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Med modern betong med
Bascement kan noggranna
omfordelningsberakningar forbattra
fukthanteringen och forkorta tiden till -
mattlaggning. Fuktsakkunnig Anders
Sjoberg forklarar varfordennya
RBK-manualen ger skal a
forenklingsregeln om ekvivalent
matdjup vid fuktmatning i betong.
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ore mattldggning beh6ver
betongplattan torka till rétt
fuktniva. Branschpraxis dr
RF-métning pa ekvivalent
djup enligt RBK. Men den
nya manualen anger skal
att franga denna forenk-
lingsregel.

RBKS MATDJUP STAMMER BARA FOR VCT 0.7

Den nya RBK-manualen for fuktmitning i
betong och golvavjimning har fatt ett nytt
avsnitt; 2.4 Annan verifiering av uttorkning i
golvsystem?. Det 6ppnar upp for detaljerad
berédkning av fuktomfordelning och bjélkla-
gets faktiska ekvivalenta méitdjup, med
aktuella fuktdata avseende de material som
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franga

anvands i byggprojektet. Detta innebadr i
praktiken att ekvivalent méatdjup, 40% vid
enkelsidig uttorkning, ir en férenklingsre-
gel som det finns skil att franga.

Ekvivalent métdjup r berdknat for
betong med vct 0,7 och opc, Ordinary Port-
land Cement?. Det stimmer inte med
dagens material, utan kan betraktas som en
tumregel pa sikra sidan.

ANDRADE FORUTSATTNINGAR

Med modern tét betong finns det alltid skal
att franga férenklingen med RBKs ekviva-
lenta mitdjup. I stdllet kan man rdkna ut
géllande mitdjup for objektet, med aktu-
ella uppgifter och egenskaper for materia-
len som anvénds. Berdkningen kan ocksa

----

utforas efter RF-méatning. Mitvirdena
anvinds da som indata och resultatet visar
hogsta fuktnivd som uppkommer under
limmad beldggning efter omfordelning.
Detta jamfors med hogsta tillata fuktniva,
normalt 85% RF.

Forutom betongens tithet bidrar dven
avjimningsmassa och dngmotstandet,
z-virdet (s/m), hos golvbeldggningen till ett
gynnsammare berédknat resultat jamfort
med RBKs férenklingsregel.

LANGSAM FUKTTRANSPORT

I MODERN TAT BETONG

I modern tit betong dr nimligen fukttran-
sporten sa ldngsam att omférdelning av
fukt i manga fall inte skapar nigra skadliga



fuktnivaer fér den limmade golvbeligg-
ningen.

Artiklar i Husbyggaren och i Bygg och
teknik >4 beskriver att tithet kan anvindas
som ett slags fuktskydd, eftersom modern
tidt betong funktionellt sett dr titare d&n
ytskiktet. Formaga till buffring av limfukt ar
ndstan obefintlig och avjimningsmassa
behovs for direktlimning av ytskikt med
vattenbaserat lim.

Omfordelningsberdkning visar att det
inte dr nddvandigt att anvinda RBKs for-
enklingsregel for modern tit betong. Den
behover inte torka till 85% RF pa ekvivalent
maitdjup om golvbeldggningen limmas pa
20 mm “normal” avjimningsmassa som fatt
torka ordentligt.

Det handlar helt enkel om att limfukten
tas upp och ryms i aviimningsmassan och
att fuktflédet upp genom betongen ir sa
langsamt att det inte kan ddmmas upp av
en normalt tdt golvbeldggning. Uttorkning
genom en golvbeldggning ir helt enkelt lika
stor som uppfuktning fran betongen och
fuktnivan under mattan stiger inte till skad-
liga fuktnivaer pa 85 % RF eller mer.

Det finns 4nnu ingen vedertagen metod
att dimensionera titheten hos betongen i
forhallande till golvbeldggningens tithet
(z-virde, s/m). RBK-manualen foreskriver
att varje enskilt fall behéver kontrolleras
genom berdkning med aktuella virden.

