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Sammanfattning

Vid byggprojekt har det uppdagats fuktproblem i betongplattor dar plastmattor
har slappt fran underlaget. Ett av problemen som beskyllts i media &r
forandringen fran byggcement till bascement. Bascement ar en cementsort som
14 % flygaska blandat med portlandklinker. Anledningen till att
cementtillverkarna anvander flygaska, som ar en restprodukt fran pulvereldade
kolkraftverk, ar att det ger minskade mangder portlandklinker som vid
tillverkningen slapper ut stora mangder koldioxid.

Cement ar bindemedlet i betong och nér flygaska anvands binds mindre mangd i
vatten i betongens hydrationsprocess. For att undersdka vilken skillnad i
uttorkning det finns i betong med bascement och byggcement gjéts tva
betongprover med samma betongrecept och VCT, men med respektive
bascement och byggcement som bindemedel. Dessa betongprover férvarades i
en uppvarmd lokal med 13g relativ fuktighet. Fuktméatningarna utférdes enligt
radet for byggkompetens fuktmatningsmanual som &r det gallande regelverket.
Dessa resultat jamfordes med fuktprognoserna fran TorkaS och BI Dry, som &r
de vanligaste fuktberakningsprogrammen som anvands. Samtidigt intervjuades
olika aktorer fran byggbranschen for att undersoka hur de uppfattade problemet
med uttorkning i betong.

Fuktmatningarna visade ingen markant skillnad mellan betong med bascement
och byggcement. Vid jamforelse med de prognosticerade vardena fran
fuktberékningsprogrammen framkom att TorkaS véarden var véaldigt nara de
uppmatta fuktvardena, medans Bl Dry:s varden Iag langt under de uppmatta
vardena. Vid intervjuerna framkom att byggbranschen har manga fragor kring
uttorkning i betong. Daremot finns svarigheter att avgora vad som ligger till
grund for problemen. Om det ar bytet fran byggcement till bascement eller om
hanteringen av betongen i ett tidigt skede efter gjutningen som paverkar.
Daremot om fuktfragan tas upp i ett tidigt stadium i byggprocessen gar det att
bespara bade tid och pengar. Byggbranschen behéver utbildas hur
uttorkningens process ser ut for att 6ka forstaelsen for problemet.
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Abstract

In construction projects, moisture problems have been discovered in concrete
slabs where plastic mats have been released from the substrate. One of the
problems reported in the media is the change from Portland cement to fly ash
cement. Fly ash cement is a cement with 14% fly ash mixed with portland
clinker. The reason that cement manufacturers use fly ash, which is a residual
product from powder-fired coal power plants, is that it reduces the amount of
portland clinkers that release large amounts of carbon dioxide during production.
Cement is the concrete binder and when fly ashes are used, less amount of
water is bound in the concrete's hydration process. To investigate the difference
in dehydration found in concrete with fly ash cement and Portland cement, two
concrete samples were obtained with the same concrete recipe and VCT
numbers, but with different cement types. These concrete samples were stored
in a heated local with low relative humidity. Moisture measurements were carried
out according to the current regulations. These results were compared with the
moisture predictions from TorkaS and BI Dry, which are the most commonly
used moisture calculation programs. At the same time, various actors from the
construction industry were interviewed to investigate how they perceived the
problem of dehydration in concrete.

The moisture measurements showed no significant difference between concrete
with base cement and building cement. When compared with the forecasted
values from the moisture calculation programs, it was found that the Dry values
were very close to the measured moisture values, while Bl Dry's values were
well below the measured values. The interviews revealed that the construction
industry has many questions about dehydration in concrete. On the other hand,
there are difficulties in determining what is the basis for the problems. If there is
a change from the portland cement to the fly ash cement, or the handling of the
concrete at an early stage after the casting affects. However, if the moisture
issue is taken up early in the construction process, it is possible to save both
time and money. The construction industry needs to be educated how the
process of desiccation works to increase understanding of the problem.
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Forkortningar och begrepp

VCT
RF

RBK -métning
Cement

Hydrauliskt bindemedel

Puzzolan

Hallfasthetsklasser for
Cement

Anghalt
Fukthalt
Angkvot
Fuktkvot
Mattnadsanghalt

Daggpunkt

Sorption

VCT ar forhallandet mellan vatten och cement i betongblandningar
Relativ fuktighet beskriver hur mycket vattenanga som finns i
luften vid en viss temperatur i procent.

Radet for byggkompetens. De beskriver hur en relativfuktighets
matning i betong ska utforas for att fa den godkand.

Cement ar ett hydrauliskt bindemedel i pulverform

Ett bindemedel som hardnar genom reaktion med vatten till en
produkt som &r bestandig mot vatten. Hardnandet sker saval i luft
som vatten.

Ett puzzolant material reagerar med upplost kalciumhydroxid och
bildar reaktionsprodukter med hallfasthetsegenskaper och kemisk
sammansattning som liknar reaktionsprodukter fran hydrauliska
bindemedel.

Cementklasser ar en indelning av cement efter hallfasthet,
vanligen vid 28 dygn.

Luftens fuktinnehall i kg per m® fuktig luft.

Materialets fuktinnehall i kg per m3fuktigt material.

Anger luftens fuktinnehall i kg per m® torr luft.

Anger materialets fuktinnehall i kg per m? torrt material.
Hur mycket vattendnga luft kan innehalla vid en specifik
temperatur.

Anger vid vilken temperatur mattnadsanghalten uppnas vid
nedkylning av fuktig luft.

Fysikalisk bindning av vatten
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Betong ar ett av de vanligaste byggmaterialen i byggbranschen och har anvants i tusentals ar.
Betong bestar av i huvudsak stenmaterial, cement och vatten. Vid tillverkning av cement
frigors koldioxid i luften, for att minska koldioxidutslappen i tillverkningsskedet har
betongtillverkarna tagit fram en cementsort med mineraliska tillsatsmaterial, sasom flygaska,
och minskat méngden cementklinker. Denna nya cementsort kallas bascement. Detta ger en
minskning av koldioxidutslappen med 20 % i jamforelse med portlandcement och 8-10 %
med byggcement. (Cementa, 2018)

| dagens byggbransch skall byggtiderna vara sa korta som méjligt, vilket staller hogre krav pa
projektdrer och entreprendrer att veta relativa fuktigheten i betongen, for att kunna sékerstélla
tidpunkten nar ytskikten kan paforas betongen. Beroende pa golvbelaggningsmaterialets
egenskaper stalls olika krav pa hogsta relativa fuktighet i betongen. Vid fuktberakningar finns
flera verktyg for att rdkna fukt i betong, de vanligaste som anvands &r TorkaS och Bl Dry.

Problembilden som ligger i grund till projektet ar att det uppdagats svarigheter att bestamma
torktiden for betong med bascement. (Stelmarczyk, o.a., 2017) Detta da dagens
berdkningsverktyg ar uppbyggda med byggcementens torkdata. Detta medfor problem bade
for projektorer och entreprendrer, projektdrerna har svarigheter att forutse torktiden och
entreprendrerna vet darfor inte nar de kan applicera ytskikt pa golven. | flera fall i Skévde
kommun har det dokumenterats att plastmattor, som kraver mindre an 85 % relativ fuktighet i
betongen, har lagts pa for tidigt (Andersson & Ekman, 2017). Férvéantade torktiderna for
betongen kan berdknas fram fran ett antal program. Berakningsprogrammen ar uppbyggda pa
data fran byggcementens egenskaper. Detta kan medfora konsekvenser om dessa
berakningsprogram appliceras pa en betong med bascement som bindemedel, da tidsplanerna
i byggprocessen blir forskjutna.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att pavisa skillnaden mellan bascement och byggcement med
avseende pa torktider. Torktidsskillnaderna mellan cementsorterna ska ocksa jamféras med de
vanligaste berakningsprogrammen for att se vilken differens som finns mellan prognos och
uppmatt varde.

1.3 Mal

Malet med examensarbetet &r att pa ett vetenskapligt och grundligt satt besvara pa
nedanstaende fragestallningar:
e Hur skiljer sig uttorkningstiden pa de tva cementtyperna?
e Hur val stdmmer provernas uttorkning jamfort med berakningsprogrammen?
e Hur gor entreprendrer och projektorer i dagslaget med tanke pa att berakningsprogrammen
inte ar utformade for bascementen?
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2 Teori

Litteraturen till teorikapitlet har hamtats ifran Cementa, som é&r en tillverkare av bade bas- och
byggcement, CBI Betonginstitutet, SBUF (Svenska byggbranschens utvecklingsfond),
Betonghandbok material del 1 skriven av AB Svensk byggtjanst och forfattarna 2017, RBK
(Radet for byggkompetens) och intervjuer med aktorer i byggbranschen.

Cementa, SBUF och CBI Betonginstitut gér och har gjort forskning med utgivna
avhandlingar pa betongens egenskaper som ar relevanta for detta examensarbete. Betongens
uppbyggnad och egenskaper beskrivs ingaende i Betonghandboken material del 1. For att
sékerstalla att dagens krav vid fuktméatningar i betong uppfylls anvands RBK:s
fuktmétningsmanual.

2.1 Betong

Betong ar ett av varldens éldsta byggnadsmaterial. Nagra av de aldsta betongliknande
materialen som har hittats ar fran cirka 5000 ar fore var tiderakning vid utgravningar i Israel
och Serbien. Aven Romarna, Grekerna och Etruskerna anvande betong vid byggnationer 500—
100 ar fore var tiderakning. 1 borjan av 1800-talet aterupptéacktes betongen som
byggnadsmaterial och &r nu ett av de vanligaste byggnadsmaterialen (Esping, 2017).

Betongens bestandsdelar ar cement, vatten, ballast och tillsatsmedel. Ballastmaterialet bestar
av bergmaterial i ett antal olika kornstorlekar, sasom sand, grus och sten.

Betongens egenskaper har manga fordelar, det ar har hog tryckhallfasthet, brandtaligt,
fukttaligt, bestandigt, atervinningsbart, bra varmelagrande kapacitet, formbarhet, lufttatt och
ljudisolerande. Nagra svagheter i betong &r lag kapacitet i draghallfasthet vilket far
kompenseras med armering, samt att och det vid tillverkning av cement frigors stora mangder
koldioxid.
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2.2 Cement

Den enskilt viktigaste komponenten i betong ar cement, det ar ett hydrauliskt bindemedel som
tillsammans med vatten ger betongen dess harda massa. Vid tillverkning av portlandcement
anvands i regel kalksten och lera, eller liknande komponenter som innehaller motsvarande
kemiska sammanséttning.
Cement delas upp i olika cementtyper beroende pa dess sammansattning och innehall enligt
Europeisk standard.
o Portlandcement, CEM |
o Portlandcement &r en blandning av portlandklinker och gips.
e Sammansatta portlandcement, CEM 1|
o Sammansatta portlandcement innehaller portlandklinker, gips samt andra oorganiska
bestandsdelar. De vanligaste tillsatserna ar masugnsslagg, flygaska, kalksten samt
naturliga puzzolaner, skifferaskor och silikastoft. Andelen portlandklinker maste
uppga till minst 65%.
e Slaggcement, CEM I
o Slaggcement bestar av portlandklinker och masugnsslagg dar andelen portlandklinker
ar mindre &n 65%.
e Ovriga cementsorter
o Det finns ytterligare cementsorter i den europeiska standardcementen. Det &r
puzzolancement, CEM IV, som innehéller 11-55% puzzolant material. Samt
kompositcement, CEM V, som innehaller masugnsslagg i kombination med puzzolant
material. (AB Svensk byggtjénst och forfattarna, 2017)

2.2.1 Tillverkningsprocess Portlandcement

Kalkstenen bryts i stora dagbrott som sedan transporteras med stora dumprar, med en
lastkapacitet som kan vara 6ver 100 ton, till en kross som krossar stenen till en storlek av
maximalt 80 millimeter. Den krossade stenen fors till ett lager och darefter mals stenen ner i
en rakvarn till ett ramjol med partiklar som ar mindre &n 0,09 mm. Ramjalet blandas med
ovriga material sasom sand, bauxit eller lera for att fa ratt kemisk sammanséttning.
Blandningen torkas av de varma gaserna fran den kommande ugnsprocessen for att spara
energi.

