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Forord

Foreliggande rapport &r resultatet av ett examensarbete utfort pa Avdelningen
Byggnadsmateria vid Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med Cementa AB under
2002/03. Undertecknade vill framféra ett stort tack till handledare Niklas Johansson och
examinator professor Goran Fagerlund for professionell véagledning och goda réd under
arbetets gang.

Ett tack riktas ocksatill Stefan Backe, Bo Johansson och Ingmar Larsson vid Avdelningen
Byggnadsmaterial, LTH vars hjalp har mgjliggjort den praktiska delen av arbetet.

Slutligen vill vi tacka Cementa AB som till storadelar har finansierat méatutrustningen som
anvandesi studien.

Lundi april 2003

Andreas Abrahamsson Kristian Tammo






Sammanfattning

Nygjuten betong innehdller stora mangder hogalkalisk byggfukt. | kontakt med organiska
material kan denna orsaka nedbrytning och det & darfor viktigt att sékerstélla att betongen
hinner torka ut till erforderlig relativ fuktighet innan mattlaggning sker.

Syftet med foreliggande rapport &r att utreda hur uttorkningstiden hos betong med olika
vattencementtal paverkas da den utsétts for ett extra fukttillskott genom:

a) Nederbord direkt efter gjutning

b) Belaggning med avjamningsmassa
Ett ytterligare syfte & att gora teoretiska berakningar 6ver uttorkningsforlopp i
datorprogrammet TorkaS 2.0 samt jdmfora hur val dessa 6verensstammer med dei studien
uppmétta vardena.

| forsoken studerades betonger med vattencementtalen 0,35, 0,40, 0,45, 0,55 samt 0,70.
Varaktigheten hos nederbérden sattestill 1, 2, 4 samt 7 dagar efter gjuttillfalet. Appliceringen
av avjamningsmassa gjordes 1 respektive 2 manader efter gjutning.

For att i mojligaste man efterlikna klimatet pa en verklig byggarbetsplats lagrades
provkropparna under den forsta manaden i +5°C, 80% RF for att darefter placerasi +20°C,
60% RF, d v s da golvkonstruktionen kan antas vara skyddad av vaggar och tak.
Uttorkningsforloppet for de olika provkropparna studerades genom RF-métning i borrhdl pa
tvaolika nivaer: strax under ytan och pa det ekvivalenta djupet, vilket & 0,4H fran ytan
eftersom provkropparnatorkade i en riktning.

Resultaten av undersokningen visar att nederbord direkt efter gjutningen har en inverkan pa
betongens uttorkningstid som &r starkt beroende av betongens vattencementtal. For de tva
hogsta kvaliteterna ar den forléangda uttorkningstiden ungefér densamma som nederbordens
varaktighet. Nederbdrdens enda inverkan torde darfor vara att betongens uttorkning férhindras
under den forstatiden efter gjutning. For de lagre kvaliteterna forlangs uttorkningstiden
emellertid kraftigt, &aen vid relativt kort varaktighet hos regnet. Orsaken ar sannolikt att en
viss vatteninsugning hinner ske innan betongen har blivit tillrackligt tét.

For vct 0,45 forlangs uttorkningstiden till 85% RF med ca 2 veckor vid 2-4 dagars nederbord
och ca 1 manad vid 1 veckas nederbérd. For vet 0,55 & motsvarande forlangning 1 respektive
2 manader. For vct 0,70 har inga sakra uttorkningstider ned till 85% RF kunnat bedémas
eftersom provkropparna vid métningarnas avslutande annu inte hade hunnit na 85% RF och
uttorkningskurvorna var i det narmaste horisontella. En approximativ extrapolation ger dock
en forlangning pa 2 & 3 manader vid 2-4 dagars nederbord och ett knappt halvar vid 1 veckas
nederbord.

Undersokningen visar ocksa att nederbordens inverkan blir stérre ju lagre RFyi: Sétts. Den
forlangda uttorkningstiden ar for de lagre kvaliteterna ca 1 veckavid uttorkning till 95% RF.
For 85% RF & motsvarande forlangning ca 2 manader.

Regnsimuleringarnai TorkaS visar att programmet inte tar ndgon hansyn till regn under de
forsta dagarna efter gjutning. Inte ens da varaktigheten hos regnet séttstill en vecka fas nagon
avvikelsei resultatet jamfort med vad som géller f6r en icke regnbelastad betong.

Dessutom stammer dei TorkaS 2.0 simulerade resultaten daligt 6verens med dei studien
uppmaétta resultaten. For vet 0,55 och 0,70 & de uppmétta resultaten 4 46 %-enheter |agrei
RF én de smulerade. For vct 0,35-0,45 &r avvikelsen annu hogre, 8 4 10 %-enheter.



Vid applicering av avjamningsmassa sker ett fukitillskott till betongen. Detta ger en
momentan dkning av RF pa 15 mm djup. Fukttillskottet & dock for litet for att paverka RF pa
ekvivalenta djupet, 48 mm.

For vet 0,55 och 0,70 6kar RF med ca 2 %-enheter pa 15 mm matdjup da avjamningsmassan
laggs pa 1 manad efter gjutning. For vct 0,40 och 0,45 sker ingen 6kning av RF men
uttorkningen avstannar nagot direkt efter att avjamningsmassan lagts pa. For vct 0,35 verkar
inte avjamningsmassan ha ndgon inverkan alls pa betongens uttorkning; sannolikt & betongen
satét att fukten inte formar diffunderalangre an till det Gversta ytskiktet.

Nér avjamningsmassan appliceras efter 2 manader sker en storre RF-okning pa 15 mm
maétdjup. For betonger med vct 0,55 och 0,70 &r 6kningen ca 10 %-enheter, och for vct 0,40
och 0,45 ca 6 %-enheter. Aven den hogsta kvaliteten, vct 0,35, fér en viss okning, ca 4 %-
enheter. Sannolikt beror dessa skillnader mellan de olika tidpunkterna pa att betongen hunnit
bli torrare, varvid fuktpotentialen 6kar och déarmed ocksa diffusionen. Pa ekvivalenta djupet
paverkas dock inte RF namnvart.



Summary

Concrete contains alkaline pore water. It can cause degradation of organic flooring materials
like adhesives or plastic carpets put in contact with the concrete. Therefore it is necessary to
dry the concrete to a certain relative humidity before applying these types of flooring
materials.

The aim of this Master Thesisis to investigate how the drying time of concrete is affected by
rain of varying duration hitting the concrete surface directly after casting. Besides the effect
on drying of application of self-levelling screed some month after casting is investigated.
Another purpose isto compare the measured drying results with smulated using the computer
programme TorkasS 2.0.

Five different water cement ratios are investigated, 0.35, 0.40, 0.45, 0.55, 0.70. The duration
of therainwas set to 1, 2, 4 and 7 days applied directly after casting. The self-levelling screed
was applied 1 month or 2 months after the cast.

The specimens were stored in +5°C and 80% RH the first month, and afterwardsin +20°C
and 60% RH.

The drying process was studied by measuring the relative humidity (RH) in the specimens on
two different depths. 15 and 48 mm from the surface of the concrete.

The results show that rain directly after casting increases the drying time. Theincreaseis
highly dependent on the water cement ratio of the concrete. The drying time is more increased
the higher the water cement ratio.

Additional water from the flooring screed will also affect the drying time of concrete. It will
increase RH on the depth 15 mm but it will not affect RH on 48 mm depth. The amount of
increase depends on the concrete quality. It increases with increasing water cement ratio.

The simulations made with TorkaS 2.0 differ from the measurements. The programme TorkaS
2.0 does not consider the influence of early rain. Therefore simulated RH-values are much
higher than the measured, especially for low water cement ratio.
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1. Bakgrund

Nygjuten betong innehdller stora méangder hdgalkalisk byggfukt som i kontakt med organiska
material kan bryta ner dessa. Limmad plastmatta pa nygjuten betong har under de senaste
decennierna orsakat stora problem genom att [immet har brutits ner och orsakat
mattuppbuktning och forhojda emissioner. | HUSAMA98 /14/ anges kritiska fuktnivaer for
material i kontakt med betong. RFyi: for vanligatyper av limmad plastmatta séits i HUSAMA
till 85%.

Det kan tamycket |ang tid for betongen att torka till 85% RF. Uttorkningstiden beror framst
pa betongens vattencementtal, konstruktionstyp samt omgivande klimat.

Man kan anvanda lagalkalisk avjamningsmassa som en alkalisparr for att sanka pH-véardet
under mattan och pa sa sétt skydda limmet, men man maste da beakta att avjamningsmassan
tillfor ytterligare fukt samt att den minskar uttorkningshastigheten fran ytan av betongen.

De vanligaste sétten att fa ner fukttillstandet snabbare & att minska yttre luftfuktigheten och
hoja temperaturen, samt att anvanda betong med 1&gre vct. Genom att anvanda en eller flera
av dessa metoder kan man kraftigt minska uttorkningstiden och dérmed minska risken att man
far byggnader med forsamrad innemiljo.

Vid Lunds Tekniska Hogskola har utvecklats ett datorprogram, TorkaS 2.0 /7/, som
uppskattar uttorkningstider och fuktprofiler hos nygjuten betong. Detta program har fatt stor
anvandning i byggbranschen. Med dess hjalp kan man vélja lampliga betongkvaliteter
anpassade till aktuellt byggobjekt. Det & dock osdkert hur vél TorkaS uppskattar uttorkningen
da den nygjutna betongen utsatts for nederbord. TorkaS tar heller ingen hansyn till hur

bel aggning med avjamningsmassa skulle paverka uttorkningen.



2. Syfte

Syftet med foreliggande examensarbete &r att undersdka hur uttorkningstiden for betong med
olika vattencementtal paverkas da den nygjutna betongen utsétts for nederbord, samt att
undersoka effekten pa uttorkningstiden av bel&ggning med avjamningsmassa vid olika
tidpunkter. Ett ytterligare syfte & att jamféra de uppmétta resultaten med simulerade resultat
fran TorkasS 2.0.



3. Fragestéllning

Examensarbetet har tva huvudfragestéllningar som bada behandlar fukt i betong.

Den forsta & hur uttorkningen paverkas av nederbord i tidigt skede, frén gjutstart och med
varaktighet fran 1 dygn till 1 vecka framéat. Riskerar man att betongen tar upp vatten innan
den har hunnit bli tillrackligt val hydratiserad? Paverkas betonger med laga vct mindre av
nederbord &n de med hoga vct? Det réder dven en viss osikerhet om det regnvatten som
eventuellt tas upp i betonger med |agre vet far svarare att diffundera ut ur betongen p g a att
betong med &gt vct & tétare.

Den andra huvudfragestalIningen &r hur belaggning med avjamningsmassa som gors vid olika
tidpunkter paverkar uttorkningen av betongen. Dels sker ett fukttillskott vid bel dggningen,
dels kan det pa betongytan applicerade skiktet fordroja uttorkningen ytterligare. Aven i detta
fall ar det osakert om hoga betongkvaliteter far mindre paverkan an lagre.

Resultaten fran det simulerade regnférsoket ska dven jamforas med de i datorprogrammet
TorkaS 2.0 /7/ simulerade vardena. Det ger en viss uppfattning om hur va TorkaS
Overensstammer med verkligheten i sadana fall dar betongen utsétts for nederbord direkt efter
gjutningen.



4. Uttorkning av betong

4.1 Allmént
Fukttillstandet hos ett material kan uttryckas pa flera olika sétt:

* Fukthalt

* Fuktkvot

* Relativ fuktighet (RF)
* Vattenmaéttnadsgrad
 Kapillarméttnadsgrad

Det i sérklass vanligaste séttet att ange fuktinnehdllet hos betong & genom RF, som uttrycker
kvoten mellan aktuell anghalt och méttnadsanghalten (som &r temperaturberoende).

RF=—Y_ [] /12
v, ()

En stor fordel med detta uttryckssétt &r att fuktjamvikt mellan tva material definieras av att RF
skavaralikai materialen. Dessutom m6jliggor det relevanta jamforel ser mellan fukttillstandet
I olikamaterial. Utdver dessafordelar & RF att foredra ur méattekniska aspekter, dels eftersom
det inte uppvisar ssmma kanslighet for provets representativitet som ar fallet t.ex. for fuktkvot
och fukthalt, dels for att galva matningen & mindre omstandlig.

Uttorkning av betong bestams av ett komplicerat samspel mellan hur mycket vatten som binds
kemiskt (hydratiseras) och fysikaliskt samt hur mycket vatten porsystemet kan transportera. |
113/ anges ett antal av de faktorer som paverkar uttorkningstiden fér betong, namligen

* typ av cement

* typ och méngd av tillsatsmaterial

« vattencementtal, vct (eller vattenbindemedel stal, vbt, nér tillsatsmaterial anvands)
« torkklimat, hardningsforhallanden

* konstruktionstyp

* produktionsmetod

* antalet uttorkningsriktningar

« krav pa RF vid mattl&ggning etc.

Den enskilt viktigaste faktorn som bestdmmer uttorkningstiden & vattencementtal et.

Detta paverkar namligen bade den s k " farliga byggfuktens’ storlek och den
fukttransporterande formagan. Med " farlig byggfukt” avses den fuktméngd som maste avges
innan betongen nétt ned till en hogstatillaten, kritisk fuktniva

» Méangden farlig byggfukt 6kar med 6kat vct
* Porstrukturens finhet 6kar med minskat vct, varvid fukttransportkoefficienten minskar

Den forsta mekanismen innebér att uttorkningstiden tkar med 6kande vct, den andra att
uttorkningstiden minskar med 6kande vct. Nettoeffekten av dessa faktorer blir dock nastan
alltid att betongens uttorkningstid minskar med minskat vct. /6/



Tab. 4.1 nedan & hamtad ur /13/ och ger, &ven om vissa parametrar skiljer sig fran de som
gdler foreliggande studie, en viss uppfattning om hur vbt, och &ven silikainblandning,
paverkar uttorkningstiden. (Vct definieras: vet=W/C. Vbt definieras: vbt=W/(C+kR).
W=vattenhalten, C=cementhalten, R=halten mineraliskt restmateriag — slagg, silikaatoft,
flygaska-, k=effektivitetsfaktor for restmaterialet. FOr silikastoft ar k=1)

Tab. 4.1: Ungefarliga uttorkningstider som erhallsi praktiken foér en betongkonstruktion med en tjocklek av 0,20
m, vid dubbelsidig uttorkning, vid en lufttemperatur mellan +10 och +15 °C och en yttre relativ [uftfuktighet pa
50-80%. Tabellen avser betong med cement Slite Std. Torktiden réknas fran gjuttillfallet. /13/

Betongtyp vbt Silika- | HalMfast- | Uttorkningstid | Uttorkningstid
mingd | hetsklass | till 90%. till 85%.
[%0] [Veckor] [Veckor]
Traditionell 0 >12 >19°
husbyggnads | . 5501 5 < K45 > 107 >15"
- betong
10 > g > 12
Betong med 0 9-12° 15-19
:[l::(:l]l:l; 0.38 - K45 - 7-10° 10-15°
030 1 o K60 5.8 7-12
Snabb- 0 5-9 10-15
;‘;‘;i'g‘de 038-| 5 K60 - 3.7 6-10
0321 10 K90 2 -8 4.7
Sjilv- 0 3.5 6-10
I P71 I >K90 2-3 4-6
betong
10 1-2 2-4

" Torktiden forutsitter att betongen inte utsits for nederbdrd och galtler frdn det
att ytan dr torr.

