus. Om fuktflodet dr konstant 1 varje punkt och hydratationen dr forsumbar kan
fukttillstaindet berdknas med:

dv Av Vv, —V v, —V Z .
=—— =— = ! z = =S , v, =y, ———-(v, — v Fig.2.5a
q dx 7 Z Z. X 1 Z, @ ,) (Fig )

eller vid konstant temperatur /1, 3/.

ZV
RH, =RH, —=“(RH, - RH,).
ZL
Om J inte ar konstant och beror pa RF kan approximation goras med hjélp av fig. 2.5 b.

Fig25a Fig.2.5 b

FH '11.:'

y

5(RH,,RH, )

> | RH, RH_ RH, RH,
> 2 N
i L RH

Figur 2.5. a) Principiell fuktférdelning vid stationdr fukttransport. b) Genomsnittlig 8 i ett RH-intervall
/1/.
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Icke stationér fuktfordelning innebér att fuktforhéllandena varierar i1 konstruktionen t.ex.
uttorkning, uppfuktning eller klimatvariation. Vid sddana berdkningar delar man upp
konstruktionen 1 sma celler och flodet mellan dem berdknas (Fig. 2.6) /1, 3/.

1 2 3
» » - == »
| | . 2
il A -1 Bl
dx1 dx2 o3

Figur 2.6. Uppdelning av konstruktionen i tre celler. /1/

Vi—V,
Z.

y
Med dngmotstdndet Z;; mellan tva cellers mittpunkter

q:

Z. =—t4+ L Z; = &ngmotstand hos cell i.

Z; = dngmotstand hos cell j.
Z;; = angmotsténd for skikt mellan celler i och j.

2.7 Uttorkning av betong

Uttorkning av betong dr en komplicerad process. Betongens uttorkningstid beror pé ett
flertal faktorer /9/ /13/:

typ av cement

typ och mingd av olika tillsatsmaterial
vattencementtal

omgivningens klimat eller hardningsforhéllanden
konstruktionstyp

produktionstyp

antalet uttorkningsriktningar

krav pa RF vid mattlaggning etc.

Det som spelar mest roll for uttorkningstiden &dr vattencementtalet eftersom den sa
kallade farliga fukten” (fukten som maste avdunstas) och den fukttransporterande
formagan &r direkt beroende av det.

Viktigt att veta ar att mingden farlig byggfukt 6kar med 6kat vct och att porstrukturens
finhet 6kar med minskat vct vilket gor att den fukttransporterande formagan minskar.

Undersokningar har visat att uttorkningstiden blir kortare hos betongtyper med ldgre vct
/1/.
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3. Miitning av relativ fuktighet

3.1 Allméant

Vid fuktmétning i betong mits fuktinnehallet (fuktkvot) eller den relativa fuktigheten
hos luften i porsystemet, RF. Métningarna kan dverséttas i varandra men om man vill ha
tillforlitliga resultat bor en direkt mitning goras. Det vanligaste séttet att mata fukt i
betong dr med RF-metoden p.g.a. att ménga bestindighetsproblem anses vara knutna till
den relativa fuktigheten. Mitning av RF kan bestimmas genom direkt métning (ingjutna
eller inborrade ror) eller genom uttagna prov fran konstruktionen /1/.

3.2 Mitning med Vaisala métgivare

I projektet anvdnds Vaisala médtgivare. Komponenter som ingar i matning ar:

HMP 44-givare: fukt- och temperaturprob (Fig.3.1.a)
HMI41-1: instrument (Fig. 3.1.c)

Gummipluggar

Mitror

HMP-givare innehaller ett hygroskopiskt material vars kapacitans okar kraftigt med
okad fuktighet. Givaren kopplas vidare till ett avldsningsinstrument didr RF och
temperatur kan avlésas (Fig. 3.1.c) /6/.

a) Métprob HWP44 (1]
Al matt | mm. (mim)

Lock Anzlutningskontakt

| : i "
M3 18 E_ -..;'--—E
i_‘ i': [[ i Shyddshurk

- — - _Fﬂ a—-:?_f___
Mi2d | g2 o8 E‘__:-__'_ :

————2 | Gummiplucg

i s
i o
H
o | ;
v s
A
#

; __}_.

— Matroret

-V a—

¢} Instrument

Figur 3.1. Givare Vaisala HMP 44 och mitutrustning vid RF-métning i falt /6/.
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Enligt RBK:s (Radet for byggkompetens) manual gar montering till pd foljande sitt:

1. Ett hal borras och gors rent med en dammsugare.

2. Mitroret sticks in 1 hélet och titas vid sidorna mot betongen med fogmassa.

3. En givare stoppas in i métroret och tdtas med en gummiplugg som sitter runt
kabeln.

Nu dr monteringen klar men det tar ytterligare tre dygn innan métningar kan paborjas.
Jamvikt méste rdda mellan fukttillstdndet 1 borrhélet och konstruktionen /6/.

3.3 Ekvivalent djup

Fuktprofilen hos en betongplatta kan se olika ut beroende pa om det ar enkelsidig eller
dubbelsidig uttorkning. Fig. 3.2 beskriver fuktprofiler vid enkelsidig respektive
dubbelsidig uttorkning.

A) Dubbelsidig uttarkning av betongplattan B) Enkelsidig uttorkning av batongplattan
FORE YTEELAGENING FORE YTBELAGENING
Barrhal fiir métrdr \‘ Borrkdl for métror \

I

;“x -7
=T [E ]
Betonoplatta g d  Betongplatta

Figur 3.2. Exempel pa fuktprofiler /6/.

Hos betongplattor som torkar dubbelsidigt 4r RF storst i mitten och med plattor som
torkas enkelsidigt &r den storst i botten. Djupet pd vilket man méiter RF kallas det
karakteristiska djupet och beror pé uttorkningsprofilen.

Uttorkningen beror pd ménga olika faktorer och verklig fuktprofil kan skilja sig ndgot
frén vad som beskrivs pa bilden. For att fa basta mitresultat bor man méta pa olika djup
1 konstruktionen /6/.

3.4 Kalibrering av instrument

Vid métning med Vaisala métgivare maste kalibrering av instrument gdras antingen fore
eller efter métningen. P4 det séttet astadkoms ett tillforlitligt resultat.

Kalibrering utférdes i en precisionsfuktkammare vid avd. Byggnadsmaterial LTH.
Avlésningar gjordes vid foljande RF och temperaturer /6/:

+20°C : RF =75, 85, 90 och 95 %
+5°C: RF =75, 85, 90 och 95 %.
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Frén tagna avldsningar kan man for varje givare rita upp ett kalibreringsdiagram
(Fig.3.3). Ur kalibreringsdiagrammet avldses sedan korrekta varden.

100

Kalibreringskurva for Vaisala HMP44 nr: V51

I

a0

80

70

e e
ES=SEans

RF {mV) Probe

B0

40

30
30 40 &0 &0 70
RF (%) Fuktgenerator

80

a0

Figur 3.3. Exempel p4 kalibreringsdiagram for RF-givare vid tvé olika temperaturer (5° och 20° C).

