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HOg betongkvalitet ger kort och
saker torktid aven under
ogynnsamma klimatférhallanden

Resultat fran ett forskningsprojekt
vid Lunds tekniska hogskola (LTH)
presenteras i artikeln. Det framgar
att betong med vattencementtal
0,45 eller lagre far kort torktid
aven vid mycket ogynnsamma kli-
matférhallanden under byggtiden.
Aven om den nygjutna betongen
skulle utsattas for regn direkt efter
gjutning kommer den relativa fuk-
tigheten i sadan hégvardig betong
sannolikt inte att dverstiga 85 a 90
procent inom normal byggtid. Detta
galler aven tjockare konstruktioner.
Osékerhet i matningen av den rela-
tiva fuktigheten paverkar inte den
uppskattade (férvantade) uttork-
ningstiden sarskilt mycket fér sadan
betong. Darfor bor fuktmatning
kunna utelamnas hos hdgvardig be-
tong, framfoérallt nar uttorknings-
kravet &r begransat till 90 procent
relativ fuktighet.

Klimatpaverkan visade sig ddremot vara
stor for betong med mattligt hog kvalitet
(vattencementtal 0,55 och hogre), samti-
digt som normal oscikerhet i fuktmditning-
en ger stora fel i uppskattad torktid hos
sdadan betong.

Nedfuktning av en redan uttorkad be-
tong till exempel genom regn pa den
oskyddade betongen visade sig ha liten
paverkan pa fuktnivan hos hogvirdig be-
tong (vattencementtal ldgre @n eller lika
med 0,45). Redan efter ndgon vecka hade
det insugna vattnet torkat ut. Betong av
normalt anvidnd kvalitetsniva (vattence-
menttal hogre dn eller lika med 0,55) fick
dédremot en stark och langvarig kning av
fuktnivan.

Fuktmatning

Gradvis fran cirka 1970 och framat har
mer och mer noggranna metoder att méta
fukt i betong utvecklats; Nilsson (1979),
Hedenblad (1996). Detta har medfort att
man i dag kan stilla krav pa kontroll av att
betong har en viss uttorkningsgrad innan
den fér beldggas med fuktkinsliga materi-
al. Pa grundval av erfarenheter fran alla
skadefall har man inom golvbranschen
enats om hogsta acceptabla fuktniva for
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olika typer av golvmaterial. Dessa krav
aterges i Hus AMA. De kritiska fuktniva-
erna anges som relativ fuktighet.

Under 1990-talet utvecklades ett natio-
nellt system for fuktmitning i betong.
Systemet omfattar utbildning av fuktkon-
trollanter och etablering av godkinda la-
boratorier for kalibrering av fuktgivare.
Systemet organiseras inom Radet for
Byggkompetens (RBK). I dag &r fuktmiit-
ning i betonggolv en betydande verksam-
het.

Att gora en riktig fuktmétning i betong
ar inte helt ldtt. Det dr manga omstindig-
heter som gor att man far ett felaktigt re-
sultat:
® Den nodvindiga mittiden underskattas,
vilket ger for lag relativ fuktighet.

@ Betongtemperaturen vid mitningen &r
inte relevant for konstruktionen nir denna
tas i bruk. For lag betongtemperatur ger
for 1ag relativ fuktighet.

@ Fuktgivarna paverkas av yttre tempera-
tur. Felets storlek beror pa givartypen.

@ Betongtemperaturen &r inte stabil under
mitningen. Vissa givartyper tycks vara
extra kénsliga for temperaturvariationer.
@ Mitningen gors pa felaktigt djup i be-
tongen. Alltfor ytlig métning ger normalt
for lag relativ fuktighet. Det dr dessutom
inte sjilvklart att nu tillimpade maétdjup
ar relevanta for nya betongtyper vilka
ofta har ldgre vattencementtal och inne-
haller tillsatsmaterial. De anvinda miit-
djupen baseras pa studier gjorda pa sadan
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normalbetong som anvindes under 1970-
talet; Nilsson (1977).

® Givarna &r defekta eller felkalibrerade.
Givare tenderar att driva med tiden, vilket
gor att kalibrering maste goras ofta —
helst efter varje ny métning. Otillforlitliga
givare maste kasseras, vilket kanske inte
alltid gors. Mitarna har dessutom normalt
sa kallad hysteres, det vill sdga utslaget
beror pd om givaren kommer fran en hog-
re fuktninvd #n vad som giller for be-
tongen, eller om den kommer fran en ldg-
re fuktniva.