4.2 Typer av fukt i betong

Fukt i betong kan harstamma fran manga olikakallor. | /13/ indelas den i tre huvudgrupper,
namligen:

* Byggfukt - fukt tillférd vid gjutningen
* Ytfukt - fukt tillford efter gjutningen
o Limfukt - fukt tillford i samband med golvléggning

Byggfukt

Den totala byggfukten &r, enkelt uttryckt, den fuktméngd som ska bortforas, d.v.s. torka ut,
innan konstruktionen uppnétt jamvikt med sin omgivning, sefig. 4.1. Det vatten som binds
kemiskt nar betongen hardnar medréknas dock intei byggfukten, utan det &r endast
Overskottsvattnet som avses.



Byggfuktens storlek, Wg, kan uttryckas som
Ws=Wo+ AWo- Wn-W,,  [kg/m®] 710/

dar Wy =tillférd méngd blandningsvatten
AW, = tillférd méangd vatten vid hardning, innan torkning startar
W\ = kemiskt bunden vattenmangd
W, = vattenmangd da konstruktionen uppnétt jamvikt med omgivningen

Wot+ AW,
N =
Er——o0——~ 9
= I .
-
= -4
=l W,
o
[ 1
& 1
£ |
L~}
> f
]
0 50 100
RH, %

Fig. 4.1: Desorptionsisoterm for betong. Definition av byggfukt i betong - principiellt /10/

Vid tillverkning av konventionell betong brukar den tillférda vattenmangden ofta vara av
storleksordningen 180 I/m°. /6/

Det & nastan alltid av storre intresse att erhalla en uttorkning ned till en viss kritisk niva,
svarande t.ex. mot en kritisk RF for ett golvmaterial. | dettafall kan den sk "farliga
byggfukten” uttryckas som

W it = Wo+ AWo- Wy — Wit [kg/m’] /10/
dar Wit = jamviktsfukthalt vid kritisk RF

| /10/ anges aven ekvationer for att berékna de olika vattenmangderna som ingdr i uttrycken
ovan.

Rent generellt kan man konstatera att byggfukten reduceras nér: /10/

* vt sénks

» cementhalten sénks med of 6randrat vct. Effekten &r sérskilt
stor vid hoga vct

» betongen membranhardas. AW, & danoll d v singet vattentillskott behdvs efter gjutning.
Den relativa betydelsen & storst for 1aga vct.



Y tfukt

Till denna kategori raknas al till konstruktionen tillford fukt som inte kan kopplastill vare sig
gjuttilifallet eller golvidggningen. Detta kan varat.ex. bevattning av betongytan i syfte att
undvika sprickbildning de forsta dagarna, alltsd en avsiktligt tillforsel av fukt (AW
ekvationen ovan). Ofta & dock den tillforda fukten oavsiktlig, vanligen p.g.a. nederbérd men
aven fukt som harror fran lackage raknas in hér. Inverkan av nederbord behandlas mer
utforligt i 4.6 nedan.

Limfukt

Denna kategori innefattar all den fukt som tillfors konstruktionens yta strax fore gélva
golvbel&ggningen, d.v.s. inte enbart fukt fran limmet utan aven fran spackel,
avjamningsmassa etc.

Pa grund av desorptionsisotermernas olika utseende fér htga och 1aga betongkvaliteter, se 4.3,
kommer fuktprofilerna att uppvisa vissa skillnader efter golvlaggning.

| fig. 4.2 nedan framgar principiella RF-profiler for konventionell betong t.v. och
gavtorkande betong t.h. Den prickade kurvan beskriver fuktprofilen innan omférdel ning, den
streckade efter.

| fallet med konventionell betong blir fukttillskottets inverkan pd RF i ytan ringa. Detta beror
paden relativt stora lutningen hos desorptionsisotermen. Nar fukten sedan omférdelas
kommer RF i ytan att bli storre &n vad den var p.g.a. fukttillskottet.

Den gévtorkande betongen har en ndrmast horisontell desorptionsisoterm, vilket medfor att
endast ett ringa fukttillskott kan 6ka ytans RF till narmare 100%. Efter omférdelning blir dock
RF l&gre &n den var vid golvbeldggningen.

Detta & en tydlig skillnad mellan betonger med hogt respektive [agt vct. Att fukt i
savtorkande betong har en betydligt |angsammare transporthastighet gor daremot att den
tillforda limfukten anda ar av storre betydelse vid |agt vct, eftersom RF kommer att vara hogt
i ytan under en relativt |ang tid innan fukten har hunnit omférdel as.

Konventionell betong (ytan) 4o/ nr Sjilvtorkande betong (ytan) |0/ pp

/ o8 ]\ “|  Fukuiliskott av lim

Fukttillskott av lim ' 5 RF efter \-ﬁﬂ .
5 omfordelning 0
| - av fukt, dven lika | -
I ) med kritiskt RF | .
Y | o
b} a)

Djup fran ytan b) a)

Fig. 4.2: RF-profilen fére och efter omfordelning av kvarvarande byggfukt och tillford limfukt. Kurva a) &r fore
omfordelning men med tillford limfukt. Kurvab) erhalls ndgra manader efter mattlaggning da RF har utjamnatsii
konstruktionen. /13/



4.3 §jalvuttorkning

Hos en betong som hérdas utan vattentillférsel och med férhindrad avdunstning, d.v.s.
membranhérdas, sker trots detta en inre uttorkning, sk galvuttorkning. Detta beror pa att
vattnet som binds kemiskt endast kommer att uppta 75% av sin ursprungsvolym. De
resterande 25% kommer da att utgoras av luftfyllda porer i den hardade pastan. Eftersom den
kemiskt bundna vattenmangden berdknas som

W,=0,250-C [kg/m¥ /1/

kan den av galvuttorkningen skapade luftporvolymen tecknas

V1= 0,25-0,25-a-Clyy [Mm*m?] = 0,0625-0-C [I/m?]

Dér a ar hydratationsgraden [-]
C & cementalten
yw & densiteten for vatten [kg/m”]

Hydratationsgraden beror, vid of érandrad sammansattning hos cementet, huvudsakligen pa
hardningstiden, men & under de forsta dygnen en termiskt aktiverad process som kan
beskrivas med den s k Arrheniusfunktionen. /1/

Vid vet < 0,39 finns en maximalt mgjlig hydratationsgrad med vérdet omax = vct/0,39. Detta
beror pa att det inte finns plats for fullstandiga hydratationsprodukter vid sal&ga vct.

Salvuttorkningens storlek vid en viss tidpunkt &r alltsai forsta hand avhangig cementhalten,
vattencementtal et, 1agringstiden och lagringstemperaturen.

Eftersom sjavuttorkningen beror pa vattnets volymreduktion kommer den att bli lika stor
over hela tvarsnittet och alltsa oberoende av randvillkoren, sefig. 4.3 nedan. (I tjocka
konstruktioner kan dock vissa skillnader upptrada under den forsta tiden beroende pa
varmeutveckling i betongen som hojer temperaturen i mitten och darmed ocksa
hydratationsgraden dér.)

100 % RF

Fig. 4.3: RF-fordelning av gavuttorkning, principiellt

Sjalvuttorkning upptrader i all betong oavsett vattencementtal, men dess effekter skiljer sig
vasentligt. | normal betong, med vct 0,45 &0,50 eller hogre, mérks ofta inte sy vuttorkningen,
och av denna anledning borjade inte fenomenet studeras och beaktas férrén snabb- och
gévtorkande betong borjat anvandasi storre skala.

For hoga betongkvaliteter med 1agt vt &r effekten av galvuttorkning uppenbar; aven vid
lagring i vatten kan en relativt 13g RF bibehdllas.



Sjavuttorkning medfor ndmligen alltid en minskning av betongens vattenméattnadsgrad.
Denna minskning skiljer sig inte sd mycket mellan olika vct, men p g a desorptionskurvornas
utseende kommer skillnaden i inre RF att bli desto storre.

Betong med |3gt vct har en ndrmast horisontell desorptionsisoterm, och darfor kommer dven
en liten minskning av vattenmattnadsgraden att sénka RF betydligt. For htga vct ar
desorptionsisotermen mer vertikal och effekten pad RF av sjavuttorkningen blir i praktiken
forsumbar, sefig. 4.4. /5/

Skillnaderna hos desorptionsi sotermerna sammanhanger med porstrukturens utseende.
Porsystemet hos htga betongkvaliteter ar tétare och mer finpordst medan det hos 1aga
kvaliteter har en grévre struktur.

Vid vattenméttnad\i
\“‘
o

Efter sjalvuttorkning <

Fukthalt

Mycket hog
betongkvalitet

Nomai
betong

! g 1 i 1] i

Relativ fuktighet (RF), %

Fig. 4.4: Desorptionsisotermer for betong med 18gt resp. hogt vattencementtal. Principiellt. /5/

4.4 Uttorkning utat

Diffusion & en process som innebar att &mnen vandrar fran en punkt med hogre koncentration
till en punkt med l&gre koncentration. Forloppet kan berdknas ur den sk Ficks lag. Denna
formel kan enkelt dverforastill specialfallet diffusion av vatten, varvid koncentrationen
ersétts med en viss typ av " fuktpotential”, och tecknas da:

=0, -— [2/
q i

dar q é&r flodet [kg/m?s]
d; ar fukttransportkoefficienten for potentialen i
di/dx ar gradienten hos potentialen i

Potentialen i kan uttryckas pa fyra olika sétt: /2/
« Anghdlt, ¢ [kg/m?] potential &

« Angtryck, p [Pd] potential

* Relativ fuktighet, RF [-] potential drr

o Vattenhalt, w [kg/m’]  potential Sy



For betong minskar fukttransportkoefficienten, uttryckt i c, p eller RF, kraftigt med
minskande RF-niva. Dessutom minskar den med 6kande alder, vilket beror pa att
materialstrukturen blir allt tétare ju mer betongen hérdar, d v sju mer porsystemet forfinas. /3/
Exempel pa dettavisasi fig. 4.5 och 4.6 nedan. Dessa varden géller for forsok pa betong med
vct=0,6, men det principiella utseendet pa kurvorna ar likartat for andra kvaliteter.

Fukttransportformaga
6(1m2!s} 35
R
4 —— memn 30
124 ——— —  max and min
25
10 4
81 20
6
F AR 15
2
10
0 e o e
3 L SO 60 O 80 90 100
RH (%4} 5
Measured moisture
permeability for |

Hardningstid
w /C 0.6,

Fig. 4.5: Fukttransportkoefficienten . som funktion Fig. 4.6: Fukttransportférmaga (uttryckt i 5,,)
av RF for betong med vct=0,6 /2/ som funktion av betongens ader for vct=0,6 /6/

Nér betongens yta medges att avge vatten genom avdunstning kommer en uttorkning utét att
ske varfor RF i tvarsnittet kommer att variera med djupet. Den drivande kraften for denna
uttorkning & som namnts skillnaden i fuktpotential mellan olika punkter i betongen.
Hastigheten pa uttorkningen &r storst i borjan eftersom fukttransportkoefficienten & som
hogst vid hoga fukttillstand, for att sedan kraftigt avta nér viss uttorkning har skett.
Transportkoefficienten beror ocksd, som tidigare namnts, pa betongens vct.
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4.5 Ekvivalent djup

Uttorkningen av betongen kommer att paga sa lange som det existerar en fuktpotential skillnad
Over tvarsnittet, och betongen darfor strévar efter ett jamviktstillstand som bestams av
temperatur och anghalt i omgivande klimat. Tiden som kravs for att jamvikt ska nds &
emellertid mycket 1ang, sérskilt i tjocka konstruktioner.

Fuktprofilen styrs, férutom av yttre klimatet och torktid, &ven av konstruktionens randvillkor.
Normalt begransar man sig till att studera de bada ytterlighetsfallen dubbelsidig och
enkelsidig uttorkning, se fig. 4.7 och 4.8. Praktiska exempel pa den forra a mellanbjélklag
och innervaggar. Exempel pa den senare ar betongplatta pa mark, men dven bjalklag gjutna pa
tét kvarsittande form, t.ex. platform. /6/

100% RF

Fig. 4.7: Fuktprofil vid dubbelsidig uttorkning, principiellt

100% RF

Fig. 4.8: Fuktprofil vid enkelsidig uttorkning, principiellt

Efter viss uttorkning av en betongplatta har denna en viss fuktprofil. Om man beldgger
konstruktionen med ett tétt golvmaterial, t.ex. PV C-matta, kommer fukten att omfordelas,
varvid fuktnivan omedelbart under mattan stiger.

Det sk ekvivalenta djupet, som ocksa benamns kritiska djupet, definieras av den punkt dar
fukttillstandet fore omfordelning av fukt & detsamma som fukttillstandet under ett oandligt
tétt golvmaterial efter fullstandig omférdelning, sefig. 4.9.

Storleken pa det verkliga fukttillstand som nds under golvmaterialet (i betongens dveryta)
beror av plattans randvillkor, d.v.s. i vilkariktningar konstruktionen tillats torka ut och hur tét
ytbeldggningen &r. Dettainnebér att &ven det ekvivalenta djupet i viss man &r beroende av
randvillkor och golvets téthet. Detta férsummas dock normalt. Det ekvivalenta djupet beror
troligen ocksa pa den anvanda betongkvaliteten men aven detta forsummas oftast. /6/
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Fuktprofil
fore golviaggning

efter golvidggning x / Kritiskt djup=0,2H

l(a)
H
Fuktprofil
efter golvidggning
fore goiviaggning Kritiskt djup=0,4H
_ /
RICIRE
H

Fig. 4.9: Definition av ekvivaent (kritiskt) djup /4/

| manga fall kan uttorkningen ske & bada hdllen fast med en stark forskjutning &t det ena. Ett
exempel & dar enaytan har kvarsittande tdmligen tét form eller & ytbehandlad. Av praktiska
skél betraktas da oftast uttorkningen som enkelsidig.

Vid dubbelsidig uttorkning anvands effektivt djup 0,2H, dar H=konstruktionstjockleken. Vid
enkelsidig uttorkning anvands 0,4H.

4.6 Inverkan av regn

4.6.1 Allmént

| vart klimat & det tamligen vanligt att nygjuten betong exponeras for regn. Det & ovanligt att
den nygjutna betongen vaderskyddas.