VARFOR TATA BETONGER BLIR TATA
Portlandcement (CEM I), hirefter orc
(Ordinary Portland Cement) innehaller
bararen cement.

Byggcementet (CEM II/A-LL) introducera-
des 1999 och dr en blandning av 80-94 %
cement, 6-20 % mald kalksten och upp till
5% andra tillsatser. Trots att en del av
cementen ersatts med mald kalksten sa ver-
kar sddan betong bli nagot téitare dn betong
med OPC.

2013 introducerades Bascement (CEM
11/A-v) som innehéller 80-94 % cement,
6-20% flygaska (fran till exempel elektro-
filter i skorstenar), och upp till 5% andra
tillsatser.

Den malda kalkstenen i Byggcement byt-
tes ut mot flygaska, vilket gav modern
betong helt andra, mycket titare fuktegen-
skaper. Aven sjilvtorkningen forindrades
och blev mer beroende av hydratationsfor-
loppets hastighet och temperatur.

Forandringen beror framst pa att flygaska
ir reaktiv och bidrar till betongens hallfast-
hetstillvaxt pa ett sitt som som mald kalk-
sten inte gor och som resulterar i en titare
betong.

Nagot forenklat, reagerar forst cementen
med vatten och bildar en cementgel (C-S-H-
gel). Gelen ir den struktur som binder ihop

2.4 ANNAN VERIFIERING AV
UTTORKNING | GOLVSYSTEM

Ekvivalent matdjup for fuktmatning i

betongplattor baseras pa berdkningar

gjorda av Nilsson (1979)/17/.| ménga

fall kan det finnas skal att franga denna

férenkling. Skalen kan vara:

B mer komplex konstruktion, till exempel
tva eller flera olika material

W material med andra egenskaper an
gammal betong, till exempel modern
tat betong eller golvavjamning

m hansyn ska tas till inverkan av limfukt

Ur RBK-manualen, version 7 (2023) *

ballasten och gor betong till ett starkt och
hallbart material. I cementreaktionen upp-
star biprodukten, kalciumhydroxid
(Ca(0oH), som dr upplost i betongens porvit-
ska. Nar flygaska kommer i kontakt med
kalciumhydroxid sker en reaktion som bil-
dar ytterligare cementgel (C-S-H-gel).

Bildligt uttryckt bildas forst ett normalt
porsystem av normala cementreaktioner.
Dérefter borjar flygaskan reagera och bildar
ett slags andra generationens porsystem
inne i det befintliga porstrukturen. De stora
porerna som bildats under cementreaktio-
nen blir, enkelt uttryckt, uppdelade i min-
dre porer nér flygaskan reagerar.

Métningar som gjorts pa betong med
Bascement visar entydigt pa att den ir
betydligt titare 4n betong med motsva-
rande vct och oPcC. Det saknas fortfarande
publicerade tillforlitliga mitningar for att
fullstindigt beskriva fuktegenskaper for
betong med Bascement och andra reaktiva
tillsatser.

SORPTIONSKURVOR BESKRIVER PORSYSTEMET
Forutom vct, vattencementtalet, si inver-

kar &ven cementsort och tillsatsmedel
sasom silika, flygaska, slagg med flera pa
hur porsystemet utvecklas. Fuktbindning i
betongen beskrivs ofta med en sorptions-
kurva, ett diagram som visar materialets
fukthalt (w [kgvatten / kgcement]) vid olika
fuktnivaer (% RF).

Sorptionskurvan ger dven en god uppfatt-
ning om hur porernas storlek dr férdelade.
Enkelt uttryck fylls sma porer med fukt vid
1ag RF och stora porer fylls vid hg RF.

De flesta sorptionskurvor ir vildigt laga
vid de allra ldgsta RF-nivaerna, ofta saknas
virden under 10-20 % RF, se figur 1 @. Det ir
svart att mita sma porer som helst inte lam-
nar ifran sig fukt, vilket behover beaktas
ndr uppmatta viarden gors om till material-
data for berdkning.