Olika metoder for fuktmitning be-
skrivs i Nilsson et al (2006). Genomgang
av sidkerheten vid fuktmitning i betong
har gjorts av Hedenblad (1995, 1999).
Under ideala forhallanden kan felet for-
modligen reduceras till som ldgst cirka
tva procent i relativ fuktighet.

Betongkvalitetens betydelse for

uttorkningsforloppet

Undersokningar av Ahlgren och Nils-
son. Att fuktisolerad (membranhirdad)
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Figur 1: Sjalvuttorkning hos betong av olika kvalitet. Persson (1992).
(Anldggningscement. S dr lika med silikastoft)
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betong av hog kvalitet — lagt vat-
tencementtal — torkar snabbare dn
normalbetong visades redan av
Ahlgren (1973). Orsaken ér att ce-
mentreaktionen ger en viss sa kal-
lad sjdlvuttorkning, vilken blir
storre ju ldgre vattencementtalet
ar. Nilsson (1984) visade att in-
blandning av en viss mingd sili-
kastoft forstarker sjalvuttorknings-
effekten hos fuktisolerad eller luft-
lagrad betong.

Undersokningar av Persson. 1
ett forprojekt vid Lunds tekniska
hogskola till det nationella projek-
tet Hogpresterande betong hade
Bertil Persson till uppgift att
undersoka om den forvintade
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Figur 2: Erforderlig uttorkningstid for att na 90
procent relativ fuktighet pa ekvivalent djup.
Torkstart sker vid en manads dlder. Dessforinnan
har betongen varit forhindrad att torka utdt.
Data ur Hedenblad (1995). (Cement typ CEM 1,

het redan inom tva manader fran
det torkningen paborjades i klima-
tet 18 °C och 60 procent relativ
fuktighet. 85 procent relativ fuk-
tighet naddes efter cirka en och en
halv manader.

Undersokningar av Johans-
son. [ sitt licentiatarbete presente-
rade Johansson (2005) systematis-
ka undersokningar av uttorkning
hos betong som utsitts for olika
klimatpafrestningar.
Betongvariabler var:

1. Cementtyp: Byggcement
(CEM II/A-LL)

2. Vattencementtal: 0,35 till
och med 0,70 (inget silikastoft).

Klimatvariabler under uttork-

sjalvuttorkningen i det inre av
tjocka konstruktioner med lagt

Slite Std)

ningen var:
1. Uttorkning i luft fran dagen

vattencementtal kunde medfora att
héllfasthetstillvixten avstannade sa att
den teoretiskt hoga héllfastheten inte kun-
de uppnas. Dirfor tillverkades betongski-
vor med en meter diameter vilka tdtades
pé de flata ytorna med ett tjockt lager av
epoxi. Vattencementtalet varierades mel-
lan 0,20 och 0,56. I vissa betonger inblan-
dades tio procent silikastoft. Nagra dagar
efter gjutning sinktes skivor helt och hal-
let ned i vatten, dér de fick ligga under
lang tid. Randen pa skivorna var oforseg-
lad, vilket gjorde att skivorna hade moj-
lighet att suga vatten fran randen. Relativa
fuktigheten bestimdes i skivorna efter
olika lang vattenlagringstid.

Det kom som en stor dverraskning att
den relativa fuktigheten pd sd kort av-
staind som 5 cm fran randen var 1ag i be-
tong med lagt vattencementtal trots att
betongen lagrats tvd ménader i vatten. I
betong med vattencementtal 0,33 upp-
miittes cirka 90 procent relativ fuktighet
och i betong med vattencementtal 0,22
innehéllande 10 procent silikastoft upp-
mittes 81 procent relativ fuktighet. Re-
sultaten publicerades i Fagerlund &
Persson (1990). De fick ett snabbt och
stort genomslag, till stor del beroende pa
Perssons presentation av resultaten i form
av foredrag och foretagskontakter.

