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Utredning kring PPBs uttorkningsmodul — Slutrapport 2020-02-06

Sammanfattning

Arbetsgruppens uppdrag har varit att utreda huruvida fuktegenskaper hos
Bascementbetong (baserad pa cement med inblandning av flygaska) har kvantifierats och
verifierats pa ett korrekt sitt i SBUF!-projekten 13140, 13197 och 13190.

Det har inte varit maojligt att fa tillgang till kompletterande information och matdata som
efterfragats hos berdrda aktorer, utdver det som publicerats i ett antal rapporter och
artiklar. Opublicerade data fran utférda undersokningar har sekretessbelagts av
uppdragsgivare och doktoranden som genomfért dessa undersdkningar har inte velat
diskutera tillvagagangssatt och resultat med arbetsgruppen.

Matdata som finns, men som inte varit tillganglig, har kunnat ersattas med nyligen
publicerade matresultat for betong och bruk med samma eller liknande sammansattning.
Publicerade fukttransportdata fran SBUF-projekten ar inte korrekta. Bascementbetong ar
inte alls sa tat mot fukttransport som gjorts gallande. Temperatureffekter pa
fukttransport har inte undersokts.

Bascementbetong har fukttransportegenskaper som ar ungefar halften sa stora som for
betong baserad pa tidigare cementtyper. Detta innebar att erforderliga uttorkningstider
fordubblas, om allt annat ar lika.

Fukttransportegenskaper har bestamts i laboratorieforsok inom PPB-projekten men
matresultaten har sekretessbelagts. Dessa matresultat maste utvarderas, publiceras och
anvandas for kalibreringen av PPBs uttorkningsmodul.

Flygaskans reaktivitet ar starkt temperaturberoende. Detta verkar inte ha separerats fran
cementets temperaturberoende.

Bestamning av sorptionskurvor pa sma prover ar osaker pga. icke-Fickskt beteende hos
cementbaserade material. Sambandet mellan fuktinnehall och relativ fuktighet RF i en
torkande betong maste verifieras med andra metoder. Nyligen gjorda matningar indikerar
en skillnad pa upp till mellan 2 och 10 % RF.

Det saknas en tillforlitlig metod att mata RF i betong. En sddan maste tas fram, i forsta
hand for laboratoriematningar.

PPBs uttorkningsmodul maste revideras m a p fukttransportegenskaper och verifieras
mot val kontrollerade och dokumenterade uttorkningsforsok, inklusive sjalvuttorkning.

1 SBUF = Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond



1. Bakgrund och forutsattningar

Under de senaste fem aren har betongbranschen i Sverige genomgatt stora foérandringar vad

géller hantering av uttorkning av betonggolv, exempelvis:

e Nya cementtyper har kommit pa marknaden, bl a “Bascement” med inblandning av
flygaska, framst for att minska koldioxidutslapp fran cementtillverkningen.

e Extremt laga vattencementtal, vct, har borjat anvandas i betonggolv, for att dra nytta av
den storre sjalvuttorkningen; sa laga (vct 0.32) som vi tidigare bara sett i
brokonstruktioner som utsatts for en svar miljo.

e Anvandning av avjamningsmassor ar legio men ofta kontrolleras inte deras uttorkning. En
sarskild metod, GBR-metoden, ar framtagen for detta. S k ”sjalvtorkande”
avjamningsmassor pastas inte behdva kontrolleras m a p uttorkning.

e Den sedan ldnge anvanda prognosmetoden for uttorkning, Torka$, har ifragasatts och
Radet for Byggkompetens RBK har foreslagit att predikterad RF ska hdjas med ett allt
hogre RF-tillskott ju lagre vct som anvands.

e Matmetoden for kontroll av erhallen uttorkning, RBK-metoden, har succesivt andrats
vilket bland annat fatt till foljd att allt hogre RF-varden erhallits vid matningar. Metoden
ar idag ifragasatt, men nagot alternativ finns f n inte.

e Uttorkningskraven har inte dndrats utan ar fortfarande desamma som i stort sett gallt
fran 1970-talet fastdn nya matmetoder utnyttjas som ger hogre resultat an tidigare vilket
innebar att kraven ar annorlunda idag an tidigare.

e Ovanstaende har ofta fatt till foljd att sjalvuttorkning inte langre ar tillrackligt, trots vct
0.32, for att ett betonggolv ska kunna torkas till en niva under uttorkningskraven.

e Manga aktorer har gjort egna méatningar av uttorkningsférlopp och
fukttransportegenskaper, men utan att de publicerats. Matningar som visas i olika
sammanhang och pa olika hemsidor visar ofta helt olika resultat. Matmetoderna har
ifragasatts.

o Att gora fuktomfoérdelningsberdkningar har blivit vanliga konsultuppdrag. Genom att
beakta betongens och golvmaterialets tatheter mot fukttransport kan man visa att hogre
fuktnivaer an de traditionella uttorkningskraven kan accepteras. Betongens och
golvmaterialets fukttransportegenskaper ar da avgérande.

De senaste aren har flera aktérer upplevt att uttorkningstiderna blivit langre och man har
fatt fuktskador dar man inte férvantat sig det. Nagra ordentliga utredningar har inte
publicerats. Vad som beror pa férandringar hos material och forandringar hos matmetoder
har inte klarlagts. Kort sagt: Det har varit, och ar, en valdig “rora”!

1.1 SBUF-projekten

Samtidigt som ovanstaende har hant har tre SBUF-projekt startats med malet att ersatta
Torka$S, som prognosverktyg for uttorkning av betonggolv, med en uttorkningsmodul till PPB
(ProduktionsPlanering Betong). PPB har tidigare bara anvants for tidig varmeutveckling och
hallfasthetstillvaxt. Undertecknad (L-O Nilsson) medverkade i en forstudie under 2015-2016,
SBUF-projekt 13064 (Forstudie och metodutveckling for implementering av
fuktberdkningsmodul i datorprogrammet Produktionsplanering Betong), och bidrog med
erfarenheter samt tillhandaholl efterfragad litteratur och data.




Tva av SBUF-projekten placerades vid avdelningen for Byggnadsmaterial vid LTH, som har
lang erfarenhet av undersodkningar av fukt i betong. Projekt 13140, “Tillampningsmodellering
av fuktfenomen i betong fér modern uttorkningssimulering”, var forsta etappen av ett
doktorandprojekt. Projekt 13198 (Inméatning av Bascement for uttorkningsberadkning i
ProduktionsPlanering Betong). Doktoranden var djupt involverad i bada projekten.

Doktoranden hade samtidigt ett annat SBUF-projekt 13197 (Utveckling och grundimplemen-
tation av uttorkning i programmet Produktionsplanering Betong) som avsag programmering
av en uttorkningsmodul till PPB.

Gransdragningen mellan de tre projekten var inte glasklar; indata till programmeringen
skulle bestammas och programmet kunde anvandas for utvarderingen av matningar. En
doktorand skulle sedan anvanda detta for en framtida avhandling. Projekten drevs under
stor tidspress; man hade tidigt satt upp en tidplan da en forsta version av PPBs
uttorkningsmodul skulle slappas redan i bérjan av 2018.

Samtidigt har inmatningsprojektet kravt allt storre del av laboratorieresurserna, langt mer an
vad som var planerat, och finansierat, sa att andra projekt vid avdelningen blivit lidande.

Arbetsgruppen har inte haft i uppdrag att utreda dessa problem i projekten och kan bara
konstatera att de resultat som kommit ut inte kunnat verifieras och jamféras med andra
undersokningar for att sakerstalla den vetenskapliga korrektheten da doktoranden inte velat
diskutera fragorna med arbetsgruppen.

1.2 Meningsskiljaktigheter i branschen

Det finns dven olika uppfattningar om hur det nya Bascementet som saluférs av Cementa
fungerar med avseende pa fuktprocesser. Cementa har klargjort att Bascementet har i
princip samma egenskaper som det tidigare cementet utan flygasketillsats. De studier som
finansierats av SBUF och Skanska och dar doktoranden varit utférare har kommit fram till
andra slutsatser namligen att flygasketillsatsen blockerar betongens uttorkning och i princip
blir 60 ganger tatare an ett Portlandcement utan flygasketillsats under vissa betingelser.

Det finns saledes divergerande uppfattningar om produkterna ar lika ur uttorknings-
synpunkt. Cementa och Skanska har genomfért gemensamma studier med relativt stora
hinkar som innehallit varierande betongkvaliteter och hardningsforhallanden efter gjutning.
Dessa forsdksresultat ar sekretessbelagda och kan inte utnyttjas for att verifiera huruvida
det finns skillnader mellan produkterna eller inte.

Arbetsgruppen har begart upplysningar fran dessa forsék men inte erhallit tillstand att
narmare studera resultaten. Avdelningen har inte velat besvara utredarnas fragor da de inte
fatt lAmna ut opublicerade data. Arbetsgruppen har begart att diskutera de vetenskapliga
metoderna och resultaten med doktoranden men denne vagrar att diskutera drendet.

Det ar dven intressant att notera att cement innehallande flygaskor i betydligt hogre halter
an i Bascementet har anvants i flera decennier i framforallt Danmark. Byggbranschen i

Danmark har inte rapporterat om svarigheter att torka ut betong vilket saldes verifierar att
Bascementet inte namnvart skiljer sig fran tidigare cement. Vidare genomférdes tester med



25% flygasketillsats i cement fran Skévde under mitten av 1980-talet. Marknadsféringen av
detta cement genomgicks med ett flertal vetenskapliga studier dar alla tankbara egenskaper
studerades. Man kunde vid den tidpunkten inte konstatera nagra storre skillnader pa
produkterna férutom att kohesionsegenskaperna skilde materialen at vid betonggjutning. A
andra sidan anvandes vid denna tid andra golvkonstruktioner och limsystem som inte var
lika kansliga for fukt vilket kan ha lindrat symptomen med avseende pa fuktproblemen.

Infor valet av betong till Oresundsbron provades manga olika betonger, bland annat tva
betonger med inblandning av flygaska. Skillnaden i fuktegenskaper jamfort med andra
betonger var marginell, se Nilsson (2002).

Fukttransportkoefficienterna i PPB, om de vore riktiga, skulle fa markliga konsekvenser:

a. Betong behover inte langre torkas alls; den ar tatare an forekommande golvbeldggningar.
Det ar “bara” avjamningen som nu behover torkas.

b. RBK-matningar i betong behdvs inte mer; betongens fukttillstand ar ointressant.

c. PPBs uttorkningsmodul ar 6verflodig, pga. pkt a.

Med sadana konsekvenser ar det naturligtvis extremt viktigt att klarlagga vad som ar riktigt.

2. Uppdraget
Undertecknad arbetsgrupp har av Fuktcentrums styrelse fatt i uppdrag att “utreda huruvida

injustering och verifiering av PPB:s uttorkningsmodul har genomforts pa ett vetenskapligt
och vederhaftigt satt. Utredningen gors utifran tillganglig dokumentation som tillhandahalls
av berorda aktorer.”

Avrapportering rorande dittills utfort arbete gjordes i en lagesrapport daterad 13 augusti
2019, se Bilaga 1. | denna redovisades vilken dokumentation som var tillgdanglig samt de
aktiviteter som arbetsgruppen genomfort. | en bilaga redovisades i detalj den ytterligare
information som arbetsgruppen 6nskade fa tillgang till fran berérda aktoérer.

3. Fukttransportdata - Saknad information
Det som framst saknades var information om de LTH-matningarna av fukttransport som har
gjorts men som var belagda med sekretess. Enligt uppgift skulle sekretessen havas da
slutrapporterna for de tre "PPB-projekten” (13140, 13197 och 13198) godkéants av SBUFs
styrelse. Eftersom en av dessa dnnu inte godkants begarde arbetsgruppen att
utredningstiden forlangdes till ett antal veckor efter det att slutrapporten for projekt 13140
har godkants av SBUF och sekretessavtalet darmed har havts. Enligt uppgift skulle detta ske i
forsta eller andra veckan i oktober. Godkannandet av slutrapporten fér SBUF-projektet
13140 drojde till in i november varfor arbetsgruppen fick ytterligare forlangd utredningstid.

Det visade sig dock att de matresultat som efterlystes anda inte var tillgdngliga, trots att
sekretessen ar havd. Enligt korrespondens vi har fatt ta del av, mellan SBUF, s6kande féretag
och projektledarna for respektive projekt, far inte opublicerade matdata ldmnas ut.



4. Fukttransportdata - Nya kallor och ny information
Den huvudsakliga kallan till information om PPB:s uttorkningsmodul och de matningar som
denna uppges vara baserad pa har hittills varit en ”slutrapport” av Stelmarczyk et al (2019b),
daterad 2019-05-10. Denna har godkants av SBUFs styrelse i slutet av juni 2019 och darefter
gjorts allmant tillgénglig. Rapporten kallas nedan ”Slutrapporten”.
Vi trodde att en del av vara fragetecken skulle komma att klargoras i den senare inlamnade
slutrapporten for projekt 13140, Stelmarczyk et al (2019c), som godkandes i november 2019,
men den innehdll inte nagon ny teknisk information.

Ett antal artiklar i Bygg & Teknik 7/19 behandlar ett antal aspekter pa PPBs
uttorkningsmodul, Stelmarczyk et al (2019d-f), men inte heller har redovisas nagon ny
information om inmatning av materialdata till uttorkningsmodulen.

| samma nummer av Bygg & Teknik finns emellertid en artikel som redovisar
fukttransportdata for Portlandcementbruk med och utan inblandning av flygaska, Linderoth
& Johansson (2019). Koppmatningar har gjorts pa bruk med vct 0.45 vid tre
temperaturnivaer. Effekten av inblandning av 15 % flygaska ar av storleksordningen en
faktor 2; bruket med flygaska har en fukttransportkoefficient som ar ungefar halften av vad
bruket utan flygaska har. Resultaten jamférs med fukttransportdata i “Slutrapporten” fran
PPB i nedanstaende figur.

| Figur 1 visas ocksa nya fukttransportdata for Bascementbetong med vct 0.50, Nilsson
(2019a), bestamda med koppmatningar pa betongskivor ur 15 cm tjocka betongprovkroppar.
Nagot olika resultat erholls fran olika djup i betongen.

Dessa nya fukttransportdata ar baserade pa direkta matningar av fukttransport till skillnad
fran de fukttransportdata som visas av Stelmarczyk et al (2019b), se Bilaga 1. Avstandet ar
stort mellan dessa matresultat och data som visas i PPBs ”Slutrapport”. | RF-intervallet 33-75
% ar det minst en faktor 10, nagot mindre vid hogre RF, och da ar PPBs data for storre vct.

Nilsson (2019a) redovisar ocksa nya matresultat for fukttransportkoefficienter for
Bascementbetong med lagre vct, se Figur 2.

Aven fér vet 0.32 och 0.40 skiljer sig uppmatta fukttransportkoefficienter fran PPBs
fukttransportdata med minst en faktor 10.

Nilsson (2019b) redovisar ocksa nya matvarden fran koppmatningar pa betong med andra
bindemedel an Bascement: Byggcement och s k "Floridacement”, vilket ar ett rent
Portlandcement. Resultaten stammer val 6verens med resultaten av Linderoth & Johansson
(2019) pa bruk; bindemedlet med flygaskainblandning ger en fukttransportkoefficient som ar
ungefar halften av koefficienten for betong/bruk utan flygaska. Detta ar langt fran de
pastaenden om skillnaden mellan OPC-betong och “modern betong” som gors i Stelmarczyk
et al (2019b). Dar namns exempelvis en faktor 1/60.



Figur 1. Fukttransportkoefficienten Dy, med anghalt som fukttransportpotential, for
Bascementbetong respektive bruk med inblandning av 15 % flygaska, vct 0.45-0.55, hardade
1 ar. Data avlasta fran figurer i Stelmarczyk et al (2019b)(”PPB”) och Linderoth & Johansson

(2019)(”0OL”) samt data fran Nilsson (2019a)(”LON”) i RF-intervallet 60-85 %, vid +20°C.

Figur 2. Fukttransportkoefficienten Dy, med anghalt som fukttransportpotential, for
Bascementbetong med vct 0.32 respektive 0.40, hdrdade 1 ar. Data avlasta fran figurer i
Stelmarczyk et al (2019b)(”PPB”) samt data fran Nilsson (2019a)(”LON”) i RF-intervallet 60-
85 %.



Av ovanstaende framgar det att PPBs “Slutrapport” redovisar fukttransportdata som éar
osannolika. Det ar ocksa volymetriskt osannolikt att en sa liten mangd som 15% flygaska av
cementmangden skulle kunna blockera alla porer som utgor kanaler for fuktfléden da
flygaskan inte skiljer sig i partikelstorlek fran cement. Detta papekades redan i var
ldgesrapport, men detta baserades da pa jamforelser med méatdata for andra bruk och
betonger dn sadana med flygaskainblandning. Nu finns direkta matningar av
fukttransportegenskaper, t o m for Bascementbetong, och dessa bekraftar misstankarna.

| PPB-projekten har fukttransportdata uppmatts men resultaten har forkastats eftersom de
medforde att PPBs uttorkningsmodul skulle ge felaktiga resultat om de anvandes. |
"Slutrapporten” uttrycks det pa foljande vis:

e "Viktkurvor fran de egna hinkarna drabbades av stérning fran extra fuktfléde p.g.a. den
spalt som uppstdr mellan hinkens végg och betong da betongen krymper. Ddrtill
anpassade transportkoefficienter resulterade i signifikant underskattning av relativ
fuktighet vid jimférelse med RF i samma hinkar och RF fran de externa mdtningarna”.
Sid 6-7 i ”Slutrapporten”

e ”Ndr slutlig simulering och justering av fundamentaldata mot uttorkningsresultat fran
hinkarna skulle ske ringde larmklockorna, dd de nédvindiga justeringarna fér transport
var mycket stérre dn férvdntat och dessutom dt fel hall”. Sid 96 i ”Slutrapporten”

Ahs (2019) har gjort 3D-berikningar med Comsol Multiphysics som visar att spalten ar helt
forsumbar. De ar dock bara “publicerade” som handouts fran en presentation vid
Fuktcentrums Informationsdag i Goteborg och Stockholm varen 2019 och nedladdningsbara
fran Fuktcentrums hemsida. De bifogas har som en bilaga, Bilaga 3.

Att spalten har forsumbar betydelse styrks ju ocksa av att Nilsson (2019a) fick samma
resultat fran “burkar/hinkar” och fran matningar med koppmetoden, pa fyra betonger.

Arbetsgruppen har sent fatt veta? att det, inom PPB-projekten, ocksa gjorts koppmatningar,
dvs direkta matningar av fuktfléden vid konstant fuktgradient. | “"Slutrapporten” (sid 6) sags
daremot att "Koppforsok for inmatning av transportegenskaper utférdes inte”. Matningarna
verkar vara gjorda i fyra RF-intervall, och vid flera temperaturnivaer, dvs. betydligt mer
omfattande &n matningarna av Nilsson (2019ab).

Resultat fran dessa matningar maste publiceras och anvandas for kalibrering av PPBs
uttorkningsmodul.

5. PPBs metod att utvardera fukttransportdata
Metoden PPB anvant bygger pa att forst modellera kemiskt bundet vatten och
desorptionisotermer, vilket innebar att man kan modellera sjalvuttorkning. Som sades ovan
har denna del av modelleringen inte kontrollerats mot matningar av ren sjalvuttorkning.
Vetenskaplig metodik kraver att ny teknik och nya metoder alltid kontrolleras med andra
metoder for att sakerstalla korrektheten i de resultat som redovisas.

2 Uppgifter via mail 201-12-12 av Peter Johansson, LTH



Sista steget har varit att mata RF i uttorkningsforsok. Genom att jamféra uppmatt RF efter
viss uttorkning, som da inkluderar viss fukttransport till omgivningen, med den RF som
modellen ger har skillnaden i RF mellan matning och modell anvants for att kvantifiera
fukttransportens storlek i uttorkningsforsoken. Skillnaden har uppenbarligen varit liten vilket
gav laga varden hos fukttransportkoefficienterna. Ett problem ar ocksa att den matmetodik
som utnyttjats inte ger den precision som kravs varvid sma fel i matresultat kan ge dessa
effekter.

Metodiken forklaras i nedanstaende figur.

Figur 3. En sjalvuttorkningsmodell (till vdanster) ger RFsjsiv pa desorptionsisotermen fran
fukthalten We som skillnaden mellan blandingsvattenmangden Wo och mangden kemiskt
bundet vatten W,. Skillnaden mellan sjalvuttorkningsmodellens RFsjsv och uppmatt RF
(kvadrat) med RBK-metoden pa visst matdjup (till hoger) ska forklaras av fukttransport som
gett "diffusionsuttorkning”. Man borde ha matt fuktprofiler; detta har bara gjorts for betong
med vct 0.55

Metoden forutsatter att 6vriga ingaende parametrar, frimst mangd kemiskt bundet vatten
och desorptionsisotermerna, ar korrekt bestamda, dvs har sma systematiska fel. Dessutom
blir osakerheten i metoden stor eftersom konsekvenserna av osdakerheten och eventuella
systematiska fel hos framst sorptionskurvorna ar stora.

Om PPBs fukttransportdata ar felaktiga, ar det ndgot annat som inte heller ar korrekt,
eftersom man havdar att PPBs fukttransportdata maste vara korrekta for att
uttorkningsmodellen ska stamma.

Nedan granskas 6vriga matningar inom PPB och franvaron av sadana.

6. Matning av kemiskt bundet vatten
Mangden kemiskt bundet vatten har bestamts med TGA-matningar pa sma prover av de tre
betongerna under tre manader fran gjutning. Proverna har membranhéardats vid fyra
konstanta temperaturnivaer: +5°C till +50°C. Matresultaten foér vct 0.40 verkar stdmma bra
overens med data fran Linderoth (2018) for bruk med vct 0.45 och 15 % flygaskainblandning.



Temperaturberoendet finns knappast “inmatt”. Resultaten for konstanta temperaturnivaer
ligger i princip inom matosdkerheten; sadana effekter finns dock i litteraturen. Det som
behovs for modellering i en hardande betong ar effekten av en temperaturhistoria under
forsta dygnen. Nagon sadan métning har inte gjorts.

7. Bestamning av desorptionsisotermer
Uppmatta desorptionsisotermer for de hogre vattencementtalen stimmer nagorlunda med
Linderoth & Johansson (2019) som ocksa matt med sorptionsvag, se figur nedan.

Fragan ar dock om dessa sorptionskurvor ger relevant samband mellan fuktinnehall och RF
under uttorkning av betong. Méatningar har gjorts pa valdigt sma prover. Utvarderingen av
matningar med sorptionsvag bygger pa extrapolering av korttidsmatningar. Extrapoleringen
ar sarskilt svar eftersom inom stora delar av RF-intervallet far man ”icke-Fickska” effekter
som medfor att traditionell extrapolering med Fick’s lag inte stammer.

Figur 4. Desorptionsisotermer for Bascementbetong ("PPB”) respektive bruk med 15 %
flygaska ("OL”) med vbt 0.40, 0.45 respektive 0.55. Varden avlasta fran diagram i
"Slutrapporten” respektive Linderoth & Johansson (2019).

Man borde ha gjort ndgon méatning av desorptionsisotermen med nagon annan metod,
atminstone nagra punkter pa sorptionskurvorna pa betong, t ex med betongskivor i
klimatboxar och/eller RF-métningar pa betongprover vars fuktinnehall ar kant. Tyvérr finns
det inga publicerade matningar for moderna cement som gjorts pa annat satt att jamfora
med.

Linderoth (2019) har nyligen fatt resultat fran en jamforelse mellan matning pa sma prover i
sorptionsvag och bruksskivor i klimatboxar. Resultaten visade bl a en skillnad pa mellan 2
och 10 % RF, vid 80 % RF, for bruk med vbt 0.45 med och utan inblandning av flygaska. En
sadan skillnad for Bascementbetong skulle betyda mycket for kalibreringen av en modell for
sjalvuttorkning och hur stor diffusionsuttorkning en sddan betong har.



Ett sjalvklart satt att kontrollera att systemet kemiskt bundet vatten och desorptionskurva
ger korrekt resultat ar att mata RF efter ren sjalvuttorkning, dvs pa provkroppar som varit
konstant forseglade. Nagra sddana matningar har inte redovisats.

Uppmatta desorptionsisotermer i PPB ar egendomliga/orimliga enligt nedan:
- Desorptionskurvorna vid hogre alder (12 manader) ligger lagre an vid lagre alder (6
manader) i stora delar av RF-intervallet.
- Desorptionskurvor har inte bestamts vid lagre alder an 6 manader, trots att
ambitionen varit att modellera fuktforlopp redan fran 14 dygns alder.
- Desorptionskurvorna vid olika alder (6 & 12 manader) samlas i samma punkt vid 100
% RF, vilket skulle innebara att porositeten inte skulle andras under tiden daremellan.

8. Bestamning av fuktberoendet hos fukttransportkoefficienterna
Fuktberoendet hos fukttransportegenskaperna, dvs hur fukttransportkoefficienterna beror
av fuktnivan, normalt RF, har kvantifierats genom att analysera kinetiken hos resultaten fran
de sorptionsvagsmatningar som anvandes for att bestdmma sorptionsisotermerna, se ovan.

Dessa matningar har skett med valdigt sma prover, “ca 50 mg av krossat material utan
synliga ballastkorn”, dvs synliga ballastkorn har plockats bort. Sddana sma prover utsatts da
for paverkan av luftens koldioxid. Koldioxid innebar att fuktiga betongprover karbonatiserar,
varvid reaktionen bildar karbonater och fritt vatten, och far en annan porstruktur. En normal
uttorkningsprocess pa betong resulterar inte i nagon namnvard paverkan pa
fuktforhallanden i materialet da reaktionsmangderna inte signifikant férmar paverka
materialets totala fukthalt. Ddaremot om man med sma prover genomfor matningar kommer
provernas fukthalt att paverkas markbart om de delvis karbonatiseras. Resultaten kan da
visa pa betydligt langsammare uttorkning till foljd av att karbonatiseringsprocessen tillfor
provkroppen vatten. Det framgar inte av “Slutrapporten” i vilken utstrackning man lyckats
skydda de sma proverna fran karbonatisering. Vidare kan man val ocksa tanka sig att
flygaska inte beter sig som tankt i sa sma, krossade prover da flygaska kraver viss miljo for
att reagera med cementets hydratationsprodukter.