Stoftet fran rokgasen som kommer fran rakvarnen avskils med hjélp av ett hogeffektivt
elektrofilter och darefter tvattas rokgaserna med hjalp av mald kalksten och vatten i en
vatskrubber. Restprodukten blir gips som ateranvands i processen.

Materialet fortsatter till en vertikal férvarmningsugn och kalcineringsdel dér materialet
uppvarms av 1100°C varma rokgaser dar materialet nar en temperatur pa 850°C. Den storsta
energimangden gar at att driva ut koldioxid fran kalkstenen som innehaller 35% koldioxid.
Efter det passerar ramjolet kalcinatorn dar bransle tillfors och dar det mesta av koldioxiden
frigors.

Darefter varms materialet upp till 1450°C i en sintringsugn och omvandlar ramjolet till sma
harda kulor som kallas portlandklinker. En modern torrugn forbrukar i genomsnitt 3000-3500
kJ/kg klinker och en vatugn anvander cirka 6000 kJ/kg klinker. De flesta ugnarna anvander
kol, olja eller gas som brénsle for att driva ugnarna. (AB Svensk byggtjanst och forfattarna,
2017) (Cementa, 2018)
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2.2.2 Cements miljopaverkan

Vid cementproduktionen frigors stora mangder koldioxid. Cementproduktionen star for upp
till 5% av varldens totala utslapp av koldioxid. Vid tillverkning av ett ton portlandklinker
slapps 0,8-1,0 ton koldioxid ut. Cirka 65% av utslédppen sker vid kalcineringsprocessen och
resten vid forbranningen av brénslet som kréavs for att varma upp cementugnarna. (Svensk
Betong, 2018)

Under betongens livslangd upptar betongen éven en del méngd koldioxid genom
karbonatisering. Ungefér en femtedel av den utslappta koldioxiden som slépps ut i
tillverkningsskedet tas upp av betongen i byggnadens livslangd. (Redlund Laninge, 2012)

Utslappen av koldioxid, som ar en véxthusgas, medfor globala konsekvenser for bade
méanniska och natur. Utsldppen av véxthusgaser medfor att det blir en global uppvarmning av
var jord med avsmaltning av glaciarer, hojda havsnivaer, fler dversvamningar, stormar och
skogsbrander som foljd. Detta innebar att viktiga arter, livsmiljoer och hela ekosystem blir
hotade. (WWF, 2018) For att minska koldioxidutslappen fran betongtillverkning ersétts en del
av Portlandklinkern med flygaska som bindemedel.

2.2.3 Flygaska

| bascement som ar en Portland-flygaskecement tillsatts flygaska som ar en restprodukt fran
kolpulvereldade kraftverk- och varmeverk. Askan avskiljs i elektrostatiska filter och
flygaskestoftet som innehaller aluminium- och kiselféreningar har puzzolana egenskaper. |
Sverige anvands i huvudsak flygaska fran stenkolskraftverk som importeras ifran Danmark.
Eftersom flygaskan &r en restprodukt raknas den att inte ha nagon koldioxidbelastning.

Bascement fran Cementa bestar av 14 % flygaska. (Cementa, 2018) Nar flygaska tillsatts i
cementen Okar arbetbarheten pa betongen vid oforandrat VCT. Detta gor att VCT kan
minskas med 5-15% for att fa samma konsistens. Betongen far dven battre sammanhallning
vilket ger 6kad stabilitet och forbattrad pumpbarhet. (AB Svensk byggtjanst och forfattarna,
2017)

224 VCT

VCT, vattencementtalet, beskriver mangden vatten delat pd mangden cement. Aven VBT
anvands och star for vatten-bindemedelstal. Detta matt paverkar betongens hallfasthet,
bestandighet och téthet. Vilket VCT betongen har paverkar betongens uttorkning till stor del.
For att normal byggnadsbetong ska ha en bra konsistens och ha en bra arbetbarhet sa tillsétts
mer vatten an vad bindemedlet klarar av att binda kemiskt i betongen. Den dverflodiga
vattenmangden maste torkas ur betongen. Detta kan ta véldigt lang tid, speciellt i betong med
laga VCT dar betongytan blir valdigt tat. (AB Svensk byggtjanst och forfattarna, 2017)

2.3 Fuktteori

Fukt forekommer i olika former, anga i luften, fukt i material samt fritt stdende vatten. Fukt
transporteras in och ut ur material genom tre satt, fuktdiffusion, fuktkonvektion och kapillar
sugning. Det dominerande transportséttet vid uttorkning av material &r diffusion. Drivkraften i
diffusion ar skillnaden i anghalt, eftersom molekyler stravar att ga fran starka koncentrationer
till svaga koncentrationer och jamna ut koncentrationsméangden, sa vandrar fukthalten fran ett
medium med hog fukthalt till ett medium med l&gre fukthalt. (Sandin, 2010)
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2.3.1 Uttorkning av betong

Uttorkningprocessen i betong &r en mycket komplicerad process. Det finns en méngd faktorer
som paverkar varandra beroende pa vilka slags tillsatser och bindemedel som anvénts i
blandningen. Nér vatten blandas med bindemedel sker hydration som gor att betongen évergar
fran flytande till fast form. En del av det tillférda vattnet binds kemiskt till cementen vilket i
sin tur bildar en porstruktur dér sorption och transport av vatten sker.

| portlandcement sker en kemisk reaktion dar klinkermaterialen reagerar med vatten och
binder vattnet i slutprodukter, sasom kalciumhydroxid och C-S-H-gel. Nar cement med
mineraltillsatser anvénds binds en betydligt mindre del vatten i porstrukturen. Detta innebar
att en mindre del av blandningsvattnet anvénds i hydrationprocessen och mer vatten blir kvar i
betongen.

Sorption &r ett begrepp som beskriver hur vatten binds fysikaliskt i porstrukturen. Adsorption
och kapillarkondensation ar tva exempel hur det sker. For en betong med en viss porstruktur
ger sorptionen sambandet mellan hur mycket fukt som finns inlagrat i porsystemet vid en viss
relativ fuktighet i porsystemets luft. Men det blir &ven en fordrojning i porsystemets sétt att
reagera pa forandringen i relativ fuktighet, kallad hysteres, beroende pa om betongen fuktas
upp eller torkas ur. Det innebar att samma porer fylls pa och téms vid olika relativ fuktighet.
For att kunna rakna ut fukthalten i betongen maste betongens uppfuktning kannas till - och
uttorkningshistoria, samt hur temperaturen har férandrats under tiden.

| betongens porsystem sker omfordelningen av fukten, i bade anga och vatten. I porstrukturen
sker fukttransporten med bade fuktdiffusion av anga och kapillarsugning i vattenfyllda porer.
Det ar en mycket komplex process som samverkar med varandra och har en liknade
fordrojning, hysteres, som sorptionen.

Hela uttorkningprocessen ar mycket komplicerad i betong. Det ar manga faktorer som maste
tas hansyn till nar fukthalten ska berdknas och hur fukten fordelas i betongen. For att fa en fa
en bra porstruktur maste betongen hallas fuktig sa att hydrationprocessen kan fortga
(Stelmarczyk, o.a., 2017) (AB Svensk byggtjanst och forfattarna, 2017).

2.3.2 Skador vid hdg fukthalt i betong

Betong ar ett material som inte tar skada av en alltfor hog fukthalt. Daremot andra material
som ér i direkt kontakt med betongen kan ta stor skada. Beroende pa vilket ytskikt som ska
appliceras pa betonggolvet finns granser for den kritiska fuktnivan. Nar plastmattor limmas
direkt pa en betong med for hog fukthalt, tillsammans med att betong har en valdigt hog PH-
halt, medfor det en risk for kemisk nedbrytning av limmet och mattan. Néar detta sker slapper
mattan fran betongunderlaget och det finns risk for 6kade skadliga emissioner till
inomhusluften som &r skadligt for manniskor. (Hulander, 2013) Men partiklar gar aven ner i
betongen som kan frigoras &ven fastén plastmattan har bytts ut.

Vid for hdg fukthalt i betongen kan dven mikrobiell pavaxt ske om det finns organiska
material i kontakt med fuktig betong. Detta kan ske bade pa trareglar som ligger direkt mot
betongen och dven i vaven pa undersidan av linoleummattor.

Dessa fuktrelaterade skador pa materialen kan ge upphov till sjukahus-sjukan, SBS, med
symptom som bland annat allergier, trotthet, astma och huvudvark (Sjoberg, 2001).

| Skdvde kommun upptacktes bubblor i plastmattan, samt problem som 6gonbesvar och
luftvagsirritationer pa en forskola. Detta problem uppstod pa grund utav for hog fukthalt i
betongen innan plastmatta lades pa trots RBK-matningar. (Andersson & Ekman, 2017)
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2.4 Fuktmatning betong

Syftet med en fuktmatning ar att erhalla ett matresultat som redovisar vilken fuktniva som
rader i materialet. Dar matningen ar till for att avgora om betongen ér tillrackligt torr for att
belaggas med ett ytskikt. RF i betongen ligger runt 85-95% i det skede da ytskikt kan
appliceras. Vilken RF det ska vara for att applicera ett ytskikt beror pa vad som ska anvandas
och vad det materialet har for kritiskt RF.

RF- matningen ska utforas i ett borrhal och inte pa ytan. Detta pa grund av att ytan pa en
nygjuten betong andrar sitt RF till den omgivande luften véldigt snabbt. Hur djupt borrhalet
ska vara ar beroende pa hur konstruktionen ser ut och hur den torkar ut. Utifran detta kan ett
ekvivalent djup bestammas. Det ekvivalenta djupet motsvarar det maximala RF som kommer
att erhallas under ytskiktet efter det applicerats och en fullstandig fuktomséttning har skett.
For att en fuktmatning i betong ska vara en godkand méatning sa skall den matas enligt RBK:s
manualer (Radet for byggkompetens, 2017).