Kunskapen om hur regn direkt efter gjutning paverkar uttorkningsforhallandena & mycket
begransad. En stérre studie om uttorkningsforlopp gjordes 1995 vid avd Byggnadsmaterial,
LTH /6/ och dess resultat har bl.a. anvants for att verifiera berdkningar med datorprogrammet
TorkaS./7/ 1 denna studie gjordes aven vissa forsok dar betongen utsattes for fritt vatten. Vid
undersokningen studerades fem olika typfall med olika lagringsférhallanden: /6/
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Typfall @) "Normalfall”
Regn 2 veckor+forhindrad uttorkning (100% men ingen nederbord) 2 veckor+styrd

torkning (18°C, 60% RF)

Typfall b) "Mycket torrt”
Styrd torkning redan efter 1 dygn

Typfal c) "Méttligt torrt”
Regn 2 veckor+styrd torkning

Typfall d) "Torrt”
Forhindrad uttorkning 4 veckor+styrd uttorkning

Typfal €) ”Mycket fuktigt”
Regn 4 veckor+styrd uttorkning

Fig. 4.10 nedan visar uttorkningsforloppen for de fem typfallen.
® @

RE, % S Ak RF. %

100k el 0% RF 100} = - =

80 1 ‘ omgivning 60 l givning
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®) (e
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60 R 60r ivning

L :
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L

N
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Fig. 4.10: Undersokta typfall med olika fuktbelastning efter gjutning /6/

Studien visade att uttorkningstiderna for de olikatypfallen skilde sig markant. For vct 0,4
skilde ca 2 manader mellan torraste och fuktigaste fallet och skillnaden ckar sedan betydligt
med 6kande vct. For de fullstandiga resultatet av studien, se /6/.

4.6.2 Mekanism vid uppfuktning av delvis uttorkad betong

En nygjuten betong & 100% vattenméttad. De luftporer som ar naturliga eller inblandade
medraknas € da dessa aldrig kommer att bli vattenfyllda. Nar ca 4 timmar forflutit sedan
gjuttillfallet borjar cementet att hydratisera varvid en gévuttorkning initieras.

Som beskrevsi 4.3 ovan kan den genom sjdlvuttorkningen skapade |uftporvolymen beréknas

som: Vit = 0,0625-0.-C [I/m?]

Hydratationsgraden &r approximativt ca 0,35 efter ett dygn och ca 0,7 efter en vecka. Tab. 4.2
nedan ger en viss uppfattning om storleksordningen pa de volymer som skapas.
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Tab. 4.2: Av sjdvuttorkning skapad luftfylld porvolymi I/m®

Cementhalt 1dygn 1 vecka
250 kg/m® 55I/m> 11,0l/m°
400 kg/m° 88l/m°> 1751/m°

Under de forsta dygnen har betongen inte hunnit uppna nagon avsevard téthet, varfor det finns
en risk att den skapade luftporvolymen fylls med vatten nér konstruktionen utsétts for regn.
Denna fukt sugs kapillart in i betongen; insugningens hastighet och djup beror pa betongens
kvalitet, d.v.s. dess vct (vbt). For vanlig betong sker insugningen relativt snabbt, medan den
vid l&ga vct kan ta betydligt langre tid.

Enligt tab. 4.2 ovan kan det alltsa efter en veckasregn i varstafall innebara att konstruktionen
upptar fuktmangder i storleksordningen 10 4 20 liter vatten per kubikmeter betong, vilket i s
fall givetvisforlanger uttorkningstiden avsevart.

Betonger med |1agt vet anses télaregn direkt efter gjutning béttre an vad som &r fallet med
hogavct. Anledningen till detta &r att betongens téthet okar snabbare vid |aga vct, vilket
medfor att mindre regn hinner sugasin i betongen innan den blir tét. Inverkan av
sdvuttorkningen painre RF & som tidigare namnts storre for betonger med lagre vet
beroende pa desorptionsi sotermens lutning som behandlats i 4.3 ovan. Lagt vct kan emellertid
ocksa vara en nackdel. Konsekvensen vid uppfuktning av betong blir att en hdg
betongkvalitet, vid samma uppsugen vattenméangd, far en hogre RF-6kning an en samre
kvalitet. /5/

Insugningen gor det svart att pa forhand uppskatta hur fuktprofilen i konstruktionen kommer
att se ut. Fukttillstandet i ytan kan vara hogt, &ven om RF pa métdjupet ligger pa méttlig niva
Pa ett visst djup sker alltsa en kraftig forandring av RF, beroende pa hur langt vattnet forméatt
att trangain, sefig. 4.11 nedan. Om man énskar studera hur vatteninsugning sker maste man
av praktiska skal placera RF-givaren paett visst avstand fran ytan, och det &r dainte sakert att
matningen kan gorasi det intressantaintervall dar insugningen paverkar fukttillstandet.
Sarskilt pataglig blir denna svarighet for betonger med 18gt vct.

Vattenfylld porvolym Initiell vattenfylld
efter gévuttorkning porvolym

vV Y

N

Insuget
regn

Fig. 4.11: Fuktférdelning i betong innan och efter regn, principiel It

Storleken pa vatteninsugningen & temperaturberoende. Vid en lagre hardningstemperatur
tillvaxer hydratationsgraden langsammare och betongen blir darfor inte tét lika snabbt. Da
betongen alltsa & Oppen under en langre tid finns det risk att mer vatten kan hinna sugasin
nér temperaturen minskas. A andra sidan ger den |&gre hydratationsgraden ocksa en lagre
géalvuttorkning, varfor det inte kommer att finnas lika mycket tillgéngligt utrymme for vattnet
att sugasini.
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4.7 Inverkan av avjdmningsmassa

4.7.1 Avjamningsmassans uppbyggnad

Det vanligaste bindemedlet i avjamningsmassor & auminatcement, men &ven portlandcement
och gips anvands. Det &r inte heller ovanligt att man kombinerar olika bindemedel.
Aluminatcementbaserade avjamningsmassor har lagst pH-véarde och ger darfor ocksa storst
pH-reducerande effekt, medan portlandcementbaserade ger det hdgsta pH-vardet.

For att erhdla goda flytegenskaper tillsétts ocksa amnen baserade pa melamin eller naftalen.
Dessa har ersatt manga av de proteiner som gav emissionsproblem. /13/

4.7.2 Avjamningsmassans funktion

Avjamningsmassa, tidigare benamnt flytspackel, anvands for att tdcka dver fogar och
ojamnheter i ytan hos golvet sa att en slét yta erhdlls pa vilken mattlaggning l&tt kan goras.
For att mojliggora detta krévs att avjdmningsmassan ar |&ttflytande. Avjamningsmassor kan
aven anvandas for att skapa en for avrinningen erforderlig lutning. | dettafall kravs en nagot
fastare massa som i viss man & formbar.

En viktig funktion hos avjamningsmassan &r att den jamnar ut fuktprofilen i ytskiktet. Genom
att avjamningsmassan fungerar som en fukthallande buffert ger inte golvlaggningen nagon
pataglig 6kning av RF i den underliggande betongen. Dessutom suger avjamningsmassan in
mer vatten fran golvlimmet &n vad en tét betong gor, vilket sanker RF dven i limskiktet. Detta
gdller bade aluminat- och portlandcementbaserade avjamningsmassor. Anvandningen av
avjamningsmassa innebér dock inte att man kan l&tta pa kravet pa betongens uttorkning till
rétt RF. Avjamningsmassan innehdller dven en mangd tillsatsmedel som kan ge
emissionsproblem, bade pa kort och palang sikt, om fuktnivaernai massan &r for hdga. /13/

Emissioner fran golvmaterial och lim kan stimuleras av ett hogt pH i betongytan, och i dessa
fall kan avjamningsmassa ha en positiv effekt. Aluminatcementbaserade avjdmningsmassor
med dess |agre pH-vérde minskar risken for nedbrytning av t ex mattlim i kombination med
PV C-matta.

For ett 20-tal ar sedan vacktes stark kritik mot flytspackel p g a dess organiska tillsatsmedel
(bl akasein) som gav upphov till olikatyper av emissionsproblem. Dennatyp av tillsatsmedel
togs senare bort varefter anvandningen av avjamningsmassan ater har borjat oka.
Avjamningsmassans pH-reducerande effekt & nagot som fatt allt stérre genomslagskraft i
branschen och kan komma att 6ka anvandandet i an stérre omfattning. /13/
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4.7.3 Inverkan pa betongens uttorkning

Det vanligaste &r att avjamningsmassan appliceras néar tak och vaggar a uppforda, vilket
innebér att betongen till viss del ar uttorkad. | dettafall paverkas betongen extra mycket av
den genom avjamningsmassan tillforda fukten. Om daremot avjamningsmassan applicerasi
ett tidigt skede, alltsa pa en bl6t betong, paverkas betongens fuktinnehall mindre.
Portlandcementbaserade avjamningsmassor innehaller mest dverskottsvatten medan detta for
aluminatcementbaserade &r nagot lagre. Anledningen till skillnaderna mellan bindemedlena &r
att aluminatcementet binder vatten snabbare och i stérre mangd an portlandcementet. Ju
snabbare avjamningsmassans bindemedel binder vattnet, desto mindre vatten hinner sugasin i
betongen.

Innan avjamningsmassan appliceras bestryks betongen med en vattenhaltig primer. Detta kar
vidhaftningen och minskar insugningen av vatten fran avjamningsmassan. Primern ger dock
ocksa ett visst fukttillskott till betongen.

Samtidigt paverkas uttorkningen negativt eftersom det totala motstandet mot fukttransport
Okar nér avjamningsmassan applicerats. Avjamningsmassans inverkan blir an stérre nar
konstruktionen torkar enkelsidigt.

Det exakta utseendet hos fuktprofilen efter det att avjamningsmassa har applicerats ar svart att
berakna eftersom fukttransportdata for fritt vatten i betong & daligt kanda. Det principiella
utseendet hos fuktprofilen framgar dock av fig. 4.12 nedan.

RF i avjdmningsmassa efter 1&ggning

[T [JTTTIT

RF-6kning p.g.a. vatten frén
avjamningsmassa och primer

——

Lt

\

RF fore 1&ggning av
avjamningsmassa

Fig. 4.12: RF-profilen i en betong efter att avjamningsmassa har applicerats, principiellt
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5. Fuktmatning i betong

5.1 Allmant

Fukttillstandet i betong kan métas och uttryckas pa en rad olika sétt. Det vanligaste
forfarandet &r att méta den relativa fuktigheten (RF) hos luften i porsystemet. En férdel med
detta uttryckssatt &r att flertalet bestandighetsproblem &r kopplade till den relativa fuktigheten.
Metoden kan endast anvandasi det hygroskopiska omradet, men det & detta omrade som ar
av storst intresse i samband med olika fuktproblem, t ex emissioner fran golvmaterial.

5.2 Matmetoder
Métning av relativ fuktighet med |6sa givare kan ske patva principiellt olika sétt:

«i hal, t ex ingjutna eller inborrade ror
* pa uttaget prov

Eftersom metoden med uttaget prov kréver att relativt stora prov tas ut & den med de givna
forutséttningarna olamplig att anvéanda. Foljaktligen har for métningarnai denna studie istéllet
halmetoden valts, vilken beskrivs mer utforligt i 5.3 nedan.

5.3 Halmatning med Vaisala-givare

RF-métningarnai studierna gors huvudsakligen enligt faststdllda rutiner i RBK:s
fuktméatningsmanual /11/ vars innehdll sammanfattasi punkterna nedan. Utdver detta
tillkommer for métrorets montering en speciell metod som &r utvecklad vid LTH, se 5.3.2.
For betong med vct<0,4 finns vissa undantag och kompl etteringar som ocksa beskrivsi /11/,
se5.35.

5.3.1 Givare

| studien anvands kapacitiva givare av typen Vaisala, sefig. 13. RF-sensorn bestar av ett
hygroskopiskt material vars kapacitans okar kraftigt med okat fuktinnehal. Givaren &r
kopplad till ett avlidsningsinstrument dér RF och temperatur kan avlésas.

I nnan métningarna paborjas kalibreras givare och avlasningsinstrument i intervallet 75-95%
RF for temperaturerna +20 °C och +5 °C, se vidare 6.4.
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Fig. 5.1: a) Givare VaisalaHMP44, dimensioner i mm /15/
b) Métutrustning vid RF-métning i falt /11/. Vid laboratorieundersokningar anvands inte skyddsburken.

5.3.2 Montering av métror

Vid RF-métningarna anvands en speciell metod utvecklad vid LTH, sefig. 5.2. Genom
formgodset borras ett hal i vilket métroret forsin. Randen mellan hal och rér tétas noggrant
med en tdtmassa, detta for att undvika luftléackage som stér RF-métningen. En bult placerasi
métroret och fixeras med en plastmutter painsidan. Paden utskjutande delen av bulten har
gangorna svarvats bort, detta for att erhalla en dét yta mot betongen. Formen fylls med betong
och nér denna har hardat tillrackligt avliagsnas bulten.

Genom denna metod blir betongens avdunstande yta storre én vid en vanlig RF-métning.

Innan RF-givaren monteras &r det viktigt att méthalet rengors omsorgsfullt eftersom
betongdamm kan stéra RF-métningen och ge otillférlitligt resultat.
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Fig. 5.2: Principiell skiss 6ver méatrérets montering

5.3.3 Montering av givare

Givaren monteras en knapp vecka efter gjutningen. | samband med detta kontrolleras att
randen mellan métroret och formen fortfarande &r tét. Det & ocksaviktigt att sjava
givarmonteringen gors varsamt sa att tétheten inte forsamras i samband med detta.

Dessutom maste givaren nar den monteras ha samma temperatur som betongen; storst blir
felet om givaren &r kallare dn betongen. Risken &r att det da pa givaren utfalls kondens som
kan talang tid att torka ut vilket medfor ett felaktigt varde pa den uppmétta relativa
fuktigheten. | /11/ anges att kondens pa givaren kan erhallas redan vid en undertemperatur pa
2 °C hos givaren om betongens RF dverstiger 90%.