3.5 Temperaturinverkan pé avlasningar

Det &r viktigt att vara observant pd temperaturen vid kalibreringsmédtningar. Avvikelser
kan leda till fel. Orsaken &r sorptionsisotermens temperaturberoende. Om man betraktar
fig. 3.4 nedan kan man se fenomenet. Om temperaturen dr hog vid avldsningen far man
ett alltfor hogt RF. Om méitningarna gors i betong kan diagrammet nedan anvindas /6,

9/.
) ( - — by RHId), IRHWIYCI
W 05 ® w,le=04
A ™ © w, it =01
e . @ wo I =07 & silicn
u.

%0

100 RHI%)

Figur 3.4. Inverkan av temperaturskillnader mellan métning och konstruktion pa uppmatt RF.
a) Principiell inverkan. b) Korrektionsdiagram for RF i betongkonstruktioner /5/.
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4. Material

4.1 Lattklinker

Lattklinker ar en sort av keramiskt material och tillverkas i form av kulor. Darfor kallas
materialet dven lattklinkerkulor. Lattklinker har blivit ett material som anvidnds inom
manga olika omrdden som vég- och jarnvdgsbyggande och inom block-, betong- och
elementindustrin.

Som kulor anvinds lattklinker som fyllning vid vdg-, mark- och byggarbeten for att
tjélisolera, drénera och sprida last. Kulor ger god lastspridning och tél pakénningar, upp
till 1500 kPa /12/.

Produktnamnet Leca kommer frin

engelska Light Expanded Clay Aggregate,
vilket dversatt till svenskan betyder

’latt expanderad lera”. Kulor

tillverkas av kalkfattig och finkornig lera.
Leran torkas och expanderas i roterade
ugnar vid ca 1100 graders védrme.

Resultatet blir luftiga kulor med ett hart
skal och ett porost inre (Fig. 4.1).

Férgen kan beskrivas som rodbrun pa skalet
medan den inre strukturen &r svart. Det
hérda skalet och den luftiga och pordsa insidan gor lattklinker till ett virmeisolerande,
ljudisolerande, obrannbart material som tal fukt, frost och mogel samtidigt som det har
relativt hog tryckhallfasthet och lédng livsldngd. Laéttklinkerkulor siktas i olika
fraktioner. Nedanstdende tab. 4.1 visar densiteter och héllfastheter for sorteringar. I de
olika forsoken anvénds lattklinker med sortering 12-20 mm.

Figur 4.1. Lattklinker /12/.

Sortering Densitet Ovre Kompaktdensitet | Tryckhéllfasthet
Medelvérde densitetsgrans MPa

mm Kg/m’ Kg/m’ Kg/m’

2-6 400 500 1,50
4-10 310 370 1,15
4-12 300 360 1,15
8—14 270 340 2500 0,85
12 - 20 260 320 0,75

Tabell 4.1. /10/
4.2 Fukt 1 lattklinker

Lattklinker har egenskapen att létt ta upp vatten. Vatten sugs in i kulornas porsystem
valdigt snabbt och gor att fuktkvoten stiger drastiskt. Daremot tar lattklinker inte &t sig
avsevirt mycket fukt frén luften om den finns i ett klimat med RF < 98 %. (Bilaga 3).
Den hygroskopiska fuktkapaciteten hos lattklinker &r liten. Variationer 1
leveransfuktkvoten forekommer beroende pa den interna materialbehandlingen och
varierar normalt mellan 0 — 15 viktprocent /10/.
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4.3 Betong

Betongen som anvéndes i1 forsoken var en husbyggnadsbetong med vct 0.7 (enligt recept
1 bilaga 1). Den gjutna betongen skall motsvara ett normalt bjdlklag med en tjocklek av
18 cm. Eftersom bjélklag i normala fall har tvdsidig uttorkning har det i fors6ken gjutits
betong med halva tjockleken som har ensidig uttorkning. Betongen gots séledes sa att
den blev tit 1 botten och pa sidorna medan ovansidan forblev 6ppen. Hiardningen skedde
med membranhdrdning de 14 forsta dygnen.

Det gots dven betong som hirdades genom membranhdrdning under de fem forsta
veckorna. Membranhdrdning bestod av plastfolie som omsluter betongblocket fran alla
sidor. Pa det sittet astadkoms att betongen far en viss hallfasthet men bevarar hogt RF-
vérde liknande nygjuten betong p.g.a. forhindrat fuktutbyte med omgivningen.

For en konventionell husbyggnadsbetong (vct ca 0,7) torkar byggfukten bort dels
genom fukttransport fran betongytorna, dels genom att cementet kemiskt binder vatten,
s.k. inre sjilvuttorkning. Detta &r en betong med relativt 6ppet porsystem, vilket normalt
innebér att fukttransporten, d.v.s. uttorkningen utit, dr det dominerande bidraget till
uttorkningseffekten. Det innebdr emellertid ocksé att denna typ av betong gérna suger at
sig regn och utifrdn kommande vatten efter gjutning, t.ex. vid en vattenskada /11/.
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5. Forsoksuppstillningar

5.1 Forsoksupplagg
I projektet anvindes sex olika forsoksuppstéllningar:

Uttorkning av vattenskadad betong genom ventilerad badd av lattklinker.
Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker.
Fukttransport genom lattklinker.

Fuktabsorption i lattklinker.

Fuktabsorption i badd av lattklinker frin nygjuten betong.
Fuktabsorption i gammal betong fran fuktig lattklinker.

AN

5.2 Uttorkning av betong utsatt for vattenskada genom ventilerad badd av
lattklinker.

I forsoken ingick en gammal vilhydratiserad betong som utsattes for vattenskada i1 form
av vattenlickage. Tre liter vatten anvinds vid simulering vilket motsvarade ca 4,2 I/m’.
Vattenldckaget simulerades genom att ett tunt lager fritt vatten fick std pa betongen i ca
ett dygn. Betongen belades sedan med torr ldttklinker (ca 0.15 m) och isolering.
Lattklinkerns fuktkvot var u = 0.1 %. Modellen byggdes upp som en avlang kanal (1.8
m lang, 0.4 m bred och 0.24 hog), tit mot langsidorna och ventilerades med hjélp av en
flakt. Luftflodet kontrollerades och uttorkningen av betongen registrerades med hjalp av
Vaisala fuktmédtare som var inkopplade till en dator. Fyra stycken givare kopplades in i
konstruktionen (tvd i betongen och tvd i badd av littklinker, se Fig. 5.1 och 5.2).
Ytterligare tva stycken givare, som avlédstes manuellt kopplades in i lattklinkerbddden
for att kontrollera RF 1 6versta skiktet 1 bidden.

Figur 5.1. Bild pa forsoksuppstéllningen.
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Flakt

L} L} _—
5 Badd av latikinker __— Givare Vaisala | —
i ] " | —
| |
- Vattenskadad betong

Figur 5.2. Principiell bild pa forsdksuppstillning.