Sma prover av cementbaserade material uppvisar ocksa ett “icke-Fickskt beteende”.
Fuktandringar foljer inte alltid Ficks lagar som de borde géra om fuktflédet kunde beskrivas
med Ficks 1:a lag, dvs med en transportkoefficient och en gradient i nagon fukttransport-
potential, som t ex anghalt som gors i PPBs uttorkningsmodul. Fuktandringarna hos sma
prover sker inte bara pa grund av fukttransport. Nagon form av strukturférandringar sker
samtidigt som innebar att platser som binder vattenmolekyler slapper ifran sig eller tar upp
dessa i en annan tidskala an fukttransporten. Vid matningar pa sma prover kan dessa
forandringar ge helt missvisande information om fukttransportens tidsforlopp.

En av de forsta att observera sadana effekter var Grudemo (1976), se nedanstaende figur,
som matte fuktdandringar pa tunna skivor av cementpasta i vakuum vid olika RF-nivaer.
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Figur 5. Tidsforloppet vid bestdmning av punkter pa desorptionsisotermen,
CsS-pasta med vct 0.5, Grudemo (1976), publicerad i Nilsson (1980)

Jamvikt naddes relativt snabbt vid hoga RF respektive laga RF, men i ett mellanomrade
skedde fuktandringar under tio ganger sa lang tid. Detta ar ett typiskt “icke-Fickskt
beteende”.

Anderberg & Wadso6 (2007) sag inga sadana effekter vid matningar med sorptionsvag nar de
matte pa prover av aluminatcementbaserade avjadmningsmassor. Saeidpour & Wadso
(2015), daremot, fick tydliga "icke-Fickska” effekter vid méatning pa cementpastor med olika
andra bindemedel. Ett exempel visas i nedanstaende figur.

Den tjocka gra kurvan i figuren nedan ar det uppmatta, icke-Fickska, fuktandringsférloppet
som kravde mycket lang tid for att nd jamvikt. Den heldragna svarta kurvan ar den man
berdaknat med Ficks lagar.
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Figur 6. Viktandringsforlopp i intervallet 80-90 % RF vid sorptionsmatning
pa 2 mm tjocka prover av OPC-pasta med vct 0.50, Saeidpour & Wadso (2015).

| sorptionsvagsmatningar far man liknande effekter som i figurerna ovan. Vi har inte fatt
tillgang till de matningar som gjorts i PPB-projektet. “Slutrapporten” refererar emellertid till
sadana matningar som gjorts av Olsson et al (2018). Ett exempel darifran visas i figuren
nedan.

Figur 7. Exempel pa kinetiken i en sorptionsvagsmatning pa valhardat cementbruk 1b med
OPC+70 % slagg, vbt 0.38, Olsson et al (2018). Bla “trappa” visar RF-stegen, fran 97 till 10 %
RF. Rod kurva visar viktandringsforloppet.
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| de forsta stegen i figuren ovan, éver 90 % RF, kommer provet snabbt till jamvikt. Under 90
% RF ar forloppet langsamt och typiskt “icke-Fickskt”. Detta kan misstas for en langsam
fukttransport men det ar en helt annan process som styr tidskalan. Olsson et al (2018) gjorde
koppmatningar i flera RF-intervall pa samma material och fann da inget fuktberoende hos
fukttransportkoefficienten.

Egendomligt nog refererar “Slutrapporten” till resultaten fran Olsson et al (2018) och sager
sig ha validerat sin metodik med radata darifran. Olsson et al (2018) matte pa atta bruk. Bara
tre av dessa uppvisade ett fuktberoende hos fukttransportkoefficienten, men alla hade ett
icke-Fickst beteende i sorptionsvagsmatningarna.

"Slutrapportens” stora fuktberoende hos fukttransportkoefficienterna ar formodligen starkt
overdrivna, sarskilt for de laga vattencementtalen.

9. Matning av fuktprofiler med RBK-metoden
Fuktnivan efter viss uttorkning har gjorts med RBK-metoden, vilket innebar att ett hal borras
till ett visst djup, halet dammsuges varefter ett foderror placeras i borrhalet och tatas nedtill
och upptill. Metoden har gradvis andrats under senare ar och ifragasatts
av flera skal, bl a
a. borrningen varmer upp betongen ndarmast borrhalet mycket kraftigt; +200°C har
uppmatts,
b. borrningen och dammsugningen torkar ut borrhalets ytor,
uppvarmningen av betongen narmast borrhalet medfor att betongens
sorptionskurva, forskjuts nedat, dvs RF dkar vid konstant fukthalt,
d. uppvarmningen av borrhalet ger upphov till fukttransport inat i betongen intill
borrhalet,
nedre dnden av foderrdret ar svar att tata mot betongen,
f. spalten mellan foderrér och betongen i borrhalet ar en transportvag for fukt som kan
ge upphov till laickage som kan vara sarskilt betydande vid méatning i lag-vct-betong,
g. Borrhalet skapar nya energirika ytor som ger upphov till reaktioner som paverkar
resultatet tex karbonatisering. Karbonatiseringsreaktionen frigor vatten.
h. m.m

Ovanstaende processer har inte forstatts fullt ut och har inte kvantifierats. Vi vet inte idag
om metoden, vid ett visst forfaringssatt, ger for hoga eller for laga varden jamfort med den
RF man vill bestdmma. Nagra jamforelser med nagon annan, tillfoérlitlig metod har inte
gjorts. Det som gjorts under senare ar ar istallet att gora forandringar av metoden och se
vilken effekt de har. En del av detta har rapporterats av Johansson (2012, 2014, 2016).

Att anvdanda en sadan metod som RBK-metoden for att bestimma RF i uttorkningsfoérlopp
som anvandas for att verifiera en uttorkningssimulering ar hogst osakert sa lange metoden i
sig sjalv inte ar verifierad mot nagon standardmetod. Vidare ar osdkerheten i matresultaten
ca 2,5 % RF vilket ger vetenskapliga problem att sdakerstadlla korrektheten i
uttorkningsforloppen. RBK-metoden kan daremot utnyttjas for att produktionsstyra
praktiska arbetsforlopp.

13



10. Avslutande kommentarer
Att vetenskapligt verifiera resultat fran de aktuella projekten, eller pastaenden fran
cementleverantoéren, ar en svar uppgift da ingen vill 1ata arbetsgruppen diskutera fragorna
med dem som ansvarat for eller genomfort studierna eller 1ata arbetsgruppen fa tillgang till
matresultat som faktiskt foreligger. Branschens erfarenheter ar dock att materialet inte
beter sig signifikant annorlunda an tidigare produkter utan flygaskatillsats. Saledes pekar
utredningen pa att resultaten fran de vetenskapliga studierna inte éverensstimmer med de
praktiska erfarenheterna.

Om det foreligger felaktiga tolkningar eller om de forsék som utférts ar behaftade med
vetenskapliga felaktigheter ar inte mojligt att helt sakert bedéma da ingen av de berorda
parterna vill delge sina uppfattningar eller diskutera den kompletterande information som
arbetsgruppen efterlyst. Andra undersékningar har dock kommit till helt andra resultat an i
PPB-projekten. Det ar uppenbarligen ndgot som inte stammer.

Betongbranschen har idag en helt annan slutenhet an for ett tiotal ar sedan. Da var alla
undersdkningsresultat tillgdngliga och publicerades. Idag ar situationen en helt annan dar
manga aktorer gor egna undersokningar och utvecklar egna verktyg och valdigt lite av det
publiceras sa att det gar att granska. Branschens kunder blir helt enkelt hanvisade till att
"tro” och lita pa aktorernas uppgifter.

Ett bra satt att komma runt en del av problematiken ar att materialleverantérerna

tillhandahaller relevanta och uppdaterade uppgifter om vilka egenskaper deras saluférda
produkter har, sa att alla aktorer har tillgang till detta.
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BILAGA 1

Till
Fuktcentrums styrelse

Utredning kring PPBs uttorkningsmodul — Lagesrapport 2019-08-13

Undertecknad arbetsgrupp har av Fuktcentrums styrelse fatt i uppdrag att “utreda huruvida
injustering och verifiering av PPB:s uttorkningsmodul har genomforts pa ett vetenskapligt
och vederhaftigt satt. Utredningen gors utifran tillganglig dokumentation som tillhandahalls
av berorda aktorer.”

Avrapportering rorande dittills utfort arbete ska ske senast 15 augusti 2019. Denna
lagesrapport utgor en sadan avrapportering.

Den huvudsakliga kallan till information om PPB:s uttorkningsmodul och de matningar som
denna uppges vara baserad pa har hittills varit en ”slutrapport” av Stelmarczyk et al (2019a)
daterad 2019-03-29. Denna version av rapporten har tidigare varit tillganglig for nedladdning
fran SBUFs hemsida men var inte det under utredningstiden. En reviderad version av
"Slutrapporten”, Stelmarczyk et al (2019b), daterad 2019-05-10 har godkants av SBUFs
styrelse i slutet av juni 2019 och darefter gjorts allméant tillganglig. Det tekniska innehallet i
dessa bada versioner av Slutrapporten ar identiskt. Rapporten kallas nedan ”Slutrapporten”.

De aktiviteter som genomforts hittills kan kortfattat beskrivas pa foljande vis, i kronologisk
ordning:

1. En bakgrund/historik till problemstallningen sammanfattades 2019-05-02. Denna
inkluderade uttorkningskrav, prognosverktyg, material och materialegenskaper,
matmetoder, nulage samt PPBs uttorkningsmodul.

2. Slutrapporten granskades, i detalj. Nagra enkla kontrollberakningar utfordes.

3. En kortfattad 6nskelista 6ver kompletterande information upprattades 2019-05-
15/19, med fragor att stélla till ett antal berérda parter. Denna diskuterades inom
arbetsgruppen och kompletterades/reviderades succesivt.

4. Ett antal rapporter om fuktmatning i betong med lagt vct granskades. Peter
Johansson svarade pa fragor om delar av dessa.

5. 2019-05-20 inbjods Marcin Stelmarczyk (MS) via mail till ett mote pa Skanskas
huvudkontor i Stockholm, for att besvara arbetsgruppens fragor, pa valfri dag under
perioden 4-7:e eller 10-14:e juni 2019. MS svarade att han énskade en “inskannad
kopia pa ett justerat och signerat protokoll fran Fuktcentrums styrelsemote” innan
han tog stallning till inbjudan. Detta dversandes 2019-06-04 per e-mail. MS sade sig
da behovs verifiera dokumenten. 2019-06-11 meddelade MS att han fatt dem
”kontrollerade och verifierade”.

6. 2019-06-04 kallades Hans Hedlund (HH) och Marcin Stelmarczyk formellt till ett mote
2019-06-10 pa Skanskas kontor i Stockholm, alternativt Skype/Lync, for att klara av
en mangd fragor som uppkommit vid granskningen.

7. Till detta mote utarbetades 2019-06-08 ett 11-sidigt dokument med en lang rad
onskemal om kompletterande information och fragor om detaljer i PPBs
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uttorkningsmodul. Detta dokument mailades 2019-06-09 till de presumtiva
motesdeltagarna. Dokumentet bifogas.

8. Motet 2019-06-10 holls via Skype med deltagande av Hans Hedlund och
arbetsgruppen. MS deltog ej. De fragor som stalldes gallde fraimst de matningar av
fukttransportegenskaper som gjorts pa LTH. Nagra svar kunde inte ges; hanvisning
gjordes till gdllande sekretessavtal. Sekretessavtalet uppgavs upphdra i och med att
Slutrapporten skulle godkdannas av SBUFs styrelse 2019-06-26.

9. Det aktuella sekretessavtalet inkluderar emellertid tre projekt, 13140, 13197 och
13198. Slutrapporten galler dock bara tva av dessa, 13197 och 13198. Det var darfor
oklart om sekretessavtalet havts da Slutrapporten godkants. Information om LTH-
matningarna av fukttransport har darfor annu inte varit tillgangliga for utredningen.
Fornyat forsok att fa ta del av dem gjordes 2019-08-11.

10. 2019-08-13 fick vi information, i form av en kopia av ett mail 17/7 fran Joakim
Jeppsson, om att sekretessavtalet galler t o m nar slutrapporten for
doktorandprojektet 13140 godkants av SBUF. Han raknar med att detta kan ske i
forsta eller andra veckan i oktober.

11. Vart 11-sidiga dokument, daterat 2019-06-08, innehaller en rad fragor och
ifragasattanden om PPBs uttorkningsmodul. Detta lamnades till MS & HH 2019-06-
09. Rimligtvis bor vara fragetecken komma att klargéras i den kommande
slutrapporten. Med det underlag som vi hittills erhallit kan vi inte ge tydliga svar pa
de fragestallningar som Fuktcentrum efterfragar .

12. Med bakgrund av detta kraver vi att utredningstiden forlangs till ett antal veckor
efter det att slutrapporten for projekt 13140 har godkants av SBUF och
sekretessavtalet darmed har havts. LTH-matningarna ar da tillgangliga och vara
fragetecken har eventuellt bemotts.
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PPBs Uttorkningsmodul - Onskad Information

Det finns manga fragetecken kring detaljerna i utvecklingen av PPBs Uttorkningsmodul.
De 6vergripande stegen ar emellertid ratt tydligt beskrivna, men det kan ifragasattas om
de har gett korrekta resultat. Bakgrunden och de olika stegen beskrivs kortfattat nedan,
sa som de kan forstas fran det som har publicerats.

A. Fukttransportegenskaper - "60 ggr titare dn for OPC-betong”
"Inmatning” av PPBs Uttorkningsmodul, Stelmarczyk et al. (2019a), utmynnari bl a
nedanstdende fukttransportkoefficient for bascementbetong med vct 0.55, som sags
vara 60 ganger mindre dn féor OPC-betong.

Det dr i princip denna typ av resultat som har féranlett utredningsuppdraget.

Skalen till att resultaten ifragasatts ar bland annat:
1. De redovisade fukttransportkoefficienterna ar "orimligt” 1dga, i jamforelse med
andra matningar pa andra, liknande material, se figur pd nasta sida.
2. Fukttransportkoefficienternas absolutvarden har bestamts med en tveksam
metod, parameteranpassning, se nedan.
3. Fukttransportkoefficienterna, om de vore riktiga, skulle fa markliga
konsekvenser:
a. Betong behover inte langre torkas alls; den ar tatare an forekommande
golvbelaggningar. Det ar "bara” avjaimningen som nu behover torkas.
b. RBK-matningar i betong behovs inte mer; betongen fukttillstand ar
ointressant.
c. PPBs uttorkningsmodul ar 6verflodig, pga. pkt a.
d. Med sadana konsekvenser ar det naturligtvis extremt viktigt att klarlagga
vad som ar riktigt.
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Jamforelser mellan fukttransportkoefficienter enligt PPB och litteraturdata for nagra
betonger och bruk med flygaska respektive slagg; vbt 0.53-0.55, 0.38-0.40 och 0.30-0.32
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B. Fukttransportegenskaper - fran laboratoriematningar (?)

[ projektet har tydligen en hel del matningar gjorts med "hinkmetoden”; viagning och RF-
matning efter viss hardning f6ljd av uttorkning. Ur denna kan fukttransportkoefficienter
utvarderas. Metoden har "kasserats” av PPB, Stelmarczyk et al. (2019a), pga. pastatt
lackage i springan mellan plathink och betong. Erhdllna varden ansags vara for "hoga”.
Om nu betongen skulle vara sa tat som pastds borde inte flodet som ger "lackage” via en
extremt liten spalt spela nagon storre roll.

Koppmatningar, dvs direkta matningar av stationart fuktflode vid konstant fuktgradient,
har 6vervagts, men de skulle krava for lang tid for att ge resultat.

Onskemal: Det har gjorts mitningar som kan visa fukttransportkoefficienter for de
aktuella betongerna.

Onskemal 1: Hiv sekretessen kring dessa mitningar s att vi kan f information om
dem och granska matningarna och resultaten fran dem.

Onskemal 2: Samma 6nskemal giller eventuella koppmatningar.

C. Uttorkningsmodulen - utvecklingssteg
Fukttransportkoefficienterna har bestamts med delvis tveksamma metoder. Av det som
publicerats far man nedanstdende bild av hur det har gatt till. De 6vergripande stegen ar
foljande:

1. Framtagning av modell for kemiskt bundet vatten, med temperaturberoende.
Framtagning av modell fér desorptionsisotermer.
Pkt 1 och 2 ger en modell for sjalvuttorkning.
Framtagning av modell for fuktberoendet hos fukttransportkoefficienter
RF-matningar i ett antal betonger efter viss hardning och uttorkning.
Kvantifiering av fukttransportkoefficienterna, genom anpassning av parametrar,
for att fa modellens RF att stimma med uppmatta RF.

oW

Friga C0.1: Ar detta en nagorlunda korrekt beskrivning av utvecklingsstegen?
De olika stegen beskrivs mer i detalj nedan.

Friga C0.2: Ar det ndgot nedan som uppenbarligen har missforstatts?

1. Modell for kemiskt bundet vatten w,/C

1.a "Inmatning”

Kemiskt bundet vatten! har matts upp med TGA, for olika vct och fyra temperaturnivaer.
Detta har gjorts pa prover som varit forseglade, dvs de har "sjalvtorkat”, dvs RF i dem
har sjunkit med tiden under matningens gang. Varden redovisas bara fér 90 dygn.
Hydratationsforloppet har planat ut efter 1-2 manader. De erhallna vardena efter tva

1 Anm. "Kemiskt bundet vatten” definieras numera pa ett nytt sitt, genom att gransen mellan fysikaliskt
och kemiskt bundet vatten satts vid torkning i 11 % RF och +20°C. Vardena ar darfor hogre dn vad som t
ex anges i dldre litteratur, i Betonghandboken etc.
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manader ar ca w,/C = 0.19-0.21, 0.23-0.24 och 0.26-0.27 for vct 0.32, 0.40 respektive
0.55, i temperaturintervallet +5- +35°C.

Nivan for vct 0.55 stimmer val med Linderoth (2018) som fick w,/C = 0.265 for vbt 0.45
for bruk med OPC och 15 % flygaska.

Det dr markligt att man inte beskriver puzzolanreaktionen for flygaska separat eftersom
den forvantas ha ett helt annat tidsférlopp, och temperaturberoende, an
cementreaktionerna.

Fraga C1.1: Har detta 6vervagts? Varfor forkastades ett sddant angreppssatt?

1.b Temperaturberoendet

Mangden kemiskt bundet vatten paverkas av hardningstemperaturen, inte bara nar det
galler hastigheten i forloppet utan ocksa vilket absolutvarde som erhdlls efter lang tid.
Detta kan bero pa bl a kinda temperatureffekter pa ettringitbildningen.
Temperaturberoendet efter ldng hardningstid ar dock relativt litet, ca 0.01 kg/kgC, i
temperaturintervallet +5- +35°C.

Matningar har bara gjorts vid olika konstanta hardningstemperaturer. Nagon verifiering
vid sddana hardningstemperaturforlopp som en verklig betong utsatts for, hog
temperatur bara under de forsta dygnen, redovisas inte.

1.c Fragetecken

Modellering av kemiskt bundet vatten har tidigare? gjorts med utgangspunkt fran
referensklimatet (+20°C och) 100 % RF”, dvs full tillgang pa vatten. For lagre RF (och
andra temperaturer) har en "fuktfaktor” anvants, som satts = 1.0 vid 100 % RF.

Fraga C1.2: Hur kommer man fran matvarden pa forseglade prover dar RF sjunker med
tiden, och RF-historien inte dr kand, till en "komplett” beskrivning av kemiskt bundet
vatten vid olika fukthistorier?

2. Modell for desorptionsisotermen we/C

2.a "Inmatning”

Desorptionsisotermer har bestdmts med sorptionsvag DVS for betonger med tre vct
efter 6 resp. 12 manaders forsegling/sjalvuttorkning vid +20°C. Absorptionsisotermerna
och skanningkurvorna tas inte upp har eftersom de inte ar relevanta for uttorkning.

Egendomligt nog ligger 12-manadersvardena lagre dn vid sex manader, for vct 0.32 och
0.40. Linderoth (2018) fann det omvanda for OPC och 15 % flygaska.

Kurvformen hos desorptionsisotermerna ar ocksa marklig; de kroker uppat, vilket fa
andra matningar visar.

2 Av t ex Norling-Mjornell (1997)
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2.b Fragetecken
En modell ska beskriva desorptionsisotermen vid olika alder, olika
hardningstemperatur, olika temperaturhistorier, olika fukthistorier, etc.

Fraga C2.1: Hur bestams forsta punkten, "kapillart mattad”, vid "100 % RF” pa ett
krossat prov? Hur kommer man tillbaka till 100 % RF” efter absorption?

Fraga C2.2: Foljdes inte forloppet mellan 100 och 95 % RF i sorptionsvagen? Om inte,
kan inte fukttransportkoefficienten mellan 100 och 95 % RF bestammas.

Fraga C2.3: Hur langa "jamviktstider” anvandes for respektive RF-steg?

Fraga C2.4: Hur kommer man till en komplett modell, fran matning vid enstaka (hoga)
aldrar och en temperaturniva?

Fraga C2.5: Ligger desorptionsisotermen for vct 0.32 och 0.40 i modellen lagre for
hogre alder, som i matningarna?

Fraga C2.6: Hur tillamplig ar en sorptionsisoterm bestamd med sorptionsvag, med
korta jamviktstider, for langsam uttorkning? Nagon jamforelse med
desorptionsisotermer bestamda med annan metod under ldngre tid till jamvikt har inte
redovisats.

Friga C2.7: Ar desorptionsisotermen inte alls beroende av a) hiardningstemperaturen?
b) betongtemperaturen? Hur da? Nagra matningar av detta redovisas inte.

Fraga C2.8: Matningarna har gjorts pa krossade prover. Krossningen ger en del effekter.
Har dessa beaktats?

3. Modell for sjalvuttorkning RF(wo/C-wy/C)

Av steg 1 och steg 2 ovan far man direkt en modell for sjalvuttorkning. RF efter
sjalvuttorkning kan direkt avlasas pa desorptionsisotermen, se figur, med utgangspunkt
fran blandningsvattenhalten wo, dvs vct wo/C och cementhalten C.
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Med det kemiskt bundna vattnet w,/C enligt ovan kan mangden fysikaliskt bundet
vatten we/C = wo/C-wn/C berdknas vid sjalvuttorkning, dvs férseglad hardning. Da
erhalls we/C = 0.32-0.20=0.12, 0.40-0.23=0.17 och 0.55-0.26=0.29 for vct 0.32, 0.40

respektive 0.55 efter sex manader, vid en konstant hardningstemperatur av +20°C.

Inlagt i desorptionsisotermerna skulle dessa fukthalter ge sjalvuttorkning till ca 75, 85
respektive 96 % RF for vct 0.32, 0.40 respektive 0.55. Detta stammer hyfsat med senare
RF-matningar for vct 0.40 och 0.55, men inte alls for 0.32.

For desorptionsisotermerna vid tolv mdnader fas p s s RF = 78, 90 resp. 97 % RF efter
sjalvuttorkning.

Vid hogre hardningstemperatur blir mangden kemiskt bundet vatten nagot mindre och
RF efter sjalvuttorkning ndgot hogre.

Ndgra RF-matningar efter sjalvuttorkning har dock inte redovisats sa modellen har inte
verifierats.

Fraga C3.1: Hur stor ar "osdkerheten” i sjalvuttorkningsmodellen?
Fraga C3.2: Hur stor ar temperaturberoendet i sjalvuttorkningsmodellen?

Ett forsok att askadliggora osdkerheterna ges i nedanstaende figurer.

Kemiskt bundet vatten wy,/C (vdnstra diagrammet) subtraherat fran
blandningsvattenmangden wo/C som ger fysikaliskt bundet vatten we/C efter
sjalvuttorkning, som lagts in i desorptionsisotermen (hogra diagrammet). Betong med
vct 0.40; diagram fran Stelmarczyk et al. (2019c). Omradet inom cirkeln forstorat i
bilden nedan.

Sjalvuttorkningsmodellen, utan temperatureffekt, for vbt 0.40; ger RFsja1v ca 85 %.
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Osdkerheter pga. osdkerheter i kemiskt bundet
vatten och dess temperaturberoende, osdakerheter
hos desorptionsisotermen och dess beroenden
samt den darav foljande osdakerheten i RF efter
sjalvuttorkning.

Eventuellt systematiskt fel i desorptionsisotermen
ar ej inraknat.

Sjalvuttorkningsmodellen, utan temperatureffekt, for vbt 0.32; ger RFsjav ca 75 %.

4. Modell for fuktberoendet hos fukttransportkoefficienter
Fukttransportkoefficientens fuktberoende har kvantifierats med hjalp av tidsférloppen
hos viktdndringarna i respektive RF-intervall i matningarna med sorptionsvag DVS.

Enligt uppgift i en tidigare artikel, Stelmarczyk et al. (2019a), har metodiken validerats
med data fran Olsson (2018) som bestdmde desorptionsisotermer med sorptionsvag
och gjorde koppmatningar pa samma material; olika typer av cementbruk.

[ slutrapporten beskrivs ett (onddigt?) komplicerat sitt att utvardera fuktberoendet hos
fukttransportkoefficienter fran sorptionsdata. Metodiken uppfattas enligt foljande.
a) Provet bestar av krossmaterial dar stora ballastkorn plockats bort, dvs
absolutvarden for betong kan inte erhallas.
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b) Samma, krossade prov anvdnds i alla RF-steg, varfor viardena vid olika RF kan
jamforas.

c) Fukttransportkoefficient och fuktkapacitet antas konstanta i respektive RF-steg.

d) Alla partiklar i krossmaterialet antas ha sorptionsvagens RF pa partikelytan,
oberoende av placering i "bddden” av krossmaterial. Kan ifragasattas, sarskilt for
hoga vct.

e) Partikelférdelningen har uppskattats och en matematisk analys genomforts for
att fa fukttransportkoefficienten i respektive RF-steg for krossmaterialet.

Fraga C4.1: Kan vi fa se data fran matningarna i sorptionsvagen? De behovs for att
avgora om analysen ar riktigt utford.

Fraga C4.2: Vilka andra antaganden har gjorts? Har partikelfordelningen for
krossmaterialet for de olika betongerna bestamts?

Fraga C4.3: Har mer dn en méatning gjorts i sorptionsvagen for respektive material?
Fraga C4.4: Hade inte samma resultat erhallits med anviandande av en "ekvivalent
tjocklek” for respektive prov?

Fraga C4.5: Har "kopplingar” mellan méatningar for de tre vct anvants? Hur da?
Fraga C4.6: Har "icke-Fickskt” beteende observerats/beaktats?

