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Udterring af betongulve
- en tilbagevendende problematik

Ved byggerier, hvori der indgar svind- og fugtfelsomme belaegninger, er udterring, svind
og restfugt tilbagevendende temaer for diskussioner mellem entreprener og bygherre.

Udterring af hardnet beton er en
langsom og vanskelig forudsigelig
proces.

Udterringsprocessen kan godt
formuleres rent matematisk, men
kendskabet til den aktuelle beton
og omgivelsernes aktuelle udter-
ringsforhold er som regel utilstreek-
kelig til at forudsige restfugt eller
relativ porefugtighed med szerlig
god nejagtighed. Derfor er svind-
forleb og restsvind ogsa vanskeligt
forudsigelige sterrelser.

De =ldre veerktojer, som f.eks.
metoden side 197 i BetonBogen [1],
kan derfor ofte give ligesa gode re-
sultater til planlagningsfasen, som
med mere avancerede varktojer.

Metoden findes som et Excel
regneark, som kan rekvireres pa tlf.
99 33 77 54 eller bestilles pa Aal-
borg Portlands hjemmeside www.
aalborgportland.dk.

Maling af restfugt

| praksis kan dokumentation kun
baseres pa malinger, men rent ma-
leteknisk er det ogsa vanskeligt at
male den relative fugtished i beto-
nen - ikke mindst i praksis.

Med de fleste udstyr placeres en
foler i et boret hul eller i et indstebt
ror i betonen, og efter nogen tid op-
nar feleren fugtligevaegt med beto-
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nen, og betonens relative fugtighed
kan aflaeses/beregnes.

| de uger eller maneder efter
stebningen, hvor det er interessant
at male restfugten, vil fugtprofilet
variere ned gennem betonen, og
med disse udstyr vil malingen derfor
repreesentere en middelfugt i bore-
hullets Izngde, eller i bunden af det
indstebte ror.

Med andre maleudstyr holdes en
foler kortvarigt ned mod betonover-
fladen, og her vil malingen repree-
sentere en middelfugt i de overste
cm af betonen.

Hvis operateren ikke har tilstraek-
kelig erfaring med udstyret, indsigt i
dets madleprincipper og kalibrerings-
procedurer kan resultaterne veere
meget usikre.

Malinger behaeftet med store fejl
har ikke mere vardi end slet ingen
malinger - ofte mindre, og under
alle omstendigheder skal man vaere
omhyggelig med forberedelserne til
malingen, herunder kalibrering af
udstyret.

Restfugt og betonkvalitet

Stzerke betoner er tztte, og udter-
ringen af det overskydende vand
(restfugt) sker derfor kun langsomt.
Svagere betoner er mindre tatte,
men indeholder til gengzeld mere
overskydende vand, sa selv om

fugten har lettere ved at undslippe,
tager det lang tid pga. den storre
vandmaengde.

Meget svage og porese betoner
vil sjzeldent vaere lesningen, da der
af en reekke andre arsager enskes
gode og holdbare betoner. Det er
derfor mere nezerliggende, at inte-
ressere sig for den anden ende af
skalaen, og tilstraebe mindst mulig
eller slet ingen restfugt i den haerd-
nede beton. Selvudterrende beto-
ner har varet pa markedet i nogle
ar, og selv om erfaringerne er gode,
har de aldrig opndet den store ud-
bredelse.

Betydningen af betonsammen-
s@tningen - isar vand/cement-
forholdet - er illustreret i det ef-
terfolgende eksempel, idet vandets
forskellige faser i betonen indled-
ningsvis omtales.

Cementen binder under hydrati-
seringen ca. 25 % af sin vagt som
kemisk bundet vand i hydratise-
ringsprodukterne. Dette vand er
ikke-fordampeligt ved temperaturer
under 100 °C.

Herudover adsorberes der pa
hydratiseringsprodukternes over-
flader en vandmangde svarende til
ca. 15 % af cementens vagt. Dette
vand er principielt fordampeligt,
men forst ved lave damptryk i beto-
nens poresystem, eller ved stigende
temperatur - op til ca. 100 °C.



Cementen vil altsd binde ca.
40 % af sin veegt som kemisk og fy-
sisk bundet vand, der ikke vil vaere
til gene for f.eks. traegulve eller an-
dre fugtfelsomme belaegninger.

Den samlede tilsatte vand-
mangde minus disse 40 % af ce-
mentmangden vil derimod findes
som kapillarvand, og vil opfere sig
som vand normalt gor. Det vil sale-
des opretholde en relativ luftfugtig-
hed i betonens poresystem pa teet
ved 100 %, indtil det er udtorret til
omgivelserne.