Iintervallet 40-85% RF skiljer sig de olika
cementsorterna fran varandra. Sorptions-
kurvor for betonger med orc eller Bygg-
cement dr normalt konkava och stiger brant
vid hoga fuktnivaer (= 80% RF), eftersom
det finns manga stora porer. Betong med
Bascement har ofta ett rakare utseende, det
vill siga linjdrt 6kande med RF > 6.

PORSYSTEMET BESTAMMER TORKHASTIGHETEN
Betongens fukttransportférmaga anges ofta
som dngpermabilitet (5, m%/s) och bestims
av porsystemets utseende. Den dr en foljd
av porstorleksférdelningen och kan bedo-
mas ungefirligt genom sorptionskurvans
utseende

For de flesta betongsorter ar fukttran-
sportegenskaperna konstanta upptill ca
65-80% RF. Under denna niva &r i princip
all fukttransport i betongplattan angdiffu-
sion och sker med skillnader i dnghalt, pa
olika djup, som drivande potential.
Berdkningar av uttorkning och omfordel-
ning handlar vanligtvis om hogre fuktni-
vaer och ddr inverkar ytterligare en trans-
portprocess, kapillir sugning. Detta dr en
snabbare process som alltid sker fran omra-
den med hog fukthalt till 1igre fukthalt och

Fukthalt, W [Kyaten/ KGcement]

e OPC-VCT 0,70
e Bascement —VCT 0,45

OPC-VCT 0,60

OPC-VCT 0,50

Figur 1. Sorptionskurva for nagra betonger, sambandet mellan fukthalt (w) och RF.
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Figur 2. Angpermabilitet fér nagra betonger, ett matt pa angtithet vid olika RF.

paverkas inte av temperaturskillnader.

Nar det inte finns ndgon nimnvard tem-
peraturgradient sker bada processerna at
samma hall. Darfor ar kapilldr sugning och
angdiffusion vanligtvis hopslagna till en
enda term for fukttransport, angpermabili-
tet (8, m?/s) ” vilket forenklar berdkningen
avsevart.

Betong med OPcC eller Byggcement har
ett porsystem med ménga stora porer och
darfor ocksa hog angpermabilitet (5, m?%/s),
speciellt i hoga RF-nivaer. De tre streckade
kurvorna (figur 2) visar att betong med
OPC/Byggcement har ungefdr samma virde
upp till ca 65% RF, oberoende av vct. Dar-
Over dr angpermabiliteten storre for betong
med hogt vet, eftersom den har fler och
storre porer (figur 1 @).

Heldragna linjer i figur 2 @ visar dngper-
mabilitet (5, m?/s) f6r betong med Basce-
ment. Den dr mycket titare dven vid laga RF
och de olika vct verkar skilja sig at i hela
fuktomradet (0-100% RF) enligt Linderoth 5.

Det saknas fortfarande tillrackligt med
publicerade tillforlitliga méitningar fér
omradet Gver ca 85% RF, men permeabilite-
ten bedoms Oka enligt figur 3 ®, ref. ¢

SKAL ATT FRANGA RBKs FORENKLINGSREGEL
Ekvivalent mitdjup pa 40% av tjockleken
bygger, som tidigare ndmnts, pa en omfor-
delningsberikning fran 1979 for betong
med oPC och vct 0,702. An sd liinge finns
det inga motsvarande generella anvisningar
om ekvivalent méatdjup fér andra cemen-
torter eller vct.

Om man anvdnder en annan betong 4n
vct 0,70 med OPC sd anger RBK-manualen
att det finns skal att franga forenklings-
regeln. I stillet raknar man ut det aktuella
maétdjupet med byggprojektets forutsatt-
ningar. RBK-manualen kan tolkas som att
detta behover goras i varje enskilt fall, med
relevanta och aktuella fuktdata avseende de
byggmaterial som anvinds i byggprojekten.
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Resultat och erfarenheter i denna artikel
ar praktiska exempel, som bygger pa hund-
ratals omfoérdelningsberdkningar, och visar
viarden som normalt kan forekomma. De
data som presenteras hir stimmer inte
med nigot specifikt objekt och figurerna
visar endast vad som kan astadkommas
med en omfordelningsberdkning. De dr
inte avsedda att anvdndas generellt utan
behover anpassas till objekten.