5.3 Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker

Forsoket gjordes i princip pd samma sitt som foregdende forsok. En avling kanal (1.80
m * 0.4 m och 0.24 m hog), tit mot langsidorna ventilerades med hjilp av en flékt, men
med nygjuten betong. RF i betongen frdn borjan var 97 %. Forsoket gick ut pa att
undersdka om uttorkning av nygjuten betong 4r mojlig genom en ventilerad
lattklinkerbddd. Konditionerad léttklinker lades p& den fuktiga betongen och
konstruktionen omslots. Lattklinker konditionerades genom att man sprejade vatten pa
klinkern med hjdlp av en sprejflaska. Fuktkvoten i lattklinkern var cau = 1.6 % (100 %
RF, se bilaga 3) vilket visade sig vara tillrdckligt for att stoppa dammbildning vid
laggningen. Métgivare monterades enligt fig. 5.3, d.v.s. tva stycken matte RF i betongen
och fyra stycken mitte RF 1 lattklinkerbddden, varav tva i undre och tva i 6vre skiktet.

Flakt
s [ Konditionerad i i N s
£ Givare Vaisala _—
k Badd av lattiinker : | =
E__ I I
5 MNygjuten betong

Figur 5.3. Principiell bild pa forsoksuppstillning.

I experimentet ingick ocksa att bestimma det patvingade luftflodet som fordes genom
lattklinkerbddden i detta samt i foregdende forsok. Flédktars inbldsningshastigheter
varierade 1 dessa tva experiment. I det forsta experimentet var flakten betydligt starkare
dn 1 det andra. Detta gjordes for att undersoka om fldktarnas styrka paverkade
uttorkningens hastighet. Luftflodena bestimdes genom att méta utgdende
luftflodeshastigheter fran kanaler fyllda med léttklinker med hjdlp av en
flodeshastighetsmitare. [ experimentet antas att utgangsluftflédet & samma som
luftflodet inne i kanalerna. Mitningarna gjordes i tre punkter av kanalernas tvérsnitt och
sedan rdknades medelhastigheten fram.
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5.4 Fukttransport genom lattklinker

I forsoket anvindes en glasbehdllare med cylindrisk form (Fig. 5.4). 1 botten av
behallaren fanns vatten och ovanpa lades léttklinkerkulor. Experimentet gick ut pa att
madta viktminskningen och utifran denna berdkna fukttransportkoefficienten for
lattklinker. Behallaren forvarades 1 ett klimatrum déar relativa fuktigheten och
temperaturen var konstanta (RF 55 %, temp. 20°C). Vigning gjordes varje vecka vid
bestdmd tid.

LATTKLINKERKULOR

YWATTEM

Figur 5.4. Principiell bild pa forsoksuppstillning

5.5 Fuktabsorption 1 lattklinker

I forsoket undersoktes léttklinkers uppsugningsformiga genom att utsétta
lattklinkerkulor for vatten. Under olika tidsintervaller utsattes kulorna for vatten och
samtidigt madttes fuktkvoterna med hjédlp av vdgning. Fuktkvoten i kulorna o6kar ju
langre de &r utsatta for vatten, d.v.s. vatten sugs in kulornas porsystem. Experimentet
gick ut pa att se hur snabbt fuktkvoten 6kade med tiden.

5.6 Fuktabsorption 1 bddd av lattklinker fran nygjuten betong

Nygjuten betong innebdr en ca 5 veckor gammal husbyggnadsbetong. Betongen
membranhirdades for att forhindra uttorkning och &stadkomma ett hogt RF-virde.
Dimensionerna pa betongblocket var 0.5 m * 0.3 m * 0.09 m.

TORE

=— BADD A&V

LATTKLINKER

GIVARE |

VAISALA -

MY SJUTEM
BETOMG

i & s B T | L 3 ¥ T
Figur 5.5. Bild av forsoksuppstéllningen samt principiell skis.
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Detta belades sedan med torr littklinker (ca 0,15 m) och plastfolie. Nar allting var
omslutet och klart kunde omfordelning av fukten badde med avseende pa méingd och pa
tid métas. Tva stycken Vaisala Métgivare anvindes. Experimentet gick ut pa att ta reda
pa om ldttklinkerkulor kunde ta at sig det dverskott av fukt som fanns i sjidlva betongen
(Fig. 5.5).

5.7 Fuktabsorption i gammal betong fran fuktig lattklinker

Gammal betong innebar en uttorkad husbyggnadsbetong. Betongblocket hade samma
dimensioner som betongblocket 1 foregaende forsok (0.5 m * 0.3 m och 0.09 m).
Lattklinker stoppades 1 vatten under tidsintervaller av 30 sekunder respektive en timme
som gjorde att de fick olika fuktkvoter (u = 14 % resp. 19.8 %). Sedan lades léttklinkern
pa betongen och konstruktionen inneslots med en plastfolie. Tjockleken pa
lattklinkerbddden var ca 0.15 m. Sidorna utgjordes av plywoodskivor och plastfolie.
Dérefter méttes omfordelningen av fukten bdde med avseende pa médngd och pa tid.
Virden pd RF innan fuktig lattklinker hade lagts pd betongen kan ses 1 bilaga 2.

Vid varje forsoksuppstéllning anvindes tva stycken RF-givare som maitte fordndring av
RF 1 betongen respektive léttklinkerbddden. Givare borrades in 1 mitten av
betongblocket och RF mittes pé ett djup av 3.6 cm eller 0.4 *h. Givare som métte RF i
lattklinkerbadden sattes 1 mitten av bidden (Fig. 5.6). Fran forsoken ville man bedoma
om den gamla betongen hade en tillrdckligt stor kapacitet att ta at sig fukten frin fuktiga
lattklinkerkulor.

FUKTIG BADD
LAY LATTKLINKER
GIVARE /
WAISALA H |
1 ; b Epm—— BETONG

Figur 5.6. Verklig och principiell bild p4
forsoksuppstéllning
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6. Resultat och utvirdering

6.1 Allmant

Maitvirdena som ligger till grund for alla nedanstdende diagram éterfinns i bilaga 2.
Det som undersoktes var okningen och sdnkningen av RF-vdrdena i material samt
materialens fuktkvot.

6.2 Uttorkning av vattenskadad betong genom ventilerad badd av
lattklinker

I figur 6.1 kan man se uppfuktnings- och uttorkningsfoérlopp hos vattenskadad betong. I
forsta delen av figur 6.1 syns en hojning av betongens RF da man utsétter betongen for
vattenskadan. Betongens RF stiger snabbt. P4 en dag steg RF frdn 81 % till 97 % pa
métdjup av 3.6 cm (dvs. 40 % av djupet). Sedan stabiliserar sig RF. Femte dygnet
paborjas uttorkning med flakt. Uttorkningen sker med hjélp av en flidkt som bléser luft
genom lattklinkerbddden och pa sa sitt torkar ut betongen.