Eksempel 1

En beton med 150 | vand og 215 kg
cement pr. m? (v/c 0,70, svarende
til styrklasse 20) vil - nar cementen
er reageret - indeholde (150-215 x
0,40=) 64 liter frit vand pr. m3, som
skal fijernes ved udterring til omgi-
velserne.

Tilsvarende vil en beton med
150 liter vand og 300 kg cement
pr. m* (v/c=0,50, styrkeklasse 30-
35) indeholde (150-300 x 0,40=)
30 liter frit vand pr. m3, svarende til
ca. 55 % mindre frit vand, som skal
udterre til omgivelserne.

Det absorberede vand i tilslaget
vil ogsa veere fordampeligt, og kan
udgoere et vasentligt bidrag til den
restfugt, der skal udterre til omgi-
velserne, og man ber derfor tilstree-
be materialer med lav absorption.

En forskel i absorption pa klasse
A materialer og klasse P materialer
pa f.eks. 2 %, vil med 1800 kg tilslag
pr. m*> medfere en forskel pa 36 kg
vand, som ogsa skal transporteres
ud af betonen for fugtigheden fal-
der vaesentligt under 100 %.

For konstruktioner, hvor lav restfugt
er afgerende, ber man, jf. eksem-
plet anvende tilslag med lav absorp-
tion - typisk klasse A materialer.
Endelig skal man vare opmaerk-
som pa risikoen for at der kan til-
fores fugt udefra i byggeperioden.

Det kan "koste" mange uger senere
i byggeriet, hvis man overser dette.

Udterring til omgivelserne

Udterringsprocessen til omgivelser-
ne er for sa vidt velbeskrevet, men
kendskabet til den aktuelle betons
permeabilitet og omgivelsernes
aktuelle udterringsforhold er som
regel utilstreekkelig til at forudsige
restfugten med seerlig god nojag-
tighed.

Nar betonkvaliteten er valgt og
betonen er udstebt, er der ikke s3a
meget der kan gores for at frem-
skynde fugttransporten i betonen,
men man kan serge for, at den fugt,
som nar op til overfladen kan fjer-
nes lebende.

Udterring sker til luften, og en
helt grundleggende forudszetning
for at fa fugten veek fra betonen,
er at den omgivende luft kan op-
tage fugten, og at den opfugtede
luft erstattes af ny ter luft, som kan
optage ny fugt etc. Dette kan sikres
ved passende hojt Iuftskifte, evt.
med opvarmning af luften eller ved
hjzlp af affugtere.

Eksempel 2

Luftens evne til at optage fugt er
steerk temperaturathangig, og i de
6 kolde maneder har luften stort set
ingen evne til at optage fugt, med
mindre den opvarmes.

Med en temperatur pa f.eks.
6 °C og en relativ fugtighed pa 85 %
RF, vil 1 m? |uft f.eks. kunne optage
ca. 1 g vanddamp.

Hvis der skal fjernes noget der
ligner 10 kg vand /m2 (10 cm gulv
med 20 MPa, klasse P tilslag), vil
det f.eks. kreeve 10.000 m? |uft.
Hvis luftskiftet i rummet (3 m loft-
hojde) er 5 gange i timen, vil det
saledes vare op mod 300 degn, for
betonens porefugtighed vil vaere
under 100 %. | praksis vil det for-
modentlig vare meget lengere, og
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man vil aldrig komme under luftens
fugtighed.

Hvis den samme luft opvarmes
til 20 °C, vil luftens relative fugtig-
hed falde til ca. 35 % RF. Luftens
evne til at optage fugt eges derved
til godt 12 g vanddamp/m? Iuft, og
teoretisk vil den opvarmede luft
med det forudsatte luftskifte kunne
fierne de 10 kg/m? i lebet af ca. 3
uger. | praksis vil der sandsynligvis
ske det, at det nu vil vaere den indre
fugttransport, som bliver det lang-
somste led i processen, sa udter-
ringen vil vare noget lengere.

| sommerperioden vil man ogsa
have fordel af hejere temperaturer,
dog vil luftfugtigheden vaere noget
hojere, typisk 60-70 % RF, og der-
med luftens evne til at optage fugt
vaesentlig ringere.

Eksemplet illustrerer betydningen
af luftens kapacitet til at optage
den fugt, som nar op til betonover-
fladen, og hvis der for alvor skal
fiernes fugt, skal lufttemperaturen
vaere hej og der skal vere et stort
luftskifte.