5. ”Verifieringsmatningar” i betonger
RF-matningar enligt RBK har gjorts i ett antal betonger efter viss hardning och
uttorkning. "Uttorkningsmatningar” har gjorts pa 11 betongplattor gjutna i backar till
tjockleken 110 eller 155/160 mm.
- Betong med tre vct (0.32, 0.40 och 0.55) har levererats av tva
betongleverantorer. Recepten ar annorlunda an i laboratorieforsoken.
- Tva plattor hade betong med vct 0.32; en av dessa var frusen manaden innan
torkstart.
- En platta hade betong med vct 0.40.
- Ovriga atta plattor hade betong med vct 0.55.
- Tio av plattorna hade ungefar konstant temperatur kring +20C hela tiden.
- Luftens temperatur och relativa fuktighet redovisas vid nagra tillfallen under upp
till 11 manader.
- Vid dessa tillfallen redovisas om plast varit "P3” eller "Av”, vilket bor kunna
indikera nar plattorna borjade torka.
- Betongtemperaturer redovisas inte och namns inte, vilket ar forvanande
eftersom det pastas att hardningstemperaturen ar sa viktig for sjalvuttorkningen.
Det sdgs heller inte om plattorna varit varmeisolerade, vilket paverkar
temperaturférdelningen i 3D och 6ver tid.

RF har matts i dessa elva plattor enligt RBK-systemet

- pa”ekvivalent matdjup” i alla plattorna.

- dessutom pa ett par djup till i fem av plattorna.

- men bara en enda fuktprofil, efter mer dn en veckas uttorkning, har bestamts.

- bara en gang i respektive platta utom for en platta dar matning gjorts vid tva
tillfallen.

- men det sags inte i rapporten ndr RF-matningen gjorts annat an for en platta;
gissningsvis har RF-matningar gjorts vid det sista redovisade tillfallet.
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Kommentarer

- Tidpunkten for RF-matning i respektive platta maste redovisas.

- Detar ett valdigt "magert” underlag for valideringar att bara ha en eller tva
plattor for vct 0.32 respektive 0.40 och bara matning vid ett enda tillfdlle (for vct
0.40).

- Forvct 0.32 ligger alla RF inom 82-85 % RF, pa olika djup och vid tva tidpunkter,
vilket skulle kunna tolkas som att betongen blir inte torrare med tiden, dvs den
har ingen (storre) fukttransport. Utan en mycket stor temperatureffekt i
sjalvuttorkningsmodellen verkar RF bli lagre efter bara sjalvuttorkning an efter
sjalvuttorkning plus diffusionstorkning, vilket ar orimligt.

- For vct 0.40 finns bara ett enda matvarde (86 % RF), efter tre manaders hardning
och sju veckors uttorkning. Det finns inget att jamfora med.

- Forvct 0.55 finns matvarden efter olika torktider och en fuktprofil vid ett tillfille.
Detta skulle kunna anvandas for kontrollberdakningar.

Fraga C5.1: Finns det bara dessa "verifieringsmétningar”? Pa fotot av platta E, figur 7 i
Stelmarczyk et al. (2019c), syns en mangd RF-givare. Har de inte anvants i PPB-
projektet?

Fraga C5.2: Ger en RBK-métning verkligen "verklig RF” i betong?

Uppmatta RF i betonger med vct 0.55 efter viss hardning och viss uttorkning; data fran
Stelmarczyk et al. (2019c). Ser ut som uttorkning pga. fukttransport!

6. Fukttransportegenskaper - fran parameteranpassning

Fukttransportegenskaper har matts i projektet men de har inte anvants; de har
forkastats eftersom de ansetts ha gett "for stor” fukttransport.

[stdllet verkar fukttransportegenskaperna kvantifierats genom att jamfora
a. RF efter sjalvuttorkning enligt modellen

med
b. RF matt efter viss uttorkning till omgivningen, dvs med fukttransport.
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Skillnaden mellan dessa tva maste forklaras av fukttransport. Eftersom skillnaden (i de
fd matningar som gjorts) antagligen ar liten "maste” fukttransporten vara liten, annars
stimmer inte modellen.

Simuleringarna sags innehalla icke isotermiskt fuktflode kombinerat med simulering av
varmeflode. Alla uttorkningsmatningar utom en, se nedan, gjordes vid konstant
temperatur, kring +20°C, varfor det inte finns nagra virmefloden eller icke-isoterma
forhallanden annat dn de forsta dygnen da plattorna ar forseglade. Nagra matningar
eller resultat rérande icke-isotermt fuktflode namns inte.

Med de "inmatningar” som gjorts for vct 0.32 i steg 1 och steg 2 borde RF bli ca 75 % RF
efter ett halvars sjalvuttorkning, vid +20°C, enligt ovan. Om betongen torkar mot
omgivningen borde RF bli lagre dn sa. Den enda RF-matning som gjorts vid +20°C for vct
0.32 visade 82-84 % RF. Med dessa virden skulle alltsd fukttransport OKA RF i
betongen! For att “undvika” detta, orimliga, maste temperaturberoendet hos kemiskt
bundet vatten goras stort och desorptionsisotermerna "justerats” sa att
sjalvuttorkningen blir mindre dn "inméatningen” vid +20°C visade.

For vct 0.40 finns en RF-matning gjord som visade 86 % RF efter tre mdnaders hardning
och tvd manaders uttorkning. Nagon RF-matning efter sjalvuttorkning finns inte
redovisad. "Inméitningen” i steg 1 och steg 2 borde ge RF ca 85 % vid +20°C. Aven hir
maste alltsa temperaturberoendet hos kemiskt bundet vatten goras stort och
desorptionsisotermerna "justerats”

For vct 0.55 finns fler RF-mdtningar. RF efter sjdlvuttorkning har inte méatts men kan
forvantas vara hog; sjalvuttorkningsmodellen borde ge ca 97 % RF. RF efter uttorkning
ger lagre RF som skulle kunna anvandas for att verifiera fukttransportegenskaper. Nagot
underlag for tidig alder finns inte sa det handlar om att "skruva pa parametrar”.

Friga C6.1: Ar detta en nagorlunda korrekt beskrivning av hur absolutvirdena hos
fukttransportkoefficienten kvantifierats?

Fraga C6.2: Hur kan dldersberoendet hos fukttransportkoefficienten utvarderas ur
dessa data?

10
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Forord

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort tack till samtliga branschens representanter som deltog i
arbetet med bade sin tid, energi, idéer, branschkunskap och erfarenhet.

Ett specifikt tack riktas till

e Swerock AB samt Skanska Sverige AB for hjalp med de industriella betongrecepten som
anvandes i projektet.

e Sveriges Byggindustrier, Skanska Sverige AB, NCC Sverige AB samt Peab Sverige AB for
support med fuktmatningsresultat fran uttorkning av provkroppar samt fullskaliga
konstruktioner.

e Nilla Olsson, NCC Sverige AB, for tillhandahallande av forskningsresultat som anvandes i
projekten till validering och intrimning av metod for anpassning av transportegenskaper till
viktstabiliseringsforlopp i sorptionsvag.

Projektets arbetsgrupp vill slutligen rikta ett stort och varmt tack till SBUF for finansiering av detta
projekt.



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projekten SBUF 13197 (Utveckling och grundimplementation av
uttorkning i programmet Produktionsplanering Betong) samt 13198 (Inmatning av Bascement for
uttorkningsberakning i Produktionsplanering Betong). Kort bakgrund till projekten ges.
Projektgenomforandet beskrivs inom de olika arbetsomradena inklusive samarbete med
doktorandprojektet SBUF 13140. Resultaten presenteras 6versiktligt inom de respektive omradena
samt i detalj i ndgra av bilagorna. Aven upparbetade delresultat som dnnu inte hunnit frisldppas till
industrin tas upp. Slutligen formuleras en rad rekommendationer rorande forslag till omedelbara
foljdprojekt for implementation och frislappning till industrin av upparbetade delresultat som dnnu
inte hunnit ut.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projekten SBUF 13197 och 13198 startades i syfte att bygga ut mjukvaran Produktionsplanering
Betong (PPB) med funktionalitet for berakning av uttorkningsforlopp i betongkonstruktioner gjutna
med Bascement. SBUF 13197 ansvarade for implementation av nddvandig funktionalitet i PPB. SBUF
13198 ansvarade for inmatning av egenskaper hos betong med Bascement och anpassning av
materialdata. Projekten skulle genomforas i full samverkan med varandra och med
doktorandprojektet SBUF 13140, dar revidering och nyutveckling av nédvandiga materialmodeller
skulle ske.

Denna rapport redovisar projektetens genomférande och resultat. Rapporten redovisar dven
rekommendationer infér framtida samarbeten av liknande karaktdr samt pekar ut behov av mindre
utvecklingsprojekt for att ta vara pa alla upparbetade resultat som dnnu inte kunnat implementeras i
PPB.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten ar uppdelad i fyra delar:

e Inledning — detta kapitel.

e Projektets genomférande — har redovisas det arbetet som utférdes under projektet.

e Resultat — har redovisas en overgripande bild av resultaten. Fér detaljer se rapportens
bilagedel.

o Rekommendationer — har redovisas vad projektet rekommenderar avseende generellt arbete
av liknande slag i framtiden. Har finns dven rekommendationer for framtida utveckling
avseende fukt i PPB.

Rapporten innehaller dven bilagor med detaljerade resultat av inmatningen av Bascementets
fuktegenskaper och publicerade industriella artiklar fran projekten.

2 Projektens genomforande

Projekten genomfordes under ledning av Sveriges Byggindustrier. Majoriteten av arbetet inom SBUF
13197 utférdes av The Green Dragon Magic (GDM). Majoriteten av arbetet inom SBUF 13198
utfordes av projektets akademiska part, Avdelningen for byggnadsmaterial vid LTH. Aven GDM
utférde en signifikant del av arbetet inom SBUF 13198 samt stéttade den akademiska parten i
utveckling och projektledning.

2.1 Inmatning av materialegenskaper

Denna del av arbetet faller under SBUF 13198. Arbetet var tankt att utféras av projektens
akademiska part sjalvt men kravde ratt omfattande stod av flera aktorer i projektets arbets-
respektive styrgrupp samt fran doktoranden fran SBUF 13140.

Arbetet baserade sig pa en méatplan faststalld med projektens akademiska part i samband med SBUF-
ansokan. Forst och framst tillverkades det en rad provkroppar for olika slags matningar. Detta skedde
genom gjutning av betong och bruk och senare hardning av gjutkroppar under olika férhallanden, se
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exempel i Fig. 1. Darefter, vid lamplig alder, tillverkades enskilda provkroppar fér vidare
konditionering och matning. Méatningarna utférdes bl.a. med hjélp av apparatur for
termogravimetrisk analys (se Fig. 2), sorptionsvag (se Fig. 3), tryckpress for kuber och semi-adiabatisk
kalorimeter (se Fig. 6)

Fig. 1 Férseglade cylindrar som hdrdats initialt i temperaturstyrda vattenbad, pd bilden under lagring i
klimatrum fér senare tillverkning av olika provkroppar.

Under arbetets gang skedde en rad foréandringar av denna plan. Tilltdnkt monitorering av relativ
fuktighet i betongprover under uttorkning fr.o.m. andra veckan efter gjutning visade sig vara omojlig
att utfora. Ett tidigt test av denna matuppstallning visade att uppmatta RF-varden stabiliserade sig
langsammare dn vad betongens egenskaper dndrade sig i borjan av matningen. Denna métning
byttes ut mot enstaka matning av relativ fuktighet vid tva tillfallen (3 resp. 6 manader efter gjutning)
kombinerad med kontinuerlig vdagning av prover for erhallande av ett matvarde som beskriver
vattenavgangen p.g.a. diffusionsuttorkning.

Tilltankta matningar av sorption vid relativ fuktighet mellan 95% och 100% med metoden pressure
plate togs bort da de, efter en litteratursokning, visade sig irrelevanta for problemstallningen.
Betongens porvatska innehaller uppldsta salter vilket gor att den i princip inte kan befinna sig i ett
fukttillstand lampligt for metoden pressure plate.

Inmatning av sorptions- och transportegenskaper vid varierande temperatur utfordes inte. Tidigare i
projektet utford termogravimetrisk analys av prover hydratiserade i olika relativa fuktigheter och
temperaturer hogre dn 20 grader C visade orimliga resultat jamfort med prover hydratiserade vid 5
och 20 grader. Slutsatsen drogs att boxar som anvandes for att generera miljon i fraga lackte
vattendnga. Samma typ av boxar skulle anvandas senare for méatning av sorption och transport vid
varierande temperatur men beslut togs att inte utféra det momentet da felaktiga resultat
forvantades.



Fig. 2 Utrustning fér termogravimetrisk analys. Med hjélp av denna mdttes kemisk bindning av vatten.

Koppforsok for inmatning av transportegenskaper utfordes inte. Enligt tidigare uppgift skulle denna
test ta ca “nagon manad” att utfora. Vid litteraturgranskning upptacktes stabiliseringstider pa ca 1 ar
for denna typ av inméatning. Da materialet i detta projekt misstanktes vara dnnu tatare, byttes hela
momentet ut mot annan typ av anpassning av transportegenskaper till redan uppmatta
insvangningsforlopp fran sorptionsvag med slutlig nivajustering mot vagning av provkroppar i
uttorkningsforlopp. Arbetsmomentet flyttades fran projektets akademiska part till GDM.

Fig. 3 Sorptionsvdg (vdnster) samt utrustning f6r generering av nitrogen (héger) som anvéndes i
sorptionsvagen. Med hjdlp av dessa mdttes sorptions- samt transportegenskaper.

Matning av uttorkningsforlopp i hink fick ersattas med projektexterna matningar av relativ fuktighet
vid uttorkningsforlopp i storre provkroppar (back) i regi av Sveriges Byggindustrier samt andra
kompletterande matdata fran projektdeltagande entreprendrer. Viktkurvor fran de egna hinkarna
drabbades av storning fran extra fuktflode p.g.a. den spalt som uppstar mellan hinkens vagg och
betong da betongen krymper. Dartill anpassade transportkoefficienter resulterade i signifikant



underskattning av relativ fuktighet vid jamférelse med RF i samma hinkar och RF fran de externa
matningarna.

2.2 Revidering av materialmodeller

Denna del av arbetet faller under SBUF 13140 och utférdes inte direkt under de projekten som denna
slutrapport avser. Arbetet kravde dock en samverkan mellan alla 3 projekt da de inmétta
materialdata kravdes fér modellrevideringen och de fardiga modellerna kravdes vidare for
anpassning av materialdata.

2.3 Anpassning av materialdata

Denna del av arbetet faller under SBUF 13198. Arbetet utférdes av The Green Dragon Magic. De
planerade anpassningar utfordes till de matresultat som inte bedémdes som orimliga, se kapitel 2.1.

Det utférdes dessutom anpassningar av transportegenskaper till insvangningsférlopp fran
sorptionsvag, vilka inte var planerade fran borjan. Da metoden for denna anpassning var tvungen att
utvecklas fran borjan, anvandes forst testdata fran en tidigare inmétning i separat forskningsprojekt
av bade insvangningsforlopp fran sorptionsvag och koppmatningar, for att kalibrera och validera
metoden.

Inom ramen fér anpassningsarbetet utvecklades tva forskningsmjukvaror som anvandes i
anpasshingen:

e En for behandling av radata fran termogravimetrisk analys, TGAA, se Fig. 4
e En for simulering av endimensionell isotermisk fuktomfordelning samt endimensionell icke
isotermisk fuktomfordelning och uttorkning inkl. simulering av varmefléde och hydratation

Fig. 4 Behandling av viktférlustkurvor fran termogravimetrisk analys i mjukvaran TGAA.

2.4 Implementation i PPB

Denna del av arbetet faller under SBUF 13197. Arbetet utférdes av The Green Dragon Magic med
hjalp vid uttestning av Sveriges Byggindustrier, Skanska Sverige AB samt NCC Sverige AB.



Forst implementerades fuktberdkning for tvadimensionella fall. Da berakningstiden for dessa
konstruktioner visade sig vara omfattande (0,5 — 2 timmar) beslutades att i forsta releasen
implementera en endimensionell variant med mycket kortare berakningstider (upp till ndgon minut).
Da majoriteten av konstruktioner kan behandlas endimensionellt bedémdes det som ett maste att
kunna utféra de mest fundamentala simuleringar av uttorkning relativt fort. En endimensionell
berdkning implementerades inkl. 3 typfall — bjalklag resp. platta pa mark med och utan isolering.
Denna variant av PPB blev frislappt 2018-12-20 i version 2.0.12. Darefter har tva nya versioner
frislappts med smarre buggkorrigeringar.

Fig. 5 Exempel pd resultat i en fuktberdkning i PPB: relativ fuktighet, temperatur samt kemiskt bundet
vatten.

Den tvadimensionella berdkningen testades inte fardigt da projektet fokuserade resurserna pa att
frisldappa den snabbare och enklare berdkningen till industrin. Det aterstar dock relativt litet arbete
med fardigstallande av den avancerade berdkningen. Det kan blir ett nyttigt komplement fér mer
avancerade fall, trots lang beradkningstid, nu nar det finns en snabbare och enklare variant som
alternativ.

2.5 Andringar i projektorganisationen
Under september 2018 har omorganisation i projekten agt rum. Arbete fran 2018-10-08 till slutet av
projekten har utforts utan den akademiska partens medverkan.



3 Resultat

Projekten har levererat av branschen lange efterfragade resultat. Detta huvudsakligen i form av ny
version av berdkningsprogrammet PPB, men dven i form av inméatta materialdata, i samverkan med
SBUF 13140 reviderade modeller och berdkningsalgoritmer for fukt i betong samt fungerande
berdkningar for problemstallningar som dnnu inte frislappts. Summan av dessa resultat har:

e bekraftat att betong med Bascement blir sa tat avseende fukttransport att
diffusionsuttorkning effektivt satts ur spel

e visat att endast sjalvuttorkning kan anvandas for att effektivt kunna uppna uttorkningskrav
inom acceptabel tid pa byggplatsen

e visat ett tidigare okant eller atminstone kraftigt underskattat beroende av sjédlvuttorkningen
pa hur hydratationen sker, dvs. det initiala temperaturférloppet i konstruktionen

e visat att olika initiala temperaturférlopp kan medféra avgorande skillnad for konstruktionens
mojlighet att uppfylla ett uttorkningskrav med hjalp av sjalvuttorkning

3.1 PPB 2.0

Den frislappta versionen av PPB innehaller en ny berakningskdrna med 3 typfall fér kombinerad
simulering av bade temperatur och fuktférlopp. Det &r en 1-dimensionell simulering for bjalklag samt
platta pa mark med resp. utan isolering. Anledningen till att det sker en kombinerad berédkning av
bade temperatur och fukt ar att sjalva fuktsimuleringen ar icke-isoterm och tar hansyn till
fuktforloppets och materialegenskapernas variation med temperatur. Programvaran beraknar:

e Relativ fuktighet

e Anghalt

e Partiellt angtryck

e Fysikaliskt bundet vatten
o Kemiskt bundet vatten

Detta kan tillsammans med temperaturen i konstruktionen ge en mycket god forstaelse fér hur
fukttillstandet utvecklas och uttorkning fortskrider, se Fig. 5. Programmet tar hansyn till
fuktrelaterade omstandigheter sa som véder, vaderskydd, uttorkningsmiljo och ev. inomhusmiljo.
Det tar dven full hansyn till alla omsténdigheter som paverkar temperaturutvecklingen fran ordinarie
simulering av varmeflode och hallfasthetstillvaxt, vilket indirekt paverkar uttorkningen genom:

e Temperatureffekten pa kemisk bindning av vatten och sjalvuttorkning
 Forandring av sorptionsegenskaper p.g.a. temperatur
e Forandring av transportegenskaper p.g.a. temperatur

De implementerade materialmodellerna ar de mest avancerade hittills inom industriell simulering av
fuktforlopp i betong — for detalj se vidare kapitel 3.3. De 7 bifogade betongrecepten baserar sig pa
Bascement som bindemedel och finns for vattencementtal mellan 0,32 och 0,55.

For ndrmare presentation av PPB, dess fuktberdkning och exempel pa uttorkningsresultat se
industriella artiklar i Bilaga 6 samt Bilaga 7.



3.2 Materialegenskaper

Inom projekten har en rad olika s.k. fundamentalegenskaper mats in for betong med Bascement. |
matningarna har industriella recept med helkross anvands. Inmatningar har skett for tre recept med
resp. vct 0.32, 0.40 samt 0.55, samtliga med konsistensklass S4. De egenskaper som matts in for varje

vct ar:

e Hydratationsrelaterade egenskaper

0 Kemisk bindning av vatten
=  Forseglad hardning vid fyra olika temperaturer
=  Hardning vid styrd RF vid tva olika temperaturer (ytterligare tva forsok

utférdes vilka misslyckades)

= Qver 1500 analyserade prover

0 Hallfasthet
= Vattenlagrade kuber vid fyra olika temperaturer
= Qver 200 provtryckta kuber

O Hydratationsvarme
=  Semi-adiabatisk matning, se utrustning i Fig. 6
= Totalt nio semiadiabatiska férsok med sammanlagd provtid pa ca 200 dagar

Fig. 6 Semi-adiabatisk kalorimeter. Denna anvdndes fér mdétning av hydratationsvdrme.

e Fysikaliskt bundet vatten, s.k. sorption

0 Desorptionskurvor med skanningloopar samt absorptionskurvor
=  Forseglad hardning vid 20° C
=  Matning utférd vid 6 och 12 manaders alder

0 Enstaka punkter pa desorptionskurvan i det 6vre hygroskopiska omradet
= Forseglad hardning vid 20° C
=  Matning utford vid 3, 7, 14 samt 28 dygns alder
= Resultaten fran dessa méatningar paverkades delvis av felaktigt utférande och

fick begransad precision.
0 Kapillarporositet samt vakuumporositet
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=  Forseglad hardning vid 20° C
= Matning utford vid 3, 7, 14 samt 28 dygns och 6 samt 12 manaders alder
= Ej komplett
0 Sammanlagd provtid i sorptionsvag éver 500 dygn
e Transport av vatten
0 Dynamisk méatning genom anpassning av forandringsforlopp till stabiliseringskurvor
fran matning av sorption i sorptionsvag
0 Samma konditionering av prover och samma aldrar som for sorption
0 Sammanlagd analys av 6ver 400 forandringsférlopp fran sorptionsvag

Utover inmatning av fundamentalegenskaper har s.k. valideringsméatningar anvands for att
slutjustera nivan i fundamentalegenskaperna mot varandra sa att de tillsammans ger en bild som
stdmmer 6verens med separat uppmatt uttorkningsférlopp. De anvanda valideringsmatningarna har
dock inte utforts inom projektens regi utan hamtats in fran projektens deltagande parter: Sveriges
Byggindustrier, Skanska Sverige AB, NCC Sverige AB samt Peab Sverige AB, se exempel i Fig. 7.

Fig. 7 Exempel pd platta gjuten i back med 24 mdétpunkter fran Sveriges Byggindustrier. Fran bl.a.
sddana kom mdétdata som fick ersdtta de ldckande valideringshinkarna.

For detaljresultat som ligger till grund for recept i PPB se Bilaga 1.

3.3 Materialmodeller

Revidering av materialmodeller, nddvandiga for simulering av uttorkningsforlopp, har utférts inom
doktorandprojektet SBUF 13140 i ndra samarbete med SBUF 13197 & 13198. Arbetet har baserat sig
pa de inmatta materialdata och resulterat i algoritmer som implementerats i PPB 2.0.

Nedan ges en kort och mycket férenklad beskrivning av dessa modeller. For fullstandig beskrivning
héanvisas till kommande doktorsavhandling fran SBUF 13140.
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3.3.1 Hydratation och kemisk bindning av vatten

Avseende hydratationen har en ny grundmodell konstruerats. Den tidigare anvdnda mognadsaldern
anvands inte langre som nédvandig mellanparameter. | stéllet berdknar modellen direkt tva olika
slags hydratationsgrader:

e Enindikerar hur stor del av cementet som har hydratiserat
e Enindikerar hur stor mangs vatten som bundits kemiskt

Hydratationsmodellen tar hansyn till féljande parametrar som paverkar hydratationsférloppet:

e Cementets forbrukning inkl. en startforsening pa grund av den s.k. dormanta fasen mellan
uppldsningen av cementet i vatten och hydratationens huvudintensitetstopp

e Temperaturberoende hos reaktionens hastighet

e Temperaturberoende hos mangd vatten som binds per mangd hydratiserat cement

e Vattnets tillganglighet i porsystemet vid hogre hydratationsgrader - detta beroende
modelleras endast sent i hydratationen och anvands som begransande faktor vid laga vct.
Modellen i PPB 2.0.14 har inte detta beroende implementerat, da den delen av modellen
utvecklats efter release av programvaran, men kommer att implementeras i nastkommande

version.

Den nya hydratationsmodellen anvands for berdakning av kemiskt bundet vatten, hydratationsvarme
samt tryckhallfasthet.

3.3.2 Sorption

For att kunna modellera sorption vid bade uttorkning och uppfuktning samt kunna véxla daremellan
har en helt ny modell konstruerats. Den ar baserat pa s.k. bi-varierande porstorleksmodeller, dar
volymen i porsystemet beskrivs som funktion av storleken hos porkroppen resp. dess 6ppning. Den
nya modellen anvander dock hydrauliska radier vid témning/desorption resp. pafylining/absorption
som beroendevariabler och dr formulerad pa ett kontinuerligt sdtt med hjalp av volymsderivator och
integraler. Modellen tar hansyn till andringar i bade fukttillstand och temperatur, vilket forskjuter
den termodynamiska sorptionsbalansen i porsystemet. Eftersom alla tillstandsforéandringar baserar
sig pa detta satt pa bade fukt- och temperaturtillstand, tar modelleringen av hysteres vid vaxling
mellan desorption och absorption automatisk hansyn till bade fukt och temperatur.

3.3.3 Transport

Modellen for transportférmagan bygger pa samma princip som modellen for sorption. Detta ger en
flexibel modellering av transportkoefficienter for anghalt vid bade desorption, absorption och vid
skanning med en hysteres pa ett liknande satt som vid sorption. Sorptionsmodellens satt att halla
reda pa vilka delar av porsystemet som &r fyllda och vilka som dr tomma, med hansyn till fukt- och
temperaturhistorik, ateranvands har.

Da transporten i det hygroskopiska fuktomradet domineras av forflyttning av kapillarkondenserat
vatten drivet av skillnad i porundertryck, blir sjdlva transportkoefficienten for anghalt kraftigt
beroende inte bara av vilka delar av porsystemet som ér fyllda utan dven av i stunden radande
fukttillstdnd och temperatur. Aven dessa beroenden modelleras termodynamiskt korrekt av
transportmodellen som utdéver anghalt som drivande potential i berdkningen dven anvéander
temperatur.
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3.4 Kommunikation

Under projektens gang har leverantoren av Bascementet flera ganger formedlat information till
branschens aktérer avseende fukt- och uttorkningsegenskaper hos betong med Bascement som inte
stammer 6verens med erfarenheterna inom projekten. Detta har féranlett att SBUF 13197 och SBUF
13198 i samarbete med SBUF 13140 under 2017, 2018 och 2019 har publicerat totalt 6 industriella
artiklar, se exempel i Fig. 8. | dessa har pa ett pedagogiskt sett information presenterats om olika
mekanismer bakom betongens fukt- och uttorkningsegenskaper. Detta tillsammans med
materialdata, i den takt de blivit tillgangliga. | artiklarna har dven betongens funktion inom hela
golvsystem tillsammans med eventuell avjamning samt limmade ytskikt studerats. For fler detaljer se
bilaga 2, 3,4, 5, 6 och 7.