Uttorkning av vattenskadad betong. Fas | - uppfuktning
100

95 |
S
L 5
g9 | ——RF - givare 1a

—RF - givare 2a
85
80 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid (Dygn)

Figur 6.1. Uppfuktning av betong. RF-vérden under de forsta 10 dygnen.

I figur 6.2 fortsitter vi folja betongens uttorkning med tvd RF-givare. Den ena ar
monterad 1 borjan av kanalen och den andra i mitten av kanalen (se Fig. 5.2). Bida
givarna visar néstan identisk uttorkning vilket kan tolkas som att uttorkningen ar
likadan 1 mitten som 1 borjan av kanalen. Efter ca 80 dygn nds det ursprungliga RF (80
%) som betongen hade innan den utsattes for vattenskadesimuleringen.
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Uttorkning av vattenskadad betong. Fas Il - uttorkning
100 ¢
95 WP\
< 90 |
L i
X 85 |
80 | \
75 &
0 20 40 60 80 100
—RF -givare1a ——RF -givare2a Tijd (Dygn)

Figur 6.2. Sammanstillning av uppmétt RF i betong vid uttorkning av vattenskada.

Med hjélp av fig. 2.3 berdknades den vattenmédngd som avdunstade fran betongen. Den
berdknade vattenméngden var 2.9 liter och stimde ganska bra 6verens med den verkliga
méngden vatten som anvindes 1 forsoket (3 lit). Genomsnittliga uttorkningshastigheten
berdknades till ca 50 g fukt / (m” * dygn). Jamfor man det med luftflddet i kanalen per
dygn (se 6.3 sid. 31) s kan man siga att per m’ luft avdunstas ca 0.026 g fukt. Det
motsvarar en RF 6kning pa 0.15 % vid 20 °C. For berdkningar se bilaga 5.

Genom béddden blastes luft vars RF varierade mellan 30 och 60 % beroende pa
temperaturen och den RF som var aktuell 1 forsoksrummet, (Fig. 6.3). Luftens RF méiste
alltid vara liagre dn betongens for att uttorkning ska ske. Pa det sittet astadkoms en
potential d.v.s. balansen stors mellan betong och léttklinkerbddd och fukt borjar rora sig
mot omraden med ldgre RF. I detta fall var det fukt frin betongen som rérde sig mot
biddden. Det framgar fran figur 6.3 att RF ir likadant i hela bddden. Detta innebér att
fukten fran betongen var sd liten att den inte padverkade RF i luften ndmnvért. I borjan
har skikten i bddden olika RF men de jimnas ut nér fliktarna sétts igdng.

RF i badden av lattklinker (Kanal )
100 ¢
90 |
80 |
~ 70 [
o~ o
o 60 | A
® 50 A
40 i%*/ L TS — 7
30 | NN\~
g V
20 :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
——Kanal 1 - ingang 6vre skikt ——Kanal 1 - ingang undre skikt
Kanal 1 - utgang 6vre skikt Kanal 1 - utgang nedre skikt Tid (Dygn)

Figur 6.3. Sammanstillning av RF vérden i lattklinkerbaddden. Kanal 1.
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6.3 Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker

Detta forsok pdminner ganska mycket om det forra. Principen dr densamma fast hér
anvindes nygjuten betong vars RF lag kring 96 % och i stillet for torr anvénds
konditionerad léttklinker med en medelfuktkvot pa u = 1.6 %. Uttorkningen péborjades
femte dygnet efter ldggning av léttklinkerbddd. Lutningen pa uttorkningen var konstant
ndstan hela tiden, med sma avvikelser. Efter ca 80 dagar var betongens RF nere vid 85
% (Fig. 6.4).

Uttorkning av nygjuten betong

100

95 A\
g ¥ —RF - givare 1b
W g5 7 —RF - givare 2b

80

75 :

0 20 40 60 80 100
Tid (Dygn)

Figur 6.4. Sammanstillning av uttorkningsprocessen av nygjuten betong i kanal 2.

Om man studerar resultaten i figur 6.5 sa ser man att i forsta fasen innan torkningen
startades steg RF 1 betongen pa grund av de konditionerade littklinkerkulorna som lades
pa den. Alltsa, betongen tog at sig fukt fran littklinker 4ven om fuktkvoten var liten
(Fig. 6.5). Det som é&r intressant hdr ar att betongens RF stabiliseras efter nigra dygn.
D.v.s. om fuktkvoten i kulorna dr liten och mycket mindre 4n betongens fuktkapacitet
kommer betongen snabbt i balans.

Uttorkning av nygjuten betong

100 ¢
929 |
98 ’ ——RF - givare 1b
It ——RF - givare 2b
96
95 |
94 &

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid (Dygn)

RF (%)

Figur 6.5. Stigning av betongens RF p.g.a. den konditionerade lattklinkern.
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Med hjilp av fig. 2.3 berdknades den vattenmidngd som avdunstade fran betongen. Den
berdknade vattenméingden var 2.5 liter. Uttorkningshastigheten berdknades till ca

41 g / (m* * dygn). Jamfor man det med luftflddet per dygn (se 6.3 sid. 31) kan man
sdga att per m’ luft avdunstades ca 0.070 g fukt. Det motsvarar en RF 6kning pa 0.4 %
vid 20 °C. For berdkningar se bilaga 5.

Jamfor vi figur 6.6 med figur 6.3 sa dr dessa vildigt lika. Det dr p.g.a. att luften som
blastes 1 kanalerna var rumsluft. Inte heller hér finns det storre skillnader 1 biddens RF.

RF i badd av lattklinker (Kanal Il)

100
9 |

80 |
70 |
60 |

50 | .

40 | Q AN M= T /
30 | 4 : x 7 \IX /
I Vi
20 - T T T T
0 20 40 60 80 100
——Kanal Il - ingang, 6vre skikt ——Kanal Il - ingang, undre skikt Tid (Dygn)

Kanal Il - utgang, évre skikt Kanal Il - utgang, undre skikt

RF (%)

Figur 6.6. Sammanstillning av RF vérden i lattklinkerbddden. Kanal 2.

I forsoket ingick ocksa att bestimma medelhastigheten for luftflodet i kanal 1 och 2.
Med hjilp av lufthastighetsmétare mattes kanalernas utgingsluftflodeshastigheter.
Mitningarna gjordes 1 tre punkter av kanalernas tvérsnitt och sedan berdknades
medelhastigheten. Fldktarna i forsoken skiljde sig i styrkan. Flékten 1 kanal 1 var
starkare dn fldkten i kanal 2.

Kanal 1. Utgangshastigheter
Punkt
1 25,27 28,25 29,75 31
2 8 7 9 16,75 20,9 m/min| | 0,348 m/sek
3 21,75 27,2 31 16
Kanal 2. Utgéngshastigheter.
Punkt
1 7 7,5 9 9,75 8,25
2 4,75 3,2 2,9 3 2,9 6,68 m/min| | 0,11 m/sek
3 7,5 8 9 7,8 9,7

Kanal 1: luftmedelhastighet = 0.348 m/sek.
Kanal 2: luftmedelhastighet = 0.111 m/sek.
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Lattklinkerkulor utgdr ett motstand for luftflode, men samtidigt behéller de luftens RF
d.v.s. RF som blases in. Pa det sittet astadkoms skillnad i betongens och lattklinkers RF
och uttorkning sker.