I en annan delstudie studerade Persson
sjdlvuttorkningen hos ett antal betongty-
per med olika vattencementtal med och
utan inblandning av silikastoft. Betong-
erna gots i glasbehdllare som forseglades.
Betongen kunde alltsd inte torka genom
avdunstning av vatten. Trots detta sjonk
den relativa fuktigheten i behéllarna grad-
vis, vilket beror pd cementreaktionens
sjalvuttorkande effekt. Resultatet visas i
figur 1. Data har tagits fran Persson
(1992). Den relativ fuktighetsnivan 90
procent uppnas inom en manad hos be-
tong med vattencementtal understigande
cirka 0,35. Silikastoft forstirker sjdlvut-
torkningen. Vid extremt laga vattence-
menttal, 0,22 4 0,24, kan en sé lag relativ
fuktighetsniva som 85 procent nds inom
tva veckor.
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Undersokningar av Hedenblad. Heden-
blad (1995) genomforde omfattande mét-
ningar av uttorkning av betongplattor ex-
ponerade for olika torkklimat under de
forsta manaderna. I figur 2 visas exempel
pa dessa mitningar. Figuren visar erfor-
derlig torktid for att na 90 procent relativ
fuktighet pa ekvivalent djup (20 procent
av plattjockleken) hos betong som for-
hindrats att torka under de forsta fyra
veckorna och sedan torkat i ett klimat
med 18 °C och 60 procent relativ fuktig-
het. Angiven tid ridknas fran torkstart vid
en manads betongalder. Inverkan av sénkt
vattencementtal dr uppenbar. Mindre &n
tva veckors torkning ricker vid vattence-
menttal 0,40 medan nistan tre manader
krivs vid vattencementtal 0,70.
Hedenblad undersokte &dven uttork-
ningen hos betong vars Gveryta utsatts for
fritt vatten under de forsta tva manaderna.
For betong med vattencementtal 0,38
(Anldggningscement och 10 procent sili-
kastoft) naddes 90 procent relativ fuktig-

efter gjutning

2. Regnlast under en, tva, fyra eller sju
dygn direkt efter gjutning. Dérefter ut-
torkning i luft

3. Regnlast (ateruppfuktning) under
tre till tjugodtta dygn hos fem ménader
torkad betong. Direfter torkning i luft.

Samtliga prover var 12 cm tjocka och
var forhindrade att torka fran undersidan.
Den forsta torkningen efter gjutning mot-
svarar darfor en tvasidigt torkande 24 cm
tjock betongplatta.

Resultat fran mitningarna visas i figur
3 och 4. Samtliga mitningar har gjorts pa
djupet 48 mm fran Gverytan, vilket &r det
ekvivalenta djupet enligt géngse defini-
tion. Mitningen gjordes i mitrér som
monterats i gjutformen fore gjutning. Gi-
varna till métarna av den relativa fuktig-
heten (typ Vaisala HMP 44) kalibrerades
noggrant fore, under och efter métperio-
den. Proverna forvarades i klimatrum
med konstant temperatur. De uppmitta
virdena av den relativa fuktigheten be-
doms dérfor vara sd noggranna som man
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Figur 3: Prover som under de forsta fyra veckorna torkar i cirka 80 procent

60 80 100 120

relativ fuktighet. Uppmiditt relativ fuktighet pa ekvivalent djup.
Siffrorna pa kurvorna anger vattencementtal.
Kurvorna anpassade till data i Johansson (2005).
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Figur 4: Prover som exponerats for fritt vatten under sju dygn med borjan
direkt efter gjutning. Ddrefter torkning i 80 procent relativ fuktighet under tre
veckor. Uppmiditt relativ fuktighet pd ekvivalent djup. Siffrorna pd kurvorna
anger vattencementtal. Kurvorna anpassade till data i Johansson (2005).
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over huvud taget kan uppna i dag vid en
mdtning av relativ fuktighet i betong.

Figur 3 visar betong som haft gynnsam-
ma torkbetingelser. Redan dagen efter
gjutning har proverna placerats i cirka 80
procent relativ fuktighet och cirka 6 °C for
att simulera uteklimat utan regn. Dir har
de fatt ligga under en manad varefter tem-
peraturen hojts till 20 °C och den relativa
fuktigheten sénkts till 60 procent for att si-
mulera klimatskydd pa bygget.

Figur 4 visar betong som haft mycket
ogynnsamma torkbetingelser. En platsarg
gots in i Overytan sa att en “bassing”
ovanpa denna skapades. Direkt efter gjut-
ningen hilldes vatten i bassidngen. Vattnet
fick ligga kvar under sju dygn vid tempe-
raturen cirka 6 °C. Detta ska motsvara ett
verkligt byggfall, ddar den nygjutna be-
tongen utsitts for regn redan under den
forsta dagen och hela den forsta veckan. I
princip kan ddrfor ingen sjilvuttorkning
ske sdvida inte betongen dr mycket tit
mot vattenabsorption. Efter sju dygn hall-

des vattnet bort. Under de kommande tre
veckorna forvarades proverna i 6 °C och
cirka 80 procent relativ fuktighet. Direfter
forvarades de i cirka 20 °C och 60 pro-
cent relativ fuktighet.