Nér givaren har hogre temperatur an betongen blir felet inte lika stort, men detta bor anda
undvikas eftersom man da underskattar den relativa fuktigheten och hamnar pa osakra sidan.
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5.3.4 Avlasning

| /11/ anges att det innan avlasning maste ha forflutit minst 12 timmar sedan givaren
monterats. Att givaren maste monteras en tid innan avlasningen beror dels pa att det sker en
luftvaxling i roret nér givaren monteras, dels pa att det tar tid for givarens sensor att kommai
fuktjamvikt med betongen. Givaren avlagsnas efter avslutad avlasning. Det & ocksa viktigt att
givaren har samma temperatur som betongen, annars kan ett otillforlitligt resultat erhdllas./11/

5.3.5 Betongkvaliteter med 1agt vct

Betonger med laga vct har storre téthet och lagre fuktkapacitet an de traditionella
betongkvaliteterna som anvands vid husbyggen. Aven om detta & en fordel i manga
avseenden sa okar dock risken for métfel vid RF-métningar. Y tterligare faktorer som kan
orsaka métfel i dessa betonger ar temperaturvariationer, otillrécklig méttid, lackage i
métpunkter och otillrécklig avdunstningsyta mot sensorn. /11/

For betongkvaliteter med vct < 0,4 angesi /11/ att métningar i ett och samma méthal maste
ske med minst en veckas mellanrum. Detta beror pa att givaren forbrukar fukt som finnsi
méthalet och for ett tillforlitligt resultat maste fuktnivan havisstid att aterstallasig. Ett
ytterligare krav utéver de ovan angivna métrutinerna ar att 48 timmar maste passera mellan
givarmontage och avlésning, detta eftersom den hogre tatheten i betongen medfor langre tid
for att uppnajamvikt.
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6. Uttor kningsfor sok

6.1 Forsbksupplagg

Vid forsoken testades fem olika betongkvaliteter med vct 0,35, 0,40, 0,45, 0,55 och 0,70.
Cementen som anvands ar Slite Std byggcement och betongrecepten efterliknar de som
anvands vid konventionell fabriksbetongtillverkning. Betongen som anvéndes hade
konsistensen "halvflyt”, vilket innebar att det endast kravs en |&tt vibrering av betongen for att
faden att flytaut och fyllaigen eventuellaluftfickor. Densiteten och lufthalten méttes for
varje betongblandning.

Efter gjutning placerades provkropparnai klimatrum med mgjlighet att styra temperatur och
RF. Under den forsta manaden efter gjutningen forvarades provkropparnai +5°C, 80% RF,
for att darefter placerasi +20°C, 60% RF. Anledningen till detta forfarande &r att efterlikna ett
verkligt bygge under en normalvinter. Den forsta klimatet antas motsvara forhallandena under
tiden fran gjutning till dess att betongen hérdat till normenlig hallfasthet. Efter ca en manads
hardning har tak och vaggar uppforts, varpa en uppvarmning och styrd torkning sker i
byggnaden.

For att ytterligare efterlikna verkliga forhdllanden var temperaturen hos betongen ca +10°C
vid gjutningen. Detta erhdlls genom att forvara ballasteni +5°C i ca 1 vecka fore gjutning.

6.1.1 Regnsimulering

Under regnsimuleringen utsattes provkropparna for fritt vatten, med fyra olika varaktigheter:
1, 2, 4 respektive 7 dygn. FOr varje vct gots en provkropp for varje varaktighet samt ett icke
regnbel astat referensprov, d v stotalt géts 25 st provkroppar. For att halla vattnet kvar pa
betongytan anvandes till regnsimuleringen plétror med nagot mindre diameter &n
provkroppen, vilka delvis gotsin i betongens 6verytai samband med gjutningen, sefig. 6.5.
Vattnet fylldes pai platroren ca 30 min efter gjutning.

6.1.2 Applicering av avjamningsmassa
For varje vct utfoérdes beldggning med avjamningsmassa vid tidpunkten 1 respektive 2

manader efter gjutning. Dessutom gots for varje vet en referens, d v stotalt krévdes 15 st
provkroppar till forsoken med avjamningsmassa.

6.2 Gjutning av provkroppar

6.2.1 Gjutformar

Betongen gotsi tjocka plastror, sefig. 6.1, med tét botten som satt kvar under hela
méatperioden, detta for att erhdla en ensidig uttorkning, vilket efterliknar en betongplatta som
gjuts direkt pa marken. Gjutformens bottenplatta bestod av en plywood belagd med en
plastfolie mot betongen. Bottenplattan skruvades fast i roret. Silikon anvandes for att téta
eventuella mellanrum mellan roret och plastfolien.
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R6ren som anvéndes & av mycket hdg kvalitet och brukar anvéndasi industriella
sammanhang déar det ar viktigt att rorgodset ar helt tétt. Roren ar tillverkade av polypropen
och har en ytterdiameter pa 310 mm, 20 mm godstjocklek och h6jd 120 mm.

310 mm

310 mm 120 mm

20 mm
Fig. 6.1: Ritning dver polypropenroret

| réren borrades tva méthal for RF-givarna, se fig. 6.2. Dessa var placerade pa djupen 15 mm
och 48 mm (0,4H) fran 6verkanten. Mé&thalen forskots 100 mm i horisontalled for att
forhindra att givarna stor varandra. | mathalen monterades rér som senare gotsin i betongen.
Rorens inlopp tétades med silikon. For att undvika att roren fylls med betong under
gjutningen placerades bultar i halet, som sedan togs bort nér betongen hade hardat.
Provkropparna sig likadana ut for bada forsoken.

Fig. 6.2: Gjutform med monterade méatrér och bultar
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6.2.2 Betongrecept

Betongrecept, setab. 6.1 nedan, erhdlls fran NCC Ballast, och justerades sedan till de vct som
anvandsi studien.

Tab. 6.1: Betongrecept

vet 0,35 0,40 0,45 0,55 0,70
kgm®> | kg/m® | kgm® | kgm® | kg/m®
Cement 500 435 400 340 260
Vatten 175 174 180 185 182
Grus0-8 853 882 889 908 972
Sten 8-12 426 441 444 454 486
Sten 12-16 426 441 444 454 486
Flytmedel 92 M 71 5,4 5,0 34 2,6

6.2.3 Gjutning

Vid varje gjuttillfalle tillverkades 90 liter betong, av vilket 8 provkroppar gots. For att fa ratt
mangd med ballast, cement och vatten vagdes materialen pa en vag med en felmarginal pa 0.1
g innan de lades i betongblandaren. | betongblandaren, se fig. 6.3, tillsattes forst de torra
materialen och blandades ca 2 min, varefter vattnet tillsattes och betongen blandades
ytterligare 5 min. Flytmede! i doseringen 1% av cementvikten, blandadesi vattnet fran borjan,
men till betongkvaliteterna med |&ga vct fick tillséttas ytterligare flytmedel tills dess att
betongen hade fétt konsistensen hal vflyt.

Nér betongen var fardigblandad fylldes den upp till kanten av roret och vibrerades pa ett
vibreringsbord. Betongytan jdmnades ut med hjdlp av en bréda som tryckt mot rorets ovandel
fordes 6ver ytan. De provkroppar som skulle anvandas till regnférsoken forsags med pléatror,
som delvis gotsin i betongen, sefig. 6.4. Omedel bart efter det att betongytan jamnats till
fordes platroren ner ca5 mm ner i betongen. Déarefter vibrerades betongen ytterligare ett par
sekunder for betongen skulle sluta tétt kring pléatroret.

Fig. 6.3: Betongblandaren, av typen tvangsblandare,  Fig. 6.4: Provkoppar for regnsimulering, direkt
som anvandes vid tillverkningen av betongen. efter gjutning.
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6.3 Hantering av gjutna provkroppar

6.3.1 Regnforsok

Ca 30 min efter fardig gjutning fylldes vatten pai roret, se fig.6.5, och provkropparna
placeradesi klimatet +5°C, 80% RF. Nar betongen hérdat avlagsnades bultarna och RF-
givarnamonteradesi roren. For att erhdlla erforderlig téthet anvandes en for givarna
specidltillverkad packning.

Referensprovets dveryta téacktes med en dubbel plastfolie direkt efter gjutning, sk
membranhérdning. FOr att téta ytterligare tejpades en kraftig tejp runt roret. Plastfolien
hindrar ytan att torkainnan betongen fétt tillracklig hallfasthet for att std emot krympsprickor.
Efter ett dygn avlagsnades membranet, varvid betongen tilléts torka ut i det aktuella klimatet.

Fritt vatten
Plétror

Polypropenrér

\ Métdjup 15mm

Métdjup 48mm

Silicon-tétning

Skruv
Bottenplatta
(Plyfa) Plastfolie

Fig. 6.5: Beskrivning av provkroppar till regnsimulering

6.3.2 FOrsbk med avjamningsmassa

Samtliga provkroppar till forsoket med avjamningsmassa membranhadrdades under de férsta
tva veckorna efter gjutning, sefig. 6.6. Klimatet de placeradesi var detsamma som for
regnproverna, d v s +5°C, 80% RF.

Efter 1 respektive 2 manader forsags 10 av provkropparna med avjamningsmassa. Resterande
5 provkroppar anvandes som referens. Tjockleken palagret var 1 cm och detta applicerades
med hjdlp av ytterligare ett polypropenrér av samma dimension. Detta ror tejpades fast mot
ovansidan av provkroppen och fungerade som en gjutform for avjdmningsmassan, sefig. 6.7.
Painsidan av roret applicerades en silikonstréang for att téta ytterligare.

Avjamningsmassan som anvandes var Optiroc finavjamning ABS 148, i vilken cement och
tillsatser &r fardigblandade, varvid endast vatten behover tillséttas. Cementet & en blandning
av portlandcement och aluminatcement. Blandningen gjordesi en Hobart-blandare efter
normenlig rutin.

Ca4 timmar innan provkropparna bel ades med avjamningsmassa stroks Primer MD16 pa
betongytan for att 6ka vidhaftningen.
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Fig. 6.6: Provkroppar under membranhardning

Polypropenrér

som spannsfast
/ mot provkroppen
Avjémningsmassa

1

Fig. 6.7: Polypropenrdr anvandes som gjutform for avjdmningsmassan

6.4 Fuktmatning

6.4.1 Kalibrering av givare

For att sakerstélla att méatningarna ger ett tillforlitligt och relevant resultat gjordes en
kalibrering av samtliga givare innan métningarna paborjades. Kalibreringen gjordesi en
precisionsfuktkammare vid avd Byggnadsmaterial, LTH, vilket ger ett mycket noggrant
resultat. Avlasningen vid kalibreringen gjordes vid foljande temperaturer och RF:

+20°C:RF=75 85 90 95%
+5°C :RF=75 85 90 92%
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Dessa avlasningar kunde sedan for varje givare plottasi ett diagram med principiellt utseende
enl. fig. 6.8 nedan. Kalibreringen f6ljde absorptionsisotermen, d v s RF i fuktkammaren
Okades successivt. Teoretiskt sett foreligger det en hysteresiseffekt hos givarna, men p g adet
hygroskopiska material ets ringa vikt samt den relativt |anga tidsperioden mellan RF-
andringarna sa har dennaingen praktiskt betydelse. Detta styrks dessutom av jamforel ser
mellan absorptions- och desorptionskurvor fran tidigare kalibreringar utfordavid LTH.

RF-kalibreringskurva fér probe VAISALA HMP44L
Instrument: HMI41-2

100

90
g /
S g / A —e— V11 020918 +20
& — —=—V11 020918 +5
x

/
70
—
60
70 80 90 100

RF% Generator

Fig. 6.8: Exempel pa& kalibreringsdiagram for RF-givare vid tva olika temperaturer

Att kurvan vid temperaturen +5°C bara gar till 92% RF beror pa att fuktkammaren inte klarar
av hogre RF vid sa laga temperaturer.

| de fall matpunkter har hamnat utanfor kurvornasintervall har en linjar extrapolation fatt
goras. Noggrannheten &r dock tillrackligt stor eftersom Vaisala-givares kalibreringskurvor &r i
det narmaste linjdra oavsett RF-niva.

6.4.2 Montering av givare

Montering av givare gjordes 24 timmar innan avlasning vid métning i provkroppar av de tva
lagre kvaliteterna (vct 0,55 och 0,70) och 48 timmar innan for de tre hogre kvaliteterna (vct
0,35-0,45). Detta forfarande beror pa att givaren vid métning i hogre betongkvaliteter behover
langre tid for att kommai jdmvikt med sin omgivning, se &ven 5.3.5.

6.4.3 Métintervall

Métningarna utférdes under oktober 2002-januari 2003, och fdljde huvudsakligen ett mét-
schema som uppraéttats innan forsoken startades. Under de fyraforsta veckorna efter gjutning
gjordes métningarna varje vecka, for att darefter reducerastill varannan vecka. Undantag
gjordes dock for provkropparna pa vilka avjamningsmassa applicerades efter en manad.
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For dessa gjordes matningar enligt tidigare intervall under ytterligare fyra veckor. Aven fér de
provkroppar dar avjamning skedde efter tva manader méttes med en veckas intervall under de
fyra efterfoljande veckorna. | samband med avj&mning méttes RF omedel bart innan massan
applicerades, varpa givaren fick sittakvar och ett nytt métvarde avlastes ett dygn efter
avjamningen, detta for att kunna studera en eventuell momentan RF-6kning.

Eftersom antalet givare som anvandes vid matningarna var begransat fick det under ett fatal
tillfallen goras vissa avsteg fran métschemat och ovan beskrivnaintervall. Av praktiska skal
gjordes ocksa ett tre veckors uppehall i métningarna under slutet av december till borjan av
januari.

6.4.4 Temperaturens inverkan pa avlast RF

Vid RF-métning i betong kommer det avlésta vardet att bero av temperaturen. Detta &r en
foljd av att betongens sorptionsisotermer har ett temperaturberoende med principiellt utseende
enl. fig. 6.9 4). Vid tva avlasningar av samma provkropp men i olika temperaturer medfor
detta fenomen att man erhaller en l&gre RF vid den |&gre temperaturen, forutsatt att det totala
fuktinnehallet i betongen &r of6randrat. Med hjalp av fig. 6.9 b) nedan kan vardena omraknas
till det RF som skulle ha uppméttsi temperaturen +20°C.

Med RF avses fortsattningsvis, dér inget annat anges, den verkliga RF i provkroppen, uppmaéitt
vid de aktuellatemperaturerna (+5°C respektive +20°C). | tabeller i Appendix C &terges som
en jamforel se en omrékning till vilka RF som hade uppmétts om temperaturen varit +20°C
under hela métperioden.

+5°C

+20°C

AN
t o
5 20
(b) (ORHI3e), [RHY%/°C)
A @ Wo/C=037
05 4 ® w,/C=0L
044 oD © w,IC=07

® w, I =07 & silica

N )
0 L«r—v T + T T - >

60 70 80 90 100 RH (%)

Fig. 6.9: Inverkan av temperaturskillnader mellan matning och konstruktion pa uppmétt RF. a) Principiell
inverkan. b) Korrektionsdiagram for RF i betongkonstruktionen /3/
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7. Resultat och utvardering av uttor kningsfor stk

7.1 Allmant

Resultaten fran uttorkningsforsoken kan sagas stammaval 6verens med tidigare liknande
forsok som gjorts och de teorier som finnsinom amnet. De faktorer som stérker métningarnas
giltighet &r framforallt:

» Hogre RF-varden pa det storre métdjupet an det mindre métdjupet

* RF-vardena minskar med tiden

* L&gre vct ger kortare uttorkningstider

« Yttre paverkan som regn och avjamningsmassa ger hogre fukttillstand

7.2 Inverkan av vct pa betongens uttorkning

Det framgar tydligt av métresultaten att |&ga vct ger en snabbare uttorkning oavsett yttre
faktorer, som i dettafall & klimatvariationer, regn och beldggning med avjamningsmassa.
Fig. 7.1 och 7.2 nedan, som avser icke regnbel astade referensprover, visar att lutningen pa
uttorkningskurvorna fér de olika vattencementtalen skiljer sig mest under de forsta 15-20
dygnen. Darefter gar kurvorna mer eller mindre parallellt med varandra. Detta beteende hos
kurvorna aterspeglar den sjavuttorkning som sker och som &r av storst betydel se hos betonger
med |&ga vct.