Anvendelse af affugtere vil ogsa
vaere mest effektiv, hvis lufttempera-
turen er hoj - helst ikke under 15°C,
og der vil derfor i de kolde maneder
vaere behov for at opvarme luften
- udover den opvarmning, som af-
fugteren tilferer. Husk at der skal
benyttes ter opvarmning - ikke
gasbreendere, som vil tilfere fugt til
luften.

Uanset valg af udterringsmeto-
de, skal der sikres, at der er en god
luftcirkulation i hele rummet.

Principielt vil udterringen forlebe
hurtigere, jo varmere og jo terrere
luften er, men det vil ege udgifterne
uforholdsmaessigt meget, hvis man
overdimensionerer affugtningen.

Et uforpligtende - men forha-
bentlig kvalificeret - geet, kunne
vaere, at et temperaturniveau pa
20-25 °C, en luftfugtighed pa 50-
60 % RF og en lufthastighed pa 1-2
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m/sek vil vaere tilstraekkeligt, hvis
malet er en restfugtighed i betonen
pa 85 % RF.

Som nzevnt indledningsvis i dette
afsnit, er der ikke s3 meget, man
kan gere for at fremme fugttrans-
porten inde i betonen, men hvis
gulvet er forberedt til gulvwwarme,
kan man udnytte denne til at frem-
skynde fugttransporten ud mod
overfladen.

Gulvvarme

Ved at have temperatureni en fug-
tig beton fra f.eks. 15 °C til 30 °C,
vil damptrykket i betonen eges 2%
gange, hvilket som udgangspunkt vil
oge fugttransporten ud mod over-
fladen tilsvarende, og dermed ogsa
afkorte udterringstiden tilsvarende.

Dette vil give en mere effektiv
udnyttelse af energien, end ved
opvarmning og affugtning af luften
over betonen. Fugten skal naturlig-
vis stadig kunne optages i luften,
men en god ventilation kombine-
ret med den opvarmning af luften,
som sker fra den varme beton, vil i
mange tilfeelde veere tilstraekkeligt.

Det leser endvidere de proble-
mer, som kan opstd, hvis gulvvar-
men forst startes efter den ferdige
belagning er etableret.

Pa det tidspunkt er betonen
(forhdbentlig) tilstreekkelig tor til
at fugten ikke medferer problemer
med belaegningen, men betonen vil
meget sjeldent vaere sa ter, at den
er i ligevaegt med de temperaturer
og fugtigheder, som optreder for
et "typisk dansk rumklima". Der vil
som regel vere en overskydende
fugt, som med arene stille og roligt
torrer ud.

Hvis en sddan beton opvarmes
af gulvwvarmen fra f.eks. 20 til 30 °C
vil en del af det vand, som ikke kun-
ne fordampe ved 20 °C bidrage til
et eget damptryk i betonen. Det vil
oge fugttransporten mod overfla-
den og dermed risikoen for ophob-
ning af fugt i belagningen og deraf
folgende fugtskader.
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Udterringstid for betongulve

Aalborg Portland A/S - CtO - TIf. 99 33 77 54

Udtorringstid for betongulve ‘
Justering af udt@rringsparametre
Parameter Yaerdi Faktor
Betonkwalitet, wic-Forhald: ] 0,50 {rnfluft) j 0,30
Heerdningstid Fer udtgrring: ] 1 uge, b <150 ﬂ 0,70
Pladetykkelse: | 100 mm ~| 1m0
Udegrringsluftfugtighed: ] 60% RF j 1,20
Ldtgrringsternper atur: ] e j 1,35
Underlag: ] Folie ﬂ 1,00
Gennemsnitsporefugtighed: ] 0% RF j 1,00
Estimeret udtgrringstid: | 20 dagn |
Print | Info ‘vejledning ‘ Afslut |

Figur 1. Excel program til vurdering

Der kan ogsa opsta problemer
for ikke-fugtfelsomme belzgninger
som f.eks. klinker. Problemerne skyl-
des her det ekstra svind, som med
tiden udvikles pga. den egede ud-
torring. Sa lenge gulvet er varmt, vil
det overlejres af den termiske udvi-
delse, men nadr gulvvarmen slukkes
kan det samlede svind (efter klin-
kerne blev lagt) overskride klinke-
belaegningens formaen og medfere
opskydning af klinkerne.