Fig. 8 En av artiklarna publicerade pG PPB:s webbsaijt.

Efter frislappning av PPB har projekten tillsammans med RBK framtagit rekommendationer for
prediktering av uttorkning beroende pa vilka bindemedel som anvéants i betongen, se bilaga 8. Dessa
har kommunicerats i RBK:s regi.

3.5 Icke frislippta resultat

Da projekten har tagit fram en rad resultat av mycket fundamental karaktéar, sa som materialdata,
modeller och berdkningsalgoritmer, ar det inte forvanansvart att endast en brakdel av detta hitintills
har kunnat implementeras i PPB. De huvudsakliga omradena dér en begransad insats och ytterligare
resurser kan féra den redan framtagna, bakomliggande kunskapen, till fullskalig funktionalitet i PPB
ar:

e Fuktutbyte med gammal betong inom ramen for uttorkningssimulering (plattbarlag och
HD/F), inom hela golvsystem samt med andra delar av anslutande konstruktion i
tvadimensionella fall

o  Fukttillstand i golvsystem — simulering av vad som hander efter uttorkning inklusive:

0 Palaggning och uttorkning av avjamning
0 Limning av matta
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0 Omfordelning av limfukt
0 Simulering av fuktbelastning och langtidsuttorkning under skarp anvandning av
golvet
e Tvadimensionella fuktberakningar
0 Bygger pa samma materialmodeller och data som endimensionell simulering
0 Berédkningskarna ar framtagen dock ej intrimmad och validerad

4 Rekommendationer avs. framtida projekt

Det grundldggande arbetet inom SBUF 13197 och SBUF 13198 samt det pagaende projektet SBUF
13140 har tagit fram materialdata, materialmodeller, simuleringsmetoder samt berdkningskarnor
som annu inte hunnit implementeras i PPB och saledes inte dnnu kommit byggbranschen till nytta.

Vidare har det framkommit vid design av anvandargranssnitt samt efter frislappningen av PPB att det
finns signifikanta skillnader i syn pa specifikation vid inmatning och presentation av uppgifter mellan
anvandargrupperna med fukt- respektive betongbakgrund. Detta har inte kunnat adresseras inom
SBUF 13197 men skulle underlatta anvandningen av PPB samt hjalpa till att 6verbrygga gapet mellan
dessa tva varldar. Detta behdvs sarskilt nu da man i projekten upptackt betydelsen av hur
temperaturférloppet under hardningen paverkar sjalvuttorkningen.

Utover detta har viss funktionalitet tankt att inga i SBUF 13197, helt enkelt inte fatt plats inom
budget da andra delar av arbetet tagit mer tid an berdknat. Detta omfattar bl.a. samverkan med
gammal betong inom typfall som pagjutning pa plattbarlag samt komplexa materialblock som HD/F.

Projekten rekommenderar vidare arbete i framtida SBUF-projekt omfattande:

e Implementation av endimensionell simulering av omfordelning av fukt inom sammansatta
golvsystem, omfattande dven avjamning, lim och ytskikt.

e Komplettering av befintlig simulering av uttorkning med gammal betong (plattbarlag) samt
komplexa block (HD/F).

e Utredning och kompletterande omdesign av anvandargranssnitt for att underlatta for
anvandare med fuktbakgrund.

e Slutlig validering och implementation av den oavslutade tvadimensionella berdkningen som
komplement till den existerande och snabba endimensionella.
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Bilageforteckning
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Resultat fran inméatning av betong med bascement

Industriell artikel, Betongfunktion: Uttorkning, publicerad 2017-06-07 pa PPB:s webbsaijt.
Industriell artikel, Sjdlvuttorkning av betong, publicerad 2017-09-28 pa PPB:s webbsajt.
Industriell artikel, Diffusionstorkning av betong samt annat fuktutbyte med dess omgivning,
publicerad 2017-11-07 pa PPB:s webbsaijt.

Industriell artikel, Finns det ndgon férdel med modern, tit betong?, publicerad 2018-04-15 pa
PPB:s webbsaijt.

Industriell artikel, Bascementet inmditt — PPB berdknar uttorkning, publicerad 2019-01-18 pa
PPB:s webbsaijt.

Industriell artikel, Sjdlvuttorkning och temperatur, publicerad 2019-03-15 pa PPB:s webbsaijt.
Rekommendationer for simulering av uttorkning beroende pa vilka bindemedel som anvands i
betong, framtagen tillsammans med och publicerad genom RBK
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Materialegenskaper
inmatta inom SBUF 13198

Detta dokument beskriver resultat av inmatning av fuktrelaterade fundamentalegenskaper for
betong med Bascement, som ligger till grund for materialdata i PPB 2.0.

1 Material

For inmatning anvandes betong med tre olika vattencementtal med industriella recept med helkross
som ballast. Det utfordes totalt 3 olika blandningar for varje recept.

Vct 0,32 0,40 0,55
Bascement (kg/m3) 560 490 350
Vatten (kg/m3) 179,2 196 192,5
Sikament Evo26 (% av cementvikt) 1,32 0,65 0,32
Bjornstorp 0/2 (% torrvikt av total 50 50 50
ballastvikt)

Sandby 8/11 (% torrvikt av total 50 50 50
ballastvikt)

Tab. 1, Recept for betong anvind under inmdtningen.

Vattenmangden ar angiven som nominellt varde for torr ballast och i praktiken blev justerad med

hansyn till ballastens fuktinnehall, som mattes upp genom vagning och uttorkning i 105° Ci 24 h for
varje blandning.

Flyttillsatsmedlets mangd ar angiven som nominellt varde och i praktiken blev justerat tills
konsistensklass S4 erhallits i resp. blandning.

Fig. 1 Siktkurva fér ballast Bjérnstorp 0/2.



Fig. 2 Siktkurva fér ballast Sandby 8/11.

Bascementet som anvidndes vid inmatningen hade an specifik yta pd 451 m?/kg och innehéll 3,8%
kalksten samt 14,4% flygaska. Cementets kemiska sammansattning ges i tabellen nedan.

Amne Mangd
CaO (%) 55,8
SiO2 (%) 24,1
Al2O3 (%) 6,4
Fe,03 (%) 3,5
MgO (%) 2,7
Na20O (%) 0,38
K20 (%) 1,3
SO3 (%) 3,5
Cl (%) 0,07
Vattenloslig kromat (mg/kg) <2

Tab. 2, Kemisk sammansdttning av det anvénda bascementet

2 Hydratationsrelaterade egenskaper

2.1 Kemiskt bundet vatten

Kemiskt bundet vatten har matts in genom termogravimetrisk analys med efterféljande
bestammande av kalciumhalt i proverna for att koppla mangden uppmatt vatten till
cementmangden. Proverna har forst hardats i forseglat tillstand i vattenbad med olika temperaturer.
Darefter har de torkats i 11% RF 20 °C i minst 6 veckor, krossats och ca 1,5 gram av krossat material
utan storre synliga ballastkorn har tagits till analys. Den termogravimetriska analysen har utforts med
hjalp av TGA701 (Leco Corporation, USA), i en atmosfar av nitrogen, fran rumstemperatur till 1000 °C
med temperaturékning av 1 °C/min med stopp for vikstabilisering pa 90 min vid 380, 450, 580 och
750 °C. Provet har sedan l6st upp i saltsyra och genomgatt s.k. ICP-OES analys (Inductively coupled
plasma optical emission spectroscopy) for bestimmande av kalciumhalt, i enlighet med metod



definierad i Linderoth 2018, Paper II. Kalciumhalten har sedan tillsammans med cementets kemiska
sammansattning anvands for att rakna ut proportioner av cement samt ballast i proverna.

Fran den registrerade viktkurvan har viktkurvor fér emissioner fran ohydratiserade ramaterial
subtraherats i proportion till innehall av resp. material. Darefter har vikter vid de stabiliserade
temperaturerna tagits fram genom medelvardesbildning av varden framtagna genom kurvforstoring
och optisk inspektion, se exempel i Fig. 3.

Fig. 3 Férstoring av TGA-kurva inkl. selektion av punkter fér medelvéirdesbildning av vikt vid 380 °C.

Vikter fran tre prover av samma material har sedan bildat ett medelvarde och anvands for att
bestimma mangd kemiskt bundet vatten foér aldern i fraga enligt formeln nedan:

wep, = w(1000 °C) —w(25°C) — (1 — f)[w(750 °C) — w(580 °C)]
dar

_2-1.008 + 15.999
"~ 12.001 + 2-15.999

ar en kompensationsfaktor for forhallande mellan molekylvikt av vatten resp. koldioxid da
viktnedgangen mellan 580 och 750 °C anses bero pa sénderfall av kalcit, i kalcium resp. koldioxid, och
skall raknas om till det vatten som kalcium skulle ha bundit i form av portlandit, men som
karbonatiserats i enlighet med:

Ca(OH)Z + COZ = CaCO3 + H20

De erhallna resultaten visas i Fig. 4, Fig. 5 samt Fig. 6.
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Fig. 4 Kemiskt bundet vatten som funktion av tid vid férseglad hérdning vid olika temperaturer fér
betong med bascement, vct 0.32, i linjir (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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Fig. 5 Kemiskt bundet vatten som funktion av tid vid férseglad hérdning vid olika temperaturer fér
betong med bascement, vct 0.40, i linjir (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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2.2 Hydratationsvarme

Varmeutvecklingen under hydratationen har matts i s.k. semi-adiabatisk kalorimeter, System
HydraHeat fran Vema Venturi AB. Proverna har gjutits i ca 51 stora hinkar. Temperaturforlopp har
registrerats forst for hydratation och sedan for avsvalning fran en temperatur lika med eller storre an
max. temperatur under hydratation. Dessa har sedan rdaknats om till frislappt hydratationsvarme.

Temperaturutveckling i resp. vct visas i Fig. 7, Fig. 9 och Fig. 11. Hydratationsvarme per kg cement
visas i Fig. 8, Fig. 10 och Fig. 12.
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Fig. 7 Temperatur som funktion av tid vid férseglad hdrdning i semiadiabat fér betong med bascement,
vct 0.32.
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Fig. 8 Hydratationsvdrme per kg cement som funktion av tid vid férseglad hérdning i semiadiabat fér
betong med bascement, vct 0.32, i linjir (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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Fig. 9 Temperatur som funktion av tid vid férseglad hédrdning i semiadiabat fér betong med bascement,
vct 0.40.
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Fig. 10 Hydratationsvdrme per kg cement som funktion av tid vid férseglad hérdning i semiadiabat for
betong med bascement, vct 0.40, i linjir (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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Fig. 11 Temperatur som funktion av tid vid férseglad hdrdning i semiadiabat foér betong med bascement,
vct 0.55.

11



Betong med bascement vct 0,55

350

300 L

250 L

200 L

150 |

100 |

Prov 1
50 | Prov2 |-
. _Prov3

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Tid (h)

Hydratationsvarme (kJ/kg cement)

Betong med bascement vct 0,55
350 ———r

300 L

250 L

200 L

150 |

100 |

50 |

Hydratationsvarme (kJ/kg cement)

10 10
Tid (h)

Fig. 12 Hydratationsvdrme per kg cement som funktion av tid vid férseglad hérdning i semiadiabat for
betong med bascement, vct 0.55, i linjir (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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2.3 Hallfasthet

Hallfasthet har matts genom tryckprovning av 100mm stora betongkuber som lagrats i
temperaturkontrollerade vattenbad, vilket utférdes i en hydraulisk tryckpress fran FORM+TEST
SEIDNER. Vid varje tillfalle har 3 kuber provtryckts med nagra undantag dar 2 kuber anvands.
Resultaten visas i Fig. 13, Fig. 14 och Fig. 15.
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Fig. 13 Hallfasthet som funktion av tid vid hdrdning i vattenbad vid olika temperaturer for betong med
bascement, vct 0.32, i linjdr (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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Fig. 14 Hallfasthet som funktion av tid vid hédrdning i vattenbad vid olika temperaturer fér betong med
bascement, vct 0.40, i linjdr (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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Fig. 15 Hadllfasthet som funktion av tid vid hédrdning i vattenbad vid olika temperaturer fér betong med
bascement, vct 0.55, i linjdr (ovan) samt logaritmisk (nedan) tidsskala.
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3 Sorption

For sorption har anvénts betong, hdrdad i forseglat tillstand i vattenbad med temperatur av 20 °C.
Proverna har krossats och kapillarmattats. Ca 50 mg av krossat material utan synliga ballastkorn har
anvants for analys i sorptionsvag Intrinsic (Surface Measurements Systems, UK). Kérscheman for
sorptionsvagen har omfattat desorption fran 95 till 11% RF i flera steg med en eller tva
skanningloopar samt efterféljande absorption fran 11 till 95 % i flera steg. Stabiliseringstiden for
varje steg har valts sa att viktkurvan for stabiliseringsforloppet ansags ha planat ut vid visuell
beddmning, varefter en anpassning av exponentiellt férlopp utforts till varje kurva och dess
asymptotiska slutvarde tagits som vikt for korresponderande RF. Provernas cementinnehall har
darefter bestdms genom samma metod som for prover fran termogravimetrisk analys, se kapitel 2.1.

Resultat av analysen visas i Fig. 16, Fig. 17 samt Fig. 18. Sorptionsniva vid 100% RF i diagrammen
motsvarar kapillar mattnad.
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Fig. 16 Kurvor for fysikaliskt bundet vatten i férhdllande till cementmdngd vid desorption inkl. en resp.
tvd skanningloopar samt absorption for betong med bascement, vct 0.32.

16



Betong med Bascement vct 0,40
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Fig. 17 Kurvor for fysikaliskt bundet vatten i férhdllande till cementmdngd vid desorption inkl. en resp.
tvd skanningloopar samt absorption fér betong med bascement, vct 0.40.
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Fig. 18 Kurvor for fysikaliskt bundet vatten i férhdllande till cementmdngd vid desorption inkl. en resp.
tva skanningloopar samt absorption fér betong med bascement, vct 0.55.
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4 Fukttransport

Transportegenskaper anpassades i tva steg. Forst anpassades transportkoefficienter for resp. RF-
intervall som anvandes som steg i sorptionsmatningarna beskrivna i kapitel 3. Anpassningen
baserade sig pa approximation av materialet i sorptionsvagen med en uppséattning av sfarer.
Sfarernas storleksfordelning uppskattades forst fran férstorade bilder av materialet. Darefter
utfordes en kanslighetsanalys med variationer kring dessa uppskattningar som visade pa en slutlig
variation av erhallen transportkoefficient med <10%. Varje sfars fukttillstand modellerades genom
analytisk I6sning till massflédesekvationen i sfariska koordinater med konstant startvarde, last
randvarde, och konstant transportkoefficient samt fuktkapacitet pa RF-intervallet. Summan av
sfarers viktforandringar subtraherades fran det uppmatta forloppet och bildade en felfunktion som
sedan optimerades m.a.p. transportkoefficienten. Pa sa satt erholls transportkoefficienter som inte
tog hénsyn till den grova ballasten da den saknades i materialet i sorptionsvagen.

Slutligen anpassades en geometrisk korrektionskoefficient till tidigare erhallna transportkurvor sa att
ballastens inverkan korrigerades. Detta skedde genom en endimensionell simulering av icke
isotermiskt fuktflode kombinerat med simulering av varmeflode for ett antal uttorkningsmatningar,
som redovisas senare i kapitel 5. Korrektionsfaktorerna anpassades sa att skillnaden mellan
simuleringarna och matningarna minimerades, se resultat i kapitel 5. De sammanlagda resultaten
visas i Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21, Fig. 22, Fig. 23 och Fig. 24. Varden vid 100% RF i diagrammen motsvarar
transportkoefficient vid kapillar mattnad.

10’ Betong med Bascement vct 0,32, 6 man.

2 >< T T T
Desorption
__ Absorption

—~ 15 | i
@
E
T
=
2 1| _
o®
©
=
[}
O
“q:) 05 L i
o
=
S
o
)
S
"_— 0 I I I I

0 20 40 60 80 100

Relativ fuktighet (%)

Fig. 19 Transportkoefficienter som funktion av RF fér dngtransport vid 20 °C fér betong med Bascement,
vct 0,32 vid 6 mdnaders dlder, vid desorption och absorption.
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1078 Betong med Bascement vct 0,32, 12 man.
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Fig. 20 Transportkoefficienter som funktion av RF foér dngtransport vid 20 °C fér betong med Bascement,
vct 0,32 vid 12 manaders dlder, vid desorption och absorption.

10 ' Betong med Bascement vct 0,40, 6 man.
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Fig. 21 Transportkoefficienter som funktion av RF foér dngtransport vid 20 °C fér betong med Bascement,
vct 0,40 vid 6 mdnaders dlder, vid desorption och absorption.
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1078 Betong med Bascement vct 0,40, 12 man.
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Fig. 22 Transportkoefficienter som funktion av RF fér dngtransport vid 20 °C fér betong med

Bascement, vct 0,40 vid 12 mdnaders dlder, vid desorption och absorption.

10 ' Betong med Bascement vct 0,55, 6 man.
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Fig. 23 Transportkoefficienter som funktion av RF fér dngtransport vid 20 °C fér betong med Bascement,
vct 0,55 vid 6 mdnaders dlder, vid desorption och absorption.
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107 Betong med Bascement vct 0,55, 12 man.
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Fig. 24 Transportkoefficienter som funktion av RF fér dngtransport vid 20 °C fér betong med Bascement,
vct 0,55 vid 12 manaders dlder, vid desorption och absorption.

5 Uttorkningsmatningar

Matningar av relativ fuktighet har utforts i betongplattor gjutna i backar, storlek ca 450 x 500 mm
eller ca 800 x 1200 mm, se Fig. 25.

Fig. 25 Backar med gjutna betongplattor, ca 800 x 1200 mm till véinster och ca 450 x 500 mm till héger.

Gjutningarna har utforts med olika vct. Betongen féljer inte materialbeskrivningen i kapitel 1 utan ar
levererad av Betongindustri samt Skanska Betong och foljer resp. tillverkares recept for berort vct.
Matobjekten har utsatts for olika miljoer (temperatur, RF och férsegling). Relativ fuktighet har matts
enligt RBK-systemet pa ekvivalent djup, andra djup och i profil. De redovisade méatningarna innehaller
inte paslag for matosakerhet. For detaljer samt jamforelse av uppmatt RF och simulerat RF se vidare
dokumentationen for enskilda matobjekt nedan.
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5.1 Platta 3mB40

Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta 3mB40 0,40 110
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 8 9 40 | 61 | 77 | 88 | 89 | 116 | 126 | 137
Temperatur luft (°C) | 18 | 18 | 21 | 20 | 19 | 20 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20
RF luft (%) 70 | 70 | 55 | 40 | 35 | 30 | 35 | 35 | 30 | 30 | 30
Plast Pa | PA | PA | Pa | Pa | P& | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkter | RF Matt RF PPB Diff
3 86,3 86,7 -0,4
5.2 Platta 3mB55
Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta 3mB55 0,55 110
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 8 9 40 | 61 | 77 | 88 | 89 | 116 | 126 | 137
Temperatur luft (°C) | 18 | 18 | 21 | 20 | 19 | 20 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20
RF luft (%) 70 | 70 | 55 | 40 | 35 | 30 | 35 | 35 | 30 | 30 | 30
Plast Pa | PA | PA | Pa | Pa | P& | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkter | RF Matt RF PPB Diff
5 88,1 88,0 0,1
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5.3 Platta 7

Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta 7 0,55 160
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 | 14 | 70 | 92 124 | 130 | 131 | 134
Temperaturluft (°C) | 20 | 21 | 21 | 21 | 24 | 24 | 21 | 21
RF luft (%) 60 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Plast Pa | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Dagar efter gjutning Matpunkter | RF Matt RF PPB Diff
130 9 89 87,5 1,5
134 10 87,6 87,5 0,1
5.4 Platta 8
Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta 8 0,55 160
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 14 | 14 | 54 | 98 | 98 | 294 | 294 | 323
Temperatur luft (°C) | 20 | 20 | 15 | 17 | 17 | 21 | 21 | 19 | 20
RF luft (%) 60 | 60 | 70 | 70 | 70 | 50 | 50 | 30 | 40
Plast Pa | PA | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkt Djup [%] Temp RF Matt | RF PPB Diff
P81 23 19,6 76,1 78,1 -2,0
P82 40 19,6 82,7 82,7 0,0
P83 (HG) 42 19,4 84,6 83,0 1,6
P84 79 19,6 86,1 85,7 0,4
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5.5 Platta 9

Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta 9 0,55 160
Uttorkningsmiljo:
Dygn 0 56 | 70 | 98 | 112 | 140 | 167 | 195 | 251 | 266
Temperatur luft (°C) | 15 | 18 | 19 | 15 | 14 | 10 | 5 21 | 20 | 20
RF luft (%) 70 | 65 | 70 | 60 | 80 | 80 | 80 | 30 | 25 | 25
Plast Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkter Djup RF Matt RF PPB Diff
19 40% 88,0 86,1 1,9
5.6 Platta A
Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta A 0,32 160
Uttorkningsmiljo:
Dygn 0 9 |160 | 194 | 215
Temperatur luft (°C) | 15 | 20 | 19 | 20 | 20,5
RF luft (%) 60 | 40 | 30 | 40 | 45
Plast Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Dagar efter gjutning Matpunkter Djup RF Matt RF PPB Diff
119 14 40% 82,0 82,9 -0,9
194 7 80% 83,7 83,9 -0,2
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5.7 Platta B

Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta B 0,32 160
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 9 21 31 | 47 57 67 76 | 127 | 144 | 151 | 160 | 194 | 215
Temperatur luft (°C) | 15 | 10 | 8 5 1 5 21| 3 | -1] -3 ] -7 ] 19| 20 (20,5
RF luft (%) 60 | 70 | 60 | 70 | 80 | 90 | 35 | 85 | 80 | 75 | 70 | 30 | 40 | 45
Plast Pa | PA | PA | Pa | Pa | P& | Av | PA | PA | P& | PA | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkt Djup [%] Temp RF Matt | RF PPB Diff
Bl 22 19,5 82,1 81 1,1
B2 40 19,6 81,9 83,9 -2
B3 HG 40 19,2 84,9 83,9 1
B4 78 19,6 82,6 84,1 -1,5
5.8 Platta C
Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta C 0,55 155
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 3 39 | 46
Temperatur luft (°C) | 23 [19,5| 20 | 20
RF luft (%) 60 | 25 | 30 | 30
Plast Pa | Pa | Av | Av
Resultat:
Matpunkt Djup [%] Temp RF Matt | RF PPB Diff
Cc1 23 19,3 94,6 94,3 0,3
Cc2 40 19,4 96,1 96,5 -0,4
C3 (HG) 41 19,1 94 96,5 -2,5
ca 79 19,6 96,6 96,9 -0,3
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5.9 Platta D

Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta D 0,55 160
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 8 9 41 | 48
Temperatur luft (°C) | 20 | 13 | 20 | 20 | 20
RF luft (%) 60 | 70 | 40 | 30 | 30
Plast Pa | Pa | P4 | Av | Av
Resultat:
Matpunkt Djup [%] Temp RF Matt | RF PPB Diff
D1 23,23 19,5 93,1 94 -0,9
D2 41,94 19,4 94,7 95,8 -1,1
D3 (HG) 41,94 19,2 94,3 95,8 -1,5
D4 80,65 19,4 95,1 96,2 -1,1
5.10 Platta E
Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta E 0,55 160
Uttorkningsmilj6:
Dygn 0 9 33 | 68 | 100 | 152 | 170 | 208
Temperatur luft (°C) | 15 | 19 | 20 | 21 | 22 | 24 | 23 | 23
RF luft (%) 70 | 30 | 30 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50
Plast Pa | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkter Djup RF Matt RF PPB Diff
20 40% 87,6 86,3 1,3
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5.11 Platta F

Namn Vct Tjocklek (mm)
Platta F 0,55 160

Uttorkningsmilj6:

Dygn 0 14 15 42 77 | 135 | 154 | 217 | 270
Temperatur luft (°C) | 20 | 20 | 22 | 22 | 24 | 21 | 21 |19,5]| 19
RF luft (%) 50 50 30 40 50 50 45 40 30
Plast P& | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av | Av
Resultat:
Matpunkter | RF Matt RF PPB Diff
15 84,2 84,7 -0,5

6 Referenser

Linderoth 2018 - O. Linderoth, Binding of moisture in fly ash blended Portland cement paste and
mortar, Licentiate Thesis, Lund University 2018
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Betongfunktion: Uttorkning

Produktionsplanering Betong handlar om funktionsbetong. | den nuvarande versionen av
programmet ar funktionen lika med utvecklad viarme respektive uppnadd hallfasthet, for att planera
och avgora nar glattning och formrivning kan ske pa ett sakert satt. Vidare berdknas dven nar
betongens hallfasthetsklass uppnas, dvs nar 28-dygns hallfasthet innefattas. Det handlar om hur man
astadkommer detta i specifik miljo med olika val av material och arbetssatt. Allt fokuserar pa
betongens funktion inriktat pa anvandarens behov av planering.

Nu ar det dags att ga vidare med nasta funktion — uttorkning. Det pagar redan ett intensivt arbete
inom PPB. Det handlar om fuktflode, simulering av fuktsamverkan mellan material och berakning av
uttorkningstider. Utover utvecklingen av sjdlva mjukvaran genomfors omfattande inmétning av
Bascementets egenskaper samt en omfattande revidering och nyutveckling av materialmodeller. Allt
gors med syfte att ge samma flexibilitet och precision i planeringen av uttorkning som for existerande
glattning, formrivning och 28-dygns hallfasthet.

Fukt: Hur svart kan det vara?

Den centrala processen som styr betongens egenskaper ar naturligtvis hydratationen. Dar reagerar
bindemedlen med vatten. Betongen dvergar fran flytande till fast fas. Ur fuktsynvinkel hander
huvudsakligen tva saker under hydratationen: en del av betongens blandningsvatten binds kemiskt
till cementet och som en foljd bildas en porstruktur, dar fysikalisk bindning av vatten, s.k. sorption (se
forklaring langre ner i texten), och transport av kvarstaende vattnet utspelar sig. Detta ger de tre
huvudsakliga fenomenologiska omradena som anses paverka betongens uttorkning, se fig. 1.
Verkligheten dr dock mycket mer komplicerat &n den enkla figuren. For att fa en rattvis bild av hur
uttorkningen egentligen gar till maste man titta ndrmare pa de enskilda fenomenen och hur de
paverkar varandra.