Icke regnbelastad provkropp
Membranhardning 1 d

100,0 e~
95,0 \\\

S 900 \\\\A\ \S\ e
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& 850 :\\\A\\ ——
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (d)

—-=—vct0,35 ——wvct 0,40 —a—vct 0,45 —e—vct 0,55 —«vct 0,70

Fig. 7.1: Sammanstélining av olika betongkvaliteters uttorkningsforlopp hos icke regnbel astade referensprover.
Provkropparna har membranhérdatsi 1 dygn. Méatdjup 48 mm
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Icke regnbelastad provkropp
Membranhardning 14 d
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Fig. 7.2: Sammanstallning av olika betongkvaliteters uttorkningsforlopp hos icke regnbel astade referensprover.
Provkropparna har membranhérdatsi 2 veckor. Métdjup 48 mm

Efter ca 100 dygns uttorkning kan man urskilja att betonger med hogre vct torkar nagot
fortare an de med lagre vct. Det beror formodligen pa att betonger med |&ga vt ar tétare
vilket ger en minskad fukttransportkoefficient. Darfor & det svarare for vattnet att diffundera
ut genom betongen. Dessutom &r RF lagre vilket ger en lagre fuktpotential och darmed ocksa
mindre diffusion.

7.3 Inverkan av regn pa betongens uttorkning

De inledande hypoteserna infor denna studie var:

a) betongens uttorkningstid &r starkt beroende av varaktigheten pa regn direkt efter
gjutning

b) dennaeffekt & sarskilt pataglig for hoga vet

c) mekanismen bakom den forléngda uttorkningstiden &r att regnvatten sugsin, i de porer
som skapats av §alvuttorkningen, innan betongen har blivit tillréckligt tat. Nar sedan
betongen tétnat tar det langre tid for fukten att torka ut p g a den minskande
transportkoefficienten

| stort kan konstateras att resultatet av métningarna styrker de tva forsta hypoteserna rel ativt
va men talar emot hypotes c).

| utvarderingen nedan har utgétts fran tiden for uttorkning till 85% RF pa ekvivalent djup
eftersom detta & en kritisk RF fér manga typer av golvbelaggningar. For tydlighetens skull
har darfor y-axeln kapats vid 85% RF i denna framstéllning. De fullsténdiga
uttorkningsférloppen aterfinns i Appendix C. Diagrammen i fig. 7.3-7.7 avser uppmétt RF pa
ekvivalent djup (0,4H).
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Fig. 7.3: Uttorkningsforlopp till 85% RF pa métdjup 0,4H. vct=0,35
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Fig. 7.4: Uttorkningsforlopp till 85% RF pa métdjup 0,4H. vct=0,40
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Fig. 7.5: Uttorkningsforlopp till 85% RF pa métdjup 0,4H. vct=0,45
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Fig. 7.6: Uttorkningsforlopp till 85% RF pa matdjup 0,4H. vct=0,55
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Fig. 7.7: Uttorkningsforlopp till 85% RF pa métdjup 0,4H. vct=0,70

En jamforelse mellan diagrammen visar att vid dkat vct 6kar ocksa skillnaden mellan de olika
kurvornas skarning med 85% RF kraftigt. For de tva hogre kvaliteterna (vct=0,35 och 0,40) ar
effekten endast marginell och kurvorna visar ocksa att uttorkningstiden inte forlangs namnvart
nér vet okar fran 0,35 till 0,40. Forst vid 0,45 sker en 6vergang till ett annorlunda principiel It
beteende hos kurvorna. Uttorkningstiden for vct 0,45 & inte sarskilt mycket langre an de tva
hogre kvaliteterna nar ingen regnbelastning férekommer, men redan vid 2 44 dagars regn
forlangs uttorkningstiden kraftigt. Uttorkningstiden okar ocksa kraftig med 6kande
varaktighet pa regnbel astningen.

En annan principiell skillnad mellan betonger med |&ga och héga vet & kurvornas lutning vid
skarningen med 85% RF. For de hogre kvaliteterna fortskrider uttorkningen alltjamt snabbt
medan kurvorna for vct 0,55 och 0,70 blir alt flackare, d v s uttorkningen gar allt
|langsammare. For vct 0,70 har dessutom inte alla provkroppar hunnit torkatill 85% RF varfor
uttorkningstiderna, se fig. 7.9 nedan, har uppskattats genom extrapolation av kurvorna.

Att kurvorna &r i det nérmaste horisontella vid 85% RF for betonger med &gt vct ger en stor
osakerhet vid uppskattning av uttorkningstiden. De i métningarna anvanda RF-givarna har en
teoretisk felmarginal pa 1 41,5 %-enheter, och detta kan for uttorkningstiderna ge ett fel av
storleken fleramanader. Av denna anledning bor tiderna betraktas med stor forsiktighet och
ses snarare som en ungefarlig uppskattning an nagra absoluta fakta. Den véldefinierade
tidpunkt d& 85% RF nasi betong med |8gt vct jamfort med den mycket osakra tidpunkt da
samma RF nasi betong med hogt vct gor att betong med |8gt vet ger 6kad sdkerhet mot
fuktskador.

| fig. 7.8 aterges aven uttorkningstider till 90% RF; som en foljd av kurvornas annorlunda
utseende vid denna RF-niva &r dessatider betydligt sakrare.
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Uttorkningstid till 90% RF
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Fig. 7.8: Avlast uttorkningstid till 90% RF

Uttorkningstid till 85% RF
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Fig. 7.9: Avlast uttorkningstid till 85% RF (varden for vct 0,70 &r extrapolerade ur uttorkningskurvan)

De uppmétta kurvornatalar emot hypotesen c) ovan. | denna antogs att tillforsel av regnvatten
skulle medfora att fukten skulle fa svarare att torka ut sedan betongen tétnat, sarskilt for laga
vct som blir tdta snabbare. Kurvornai fig. 7.3-7.7 visar att uttorkningshastigheten for
provkroppar med vattenbelastning ar lagre an for referensprovet sa lange vattnet ligger kvar,
men sedan detta avlagsnats ar uttorkningshastigheten ungefar densamma som for
referensprovet (samma lutning pa kurvorna). Att uttorkningstiderna forlangs tycks darfor
snarast bero pa att uttorkningen & forhindrad under den forstatiden efter gjutning och
uttorkningen startar darfor fran en initiellt hogre niva. For de tva hogre kvaliteterna & den
forlangda uttorkningstiden, se tab. 7.1 och 7.2 nedan, n&stan densamma som regnets
varaktighet, vilket talar emot att ndgon namnvéard vatteninsugning skulle ha skett.
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Som tidigare namnts, se 4.6.2, skulle denna maximalt kunna vara ca5-9 I/m® efter 1 dygns
regn och 11-18 |/m° efter 1 veckas regn. Tamligen litet regn kan séledes sugas in vilket
forklarar resultatet.

Tab. 7.1: Forlangd uttorkningstid (d) till 90% RF

Antal vct=
regndagar : 0,35 0,40 0,45 0,55 0,70
1 1 0 2 3 0
2 4 3 6 7 8
4 4 6 9 10 17
7 7 8 11 16 20
Tab. 7.2: Forlangd uttorkningstid (d) till 85% RF
Antal vct=
regndagar : 0,35 0,40 0,45 0,55 0,70
1 2 2 1 20 0
2 3 3 8 30 65
4 3 7 15 32 100
7 6 7 19 59 150

Tabellerna ovan antyder dels ett klart samband mellan regnbel astning och férlangd
uttorkningstid, dels att denna effekt 6kar med 6kat vct. Med denna bakgrund bér man med
tillréckligt god sékerhet kunna bekréfta giltigheten i hypotes a) och b) ovan.

7.4 Inverkan av avjamningsmassa pa betongens uttorkning

SammanstélIningen av métresultaten i fig. 7.10-7.19 nedan visar tydligt att nér
avjamningsmassan applicerats dkar uttorkningstiden markant. Den 6kning av RF som sker pa
bada métdjupen i samband med att avjamningsmasan laggs patyder pa att betongen suger &t
sig vatten fran avjamningsmassan. Betongen far darmed ett fuktillskott. Det faktum att RF
Okar pa bada métdjupen stéarker ytterligare hypotesen att 6kningen beror pa ett fuktillskott,
eftersom det dainte kan forklaras med att en omférdelning av fukten har skett.

Kurvan borde haen mer horisontell lutning efter det att avjamningsmassan |&ggs pa eftersom
provkroppens totala anggenomgangsmotstand har dkat. Den fukt som skarorasig fran
betongensinre ut till ytan far nu ytterligare 10 mm avjamningsmassa att diffundera genom.
Det som hindrar en utflackning av kurvan &r troligen att fuktillskottet ger storre skillnad
mellan &nghalten i provkroppen och anghalten i omgivande luft och darmed en 6kad drivkraft
for fukttransport.



Avjamningsmassa efter 1 manad
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Fig. 7.10: SammanstalIning av olika betongkvaliteters uttorkningsforlopp nar avjamningsmassa laggs pa efter 1
manads uttorkning. Matdjup 15 mm

Avjamningsmassa efter 2 manader

100,0

95,0 NN

e NS
so:o : \\S@%%

70,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (d)

RF (%)

—=—vct0,35 ——wvct 0,40 —a—wvct 0,45 ——vct 0,55 ——wvct 0,70

Fig. 7.11: Sammanstallning av olika betongkvaliteters uttorkningsforlopp nér avjamningsmassa l4ggs pa efter 2
manads uttorkning. Métdjup 15 mm
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Avjamningsmassa efter 1 manad
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Fig. 7.12: Sammanstallning av olika betongkvaliteters uttorkningsforlopp nér avjamningsmassa l4ggs pa efter 1
manads uttorkning. Matdjup 48 mm

Avjamningsmassa efter 2 manader
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Fig. 7.13: SammanstalIning av olika betongkvaliteters uttorkningsforlopp nar avjamningsmassa laggs pa efter 2
manads uttorkning. Mtdjup 48 mm

36



vct 0,35
h=15 mm

90,0 A
85,0 -
80,0 -

RF (%)

100,0 \
95,0

A%
%ﬂﬁ%

Qg\%ﬁ(_—&f

75,0

70,0

—__
jl

10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100

Tid (d)

—x— Ej belagd provkropp —=— Belaggning efter 1 manad —a— Belaggning efter 2 manader

Fig. 7.14: Jamforelse i uttorkning mellan ej belagd provkropp, beldggning efter 1 manad och bel dggning efter 2
manader. Métdjup 15 mm. vct 0,35
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Fig. 7.15: Jamforelse i uttorkning mellan g belagd provkropp, belaggning efter 1 ménad och beldggning efter 2
manader. Matdjup 48 mm. vct 0,35
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Fig. 7.16: Jamforelse i uttorkning mellan g belagd provkropp, belaggning efter 1 manad och beldggning efter 2
manader. Méatdjup 15 mm. vct 0,45
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Fig. 7.17: Jamforelse i uttorkning mellan g belagd provkropp, belaggning efter 1 ménad och beldggning efter 2
manader. Matdjup 48 mm. vct 0,45
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Fig. 7.18: Jamforelse i uttorkning av € belagd provkropp, belaggning efter 1 manad och bel dggning efter 2
manader. Méatdjup 15 mm. vct 0,70
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Fig. 7.19: Jamforelse i uttorkning mellan g belagd provkropp, belaggning efter 1 manad och beldggning efter 2
manader. Matdjup 48 mm. vct 0,70
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En jamforelse av RF-vardena, vid bel&ggning av avjamningsmassa efter 1 respektive 2
manader, visar att ju senare avjamningsmassan | &ggs pa desto stdrre blir 6kningen av RF.
Uttorkningkurvans lutning, d v s uttorkningens hastighet, efter det att avjamningsmassan
laggs pa & daremot ungefar densamma for bada fallen. Det gor att det tar langre tid att torka
ut en betong ner till RFi;, somi dettafall sattstill 85% RF, for de fall nér avjdmningsmassan
laggs pa 2 manader efter uttorkning.

Betongens kvalitet spelar en stor roll vid paverkan av avjamningsmassa. Diagrammen ovan
visar tydligt att fukttillskottet blir mycket storre hos lagre betongkvaliteter an hogre. Detta
beror pa den storre tatheten hos hoga betongkvaliteter. Under de 2-3 forsta dygnen da
avjamningsmassan & som fuktigast hinner déarfor inte betongen med Iaga vct ta upp lika
mycket vatten som de med hdga vct.

En jamforelse mellan de olika métdjupen visar att betongen paverkas mycket kraftigare pa det
mindre métdjupet. Det beror pa att fukttillskottet & begransat och fuktar ner betongens ytskikt
forst. Innan fukttill skottet fordel ats Gver hela provkroppen har uttorkningen genom ytan gatt
salangt att endast en mindre del av fukttillskottet vandrar ner till det storre matdjupet. Darfor
blir det endast en svag 6kning av RF pa matdjupet 48 mm.

Trots att avstandet mellan de bada métdjupen ar relativt stort verkar RF-nivan pa de bada
nivaerna paverkas av avjamningsmassan vid ungefar ssmmatidpunkt, vilket tyder pa att en
viss fuktméangd nar ner till det storre métdjupet relativt kort tid efter bel dggning med
avjamningsmassa. Om man hade métt RF med kortare tidsintervall hade man troligen
observerat en viss fordrojning av RF-0kningen pa det storre djupet.

Att uppskatta den forlangda uttorkningstiden pa ekvivalent djup da betongen paverkas av
avjamningsmassa ar mycket svart. Det beror pa att fuktprofilen skiljer sig markant mellan
referensprover och prover belagda med avjdmningsmassa. Nér proverna beléggs med
avjamningsmassa far de till en borjan en fuktprofil med hogre eller lika htéga RF-varden pa
det mindre métdjupet jamfort med det storre métdjupet. Det ekvivalenta métdjupet blir
darmed mycket svart att ta fram, dessutom kommer det att &ndras med tiden. Trots detta
anvands oftast, &ven i de fall man applicerar avjdmningsmassa, det ekvivalenta djupet 0,4H
for enkelsidig uttorkning. Darfor redovisasi fig. 7.20 nedan uttorkningstider till 85% RF for
betongerna med vct 0,35, 0,40 och 0,45 pa métdjupet 48 mm. Betongerna med vct 0,55 och
0,70 har inte hunnit ner till 85% RF och kan darfor inte redovisas.