Det vil derfor naesten altid vaere
en fordel at planlaegge byggeriet,
sa man i tilfelde af gulvwarme kan
udnytte denne til at fremme beto-
nens udterring og svind. Man skal
naturligvis sikre, at der de forste
dage er et hojt fugtindhold i beto-
nen af hensyn til haerdningen, men
efter nogle dag kan gulvvarmen
med fordel kobles til - gerne med
en gradvis opvarmning over nogle
dage - og temperaturen ma gerne
oges til lidt over normal driftstem-

af nedvendig udterringstid.

peratur, f.eks. 35-40 °C. Det er vig-
tigt, at betonen afkeles igen inden
belagningen etableres.

Selvudterrende beton

| eksempel 1 blev mangden af for-
dampeligt vand reduceret med mere
end 50 % ved at senke v/c-tallet fra
0,70 til 0,50. Der er dog fortsat en
del vand inkl. absorptionsvand, som
skal fjernes, og et naturligt spergs-
mal vil vaere, om det er hurtigere at
fierne den reducerede vandmangde
fra den teette beton end at fjerne
den oprindelige vandmangde fra
den mere porese beton.

Et sakaldt "godt spergsmal’,
som jeg ikke umiddelbart har sva-
ret pa, men ved at sanke v/c-for-
holdet yderligere - til under 0,40,
kan tilstedeverelsen af frit vand
helt elimineres - betonen siges at
vaere selvudterrende. Jo lavere v/c-
forhold, jo hurtigere vil det frie vand
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Figur 2.

vaere opbrugt, og jo lavere fugtighed
vil der veere i betonen.

Tilsztning af mikrosilica har ved
de fleste undersegelser vist sig at
have en gunstig indflydelse pa dette
forleb. For beton med mikrosilica og
lavt v/c-tal (< 0,35-0,40), vil man
som folge af selvudterring kunne na
helt ned pa 80-85 % RF i betonen.

I modsztning til udterring til
omgivelserne af overskydende
vand, kan selvudterringsforlebet
forudsiges med sterre sikkerhed.
Fugttransporten, som er det altdo-
minerende bidrag til usikkerheden,
er uden betydning ved selvudter-
ring.

Ved udterring til omgivelserne
kan man ved opvarmning og af-
fugtning pavirke omgivelserne, men
ved betontykkelser pa 10-15 cm, er
der en meget "lang" transportvej til
overfladen. Selvudterring sker deri-
mod overalt i betonen, og afthaenger
for en given beton kun af modenhe-
den - altsa tid og temperatur.

Eksempel pa resultater ved selvudterring, fra [2].

P3 grund af de maletekniske
besvaerligheder, ber resultater fra
forskellige undersegelser sammen-
lignes med varsomhed, men den
relative fugtighed i betonen kunne
f.eks. afhange af v/c-tallet og ti-
den, som vist i figur 2, fra [2].

Ved at opvarme betonen med
gulvvarme til f.eks. 35 °C, vil haer-
dehastigheden fordobles, og selv-
udterringen derved ske dobbelt s3
hurtigt som vist i figur 2.

Med mere erfaring og tillid til
princippet, behever man maske slet
ikke vente til der opnas en relativ
fugtighed pa f.eks. 85 %. Hvis man
pa traditionel vis udterrer de over-
ste par cm af betonen, kan belaeg-
ningen muligvis godt paferes efter
14 dage, naturligvis med vished om
at fugtigheden som felge af selvud-
torring vil nd ned pa 85 % i lebet af
et par maneder, og at belaegningen
ikke vil tage skade i lobet af den tid.

Et andet plus ved de selvudter-
rende og meget taette betoner er, at
en evt. restfugt vil afgives sa lang-
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somt, at det vil kreeve minimal ven-
tilation eller permeabilitet i belzg-
ningen for at den afgivne fugt kan
slippe vk uden at fugten ophobes
i belegningen. Dette kunne f.eks.
udnyttes ved treegulve, hvor der stil-
les meget skrappe krav til betonens
restfugt.

Selvudterrende betoner vil rent
materialemaessigt vare dyrere end
"traditionelle" betoner, men alter-
nativet vil vaere omkostninger til
traditionel udterring, eller omkost-
ninger som folge af de forsinkelser
af byggeprocessen, eller - hvis man
helt negligerer fugtproblematikken
- omkostningerne som folge af
fugtskader i byggeriet.

[1] BetonBogen, Aalborg Portland
1989.

[2] Effect of Age, Cementtype,
Moderate Shift in Temperature and
Water-cement Ratio on Self-desic-
cation in Silica Fume Concrete Pers-
son, Bertil, Div. Building Materials,
Lund University
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