Nya och gamla utmaningar
med betonguttorkning och
fuktmatning

Polygon och Ak har de senaste aren upplevt att fler projekt an tidigare behdver akut hjalp med att klara
uttorkningstider i betong enligt prognos och tidplan. Flera nyare undersdkningar tyder pa samma sak [1, 2,
31. Uttorkningstider underskattas Iatt vid prognoslaggning. Mycket av utmaningarna tillskrivs i dagsldaget nya
betongrecept som inte har lika snabba uttorkningsférlopp som gamla men det férekommer ocksa enligt var
erfarenhet ofta matsituationer som inte uppfyller RBK:s grundkriterier och darfér inte heller bor utvarderas
enligt RBK:s standardmall. Det upptrader ocksa situationer dar matningar visar fel varden och bor forkastas.

RBK-manualen kriaver rimlighetsbedom-
ning av matvirden innan de ldmnas 6ver
till kund. Sedan ungefar ett ar tillbaka an-
vander Polygon och AK ett egenutvecklat
verktyg for att vid behov kunna utféra och
presentera rimlighetsbeddmningar mer
precist. Bade for prognos och for uppfolj-
ning i falt. Denna artikel handlar om er
farenheter med verktyget. Upplevelsen
hittills ar att det gar att se tydligt att mat-
resultat avviker fran RBK-standard samt
att det gar att forklara varfor det blir
som det blir via djupare analyser av
den specifika matsituationen. Fran
RBK-manualen kan utldsas:

"4.4 Avldsning och rimlighetsbedom-
ning av mdtresultat

Lds av givarna med de mdtinstrument
som hor till varje givare. Lds av RF och
temperatur. Gd in i kalibreringskurvor al-
ternativt datorprogram for att fd fram det
aktuella RF-vdrdet,

kalibrerad RF. Efter korrigering for
temperatur, fuktkapacitet och osdkerhet
kan slutvirdet

Jamforas med den dverslagsmdssiga
berikningen av uttorkningsforloppet.
Verkar det rimligt?”

Artikelforfattare

dr Peter Brander,
AK-Konsult Indoor
Air AB.
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Figur 1 Grafisk presentation av forvintat uttorkningsforlopp pa nominellt métdjup. En TorkaS berdk-
ning utan ndgra pdslag och justeringar. 120mm platta pa mark, vct 0,36. Hacken i kurvan beror pd
att utdata fran TorkaS levereras som hela %.
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Torktid torkaS | )
RF [dagar] Justerad RF
91 1 98
90 2 97
89 3 96
88 4 95
87 6 94
86 8 93
85 12 92
84 16 91
83 24 90
82 35 89
81 49 88
30 72 37 Tabell 1 Automatisk presentation av
torktid i dagar for att torka RF en procent
79 97 86 i taget for en specifik uttorkningsberdk-
78 105 85 ning. Sista hoppet, 78-77 saknar delvis
77 98 34 Sdummer.ade dagar eftersom berdkningsti-
en tagit slut.
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vect 0,36
paslag vct 3,2 [%RF] 4,8
paslag RBK osédkerhet[%RF] 2,7‘
Paslag drift skiljer fran 20 grader [%RF] 0,0
Paslag avjamning [st dagar] 30,0
Paslag forsenad/forcerad torkstart [st dagar] 30,0
ant. Torkmiljo [grader temp], [%RF] 18 45
ant. anghalt 85 [g] 6,2
ant. anghalt 90 [g] 7,0
ant. anghalt 95 [g] 7.8

Figur 2 Exempel pa justeringar av tider och RF som bér bedomas for att hamna rdtt med en prognos med hjilp av exempelvis TorkaS3.2. I verktyget bedoms
dven drivkrafter for diffusionstorkning som senare gar att spara via klimatmdtning i falt. I det hdr fallet gdller pdaslagen for vct0,36 med Byggcement.

Rimlighetsbedomning RBK MP7 120mm vct 0,36
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Figur 3 Justerade resultat. Det ser ut som berdkningen i TorkaS nar under 85%RF i september (blda fdlt). Férvintad uppmdtt RBK siffra i falt med
rekommenderade pdslag dr da i sjilva verkat 91,5%RF. Verktyget riknar om till uttorkningsdygn for att underlitta forstdelsen. Det tar 37 dygn utan
paslag. Med paslag tar det 435 dygn eller 465 om avjdmningen ska hinna torka ocksd.