2.4.1 Testo

| RBK:s fuktméatningsmanual bestdams hur métning och kalibrering ska utforas pa givare fran
Testo. Givaren bygger pa en kapacitiv matprincip. RF-sensorn, Testo, ar tillverkad av ett
hydroskopiskt material. Kapacitansen okar starkt med 6kande fuktmaterial. Givaren har en
inbygg display déar RF, temperatur och daggpunkten visas. Nar givaren ska tas i anvandning
skall den ha en unik beteckning som anvénds i méatprotokoll, egenkontroller och kalibreringar.
Givaren monteras tidigast tre dygn och senast fem dygn efter borrat mathal. Det ar viktigt att
givaren har samma temperatur, eller hdgre, som betongen for att undvika att kondens bildas
pa givaren. Avlasning av betongens RF far ske nar givare och betong har kommit i
fuktjamnvikt vilket ar fran tre dygn efter givarmontage till maximalt tio dygn efter borrat
mathal. Avlasta varden korrigeras sedan med hjélp av givarens unika kalibreringskurva och
ett flertal sakerhetsfaktorer som fas ur RBK-manualen for att fa ett verklighetstroget RF.
Givaren maste skickas pa en externkalibrering hos nagot sparbart institut. Kalibrering menas
att givarens matvarden jamfors med en normal, referensvérden, under strikta kontrollerade
forhallanden. En kalibrering ska ske minst en gang om aret. Kalibreringen resulterar i en
dokumentation av givarens matosakerhet, sparbarhet och temperatur vid kalibreringstillfallet.
Givarna aldras med tiden och paverkas av den miljé som den utsétts for. Detta menas att
avlast varde andras med tiden for samma RF- varde. Detta kallas for drift. Driften varierar
mellan givarfabrikat, givarindivider med mera. Driften kan gora att en givare visar ett RF som
avviker med 10-15 % fran det verkliga RF. Detta trots att givaren ar helt funktionsduglig
(Radet for byggkompetens, 2017).

2.4.2 Celsicom connect

Celsicom connect &r en basstation som skickar upp data till en server. Vilken sorts data som
fas som resultat &r beroende pa vad for sorts givare som &r inkopplade till basstationen.

Fuktmatningen med Celsicom connect &r inte godkand for fuktmatningar i kommersiellt bruk
men kan ge detta projekt en fuktmatning 6ver en langre tid &n vad RBK matningen gor som
bara ger ett matvarde vid méatningstillfallet (Celsicom AB , 2018).
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2.5 Fuktberdkningsprogram

25.1 TorkaS 3.2

TorkaS ér ett berakningsprogram som anvands for att prognostisera uttorkningstid avseende
nygjuten betong. Berdkningen &r inte tankt att ersétta en fuktmatning innan det appliceras
golvbeldggning utan ett verktyg for att kunna planera betonguttorkningen.

Torka$S ar uppbyggd pa ett stort antal matningar i betong utférda med matmetoden
borrhallsmétning. TorkaS version 1 baserades pa borrhalsmatningar i betong med Slite
standardcement. | version 2 inférdes Byggcement och ett mindre antal borrhalsmatningar
utfordes for att jamfora uttorkningen mellan byggcementen och Slites standardcement. |
version 3 infordes uttorkningens temperaturberoende i tidigt skede. Fran version 3.0 till
dagens 3.2 &r det endast justeringar av buggar i programmet (Lunds tekniska hégskola, 2017).

Programmet har en underskattning av torktider nar det galler laga VCT.

Felet tenderar att oka i storlek med minskande VCT. For att fa ett mer verklighetstroget varde
pa prognosen skall den berdknade RF adderas med en korrektionsterm se figur 1 (Lunds
tekniska hogskola, 2017).
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Figur 1 Korrigering av laga VCT

| Berdknings programmet kan tva olika sorters bjélklag valjas, platta pA mark och
mellanbjalklag. Nar bjalklagstyp ar vald far ytterligare forutsattningar specificeras. Dessa
forutsattningar kan vara hur mycket, och vilken sort, isolering det ar under plattan pa mark
och om det ar en fuktsparr mellan mark och betong. Om mellanbjalklaget valdes har den
ocksa nagra forutsattningar som om det ar kvarsittande platform, betongform och
konventionellt bjalklag. Parametrar som vattenhalt, torkklimat, betongtjocklek skall ocksa
anges.

Betongen paverkas i hog grad av klimatet som den utsatts for. | programmet finns det
vaderdata fran tio olika stader i Sverige som tar hansyn till temperatur och nederbord.
Véderdatan ar baserade pa manadsmedelvarden for RF och temperatur som &r registrerade
mellan 1961-1990. Om nederbord och temperaturer &r matta och registrerade efter gjutning
kan dessa varden anvéndas i programmet for ett noggrannare prognos (Lunds tekniska
hogskola, 2017).

Resultatet fran TorkaS redovisas dels i en graf, RF ar y-axeln och pa x-axeln visas tiden, och
en tabell, som redovisar dag for dag vad det &r for RF.
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252 BlDry2l

Bi Dry ar framtaget av Betong Industri AB. Bl Dry ar ett liknande program som TorkaS det
vill sdga att den ocksa prognostiserar uttorkningstiden for nygjuten betong. BI Drys
berdkningar anvander sig av en modell som &r baserad pa modern svensk forskning inom
omradena temperatur och fukt i betong.

Precis som Torkas finns det tva olika bjalklagstyper, platta pa mark samt mellanbjalklag.
Forutsattningarna ar liknande TorkaS med nagra tillagg som hur mycket formen isolerar och
hur varmovergangen mellan betongytan och luften ar. Antingen anges varmedvergangen med
forvalda typsituationer eller sa anges numeriska varden for varmedvergangstal. Andra
parametrar kan varieras genom att valja mellan de fem betongrecepten. TorkBI 1, 2, 3,4, 5
och fem likadana recept med luftporbildare.

BI Dry 2.1 har inprogrammerad vaderdata lika som TorkaS (Betongindustri, u.a).
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3 Metod

Metoderna i projektet ar uppdelat i tre olika delar. Med hjélp av betongindustri i Borlange
gjots tva stycken betongprover som inneholl bascement, respektive byggcement. Detta for att
gora en komparativ fallstudie och méta hur uttorkningskurvan paverkades av bindemedlet.
Uttorkningskurvorna fran fallstudien jamfordes med de mest frekvent anvanda
fuktberakningsprogrammen for att undersdka hur vél dessa program stimmer med uppmatt
resultat. For att fa en bred bild av branschens uppfattning i fragan intervjuades
entreprenadforetag, konsultforetag, fuktberakningsforetag och cementtillverkare.

3.1 Betongprover

Studien genomfors med en komparativ fallstudie (Blomkvist & Hallin, 2015), déar tva stycken
betongprover gjots med olika sorters bindemedel, bascement och byggcement. Fallstudien
simulerar en betongplatta med ensidig uttorkning. Betongproverna hade samma
forutsattningar, med samma VCT och forvaras i samma forhallanden. Den data som kommer
ur detta projekt kommer inte kunna appliceras pa alla sorters betonggjutningar, eftersom
manga yttre faktorer som bland annat luftfuktighet, temperatur, betongs egenskaper och
forutsattningar pa gjutplatsen spelar stor roll i uttorkningprocessen. Men fallstudien kommer
kunna ge en antydan om skillnaderna i betongens uttorkning for de olika cementsorterna.
Gjutningen sker med hjélp av Betongindustri som &r en etablerad betongtillverkare.

Storleken pa betongproverna utgick ifran RBK:s fuktmatningsmanual. Vid fuktméatningar i
betong ska inte mathalen vara for tatt placerade eftersom fukten kan vandra mellan halen. Vid
storleken 450 mm ganger 450 mm kunde fyra stycken méathal anvandas. Tjockleken pa
betongproverna valdes till 120 mm for att simulera en generell tjocklek pa en betongplatta pa
mark. Formarna plastades in med aldersbestandig byggfolie i botten och sidor for att resultatet

ska pavisa en enkelsidig uttorkning.

Tabell 1 Standardrecept fran betongindustrin
Recept VCT 0,43

Material Mangd
Ballast 0-4 mm 30 kg
Ballast 8-16 mm 24 kg
Cement 13 kg

Flyttillsatsmedel MG 558 0,11 kg

Vatten 5 kg

| Standard receptet hade 0—4 ballasten en -
medraknad fukthalt pa 2,1% vilket ger ett VCT pd  Figur 2 betongprover

0,43. Detta kontrollerades i praktiken. Det vagdes upp 1000g av 0—4 ballast som placerades pa
en gasolbrannare for att fa reda pa hur mycket fukt materialet innehaller. Nar materialet
ansags vara genomtorrt vagdes detta igen och hade da en vikt pa 979g vilket ger en fukthalt pa
2,1 %. Denna fukthalt multipliceras sedan med den totala méngden 0—4 ballast, vilket ger ett
tillskott pa 0,63 kg vatten.
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Nar alla bestandsdelar var uppvagda till det som stod i receptet var forarbetet klart.

All ballast och bascement halldes ned i planblandaren och fick dar réras om i cirka 5 minuter
sedan tillsattes ungefar 3/4 av vattnet och hela mangden av flyttillsatsmedlet. Betongen fick
sedan blandas i cirka 15 minuter. Déarefter tillsattes resterande vatten tills betongen hade en
bra och arbetbar konsistens. Nar hela vattenmangden var tillsatt ansags det att betongen inte
uppfyllde kraven for konsistensen och da tillsattes det ytterligare 0,6 liter for att fa en bra
konsistens.

Betongen halldes sedan ner i formen. Formen skakades om for att fa bort luftbubblor och ytan
slatades till med en regel sedan plastades formen in pa ovansidan med en diffusionstat
byggfolie. Folien togs av nar proverna placerades i den varma lokalen.

Betongblandningen med byggcement gjordes med exakt samma mangd som med
bascementen och utfordes pa samma sétt.

Eftersom det tillsattes ytterligare 0,6 liter vatten for att fa en bra konsistens blev det nya VCT
0.48.

Standardreceptet som tog fram av Betongindustri heter Tork Bl 3 i deras beréakningsprogram
BI Dry. Eftersom det tillsattes mer vatten och proverna fick en 6kning av VCT halt sa
kommer Tork BI 4 att anvandas i berékningarna.

Nar proverna var gjutna férvarades proverna tva dygn i en lagerlokal som hade en
genomsnittlig temperatur pa 15 grader och en relativ fuktighet pa 85%. Darefter forflyttades
proverna till en varm lokal som har ett styrt klimat med en medeltemperatur pa 18 grader och
en relativ fuktighet pa 20 % som uppmaéttes med Celsicom connect.

3.1.1 Fuktmatning

| betongproverna mats den relativa fuktigheten med tva olika matinstrument. Méatinstrumenten
och matningarna kommer fran och utféras med hjalp av Ocab. Det ena matinstrumentet mater
kontinuerligt och registrerar den relativa fuktigheten under hela testperioden, medan det andra
maétinstrumentet (Testo) registrerar bara den relativa fuktigheteten under matningstillfallet.
Provtagning med Testos givare utfors enligt RBK (radet for byggkompetens), som beskriver
hur en fuktmatning ska ga till for att fa ett noggrant matresultat.