Uttorkningstid till 85% RF
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Fig. 7.20: Uttorkningstid for vct 0,35, 0,40 och 0,45 till 85% RF. Matdjup 48 mm
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Som framgar av fig. 7.20 ovan finns inget entydigt logiskt samband mellan vct, uttorkningstid
och tidpunkten for applicering av avjamningsmassan. Aven i de fall det skiljer upp till 10
dygni utttorkningstid kan detta varainom felmarginalen for métvardena. Kurvorna har
namligen en valdigt flack lutning vid 85% RF, vilket kan ge stora skillnader i uppskattad
uttorkningstid &ven om métfelen skulle vara sma. Slutligen kan det konstateras att om lagret
med avjamningsmassan &r relativt tunt paverkas inte betongens RF namnvért pa det
ekvivalenta djupet.
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8. Anvandning av dator programmet TorkaS

8.1 Allmant

TorkaS 2.0 /7/ &r ett program, utvecklat vid Lunds Tekniska Hogskola. Programmet ska med
ett stort antal variabler kunna efterlikna ett verkligt uttorkningsforlopp hos en nygjuten
betong. De variabler som ingar & konstruktionens forutsattningar, tid, betongtjocklek,
betongkvalitet och klimatdata.

Konstruktionen kan besta av mellanbjéklag eller platta pa mark. Uttorkningen kan vara
ensidig, dubbelsidig eller en kombination av dessa. Gjutdatum maste anges och datum nér
konstruktionen skyddas av tak och vaggar samt datum nér klimatet kan styras. Anvéanda
Klimatdata &r direkt kopplade till det normala utomhusklimatet for den aktuella platsen och
tiden pé &ret. Man kan ocksd anvanda egna klimatdata. Aven de dagar d& konstruktionen
utsatts for regn ska anges. Klimatdata beskrivsi form av relativ fuktighet och temperatur.

Nér dessa variabler har angetts berdknar TorkaS hur den relativa fuktigheten forandras i
konstruktionen under torktiden. Resultatet redovisasi tabell och grafiskt, vilket gor det I&tt att
avgora hur lang uttorkningstid som kravs for att nd énskad relativ fuktighet i betongen. Aven
indataredovisasi resultatet.

8.2 Simulering med TorkaS

Provkropparna som anvandes angavsi TorkaS som platta pA mark med en tét foliei, vilket ger
en enkelsidig uttorkning. Tjockleken pa betongen sattes till 120 mm och det ekvivalenta
djupet blir darmed 48 mm. For att kunna jamfora resultaten fran TorkaS med métvardena med
minimalt antal felkéllor méattes klimatrummens relativa fuktighet och temperatur under hela
maétperioden med 6 timmars mellanrum. Dygnsmedel varden for dessa beréknades, se
appendix B, och matades sedanini TorkaS.

8.3 Analysav resultat fran TorkaS

Av berakningarna framgar tydligt att de av TorkaS beraknade torktiderna &r avsevart langre
an de verkliga. Anledningarnatill detta kan varamanga. Dels kan olika felkéllor ha uppstatt
under genomfdrandet av forsoket, vilket gor att inmatade data inte Gverensstammer med de
verkliga vardena, dels kan programmet innehdlla felaktigheter. Skillnadernai uttorkningstid
varierar ocksa beroende pa betongens vct och hur 1ange provkropparna utsatts for vatten. | fig.
8.1-8.5 nedan redovisas berdknad uttorkningstid och de uppmétta vardena. Dock redovisas
bara ytterlighetsfallen 1 och 7 dygns nederbérd, samt fér den g regnbel astade provkroppen
(referensprovet).
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Fig. 8.1: Beréknad uttorkning med TorkaS 2.0 och uppmétta varden fér betong med vet 0,35 med regni 1 dygn,
7 dygn och utan regn. Matdjup 48 mm
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Fig. 8.2: Beréknad uttorkning med TorkaS 2.0 och uppmétta varden for betong med vct 0,40 med regni 1 dygn,
7 dygn och utan regn. Métdjup 48 mm



vct 0.45
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Fig. 8.3: Beréknad uttorkning med TorkaS 2.0 och uppmétta varden for betong med vet 0,45 med regni 1 dygn,
7 dygn och utan regn. Matdjup 48 mm
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Fig. 8.4: Beréknad uttorkning med TorkaS 2.0 och uppmétta varden for betong med vct 0,55 med regnii 1 dygn,
7 dygn och utan regn. Méatdjup 48 mm



vct 0.70
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Fig. 8.5: Beréknad uttorkning med TorkaS 2.0 och uppmétta varden for betong med vet 0,70 med regni 1 dygn,
7 dygn och utan regn. Méatdjup 48 mm

Skillnaden i uttorkningstid mellan TorkaS-berakningarna och métvarden &r storst vid laga vct.
Vid hogre vct stémmer vardena mer 6verens. Uttorkningstiden enligt TorkaS &r i samtligafall
léngre an vad den verkliga uttorkningstiden var i forsoket.

Enligt programmet paverkas knappast uttorkningen av skillnader i regnbelastning. Det syns
tydligt i figurernaovan, dar de av TorkaS berdknade kurvorna fér regni 1 och 7 dygn
sammanfaller nastan helt vid ssmmavct. Skillnadernai berdknad RF mellan 1 dygns regn, 7
dygns regn och utan regn ar for alla vct hogst nagon tiondels procentenhet. Detta skiljer sig
markant fran uppmétta varden dar skillnaderna mellan olika regnbelastningar &r betydligt
storre.

En orsak till att programmet ger for langa uttorkningstider &r att det inte tar hansyn till
betongens varmeutveckling vid hydratiseringen. Detta kan forklara att skillnaden &r storst for
betonger med |&ga vet da dessa far storre varmeutveckling an de med hoga vct.

Att programmet inte paverkas namnvért av regn kan bero pa att det inte tar tillracklig hansyn
till eventuell insugning av vatten.
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9. Slutsatser

Inverkan av regn

Nederbord pa en nygjuten betong har inverkan pa betongens uttorkningstid, vilken forlangs.
Hur stor dennainverkan blir bestams av vattencementtalet. Ett okat vattencementtal ger en
storre forlangning av uttorkningstiden.

Vid uttorkning till 85% RF for betonger med vct < 0,40 & nederbordens effekt méattlig. Den

forlangda uttorkningstiden motsvarar ungefér varaktigheten hos nederborden. Detta talar for
att orsaken till forlangningen i uttorkningstid & den forsta tidens forhindrade uttorkning, och
att ndgon namnvard vatteninsugning antagligen inte skett.

For vct > 0,40 a 0,45 har nederborden en stérre inverkan. Resultaten visar att forlangningen i
uttorkningstid okar kraftigt med dkande vattencementtal. For vct 0,45 forlangs
uttorkningstiden ca 2 veckor vid 2-4 dagars nederbord och ca 1 manad vid 1 veckas
nederbord. For vet 0,55 & motsvarande forlangning 1 respektive 2 manader. En extrapolation
av uttorkningskurvan for vet 0,70 ger en forlangning pa 2 &3 manader vid 2-4 veckors
nederbord och ett knappt halvar vid en 1 veckas nederbord. Dessatider ar dock behaftade med
en stor osdkerhet.

Understkningen visar ocksa att nederbordens inverkan blir storre ju lagre RFyi; Satts. Den
forlangda uttorkningstiden ar for de lagre kvaliteterna ca 1 veckavid uttorkning till 95% RF.
For 85% RF & motsvarande forlangning ca 2 manader.

Aven vid en helt skyddad konstruktion har vattencementtalet en avsevard inverkan pa
uttorkningstiden. D& konstruktionen kan komma att utséttas for nederbérd maste inverkan av
vct tasi extra noggrant beaktande.

De avsevérda skillnadernai uttorkningstid torde, &ven ur ett ekonomiskt perspektiv, kunna
motivera att vattencementtal et sanks och/eller att konstruktionen vaderskyddas. Detta & dock
| stort sett omgjligt nér konstruktionen utsétts for regn under de forsta dygnen efter gjutning.

Jamforelse med TorkaS 2.0

Regnsimuleringarna gjorda med TorkaS visar att detta program inte tar hansyn till regn under
de forsta dagarna efter gjutning. Inte ens da varaktigheten hos regnet séttstill en veckafas
nagon avvikelsei resultatet jamfort med en icke regnbelastad betong.

Dessutom stammer dei TorkaS 2.0 simulerade resultaten daligt dverens med dei studien
uppmétta resultaten.For vct 0,55 och 0,70 &r de uppmétta resultaten 4 a 6 %-enheter lagre an
de simulerade. For vct 0,35-0,45 & avvikelsen dnnu hogre, 8 a 10 %-enheter.

Denna avvikelse medfor att de ur TorkaS-simuleringar uppskattade uttorkningstidernablir
avsevart mycket langre an i verkligheten. Som en f6ljd av uttorkningskurvornas flacka lutning
ar det inte osannolikt att programmet i vissafall dverskattar den verkliga uttorkningstiden
med sd mycket som 0,541 &r.
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| nverkan av avjamningsmassa

Vid applicering av avjamningsmassa sker ett fukttillskott till betongen. Detta ger en
momentan 6kning av RF pa 15 mm djup. Fukttillskottet & dock for litet for att namnvart
paverka RF pa ekvivalenta djupet, 48 mm.

For vet 0,55 och 0,70 6kar RF med ca 2 %-enheter pa 15 mm métdjup da avjamningsmassan
laggs pa 1 manad efter gjutning. For vct 0,40 och 0,45 sker ingen 6kning av RF men
uttorkningen avstannar nagot direkt efter att avjamningsmassan lagts pa. For vct 0,35 verkar
inte avjamningsmassan ha nagon inverkan alls pa betongens uttorkning; sannolikt & betongen
satét att fukten inte formar diffunderalangre an till det Gversta ytskiktet.

Nér avjamningsmassan appliceras efter 2 manader sker en storre RF-okning pa 15 mm
maétdjup. For betonger med vct 0,55 och 0,70 &r 6kningen ca 10 %-enheter, och for vct 0,40
och 0,45 ca 6 %-enheter. Aven den hogsta kvaliteten, vct 0,35, fér en viss okning, ca4 %-
enheter. Sannolikt beror dessa skillnader mellan de olika tidpunkterna pa att betongen hunnit
bli torrare, varvid fuktpotentialen ckar och darmed ocksa diffusionen. Pa ekvivalenta djupet
paverkas dock inte RF namnvart.
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Appendix A

Betongrecept och den far ska betongens egenskaper



Vct: 0,35 Lagringstemp:  +5/+20C
Gjutdatum: 02-10-14 Tid: 10:00
Recept Bakgrundsfakta recept

kg/m3 kg/90 | Densitet kg/m3
Cement 500,0 45,00 Cement 3100

Vatten 1000

Vatten 175,0 15,75 Ballast 2650
Grus 0-8 853,3 76,80 Antagen lufthalt 2%
Sten 8-12 426,7 38,40 Blandningsvolym 90 |
Sten 8-16 426,7 38,40
Flytmedel 92M 0,636

Egenskaper for den farska betongen

Densitet

Lufthalt

2391 kg/m3

1,9 %




Vct: 0,40 Lagringstemp:  +5/+20C
Gjutdatum: 02-10-11 Tid: 10:00
Recept Bakgrundsfakta recept

kg/m3  kg/90 | Densitet kg/m3
Cement 435,0 39,15 Cement 3100

Vatten 1000

Vatten 174,0 15,66 Ballast 2650
Grus 0-8 882,5 79,43 Antagen lufthalt 2%
Sten 8-12 441,2 39,71 Blandningsvolym 90 |
Sten 8-16 441,2 39,71
Flytmedel 92M 0,490

Egenskaper for den farska betongen

Densitet

Lufthalt

2396 kg/m3

2,2 %




Vct: 0,45 Lagringstemp:  +5/+20C
Gjutdatum: 02-10-09 Tid: 14:00
Recept Bakgrundsfakta recept

kg/m3  kg/90 | Densitet kg/m3
Cement 400,0 36,00 Cement 3100

Vatten 1000

Vatten 180,0 16,20 Ballast 2650
Grus 0-8 889,1 80,02 Antagen lufthalt 2%
Sten 8-12 4445 40,01 Blandningsvolym 90 |
Sten 8-16 4445 40,01
Flytmedel 92M 0,450

Egenskaper for den farska betongen
Densitet 2391 kg/m3

Lufthalt 1,8 %




Vct: 0,55 Lagringstemp:  +5/+20C
Gjutdatum: 02-10-16 Tid: 14:00
Recept Bakgrundsfakta recept

kg/m3  kg/90 | Densitet kg/m3
Cement 340,0 30,60 Cement 3100

Vatten 1000

Vatten 185,0 16,65 Ballast 2650
Grus 0-8 908,0 81,72 Antagen lufthalt 2%
Sten 8-12 454,0 40,86 Blandningsvolym 90 |
Sten 8-16 454,0 40,86
Flytmedel 92M 0,306

Egenskaper for den farska betongen

Densitet

Lufthalt

2368 kg/m3

1,4 %




Vct: 0,70 Lagringstemp:  +5/+20C
Gjutdatum: 02-10-14 Tid: 14:00
Recept Bakgrundsfakta recept

kg/m3  kg/90 | Densitet kg/m3
Cement 260,0 23,40 Cement 3100

Vatten 1000

Vatten 182,0 16,38 Ballast 2650
Grus 0-8 972,7 87,54 Antagen lufthalt 2%
Sten 8-12 486,3 43,77 Blandningsvolym 90 |
Sten 8-16 486,3 43,77
Flytmedel 92M 0,234

Egenskaper for den farska betongen

Densitet

Lufthalt

2375 kg/m3

1,6 %




Appendix B

Registrering av RF och temperatur i klimatrum



Dygnsmedelvarde av temperatur och RF i klimatrum +5°C

Datum T medel |RF medel
02-10-09 7,8 83,3
02-10-10 7,8 82,1
02-10-11 6,8 82,3
02-10-12 4,4 79,0
02-10-13 4,6 80,0
02-10-14 4,8 80,7
02-10-15 7,4 82,2
02-10-16 8,5 81,3
02-10-17 8,7 82,3
02-10-18 91 82,5
02-10-19 8,4 80,1
02-10-20 8,2 80,1
02-10-21 7,3 80,8
02-10-22 4,5 78,3
02-10-23 4,3 80,2
02-10-24 4,3 81,8
02-10-25 4,1 82,2
02-10-26 3,9 80,4
02-10-27 4,1 81,3
02-10-28 3,9 82,4
02-10-29 4,0 82,1
02-10-30 4,0 81,6
02-10-31 4,2 81,9
02-11-01 4,0 82,4
02-11-02 4,0 81,6
02-11-03 4,0 82,0
02-11-04 3,9 82,6
02-11-05 3,9 81,9
02-11-06 3,9 84,3
02-11-07 4,0 80,8
02-11-08 4,0 81,4
02-11-09 5,4 84,1
02-11-10 14,5 90,8
02-11-11 15,4 84,6
02-11-12 9,4 81,3
02-11-13 7,8 81,8
02-11-14 7,2 82,1
02-11-15 6,8 82,9
02-11-16 6,8 82,3
02-11-17 6,7 81,8