RF utv. pa nominellt matdjup via diffusion
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Figur 4. Exempel pa ensidig uttorkning
pd ett ar via diffusion i olika tjocklekar
rdknat i WufiPro5.3. Oavsett tjocklek

dr det ca 1,2 kg som hinner ut per m2 i
den hdr berdkningen. Fuktprofiler som
bildas dr i princip identiska oberoende av
plattjocklek. Ju tiockare konstruktion dr
desto ldngre tid tar det for fuktprofilen att
nd nominellt djup och att hinna paverka
mdtningen. For en 100mm tjock platta
hinner det paverka 7%RF medan det for
en 300mm tjock platta bara dndras 0,2%
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Figur 5 Grafisk presentation av forloppet via anvindande av rimlighetsverktyget for samsta punkten i projektet. Drivkrafterna for uttorkning dr svagt

=== MP7 RBKHG

Vad behdovs dd for en bra dverslags-
mdssig berdkning av uttorkningsforlopp
att jamfora mot?

Ta fram en forvantad
uttorkningskurva

Det forsta en rimlighetsbeddmning bor ta
sikte pa &r forvintad uttorkningsutveck-
ling, 1 en viss torkmiljo, i en viss kon-
struktion och i en viss betongkvalitet. Har
anvdnds normalt nagot berdkningsverk-
tyg. Precisionen kan dock aldrig bli battre
an kvaliteten pa indata. Generella berak-
ningsprogram kadmpar dérfor konstant
med att trycka in nya materialdata efter-
hand som nya produkter introduceras.

Anvand relevanta sakerhetspaslag
Utover berdkningsresultat krivs diverse
paslag for att ta hinsyn till métosakerhet,
pagjutningar, drift skild frén 20 grader...
Om inte dessa paslag gors tydligt i ett ut-
varderingsverktyg ar det svart att uppfatta
vad forvintad RF ér vid en viss tidpunkt.
Ofta ger paslagen mycket stora effekter
pa forvantad sluttid. I figur tva blir pa-
slaget 7,5% plus 30 dagar for uttorkning
av avjadmning. Det kan vara svart att utan
hjalpmedel omsétta procenten till uttork-
ningstid.

Med angtita produkter i storre tjock-
lek &r det kemisk uttorkning som styr det
mesta. [ vart verktyg rdknas forviantad
torkhastighet ut vid olika RF-situationer.
Att torka ut fran 93%RF till 92%RF tar
bara 8 dygn i figur tre eftersom hydra-
tationen gér snabbt framat. Att torka ut
fran 86%RF till 85%RF tar 97dygn ef-
tersom hydratationen vid den tidpunkten
utvecklas mycket langsamt. Vid angtita
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Figur 6 Montage av trippelpunkt for exaktare bestimning kan anvindas vid osdkerheter, Stalringarna sitter
som pakorningsskydd for mdtpunkten.

och tjocka konstruktioner ar detta ett typ-
iskt uttorkningsbeteende. Det kan bli sto-
ra forseningar i projektet om inte kemin
fungerar som tinkt. Darfor dr det nyttigt
att bilda sig en uppfattning om hur myck-
et av uttorkningen som ar kemisk och hur
stort bidrag diffusionstorkningen kan ge i
en viss situation.

Jamfor matning mot berdakning

Det sista ett bra verktyg for rimlighetsbe-
domning behdver kunna &r att effektivt
jamfora berdknad data med uppmatt data.
I vért verktyg for vi dven in uppmétte
drivkrafter for diffusionstorkning. Sen é&r
det bara att borja bedoma och analysera.

Exempel

Ett bygge har problem med en betong, vet
0,36, som skulle ha varit torr i maj enligt
tidigare bedémning men som inte visar
torra vdrden i bdrjan pa juli. Métning ut-
fors enligt RBK i borrhél i félt. Fran forsta
till andra métning stiger viardena kraftigt.
Vara berdkningar med vara paslag visar att
det inte gar riktigt sa fort som ursprungs-
beddmningen men att méitningarna visar
mycket hogre viarden dn forvintat.

Vi har noterat det hér tidigare i liknan-
de situationer och ber darfér om upprepad
avldsning en gang i veckan Vi foljer ut-
vecklingen ett par veckor och nu torkar
det med Over en procent i veckan (berak-
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ning séger att forvantad uttorkning ar un-
der 0,1 procent i veckan).

Analys

Det finns en mycket enkel slutsats att dra

baserad pa presenterad data. Det dr san-

nolikt inte en RBK-situation vi miter i.

Sa vad skiljer sig dd mot RBK-manualen?

Vi spérar foljande:

* A. Projektet har relativt tjocka avjam-
ningar pa relativt tunna plattor. Nomi-
nellt matdjup ar bara 48mm och avji-
mningarna ir upp till 40mm. Forsta
avldsning sker ca Imaénad efter avjam-
ning.