Om man jamfor resultaten fran foregdende och detta forsok och tar hiansyn till hur
mycket fukt som avdunstade per m® s inser man att styrkan pa fliktarna i detta fall inte
har stor betydelse for uttorkningen. Ndmligen, den starkare flikten avdunstar 0.026 g
fukt per m’ luft medan den svagare avdunstar 0.07 g per m’ luft. Alltsa lufthastigheten i
kanalen paverkar inte direkt uttorkningshastigheten hos betongen. Det som mest
paverkar uttorkningshastigheten ar skillnaden i RF mellan ldttklinkerbddden och
betongen.

6.4 Fukttransport genom lattklinker

Detta experiment gick ut pd att bestimma fukttransportkoefficienten 6 genom en biadd
av lattklinker (12-20 mm). Det som méttes var avdunstat vatten fran behallaren (Fig.
5.4) Uttorkningen foljdes under sex veckor. Behéllare stod 1 ett klimatrum diar RF var
55 % och temperaturen var 20°C.

Métning Behallare (g) Avdunstat vatten (g)

1 3160
10

2 3150
13

3 3137
12

4 3125
13

5 3112
9

6 3103
9

3094

Miitning av fukttransport genom littklinker.

Medelavdunstningen av vatten dr 11 g per vecka. Arean eller bassidan av behéllaren ar
A=0.01473 m”.

RFE,. 55 % Ve = 9.5 g/m3
RF e 100 % v, =17.28 g/m’
Temperatur = 20 °C dx =0.26 m
11 17.28 -9.
i[5 )t o - (172205)
m? s dx 0.01473-(7-24-60-60) 0.26
> 5=428-10"m’ /s
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Fukttransportkoefficient bestimdes till § =4.3-107m’ /s vid RF 55 — 100 %.
Jamfor man det med stillastdende luft vars & = 25-10°m?* /s s& kan man konstatera att

resultatet ir alltfor hogt och att detta viirde & =4.3-107m” /s borde ha varit mindre.
En av orsaker till avvikande resultat kan vara att det har forekommit kapilldr sugning 1
lattklinker. En annan orsak kan vara att lufthastigheten ovanfor provet var for hog och
att detta medforde konvektion inne 1 behallaren.

6.5. Vattenabsorption 1 lattklinker

I figur 6.7 redovisas hur snabbt lattklinker suger at sig vatten. Det syns tydligt att
lattklinker tar snabbt &t sig fukt sé fort den kommer 1 kontakt med vatten (se bilaga. 4).
Stora méngder vatten sugs da in 1 kulorna. Insugningsférmagan dr stor i bdrjan men
efter nagra minuter borja den avta dé stérre delen av porsystemet ar fyllt. Detta forsok
visar att ldttklinkerkulor som ska anvéindas i fuktkénsliga konstruktioner inte bor
utsittas for fritt vatten.

Anvinder man logaritmisk skala pd x-axeln (tidsaxel) far man béttre Gverblick Over
vattenuppsugningen i lattklinkerkulor (Fig. 6.7).

Vattenabsorption i lattklinker
40 ¢
g .
35 F . .
~ 30 *e
<25 | .
o 3 o ®
g 20 * o® o L 2
§ 15 £ . o o ¢ *
- 10 |
5 C
O C
0,001 0,01 0,1 1 10 100
+ Vattenabsorption i lattklinker Tid (Timmar) log. skala

Figur 6.7. Vattenabsorption i lattklinker med logaritmisk skala pa x-axeln.
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6.6 Fuktabsorption 1 biddd av lattklinker fran nygjuten betong

I detta forsok undersoktes om torr lattklinker har kapacitet att ta at sig fukt frdn den
fuktiga betongen (RF 96 %). Figur 6.7 visar att lattklinker inte tar &t sig sarskilt mycket
fukt fran betongen. Det som hdnder &r att RF i ldttklinkerbddden och betongen kommer
1 balans med tiden.

Konditionerad lattklinker och nygjuten betong

100

RF (%)

0 20 40 60 80 100
— Betong —<— Lattklinker Tid (Dygn)

Figur 6.7. Sammanstillning av uppmatt RF i1 betong och léttklinker métt pa ett djup av 0.4*h (3.6 cm).

Det sker inget storre fuktutbyte p.g.a. att littklinkers hygroskopiska formaga ér liten.
Gor man en teoretisk berdkning med hjélp av lattklinkerns sorptionsisotermen (bilaga 3)
och réknar ut fukthalten s& bekriftas resultatet fran figuren 6.7.

Innan lattklinker 14ggs pa den nygjutna betongen:

p =260 kg/m’
u=0.1 %
w=p-u=260-0.1/100 = 0.26 kg/m’.

Efter ca 90 dygn, da léttklinkerkulorna ér i1 fuktbalans med betongen:
p =260 kg/m’

u=0.25%

w=p-u=260-0.25/100 = 0.65 kg/m’.

Skillnaden mellan den ursprungliga och den nya fukthalten blir bara
0.65 —0.26 = 0.39 kg per m’ littklinker.
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6.7 Fuktabsorption 1 gammal betong fran fuktig badd av lattklinker

I detta forsok anvindes tva forsoksuppstillningar dér det skulle undersdkas om gammal
betong med ca 80 % RF har tillrackligt stor kapacitet att ta &t sig fukt fran fuktig
lattklinker som ldggs pé den.

I forsok 1 uppfuktades léttklinkerkulor genom att man sdnkte kulorna i1 vatten under 30
sekunder. Fuktkvoten i kulorna motsvarar da ca u = 14 % vilket motsvarar ett RF av 100
%. Betongens RF fran borjan ar 79 %. Efter laggning av fuktig lattklinker stiger RF till
99 % med tiden.

Uppfuktning av gammal betong
(Laggning av fuktig lattklinker pa betong)

q
(]
(]
(]
(]
D

RF (%)

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

— Betong —e— Lattklinker (30 sek under vatten)

Figur 6.8. Sammanstéllning av uppmétt RF i betong och lattklinker i forsok 1 métt pa ett djup av 0.4*h
(3.6 cm).

Resultaten visar att betongen tar at sig fukt fran lattklinker valdigt 14tt och relativt
snabbt. Under de forsta fyra dygnen syns en markant 6kning av betongens RF som med
tiden langsamt borjar avta for att till slut komma i balans med RF i bddden (Fig.6.8).
Betongen har precis tillrickligt med kapacitet att ta emot fukt fran littklinkern men
hamnar da i ett farligt fukttillstdnd. Man ser att redan efter en dag ar betongens RF over
gransen for kritiska fukttillstdndet dér de flesta material kan f& fuktskador (85 — 90 %
RF). Mingden absorberat vatten i betongblocket berdknades med hjilp av fig. 2.3 till ca
1.34 liter vilket motsvarar ca 9 liter per m” betong (se Bilaga 5).