Kemisk bindning
av vatten

Sorption Uttorkning

Transport

Fig. 1 Férenklad bild av fenomen bakom uttorkning av betong

Den kemiska bindningen av vattnet ar ett resultat av de kemiska reaktioner som sker under
hardnandet. Fér Ordinarie Portlandcement (OPC), dvs. CEM |, sker detta forhallandevis enkelt.
Klinkermaterialen reagerar med vatten pa litet olika satt och binder det i form av olika slutprodukter,
t.ex. portlandit (kalciumhydroxid) och sa kallad C-S-H-gel. | modern betong med mineraltillsatser,
som t.ex. flygaska eller slagg, dvs. betong baserad pa CEM I, blir denna bild dock mer komplicerad.
Mineraltillsatserna reagerar pa ett annat satt an OPC och binder vasentligt mindre vatten per kilo
bindemedel &n vad klinker gor. Férenklat kan sagas att slagg binder nagot sémre an klinker, flygaska



patagligt samre och silikastoft “binder negativt”, dvs. frislapper en del av vattnet som klinkern
tidigare bundit som portlandit. Detta innebar for en betong med mineraliska tillsatser att
hydratationen forbrukar en mindre mangd av blandningsvattnet, jamfort med en betong med ren
OPC och samma vattencementtal (vct). Det blir helt enkelt mer vatten kvar i betongen efter
hydratationsprocessen.

Porstrukturen ar ett fysikaliskt resultat av hydratationsprocessen. Cementet binder vatten och blir till
ett fast material som haller ihop ballasten. Detta fasta material ar porost med porer av olika
storlekar. Luftporer, som skydd for exempelvis frysning, och kapillarporer, dar kondensation av
vatten pa grund av kapilldrkrafter sker, ar tva exempel. Dessa porer kan vara vattenfyllda eller
innehalla luft med viss del vattenanga. Ur fuktsynvinkel ar porstrukturen mycket viktig da det ar dar
sorption och transport av fukt dger rum.

Sorption ar ett begrepp som anger hur vattnet binds fysikaliskt i porstrukturen. Adsorption pa
porvaggar och kapillarkondensation ar tva exempel pa hur detta sker. For en viss betong med en viss
porstruktur ger sorptionen sambandet mellan fukthalt och relativ fuktighet, dvs. hur mycket fukt
(kg/m3) finns inlagrat i porsystemet vid viss relativ fuktighet (%) i porsystemets luft. Det bor dven
namnas att olika mekanismer bidrar till s.k. hysteres i porsystemet. Hysteres ar en slags fordrojning i
porsystemets satt att reagera pa forandring i relativ fuktighet, beroende pa om betongen fuktas upp
(absorption) eller torkas ut (desorption). Samma porer fylls pa och téms vid olika relativ fuktighet.
Detta innebar att for att kunna rakna ut fukthalten racker det inte med att veta den relativa
fuktigheten for tillfallet. Man maste kanna till hela uttorknings- och uppfuktningshistoriken samt
dven temperaturhistoriken. Forenklat kan sagas att porsystemet har ett minne och reagerar med viss
fordrojning, vilket komplicerar fuktbindnings- och uttorkningsprocessen fér en betongkonstruktion.

Omfordelning av fukt, dels som anga och dels som vatten, sker i betongens porsystem och kallas
allméant for transport. De tva dominerande transportmekanismerna ar angdiffusion i de luftfyllda
porerna och kapilldrsugning i de vattenfyllda. Beroende pa porstorleksfordelningen, dvs. andelen
porer av olika storlekar, och mangden fukt i porsystemet samverkar dessa tva mekanismer pa ett
mycket komplext satt med varandra. Transportegenskaperna ar dessutom temperaturberoende och
paverkas av samma s.k. hysteres som sorptionen, se forklaring ovan.

Satter man ihop dessa fenomen och ritar ut inbérdes beroenden erhalls bilden i fig. 2. De tva blaa
rutorna visar de tva processerna som ager rum: hydratation samt omférdelning av fukt. Resten &r
olika slags konsekvenser darav och/eller matt pa vad som sker. De svarta pilarna visar de naturliga
konsekvenserna i systemet, sa som beskrivits ovan. De réda pilarna visar konsekvenser som gar
"bakat” i resonemangskedjan och astadkommer s.k. cirkelberoenden. Omférdelning av fukt paverkar
fukthalten — det &r ratt naturligt. Fukthalten och sorptionen paverkar pagaende hydratation — det ar
kanske inte lika sjalvklart. Hydratationen &r beroende av lokal tillgang till kondenserat vatten samt
utrymme for att bilda reaktionsprodukter. Detta styrs av hur porsystemet ser ut samt av hur vatten
ar fordelat i det.
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Fig. 2 Fenomen och inbérdes beroenden under uttorkning av betong.

Ett exempel kan vara pa sin plats hdar. Om man skyddar ytan av nygjuten betong mot uttorkning i
tidigt skede erhalls en fin hydratation eftersom vattnet i betongen initialt halls kvar och finns
tillgangligt for cementet att reagera med. Later man i stéllet ytan tidigt torka mot luft, sa férsvinner
en del av vattnet och hydratationen kommer inte att ga lika langt. Detta kommer att ge en 6ppnare
porstruktur och en betong som dr mer bendgen att suga i sig vatten om det regnar pa den.

Sammanfattningsvis kan séigas att fuktbilden i betongen éir mycket komplex. Fér allméin férstaelse,
prediktering och/eller rimlighetsbedémning av mdtresultat mdste detta forstds och beaktas.
Férenkling av sambanden i fig. 2 leder till att man tappar en vdsentlig del av fenomenologin och
far féljaktligen otillférlitliga resultat. Som exempel kan némnas att om endast kemisk bindning
beaktas, har man ingen aning om hur det icke férbrukade vattnet binds i porstrukturen. Dd vet
man inte viket RF man har. Man har ingen aning om hur vattnet omférdelas. Man vet inte heller
hur hydratationen och vattnets kemiska bindning vidare fortskrider i ndrheten av betongens yta,
ddr uttorkning av fukt oftast sker till omgivningen.

Inmatning av Bascementets egenskaper

For att kunna rékna pa uttorkning av betong med Bascement i PPB, mats en rad egenskaper in. Har
racker det inte med nagra enkla uttorkningsmatningar. Mineraliska tillsatser forandrar betongens
beteende sa fundamentalt att dess grundegenskaper maste forst matas in var for sig.

Hydratationen och dess beroende av bade fukt och varme mats in. Tidigare data i PPB avseende
Bascementets beteende ar forenklade. De racker for simulering av varmeutveckling och hallfasthet,
men inte vid fuktsimulering. De nya inméatningarna omfattar varmeutveckling, hallfasthetstillvaxt
samt kemisk bindning av vatten. Som tidigare namnt aktiveras klinkern och flygaskan pa olika satt.
Klinkern reagerar med vatten och flygaskan med portlandit (kalciumhydroxid), som i sin tur dr en
reaktionsprodukt fran klinkerns reaktion. Detta medfor att flygaskereaktionen blir fordréjd jamfort
med klinkern.



Aven sorption, dvs. porsystemets formé&ga att binda fukt, mats in frdn grunden. Egenskaperna
undersoks vid olika aldrar. Har kan en liten inblick ges i resultaten i fig. 3. Diagrammet visar

desorptionskurvor (uttorkning) for:

e Bascement - 12 manader gammal betong med vct 0,40 och helkross som ballast.

e OPC-vct0,3,0,4 och 0,5 fran Betonghandboken, Nilsson 1980. (Dessa data har korrigerats
med 10%RF anvant for torrvikt for att bli jamforbara med uppmatningen for Bascementet.
Olika vattencementtal visas hdar som jamforelse for bedomning av skillnaden i porositet mm.)

Fig. 3 Jdmférelse av desorptionskurvor, bunden fuktmdngd per cementmdngd (kg vatten per kg cement)
som funktion av relativ fuktighet (%). OPC - kdlla: Betonghandboken, Nilsson 1980. Bascement —
kdlla: opublicerad, pdgdende inmdtning av Stelmarczyk et al. 2018 inom SBUF Projekt 13198 samt
13140.

Porositeten ar marginellt hogre i Bascementets desorptionsisoterm. Daremot finns huvudsakliga
skillnaden i kurvformen. Flackheten i den 6vre delen av det hygroskopiska omradet (ca 75-95% RF) ar
framtradande vilket i praktiken innebar att endast en liten fordndring av fuktinnehallet hos betongen
ar tillrdckligt for att paverka den relativa fuktigheten forhallandevis mycket. Ur uttorkningssynvinkeln
ar detta naturligtvis fordelaktigt i sig, men for att verkligen utnyttja detta maste betongen forst binda
nog med vatten kemiskt fér att tas sig ner fran 0,4 kg vatten / kg cement (vct) till ca. 0.17-0.18 kg/kg
vid 95% RF. Darefter krdvs vidare uttorkning genom kemiskt bindning eller diffusion. Eftersom
flygaska inte binder vatten lika bra som rent Ordinarie Portlandcement kan denna fordel visa sig vara
svar att utnyttja. En annan, negativ effekt av flackheten ar forsvarande av méatning av relativ
fuktighet. Denna métning kraver fuktjamvikt mellan betong och givare. En liten fordndring av
fuktinnehallet hos betongen till f6ljd av fuktutbyte med givaren kan paverka den relativa fuktigheten
forhallandevis mycket. Detta far till féljd att det blir svarare att mata betongens relativa fuktighet

med bibehallen precision.



Fig. 4 Jamférelse av transportkoefficient for dnghalt som funktion av relativ fuktighet. Till vinster —
CEM | (OPC) vct 0.4, till héger — CEM 11l B (30% klinker + 70% slagg) vct 0.4, svart — under
desorption, réd — under absorption. Kélla: Saeidpour, Doctoral Thesis, Paper Ill, LTH 2015.

Den kanske svaraste egenskapen som nu maéts in ar betongens férmaga att transportera fukt.
Eftersom transporten ar valdigt langsam, jamfort med t.ex. hydratationen, blir matningarna kénsliga
och tar tyvarr mycket lang tid att utfora. Vilka skillnader, jamfort med OPC, man kan vanta sig finns
det idag klara data pa. | fig. 4 visas en jamforelse pa transportegenskaper for CEM | (OPC) samt CEM
[11 B (OPC med 70% slagg). Hur relevant denna jamforelse ar for Bascementet ar svart att bedéma.
Detta ar dock den enda kdnda inmatningen av transportegenskaper fér betong med mineraltillsats.
Matningen verkar vara behaftad med vissa osdkerheter, vilket ocksa diskuteras i kdllmaterialet. Det
som daremot framgar med ansenlig sdkerhet ur jamforelsen ar skillnadens magnitud mellan CEM |
och CEM Il B. Transportkoefficienterna for fukt i den slagginblandade betongen ar ca 15-20 ggr lagre
an for ren OPC. Férdelen med en sadan betong ar att den inte kommer att suga in sarskilt mycket
vatten om det regnar pa den. Nackdelen ar dock att diffusionsuttorkning mot omgivningen, dvs.
uttorkning av det vatten som inte binds kemiskt men skall ut, kommer att ta mycket langre tid.

Redan idag kan man alltsa dra vissa sammanfattande slutsatser. De tidiga mdtresultaten samt
andra relevanta, publicerade forskningsresultat ger en tydlig fingervisning avs. fenomenologin som
uttorkning baserar sig pd. Bade kemisk bindning och transport pdverkas av mineraliska tillsatser
pa ett for uttorkning negativt sitt. Det som dterstdar att mdta in dr exakt hur mycket, for att kunna
prediktera den exakta skillnaden.

Revidering av materialmodeller

Som tidigare namnt gor flygaskans narvaro i Bascementet att hydratationen blir mer komplex. For att
dels modellera den med hog noggrannhet, dels fa grepp om flygaskans och cementklinkerns olika
inverkan pa kemiskt bundet vatten, revideras materialmodellen for betongens mognad och
hydratation.

Aven modellering av sorption och transport ses dver. Hir kombineras data fran bagge slags
matningar till att anpassa parametrar for beskrivning av ett gemensamt porsystem. Detta kan i sin tur



anvandas vid berakningen av bade sorption och transport vid olika fukt- och temperaturtillstand i
betongen.

Utveckling av mjukvara

Som forsta steget i mjukvaruutvecklingen har ett forskningsverktyg med namnet FEM ¢-ca tagits
fram. Mjukvaran raknar an sa lange pa endimensionellt fuktfléde men med mer avancerade
materialmodeller an jamforbara verktyg.

Fig. 5 Exempel pG berdkningsresultat fran FEM @-ca.

Den anvands framst for utveckling och validering av materialmodeller men ar dven ett forsteg till den
skarpa mjukvaran som kommer att finnas i PPB. Fig. 5 visar ett typiskt exempel pa resultatet fran en
berdkning i FEM @-ca. En 0,2m tjock betongplatta, som ursprungligen uttorkats till 85% RF utsatts for
vatteninsugning under 30 dagar pa ovansidan for att darefter uttorkas mot luft med 85% RF.

Tidschema

En forsta version av PPB, med kapacitet att rakna pa uttorkning under de férsta ca 6-9 manaderna
efter gjutning, kommer att frislappas under Q3 2018. Under Q1 2019 planeras en uppdatering av
programmet, vilken i huvudsak baseras pa kompletterande materialdata fran langtidsmatningar av
betongens fuktegenskaper. Detta kommer att utdka simuleringskapaciteten till langre tidsperioder
samt ge grund for simulering av fuktsamverkan med olika golvbeldaggningsmaterial.
Sammanfattningsvis innebar detta att betongens relativa fuktighet kommer att kunna simuleras pa
konstruktionens alla djup bade under uttorkningsskedet men ocksa upp till flera ar efter
golvlaggning, da fukten omfordelas i konstruktionen. Simuleringsresultaten kommer saledes att visa
det som i praktiken ar av storst intresse for att bedéma om golvlaggning ar maojlig vid en viss
tidpunkt, det vill sdga relativa fuktigheten i granssnittet mellan betongen och golvbeldggningen efter
fuktomfordelning.
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Sjalvuttorkning av betong

| den tidigare artikeln, Betongfunktion: Uttorkning (Stelmarczyk m.fl. 2017a), gavs en generell bild av
betongens uttorkning och en oversikt 6ver den bakomliggande fenomenologin. For att kunna ta en
djupare titt pa mekanismerna och detaljerna ar det lampligt att dela upp amnesomradet funktionellt,
se Fig. 1.

Kemisk bindning
av vatten

Sjalvuttorkning

Fysikalisk bindning
av vatten (sorption)

Uttorkning

Diffusionsuttorkning
och uppfuktning

Fuktutbyte med

. Insugning av vatten
omgivningen

Omférdelning av fukt

Fig. 1 Funktionell uppdelning av betongens uttorkningsférlopp.

Fokus i denna artikel kommer att ligga pa den rédmarkerade rektangeln i figuren. Sjalvuttorkningen
ar basen i uttorkningsprocessen. Dess nara koppling till hydratationen lagger grunden for hela
uttorkningen. De tva huvudsakliga fenomenen som bidrar till sjdlvuttorkningen &r kemisk bindning av
en del av blandningsvattnet genom hydratationsprocessen samt fysikalisk bindning av aterstaende
vatten i den porstruktur som uppstar i och med hydratationen. | denna artikel ges en relevant
oversikt av vetenskapen bakom dessa mekanismer, en diskussion av fenomenologins praktiska
effekter samt en jamforelse mellan betong baserad pa Bascement med krossballast och Ordinarie
Portlandcement (OPC) med naturballast.

Observera dock att bade hydratationen och betongens porsystem i verkligheten dr mycket mer
komplicerade dn vad som beskrivs nedan. Meningen med denna artikel ar att presentera de
fenomenologiska huvuddragen samt diskutera de mest dominerande mekanismerna och principer
for att kunna dra slutsatser relevanta for sjalvuttorkning. Som exempel kan namnas att s.k. hysteres,
dvs. en slags fordrojning i sorption inte kommer att diskuteras — den &r i hégsta grad relevant for
omfordelning av fukt under uttorkning, sarskilt da utbyte av fukt sker med omgivningen. Den spelar
dock en valdigt liten roll vid sjalvuttorkning. Det finns dven andra mekanismer och detaljer som inte
kommer att tas upp — forskningsmassigt intressanta i sig, men inte fullt relevanta for denna
tilldmpningsorienterade diskussion.

Hydratation

Hydratationen star i centrum av sjalvuttorkningen. Det ar en process som bestar av olika kemiska
reaktioner. Nar cementet kommer i kontakt med vattnet under blandningen av betongen bdérjar dess



bestandsdelar att |6sas upp. Denna uppldsningsprocess genererar en forsta portion varme i princip
omedelbart. Efter nagon till nagra timmar kommer hydratationen igang. Det ar en process dar de
upplosta komponenterna i cementets bestandsdelar reagerar kemiskt med varandra samt vattnet
och bildar nya kemiska foreningar som avsatter sig i fast form och ger betongens dess fasta struktur.

| Ordinarie Portlandcement (OPC, CEM I) hittar man de fyra klassiska s.k. klinkermaterialen som
bindemedel: de dominerande kalciumsilikaterna alit och belit samt i vdsentligt mindre omfattning
forekommande kalciumaluminat och kalciumferroaluminat. Alla fyra reagerar med vatten, friger
varme och bildar fast material. De reagerar med litet olika hastigheter. Kalciumaluminat reagerar
snabbast och man brukar reglera denna reaktionshastighet for att inte fa for tidig sattning av
betongen med hjalp av gips, tillsatt i produktionen av cementet. Sammanfattningsvis kan sdgas att
klinkermaterialen reagerar relativt snabbt. Inom 1-3 dygn har normalt sett merparten av reaktionen
dgt rum vid ca 20° C, vilket ocksa framgar av den ringmarkerade kurvan i Fig. 2. Bland reaktionernas
slutprodukter hittar man huvudsakligen portlandit och s.k. C-S-H-gel fran silikatreaktionerna men
dven andra foreningar fran aluminatreaktionerna.
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Fig. 2 Hydratationsgrad a, som funktion av tid, uppskattad frdn médngd kemiskt bundet vatten, for
betong baserad pd cement med olika bindemedelssammansdttningar, hdrdad vid 23° C, frén
Pane & Hansen 2005.

Nar det géller reaktionsmonster for mineraliska tillsatsmaterial sa som flygaska, slagg och silikastoft
blir bilden mer komplicerad. Flygaska och silikastoft tillhér materialgruppen som kallas puzzolaner.
Namnet kommer fran orten Puzzuoli i Italien dar material med liknande egenskaper férekommer
naturligt i marken. Det som kdnnetecknar puzzolaner ar att de innehaller en signifikant mangd
reaktiv silika. Silika reagerar dock inte med vatten direkt utan med hydroxidjoner. | praktiken kravs
alltsa nagon hydroxid (natriumhydroxid, kalciumhydroxid e.d.) som &r 16st i vatten for att silika skall



reagera. Da puzzolaner anvands tillsammans med klinker i betong kommer silika att reagera med
portlanditen (calciumhydroxid) som &r en av produkterna fran klinkerns hydratation. Forst maste
alltsa klinkern hydratisera och bilda portlandit i tillrdacklig omfattning och sedan kommer
puzzolanreaktionen igang med delar av portlanditen. Slagg klassificeras som halv-puzzolan. Den
innehaller normalt bade reaktiv silika, som reagerar med hydroxidjoner, samt kalciumforeningar, som
kan reagera direkt med vatten pa ett liknande satt som klinker gor.

Eftersom puzzolanreaktionen ar beroende av tillgangen till portlandit blir den av naturlig anledning
forsenad jamfort med klinkerns reaktion. Detta resulterar normalt i en langsammare totalreaktion for
cementet jamfoért med en ren OPC, vilket visas i Fig. 2. Vid jamforelse av totalreaktionernas
reaktionsgrader i Fig. 2 med reaktionsgrader for de specifika tillsatserna i Fig. 3, framgar ytterligare
komplikationer. Det cementet som reagerade snabbast bland de med tillsatsmaterial var
flygaskecementet, vilket innehaller den langsammaste tillsatsen. Detta forklaras av att
totalreaktionen for ett cement med mineraltillsatser inte endast kan ses som en enkel summa av
klinkerns och tillsatsens reaktioner. Tillsatserna paverkar namligen klinkerns satt att reagera.
Klinkerns reaktion accelereras av flygaskans narvaro, dven om flygaskans reaktion sjalv ar valdigt sen.
Narvaro av slaggens kalciumféreningar kan medféra att belit, ett av kalciumsilikaterna i klinkern,
forsenas och inte reagerar alls tills slaggens kalcium har reagerat fardigt.

Det ar viktig att observera att mineraltillsatserna paverkar cementets reaktionshastighet. Generellt
sett hardnar betongen langsammare med CEM Il 5n med CEM I. Dels reagerar mineraltillsatserna
annorlunda och langsammare &n vad klinkern gor, dels paverkar mineraltillsatsernas néarvaro sjalva
klinkerns reaktion pa olika sétt. Detta tillsammans med varierande sammansattningar hos olika
slagg och flygaskor gor att det blir svart att generellt sett prediktera en betongs beteende utan att
férst mata in hydratationsegenskaper fér en given blandning av klinker och mineraltillsats.
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Fig. 3 Reaktionsgrader a,,, som funktioner av tid, for resp. tillsatsmaterial i blandningarna i Fig. 2, frén
Pane & Hansen 2005.



En annan viktig skillnad i tillsatsmaterialens satt att reagera i betong, jamfért med klinkern, ar
temperaturkansligheten. Alla kemiska reaktioner paverkas av temperatur. De sker snabbare vid
hogre temperatur och langsammare vid lagre. Detta fenomen ar val kdnt inom byggindustrin.
Betongen hardnar langsammare vid lagre temperatur och detta tas hansyn till detta vid gjutningar i
kall miljé. Aven tillsatsernas reaktioner paverkas av temperatur. En jimforelse visas i Fig. 4 dar
reaktionsgraden for flygaskan i tre olika blandningar méats upp vid tre olika temperaturer.

Fig. 4 Reaktionsgrad fér flygaska som funktion av tid vid olika temperaturer, OPC-FA*: 70% OPC +30%
FA, OPC-FA: 65% OPC + 35% FA, OPC-FA-L: 65% OPC + 30% FA + 5% kalkstensfiller, fran De
Weerdt m.fl. 2012.

Har syns tydligt att flygaskans reaktion ar mycket kanslig for temperatur. Att flygaskan reagerar
langsamt vid normaltemperatur (20° C) framgick redan tidigare. | kall miljo blir reaktionen vasentligt
mer langsam. Endast ca 7-8% av flygaskan har enligt diagrammet reagerat efter ca 100 dagar vid 5°
C, jamfort med ca 26-28% vid 20°C. Detta beror delvis pa sjalva flygaskans reaktionskanslighet och
delvis pa att portlanditen maste bildas forst av klinkerns reaktion, som i sin tur ocksa sker
langsammare vid 1ag temperatur. Alla tillsatser vars reaktion bygger pa slutprodukter fran klinkerns
reaktioner blir utsatta for forseningseffekter fran tva reaktionssteg, bade sitt eget samt klinkerns.

Man bor inte glémma att det dven finns andra faktorer som paverkar reaktionerna i betongen, deras
hastighet samt kanslighet for temperatur. Klinkerns sammansattning ar av vital betydelse.
Malningsgraden for cementet paverkar reaktionshastigheten da cementkornens yta blir stérre per kg
cement nar kornens storlek minskar och detta accelererar hydratationen. Aven narvaro av material
som inte aktivt deltar i reaktionen har betydelse. Detta ses klart pa effekter av filler. Narvaro av
finpartiklar ger fler s.k. kristalliseringskarnor vilket accelererar cementets reaktion. Dagens allt
Ookande anvandning av krossballast kan ocksa bidra pa liknande satt da mangden finpartiklar i
kubiserad krossballast ar patagligt storre an i naturballast.



Bascement (CEM Il) med sitt innehall av 15% flygaska skiljer sig alltsa avseende
hydratationsbeteende fran CEM I. Hydratationen dr langsammare och har stérre
temperaturkinslighet. Detta ger en klar skillnad i hallfasthetstillvaxt i kall miljo (se Stelmarczyk
m.fl. 2016) och kan med ritta forvantas paverka kemisk bindning av vatten och sjilvuttorkning.

Kemisk bindning av vatten

De kemiska reaktionerna under hydratationen binder en del av blandningsvattnet i betongen. Det
vattnet kallas for kemiskt bundet vatten. Denna process ar grunden fér betongens sjalvuttorkning.
Som tidigare namnt skiljer sig klinkermaterialens och flygaskans reaktioner. Klinkern reagerar direkt
med vatten och binder det genom att bilda huvudsakligen s.k. C-S-H-gel och portlandit. Flygaskan
kraver portlandit |6st i vatten for att reagera och bildar huvudsakligen en C-S-H-gel med nagot
annorlunda sammanséttning an for klinkern. En del av portlanditen férbrukas i denna reaktion vilket
klart framgar av Fig. 5 dar méangd portlandit vid olika temperaturer jamférs for ren OPC och en
blandning av OPC, flygaska och kalkstensfiller. En sidoeffekt av detta ar minskning av
korrosionsskyddet fér armeringen, som portlanditen star for.

Fig. 5 Mdngd bildad portlandit (férhdllande till totalvikten av bruk utan vatten) som funktion av tid vid
olika temperaturer, OPC: 100% OPC, OPC-FA-L: 65% OPC + 30% FA + 5% kalkstensfiller, fran De
Weerdt m.fl. 2012.

Skillnaden i reaktionerna innebar att en del av det vattnet som bundit av klinkern i portlanditen
frislapps igen av flygaskan for att sedan bindas pa nytt. Nettoeffekten av detta ar att flygaskan binder
vatten, dock i klart mindre omfattning an vad klinkern gor. Detta kan ses i Fig. 6 dar just den totala
mangden kemiskt bundet vatten jamfors mellan ren OPC och samma blandning av OPC, flygaska och
kalkstensfiller som i Fig. 5. En berdkning baserad pa slutvarden i Fig. 6 och procentuell
sammansattning av cementen ger att mangden vatten som binds per kg flygaska kan uppskattas till
ca 54% av mangden vatten som binds per kg OPC.



Fig. 6 Mdngd kemiskt bundet vatten (férhallande till totalvikten av bruk utan vatten) som funktion av
tid vid olika temperaturer, OPC: 100% OPC, OPC-FA-L: 65% OPC + 30% FA + 5% kalkstensfiller,
fran De Weerdt m.fl. 2012.