OMFORDELNINGSBERAKNING,
OPC MED VCT 0,50-0,70
RBKs forenkling motsvarar ungefir omfor-
delningsberdkningen i figur 3 @, det tjocka
svarta strecket visar en fuktprofil med 86 %
RF pa ekvivalent métdjup, liknande den
som Nilsson anvdnde vid sina berdkningar
19792

Vid omférdelningsberdkning med helt
tit golvbeldggning visar resultatet att hog-
sta RF under limmad bel4ggning blir 86 %
RF om betongen har vct 0,70. Om betongen
dr nagot titare, vct 0,50 sa blir hogsta
berdknade RF istéllet 85% RF

Om beliggningen ir en PvVC-matta med Z
=2 miljoner s/m blir hogsta berdknade RF

under den limmade beliggningen 83% RF
for vet 0,70 och 81% RF for vet 0,50. Berdk-
ningar med linoleummatta (Z=0,5 miljoner
s/m) ger hdgsta RF 77% f6r vct 0,70 och 74%
RF foOr vct 0,50.

I samtliga dessa fall finns skil att franga
RBKs forenkling av ekvivalent métdjupet.
Resultaten i figur 3 visar att berdknad fukt-
niva blir 1-12% RF ldgre med aktuella fukte-
genskaper for objektets material.

OMFORDELNINGSBERAKNING,

MODERN TAT BETONG

Resultaten frdn omfoérdelningsberdkning i
tit betong Bascement och vct 0,35 redovi-
sasifigur 4 @. Det tjocka svarta strecket
visar en fuktprofil med 93% RF pa ekviva-
lent mitdjup. Mitvardet dr inte ovanligt
och kan utgora en mindre katastrof fér byg-
get, speciellt om mattliggning dr nira fore-
liggande.

Omfordelningsberdkning visar att i detta
fall ar ekvivalent mitdjup bara 20% av
betongtjockleken, eftersom omfordel-
ningen med helt tit golvbeldggning (r6d
linje) korsar startprofilen (svart linje) pa
djupet 0,04 meter. Hogsta berdknad RF
under limmad (helt tét) beldggning blir i
detta fall 90% RF (rdd linje), vilket &r en
sdnkning/hemrikning pa 3% RF genom att
anvidnda aktuella fuktegenskaper for objek-
tets betong.

Storst effekt har dock angmotstandet,
z-vardet (s/m), hos golvbelaggningen. Vid
berdkning med gummigolv (z=10 miljoner
s/m) blir hogsta berdknade RF ungefir 86 %
RF (gul linje), med PvC-matta (2 miljoner
s/m) ungefar 79% RF (gron linje) och med
Linoleum-matta (z=0,5 miljoner s/m)
omkring 74% RF (bla linje).

Genom att franga RBKs forenklingsregel
kan en omfordelningsberdkning visa att
betonggolvet ar tillrdckligt torrt for matt-
laggning trots att métvirdet pa ekvivalent
maitdjup (férenklingsregeln) visade 93% RF.
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Figur 3. Fuktomférdelning i betong med OPC, vct 0,50-0,70.
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Figur 4. Fuktomférdelning i tat betong med Bascement, vct 0,35.

Irealiteten dr det inte ovanligt att “rdkna
hem” i storleksordningen 3-7% RF med
PvC-matta och 8-12% RF for linoleummatta

Det r alltsa tillatet enligt RBK-manualen
att frangd ekvivalent méitdjup pa 40% av
betongtjockleken och i stillet utféra en
omfdrdelningsberikning. Anvisningar for
hur omférdelningsberdkning skall utféras
och dokumenteras dr sammanstéllda i
SBUF-rapport 137017, frimst den fristiende
bilaga 9 till denna rapport8.

LIMMA PA TORKAD AVJAMNING

Vid limning direkt pA modern tiit betong
finns risk for problem med vidhéftning och
avgasning fran limmet. Detta beror pa att
betongen ir sa tét att den inte kan ta emot
och omférdela limfukten. Detta fenomen
och dess effekter beskrivs bland annat i
undertecknads doktorsavhandling®.