I forsok 2 uppfuktas lattklinker pd samma sitt som 1 forsok 1 fast kulorna dr under
vattnet 1 en timme. Fuktkvoten blir da ca u = 19.8 % (RF 100 %). Samma slutledning
kan tas fram som i forsta forsoket. RF i betongen stiger och kommer med tiden i balans
med kulornas RF (Fig. 6.9). Mingden absorberat vatten berdknades med hjilp av fig.
2.3 till ca 1.43 liter vilket motsvarar ca 9.5 litet per m* (Bilaga 5).
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Uppfuktning av gammal betong
(Laggning av fuktig lattklinker pa betong)

105 |

100 aer_\,\/

95 |

RF (%)

90 |

85 |

80 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—— Betong —o— Lattklinker (en timme under vatten) Tid (Dygn)

Figur 6.9. Sammanstéllning av uppmitt RF i betong och lattklinker i férsok 2 maétt pa ett djup av 0.4*h
(3.6 cm).

Om dessa tva forsok jamfors sd ser man att kurvornas lutningar &r lika branta (Fig. 6.10)
vilket betyder att fuktabsorptionen dr samma i bigge fall oavsett médngden vatten.
Fuktabsorption avtar da fuktkapacitet i betongen &r utnyttjad (forsok 2) eller tills vatten
borjar tar slut (forsok 1).

Stigningar av RF i betonger

105
100
95
90
85
80
75

—a— Betong i forsok |

RF (%)

—a— Betong i forsok |l

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid (Dygn)

Figur 6.10. Uppmaitta RF vérden for betong fran forsdk 1 och 2 forsta 10 dygn.

Genom berdkningar (Bilaga 5) undersoktes hur stor miangd fukt far lattklinker innehélla
dd den ldggs pd en viluttorkad betong (tjocklek 0.18 m) med 70 % RF utan att
betongens RF dérefter overskrider 90 % rf. Berdkningarna visade att en badd av
lattklinker (tjocklek 0.15 m) far innehélla 2.14 kg vatten per m® som motsvarar en
fuktkvot pa ca 5.5 %.
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7. SLUTSATSER

Om det uppstar fuktskador i ett golv eller bjdlklag p.g.a. vattenlickage kan man med
hjélp av fléktar effektivt torka ut betongen frn overflodigt vatten om léttklinker finns i
installationsskiktet. Med hjdlp av flidktar blases luft igenom léttklinkerbadden. P& detta
satt kan man atgirda fuktskador i gamla konstruktioner utan att behdva sanera mycket,
forutsatt att fuktskadan upptécks 1 tid.

P& samma sétt kan man torka ut dven nygjuten betong. Processen kan ga fort om man
har tillgdng till varm och torr luft. Styrkan pé fldktarna har ingen storre betydelse for
uttorkningshastigheten. Laéttklinker gor storre motstdnd mot luftflode ju mindre
kulfraktionerna dr. P& sd sitt kan uttorkningstiden forléingas. Detta bor beaktas vid
anvéndning av fraktioner mindre d4n 12 mm om uttorkning sker med hjélp av fliktar.

Fran det sista experimentet kan man dra slutsatsen att man inte bor utsétta lattklinker for
fritt vatten for att hindra dammbildning vid liggning. Aven om man doppar kulorna i
vatten under kort tid (30 sek) tar de at sig mycket vatten. Fuktkvoten hos léttklinker blir
stor och det gor att betong med 80 % RF inte har tillrdcklig stor fuktkapacitet for att
absorbera fukten. Tittar man pd léttklinkers sorptionskurva (Bilaga 3) ser man att 100 %
RF fés redan vid fuktkvot u = 1.5. Materialet tar véldigt 14tt upp fukt om det utsitts for
fritt vatten.

Om man vill doppa léttklinkerkulor i1 vatten for att hindra damning boér man se till att
betongen ar valdigt torr och har tillrdckligt stor fuktkapacitet. Det att man inte bor lagga
vattenmaittad littklinker pa betong betyder inte att det nddvandigt kommer att leda till
ndgon sort av fuktskada. Det man maste tdnka pa &r att borjar med betongens uttorkning
direkt efter ldggningen av den véta littklinkern. Helst ska det vara en betongsort med
lagt vet och uttorkningsforhdllandena ska vara bra sa att fukt inte stangs in. Ett effektivt
alternativ kan vara uttorkning med hjélp av fléktar och torr, varm luft.

Vill man konditionera lattklinker genom att férvara materialet i ett klimat med hogt RF
sa tar lattklinkerkulor inte &t sig mycket fukt. Detta beror pa att hygroskopiska
fuktkapaciteten hos lattklinkerkulor &r liten. Istdllet kan man konditionera lattklinker
genom att spreja sma droppar vatten pa kulorna. P4 det séttet stannar vattnet pé kulornas
skal och forhindrar damning. P.g.a. sma méngder vatten stiger inte kulornas fuktkvot
mycket.

Det bésta metoden att bli av med dverflodigt damm som produceras da littklinkerkulor
laggs pa golv och bjélklag ar alltsa att konditionera kulorna genom att spreja vatten pa
dem. Pa det sattet tar inte kulorna at sig mycket vatten som i sin tur betyder att de senare
inte kan avge mycket vatten. Vid den typen av konditionering blir fuktkvoten liten, sa
att lattklinker lampar sig for ldggning pé vilken betong som helst och man behdver inte
bekymra sig for om betongens fuktkapacitet ricker. Dessutom torkar den lilla méngden
fukt vildigt snabbt fran lattklinker speciellt om fldktar anvédnds vid uttorkningen.
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Bilaga 1.

Recept {or betong (vet 0,70) som anvénds i forsoken:

Volym =1 m’
e (Cement 297 kg
e Vatten 195 kg
e QGrus (0-8) 935 kg
e Sten (8-12:12-16) 934 kg
e Total vikt 2361 kg

Verkliga recept for forsta gjutetappen:

Volym = 0,125 m’

e Cement 34,875 kg
e Vatten 24,260 kg
e Grus (0-8) 117,19 kg
e Sten (8-12) 58,375 kg
e Sten (12-16) 58,375 kg
e Total vikt 293,075 kg

Verkliga recept for andra gjutetappen:

Volym = 0,100 m’

e Cement 29,700 kg
e Vatten 18,510 kg
e Grus (0-8) 94,490 kg
e Sten (8-12) 46,700 kg
e Sten (12-16) 46,700 kg
e Total vikt 236,100 kg

For blandning av betong anvidndes betongblandare av typen “tvangsblandare”.(se bilden
nedan).
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For vibrering av betongblock anvindes vibreringsbord och 1 de fall dér betongkanaler
skulle vibreras anvindes vibreringsstav.
Uttorkningen av alla betongkroppar skedde i rumsklimat.
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Bilaga 2 — mitvirden frin samtliga experiment.