3.1.2 Fuktmatning enligt RBK manual

Metoden for hur en fuktmatning ska ga till beskrivs i RBK:s fuktméatningsmanual.

Borrningen utférdes med ett borrstal med diameter pa 16 mm. Halet borrades till ett
ekvivalent djup pa 48 mm, som &r 0,4 multiplicerat med tjockleken for enkelsidig uttorkning.
Halet ska borras med toleransen 0-2 mm for djupt. Centrum avstand mellan tva hal eller till
kant var 150 mm, Enligt manualen skall avstandet mellan borrhalen vara minst 144 mm, detta
motsvarar tre ganger det ekvivalenta borrdjupet.

Nar avstand till kanter var markerade pa proverna och djupet bestamt paborjades haltagningen
med hogsta forsiktighet och kontrollerades med jamna mellanrum med ett skjutmatt. Nar halet
var borrat till ett korrekt djup rengjordes halet noggrant med en dammsugare och en borste,
inget borrkax far finnas kvar i mathalet om det ska ge korrekt RF-varde.

Ett plastror som var speciellt anpassad for testogivare iordninggjordes for halen. Plastroret
kapades till en langd pa 100 mm och tre tunna strangar av tatningsmassa lades pa utsidan av
roret. Darefter monterades roret i borrhalet genom att trycka tills det nadde botten av halet.
Nar roret var pa plats kontrollerades det att inte nagon tatningsmassa trangt ut i botten av
halet.

For att fa mata den relativa fukthalten i méathalet maste det ha en godkand tathetskontroll.
Detta I6ses med en tathetsprovare i form av en gummiblasa med pip. Gummiblasan pressades
ihop och pipen monterades i 6verkanten av matroret, darefter slapps gummiblasan. Om

10
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matroret ar tatt sa kommer gummiblasan att fortsatt ha sin hoppressade form och om det ar
otat kommer blasan aterga till sin ursprungliga form.

Nar tathetskontrollen ar godkand sa rengors matroret igen for att fa bort eventuellt skrap som
foljt med ner i borrhalet i samband med monteringen av matroret. Darefter lades en strang av
tatningsmassa runt matréret mot betongytan. Slutligen tatas matréret med en gummiplugg.
Det dr av storsta vikt att tatningen mellan betongen matror utfors med omsorg for att fa ett sa
bra resultat som majligt. Ett nytt hal skall alltid borras infor varje métning och de gamla halen
tatas.

Testogivaren monteras tidigast tre dygn och senast fem dygn efter borrning av mathalet.
Darefter kan betongens RF avlasas nar fuktjamnvikt, och temperaturjamnvikt rader, mellan
botten pa mathalet och givaren. Vilket ar tidigast tre och max 10 dygn. Avlasta varden
korrigeras sedan med hjélp av givarens unika kalibreringskurva och ett flertal
sakerhetsfaktorer som fas ur RBK-manualen for att fa ett verklighetstroget RF.

Det &r viktigt att givaren har samma temperatur som betongen, eller hdgre, nar den monteras
for att undvika kondens pa givaren (Radet for byggkompetens, 2017).

3.1.3 Fuktmatning med Celsicom connect

Ett forsok utfordes att mata fukthalten i betongen med Celsicom connect for att undersoka om
sadana givare ger tillforlitliga resultat. Vid fuktméatningen med Celsicom connect mats den
relativa fuktigheten med en givare och sands till en server. Pa sa vis kan matvardena foljas i
realtid. Givarna monteras i ett anvant givarhal som redan har anvands till en RBK matning.
Givarna fors ner i de gamla matroren tills de nar botten. En tjock strang av tatningsmassa
lades runt kabeln, som sdnder signalen till basstationen, och matrérets 6verkant. Detta for att
givaren endast ska mata betongens RF och inte den omgivande luftens RF.

Under den forsta tiden méater Celsicom connect den omgivande lufttemperaturen och
luftfuktigheten som anvandes i berédkningsprogrammen.

3.2 Fuktberdkningsprogram

Nar matningsperioden avslutas sammanstalls resultaten fran matningarna och jamfors
inbordes och med de mest frekventa dataprogrammen som prognosticerar uttorkningstiden for
nygjuten betong, sdsom TorkaS och Bl Dry. Dessa program &r de vanligaste
fuktprognostiseringsprogrammen enligt ByggaF, som &r en branschstandard for fuktsékerhet.
(Lunds Tekniska Hogskola, 2015)

Indata till berakningsprogrammen var betongprovernas forutsattningar sasom VCT,
uttorkningsforhallanden och klimatet de var utsatta for enligt kapitel 3.1.
Berakningsprogrammen sattes till det lagsta mojliga RF-vardet i programmen pa grund utav
att RF-vardet i lokalen betongproverna forvarades i var lagre an det minsta valbara vérdet i
programmen. Resultaten fran berakningsprogrammen redovisar hur mycket den relativa
fuktigheten forandras med tiden.

11
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3.3 Intervjuer

Samtidigt som fallstudien utfors sa gors ett flertal semistrukturerade intervjuer, (Blomkvist &
Hallin, 2015) for att fa en fordjupad forstaelse for bade fuktmatningsproblematiken och
uttorkningsproblematiken. Intervjuerna genomfars med aktorer fran hela byggprocessen, fran
projektorer, entreprendrer till foretag som mater fukt i betong for att fa en bred kunskap fran
planering till fardig produkt. For att foretagen skulle fa forklara problemen fran sitt synsatt
anvandes fragorna nedan, dessa fragor motsvarade syftet med studien.

o Uppfattar ert foretag att det ar nagra skillnader i uttorkning fér betong med bascement
jamfoért med byggcement?

e Hur uppfattar ni problemen med betongens uttorkning?

e Har ni haft problem med att den beraknade torktiden inte stdammer éverens med
verkligheten? Eller om det ar matta vardet ar tillrackligt 1agt for golvbelaggning sa uppdagas
det dnda fuktproblem?

e Ardet enklare/svarare att férutsiga torktiden pa bascementen jamfért med den ildre
byggcementen?

e Hur l6ser ni osdkerheten kring uttorkning?

12
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4 Resultat

4.1 RBK-matning i provkuber

Resultaten fran matningarna som utforts enligt kapitel 3.1.2 visas i diagrammen i Figur 3 och
4, grafen redovisar hur den relativa fuktigheten foréndras i betongproverna med tiden.
Métningarna gjordes 9 mars, 6 april och 30 april 2018. Avlast vérde i figurerna ar varden som
tas direkt fran givarna och slutvardet ar den fukthalt i betongen efter att avlasta vardet
korrigerats med ett antal osdkerhetsfaktorer enligt manualen. Méatprotokoll redovisas i bilaga
3.
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Figur 3 Bascementens relativa fuktighet

Byggcement RBK-matning

96

95

94

93

92
RF

91
90
89
88

87
01-mar 11-mar 21-mar 31-mar 10-apr 20-apr 30-apr 10-maj

Datum

= Slutvarde RF (%) Avlast RF (%)

Figur 4 Byggcementens relativa fuktighet
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En sammanstallning av RBK-matningarna redovisas i figur 5 och tabell 2 for bade bascement
och byggcement. Vid méatningen den 6 april skiljde endast 0.1 procentenhet pa det slutgiltiga
vardet. Det avlasta vardet 30 april i bagge graferna skiljer sig nastan tva procentenheter men
efter korrigering skiljer bara en procentenhet.

Jamforelse av Bascement och Byggcement
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Figur 5 Jamforelse av bascement och byggcement

Tabell 2 RBK-métning slutvérde

Datum Byggcement slutvarde RF Bascement slutvéarde RF
9 mars 2018 95,1 % 93,5%
6 april 2018 92,3% 92,2%
30 april 2018 91,5% 90,6%
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4.2 Celsicom connect

Nér betongproverna placerades i forvaringslokalen lades givarna i rummet for att méta vilket
torkklimat betongprovarna hade via Celsicom connects server. Efter forsta RBK-maétningen
utforts monterades givarna i de forsta mathalen den 13 mars. Déarefter kunde temperatur och
relativ fuktighet i betongen utlasas i betongen med bascement respektive byggcement enligt
figur 6-9. Givarna skickade dock ett resultat som inte stdimde 6verens alls med forvantat och
uppmatt resultat, utan resultatet far anses som grovt felaktiga och ett forsok som inte
fungerade. Figurna pavisar ett resultat dar fukthalten 6kar konstant efter att givaren monterats
i mathalet vilket ar teoretiskt omojligt eftersom ingen fukt tillforts. Givaren i bascementen
tappade dven kontakten med servern och en omstart den 26 mars gjorde att all data innan
denna tidpunkt forsvann.

Luftfuktighet

5. Apr 7. Apr 9. Apr Apr 3. Apr

— sensor] fukt (Medel)

AFigur 6 Relativ fuktighet i betong med bascement
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2018 Celsiview By Celsicom
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‘ — sensor2Temp (Medel) ® Larm

‘Figur 9 Temperatur i betong med byggcement
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4.3 Berakningsprogram

Fuktberékningarna utférdes for att jamfora hur prognosverktygen foljer de uppmatta vardena
fran RBK-matningarna. TorkaS 3.2 och BI Dry &r de vanligast férekommande
fuktberakningsprogrammen for att prognosticera fukthalten i betong. (Lunds Tekniska
Hogskola, 2015)

431 TorkaS 3.2

Prognosen for uttorkningen av betongproverna visas i figur 10 fran TorkaS. Dar tiden &r x-
axeln och den relativa fuktigheten &r y-axeln. Tiden startar den 16 februari och slutar 31 maj.
En mer fullstandig redovisning av den relativa fuktigheten pa ett specifikt datum kan ses i
bilaga 1.

Resultat fran berédkning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken

95—

S0 —_—
85
80
75
70
65
60
55

Figur 10 Betongens uttorkning med tiden.

Resultatet fran berakningen skall adderas med en sakerhetsfaktor pa tva procent pa grund av
betongens VCT pa 0.48 som visas i figur 11.

o8 Korrigerat Torka$ for laga VCT

97
96
95
RF 94
93
92
91

90
09-feb 01-mar 21-mar 10-apr 30-apr 20-maj 09-jun
Torka$S

Datum

Figur 11 korrigerat RF for laga VCT

18



Hogskolan Dalarna

Tabell 3 visar interpolerade varden fran Torka$S 3.2 eftersom utkommande data fran

programmet &r utan decimal.
Tabell 3 Resultat pd matvarden fran TorkaS

Datum Beréknat varde, RF (%) Korrigerat varde for lagt VCT, RF (%)
9 mars 2018 92.2 94.2
6 april 2018 90.6 92.6
30 april 2018 89.7 91.7
31 maj 2018 88.6 90.6

Figur 12 redovisar hur den relativa fuktigheten i betongen forandras med tiden pa x-axeln och
betongens tjocklek pa y-axeln. Fargerna i figuren redovisar vilken fukthalt som finns i
betongen och hur fukthalten ar fordelad i betongen. Desto djupare ner i betongen métningen
sker, desto hogre fukthalt ar det i betongen.