* B. Vi har bascement i betongen.

A.Vi rir oss sannolikt

pa scanningkurvor

Det finns en mening i RBK-manualen
som dr hogst relevant i manga projekt
med lite tjockare pagjutning.

“Hysterés kan ge upphov till stora mdit-
fel och betraktas som ett grovt fel som ska
undvikas”

Den tjocka pagjutningen i kombination
med det grunda méatdjupet gor att det in-
itieras ett skifte fran uttorkning till upp-
fuktning pa nominellt mitdjup. Da ham-
nar vi pa en scanningkurva som snabbt
hojer RF utan att det absoluta fuktinne-
héllet behover hojas sd mycket. Samma
effekt uppstér nér det borjar torka igen da
vi springer pa en scanningkurva tillbaka
till uttorkningsisotermen. Var uppfattning
ar att det hdr upptrader med jamna mel-
lanrum i relativt manga projekt vid tjock-
are pagjutningar.

Maénga mattekniker pratar darfor erfa-
renhetsmassigt méttekniskt om vikten att
torka torrt betongen forst innan avjam-
ning (for da vet vi att den var torr). Berik-
ningstekniskt far man ut fler kilo vatten
ur byggtorkningen om flytavjimningen
laggs tidigt och far torka ut ordentligt.
Rimligen dr det dven smartast att ha torr-
rast vid mattlimmet. Detta dr dock ingen

RBK situation som gér att analysera bra
pa nominellt métdjup sé ldnge scanning
pagér!

B Bascementets nya egenskaper

har forandrat mattekniken

Vi vet i dagsldget inte hur vél TorkaS
3.2 kan simulera hur betonger med bas-
cement fungerar uttorkningsmaéssigt. I
SBUF projektet Praktisk produktionspla-
nering betong pagir mitning som for-
hoppningsvis ska fa fram mer applicerbar
materialdata till vdren 2017. Néar det hér
specifika projektet valde betongkvalitet
sa fanns inte berdkningspéslaget for vct i
TorkaS3.2 kommunicerat (kom i oktober
2015). De tidigare métningar pa uttork-
ningsegenskaper som leverantorer tog
fram for bascement baserades ocksé del-
vis pa de mittekniker som nu delvis visat
sig ge gladjesiffror och som justerades
hosten 2015.

Betong baserad pa bascement har vi-
sat sig mer svarhanterad i mitning och i
en alldeles farsk rapport fran LTH visar
det sig att direktmonterad Humiguard en-
ligt RBK kan ge Overskattningar av RF
som det tar flera veckor att dterhdmta sig
ifran.

Vara lardomar och funderingar

hittills:

+ Att ha kvarsittande givare i permanen-
ta hal som ldses av frekvent ger en bra
mdojlighet att spara vad som sker Gver
tid. Helst bor trendmaétning starta tidigt.
I det specifika projektet har vi haft svért
att vardera hur mycket som kan bero
pa pagjutning och hur mycket som kan
bero pa mittekniska problem. Om mét-
ning initieras innan pagjutning blir en
sadan sérskiljning enklare. Lis alltsa av
minst en gdng innan avjamning.

* Om maétning med kvarsittande givare
monteras tidigt minskar dven risken att
avldsningar goérs pa hal som inte &r i
jamvikt vid slutavldsning.

Tabell 2. Exempel pa uttorkningsférmdga genom
olika ytbeldggningar vid olika inomhusklimat. I
RBK:s normalfall antas noll i flode genom mattan
vid omfordelningsberdkning.

Flodeg;
[g/man/m2]

Flodegs g5
[g/man/m2]

10 000 3140
100 000 314
500 000 63
1000 000 31
10 000 000 [§]

* Med bra rimlighetsbedomningar hittar vi
avvikelser och kan bdrja utreda orsak.

* Bra rimlighetsbedémning ger oss mdjlig-
het att iterera fram béttre prognoser till
nésta gang baserat pa erfarenhet.

* Det &r rimligt att fler rimlighetsbedom-
ningar gors och presenteras. Annars &r
det rimligtvis inte en RBK-métning.
Hur kommer vi da vidare i vart projekt

om vi inte hinner vénta in uttorkningen

overallt?

Foljdfragan blir hur farliga siffror Gver
85% RF é&r. Dar har bascementet positiva
angtéta egenskaper som paverkar omfor-
delningsberdkningar vilket gor att nomi-
nellt métdjup kan och bdr utmanas mer
aktivt. Denna mojlighet finns beskriven
inom RBK-systemet men det férdjupar vi
oss mer i en annan gang. Det gar ndmligen
att rakna hem en del projekt vid gynnsam-
ma forutsittningar. l
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