Flygaskan binder alltsa ca hélften sa mycket vatten som klinkern. Varije tillskott av flygaska pa
bekostnad av klinkerinnehall i ett cement kommer att resultera i att mindre vatten kommer att
bindas kemiskt och mer vatten kommer att finnas kvar i betongen. Detta galler naturligtvis dven
Bascementet, dven om i mindre omfattning an i Fig. 6 eftersom Bascementet innehaller mindre
flygaska dn blandningen i figuren.

Fysikalisk bindning av vatten

En del av blandningsvattnet binds alltsa kemiskt under hydratationen. Efter att detta vatten reagerat
med bindemedlen i cementet finns det inte kvar som vatten utan ingar i den hardnade pastan. Allt
vatten forbrukas dock inte pa detta satt, inte ens vid riktigt laga vattencementtal. Det aterstaende
vattnet finns kvar i betongen och binds fysikaliskt i det porsystem som uppstatt under hydratationen.
Detta fenomen kallas for sorption. For att forsta dess konsekvenser for uttorkning kan en liten
presentation av porsystem och dess inlagringsmekanismer vara pa plats.

Nar betongen hydratiserar sker en volymfordandring. Volymen fér cementet och vattnet innan
reaktionen ar nagot storre an for reaktionens slutprodukter. Detta resulterar dels i att betongen
krymper nagot, dels i att haligheter bildas i den. Dessa haligheter bildar betongens porsystem. Ett
schematiskt exempel pa ett porsystem ges av Fig. 7. Dar visas tre typer av porer som bidrar till tre
olika beteenden nar det galler inlagring av vatten:

e Porer med endast en 6ppning (se B i Fig. 7) — ”atervandsgrander”. Dessa porer bidrar till
inlagring av vatten men deltar inte i transporten av det.

e Porer med tva eller fler 6ppningar (se Ci Fig. 7). Dessa porer bidrar till bade inlagring av
vatten och till transport.

e Porer utan 6ppningar (se D i Fig. 7) - isolerade porer. Dessa porer innehaller en mangd vatten
som inte deltar i vare sig transporten eller férandringarna i inlagring av vatten i porsystemet
eftersom poren inte ar ansluten till resten av porsystemet.



Fig. 7 Ett exempel pa porsystem utan vatten.

De tva dominerande mekanismerna for fysikalisk bindning av vatten i porsystemet visas i Fig. 8.

Kapillarkondensation star for den stora volymen av fysikaliskt bundet vatten. Detta fenomen
bygger pa vattnets ytspanning och kapillarkrafter, som uppstar i porerna. Féljden blir en
fysikalisk kraftbalans mellan vattenangans partialtryck och spanningen i en menisk som
bildas nar vatten kondenserar till flytande fas i en por. Det praktiska resultatet av det blir det
samband som rader mellan storleken pa vattenfyllda porer och omgivande relativ fuktighet —
ju hogre RF desto storre porer ar vattenfyllda.

Adsorption pa ytor av porsystemet bidrar ocksa till det fysikaliskt bundna vattnet.
Mekanismen bakom bygger pa att enstaka vattenmolekyler binds med valdigt svaga krafter
till ytor av andra material och bildar en mer eller mindre sammanhangande, tunn film. |
verkligheten ar detta en mycket dynamisk process dar molekyler binds och lossnar hela
tiden. Det som &r intressant ar nettoeffekten av detta utbyte och principen som galler ar ”ju
hogre RF desto fler molekyler sitter fast vid varje 6gonblick pa vaggarna i porsystemet”. |
betongen ar det brukligt att rakna med upp till 5 molekyltjocklekar for det adsorberade lagret

av vatten — detta vid valdigt hoga RF naturligtvis.

Fig. 8 Ett exempel pd porsystem med vatten.



Vad alla dessa mekanismer innebar for sjalvuttorkningen brukar sammanfattas i en s.k.
desorptionskurva. Den visar ett samband mellan mangd fysikaliskt bundet vatten i porsystemet (kg
vatten per kg cement eller kg vatten per m* betong) och relativa fuktigheten i luften i porsystemet
(%). Vidare sager kurvans namn att sambandet visas vid uttorkning fran helt fyllt tillstand —
desorption. (Obs! 1: Det finns dven absorptionskurvor som visar samma samband vid uppfuktning
fran helt torrt tillstand, vilket inte ar relevant for sjalvuttorkning. 2: Absorption skall inte forvaxlas
med adsorption, som &r ett specifikt fysikaliskt fenomen, beskrivet nagra rader tidigare i denna
artikel. Férfattarna kan endast beklaga att vokabuldren pa omradet inbjuder till vissa missforstand.)

Ett relevant exempel pa desorptionskurvor gavs i Stelmarczyk m.fl. 2017a och aterges i Fig. 9. Som
konstaterat i den tidigare artikeln, finns en tydlig skillnad i flackhet/lutning i det 6vre hygroskopiska
omradet (ca 80—-95% RF) samtidigt som skillnaden i porositet vid 95% ar marginell.

Fig. 9 Fukthalt We/C som funktion av relativ fuktighet vid desorption fér betong med Bascement (fran
Stelmarczyk m.fl. 2017b) resp. OPC (frdn Nilsson 1980).

Orsaken till skillnaden i flackhet/lutning &r férdelningen av storleken bland porerna. Man kan tydligt
se i Fig. 10 att den totala volymen av porer som téms vid uttorkning fran 90% till 85% RF &r for
Bascementet bara ca. en tredjedel av vad som téms i OPC. Effekten av denna skillnad i porstruktur &r
tvafaldig. Vid samma férmaga till kemisk bindning av vatten, kommer denna flackhet i isotermen att
underlatta sjalvuttorkning. Kemisk bindning av en viss mangd vatten kommer att resultera i stérre
minskning i relativ fuktighet dn vid en isoterm med mindre lutning. Nar en del av klinkern &r ersatt
med flygaska minskar dock betongens formaga till kemisk bindning av vatten. | Bascementets fall blir
det svart att sdga om férdelen fran isotermens mindre lutning kommer att ge nagon effekt alls.
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Fig. 10 Fukthalt We /C som funktion av relativ fuktighet vid desorption fér betong med Bascement (frén
Stelmarczyk m.fl. 2017b) resp. OPC (fran Nilsson 1980), jamférelse av skillnad i fukthalt fér
skillnad i relativ fuktighet motsvarande 85% - 90%.

Samtidigt kommer denna brist pa porer i det 6vre hygroskopiska omradet att méarkas nar man
forsoker mata relativ fuktighet i betongen. Varje matning paverkar till viss del tillstandet i
matobjektet. Nar en givare satts in i ett mathal i betongen behéver den ta upp en viss mangd fukt
fran betongen for att komma i jamvikt med den radande miljon. Detta paverkar naturligtvis den
radande relativa fuktigheten i betongen i ndrheten av givaren. Av Fig. 10 framgar att vid samma
paverkan i fukthalt (g vatten) pa omradet 85% - 95% RF blir stérningen i relativ fuktighet for
betongen med Bascement ca 3 ganger storre an for OPC. Detta forsvarar matning av RF i betong
med Bascement och kommer med stor sannolikhet att medfora behov av langre vantetider mellan
montering och avladsning av givare.

Sammanfattningsvis kan sagas att skillnaden i bakomliggande fenomenologin fér sorption mellan
betong baserat pa Bascement med krossballast respektive OPC med naturballast vid en vct pa ca
0,4 bestar i skillnad i fordelningen av volymen mellan porer med olika storlek, sa att det finns
mycket mindre porer som téms vid uttorkning i det relevanta fuktomradet. Detta innebér rent
praktiskt att:

e vid samma férmaga till kemisk bindning av vatten ar detta en férdel vid sjdlvuttorkning,
men om detta verkligen mirks i Bascementets fall &r svarbedomt da flygaska binder vatten
samre dn klinker



e betongen med Bascement ar ca 3 ganger kinsligare for paverkan fran fuktsensorer, vilket
kommer att férsvara korrekt matning av relativ fuktighet

Slutsatser

Det rader en klar skillnad mellan de mekanismer som styr hardnande i allmanhet och i synnerhet
utveckling av fuktegenskaper relevanta for sjalvuttorkning, mellan betong baserat pa OPC (CEM 1)
resp. Bascement (CEM Il). Méatdata och gallande forskning pa omradet ger klar bild av sémre kemisk
bindning av vatten. Det kan dven konstateras att betong med Bascement och krossballast utvecklar
ett annat porsystem som medfor skillnader i fysikalisk bindning av vatten (sorption).

Eftersom

o skillnad i kemisk bindning av vatten har en negativ effekt for sjalvuttorkningen
e sorptionen borde ha en positiv inverkan men effekten &r i praktiken beroende av kemisk
bindning av vatten

maste slutsatsen bli att man rimligen boér férvanta sig simre sjalvuttorkning fran betong med
Bascement jamfort med OPC. Det bor dven noteras att skillnaden i det utvecklade porsystemet
ocksa kommer att férsvara verifiering av Bascementbetongens uttorkning genom maétning av
relativ fuktighet.
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Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte
med dess omgivning

| de tidigare artiklarna, Betongfunktion: Uttorkning (Stelmarczyk m.fl. 2017a) samt Sjélvuttorkning
av betong (Stelmarczyk m.fl. 2017b), gavs en generell bild av betongens uttorkning - en 6versikt av
den bakomliggande fenomenologin samt en fordjupning i sjalvuttorkningsformagan med mer
detaljerad insyn i bakomliggande hydratation, kemisk bindning av vatten samt en férenklad bild av
fysikalisk bindning av vatten (sorption) under uttorkning. Nu ar det dags for en djupare titt pa
mekanismerna och detaljerna bakom diffusionsuttorkning (uttorkning mot torr luft), annat
fuktutbyte mellan betong och dess omgivning samt omfordelning av fukten i betong, se Fig. 1.

Kemisk bindning
av vatten

Sjalvuttorkning

Fysikalisk bindning
av vatten (sorption)

Uttorkning

Diffusionsuttorkning
och uppfuktning

Fuktutbyte med

. Insugning av vatten
omgivningen

Omfordelning av fukt

Fig. 1 Funktionell uppdelning av betongens uttorkningsférlopp.

Fokus i denna artikel kommer att ligga pa den rodmarkerade rektangeln i figuren. Betongens formaga
att transportera fukt star i centrum for all forandring av betongens fukthalt som inte bygger pa
sjdlvuttorkning. Det kan bade handla om uttorkning till och uppfuktning fran omgivande luft eller
andra material. Det kan ocksa omfatta omférdelning av fukt mellan olika omraden i betongen, som
sjalvuttorkat olika pa grund av olika hydratationsférlopp. En férdjupning i hur betong binder vatten
fysikaliskt ar dven pa sin plats. Artikeln Sjdlvuttorkning av betong (Stelmarczyk m.fl. 2017b) ger en
forenklad bild av denna formaga, och beskriver val vad som hander under just sjalvuttorkningen. Nar
det kommer till uppfuktning samt blandad uttorkning och uppfuktning blir bilden mer komplicerad
och just denna del kommer att belysas initialt i denna artikel. Bade sorption och transport utspelar
sig i betongens porsystem och beror helt och hallet pa porsystemets beskaffenhet samt hur vattnet i
porsystemet interagerar fysikaliskt med betongen. En relevant 6versikt av vetenskapen bakom dessa
mekanismer och en diskussion av fenomenologins praktiska effekter kommer att ges. Artikeln
kommer ocksa att forsoka jamfora egenskaper hos tidigare anvand betong, baserad pa Ordinarie
Portlandcement (OPC) samt naturballast, med mer modernt anvand betong, med mineraltillsatser sa
som flygaska eller slagg samt krossballast.

Observera dock att bade betongens porsystem och vattnets interaktion i porsystemet i verkligheten
ar mycket mer komplicerade an vad som beskrivs nedan. Meningen med denna artikel ar att



presentera de fenomenologiska huvuddragen samt diskutera de mest dominerande mekanismerna
och principerna for att kunna dra slutsatser relevanta for betongens fuktutbyte. Som exempel kan
namnas att s.k. hysteres, dvs. en slags fordrojning i sorption, som beskrivs nedan, kan basera sig pa
fler mekanismer dn vad som redovisas i denna artikel. Tanken med denna artikel ar att exemplifiera
fenomenets mekanismer och diskutera mer ingaende dess effekter pa fuktutbyte. Det finns dven
andra mekanismer och detaljer som inte kommer att tas upp - forskningsmassigt intressanta i sig,
men inte fullt relevanta for denna tillampningsorienterade diskussion.

Hysteres i porsystemet

| den tidigare artikeln Sjélvuttorkning av betong (Stelmarczyk m.fl. 2017b) gavs en initial férklaring
kring hur vattnet lagras in i porsystemet. Denna forklaring tackte relativt utforligt fenomenologin for
sjalvuttorkning. Sjalvuttorkningsprocessen forutsatte att betongens porsystem var initialt fyllt med
vatten och att cementet sedan langsamt konsumerade vattnet, dvs band det kemiskt genom
hydratationens reaktioner. Denna process resulterar i att det blir mindre och mindre vatten i
porsystemet — betongen torkar ut. Vidare konstaterades att det finns ett termodynamiskt
jamviktstillstand mellan relativ fuktighet (RF) i de tomma porerna och kapillartrycket i de
vatskefyllda. Det resulterar i ett samband mellan porernas storlek och vid vilken relativ fuktighet de
toms pa vatten. For ett visst porsystem i en viss betong ger det en desorptionskurva som beskriver
sambandet genom att visa vilken fukthalt som motsvarar vilken RF vid uttorkning. Denna bild ar
korrekt. Dock ar den endast en del av hela sanningen. Den tacker inte uppfuktning och inte heller
vaxelvis uttorkning och uppfuktning, vilket exempelvis kan uppsta da betongen suger in regnvatten,
utbyter fukt med anslutande material, som t.ex. avjiimningsmassa, eller helt enkelt har sjdlvuttorkat
olika mycket i olika delar av konstruktionen — situationer som latt kan uppsta under betongens
uttorkning och vidare anvandning.

Spontant skulle man kunna tro att man vid uppfuktning bara reverserar uttorkningen, ungefar som
nar man har kort en bil forst framat en bit och sedan lagger i backen och backar exakt samma vag
som man kom. Detta ar tyvarr inte fallet vid uppfuktning av betong. Anledningen till detta ar s.k.
hysteres i porsystemet —att en enskild por av en given storlek fylls pa och toms vid olika RF. For att
forsta detta fenomen ar det viktigt att beakta den termodynamiska jamvikt som alltid rader i porer
mellan vattnets vatskefas och angfas. Den styr nar kapillarkondensation uppstar i en por med en
given storlek. Kapillarkondenserat vatten i porerna kan dra i en gransyta mot vattenanga. Detta drag
kallar man for kapillartryck och eftersom det just ar ett drag blir vardet av kapillartrycket negativt.
Hur stort kapillartrycket kan bli ar kopplat till porens storlek — ju mindre por desto storre tryck. Vid en
gransyta mot vattenanga star kapillartrycket i kraftjamvikt med trycket pa andra sidan gransytan,
vilket blir angans partialtryck. Pa detta satt blir kapillartrycket kopplat till den relativa fuktigheten.
Detta sammantaget ger ett samband mellan relativa fuktigheten och porradien, dar
kapillarkondensation kan ske vid given RF. Detta samband visas i Fig. 2. Eftersom sambandet ar
temperaturberoende visas tre olika kurvor for tre olika temperaturer. Ju hogre RF ar desto storre
porer kan fyllas med kapillarkondenserat vatten.



Fig. 2 Termodynamiskt samband mellan relativ fuktighet och krékningsradie hos en vattenmenisk i
jémvikt med vattendngan. Fér cylindriska porer ér meniskens krékningsradie lika med porens
radie.

Samband i Fig. 2 ar en del av forklaringen till hysteres. Resten finns att finna i porernas utseende. Det
finns flera forklaringar till detta fenomen for olika form pa porerna. Fig. 3 visar ett exempel med s.k.
ink-bottle-porer — cylindriska porer med en hals som ar smalare an poren sjalv.

Desorption Absorption

—J
=

Fig. 3 Desorption och absorption fér s.k. ink-bottle-porer, steg for steg.

Nar en sadan por ar vatskefylld befinner sig gransytan mellan vatten och vattenanga, dvs. sjalva
menisken, i porens hals, se Fig. 3 vanster del. Eftersom det ar éver denna gransyta som den
termodynamiska jamvikten rader mellan vatska och anga sa spelar det ingen roll hur stor poren ar i
ovrigt — det ar halsens storlek som styr nér den relativa fuktigheten ar lag nog for att poren skall
tommas. Vid uppfuktning, se Fig. 3 hoger del, kommer en vattenmenisk forst att bildas i sjdlva halsen.



Halsen har dock en volym som &r réatt liten jamfort med resten av poren, vilket innebér att mangden
absorberat vatten i detta 6gonblick blir liten och bidrar till den totala absorptionen endast i
begransad omfattning. Den stora skillnaden uppkommer da den relativa fuktigheten &r hog nog for
att bilda en vattenmenisk som ar lika stor som porens huvudkropp, i enlighet med samband i Fig. 2.
Da uppstar kapillarkondensation i poren och den fylls helt med vatten. Det &r alltsa halsens radie som
styr nar poren toms och radien hos porens huvudkropp som styr nér den fylls pa. Eftersom halsens
radie ar smalare sa téms poren vid lagre relativ fuktighet dn vid vilken den fylls pa. Det uppstar en
slags glapp i systemets satt att reagera pa fordandring i relativ fuktighet och det &r just detta som
kallas hysteres. Observeras bor att hysteres uppstar aven i andra porformer med vissa skillnader
jamfort med ovan. Principen ar dock densamma.

Desorption, absorption och skanning

Vad innebar hysteres i praktiken? Den stora konsekvensen ar att sorptionsambandet, dvs. sambandet
mellan betongens fukthalt och relativ fuktighet, inte kan beskrivas generellt med endast en kurva.
Vilka porer som ar fyllda och vilka som ar tomma bestams inte endast av vilken relativ fuktighet och
temperatur som rader. Det som maste beaktas ar vilken vag betongen tog till ett visst fukttillstand.
En betong som genom uttorkning fick en RF pa 90% innehaller mer fukt (kg vatten per kg betong)
jamfort med en betong som forst torkades till 75% RF och sedan fuktades upp till 90% RF. For att
beskriva detta anvander man sig av tva grundsamband — ett fér desorption (uttorkning fran helt
vattenmattat tillstand) och ett fér absorption (uppfuktning fran helt torrt tillstand). De tva
sambanden ger sorptionskurvor som borjar och slutar i samma punkter men som for 6vrigt har olika
utseenden, se Fig. 4 vanster. Vill man byta mellan uttorkning och uppfuktning maste man dessutom
ta hansyn till s.k. skanning, dvs. rorelse mellan desorptionskurvan och absorptionskurvan.

Fig. 4 Desorption, absorption och skanning. Vidnster — fukthalt som funktion av relativ fuktighet fér en
fiktiv exempelbetong, grén kurva visar desorption (frdn 100% RF till 0% RF) med en skanningloop
(frén 75% RF till 95%RF och tillbaks till 75%), blg kurva visar absorption (frén 0% RF till 100% RF)
med en skanningloop (frdn 95% RF till 75% RF och tillbaks till 95%), pilar visar hur betongens
tillstand rért sig Idngs med kurvorna. Héger — exempel pa uppmdtta samband fér fukthalt i
férhdllande till cementhalt som funktion av relativ fuktighet fér betong med Byggcement vct 0,65
frén Ahs 2008. Kurvan ovanfér vinster dr desorptions med punktmarkeringar for en



absorptionsskanning och kurvan nedan héger ér absorption med punktmarkeringar fér en
desorptionsskanning.

Komplexiteten for vattnets beteende i porsystemet dr som ovan visat ratt stor. Exemplet i Fig. 4
vanster visar att beroende pa hur betongen torkats/fuktats upp kan den vid 80% RF innehalla en av 6
olika fukthalter. | verkligheten kan betongen vid en given relativ fuktighet anta alla fukthalter som
ligger mellan desorptions- och absorptionskurvan fér just denna relativa fuktighet. Dessutom bidrar
dven temperaturforandringar till hysteres, eftersom jamvikten mellan vatten och anga ar
temperaturberoende och det dr den som i grunden styr sorption, jamfor Fig. 2.

N&r maste man ta hansyn till hysteres i sorption? Vid sjalvuttorkning under konstant temperatur ar
desorptionssambandet tillrdckligt for att beskriva férhallandet mellan betongens fuktinnehall och
relativ fuktighet, precis som beskrivet i Stelmarczyk m.fl. 2017b. Vid diffusionsuttorkning (uttorkning
mot torrare luft) under konstant temperatur racker det fortfarande med bara
desorptionssambandet. Men sa fort nagon form av uppfuktning, temperaturvariation och/eller
mycket ojamn sjalvuttorkning ager rum, vilket vanligtvis ar det normala fallet for en verklig
betongkonstruktion, uppstar forutsattningar for att man maste ta hansyn till hela sorptionens
komplexitet enligt ovan. Da racker det inte med ett desorptionssamband utan dven absorption,
skanning samt temperaturberoende maste beaktas.

Ett exempel kan vara pa sin plats for att belysa inverkan av hysteres vid prediktering av
uttorkningsforlopp. Fig. 5 visar resultat fran simulering av ett fall med respektive utan modellering av
hysteres. Detta exemplifierar en enkelsidig uttorkning av en bottenplatta mot omgivande luft med
60% RF. Uttorkningen stors av en tillfallig hdjning av luftens RF till 85% under 70 dygn.



Fig. 5 Fukthalt samt relativ fuktighet som funktion av tid fér olika djup i 100m tjockt bottenplatta vid
simulering av enkelsidig uttorkning, OPC vct 0,4, materialdata himtade fran Nilsson 1994.
Uttorkning sker mot luft 60% RF, med tillfdllig h6jning av luftens RF till 85% fran dag 130 till dag
200. Héjdkoordinat fér kurvor: 0.00 m dr botten i konstruktionen och 0.10m dr toppen.

Diagrammen visar kurvor for olika djup i konstruktionen for bade fukthalt samt relativ fuktighet som
funktion av tid. Skillnaden syns under och direkt efter storningen i uttorkningen, som resulterade i att
betongens ovre skikt fuktades upp. Modellering utan hysteres visar pa stor hojning av fukthalten och
liten hojning av den relativ fuktigheten p.g.a. att sorptionen endast modelleras med hjalp av
desorptionskurvan. Modellering med hysteres visar att det faktiskt forhaller sig tvart om. Det tas inte
in lika mycket fukt (kg/m?3), men det mindre fuktintaget resulterar i hégre RF. | detta fall hojs relativa
fuktigheten pa det ekvivalenta djupet i konstruktionen, kurva fér 0.06 m enligt RBK 2017, 6ver 85%
trots att den var under innan och trots att luften sjalv inte hade hégre RF an just 85%. Detta fall skall
ses som ett exempel. Skillnaden kan bli storre eller mindre i andra fall och med andra betonger.
Detta kan ge en felaktig bild av en verklig uttorkningsprocess med underskattad RF, om den
predikteras utan modellering av hysteres.

Sammanfattningsvis kan ségas:

e Vattnet har ett mycket komplext beteende i betongens porsystem, som inte bara beror pa
relativ fuktighet utan dven pa temperatur, fukthistorik samt temperaturhistorik.



e Tva betonger gjutna med samma recept, hirdade pa samma satt, med samma relativa
fuktighet och temperatur kan mycket vil ha olika fukthalt. Detta beror pa hur de har
hanterats ur fukt- och temperatursynvinkel hela tidsperioden efter hardning.

¢ Vill man kunna prediktera betongens fukttillstand pa ett verklighetstroget satt, inklusive
inverkan av fritt vatten pa betongytan, t.ex. regnvatten, variation i luftens relativa
fuktighet och temperatur samt fuktsamverkan med anslutande material maste man kunna
hantera sorptionens hela komplexitet. PPB Fukt kommer att vara det forsta verktyget fér
svensk byggindustri som kommer att klara av detta.

Fukttransporti betong

Som bekant fran diskussionen om sorption, férekommer fukt i betongen bade som vattenanga och
som kondenserat vatten. Detta ger tva fundamentalt olika mekanismer for fukttransport, diffusion
for anga och tryckdriven transport for vatten. Angdiffusionen ar en langsam transport dar
angmolekyler ror sig sa att de forsoker utjamna skillnader i koncentration mellan olika stéllen, se Fig.
6 vanster del. Floden orsakade av angdiffusion ar mycket sma, framst for att det ar fa molekyler som
ror sig eftersom vattnet befinner sig i angfas.

Fig. 6 Olika typer av fukttransport. Vdnster — angdiffusion som drivs av skillnad i Gnghalt (Av) som ér
ett mdtt pd antalet vattenmolekyler per volym. Héger — vattenfléde genom rér som drivs av
tryckskillnad mellan rérets dndpunkter. Formeln nedanfér héger bild ér en variant av Darcys lag
och ger fléde som funktion av rérets radie (r), tryckskillnad (Ap) samt vétskans viskositet (u).

Nar det kommer till kondenserat vatten fungerar transporten pa samma satt som i vattenror — det
kravs en tryckskillnad mellan rorets andpunkter for att flode skall uppsta, se Fig. 6 hoger.
Tryckskillnaden i porsystemet uppkommer genom att en vattenfylld por ar i sina bagge andpunkter i
termodynamisk balans med en omgivning med olika relativ fuktighet. Detta resulterar i olika
porvattentryck, vilket i sin tur ger en tryckskillnad som driver ett flode i den vattenfyllda poren.
Eftersom fukten flodar i ett sadant fall som kondenserat vatten, med mycket hogre densitet dn anga,
blir flodet mangdubbelt stérre dn for angdiffusion. Det ar just detta flode som dominerar fullstandigt
fukttransport i betong. Vart att ndmnas ar att detta flode inte bara ar beroende av tryckskillnaden
utan dven av porens geometri. For ett rakt ror ges flodet av ekvationen i Fig. 6 hoger. Eftersom flodet
ar proportionellt mot rorets radie upphdijt till fyra blir flédets beroende av rorets grovlek mycket
stort. Om radien halveras kommer flodet att minska till en sextondel av det ursprungliga. Redan vid
relativt sma fortatningar i betongens porsystem, som kan uppsta till foljd av fordréjd
puzzolanreaktion fran tillsatsmaterial, kan detta ge en mycket stor reduktion i betongens
fukttransportformaga. Detta tas narmare upp med konkreta exempel senare i denna artikel.