Relativ fuktighet i betongplattan

16,19/2 31/5|
100-97.5 97.5-95,0 90.0-87.5 87.5-85.0
85.0-82.5 82.5-80,0 80,0-77.5 77.5-75.0 75.0-72,5 72,5-70.0

Figur 12 Relativa fuktighet 6ver tid och tjocklek.
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4.3.2 BIDry

Uttorkningsprognosen som ar beraknad i Bl Dry redovisas i figur 13. Den fullstandiga

redovisningen ses i bilaga 2.

90 S ————

mars 2018 april 2018 maj 2018

Figur 13 Betongens uttorkning med tiden.

————— {TorkBI 4)
r
o
o
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D e LTI TTT
:
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2
=

juni 2018 juli 2018 augusti 2018

Bl Drys resultat ar enbart grafer och skall ett RF utlasas exakt vid en specifik dag kan detta
enbart utldsas i programmet. Tabell 4 & RF utlast fran programmet vid tillfallen nar RBK

métningar gjordes pa proverna.
Tabell 4 RF fran Bl Dry

Datum RF (%)
9 mars 2018 90,5

6 april 2018 87,6
30 april 2018 86

31 maj 2018 84.6
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4.4 Jamforelse RBK-matning och fuktberédkningsprogram

| Figur 14 redovisas all matdata fran bade de beréknade prognoserna och fuktmatningarna.
Torka$S 3.2 graf foljer vardena fran matningarna. BI Drys graf har en snabbare
uttorkningskurva dn vad de uppmatta vardena visar och ligger 5 % ifran den 30 april.

100

98

96

94

RF 92

90

88

86

84

09-feb 19-feb

Torka$S

Berdakning jamfort med RBK-matning

01-mar

11-mar

e B| Dry

21-mar
Datum

=@=—Bygg Slutvarde RF (%)

31-mar

10-apr 20-apr

Hogskolan Dalarna

30-apr 10-maj

=—@=Bas Slutvarde RF (%)

Figur 14 RBK- méatningarna jamfort med uttorkningsprognoser

| tabell 5 redovisas bade avlasta varden fran RBK-matningarna och
fuktberakningsprogrammen fran de datum som matningarna utforts. Dessa varden ar samma

som i figur 14.
Tabell 5 Jamforelse RBK-métning och fuktberékningsprogram
Datum Byggcement Bascement Bl Dry RF (%) | TorkaS RF (%)
slutvarde RF slutvarde RF
9 mars 2018 95,1 % 93,5% 90,5 94.2
6 april 2018 92,3% 92,2% 87,6 92.6
30 april 2018 91,5% 90,6% 86 91.7
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4.5 Sammanfattning av de semistrukturerade intervjuerna

Intervjuerna gjordes med en platschef pa ett byggforetag, en konstruktor pa ett konsultbolag,
fuktkonsulter pa ett fuktmatningsforetag och en forskare for en cementtillverkare. Intervjuerna
som gjordes med byggforetaget, konsultbolaget och fuktmatningsforetaget skedde pa deras
kontor medans intervjun med forskaren skedde via telefon.

45.1 Byggforetag

Nar det handlar om uttorkning i betong hos byggforetaget styrs mycket av VCT bade om det
skulle ha varit bascement eller byggcement. VCT ska vara lag i mojligaste man.

For att fa en bra uttorkning menar Platschefen (som kallas for P fortsattningsvis) att det ar
viktigt med att fa ett tatt hus med varme sa tidigt som mojligt. Eftersom om huset utsatts for
regnvéder och kyla stannar torkprocessen.

Nar byggforetaget far fragan om de ser nagra skillnader i uttorkning for betong med
bascement jamfort med byggcement svarar P med att de egentligen inte ser nagra storre
skillnader forutom att det méjligen kan vara lite langre torktider med bascementen.

Byggforetaget anvander sig utav enkla lathundar for att prognostisera uttorkningen och enligt
P brukar dom stamma ganska bra mot verkligheten. P vill &nda poéngtera att det &r viktigt
med ratt ingangsparametrar i lathunden for att den ska stamma som till exempel nar det blev
tatt hus, nar varmen satts pa och vilket VCT som betongen har. P tycker att det nya cementet
gor att prognoserna inte riktigt stimmer och tycker att det blir lite langre torktid med den.
Ofta raknas det att betongen borjar torka fran dag tva, men det inte riktigt verklighetstroget.
Om det star vatten pa betongen ar det ingen uttorkning menar P. Det viktigt att vélja bra
maétpunkter, eftersom det méts punktvis, dar den relativa fuktigheten & som mest Kritisk.

Byggforetaget l1oser osakerheten kring uttorkning med att ha marginal pa nagra procent fran
maétvardet. Detta gor att ytskikten inte appliceras for tidigt och skapar problem. Forr vattnade
foretaget plattorna precis efter gjutningen for att hAmma sprickbildningen. Detta &r ju ett rent
vansinne, uttorkningsmassigt, eftersom porerna ar som éppnast de forsta dygnen menar P.
Istallet for att vattna laggs nu plast for att halla kvar fukten i betongen som minskar
sprickbildningen men inget vatten tillsétts i betongen. Plasten tas sedan bort efter nagot dygn.
Byggforetaget har vid flertal tillfallen gjutit in varmeslingor for att skynda pa
uttorkningprocessen och att plattan ska brinna vintertid. Detta hade gett goda resultat.

Byggforetaget tjansteman, platschefer och arbetsledare, skickas pa en utbildning som heter

Betong 2 (betongkurs Klass I1). Kursen hade gett P en bra férstaelse om betongens
egenskaper.
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4.5.2 Konsultbolag

Nar Konstruktoren (som kallas for K fortséttningsvis) far fragan om hur konsultbolaget ser pa
skillnaderna i uttorkning mellan bascement och byggcementen, svarar K att det upplevs som
att det har uppdagats mer problem med uttorkningen ute pa byggena de senaste aren an vad
det har gjort tidigare. Uttorkning &r en storre del som behdvs understkas nu an vad det var
forr. Men det ar svart att sdga att det ar sa manga procents skillnad mellan dem. Att det har
blivit mer bekymmer ute pa byggena kan bero pa dels att det &r en annan betong som har
annorlunda uttorkningsegenskaper eller sa kan det vara att det ar mer pressade byggtider nu
mer generellt an vad det var for 10-15 ar sedan. K menar att det kan vara manga ganger nar
det blir problem sa skylls det pa den nya bascementen dven fast den inte &r det egentliga
problemet. Enligt K &r det inte en stor skadebild utan menar att problemet &r att entreprenérer
far vanta tills betongen ar tillrackligt torr for att lagga ytskikt.

K menar att det finns manga parametrar som spelar in varfor det blir langre torktider an
planerat men en parameter som K lagger tyngd pa &ar hur betongen ar hanterad efter gjutning.

Konsultbolaget gor uttorkningsplaner och foreskriver betongkvalitéer. Nar K gor
uttorkningsplaner sa sker det sapass tidigt i byggprocessen, ungefar samtidigt som betongen
ska gjutas, att de inte vet alla parametrar som till exempel nér det &r tétt hus, nér varmen ar
paslagen eller vad det ar for golvmaterial som ska vara. Dessa parametrar vill K ha valdigt
tidigt for att kunna gdra en bra berékning.

Prognoser som konsultbolaget gor for att prognostisera uttorkningstiderna éverensstaimmer
oftast véldigt bra med verkligheten, men att det fanns ett fall dar métvardena var betydligt
fuktigare an vad det var beraknat till. Vad som lag till grund for problemen var svart att saga
om det var bascementen eller hur betongen var hanterad. K menar att det &r en osékerhet i att
gora prognoser pa bascementen eftersom de berakningsverktyg som konsultbolaget anvander
ar baserade pa byggcementen.

Konsultbolaget ser en svarighet i att forutsaga torktiden pd bascementen eftersom de inte har
100% koll pa uttorkningsegenskaperna. Byggcementen daremot har de data fran manga ar
tillbaka och de berékningar de gor stimmer ocksa bra.

Osakerheten som de har l6ses med att ha en extra sakerhetsmarginal pa
uttorkningsberakningen. Till exempel att betongplattan ska torkas ner till 85 % sa lades en
marginal pa 2-3 % under gransvardet om det var byggcement i betongen. Var det bascement
Okades ytterligare marginalen med 1-2 %. Marginalerna de satter &r ett problem i de redan
pressade byggtiderna eftersom nar plattan har torkat ner till 90% sa tar det valdigt lang tid for
varje procent som ska ner ytterligare.

K sammanfattar uttorkningsproblematiken med att saga att de inte har all data pa hur

bascementen agerar och att de berakningsverktygen de har ar inte till for de produkter de
foreskriver. Detta gor att konsultbolaget far en osékerhet i det de gor.
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4.5.3 Fuktmatningsforetag

Vid intervju med Ocab, ett av Sveriges storsta fuktméatningsforetag, berattar fuktkonsulterna
att de senaste aren, sedan bascement blev en huvudkomponent i betong, har upplevt en viss
skillnad. Fuktmatarnas teorier &r att betong med bascement ar kénsligare i ett tidigt skede efter
gjutningen. Upplevelsen ar att vid felaktig behandling, som att betongen utsétts for staende
vatten, sno pa plattan eller minusgrader, upplevs torktiden dka i det ndrmaste kvadratiskt.

Problemet med uttorkningen i betongen ar nér det upptécks for sent att uttorkningskurvan
visar fel, att den inte stdmmer med tidsplanen. Vet entreprendren att kurvan visar fel kan detta
korrigeras i ett tidigare skede utan att det kostar mycket pengar. Den vetskapen gor att
betongen kan hanteras pa ett annat sett under en langre tid och rata till uttorkningskurvan.
Upptacks det forsent till exempel nar det ar en vecka kvar eller bara nagra dagar kvar fran att
matta ska laggas sa maste mycket energi och pengar laggas in. Vid den tidpunkten maste
mycket utrustning in och det komplicerar bygget, att utrustningen ar i vagen. Detta hade
kunnat forhindrats om fuktméatningar hade gjorts tidigare och att uttorkningen hade foljts mer
aktivt. Om en fuktsakkunnig varit med fran start for att stotta platschefen, hade atgarder
kunnat vidtagits tidigare for att betongmaterialet ska fa basta mojliga uttorkning Da hade
ingen utrustning behdvts utan att ventilationen i byggnaden startats tidigare och kanske &ven
fatt igang en provisorisk varme.

Ocab stoter ofta pa att den beraknade prognosen inte ar 6verensstaimmande med verkligheten.
De tror att det beror pa hur betongen ar hanterad i ett tidigt skede men de kan inte sdga med
sakerhet att det ar sa eftersom de inte & med under hela byggprocessen.

Ocab har fatt en reklamation nar det galler att de har matt och godkéant for byggaren att lagga
ytskikt och da blev det anda problem (Ocab séatter inte fuktgransvarden utan
materialleverantdrerna). Detta skedde innan de méatte med RBK:s fuktmatningsmanual. Nar
den gamla metoden métte 85% i RF lades det inte pa nagra korrigeringar utan i protokollen
skrevs det att RF i betongen var 85%.