Figurer 3 och 4 visar foljande:

1. Uttorkningstiden forldngs alltid med
okat vattencementtal.

2. Uttorkningskurvorna ir alltid flackare
ju hogre vattencementtalet dr.

3. Figur 3 visar:

- Vid vattencementtal 0,40 eller ldgre
krivs mindre dn tva veckor for att na 90
procent relativ fuktighet. Enbart cirka
fyra veckors torkning behovs for att na
85 procent relativ fuktighet.

- Vid vattencementtal 0,70 nas 90 pro-
cent relativ fuktighet forst efter cirka étta
veckor. 85 procent relativ fuktighet nas
inte ens efter tre 4 fyra manader.

4. Fig 4 visar:

- Regn under forsta dygnen forldnger
uttorkningstiden; ju hogre vattencement-
tal desto storre fordrojning.

- Vid vattencementtal 0,40 och lagre
fordrojs torkningen med enbart cirka en
vecka, det vill sidga ungefir lika lang tid
som regnet varar.

- Vid vattencementtal 0,70 &dr fordrgj-
ningen for att na 90 procent relativ fuk-
tighet cirka en och en halv méanader. 85
procent relativ fuktighet nés inte ens efter
fyra méanaders torkning.

Forsoken visar att betong med vatten-
cementtal 0,45 eller ligre far kort torktid
aven under ogynnsamma klimatforhal-
landen under byggtiden. En relativ fuktig-
het av hogst 85 procent relativ fuktighet
pa ekvivalent djup kan forvintas nds
inom normal byggtid. Betongtorkning blir
alltsa inte kritisk for byggtiden. Detta
gdller ocksa tjocka konstruktionsdelar
eftersom sjdlvuttorkningen ensam rdcker
for att ge cirka 90 procent relativ fuktig-
het.

Osakerheten i forvantad torktid

De osikerheter som finns i en métning av
den relativa fuktigheten medfor att man
inte kan vara helt séker pa att man verkli-
gen nétt den efterstrivade relativa fuktig-
hetsnivan (till exempel 90 eller 85 pro-
cent) trots att métningen indikerar detta.
Det finns en risk att den uppmiitta torkti-
den &r for kort. Johanssons uttorknings-
kurvor i figur 3 och 4 kan anvéndas for en
bedomning av vilken spridning i uttork-
ningstid man far vid varierande vattence-
menttal. Det antas att de redovisade tork-
kurvorna dr “medelkurvor” som ger 50
procent sannolikhet att uppmitt torktid ar
korrekt.

Om man antar att spridningen (stan-
dardavvikelsen) i uppmaitt relativ fuktig-
het 4r tvd procent, vilket #r ett rimligt
ldagsta virde dven under gynnsamma be-
tingelser med vilkalibrerade givare, far
man den osidkerhet i torktid som visas i fi-
gur 5 och 6 for kritisk relativ fuktighetsni-
va 90 procent och i figur 7 och 8 (pa sidan
77) for 85 procent kritisk niva.

Osikerheten 1 torktid oOkar mycket
kraftigt med Okat vattencementtal, vilket

200 Torktid till 90% rf (dygn) 200 Torktid till 90% rf (dygn)
6°C, 80 % rf under 4 veckor Vatten 6°C under 7 dygn
180 diirefter 20°C, 60% rf 180 1 diirefter 6°C, 80% rf, 3 veckor
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Figur 5: Erforderlig torktid vid olika risk att verklig torktid Figur 6: Erforderlig torktid vid olika risk att verklig torktid
dar ldangre dn uppmditt. Betong som torkar direkt efter dar ldangre dn uppmdtt. Betong som utsatts for en veckas regn
gjutning (figur 3). direkt efter gjutning (figur 4).
Kritisk relativ fuktighetsnivd 90 procent. Kritisk relativ fuktighetsniva 90 procent.
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Figur 7: Erforderlig torktid vid olika risk att verklig torktid Figur 8: Erforderlig torktid vid olika risk att verklig torktid
dar langre dn uppmadtt. Betong som torkar direkt efter ar ldngre dn uppmditt. Betong som utsatts for en veckas regn
gjutning (figur 3). direkt efter gjutning (figur 4).
Kritisk relativ fuktighetsniva 85 procent. Kritisk relativ fuktighetsniva 85 procent.
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Figur 9: Den relativa fuktigheten pa ekvivalent djup hos tidigare uttorkad
betong som utsditts for 14 dygns regn.
Siffrorna pa kurvorna avser vattencementtal.
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Figur 10: Den relativa fuktigheten pd ekvivalent djup hos tidigare uttorkad

betong som utsditts for 28 dygns regn.
Siffrorna pa kurvorna avser vattencementtal.
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beror pa de allt flackare uttorkningskur-
vorna. Vid vattencementtal 0,55 och 0,70
blir osdkerheten mycket stor. I virsta fall
ar den verkliga torktiden flera ménader
langre @n den uppmétta om man enbart
ska ha fem procent risk att kritisk relativ
fuktighet Overskrids. Osikerheten okar
kraftigt om betongen utsitts for regn
under byggtiden.