Dygnsmedelvarde av temper atur och RF i klimatrum +20°C

Datum [T medel [RF medel
02-11-06 19,9 61,4
02-11-07 19,5 60,9
02-11-08 19,7 62,6
02-11-09 19,6 64,8
02-11-10 20,0 65,7
02-11-11 19,6 61,9
02-11-12 19,5 61,6
02-11-13 19,5 61,8
02-11-14 19,5 61,5
02-11-15 19,5 61,4
02-11-16 19,6 61,9
02-11-17 19,5 62,3
02-11-18 19,7 62,4
02-11-19 19,6 63,0
02-11-20 19,6 62,0
02-11-21 19,6 61,8
02-11-22 19,6 62,4
02-11-23 19,4 62,9
02-11-24 19,4 62,9
02-11-25 19,4 62,3
02-11-26 19,6 62,4
02-11-27 19,6 63,1
02-11-28 19,7 63,8
02-11-29 19,6 62,9
02-11-30 19,6 62,2
02-12-01 19,6 63,1
02-12-02 19,6 62,2
02-12-03 19,6 62,1
02-12-04 19,6 61,7
02-12-05 19,7 62,4
02-12-06 19,8 62,3
02-12-07 19,8 62,5
02-12-08 19,9 62,7
02-12-09 19,8 62,0
02-12-10 19,8 61,8
02-12-11 19,8 62,6
02-12-12 19,7 61,8
02-12-13 19,7 61,8
02-12-14 19,7 61,7
02-12-15 19,7 62,2

Datum T medel [RF medel
02-12-16 19,7 62,2
02-12-17 19,8 63,3
02-12-18 19,7 62,1
02-12-19 19,7 61,9
02-12-20 19,6 62,3
02-12-21 19,6 62,2
02-12-22 19,8 62,6
02-12-23 19,7 62,5
02-12-24 19,7 62,1
02-12-25 19,6 62,1
02-12-26 19,6 61,6
02-12-27 19,6 61,9
02-12-28 19,5 62,0
02-12-29 19,5 61,7
02-12-30 19,5 61,9
02-12-31 19,6 61,9
03-01-01 19,6 62,4
03-01-02 19,6 62,0
03-01-03 19,6 61,8
03-01-04 19,7 63,1
03-01-05 20,2 63,9
03-01-06 20,2 63,6
03-01-07 19,9 62,2
03-01-08 19,8 62,0
03-01-09 19,8 62,0
03-01-10 19,6 62,0
03-01-11 19,7 61,9
03-01-12 19,6 61,7
03-01-13 19,5 61,5
03-01-14 19,6 61,9
03-01-15 19,7 62,7
03-01-16 19,8 62,5
03-01-17 19,6 61,8
03-01-18 19,6 62,3
03-01-19 19,7 62,8
03-01-20 19,5 62,0
03-01-21 19,5 62,1
03-01-22 19,4 60,7
03-01-23 19,6 62,4
03-01-24 19,7 61,9







Appendix C

M atvar den och uttorkningskurvor



Prov nr: 1.1 vct 0,70 Regn1d fProv nr: 1.2 vct 0,70 Regn 2d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 100,0 100,0 100,0 100,0 021021 7 100,0 100,0 100,0 100,0
021104 | 21 95,4 97,2 96,2 97,6 021104 | 21 96,7 96,7 97,0 97,0
021116 | 33 90,0 93,6 021116 | 33 90,4 94,3
021202 | 49 85,5 90,7 021202 | 49 86,1 91,6
021216 | 63 83,3 88,9 021216 | 63 83,2 89,8
030124 | 100 78,5 84,7 030124 | 100 79,1 86,2
Prov nr: 1.3 vct 0,70 Regn 4d [Prov nr: 1.4 vct 0,70 Regn 7d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 100,0 99,9 100,0 100,0 021021 7 100,0 100,0 100,0 100,0
021104 | 21 99,0 98,1 99,2 98,3 021104 | 21 97,9 98,5 98,1 98,8
021116 | 33 90,8 95,0 021116 | 33 92,4 95,7
021202 | 49 86,9 92,0 021202 | 49 87,5 93,3
021216 | 63 84,4 90,8 021216 | 63 85,0 91,1
030124 | 100 80,3 86,4 030124 | 100 80,8 87,5
Prov nr: 1.5 vct 0,70 Referens for regnforsok [Prov nr: 1.6 vct 0,70 Avjamningsmassa 1 man
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 98,4 100,0 98,6 100,0 021021 7 100,0 99,5 100,0 99,6
021104 | 21 93,3 97,7 94,5 98,0 021104 | 21 99,0 99,4 99,2 99,5
021116 | 33 88,5 93,5 021111 | 28 94,4 96,0
021202 | 49 83,2 90,9 021112 | 29 96,2 96,4
021216 | 63 80,5 89,0 021116 | 33 95,7 96,0
030124 | 100 76,4 85,7 021125 | 42 92,5 94,6
021202 | 49 91,1 93,4
021216 | 63 89,0 91,9
030124 | 100 84,9 88,8
Prov nr: 1.7 vct 0,70 Avjamningsmassa 2 man JProv nr: 1.8 vct 0,70 Referens avjdmningsmassa
Datum |t (d) |[RF RF (omréknad) Datum |t (d) |IRF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 98,1 99,8 98,3 99,9 021021 7 99,8 99,6 99,9 99,8
021104 | 21 97,6 98,4 97,9 98,6 021104 | 21 99,0 99,2 99,2 99,4
021116 | 33 91,5 95,4 021116 | 33 91,0 95,4
021202 | 49 87,0 92,6 021202 | 49 85,8 93,2
021209 | 56 85,1 92,2 021216 | 63 83,4 90,5
021210 | 57 91,8 92,2 030124 | 100 78,4 87,3
021216 | 63 93,7 92,7
030110 | 88 91,5 88,7
030124 | 100 87,2 90,2




Prov nr: 2.1 vct 0,55 Regnld [Prov nr: 2.2 vct 0,55 Regn 2d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 7 96,5 99,0 96,9 99,2 021023 7 99,4 99,5 99,6 99,7
021106 21 92,2 95,7 93,6 96,2 021106 | 21 93,6 95,5 94,6 96,1
021118 | 33 84,7 91,5 021118 | 33 86,8 91,8
021204 | 49 79,5 88,3 021204 | 49 81,7 89,4
021219 | 64 77,2 86,5 021219 | 64 78,7 87,4
030130 | 100 74,9 84,5 030130 | 100 76,3 85,3
Prov nr: 2.3 vct 0,55 Regn 4d [Prov nr: 2.4 vct 0,55 Regn 7d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 7 99,5 100,0 99,7 100,0 021023 7 100,0 99,3 100,0 99,5
021106 21 97,0 96,6 97,3 97,0 021106 | 21 95,4 96,8 96,0 97,1
021118 | 33 88,4 92,3 021118 | 33 90,1 93,0
021204 | 49 84,3 89,7 021204 | 49 85,9 90,5
021219 | 64 81,6 89,0 021219 | 64 83,4 88,7
030130 | 100 79,1 85,1 030130 | 100 80,0 85,3
Prov nr: 2.5 vct 0,55 Referens for regnforsok [Prov nr: 2.6 vct 0,55 Avjamningsmassa 1 man
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 7 96,4 98,0 96,8 98,2 021023 7 98,9 96,9 99,0 97,2
021106 | 21 91,7 94,4 93,3 96,5 021106 | 21 97,3 97,7 97,6 97,9
021118 | 33 83,8 91,0 021114 | 29 93,1 94,9
021204 | 49 78,7 87,9 021115 | 30 93,9 93,9
021219 | 64 76,5 85,4 021118 | 33 94,6 93,4
030130 | 100 73,2 83,8 021127 | 42 89,9 91,6
021204 | 49 88,2 90,4
021219 | 64 85,5 88,6
030130 | 100 81,9 85,9
Prov nr: 2.7 vct 0,55 Avjamningsmassa 2 man JProv nr: 2.8 vct 0,55 Referens avjdmningsmassa
Datum |t (d) |[RF RF (omréknad) Datum |t (d) |IRF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021016 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 7 98,9 98,0 99,1 98,2 021023 7 96,3 98,4 96,7 98,6
021106 | 21 96,2 96,9 96,6 97,2 021106 | 21 96,8 98,1 97,1 98,3
021118 | 33 89,4 92,9 021118 | 33 88,5 92,5
021206 | 51 84,8 89,1 021204 | 49 83,9 90,3
021209 | 54 83,3 88,8 021219 | 64 81,3 87,5
021210 | 55 87,0 88,6 030130 | 100 78,4 85,1
021219 64 94,7 89,5
030120 | 96 86,0 87,3
030130 | 100 85,2 86,3




Prov nr: 3.1 vct 0,45 Regnld [Prov nr: 3.2 vct 0,45 Regn2d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 | 14 90,2 91,2 92,2 92,9 021023 | 14 92,5 93,9 93,9 94,9
021030 21 85,3 89,4 89,3 91,7 021030 | 21 88,9 90,3 91,5 92,3
021113 | 35 79,0 84,4 021113 | 35 81,6 86,1
021127 | 49 76,6 82,5 021127 | 49 79,8 83,8
021212 | 64 73,5 79,4 021212 | 64 75,9 82,4
030120 | 100 72,4 78,2 030120 | 100 73,8 79,8
Prov nr: 3.3 vct 0,45 Regn 4d [Prov nr: 3.4 vct 0,45 Regn 7d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 | 14 93,8 95,2 94,8 95,9 021023 | 14 93,2 93,5 98,2 94,6
021030 21 90,6 91,4 92,5 93,1 021030 | 21 89,2 91,6 91,6 93,2
021113 | 35 82,3 87,1 021113 | 35 84,1 87,8
021127 | 49 80,1 86,5 021127 | 49 82,0 85,3
021212 64 77,1 82,2 021212 | 64 79,2 82,5
030120 | 100 74,9 81,2 030120 | 100 77,6 80,6
Prov nr: 3.5 vct 0,45 Referens for regnforsok [Prov nr: 3.6 vct 0,45 Avjamningsmassa 1 man
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 | 14 90,0 90,9 92,8 93,9 021023 | 14 92,7 92,3 94,0 93,7
021030 | 21 84,3 89,2 90,4 92,2 021030 | 21 91,3 91,7 93,0 93,3
021113 | 35 78,6 84,1 021107 | 29 90,8 90,9
021127 | 49 75,8 81,7 021108 | 30 89,6 88,8
021212 | 64 72,8 78,6 021113 | 35 89,6 86,8
030120 | 100 71,5 77,1 021120 | 42 84,6 86,0
021127 | 49 83,5 84,3
021212 | 64 80,3 83,4
030120 | 100 78,4 80,2
Prov nr: 3.7 vct 0,45 Avjamningsmassa 2 man JProv nr: 3.8 vct 0,45 Referens avjdmningsmassa
Datum |t (d) |[RF RF (omréknad) Datum |t (d) |IRF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021009 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021023 | 14 93,2 92,2 94,3 93,6 021023 | 14 94,0 92,4 94,9 93,8
021030 | 21 90,2 90,6 92,2 92,5 021030 | 21 90,6 91,5 92,5 93,1
021113 | 35 83,4 85,5 021113 | 35 83,1 86,5
021127 | 49 81,1 83,4 021127 | 49 81,1 84,5
021205 | 57 80,9 82,7 021212 | 64 77,6 81,2
021206 | 58 82,1 81,6 030120 | 100 75,5 80,3
021212 64 84,9 82,8
021219 | 71 83,5 82,6
030120 | 100 78,7 79,7




[Prov nr: 4.2

vct 0,40 Regn2d

Prov nr: 4.1 vct 0,40 Regnld
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021018 7 90,5 91,7 92,5 93,3 021018 7 94,7 93,2 95,5 94,3
021025 | 14 86,0 88,3 89,7 91,1 021025 | 14 87,5 89,0 90,7 91,5
021101 | 21 84,1 86,3 88,5 89,9 021101 | 21 85,7 86,7 89,5 88,1
021115 | 35 78,1 82,9 021115 | 35 80,1 83,5
021129 | 49 74,9 80,8 021129 | 49 76,7 81,4
021214 | 64 73,7 79,4 021214 | 64 74,7 80,2
030122 | 100 72,3 76,6 030122 | 100 72,7 77,6
Prov nr: 4.3 vct 0,40 Regn 4d [Prov nr: 4.4 vct 0,40 Regn 7d
Datum |t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 1I5mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021018 7 97,6 97,5 97,8 97,7 021018 7 97,2 95,1 97,5 95,7
021025 | 14 91,2 90,5 92,9 92,5 021025 | 14 89,0 91,1 91,5 92,9
021101 | 21 88,5 87,7 91,2 90,7 021101 | 21 86,2 88,6 89,8 91,3
021115 | 35 81,3 84,6 021115 | 35 81,3 83,7
021129 | 49 79,3 82,3 021129 | 49 78,7 82,2
021214 | 64 77,5 81,8 021214 | 64 77,0 80,5
030122 | 100 74,6 78,7 030122 | 100 74,8 77,4
Prov nr: 4.5 vct 0,40 Referens for regnforsok [Prov nr: 4.6 vct 0,40  Avjamningsmassa 1 man
Datum | t (d) |RF RF (omréknad) Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48mm | 15mm | 48 mm
021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021018 7 94,7 92,4 95,5 93,8 021018 7 96,1 93,2 96,5 94,3
021025 | 14 85,4 88,6 89,3 91,3 021025 | 14 91,7 89,5 93,3 91,8
021101 | 21 83,3 86,3 87,9 89,9 021101 | 21 87,7 87,5 90,8 90,7
021115 | 35 79,2 82,1 021107 | 27 88,7 89,6
021129 | 49 76,2 81,2 021108 | 28 87,0 87,1
021214 | 64 74,5 80,2 021115 | 35 82,7 84,3
030122 | 100 72,2 77,6 021120 | 40 80,9 82,6
021129 | 49 79,1 81,5
021214 | 64 76,8 80,2
030122 | 100 73,1 77,5
Prov nr: 4.7 vct 0,40 Avjamningsmassa 2 man [Prov nr: 4.8 vct 0,40 Referens avjdmningsmassa
Datum | t (d) |RF RF (omraknad) Datum |t (d) [RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm 15mm | 48 mm
021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0 021011 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021018 7 95,9 91,6 96,4 93,2 021018 7 95,5 92,3 96,1 93,7
021025 | 14 93,3 89,1 94,3 91,6 021025 | 14 92,3 89,9 93,7 92,1
021101 | 21 87,4 87,3 90,6 90,6 021101 | 21 87,7 87,8 90,8 90,8
021115 | 35 79,6 82,8 021115 | 35 79,9 83,6
021129 | 49 76,4 80,1 021129 | 49 77,1 81,4
021205 | 55 78,0 80,6 021214 | 64 75,6 79,3
021206 | 56 78,5 79,6 030122 | 100 72,4 77,5
021214 | 64 83,7 80,5
021221 | 71 80,5 81,2
030122 | 100 74,3 77,0