Med den nya manualen skapas det ett utrymme for marginaler, det vill sdga att matvardet
korrigeras med nagra felkallor, som kalibrering, matosékerhet och sa vidare. Detta skapar en
sékerhetsbuffert. Nu ndr Ocab mater behdver de komma ner till 83% for att bli godkéand vid
85% pa grund av korrigeringarna.

Ocab loser osékerheten men uttorkning med att efterfélja den senaste forskningen och
HusAMA. De ser till att inte férandra matmetoden utifran vad de sjélva tycker. RBK-
maétningar som utfors nu gors exakt lika vid varje matning vilket minskat felkéllorna.

De berattar att det &r valdigt intresserade av vad som kommer i den nya HuSAMA, det kan ju
komma en helt ny manual. Om det star annorlunda i den nya manualen &n vad som star i den
gamla kanske de behéver gora ett uppehall i fuktméatningar och kan behdva inforskaffa nytt
material och utrustning. Den omstallningen kan tid beroende pa hur omfattande
forandringarna blir. De menar att gora ett uppehall i fuktmatningar &r den enda utvagen for att
vara pa den sakra sidan, for om de skulle arbeta efter en gammal metod kan de inte sdga att de
foljer och utfor efter bésta vetande.

Sammanfattningsvis anser Ocab att klyftan mellan praktik och teori borde minskas. Alla
platschefer och byggen har olika kunskapsniva i fuktfragan vilket mérks da Ocab tvingas
forklara fuktteori for platschefer pa stora byggen. Om kunskapsnivan for hur uttorkning
fungerar 6kade hos entreprendrer och hantverkare tror Ocab att manga problem skulle kunna
undvikas. Att redan i utbildningen av hantverkare och platschefer lyfta fragan och lara ut hur
fuktteori fungerar i praktiken, sa tros skulle bryggan mellan teori och praktik minskas. Ofta &r
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det mycket lite kunskap som behovs for att resultat skulle bli mycket béattre och kostnaderna
minskas tror Ocab.

454 Cementtillverkare

Det finns manga parametrar som styr uttorkningen i betong, hur finmald klinkern ar, mangden
flygaska, vilken sorts ballast som anvants. Ar 1999 évergick cementtillverkare fran
standardcement CEM 1 som bestod av grovmald cement till finmald byggcement. Vid
overgangen gjordes mycket ingaende matningar pa hur uttorkningprocessen paverkades av
hur grovmald eller finmald klinker &r. Resultaten fran dessa méatningar visade att ingen storre
skillnad mellan cementsorterna enligt forskare hos cementtillverkare som blivit intervjuad.

Cementforetaget har tre cementfabriker i Sverige. En av cementtillverkarens fabriker i
Vastsverige har aldrig 6vergatt till bascement. Anledningen till detta &r att det rent logistiskt
aldrig fungerat, eftersom det inte gar att transportera den mangden flygaska via lastbil till
fabriken, och samtidigt minska koldioxidutslappen pa produkten. Alla stora bulklastbilar som
gatt ut till betongtillverkarna har varit lastade med byggcement. Daremot har 25-kilos
sackarna for privatbruk som gatt fran fabriken varit bascement. | foretagets andra
cementfabrik i de 6stra delarna av Sverige har daremot 6vergatt helt till bascement. Dar kunde
logistiken losas med battransporter vilket ger en koldioxidbesparing. Forskaren poangterar
darfor att de problem med uttorkning i betong som papekats i medier, i ett par fall i
Vastsverige, har anvant byggcement i gjutningarna. Han papekar aven att det finns samma
uttorkningsproblematik i Vastsverige som har byggcement som i 6vriga Sverige som
anvénder bascement.

Forskaren beréattar vidare att sedan 1999 har matmetoderna som byggbranschen efterfragat
forandrats sex ganger och senast i oktober 2017. Vid varje ny revidering har den forra
metoden bannlysts, detta ger problem eftersom jamforelser gérs med nya och gamla méatdata.
Eftersom matmetoderna blivit battre och battre sa ar en jamforelse med en gammal méatmetod
felaktig da den aldre metoden kan ha inneburit matléckage eller ndgon annan felkalla. Aven
betongens recept och delmaterial har fordndrats. Detta kan ge en felaktig bild av uttorkningen
i den aldre matdata vilket gor det ovetenskapligt att jamféra gamla matdata med nya matdata.

Forskaren &r fragande till om relativ fuktighet &r ett bra matt pa att mata fukthalt i betong.
Tekniken ar utvecklad for att mata fuktighet i luft och med dagens RBK-métning sa mats
fukthalten i luften som ar i anslutning till betongen i borrhélet. Andra matmetoder som
karbidmaétare eller kapillarmattnadsgrad, som kan méta en fukkvot i sjalva materialet och inte
i omgivande luft, skulle eventuellt kunna sdga mer sékert om det uppsta problem i materialet.
Problemet ar att gransvardena som togs fram efter studier gjorda pa 1960-70-talet och var
acceptabla pa den tiden eftersom det inte gick att mata noggrannare med utrustningen som
fanns tillgangligt. Med dagens utrustning och kunskap borde detta foras upp for diskussion
menar forskaren.

Produktionsplanering betong ar ett fuktprognosverktyg som kommer ut pa marknaden under
2018 enligt forskaren. Cementtillverkarna ar positivt instéllda till all forskning i &mnet, och
det nya verktyget kommer kunna prognosticera fukthalten pa betongytan, precis under
golvbeldggningen enligt forskaren. Det ar pa betongytan fuktskador sker vilket kan ge béttre
prognoser. Men i alla prognosverktyg ar det svart att forutse uttorkningen exakt, betongen
paverkas av yttre faktorer som temperaturer och hur betongen har blivit behandlat i tidigt
skede enligt forskaren.
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5 Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Hela detta examensarbetet startade med att intresse fanns kring betong och dess egenskaper,
samtidigt uppdagades artiklar dar fuktproblem uppstatt i betongplattor i Skévde kommun.
Plastmattor hade slappt fran betongplattor och stora kostnader pa grund av forsening och
torkkostnader uppstod. Vid intervju med foretaget som levererat cementen till byggplatsen
framkom att det inte alls var bascement med flygaska i betongplattan, utan det var samma
byggcement som anvants sedan 1999. Detta medfor att det nagon annan problematik maste ha
uppkommit i byggprojekten. Vad detta kan bero pa gar endast att spekulera i da mer
information kring de aktuella fallen behodvts insamlats, men bascement ar eventuellt inte
huvudproblemet i dessa fall som det skrevs i artiklarna. Detta projektarbete tar upp en mer
generell analys om skillnader i uttorkning mellan betong med bascement och byggcement, i
en jamforelse med prognosverktyg.

For att kunna jamfora uttorkningen i betong med bascement respektive byggcement gjots tva
provkroppar med hjélp av betongindustri i Borlédnge. Ett av de vanligaste betongrecepten som
anvands till plattor pa mark togs fram av betongindustri. Darefter gjots bagge provkropparna,
med enda skillnaden i receptet att cementsorterna var olika. Tanken var att bédgge proverna
skulle utsattas for samma forhallanden for att kunna se om uttorkningstiderna skiljde sig at.

Vid gjutningen av provkropparna mattes alla material upp exakt efter receptet som kom ifran
betongindustrin och receptet hade aven flyttillsatsmedel. Det uppstod anda problem med
konsistensen vid betongblandningen med bascement och vattenméangden fick lov att 6kas.
Detta 6kade VCT fran 0.43 till 0.48, och detta var nodvandigt for att fa en konsistens pa
betongen med bra formbarhet. Nar betongen med byggcement blandades enligt samma recept
som bascementblandningen blev konsistensen for vat. Detta upplevdes besynnerligt med
tanke pa att i teorin ska flygaskan i bascementen binda vatten samre an byggcementen. Men
betongproverna fick lov att ha samma VCT och recept for att kunna jamféras inbordes.

Provkropparna forvarades i en lokal med vaéldigt bra torkforhallanden. Eftersom gjutningar pa
byggarbetsplatser inte har samma goda omliggande miljo &r det svart att dra paralleller med
provkropparna i detta arbete. For att kunna dra slutsatser om uttorkningsskillnaderna mellan
bascement och byggcement skulle manga fler provkroppar provats i olika temperaturer,
klimat och nederbord. Detta har det inte funnits tid eller resurser till i detta arbete. Studien
visar anda en del hur skillnaden blir om provkropparna har utsatts for exakt likadan miljo och
hur detta star sig i forhallande till den prognosticerade fuktnivan.

For att fa en sa saker fuktmatning som majligt anvandes RBK-matning helt enligt gallande
regelverk for fuktmatning. Matningar dar fukthalten uppmattes skedde tre ganger under
projektarbetet med jdmna mellanrum. Fuktmatningarna utférdes med hjélp av Ocab och
RBK:s fuktmatningsmanual foljdes. Efter utférd matning korrigerades vérdena enligt
manualen och 6kade slutvérdet fran avlast varde med upp till 4,6 procentenheter pa grund av
korrektion for kalibrerat RF, temperatur, fuktkapacitet och osékerhetsfaktorer. Denna
sakerhetsmarginal gor att matningarna blir mer exakta ar foregaende matmetod och risken for
fuktproblem i betongplattor minskas.

Efter forsta RBK-matningen var utférd sattes en Celsicom connect givare for att fa
kontinuerlig métning under projektarbetet. Denna matmetod &r inte godkéand att mata fukt i
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betongen med enligt RBK, utan det var mest en testmetod for att préva om det fungerade att
mata fukten under en langre tid med sadana givare. Men under méatningen uppstod problem
och givarna tappade kontakten med servern flera ganger och visade resultat som inte stammer
overens med verkligheten. Givaren i bascementen tappade kontakten med servern och all data
fore den 26 mars forsvann i den tidpunkten. Sammantaget sa fungerade inte matningen med
Celsicom connect, utan denna métutrustning kan vara battre att méta temperatur och fuktighet
i luft for att avgora vilket torkklimat som finns.

Resultatet som framkom vid fuktmatningarna pa provkropparna visade att byggcementprovet
hade en hogre fukthalt vid forsta matningen, anledningen till detta kan vara att bascementen
band vattnet i hydrationprocessen battre och det fanns mer vatten i porerna i
byggcementblandningen. Matningen den 6 april gav att bada proverna hade samma RF med
en skillnad pa 0,1 % vilket ar nast intill obetydligt. Den sista fuktmatningen gav att
byggcementprovet ligger en procent dver bascementprovet.

Skillnaderna mellan vara prover hittills kan sammanfattas med att de torkar relativt lika med
ungefar samma torkningskura och relativfuktighet. Bara for att skillnaden i torktid ar lika ner
till ungefar 90 % sa ar det inte sakert att det fortsattningsvis kommer vara det. Det hade varit
intressant att se skillnaderna ner till 85% om det foljer samma riktning eller skiljs at.