Fig. 7 sammanfattar tre olika transportfall som kan uppsta i porsystemet. | en helt tom por dger
angdiffusion rum och flodet ar mycket litet. | en helt fyll por flodar vatten drivet av skillnader i
kapillartryck och detta flode dominerar fukttransporten i betongen. | fallet dar en por ar delvis
vattenfylld forekommer en kombination av bagge fenomenen. Angdiffusionen i de delarna som inte
ar vatskefyllda drar ner flodet kraftigt, jimfort med vad som skulle dga rum i en helt fyll por. Beaktar
man dessutom att porerna ar kopplade kors och tvdrs med varandra, kompliceras bilden ytterligare
da alla former av transport sker delvis parallellt och delvis seriellt med varandra och blir naturligtvis
inte bara beroende av hur enskilda porer ser ut utan aven hur dessa ar ihopkopplade.

Fig. 7 Tre transportfall fér fukt i betong. Ovan — fylld por med vattentransport drivet av skillnad i
porvattentryck. Under — tom por med dngdiffusion. Mitt — delvis fylld por ddr kapilldrsug och
dngdiffusion samverkar. De blda prickarna symboliserar dnga och koncentration antyder relativa
skillnader i dnghalt. Transporten sker i héger riktning i figuren mittre och undre del.

Sammanfattningsvis kan sagas att det dr den tryckdrivna transporten av vatten i de vattenfyllda
porerna som dominerar fukttransporten i betong. Detta gor att betongens transportférmaga blir
beroende av hur mycket vatten som finns i den - ju stérre del av porsystemet som ar vattenfyllt desto
storre transportformaga. Hogre relativ fuktighet medfor inte bara mer vatten i porsystemet. Den
medfor dven att storre porer blir vatskefyllda, vilket 6kar transportformagan ytterligare, jamfor
formeln i Fig. 6. Sammantaget ger detta betongens transportférmaga ett kraftigt beroende av relativ
fuktighet, materialiskt sett fullt jamforbart med ett exponentiellt samband.

Som det tidigare i denna artikel presenterats finns det hysteres i sorptionen. Porsystemet
fyllnadsgrad samt hur vattnet ar fordelat mellan porer av olika storlek beror inte bara pa hur mycket
vatten som finns i betongen utan dven pa temperatur, fukthistorik samt temperaturhistorik. Detta
medfor att dven transportformagans fuktberoende drabbas av samma typ av hysteres.
Fenomenologin bakom dessa beroenden ar i grunden densamma, men eftersom hela det 6ppna
porsystemet bidrar till sorption men bara en del av den bidrar till transport, blir transportens
hysteres litet annorlunda an sorptionens.

Sammanfattningsvis kan sdgas att:

e Fukttransport sker i betong dels genom angdiffusion och dels genom vattenfléde drivet av
skillnader i porvattentryck. Det dr den senare formen av transport som dominerar och den
férekommer endast i vattenfyllda porer.



e Transporten dr beroende av hur porsystemet ar fyllt med vatten och innehaller liknande
typ av hysteres som sorptionen.

e Transporten ar mycket kanslig for porernas storlekar. En liten tilltappning i porsystemet
kan ge stor reducering av betongens transportférmaga for fukt

Fuktutbyte med omgivningen

Allt fuktutbyte med omgivningen sker ocksa med angdiffusion och/eller kapillarsug. Angdiffusion kan
ske mot luft och andra material som slapper igenom luft. Vattnet som transporterats till betongens
yta hamnar i termodynamisk balans med omgivande luften och dess vattenanga. Om relativa
fuktigheten i luften ar lagre an i betongen, forangas en del av vattnet och dunstar, se Fig. 8 vanster.
Ar det tvirt om s& kondenseras vatten i porer, som nar betongens yta, och sugs in.

For att fa till den kraftfullare transporten av fukt som vatten i porer kravs en tryckskillnad. Mot luft
blir den alltid negativ, dvs. kapillarporer suger. Detta innebar att fritt vatten pa betongens yta, t.ex.
regnvatten som ligger kvar, kommer att sugas in i betongen, se Fig. 8 mitt. Detta kan ge en kraftfull
transport och resultera i omfattande uppfuktning av betong — mycket snabbare och kraftfullare an
vid kontakt med fuktig luft.

Fig. 8 Utbyte av fukt med omgivningen. Vidnster — uttorkning mot luft. Mitt — insugning av vatten frdn
yta. Héger — samverkan med annat porést material, t.ex. aviimningsmassa. De blda prickarna
symboliserar Gnga och koncentration antyder relativa skillnader i dnghalt.

| kontakt med andra pordsa material kan betong utbyta fukt bade genom angdiffusion och
kapillarsug pa samma satt som transporten sker i betongen. En avjdamningsmassa t.ex., innehaller ett
eget porsystem dar fukttransport och sorption pagar pa samma satt som i betongen, dven om
porositeten och porstorleksférdelningen kan skilja sig fran betongens, se Fig. 8 hoger. Kontakten
mellan materialen ger en kontakt mellan porerna och sikerstaller att kapillarsug kan verka éver
materialgransen, vilket méjliggdr den kraftfullare varianten av fukttransport. Vill man undvika detta
maste man lagga ett ytskikt med kapillarbrytande egenskaper mellan materialen.

Modern, tit betong

Hur ser transportférmagan ut i modern betong med mineraltillsatser? Aven hér finns det tyvérr
valdigt lite matdata att ga pa. Den enda, vid skrivandet av denna artikel, publicerade relevanta
matningen ar Saeidpour & Wadso 2016, varifran diagram i Fig. 9 ar hamtade.



Fig. 9 Jamférelse av transportkoefficient fér Gnghalt som funktion av relativ fuktighet. Vinster — CEM |
(OPC) vct 0.4. Mitten — OPC med 10% silikastoft vct 0.4. Héger — OPC med 70% slagg vct 0.4, svart
— under desorption, réd — under absorption. Kdlla: Saeidpour & Wadsé 2016.

Den klara skillnaden mellan ren OPC och betong med tillsatsmaterial ar storleksordningen pa
transportkoefficienterna (jamfor vertikalskalan i diagrammen). Betongen med 70% slagg resp. 10%
silikastoft har en transportférmaga som &ar ca en tiondel av transportformagan hos betongen med ren
OPC. Detta ar en drastisk skillnad. En undersdkning som precis ar pa vag att publiceras bekraftar
detta. Enligt Olsson 2017 kan samma storleksordning pa skillnad i transportférmaga jamfort mot OPC
observeras aven vid inblandning av 40% slagg resp. 5% silikastoft. Sammantaget indikerar resultaten
att betongens struktur paverkas signifikant av tillsatsmaterialen och att aven forhallandevis sma
inblandningsméangder kan paverka fukttransportférmagan. Resonemanget, att det skulle kravas
storre inblandning fér att ge kdnnbar struktureffekt, haller helt enkelt inte.

Hur ser det ut for flygaskans och Bascementets rdkning vet vi inte med sdkerhet dnnu. Flygaskans
fordrojda reaktion ger underlag till misstanke om fortatning i porstrukturen, vilket skulle ocksa kunna
forklara desorptionskurvan publicerad i Stelmarczyk m.fl. 2017b. Matningar av transportférmagan
pagar inom ramen for Stelmarczyk m.fl. 2017c och resultaten ar tidigast att vdnta i bérjan av 2018.

Mineraliska tillsatser ar inte den enda bidragande faktorn till 6kad tathet hos betong. Anvandning av
krossballast med storre andel av finmaterial an i naturballast, anvandning av filler samt en finare
malningsgrad pa cementet bidrar ocksa till tatare betong. Alla dessa férandringar &r direkt eller
indirekt kopplade till utvecklingen mot mer miljévanlig betong. Vi kan rimligen konstatera att denna
utveckling kommer att fortsdtta inom 6verskadlig framtid. Vi behdver ldra oss handskas med
betonger, som ar tatare an vad som var brukligt tidigare, i alltfler tillampningar.

For att belysa innebdrden av detta visas resultatet av tva simuleringar av enkelsidig
diffusionsuttorkning av 10 cm tjock betong i Fig. 10. Den ena betongen ar en OPC vct 0,4, dar
sorptions- och transportdata ar hamtade ur Nilsson 1994. Den andra ar en hypotetisk betong med
transportdata hamtade ur Saeidpour & Wadso 2016 for den inmatta slaggblandningen, och
sorptionsdata hamtade ur Stelmarczyk m.fl. 2017 f6r betong med Bascement. Bagge simuleringar
utgar fran att betongerna sjalvuttorkar till 90% RF. Darefter simuleras endast enkelsidig
diffusionsuttorkning mot luft med 40% RF.



Fig. 10 Simulering av enkelsidig diffusionsuttorkning av 100 mm tjock betong med start vid 95% RF mot
luft med 40% RF. Vinster — OPC vct 0.4 med data fran Nilsson 1994, héger — hypotetisk betong
med transportdata Saeidpour & Wadsé 2016 och sorptionsdata fran Stelmarczyk m.fl. 2017.
Diagrammet visar relativ fuktighet som funktion av tid pa olika djup i konstruktionen dér 0.00mm
motsvarar den férseglade botten och 0.10mm motsvarar toppen i kontakt med luft.

Uttorkningskravet pa 85% RF ar markerat i diagrammen. Det ekvivalenta djupet enligt RBK 2017,
motsvarande 0,06m rdknat fran botten av plattan, visas med de gréna kurvorna. Betongen med OPC
tar ca 100 dagar att diffusionsuttorka pa detta djup. Motsvarande for den hypotetiska betongen ar ca
570 dagar. Man bor observera hér tva saker:

e Aven om den hypotetiska betongen bygger pé fullt relevanta materialdata, motsvarar den
inte exakt nagon specifik betong med mineraltillsatser.

e Storleksordningen av skillnad i uttorkningstid ar anda sa grov att man med rimlig sakerhet
kan dra slutsatser att den moderna betongen kan bli sa tét att den i praktiken inte kommer
ga att diffusionsuttorka. Ingen entreprenér kommer sannolikt vara villig att vinta 6ver 1,5
ar pa uppfyllande av ett idag géallande uttorkningskrav baserat pa OPC.

Ar tatheten hos betong med moderna cementsammansattningar bara av ondo i fuktsammanhang? Vi
tror inte det. Nar det galler att sdkerstalla att betongen inte slapper ifran sig fukt, vilket dven
mojliggor alkalitransport till anslutande material, finns det tva satt att resonera. Man kan tillata hur
Oppen eller tat betong som helst och kravstalla att den inte far innehalla fér mycket fukt. Det &r sa vi
gor idag och det innebar tuffa och mycket harda krav pa uttorkningsniva. Man skulle kunna gora
precis tvart om, dvs. inte fokusera pa hur mycket fukt betongen innehaller sa lange den ar tillrackligt
tat att den dnda inte slapper fukten ifran sig. Sa gor vi inte nar vi bygger idag, men vi skulle kunna
gobra det. Dagens arbetsmetoder inom bade konstruktion och produktion ar framtagna for en relativt
Oppen betong. Det ar en realitet som vi haller pa att lamna bakom oss, om vi inte gjort det redan
med dagens betongsammansattningar. Skall vi dels kunna komma till ratta med de nya tata
betongerna och dels ldra oss utnyttja deras egenskaper till var férdel maste vi vaga téanka nytt och
dndra vara arbetssatt. Det pagar redan ett SBUF-projekt 13354 ” Utredning av funktionell
uttorkningsniva hos betong med mineraliska tillsatsmaterial” dar en forsta studie utfors av fordelar
och nackdelar med de nya betongerna i olika sammanhang dar fukt ar av betydelse. Vi hoppas inom
kort kunna presentera ett axplock av delresultaten pa denna webbsajt.



Slutsatser

Byggbranschens verklighet utvecklas mot mer miljévanlig betong dar mineraltillsatser, filler,
krossballast samt hogre malningsgrad hos cementet utnyttjas for att minska betongens
miljopaverkan. Denna utveckling ar ett nédvandigt steg i riktning mot mer ansvarsfullt byggande,
men den sker inte utan utmaningar. Dessa utmaningar behover hanteras av branschens aktorer. Det
finns manga egenskapsskillnader mellan nya betonger och den gamla betongen med OPC som enda
bindemedel. Skall vi léra oss att leva med denna férandring maste hela branschens syn pa fukt
utvecklas:

e Den dkade titheten och den mycket lagre formagan till transport av vatten kan gora det i
princip omdjligt att diffusionsuttorka betongen, inom rimlig tid, till de kritiska RF-nivaer
som galler idag.

e Samma tathet skulle kunna bli en férdel i andra sammanhang. Dagens metodik, byggnorm
och kvalitetskrav inom uttorkning och fuktdimensionering ar inte formulerade med hansyn
till detta.

¢ Vill vi nagonsin slippa 6verforenklade uttorkningskrav som begransar handlingsfriheten
maste vi mita in betongens egenskaper noggrannare an tidigare och anvinda
predikteringsverktyg som klarar av att korrekt simulera betongens samverkan med
anslutande material. Detta ar precis vad utveckling av PPB Fukt siktar pa!

Vi maste erkdnna att skillnaderna finns. Vi maste vaga ta tag i dem och utvecklas med dem.

Branschens aktorer har mycket att vinna pa att samverka kring de moderna betongerna och
gemensamt reda ut hur vi skall arbeta med dem. For- och nackdelar av denna utveckling bor
fordelas rattvist mellan branschens olika aktérer.
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Finns det nagon fordel med modern, tit betong?

Ja, samma som dess primdra nackdel — tatheten. | de tidigare artiklarna, Betongfunktion: Uttorkning
(Stelmarczyk m.fl. 2017a), Sjdlvuttorkning av betong (Stelmarczyk m.fl. 2017b) samt
Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte med dess omgivning (Stelmarczyk m.fl.
2017c), gavs en generell bild av betongens uttorkning, dess olika delar samt principer for
fuktomfordelning mellan betong och omgivande material. Olika mekanismer som bidrar till
fukttillstandet i betong presenterades och férklarades samt en jamforelse gjordes hur dessa
mekanismer fungerar i vad branschen betraktar som gammaldags betong, dvs. betong med relativt
grovmald Ordinarie Portlandcement (OPC) som enda bindemedel och naturballast, resp. en modern, i
regel mycket tatare betong med mineraliska tillsatsmaterial och krossballast. En rad grundlaggande
principiella slutsatser drogs. Nu ar det dags att satta kunskapen i tillimpning och studera hur en
modern, tat betong fungerar i en rad typiska tillimpningar dar fukttillstand och fuktsamverkan med
golvmaterial ar av intresse. Vi kommer att presentera ett urval av resultat ur det pagaende SBUF-
projektet 13354 "Utredning av funktionell uttorkningsniva hos betong med mineraliska
tillsatsmaterial”. Samtliga resultat baserar sig pa simulering av fuktomférdelning vid 20° C med
hansyn tagen till hysteres i sorption hos de inblandade materialen. Denna artikel kommer att
fokusera pa hur den kraftigt 6kade tatheten fordandrar fuktsamspelet mellan materialen i tillampning.
Denna jamforelse kommer att stalla tva typer av betong mot varandra:

e Gammaldags OPC-baserad betong
0 Relativt grovmald OPC som enda bindemedel, naturballast
O Materialdata Nilsson 1994 (Betonghandboken) for vct 0,40 samt 0,55
e Modern, tat betong
0 OPC med mineraltillsatser (slagg, silikastoft eller flygaska), varierande malningsgrad
hos klinkern anpassad till mineraltillsatsen i fraga, natur- eller krossballast
O Materialdata inmatta vid Avdelningen for Byggnadsmaterial, LTH, hdmtade fran
Saeidpour & Wadso 2016, Olsson m.fl. 2018 samt Stelmarczyk m.fl. 2018 rérande
betong med olika vattencementtal samt olika inblandningsgrad av slagg och
silikastoft resp. en inblandningsgrad av flygaska

For den moderna betongen kommer vi inte att diskutera olika vattencementtal, inblandningsgrader
av mineraltillsatser resp. ballastdetaljer. Anledningar till detta &r att det finns manga satt att gora
betongen valdigt mycket tatare ar den gammaldags OPC-baserade. Det vadsentliga ar inte hur man
astadkommit den hoga tatheten utan att betongen har en fukttransportférmaga som ar en tiondel till
en femtondel av fukttransportférmagan hos den OPC-baserade. Har ndjer vi oss med att anvanda
materialdata for en betong som ses som representativ for denna princip och som inte heller tillhor de
tataste och mest extrema som behandlats i ovan namnda kallor.

Observera dock att all betong som levereras idag inte nédvandigtvis har den tatheten som betongen i
simuleringarna nedan. Man kan fa betong baserad pa grovmald OPC som enda bindemedel — den
kommer naturligtvis att uppfora sig huvudsakligen som den gammaldags betongen. Man kan dven fa
betong som kombinerar en rad faktorer, bidragande till fértatningen, som kommer att resultera i en
tatare betong dn vad som redovisas nedan. Aven inblandning av filler, finpartiklar i krossballasten
samt olika hydratationsforlopp kan inverka pa den uppnadda tatheten i varje enskilt fall.



I princip omojligt att diffusionsuttorka

Som det redan presenterades i slutet av den foregaende artikeln Diffusionsuttorkning av betong
samt annat fuktutbyte med dess omgivning (Stelmarczyk m.fl. 2017c), har modern, tat betong en
mycket lagre transportformaga avseende fukt. Detta medfor 6kade tider for diffusionsuttorkning av
konstruktioner. Ett exempel pa detta visades redan i den forra artikeln. Har ger vi en
sammanstallning av tider for diffusionsuttorkning for en rad olika fall. | Tabell 1redovisas resultat av
simuleringar for en 100 mm tjock platta pa mark.

Betong Sjalvtorkad till Torktid i luft med | Torktid i luft med
40% RF 60% RF
OPCvct 0,40 90% RF 129 dygn 168 dygn
OPCvct 0,55 95% RF 282 dygn 363 dygn
Modern tat 90% RF 562 dygn 647 dygn
Modern tat 95% RF 850 dygn 1024 dygn

Tabell 1 Tider fér diffusionstorkning till 85% RF pa ekvivalent mdtdjup enligt RBK 2017 fér en 100 mm
tjock platta pG mark. Enkelsidig uttorkning.

Har bor observeras att sjalvuttorkning och diffusionsuttorkning i verkligheten pagar parallellt,
atminstone delvis. Trots det blir jamforelsen nagot skrammande infor ett byggprojekt dar en
konstruktion med modern betong skall diffusionsuttorka. Torktider pa flera ar ar helt enkelt inte
hanterbara i verkligheten. Tiderna ovan galler 100 mm tjocka konstruktioner och kommer att 6ka
med 6kande konstruktionstjocklek. Den generella slutsatsen blir att modern tit betong i princip inte
gar att diffusionsuttorka pa ekvivalent mitdjup enligt RBK 2017.

Kan matta limmas direkt pa betong?

En typisk tillampning med hog kanslighet for fukt ar limning av ytskikt direkt pa betong, se Figur 1
vanster.

| Luft | | Luft |
| | | |
— —
Golv — Golv —
Avjamningsmassa
Betong Betong

i i i i
Figur 1 Ytskikt limmat direkt pG betong (vdnster) och pa avjdmningsmassa pd betong (héger).

Limmets fukt maste da relativt snabbt tas upp av underlaget eller diffundera ut genom ytskiktet sa
att limmet torkar och faster ytskiktet pa betongen. Samtidigt far den resulterande fuktnivan i
underlaget under limmet inte vara fér hog for da mojliggors en alkalitransport som riskerar att orsaka
nedbrytning av limskiktet genom hydrolys av limmets polymerer. Lat oss studera limmets férmaga att
torka pa olika underlag med betong som skiljer i tathet.



Har har vi valt att simulera ett relativt tatt ytskikt, Tarkett iQ Optima, med ett
anggenomgangsmotstand pa ca 2 960 000 s/m. Limfukten, som skall absorberas under denna
simulering, ca 90g/m?, giller for ett flertal limmer pa marknaden, t.ex. Casco Proff Universal eller
Casco Proff Solid, applicerad med 3m?/I. Denna simulering utgar fran att betongen torkats ut i
enlighet med Tabell 1 innan mattan limmas.

Betong Torktid for lim. Torktid for lim.
Luft med 40% RF | Luft med 60% RF
OPCvct 0,40 2 dygn 2 dygn
OPCvct 0,55 1 dygn 1 dygn
Modern tat 89 dygn 150 dygn
Modern tat + 10mm avjamningsmassa 1 dygn 1 dygn

Tabell 2 Tider fér uttorkning av vattenbaserat lim under Tarkett iQ Optima, lagt pG betong uttorkad i
enlighet med Tabell 1, utan och med Weberfloor 140 Nova som avjdmningsmassa.

Vad som klart framgar ar att modern, tat betong har stora svarigheter med att buffra upp limfukten.
Eftersom betongen &r sa tat tvingas en ansenlig del av limfukten att diffundera genom ytskiktet. Hela
denna process tar oacceptabelt Iang tid och detta trots att vi i enlighet med Tabell 1 I3tit den
moderna betongen torka i upp till flera ar innan mattan limmas. Att satsa pa sjalvuttorkning av
betongen i stéllet for diffusionsuttorkning eller uttorkning till en lagre RF-niva kommer inte att gora
saken battre, eftersom det ar tatheten och inte fuktnivan som ar utmaningen. Som en jamforelse har
dven en simulering utforts med modern, tat betong med ett lager avjamningsmassa. Denna har en
relativt 6ppen porstruktur, dvs. god transport- och buffringsformaga for fukt. Som framgar av
resultaten kan avjamningsmassan hantera problemet med torktiden for limmet. Detta resultat var
vantat eftersom vi genom detta lager av avjamningsmassa aterstallt transport- och
buffringsformagan i skiktet under limmet. Detta ar formagorna som den gammaldags, 6ppna
betongen hade, men som den moderna, tata betongen saknar.

Hur ar det med emissioner?

Effekterna av hog relativ fuktighet som mojliggor alkalitransport finns val dokumenterade i
litteraturen. Intressant nog finns daven ett fall av mycket tat betong med direktlimmad matta att
studera i Wengholt Johnsson 1995. | denna publikation underséktes samband mellan fuktbelastning i
betong, betongkvalitet och emissioner. Golvstycken av olika slags betong torkades till olika hoga
relativa fuktigheter varpa man limmade en matta pa dem och matte eventuella resulterande
emissioner. Detta gjordes for att faststélla ett samband mellan RF pa ekvivalent matdjup och
mangden emissioner. Den sjalvtorkande betongen i jamforelsen var baserad pa OPC med 5% tillsatt
silikastoft, med ett vattenbindemedelstal (vbt) pa 0,40. Betongen sjalvtorkade till 85% RF varpa en
PVC-matta limmades pa betongytan och emissioner méattes vid 43, 116, 170 samt 233 dygn efter
limning av matta. Denna forséksuppsattning resulterade i férhéjda emissioner — klar hojning vid 43
dygn, toppvarden vid 116 samt 170 dygn och vidare minskande vid 233 dygn. Den maximala nivan
var dock inte lika hog som for emissioner uppmatta fér ren OPC vct 0,66, alltsa betong med en
mycket dppen porstruktur, som torkats endast till 95% RF. Slutsatsen i publikationen var att férhojda
emissioner observerades for betongen med vbt 0,40 trots att betongen hade sjalvtorkat till 85% RF.
Forklaringen som angavs var den hoga cementhalten som antogs resultera i hogt pH. | slutsatsen
namndes inte att i samma publikation redovisas en méatning av alkalihalter pa olika djup i de anvédnda



betongerna, dir den omnamnda sjalvtorkande blandningen ligger bland de betonger som har lagst
alkalihalt, vilket normalt aven medfor lagst pH.

Undersokningen i Wengholt Johnsson 1995 genomférdes utan att titta ndarmare pa betongens
varierande transport- och buffringsformaga. Detta begréansar kraftigt maojligheten till analys av vad
som egentligen hande i betongen samt de bakomliggande mekanismerna och formagan att dra
korrekta slutsatser. Lat oss titta en gang till pa denna matning, fast med ny kunskap om betongens
fuktegenskaper. Den i Wengholt Johnsson 1995 anvanda, sjalvuttorkande betongens
sammansattning ar fullt jamférbar med nagra av materialen inmatta i Olsson m.fl. 2018 (OPC + 5%SF,
vbt 0,38 resp. 0,53), vilket avsl6jar att denna betong var i samma tathetsklass som den moderna, tata
betong vi anvander i simuleringar i denna artikel. Lat oss da simulera fallet med palimmad PVC-matta
(antagen dnggenomgangsmotstand pa 2 000 000 s/m), ett lim med ca 3/5 limfukt jamfort med
simuleringar ovan, samt 40% RF i omgivande luft. Fokus har ligger inte ldngre pa limmets torktid utan
pa relativ fuktighet i betongen omedelbart under limmet, se Figur 2.

Figur 2 Relativ fuktighet som funktion av tid i olika skikt i betongen under en pdlimmad matta, simulering
av sjélvtorkande betong (OPC med 5% SF, vbt 0,40) fran Wengholt Johnsson 1995.

Eftersom vi saknar exakta sorptionsdata for limmet, ser 6vergangen mellan blott och torrt lim vid ca
70 dygn mer skarpt ut &n vad den kommer att vara i praktiken. Daremot bor principen for
fuktomfordelning samt den ungefarliga tidsaspekten stamma val 6verens med verkligheten. Det vi
ser, fram till ca 70 dygn, ar limmets uttorkning. Limmet slapper ifran sig sin fukt som delvis gar ut
genom mattan (ses inte i diagrammet) och delvis tas upp av betongen. Eftersom betongen har lag
transportformaga tar den upp fukten langsamt. Det byggs upp en stor gradient och vi ser att de
oversta millimetrarna i princip nar upp till full fuktmattnad (100% RF &r inte mojligt i betong da det
finns joner I6sta i porvatskan). Efter att limmet torkat ut vander flodet och betongen borjar torka



genom den palimmade mattan. Nar vi nu jamfor denna bild med de uppmatta emissionerna kan
foljande slutsatser dras:

e Limmet dri kontakt med betong med ett RF langt 6ver 85% i ndstan 100 dygn. Detta ar fullt
tillrackligt for att forklara férekomsten av emissioner.

o Eftersom fuktflodet gar in i betongen under limmets torktid, kommer alkalitransporten att
initialt vara begrinsad, da den endast sker genom diffusion pga. skillnad i
alkalikoncentration mellan betong och lim. Nar flodet vander bor alkalitransporten 6ka och
ske bade genom diffusion och konvektion (jonerna transporteras av vattnet som flodar
uppat i betongen). Tar vi dessutom hansyn till att det bor finnas en tidsmdssig férdrojning
mellan limmets nedbrytning och registrering av emissioner i luften ovanfér golvet,
sammanfaller fuktbilden vdl med begransade emissioner vid 43 dygn, tva toppar vid 116
resp. 170 dygn och avtagande emissioner vid 233 dygn, dvs. det som registrerats.

e Eftersom den anvdanda betongen innehaller en inblandning av silikastoft som reagerar med
portlandit och reducerar betongens pH, vilket dven framgar av undersokningar i
publikationen i fraga, maste den publicerade slutsatsen om hégt cementhalt och hogt pH
som orsak till registrerade emissioner anses vara felaktig.

o Tillaggas kan att Wengholt Johnsson 1995 dven visar att da samma betong anvinds med 5-
10mm avjamningsmassa mellan betongytan och limmet reduceras emissionerna avsevart.

e Emissioner fran golv limmade direkt pa betong med lagt vattencementtal samt mineraliska
tillsatsmaterial fororsakas huvudsakligen av den 6kade tiatheten i betongen och dess
konsekvenser for fuktsamverkan och inte pga. ett pastatt férhojt pH.