Vid omférdelningsberdkning tillférs 100
gram/m? limfukt, som behover hanteras av
golvet direkt under mattan. Fuktnivan i
ytan 0kar dd momentant med ca 10-20% RF

som sedan langsamt omfordelas ner under-
laget.

Den bésta 16sningen f6r modern tét
betong &r att anvdnda ca 20 mm normal
avjamning som far torka ut till RF < 75% RF.
Eftersom avjamningsmassa ar porosare dn
betong gar det relativt fort att torka ut
avjamningen och forbéttrat torkklimat
fungerar ofta bra.

Sa kallad ”snabb-” eller ”sjilvtorkande”
avjimning utgor en risk, det finns inga
belégg for att den torkar snabbare dn nor-
mal avjimning. Tvidrt om har det visats i
SBUF-projekt att snabb (sjdlvtorkande)
avjimning kan torkar langsammare 4n nor-
mal avjimning [10]. Detta beror av allt att
doma pa att snabb/sjilvtorkande avjgmning
har snabb hallfasthetstillvixt, sa att den
snabbt kan betrddas.

OMFORDELNINGSBERAKNING AV HDF

Vid omférdelningsberdkningar av pagjutna
HDF-bjilklag finns tva olika problemstall-
ningar att beakta. For det f6rsta, uttorkning
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och omfordelning av fukt i sjdlva pagjut-
ningen. Man behdver dér ta hinsyn till
tjockaste pagjutningen. Vanligtvis dr detta
kanten av HDF-bjilklaget, medan ritningen
kan ange minsta tjocklek, vilket ofta ar i
mitten av de 6verspinda plattorna.

For det andra igjutningar som gors vid
infastningar vid upplagen och i lingsga-
ende skarvar. De lingsgaende skarvarna ar
i allminhet relativt smala, ca 50 mm och
fukten i dem torkat ofta fort in i HDF-plat-
tan, troligtvis pa grund av mikrosprickor.
Langsgaende igjutningar har darfor sillan
nagon storre inverkan pa hogsta fuktniva
efter omfordelning.

Breda igjutningar, ca 500-600 mm vid
infistningar och upplag innehaller vanligt-
vis mycket mer betong. Dir halen i HDF-
bjalklaget blottlagts och fyllts med betong
ar uttorkningstiden vanligtvis langst.
Omfordelningsberdkning av stora igjut-
ningar kan med fordel utforas 2-dimensio-
nellt for att fanga upp effekten av horison-
tell uttorkning in i HDF-bjélklaget.

Byggfukten i dessa stora igjutningar vid
upplagen kan orsaka golvskador dir doften
av nedbrytningsprodukter bara kan for-
nimmas utefter viggarna. Resten av golvet
har torkat tillrdckligt innan mattlaggning
och ddrmed inte skadats.

GOLVVARME
Betonggolv med virmeslingor har en tem-
peraturgradient som komplicerar omfor-
delningsberidkningar. Betong med tempera-
turgradient har kapilldr sugning som ar
motriktad diffusionstransporten. Speciella
berikningsverktyg, som hanterar termer
fér angtransport och kapillir sugning sepa-
rat, beh6ver da anvindas. Dessutom behovs
materialdata som dr anpassade for dessa,
vilket inte finns allmént tillgdngligt idag.
Undersokningar utférda pa Chalmers
tekniska Hogskola samt pa Lunds Tekniska
Hogskola visar att det 4r gynnsamt att
anvinda golvvarmen for uttorkning av
betongen, och att RBKs forenklingsregel
med fuktmitning pa 40% av mitdjupet kan
anvindas for betong med Byggcement 112
Men det finns skél att franga férenklings-
regeln dven vid golvvarme, speciellt vid lagt
vct och med betong som innehéller Bas-
cement. m

ANDERS SJOBERG
Tekn. dr byggnadsmaterial
AFEM konsult AB
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