For betong med vattencementtal av
niva 0,45 och ldgre dr uttorkningstiden
kort dven om man onskar en ldag riskni-
vd. Torktiden dr sa kort hos sddan be-
tong att fuktmdtning knappast behover
goras. Man kan dnda vara timligen sd-
ker pa att vanliga kritiska fuktnivaer (85
a 90 procent relativ fuktighet) inte over-
skrids under normala byggnadsforhal-
landen. Dessa nivder nds redan inom
cirka tva manader. Detta gdller dven om
betongen skulle utsdttas for regn under
byggtiden.

Uttorkning efter ateruppfuktning

Ibland forekommer det att en tidigare ut-
torkad betong utsitts for en ny nedfukt-
ning under byggtiden, till exempel genom
regn eller genom slarv med vatten. Det
kan #dven vara fraga om en vattenskada i
en dldre konstruktion. Eftersom betongen
nu dr dldre och dirmed mera tit @n den
unga betongen kan man forvinta sig att
vatten som sugs in har svart att torka ut.
Detta kan fordroja bygget pa ett oaccep-
tabelt sitt. Resultatet av en undersokning
av problemet redovisas i Johansson
(2005).

Samma prover som tidigare anvénts
for tidig uttorkning (figur 4) och som se-
dan fitt torka i laboratorieluft till dess de
var cirka fem manader gamla anvéndes.
Vatten hilldes i behallaren pa provernas
overyta. Vattnet fick ligga kvar under tre,
sju, fjorton eller tjugoétta dygn. Direfter
fick proverna torka i 20 °C, 60 procent re-
lativ fuktighet.

I figur 9 och 10 visas den relativa fuk-
tighetsutvecklingen pa ekvivalent djup
(48 mm) for tva respektive fyra veckors
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Figur 11: Den relativa fuktigheten pa 15 mm djup hos tidigare uttorkad betong
som utsdtts for 14 dygns regn.
Siffrorna pa kurvorna avser vattencementtal.

“regn”. I figur 11 visas den relativa fuk-
tighet pd 15 mm djup fran ytan for tva
veckors regn. Figurerna visar foljande:

1. Vid vattencementtal 0,40 eller ldgre
kommer inte ens fyra veckors “regn” att
hoja den relativa fuktigheten pa ekviva-
lent djup till nivan 85 procent.

2. Vid vattencementtal 0,45 nds maxni-
van 86 a 88 procent relativ fuktighet efter
tva respektive fyra veckors regn, men re-
dan inom ett par veckor efter avslutat
regn understiger den relativa fuktighet
aterigen 85 procentnivan.

3. Vid vattencementtal 0,55 och hogre
stiger den relativa fuktigheten pa ekviva-
lent djup till mer &n 95 procent redan efter
tvad veckors “regn”. Att sedan aterigen
sdnka den relativa fuktigheten till 90 pro-
cent relativ fuktighet kan ta ett par mana-
der. Att na 85 procent relativ fuktighet for
betong med vattencementtal 0,70 &dr en
fraga om ett halvt ar eller mer.

4. Den relativa fuktigheten pa 15 mm
djup fran ytan blir cirka 89 procent for
vattencementtal 0,40 och 97 procent for
vattencementtal 0,45. Redan inom nagon
vecka efter avslutat regn har emellertid

den relativa fuktigheten sjunkit till 85
procent relativ fuktighet for alla dessa be-
tonger. For vattencementtal 0,55 och 0,70
overskrider den relativa fuktighetsnivan
85 procent under ett par manader.
Resultatet visar alltsa att betong av
hog kvalitet (vattencementtal 045 eller
ldigre) dr mycket talig mot fornyad ned-
fuktning, medan betong med hogre vat-
tencementtal snabbt ndr oaccpetabel
Sfuktniva som sedan efter avslutad ned-
fuktning kvarstar under ldng tid. |
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