Fuktberédkningsprogrammen dr ett prognosverktyg och &r mer en kvalificerad gissning om hur
uttorkningsforloppet ar i betongen. Desto mer erfarenhet personen har som prognosticerar
uttorkningen desto storre chans att forutse uttorkningen. Programmen &r uppbyggda med
klimatdata i Sverige men det tas inget beaktande hur bygget hanterar sin betong. Om felaktiga
atgarder som att plattan tacks av vatten eller sné som forsamrar uttorkningen avsevart, blir
prognosen felaktig och torktiderna blir avsevart langre.

| TorkaS programmet justerades vardet upp med 2 procentenheter som korrigering for lagt
VCT. Detta gjorde att TorkaS varden stamde val éverens med de uppmatta vardena fran
matningarna. Vid gjutningen tkades méangden vatten vilket resulterade att VCT 0kade. Detta
medfdrde att betongreceptet blev narmare TorkBI 4 an TorkBI 3 som grundreceptet var. |
programmet Bl Dry anvandes darfor TorkBI 4, resultatet fran programmet gav en graf som
var lagre &n uppmatt resultat.

| bagge fuktberdkningsprogrammen véljs vilket klimat som uttorkningen sker i. | TorkaS &r
det lagsta RF som ar mojligt att vélja 35 % och i Bl Dry var minsta RF 30 %. Men eftersom
vart uppmatta torkklimat i rummet var sa lagt som 20 % RF kan det paverka resultatet under
en langre tid da skillnaden i RF ar drivkraften i diffusionsuttorkning. Vid méatningar dar
resultaten ska vara anda ner till 85 % kan detta paverka till storre del &n vid varan méatning dar
vi bara kom ner till mellan 90,6-91,5 % RF.

Betongproverna med de tre fuktmatningarna féljer TorkaS prognos ganska bra med nagon
skillnad pa + 0,5 % vilket ar véldigt bra. Daremot ligger BI Dry runt 5 % ifran matningarna
vilket ar ganska mycket med tanke pa hur lang tid varje procent tar att torka. Det vill saga att
om entreprendrerna far en prognos liknande varan som ar 5 % for snabb sa tror de kanske att
en golvbelaggning kan laggas pa ett visst datum men enligt méatningar sa pavisas det att det &r
alldeles for fuktigt i betongen. Varfér Bl Dry ligger sa langt ifran kanske beror pa vad som
skrevs tidigare att en erfaren person har storre chans att forutse uttorkningen och ingen av
forfattarna hade tidigare anvént sig utav dessa prognosverktyg.

Intervjuerna som utforts har forsokt fa en helhetssyn fran byggbranschen, fran projektérer till

entreprendrer, och intervjuforetagen har valts ut for att de har en stor erfarenhet av
betongkonstruktioner. Déremot visar intervjuerna bara hur de intervjuade personerna
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uppfattar problemet. Detta speglar inte vartenda foretag i deras specifika bransch men ger en
fingervisning hur en del av branschen uppfattar &mnet.

Vid flera av intervjuerna har det framkommit att matmetoderna och reglerna for hur
fuktmatning ska utféras har utvecklats och matningarna idag ar mer exakta idag &n nagonsin.
Daremot staller sig cementtillverkarna fragande till om de kritiska fuktgranserna behover
fornyas. Vid den tiden fuktgranserna infordes fanns inte samma matutrustning eller
matmetoder som finns idag vilket gor att dagens méatningar blir svara att jamféra med gamla
matningar. En grundlaggande studie hur fukt paverkar modern betong med Iag VCT och vilka
skador som kan uppsta pa olika ytskikt vore intressant att folja.

Lardomar som detta examensarbete har gett géllande uttorkning av betong med olika
cementsorter ar att det ar en komplicerad fraga och innehaller manga parametrar som maste
raknas pa och stamma for att fa ett verklighetstroget svar.

Aven om betongproverna torkar relativt lika sa kan det bli ett annat resultat om proverna
skulle ha varit utsatta for ett mer verklighetstroget klimat. Resultat som kan tolkas utifran
fallstudien &r att problemen som intervjuerna framhavde beror kanske inte pa att det ar
bascement istallet for byggcement utan snarare en okunskap, eller andra omstandigheter, som
gor att det blir problem med uttorkningen. Att det blir l&ngre torktider ibland i praktiken
jamfort med berakningarna kan bero pa manga faktorer, som att betongen har blivit hanterad
pa ett satt som hammar uttorkningen eller det faktiskt &r bascementen som forandrar
torktiderna. Det ar svart att saga vad det kan bero pa generellt eftersom varje bygge hanterar
betongen pa olika sétt.

Med tanke pa att det ar hogkonjunktur i byggbranschen sa byggs det otroligt mycket just nu sa
att det blir strama byggtider ar inte helt ovanligt. Detta gor att det blir fokus pa att
uttorkningen av betongen ska ga fortare och nar inte prognoserna stammer s blir det problem.
Men om betongens uttorkningsforlopp féljs upp kontinuerligt kan atgarder sattas in i ett tidigt
skede, sa kan stora kostnader och tid for alla parter besparas. Och ifall utbildning i hur
fuktteori fungerar i praktiken och vilka forutsattningar som kravs for att betongens uttorkning
ska halla tidsplanen lars ut till alla hantverkare och platschefer pa bygget skulle forstaelsen
oka och gapet mellan projektorer, fuktmatare och manniskor pa byggarbetsplatsen minska.
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5.2 FOorslag till fortsatt arbete

En konkret slutsats fran projektarbetet ar att fler fuktméatningar behover utforas i olika miljoer
och temperaturer for att kunna jamféras med verkliga forhallanden. Betongproverna behéver
utsattas for forhallanden som simulerar alla arstider, vattnas efter gjutning och utsattas for
regn under langre tid, for att pa sa vis pavisa skillnaden i betongens uttorkningstider.

Undersoka hur matmetoderna har forandrats sedan fuktmatningskapitlet kom in i HusAMA
1978 samt undersoka ifall de kritiska fuktgransvéardena behdver férnyas samtidigt som
matmetoderna forandras.

Gora en undersdkning pa hur byggbranschen enklare kan bli uthildad i fuktfragan. Hur ska det
goras for att minska kunskapsklyftan mellan teori och praktik.

En miljoanalys pa bascement respektive byggcement behGver undersékas mer ingaende.
Huruvida det blir minskade koldioxidutsl&pp nér transporter och tillverkningsutslapp
medréaknats, samt ar det hallbart att anvanda restprodukter fran pulvereldade kolkraftverk.

6 Slutsatser

Viktiga slutsatser fran detta examensarbete &r:

e | denna fallstudie ar det svart att avgéra om det ar nagra storre skillnader i uttorkning
mellan byggcement och bascement. Storre och omfattande studie i verklighetstrogna
miljoer skulle kunna pavisa annat resultat.

e | varan fallstudie ger TorkaS varden som stammer 6verens med uppmatt resultat,
medans Bl Dry visar for laga vérden.

e Mer utbildning sa att alla aktorer i byggprojekten far en béttre forstaelse nar det
handlar om uttorkning. Detta skulle leda till mindre problem och sparad tid i
slutdndan.
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BILAGA 1

Resultat fran uttorkningsberakning med TorkaS 3.1

Projekt: Namn: Foretag:

Forutsattningar
Platta pa mark med underliggande tatt skikt

Gjutning: 16/2 2018 Tjocklek: 12cm

Tatt hus: 19/2 2018 Vct: 0,48

Torkstart: 19/2 2018 Vattenhalt: 180
Slutdatum: 31/5 2018 Cementhalt: 375kg/m3

Ort: Borlange

Torkklimat
Temperatur

25

20
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5

0

-5

25,19/23/2 31/5
Relativ fuktighet (%)
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Resultat fran berakning
Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken
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Projekt: Namn: Foretag:

BILAGA 1 . . .
Relativ fuktighet i betongplattan
16,19/2 31/5|
100-97,5 97,5-95,0 90,0-87,5 87,5-85,0
85,0-82,5 82,5-80,0 80,0-77,5 77,5-75,0 75,0-72,5 72,5-70,0
Temperaturutveckling i betongplattan de forsta dagarna
70
60
50
40
30
e
0 — —_——
10
1dygn 2 dygn 3 dygn 4 dyan 5 dygn & dyan
Forutsattningar for temperaturberakning
Form: Ingen Téackning: ingen
Varmekond.: 0,30W/(mK)
Tjocklek: Tmm

Tackningstid: Odygn

Vindstyrka: Vindstilla



Projekt:
BILAGA 1

Dag

17/2
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19/2
20/2
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22/2
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24/4
25/4
26/4
27/4
28/4
29/4
30/4
1/5

2/5

3/5

4/5

5/5

6/5

7/5

8/5

9/5

10/5
11/5
12/5
13/5
14/5
15/5
16/5
17/5
18/5
19/5
20/5
21/5
22/5
23/5
24/5
25/5
26/5
27/5
28/5
29/5
30/5

Namn:

Dag

RF

Dag

RF

Foretag:

Dag

RF

Relativ fuktighet pa 40% av tjockleken
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BILAGA 2

Fuktdimensionering Betongindustri

HEIDELBERGCEMENT Groug

Order- / projektnummer | Datum

2018-04-10

Signatur

Daniel Israelsson

BESTALLARE

Foretag Arbetsplats
Hogskolan Dalarna Egen arbetsplats

Adress

Blystigen 4B, 79156 Falun

Arbetsplatsnummer Littera

Kontaktperson Telefon E-mail
Daniel Israelsson 0706526645 daniel.israelsson@live.com

BESKRIVNING

Ingen beskrivning.

KONSTRUKTION

Bottenplatta Plan 1
Bl_Dry.clsSlab
Ingen tackning
Ingen golvvarme

Hégskolan Dalarna Rapporten skapad med Bl Dry 2.1.3.0
Blystigen 4B
79156 Falun

0706526645 Sida 1/4



BILAGA 2

Fuktdimensionering

Betongindustri

RESULTAT
. Gjut- 3 Golv-
Konstruktionsdel Rek ) Tatt S.tyrt . . Ytskikt Krav
betong datum hus klimat laggning
Plan 1 TorkBI 4 18-02-16 18-02-19" |(18-05-31)| MFH Matta eller plattor av gummi | 85 %"
NOTER

Om inget annat anges har en sdkerhetsmarginal om 2 % anvants.
i Ingen exponering for nederbord.

ii. Under perioden 19 februari tom. 9 augusti antas styrt klimat motsvarande 18 °C och 30 % relativ fuktighet.

iii.  Prognosen visar att detta resultat inte nar det uppstallda kravet fore slutdatum. Sakerhetsmarginal 2 %.
OBS! Rodmarkerade resultat uppfyller inte valt RF krav vid slutdatum.