1. Uttorkning av vattenskadad betong genom ventilerad badd av lattklinker

RF i vattenskadad betong fore och under torkningen

Tid RF i btg. - givare 1 | RF i btg. - givare 2
(Dygn) (%) (%)
0 81 81
1 81 81
1,5 82,2 82
1,75 97 95
2 96 95,5
3 96,4 97
4 97 97,6
5 97,4 98
5,25 97,5 98,3
55 97,3 96
6 97 96,9
7 97 96,9
8 96,7 96,9
9 96,6 96,3
10 96,5 96,3
11 96,5 96,3
12 96,5 96,2
13 96,4 96
14 96,4 96
15 96,3 95,8
16 96,15 95,6
17 96 95,3
18 95,6 95,3
19 95,4 95,3
20 95,3 95,1
21 95,2 95,1
22 95,1 95
23 95 94,8
24 95 94,8
25 94,9 94,8
26 94,8 94,5
34 93 93,5
40 92 91,9
48 90,5 90
56 88,5 87,5
62 86,5 86
68 84 83,5
75 82,2 82,5
82 80 79,2
84 79 79
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Lattklinkerbaddens RF 1 kanal 1.

Tid Ingang — RF i 6vre |Ingang — RF iundre | Utgadng — RF i 6vre | Utgang — RF i undre
(Dygn) skikt (%) skikt (%) skikt (%) skikt (%)
0 85,5 68,9 74 72,8
1 85,5 68,8 74 73
1,25 88 68,9 75 72.8
1,5 91 68,8 85 72,8
2 95 68,9 92 72,8
2,5 95 74 92 74
3 97 74 90 75,5
4 97,5 74 87,5 75,5
5 98 74,5 86 75,5
55 39,5 75 46,5 50
6 38,5 40 40 40
7 38 37 38 38,5
8 35 34 35 35,5
9 38,5 37 40 39,5
11 48 46 49 46
12 44,5 42 45 45
14 53 52 51 51
15 51 50 48 48
16 51 51 53 53
17 52,5 52 51 51
18 56 55 54 54
19 52 49,3 50,7 51
20 50 47 48,7 48,3
21 48 45,5 47 48
22 48 48 46,8 48,7
23 48,5 49,1 48 50
24 49 48,8 47,5 49,6
25 47 46 45 48
26 44 44,5 43,2 45
30 44,5 46 45 48
40 34,5 36 32 34
52 43 44 41,5 43
68 37,5 38 36,5 38
70 36,5 37 35,5 36,75
71 32 33,5 32 33
72 35 36 34 35
73 34 35 35 36
74 31 32 32 32
75 35 36 35 36,5
78 24 25 26,5 28
80 30 31 28 29
82 30 30 27 28,5
84 31 30 30 31
93 52 51 52 53
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2. Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker

RF i nygjuten betong fore och under torkningen

Tid RF i btg. — givare 1 |RF i btg. — givare 2
(Dygn) (%) (%)
1 96 97
2 96,7 97,5
3 97,6 98,74
4 98,15 99,24
5 98 99,3
5,25 97 98
55 95,5 97
6 95,25 97
7 95 96,7
10 93,7 96
14 93 95
15 92,6 94,8
17 92 94,6
20 91,5 94
22 91 93,75
23 91,8 93,7
25 90,5 93,4
26 90,2 93
33 89 91,9
34 88,85 91,5
39 88,3 90,5
40 88,1 90
47 87,2 90,2
48 87,2 89
55 87 88,8
56 86,8 88
61 86 87,5
67 85 86,5
75 84,5 86
82 83,5 85
84 82 84
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Lattklinkerbdddens RF i kanal 2

Tid Ingang — RF i 6vre | Ingang — RF i undre | Utgang — RF i 6vre |Utgang — RF i undre
(Dygn) skikt (%) skikt (%) skikt (%) skikt (%)
0 96,5 87,5 86,5 80
1 96,5 87,5 86,5 80

1,25 97 87,5 92 81
1,5 97,25 87,5 95 81
2 97,5 87,5 98 81
2,5 97,7 88 98,2 89
3 98 89 98,5 88,5
4 98,5 89,5 98,5 88
5 98,5 89,5 98,5 87
55 39 57 46 44
6 36 37 38 38
7 34,5 35,5 35,8 32
8 33 36 33,8 33
9 36,5 37 38 34
10 40 38 39 39,5
11 41 41 40,5 40
12 42 42 43 42,5
13 38 39,5 38 38
14 54 56 53 52
15 44 44 43 44
16 46 47,5 45 46
18 47,5 49 45 46
19 38,5 36 39 38
20 45 46 44 42
21 41 41 40 39,8
22 44 44 41 39
23 45 44 46,5 44
24 42 41 42 42
30 42 40 43 42
40 31 30 30 31
52 40 41 41 40
68 34 35,5 35 37,5
71 30 31,1 29 30
72 34 35,5 30 28
74 26 28 24 22
75 26 28 28 30
78 23 25 21 23
80 27 29 24 26
82 28 28 23 24
83 28 29 22 25
84 28 29 29 31
87 39,5 40 39 40
93 54,5 52 53 53
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3. Uttorkning av nygjuten betong genom badd av lattklinker

Tid (Dygn) RF i betong (%) RF i Iattklinker (%)
0 96
1 96 92,3
2 96,5 93,3
3 96,5 93,5
4 96,7 93,7
5 96,7 94,2
6 96,7 94,2
7 96,5 94,4
8 96,5 94,5
9 96,7 94,6
10 96,6 94,6
13 96,5 94,9
20 96,5 95,3
24 96,5 95,6
27 96,5 95,75
31 96,5 95,8
41 96,5 95,5
53 96 95,2
69 96 95,7
81,1 95,63 95,6
86 95,6 95,5
92 95,6 95,5
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4. Fuktabsorption i gammal betong fran fuktig bidd av lattklinker

Forsok 1.

Tid (Dygn) RF i betong (%) RF i lattklinker (%)
0 79 100
1 81 100
2 94,5 100
3 96,5 100
4 97 100
° 97 100
6 97,2 100
/ 97 100
8 97 100
9 98 100
10 98 100
13 98 100

20 98,1 100
24 98,5 100
27 98,5 100
31 98,8 100
41 98,8 100
53 99 100
69 99,5 99 5
83 99,4 99,5
Forsok 2.

Lt D) RF i betong (%) RF i lattklinker (%)
0 81 100
1 83,7 100
2 98,8 100
3 99,5 100
4 99,5 100
5 99,5 100
6 99,6 100
7 99,5 100
8 99,1 100
9 99,1 100
10 99,5 100
13 99,1 100
20 99,5 100
24 100 100
27 100 100
31 100 100
41 100 100
53 100 100
69 100 100
83 100 100
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Bilaga 3.

Lattklinkers sorptionskurva
Kornfraktion 4-10 mm. Material levererat fran Optiroc AB, december 2002.
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Bilaga 4.