Prov nr: 5.1 vct 0,35 Regnld
Datum | t (d) |RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 | 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 89,3 91,1 91,7 92,9
021028 | 14 85,5 87,6 89,4 90,7
021104 | 21 83,6 85,5 88,1 89,4
021111 | 28 80,8 82,8 85,5 86,9
021125 | 42 76,7 82,3
021209 | 56 74,9 81,3
030110 | 88 74,4 79,4
030129 | 100 71,5 78,0
Prov nr: 5.3 vct 0,35 Regn 4d
Datum | t (d) |RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 | 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 95,1 92,2 95,8 93,6
021028 | 14 90,2 88,6 92,2 91,3
021104 | 21 87,0 86,2 90,4 89,8
021111 | 28 84,1 83,2 87,9 87,1
021125 | 42 78,5 81,5
021209 | 56 76,4 80,4
030110 | 88 75,3 80,1
030129 | 100 72,6 77,3
Prov nr: 5.5 vct 0,35 Referens for regnforsok
Datum | t (d) |RF RF (omréknad)
15mm | 48mm | 15mm | 48 mm
021014 | © 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 88,9 89,8 91,1 92,0
021028 | 14 82,9 86,7 87,7 90,2
021104 | 21 81,4 84,8 86,5 89,0
021111 | 28 79,9 83,8 84,3 86,2
021125 | 42 74,4 81,2
021212 | 59 72,4 79,4
030110 | 88 71,6 78,7
030129 | 100 69,7 76,4
Prov nr: 5.7 vct 0,35 Avjamningsmassa 2 man
Datum | t (d) |RF RF (omraknad)
15mm | 48mm | 15mm | 48 mm
021014 | © 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 90,9 91,0 92,8 92,8
021028 | 14 89,0 87,3 91,5 90,6
021104 | 21 86,2 85,4 89,8 89,3
021111 | 28 87,4 85,9
021125 | 42 79,5 81,2
021209 | 56 78,0 80,5
021210 | 57 78,3 80,0
021216 | 63 81,3 80,9
030110 | 88 81,4 80,5
030129 | 100 79,1 79,1

[Prov nr: 5.2

vct 0,35 Regn2d

Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 92,6 93,5 93,9 94,6
021028 | 14 86,3 87,5 89,9 90,7
021104 | 21 84,4 85,5 88,7 89,4
021111 | 28 82,5 83,2 86,4 87,5
021125 | 42 77,1 81,1
021209 | 56 75,5 80,1
030110 | 88 73,2 78,8
030129 | 100 71,8 77,3
[Provnr:54  vct0,35 Regn7d
Datum | t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 96,4 95,5 96,8 96,1
021028 | 14 88,0 90,1 90,9 92,2
021104 | 21 84,5 87,3 88,8 90,6
021111 | 28 82,0 84,5 88,3 89,4
021125 | 42 77,4 82,0
021209 | 56 75,0 80,1
030110 | 88 74,3 78,9
030129 | 100 71,5 78,7
[Prov nr: 5.6 vct 0,35  Avjamningsmassa 1 man
Datum |t (d) |[RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm | 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 91,4 94,6 93,1 95,4
021028 | 14 92,4 90,8 93,8 92,7
021104 | 21 87,1 86,9 90,5 90,4
021111 | 28 85,3 85,9
021112 | 29 84,3 83,7
021118 | 35 82,7 82,2
021125 | 42 80,5 81,6
021202 | 49 78,2 81,6
021209 | 56 77,7 80,7
030110 | 88 75,6 79,6
030129 | 100 74,0 77,8
JProv nr: 5.8 vct 0,35 Referens avjdAmningsmassa
Datum |t (d) [RF RF (omréknad)
15mm | 48 mm 15mm | 48 mm
021014 0 100,0 100,0 100,0 100,0
021021 7 89,8 95,5 92,0 96,1
021028 | 14 89,3 88,2 91,7 91,0
021104 | 21 86,1 86,0 89,8 89,7
021111 | 28 84,0 86,0 88,5 89,7
021125 | 42 77,9 81,8
021209 | 56 76,3 80,6
030110 | 88 75,0 78,6
030129 | 100 72,3 78,1
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Appendix D

Resultat av uttorkningsberékningar i TorkaS 2.0



Resultat fran uttorkningsberdakning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 1 dygn  Namn: Vet 0.35 Foretag 20021105

Férutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Giutning : 14110 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tatthus :28/10 2002 Vet 0,35
Torkstart: 11/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 175 /m3

ont Swrup Cementhalt: 500 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

2
20

1

0] .

o

Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

100 - -

21z |-

Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn ¢ dygn Nama' Vet 0.35 Féretag: 2002-11-05

Forutsattningar
Platta pd mark med underiggande tatt skikt
Giutning : 14/10 2002
Tatthus : 28/10 2002

Betongtjocklek: 12 cm
Vet 0.35
Torkstart : t1/11 2002 Silika: 0 %

Sluldatum : 31/1 2003 Vattenhait: 175 Im3

Ort  :Sturup Cementhalt: 500 kg/m3.

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tiockleken

28

g8 R €

1510
2wz

Resultat fran uttorkningsberdkning med TorkaS, 2.0

Projekt: Rega 2 dygn Namn: Vot 0.35 Foretag: - 2002-11-05

Forutsédttningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Gjutning : 14/10 2002 Betongtiocklek: 12 cm
Talthus : 26/10 2002 Vet 0,35
Torkstart: 11/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 175 Um3

Ort :Sturup Cementhalt: 500 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%}

Temperatur (C)

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av fjockleken

22

Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 7 dygn Namn: Vel 0.35 Foretag 2002-11-05

Forutséttningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Giutning : 14/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tétthus :28/10 2002 Vet 0.35
Torkstart: 11/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum ©31/1 2003 Vattenhalt: 175 /m3

Oont Sturup Cementhatt: 500 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%}

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tiockleken

250

281




Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 1 dygn Namn: Vet 0.40 Féretag 20021105
Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Gijutning - 11/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tatthus :25/10 2002 Vet 0,40
Torkstart: 8/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum :31/1 2003 Vattenhall: 174 I/m3

Ot :Sturup Cementhalt: 435 kg/m3

Torkklimat
Relaliv fuktighet (%)

2110 -
24110
812
Tz g

1210
1510
1810

Temperatur (C)

B8

1210

Resultat fran berakning

Relativ fuktighet p4 40% av tiockleken
"m— = =

Resultat fran uttorkningsberdkning med TorkaS, 2.0

Projekt: Regn 4 dygn Namn: Vei 0.40 Foretag: - 2002-11-05
Férutsattningar
Platia pa mark med underliggande tatt skikt
Gjutning : 11/10 2002 Betongtiocklek: 12 cm
Tatthus :25/10 2002 Vet 0,40
Torkstart: 8/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 174 im3

ot :Sturup Cementnalt: 435 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

191
21
25n
21

Temperatur {C)

Resultat frén berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tiockleken

L

88 £

Resultat fran uttorkningsberakning med Torka$S, 2.0

Projext: Regn 2 oygn Namn: Vet 0.40 Foretag: - 200211-08
Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Gjutning : 11/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tatthus :25/10 2002 Vet: 0,40
Torkstart:8/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 174 Im3

Ort :Strup Cementhalt: 435 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

Temperatur (C}

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

58288

1210

Resultat fran uttorkningsberakning med Torkas, 2.0

Projekt: Regn 7 dygn  Namn: Vet 0.40 Foretag: - 20021105

Forutsattningar
Platta p& mark med underliggande tatt skikt

Gjuting :11/10 2002 Betangtiocklek: 12 cm
Tatthus :25/10 2002 Vet 0.40
Torkstart: 8/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 174 Um3

Oort  :Sturup Cementhalt: 435 kg/m3

Torkklimat
Relaliv fuktighet (%)

&

e

o : 2 8 2o :
53 8

Resultat fran berékning
Relativ fuktighet pa 40% av tiockieken

son




Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: Aegn 1 dygn Namn' Vet 0.45 Foretag: - 2002-11-05
Forutsattningar
Platta p4 mark med underliggande tatt skikt
Gijutning : 9/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tatthus :23/10 2002 Vet 0.45
Torkstart: 6/11 2002 Silika: 0 %

Shtdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 180 Im3

Ort :Sturup Cementhalt: 400 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

howdaBE

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

Resultat fran uttorkningsberakning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 4 dygn Namn: Vct 0.45 Faretag: - 2002-11-05
Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande 1att skikt
Gijutning :9/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Taithus :23/10 2002 Vet 0,45
Torkstart : 6/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum :31/1 2003 Vattenhall: 180 Iim3

Ort  :Sturup Cementhalt: 400 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%}

B

Temperatur (C)

:
:
°K
:
EEFE FETE

Resultat fran berdkning

Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

amaz

Resultat frdn uttorkningsberidkning med TorkasS, 2.0

Projekt: Regn 2 dygn Namn: Vot 0.45 Forstag: - 20021105
Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikl
Gjutning :9/10 2002 Betongtiocklek: 12 cm
Tatthus :23/10 2002 Vet 0,45
Torkstart: 6/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 180 Im3

Ort :Sturup Cementhalt: 400 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa £0% av tjockleken

Resultat fran uttorkningsberidkning med Torka$S, 2.0

Projekt: Regn 7 dygn  Namn: Vot 0.45 Foretag: - 2002-1105

Forutséttningar
Platta p& mark med underliggande tatt skikt

Gjutning : 9/10 2002 Betongtiocklek: 12 om
Tatthus : 2310 2002 Vet 0.45
Torkstart : 6/11 2002 Silika: 0 %

Siutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 180 /m3.

Crt Sturup Cementhalt: 400 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

Resultat fran berdkning
Relafiv fuktighet pa 40% av tjockleken

301



Resultat fran uttorkningsberakning med Torka$, 2.0

Frojekt: Regn 1 dygn

Gjutning : 16/10 2002
Tatthus : 30/10 2002
Torkstart: 13/11 2002
Slutdatum : 31/1 2003

Namn: Vet 0.55 Foratag

Forutsattningar

20021105

Platta pa mark med underliggande tatt skikt

Betongtiocklek: 12 cm
Vet 0,55

Silika: 0 %

Vattenhalt: 185 Im3

Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 2 dygn

Gjutning : 16/10 2002
Tétthus :30/10 2002
Torkstart: 13/11 2002

Slutdatum : 31/1 2003

Namn: Vet 0.55

Férutséttningar

Foretag: -

2002:11:05

Platta p& mark med underliggande tatt skikt

Betongtiocklek: 12 cm
Vet 0,55
Silika: 0 %

Vattenhalt: 185 Im3

Ort  :Sturup Cementhalt: 336 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

S2RR2

Temperatur (C)

Resultat frén berdkning
Relativ fuktighet pd 40% av tiockleken

212
a2

Resultat fran uttorkningsberédkning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 4 oygn  Namn: Vet 055 Foretag: - 2002-1105

Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt

Gijutning : 18/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm

Ot :Sturup Gementhalt: 336 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuklighet (%)

Temperatur (C)
30
25
20
15
0
o

a2
a2

25

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

Resultat fran uttorkningsberdkning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 7 dygn Nama: Vct 0.55 Foretag 20021105

Forutsattningar
Platia pa mark med underliggande tatt skikt

Gjuming :16/10 2002 Betongtiocklek: 12 cm

Tatthus :30/10 2002
Torkstart: 13/11 2002
Slutdatum : 31/1 2003

Vet 0,55
Silika: 0 %

Vattenhalt; 185 Um3

Tatthus :30/10 2002
Torkstart: 13/11 2002
Slutdatum : 31/1 2003

Vet: 0,55
Silika: 0 %
Vattenhalt: 185 /m3

ornt Sturup Cementhalt: 336 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

Temperatur (C)

2z |-
252

Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

1710
2010
2310
2610
w12
2212
2512

Ort  :Sturup Cementhalt: 336 kg/m3

Torkklimat
Reiativ fuktighet {%)

Temperatur (C)

om
a0

2310 -
2610

2%

Resultat fran berdkning

2m
241
o7




Resultat fran uttorkningsberakning med Torka$S, 2.0

Projekt: Regn 1dygn  Nama: Vet0.70 Foretag: 2002:11-05
Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Gjutning : 14/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tatthus :28/10 2002 Vet 0,7
Torkstart: 11/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 182 m3

Ont  :Sturup Cementhalt: 260 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet {%)

o

24110
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Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tiockieken

Resultat fran uttorkningsberakning med Torka$, 2.0

Projekt: Regn 4 dygn Namn: Vet 0.70 Foretag: - 20021105
Forutsatiningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt
Giutning : 14/10 2002 Betongtiocklek: 12 cm
Tétthus :28/10 2002 Vet 0,70
Torkstart: 11/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 182 Iim3

ort Sturup Cementhalt: 260 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

&

iz |-

Temperatur (C)

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet p4 40% av lockleken

Resultat fran uttorkningsberékning med Torka$S, 2.0

Projekt: Regn 2 dygn Namn: Vet 0.70 Foretag: - 2002-11-05
Férutséttningar
Platta p& mark med underliggande tatt skikt
Gjutning :14/10 2002 Betongtjocklek: 12 ¢cm
Tatthus : 28/10 2002 Vet 0,70
Torkstart: 11/11 2002 sifika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 182 im3

Ort  :Sturup Cementhalt: 260 kg/m3

Torkklimat
Relativ fuktighet (%)

220

5

i

Resultat fran berdkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

1810 f -

Resultat fran uttorkningsberakning med Torkas, 2.0
Projekt: Regn 7 dygn Namn: Vet 0.70 Foretag: - 2002-11-05

Forutséttningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt

Gjumning : 14/10 2002 Betongtjocklek: 12 cm
Tétthus :28/10 2002 Vet: 0,70
Torkstart: 11/11 2002 Silika: 0 %

Slutdatum : 31/1 2003 Vattenhalt: 182 Um3

Ont  :Swrp Cementhalt: 260 kg/m3

Torkklimat
Relatly fuktighet (%)

20110

2z |-

Resultat frn berdkning
Relaliv fuktighet pa 40% av tiockleken