Hoégskolan Dalarna
Blystigen 4B
79156 Falun
0706526645

Rapporten skapad med Bl Dry 2.1.3.0

Sida

2/4



BILAGA 2

Fuktdimensionering BEtO"gi"dustﬂ

TACKNING
Konstruktionsdel Rek. ]’yp av Ytan Tat.:.knlng
betong tackning tacks avldgsnas
GOLVVARME
. Rek. Typ av c/c Effekt Temp Slas pa Stings av
Konstruktionsdel
onstruktionsce betong golvvdarme (mm) (W/m) (°C)
PLAN 1
1 I
20 “al e TTakgra [ 30
e e RiH TioekET 4
&0 | ,E ______ g 20
IS ik
1 (o}
40 et E 10
o e =
= Z a
20 - A= &
= =)
5 2 10
0
mars 20158 april 2015 maj 2015 juni 2018

Hégskolan Dalarna Rapporten skapad med Bl Dry 2.1.3.0

Blystigen 4B
79156 Falun
0706526645 Sida 3/4



BILAGA 2

'=| Fuktdimensionering BEtO“gi“dUStﬂ

UTTORKNINGSFORLOPP

PLAN 1
100 -, ----- [ TorkEI 4)
LY [N}
~, =2
k"'- cl\c.
an I-m.-...____u_-“- Eﬂ
e ~ &
_ —--—--..__-..._-.-—-...EJ.--_--.________“_
=  TTmEeEe Essm————
a0 g
[ Y]
1 =4
=3
[Tm]
" T " T T " T " T T
mars 2018 april Z015 maj 20158 juni 2015 juli 2018 auguski 2015

Rapporten skapad med Bl Dry 2.1.3.0

Hoégskolan Dalarna
Blystigen 4B
79156 Falun
0706526645

Sida

4/4



BILAGA 3

Sammanstallning matrapport

Arbetsorder nr:

Projekt
Bascement
Matpunkt Datum for Temperatur RF Malvarde
Nummer métning betong 2) | betong 3) RF 4) Commentar
K [°] [%] [%]
M1 | 9/3-18 17,7 | 93,5
M2 6/4-18 18,6 92,2
M3 [ 30/4-18 || 18,1 | 90,6

Malvarde avser RF som ska underskridas. Kan vara kristisk RF d.v.s. beroende av ytskikt eller RF valt av bestéllare/entreprenr

1) Fo&r placering se sida 4
2) Avser temperaturen vid avlasningstillféllet géllande borrhalsméatning
3) Redovisad RF ar slutvéardet d.v.s. korrigerad RF vid 20°C inklusive matosakerhet (K=2)
4)
Ovrigt

Ansvarig tekniker

Rasmus Back

Telefon Email
070-696 34 72 rasmus.back@ocab.se
Foretag Adress

Ocab i Dalarna AB

Rissgardsvagen 3, 791 77 Falun

Ort och Datum: Falun 2018-03-02

Rasmus Back

Sida2av6



BILAGA 3

Matprotokoll

Arbetsorder nr:

Projekt

Bascement

RF-bestamning utford genom

Borrhal

Uttaget prov []

RF-bestamning utford av

Rasmus Back

Givare (Fabrikat och modell)

Testo 605-H1

Avlasningsinstrument (Fabrikat och modell)

Testo 605-H1

Givare Kalibrering Egenkontroll Avlasningsinstrument Kommentar
4118814 Dat: | 7/3-17 Dat: | 23/2-18 4118814
41122616 Dat: | 16/2-18 Dat: | 23/3-18 41122616
41122657 Dat: | 15/2-18 Dat: | 13/4-18 41122657
Mat- Anvand Mattid Avlast Avlast Kalib- Korr for Korr pga Osak- Slut-
punkt givare Givarmontage Avlasning RF betong rerad RF vid fukt- erhet vérde
Nr: enligt [%] temp. RF [%] 20°C kapacitet k=2 RF
ovan Datum Tid Datum Tid rel +- %] +[%] +%] 1%]
Kom
M1 8814 6/3-18 15:15 9/3-18 15:12 90,4 17,7 90,2 +0,6 +0,5 +2,2 93,5
M2 2616 3/4-18 08:48 6/4-18 14:20 88,3 18,6 89,1 +0,4 +0,5 +2,2 92,2
M3 2657 | 27/4-18 | 12:40 | 30/4-18 08:30 85,8 18,1 87,4 +0,5 +0,5 +2,2 90,6
Kommentar
Avvikelserapport bifogas: XINej OJa Nr:

Sida3av6




BILAGA 3

Matprotokoll

Arbetsorder nr:

Projekt

Bascement

Adress

Bestallare

Namn

Faretag

Telefon

Email

Borrhalsmatning

Uttaget prov [

Méatmetod fér RF-bestamning

Kapacitiv givare Testo 605-H1

Prov uttaget av

Borrning utférd av

Rasmus Back, Ocab

Méatpunkter

Métpunkt Betong Vct alt. Uttorkning Matdjup Datum Klockslag Kontroll | Placering méatpunkt

nr tjocklek vbt enkelsidig/ Ekvivalent Uppmatt tathet (ritningshanvisning)
[mm] dubbelsidig [mm] [mm]

M1 120 0,48 Enkel 48 48 2/3-18 14:25 OK
M2 120 0,48 Enkel 48 49 29/3-18 10:20 OK
M3 120 0,48 Enkel 48 48 24/4-18 09:45 OK

Kommentar

Sida4av6



BILAGA 3

Berakning av osakerhet i RF-matning

Arbetsorder nr:

Métmetod:

Kapacitiv givare Testo 605-H1

Berdkning utford av:

Rasmus Back, Ocab i Dalarna AB

Datum:

2018-04-30

Std.Osakerhet

(Std.osikerhet)?

a.
Spridning, konduktans 0 0

b.

Ickelinearitet 0,29 0,0841
c.

Drift hos RF-givare 0,58 0,3364
e.

Fuktkapacitet 0,29 0,0841
g.

Osakerhet i kalibreringen 0,65 0,4225
i.

Kalibreringstabell, RF 0 0

i-

Referenscell 0 0

l.

Méattemperatur annan &n 20°C 0,18 0,0324
> 0,3 0,09
Temperaturvariationer under matning ’ ’

q.

Awvikelse i matdjup 0,26 0,0676
r.

Awvikelse i plattjocklek 0,19 0,0361

Utvidgad matosakerhet, k=2

Summa=1,1532

J ]

R

vSumma = 1,07387
L 2X VSumma = 2,1477

Utvidgad matosdkerhet avrundas uppat till en decimal och for in i kolumnen Oséakerhet i matprotokollet

Sida5av6




BILAGA 3

Sammanstallning matrapport

Arbetsorder nr:

Projekt
Byggcement
Matpunkt Datum for Temperatur RF Malvarde
Nummer métning betong 2) | betong 3) RF 4) Commentar
K 1°C] [%] [%]
M1 | 9/3-18 18,1 | 95,1
M2 | 6/4-18 193 | 923
M3 | 30/4-18 | | 18,6 | 91,5

Malvarde avser RF som ska underskridas. Kan vara kristisk RF d.v.s. beroende av ytskikt eller RF valt av bestéllare/entreprenr

1) Fo&r placering se sida 4
2) Avser temperaturen vid avlasningstillféllet géllande borrhalsméatning
3) Redovisad RF ar slutvéardet d.v.s. korrigerad RF vid 20°C inklusive matosakerhet (K=2)
4)
Ovrigt

Ansvarig tekniker

Rasmus Back

Telefon Email
070-696 34 72 rasmus.back@ocab.se
Foretag Adress

Ocab i Dalarna AB

Rissgardsvagen 3, 791 77 Falun

Ort och Datum: Falun 2018-03-02

Rasmus Back

Sida2av6



BILAGA 3

Matprotokoll

Arbetsorder nr:

Projekt

Byggcement

RF-bestamning utford genom

Borrhal

Uttaget prov []

RF-bestamning utford av

Rasmus Back

Givare (Fabrikat och modell)

Testo 605-H1

Avlasningsinstrument (Fabrikat och modell)

Testo 605-H1

Givare Kalibrering Egenkontroll Avlasningsinstrument Kommentar
41122009 Dat: | 13/12-17 Dat: [ 23/2-18 41122009
41122514 Dat: | 15/2-18 Dat: [ 23/3-18 41122514
41122514 Dat: | 15/2-18 Dat: [ 13/4-18 41122514
Mat- Anvand Mattid Avlast Avlast Kalib- Korr for Korr pga Osak- Slut-
punkt givare Givarmontage Avlasning RF betong rerad RF vid fukt- erhet vérde
Nr: enligt [%] temp. RF [%] 20°C kapacitet k=2 RF
ovan Datum Tid Datum Tid rel - [%] 1%l %] %l
Kom
M1 2009 6/3-18 15:15 9/3-18 15:10 90,5 18,1 91,9 +0,5 +0,5 +2,2 95,1
M2 2514 3/4-18 08:45 6/4-18 14:20 88,8 19,3 89,4 +0,2 +0,5 +2,2 92,3
M3 2514 | 27/4-18 | 12:38 | 30/4-18 08:30 87,7 18,6 88,4 +0,4 +0,5 +2,2 91,5
Kommentar
Avvikelserapport bifogas: XINej OJa Nr:

Sida3av6




BILAGA 3

Matprotokoll

Arbetsorder nr:

Projekt

Byggcement

Adress

Bestallare

Namn

Faretag

Telefon

Email

Borrhalsmatning

Uttaget prov [

Méatmetod fér RF-bestamning

Kapacitiv givare Testo 605-H1

Prov uttaget av

Borrning utférd av

Rasmus Back, Ocab

Méatpunkter

Métpunkt Betong Vct alt. Uttorkning Matdjup Datum Klockslag Kontroll | Placering méatpunkt

nr tjocklek vbt enkelsidig/ Ekvivalent Uppmatt tathet (ritningshanvisning)
[mm] dubbelsidig [mm] [mm]

M1 120 0,48 Enkel 48 50 2/3-18 14:46 OK
M2 120 0,48 Enkel 48 49 29/3-18 10:20 OK
M3 120 0,48 Enkel 48 48 24/4-18 09:45 OK

Kommentar
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BILAGA 3

Berakning av osakerhet i RF-matning

Arbetsorder nr:

Métmetod:

Kapacitiv givare Testo 605-H1

Berdkning utford av:

Rasmus Back, Ocab i Dalarna AB

Datum:

2018-04-30

Std.Osakerhet

(Std.osikerhet)?

a.
Spridning, konduktans 0 0

b.

Ickelinearitet 0,29 0,0841
c.

Drift hos RF-givare 0,58 0,3364
e.

Fuktkapacitet 0,29 0,0841
g.

Osakerhet i kalibreringen 0,65 0,4225
i.

Kalibreringstabell, RF 0 0

i-

Referenscell 0 0

l.

Méattemperatur annan &n 20°C 0,18 0,0324
> 0,3 0,09
Temperaturvariationer under matning ’ ’

q.

Awvikelse i matdjup 0,26 0,0676
r.

Awvikelse i plattjocklek 0,19 0,0361

Utvidgad matosakerhet, k=2

Summa=1,1532

J ]

R

vSumma = 1,07387
L 2X VSumma = 2,1477

Utvidgad matosdkerhet avrundas uppat till en decimal och for in i kolumnen Oséakerhet i matprotokollet
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