Fuktabsorption i lattklinker (12-20 mm)
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Bilaga S - Berdkningar

6.2 Uttorkning av vattenskadad betong genom ventilerad

badd av

lattklinker (Kanal 1)

Recept for gjutning. Vet 0.7, Ve =0.125 m’

e (Cement 34.875 kg
e Vatten 24.260 kg
e Grus (0-8) 117.19 kg
e Sten (8-12) 58.375 kg
e Sten (12-16) 58.375 kg

Betongens data och dimensioner:

Volym av betong blocket V = 0.0648 m’

V = 0
%,,g =51.84 %

RHpsjan = 97.5 %
RH&‘lul =79 %

Fran fig. 2.3 fas: W/C péjan = 0.45
W/C s = 0.29
Mdingd avdunstat vatten:

Mcdngd vatten i borjan 34.875 * 0.5184 * 0.45 = 8.13 kg vatten.
Mdingd vatten pd slutet 34.875 * 0.5184 * 0.29 = 5.24 kg vatten.

8.13 — 5.24 = 2.89 kilo vatten (liter) har avdunstat. Vi hillde pa 3 kg vatten. Att det
skiljer ca 0.11 kg kan bero pa att en del av vattnet som hilldes p&d betongen hann

avdunsta innan konstruktionen forsléts och métningarna pabdrjades.

Hastighet pa uttorkning

Mingden vatten som ventilerades bort var 2.89 kg. Tiden var 84 dygn. Area = 0.72 m’.

2.89 kg / (0.72 * 84) = 0.0478 kg/(m® *dygn) = 47.8 g/(m” *dygn).
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Luftflode per dygn

Medelluftflodeshastighet = 0.348 m/sek
Kanalens area = 0.15 * 0.4 = 0.06 m*
Luftflode q = 0.06 * 0.348 * 60 * 60 * 24 = 1804.5 m3/dygn

Mingd avdunstat vatten per m’ luft blir d4 ca 0.026 g fukt vilket motsvarar 0.15 % RF
vid 20 °C.

6.3 Uttorkning av nygjuten betong genom ventilerad badd av lattklinker

(Kanal 2)

Recept for gjutning. Vet 0.7, Ve = 0.100 m’

e Cement 29.700 kg
e Vatten 18.510 kg
e Grus (0-8) 94.490 kg
e Sten (8-12) 46.700 kg
e Sten (12-16) 46.700 kg

Volym av betong blocket V= 0.0648 m’

v
= 64.8%
g =048

RHysjan = 96.5 %
RH&‘lul =83 %

Fran fig. 2.3 fas: W/C psjan=0.45
W/Csit= 0.3
Mdingd avdunstat vatten

Mdngd vatten i borjan 29.7 * 0.648 * 0.44 = 8.47 kg vatten.
Mdingd vatten pd slutet 29.7 * 0.648 * 0.31 = 5.97 kg vatten.

8.47 — 5.97 = 2.5 liter vatten har avdunstats.

Hastighet pa uttorkning
Mingden vatten som ventilerades bort var 2,50 kg. Tiden var 84 dygn. Area = 0,72 n’.

2.50 kg / (0.72 * 84) = 0.0413 kg/(m® *dygn) = 41.3 g/(m” *dygn).
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Luftflode per dygn

Medelluftflodeshastighet = 0.11 m/sek
Kanalens area = 0.15 * 0.4 = 0.06 m*
Luftflode q=0.06 * 0.11 * 60 * 60 * 24 = 570.24 m3/dygn

Mingd avdunstat vatten per m® luft blir d ca 0.07 g fukt vilket motsvarar 0.4 % RF vid
20 °C.

6.7 Fuktabsorption i gammal betong fran fuktig badd av lattklinker.
Forsok 1.

Recept for gjutning. Vet 0.7, Ve =0.125 m’

e (Cement 34,875 kg
e Vatten 24,260 kg
e Grus (0-8) 117,19 kg
e Sten (8-12) 58,375 kg
e Sten (12-16) 58,375 kg

Betongens data och dimensioner:

Volym = 0.09*0.30*0.50 = 0.0135m’

14
_0.0135 _ 0
A,g = 4.125‘0'10M

RH .., = 79%
RHslut = 99%
Fran fig. 2.3 fas: W/C psrjan=0.17

W/Csp=0.525

Mcdngden absorberat vatten

Mdingd vatten i borjan 34.875 * 0.108 * 0.17 = 0.64 kg vatten.
Mcdngd vatten pa slutet 34.875 * 0.108 * 0.525 = 1.98 kg vatten.

1.98 — 0.64 = 1.34 kg vatten har absorberats av betongen.
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6.7 Fuktabsorption 1 gammal betong fran fuktig bidd av lattklinker
Forsok 2.

Recept for gjutning. Vet 0.7, Viye=0.125 m’

e Cement 34.875 kg
e Vatten 24.260 kg
e Grus (0-8) 117.19 kg
e Sten (8-12) 58.375 kg
e Sten (12-16) 58.375 kg

Betongblocks data och dimensioner:

Volym = 0.09*0.30*0.50 = 0.0135m’

’
_0.0135/  _
%,,g = 0.01357 < =0.108%

RH .., =81%
RH ,, =100%
Fran fig. 2.3 fas: W/C porjan=0.17

W/Cspe=0.55
Mdingd absorberat vatten
Mdngd vatten i borjan 34.875 * 0.108 * 0.17 = 0.64 kg vatten.

Mdingd vatten pd slutet 34.875 * 0.108 * 0.55 = 2.07 kg vatten.

2.07 — 0.64 = 1.43 kg vatten har absorberats i betongen.
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Beriakning pa hur mycket fukt for lattklinker innehalla for att betongens RF
ska inte Ooverskrida griansen av 90 %.

Recept for gjutning. Vet 0.7, Viye=1 m’

e (Cement 297 kg
e Vatten 195 kg
e Grus (0-8) 935 kg
e Sten (8-12:12-16) 934 kg
e Total vikt 2361 kg

Betongblocks data och dimensioner:

Volym =0.18*%1.0*1.0 = 0.18m’
v

_0.18/ _0.18°
=18 g 0.18%

RH bérjan = 70%
RH , =90%

slut

Fran fig. 2.3 fas: W/C vsrjan=0.24

W/Cvlut =0.28
Mdingd absorberat vatten
Mdngd vatten i borjan 297 * 0.18 * 0.24 = 12.83 kg vatten.
Mdingd vatten pd slutet 297 * 0.18 * 0.28 = 14.97 kg vatten.
14.97 — 12.83 = 2.14 kg vatten blir absorberat i betongen.
Fuktkvot i ldttklinker far da bli hogst:

Volym pa Iittklinkerbidd = 0.15 m’
Littklinkers densitet = 260 kg/m’

.o, om,/ 214 _ _
Fukthvot: u = AO_ %260*(1'0*1.0*0.15))_0.055_5.5%

m,, = mingden fordngningsbart vatten, kg
my = mangden torrt material, kg
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