Att limma ytskikt direkt pa modern, tit betong ar alltsa inte att rekommendera. Dels kommer det
att resultera i orimliga torktider for limmet. Dels kan man rakna med alkalitransport pga. kraftig
uppfuktning av betongens 6versta skikt, och resulterande nedbrytning av lim med eventuella
tillhorande emissioner om man inte anvander lagemissionslim.

Var hittar man fordelarna?

Inom den férharskande arbetsmetodik som ar framtagen for en betong med relativt 6ppen
porstruktur dr det svart att se nagra fordelar med den moderna, tita betongen. Metodiken
forutsatter dppenheten i prostrukturen och den resulterande moéjligheten till diffusionstorkning inom
rimlig tid samt buffringsférmagan vid t.ex. anvdndning av vattenbaserat lim. For att hitta foérdelarna
maste man “tdnka utanfér boxen” och utforska nya arbetssatt konstruktivt. Vara simuleringar visar
att det kan vara vart besvaret.

Det forsta exemplet pa fordel i tillampning kommer att hantera ett fall som inte blivit sarskilt vanligt
annu — ytskikt som appliceras med lim som inte ar vattenbaserat och som féljaktligen inte behover bli
av med fukt. Aven om just denna |6sning inte anvands sarskilt ofta &r exemplet viktigt d& det visar pa
vikten av att modern, tat betong slapper ifran sig fukten valdigt sakta.

| detta fall simulerar vi ett relativt tatt ytskikt med samma anggenomgangsmotstand som Tarkett iQ
Optima anvand i tidigare simuleringar, som limmas direkt pa betong. Vi antar en sjalvuttorkning till
90% och darutover far betongen diffusionstorka i 2 dygn mot luft med 40% RF, for att initiera en
fuktgradient i sjdlva ytan.



Figur 3 Relativ fuktighet som funktion av tid pa olika djup i betong med OPC med vct 0,40 och ytskikt
limmat med icke-vattenbaserat lim. Vinster de férsta 10 dygnen, héger de férsta 365 dygnen.

Limskiktet i detta fall behover inte bli av med fukt eftersom limmet inte var vattenbaserat. Vad som
daremot ar intressant ar att vi testar att limma mattan utan att ha uppnatt 85% RF pa ekvivalent
matdjup i betongen. Fér OPC-fallet i Figur 3 ser vi klart och tydligt att detta inte kommer att fungera.
Vi far forst en viss uttorkning ndgon millimeter in i betongen men sa fort ytskiktet l1aggs pa sker en
kraftig omfordelning av fukt i betongen. Efter nagra dagar har hela betongtvarsnittet 6ver 85% RF.
Detta sker typiskt ndr betongen ar relativt 6ppen och ytskiktet 4r mycket tatare. Ytskiktet blir da
flaskhalsen i det totala fuktflédet. Fukten i betongen omférdelas till en jdmnare profil och betongen
torkar sedan langsamt genom ytskiktet.

Modern tat betong Modern tat betong
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Figur 4 Relativ fuktighet som funktion av tid pa olika djup i modern, tit betong med ytskikt immat med
icke-vattenbaserat lim. Vidnster de férsta 10 dygnen, hdger de férsta 365 dygnen.

Nar det géller den moderna, tata betongen, se Figur 4, blir forhallandet annorlunda. Det sker en
omférdelning efter paldggning av ytskikt men den blir mycket liten. Detta har att géra med att
betongen ar mycket tatare an ytskiktet. Betongen blir i detta fall flaskhalsen i det totala fuktflédet.



Den huvudsakliga gradienten i betongens 6vre del kvarstar. Betongen kommer sedan langsamt att
torka och den lilla mangden fukt som den slapper ifran sig gar snabbt ut genom ytskiktet.
Omfoérdelningen i just detta exempel var liten nog for att inte driva upp den 6vre millimetern av
betongen 6ver 85% RF, vilket innebar att betongen som limmet och ytskiktet kommer i kontakt med
kommer att vara torrare dn 85% RF. Om kravet pa 85% RF kan tolkas lokalt och racker for att
forhindra alkalitransport borde man kunna lagga pa ytskiktet mycket tidigare dn vad man gor idag.
Har kan man spara tid och pengar!

Flytta uttorkningstid fran betong till avjimning

Kan man utnyttja samma tathet i kombination med ytskikt och vattenbaserat lim? Ja, det gar, men
inte utan ett lager avjamningsmassa. Som vi tidigare visade i simulering av uttorkningstider for
vattenbaserat lim, saknar den moderna, tata betongen den buffringsférmaga som utnyttjades i den
gammaldags OPC-baserade betongen. Detta maste man kompensera fér och avigmningsmassa med
en 6ppen porstruktur gor det alldeles utmarkt. Samtidigt blir man nyfiken pa hur fuktbilden ser ut om
man lagger avjamningsmassan tidigare an idag, dvs. vid hogre RF i betongen. Det ar precis vad det
sista presenterade fallet handlar om. Har simulerar vi 10mm avjamningsmassa Weberfloor 140 Nova
som laggs pa en betong som sjalvtorkat till 95% RF. Avjamningsmassan far torka i 7 dagar mot
omgivande luft med 40% RF. Darefter laggs Tarkett iQ Optima med vattenbaserat lim.

Figur 5 Relativ fuktighet som funktion av tid pa olika djup i avidmningsmassa och betong med ytskikt
limmat med vattenbaserat lim. Viénster de forsta 13 dygnen, héger de férsta 365 dygnen.

Den erhallna fuktbilden framgar av Figur 5. Forst ser vi en snabb diffusionstorkning av
avjamningsmassan. Det 6vre skiktet kommer ner till 50% RF och det narmast betongen till ca 70% RF.
Vi ser dven en liten uttorkning av betongens 6vre skikt genom den 6ppna avjamningen. Vid 7 dygn
laggs ytskiktet och limmet pa. Limfukten tas upp i avjamningsmassan och efter omférdelning, nagra
dygn senare, hamnar hela avjdamningen pa ca 80% RF. Nu 6vergar hela golvsystemet till langsam
uttorkning dar aterigen betongen ar den tataste delen och den fukt som den slapper ut gar latt
igenom de andra skikten utan att ackumuleras nagonstans. Varken limmet eller ytskiktet kommer i
kontakt med betong eller avidmning som haller en hogre RF @n 85%. Den relativt 6ppna
avjamningsmassan kan latt buffra upp all limfukt utan att na hogt upp i relativ fuktighet och



separerar val ytskiktet och limmet fran den bl6ta betongen. Observera att detta fall i verkligheten
kan motsvara avjamning direkt efter "tatt hus” och mattlaggning en vecka senare. Detta skulle
kunna bli en enorm besparing i tid och pengar!

Vilka ar de Kritiska parametrarna?

Dagens uttorkningskrav och de undersékningar som dessa baserar sig pa, bl.a. Wengholt Johnsson
1995, har kopplat en relativ fuktighet pa ett visst djup i betongen till férekomsten av emissioner fran
nedbrytning av lim- och ytskikt. Detta har gjorts i form av en s.k. black-box-undersdkning. Man har
helt enkelt uppmatt samband mellan parametrarna utan att i detalj studera mekanismerna som
binder samman fenomenologin. Resultatet fungerade sa lange man anviande material med samma
egenskaper som i undersdkningen. Materialen &r idag annorlunda. De stéllda klimatmalen har
medfort en utveckling av material inom hela golvsystemet och vi har goda skal att anta att denna
hallbarhetsresa har bara borjat. For att hantera denna utmaning maste branschens syn pa vad som ar
de kritiska parametrarna i ett golvsystem utvecklas.

Dagens limmer och ytskikt bryts ner pa delvis annorlunda satt an tidigare. Det férkommer klagomal
pa illamaende kopplat till misstanke om nedbrytning i golv men dar man samtidigt inte kan pavisa
emissioner av de typiska gamla nedbrytningsprodukterna 1-butanol och 2-etylhexanol. Samtidigt har
vi skl att tro att samma fuktnivaer i den moderna, tata betongen inte medfér samma alkalitransport
som i den gamla. De ovanstaende fallen, dar den moderna betongens tathet utnyttjades, simulerar
endast fukttillstandet. Hur det forhaller sig med alkalitransport gar inte att sdga med sakerhet med
den kunskap som finns idag. Det finns god anledning till misstanke att alkalitransporten blir mycket
begrdnsad. Eftersom den moderna, tata betongen har mycket lag formaga att transportera fukt och
det ar just samma transportvagar som anvands for alkali, maste tatheten bidra till en begransning av
alkalitransporten. Samtidigt bygger fallen ovan pa att det betongskikt som ar i kontakt med
anslutande material ar relativt torrt, vilket ytterligare minskar mojligheten till ett alkalifléde fran
betongen in i andra material. Eftersom det kommer att ske ett visst fuktfléde i betongen som
langsamt kommer att torka 6ver manga ar kommer en alkalitransport att ske, men skalen namnda
ovan pekar mot att den huvudsakligen kommer att omfordela jonerna i betongen och
omfordelningen till anslutande material kommer att vara begransad.

For att med sakerhet kunna rekommendera fungerande golvlésningar som utnyttjar den moderna
betongens egenskaper kravs det mer forskning och metodutveckling. Det racker inte med den gamla
black-box-undersékningen, som i t.ex. Wengholt Johnsson 1995. Mats endast sambandet mellan
fuktniva och emission i ett antal fall forblir branschen precis lika kdnslig mot en foréandring i
materialegenskaper som den ar idag. Vad som kravs for att reda ut forutsattningarna for utnyttjande
av den kontinuerliga utvecklingen av nya material dr en djupare forstaelse av de kritiska
parametrarna bakom golvsystemens felfunktion och nedbrytning:

e  Hur sker nedbrytning i dagens lim och ytskikt. Vilka lokala parametrar som t.ex. fukthalt
och pH styr nedbrytningsprocessen?

e Hur sprider sig nedbrytningsprodukterna vidare i golvmaterialen och i luften? Vilka
emissioner handlar det om? Hur skall dessa métas pa ett repeterbart sitt och vilka
gransvarden ar det som giller?



e Hur sker alkalitransport i modern, tit betong samt andra cementbaserade produkter, som
t.ex. avjdmningsmassor?

o Hur skall ovanstaende kunskap kopplas ihop for att kunna prediktera och verifiera sékra
golvlésningar?

Slutsatser

Modern, tat betong skiljer sig fundamentalt fran den gammaldags OPC-baserade i sin samverkan
med omgivande material. Med dagens arbetsmetodik i konstruktion och produktion resulterar det
huvudsakligen i nackdelar:

e Betongen gar i princip inte att diffusionsuttorka.

e Betongen saknar buffringsformaga for fukt, vilket i princip omajliggér limning av ytskikt
med vattenbaserade limmer direkt pa betongen, dven om man lyckas uppfylla géllande
uttorkningskrav.

Samtidigt ger dess tathet enorma mojligheter, forutsatt att man tanker konstruktivt utanfér dagens
metodik och uttorkningskrav:

e Betongen sldpper ifran sig fukt sa langsamt att fukten inte ackumuleras i anslutande
material och att uppfuktande omférdelningar, typiska for betong med mer 6ppen
porstuktur, inte dger rum eller ar ytterst begrinsade.

¢ Kombinationen av anvindning av avjamningsmassor foér aterstillande av buffringsférmaga
i golvsystemet med mojligheten att arbeta med en tat betong som endast yttorkat skulle
kunna atgarda dagens problem och snabba upp byggprocessen betydligt.

For att sdkerstalla framtida fungerande golvlésningar och utnyttja den moderna betongens fordelar
kravs dock en hel del forskning och utveckling av predikteringsverktyg, arbetsmetodik samt
valideringsmetoder for bade labbmiljo och faltbruk.

Mot bakgrund av just dessa utmaningar och méjligheter ter det sig oforstaeligt att vissa
materialtillverkare fortfarande anstranger sig att férsoka 6vertyga branschen att det inte dr nagon
storre skillnad ur fuktsynvinkel mellan gammaldags OPC-baserad betong och den moderna, tita.
Det dr hog tid for branschens samtliga aktorer att erkdanna verkligheten, ta tag i utmaningen och
lara sig utnyttja de nya miljévanliga materialens forandrade egenskaper!

Referenser
Nilsson 1994 — L.-O. Nilsson, Betonghandboken, 1994, Kap. 14.3 samt kap 14.5

Olsson m.fl. 2018 — N. Olsson, L.-O. Nilsson, M. Ahs, samt V. Baroghel-Bouny, Moisture transport and
sorption in cement based materials containing slag or silica fume, Cement and Concrete Research,
2018.

RBK 2017 — RBK, Manual — Fuktmdtning i betong, version 6, kap 2.3

Saeidpour & Wadso 2016 — M. Saeidpour, L. Wadso, Moisture diffusion coefficients of mortars in
absorption and desorption, Cement and Concrete Research, 2016



Stelmarczyk m.fl. 2017a — M. Stelmarczyk, P. Johansson, T. Rapp, H. Hedlund, F. Grdnne, M.
Gunnarsson, Betongfunktion: Uttorkning, www.sbuf.se/ppb 2017

Stelmarczyk m.fl. 2017b — M. Stelmarczyk, P. Johansson, T. Rapp, H. Hedlund, F. Granne, M.
Gunnarsson, Sjdlvuttorkning av betong, www.sbuf.se/ppb 2017

Stelmarczyk m.fl. 2017c — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Grdnne, M. Gunnarsson,
Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte med dess omgivning, www.sbuf.se/ppb 2017

Stelmarczyk m.fl. 2018 — pagaende inmatning av Bascementets egenskaper inom SBUF Projekt
13198 samt 13140

Wengholt Johnsson 1995 — H. Wengholt Johnsson, Kemisk emission fran golvsystem — effekt av olika
betongkvalitet och fuktbelastning, Chalmers Tekniska Hogskola 1995,

Artikelforfattare

Civ.ing. Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic

Civ.ing. Ted Rapp, Sveriges Byggindustrier, Tekniskt sakkunnig RBK

Dr., Adj. Prof. Hans Hedlund, Skanska Sverige AB / SBUF, PPB Koordinator
Dr. Fredrik Granne, NCC Sverige AB

Ing. Mattias Gunnarsson, Fuktsakkunnig, Peab Sverige AB


http://www.sbuf.se/ppb
http://www.sbuf.se/ppb
http://www.sbuf.se/ppb

Bascementet inmatt - PPB beraknar uttorkning

PPB version 2.0 dr frisldppt. Programmet kan rdkna pa fukt och ersdtter det gamla Torka S.
Fuktberdkningen i PPB dr nyutvecklad fran grunden. Den dr baserad pad fullstdndigt reviderade
materialmodeller och nyligen uppmdtta fundamentalegenskaper fér betong med Bascement. PPB
simulerar temperatur- och fuktférlopp samtidigt, vilket gér att fukttillstdndet hela tiden tar hénsyn till
den varierande temperaturen. Fuktberdkningen tar hdnsyn till s.k. hysteres i bade sorption och
transport, vilket ger ett korrekt materialbeteende inte bara vid ren uttorkning utan dven vid
omférdelning och uppfuktning. Simuleringen av hydratationsférloppet tar hdnsyn till att cementet
binder olika médngd vatten beroende pa vid vilken temperatur det hydratiserar, vilket kan ge stora
skillnader i sjélvuttorkning. Nu dr det for forsta gdngen mdjligt att simulera ett uttorkningsférlopp
och ta hénsyn till alla ovanstdende fenomen samtidigt. | artikeln nedan behandlas PPB:s fuktfunktion
och hur den skall anvdndas, bakomliggande materialdata och deras inmdtning samt slutligen hur
betong med Bascement fungerar i praktiken.

Att rakna pa fukt och varme i PPB

For att komma igang med PPB rekommenderas det i programvaran inbyggda utbildningsmaterialet. |
menyn Hjalp -> Manual -> ..., som visas i Figur 1, finns utbildningsmaterialet i form av PDF-filer,
uppdelat i 12 olika kapitel. For att snabbt komma igang med alla grundlaggande funktioner
rekommenderas kap. 1 — 6. Utbildningsmaterial avseende fuktdelen &r inte framtaget dnnu, men PPB
fungerar till stor del likadant for varme + hallfasthet som for vdarme + fuktberdkning. Vidare i artikeln
forutsatts grundlaggande kunskap motsvarande kap. 1-6 och fokus kommer endast att ligga pa de
delar som tillkommit pa grund av fukt.

Figur 1 Menyn Hjélp -> Manual -> ... med utbildningspaketets alla delar.

Att rékna pa fukt i PPB innebar automatiskt att man aven berdaknar temperaturutvecklingen i
konstruktionen fr.o.m. gjutningségonblicket. Betongens sjadlvuttorkning dr beroende av
hydratationsférloppet i sa hog grad att det inte gar att anta nagon form av “standardhydratation”.



Uttorkningen kommer att bli olika beroende pa nar pa aret man gjuter och vad man goér med
konstruktionen de férsta dagarna. Darfor ar det mycket viktigt att vélja ratt startdatum for
berdkningen och ort for vaderleksdata, men dven parametrar som i fuktsammanhang ofta far for litet
fokus sa som formisolering, tackning, formrivningstid, gjuttemperatur mm. Nar man skapar en ny
berdkning, borjar man med att valja problemtyp och typfall, se Figur 2. | detta exempel valjs typfallet

”Platta pa mark mittsektion med isolering”.

Figur 2 Val av problemtyp och typfall da ny berikning skapas i PPB.

Nar typfallet ar valt, matar man in information kring konstruktionen, betongen, den omgivande
miljon mm. Den fuktspecifika informationen rér huvudsakligen vad som hander runt konstruktionen,
dvs. for randbeskrivningar. Ett exempel pa detta visas i Figur 3, dar angivna parametrar avser vad

som paverkar plattan fran ovansidan.



Figur 3 Fuktspecifik information fér ovansidan hos en platta pd mark.
Beskrivningen av vaderleken kan ske pa 3 olika sétt:

e |Initial beskrivning: Man specificerar sjdlv omgivningens temperatur, vindférhallanden och
relativ fuktighet, antingen som konstanta varden eller som funktioner av tid.

e Klimatdata: Man véljer ort i listan, som &r regionsmaéssigt sorterad fran norr till séder, och
anvander genomsnittsdata pa manadsbasis fran SMHI for orten i fraga.

e Kombinerad beskrivning: man anvander bagge beskrivningarna ovan och da anvands
initialbeskrivningen forst och efter specificerat antal dagar 6vergar PPB till klimatdata for
angiven ort.

| borjan av berdkningen ar konstruktionen helt oskyddad och upplever direkt den ovan angivna
vaderleken. Vidare kan man ange en valfri kombination av tre olika typer av miljoer:

e Tatt hus —inverkan av vind och regn tas bort men vaderlekens temperatur och relativ
fuktighet galler.



e  Torkningsklimat —inverkan av vind och regn tas bort. Styrning kan nu anges av
lufttemperatur (fast varde eller skillnad mot vaderlek) samt luftfuktighet (fast RF eller
skillnad i anghalt mot vaderlek).

e Inomhusklimat - inverkan av vind och regn tas bort och styrning av temperatur (fast varde)
samt fuktmiljo (fast RF eller skillnad i anghalt mot vaderlek).

For varje miljé anger man huruvida den anvands over huvudtaget och, i sa fall, nar den startar. Om
miljoatgarderna kombineras maste torkningsklimatet intraffa efter tatt hus och inomhusklimatet
efter torkningsklimatet.

Varmeberdkningen dger rum for hela konstruktionen vilket i detta fall ar plattan, isoleringen samt 2
meter ner i marken (ner till det djup dar marktemperaturen antas vara konstant). Fuktberdkningen
begransar sig till den unga betongen, betongplattan i detta exempel, och omfattar inte isoleringen
eller marken. Detta innebér att man maste specificera vad som forsiggar fuktmassigt under plattan,
ett s.k. randvillkor for fukt. Detta gérs genom att man vaéljer férseglad rand, dvs ingen fukttransport,
eller anger ett RF och ett angmotstand, se Figur 4. | detta fall valjs forseglad rand, dvs. inget
fuktutbyte med isoleringen.

Figur 4 Specifikation av fuktférhdllanden fér plattans underkant mot isolering.

Nagra andra data som kan vara latta att missa, men ar viktiga att kontrollera och justera i PPB:s
berdkning ar:

e Starttidpunkt (datum och tid) — styr klimatdata och vaderleken

e Cementhalt och 28-dygns hallfasthet — betongrecept som viljs har forinstéllda
standardvarden for dessa uppgifter, men normalt varierar de mellan betongstationerna.
Cementhalten ar sjalv mycket viktig da den paverkar temperaturférloppet. Da recept valjs
efter vattencementtal, kommer cementhalten att styra aven mangd blandningsvatten. 28-
dygns hallfastheten paverkar automatisk formrivning, om den anvands, vilket har inverkan pa
temperaturen och indirekt dven pa fukten.

e Betongens temperatur vid gjutning samt temperatur for andra anslutande block i
berdkningen, i detta fall mark samt isolering.

e Uppgifter som styr automatisk simulering av formrivning — paverkar temperatur

o Uppgifter som styr automatisk simulering av glattning (ytbehandling av betongen) — ev.
tackning tas bort under glattningen, vilket paverkar temperaturforloppet.

Nar allt ar inmatat aterstar det att kora berdkningen och darefter att utvardera resultaten.
Flera olika berdkningsresultat

PPB levererar ett antal olika slags resultat. Varmeberdkningen ger inte bara temperatur utan dven
andra hydratationsrelaterade parametrar. Fuktberdkningen har en delvis fordrojd start. Sorptions-



och transportegenskaper andras mycket snabbt dagarna efter gjutning och vi har helt enkelt inte
kunnat mata upp dem. Av detta skal simuleras endast kemisk bindning av vatten till féljd av
hydratationen direkt fran start. Simulering av fuktflode i konstruktionen och fuktutbyte med
omgivningen startar 14 dagar efter gjutning. Tabellen nedan ger en sammanfattning av alla slags
resultat som beraknas.

Resultattyp Berdknas i Beraknas fr.o.m.
Temperatur Hela konstruktionen Gjutning
Mognadsalder Ung betong Gjutning
Tryckhallfasthet Ung betong Gjutning

Relativ fuktighet Ung betong 14 dagar efter gjutning
Anghalt Ung betong 14 dagar efter gjutning
Angans partialtryck Ung betong 14 dagar efter gjutning
Fysikaliskt bundet vatten Ung betong 14 dagar efter gjutning
Kemiskt bundet vatten Ung betong Gjutning

Tabell 1 Sammanstillning av vilka resultat som beréknas i PPB

Dessa resultat kan presenteras i form av fargkartor och kurvdiagram. | kurvdiagrammen visas varden
for det ekvivalenta djupet samt fér min-, max- och medelvarden 6ver konstruktionsblocket i fraga. De
tre sistnamnda motsvarar alltsa inte nagot fast djup utan visar verkligen min, max eller medel vid
resp. tidpunkt. Vill man se andra kurvor, t.ex. for valfria djup i konstruktionen, kan man andra i
kurvdefinitionerna i diagrammen och dven definiera egna diagram, se PPB:s Utbildningsmaterial del
2.

PPB:s kanske storsta styrka dar mojligheten att titta pa olika varden bredvid varandra och pa detta satt
forsta battre vad som egentligen hander i konstruktionen. Da PPB simulerar fukttillstanden under
varierande temperaturférhallanden kan det vara av varde att visa RF och temperatur bredvid
varandra, se Figur 5. | temperaturdiagrammet syns hydratationstoppen, darefter viaderlekens
inverkan under host och vinter och slutligen uttorknings- och inomhusmiljon. | RF-diagrammet ser
man ocksa miljons inverkan pa uttorkningsforloppet, men aven forskjutningarna pa grund av
fordandring av temperaturen i konstruktionen.



Figur 5 Resultatexempel, relativ fuktighet och temperatur som kurvdiagram.

En annan intressant jamforelse bygger pa kombinationen av RF och kemiskt bundet vatten, se Figur
6. Kurvor for kemiskt bundet vatten planar ut da sjalvuttorkningen slutar. Att studera dessa tva
diagram ger en bra insikt hur mycket sjalvuttorkningen resp. diffusionsuttorkningen bidrar till

slutvardet for RF.



Figur 6 Resultatexempel, relativ fuktighet och kemiskt bundet vatten som kurvdiagram.

Fundamentalegenskaper bakom materialdata

Materialdata for betong med Bascement baserar sig pa matningar, utférda vid avdelningen for
byggnadsmaterial vid LTH under 2016-2018. Forst och framst har olika s.k. fundamentalegenskaper
mats in. | dessa matningar férsoker man separera ut en specifik egenskap och mata upp hur den
varierar med olika parametrar av intresse. | detta fall har fundamentalegenskaperna omfattat:

o Kemiskt bundet vatten.
e Fysikaliskt bundet vatten, s.k. sorption.
e Transportférmaga.

Utover dessa utfordes aven matningar av olika uttorkningsférlopp dar relativ fuktighet samt mangd
avdunstat vatten registrerades. Samtliga matningar baserar sig pa betong med tre olika
vattencementtal: 0.32, 0.40 och 0.55. Skarpa industriella recept for konsistensklass S4 med helkross
anvandes. Bascementet i férsoken innehdll 14,4 % flygaska.

Kemiskt bundet vatten mattes in genom s.k. termogravimetrisk analys. Ett litet hydratiserat
betongprov (ca 1,5 g) hettas successivt upp till ca 1000 °C samtidigt som provet vags och viktforlusten
registreras som funktion av temperatur. Under upphettningen bryts hydratationsprodukter sonder
och det kemiskt bundna vattnet frigors. Viktforlusten kan saledes réaknas om till hur mycket vatten
cementet bundit kemiskt.



Denna analys har utforts for prover som fatt hydratisera i forseglat tillstand, s.k. membranhardning,
vid olika temperaturer. Ett exempel pa erhallna resultat ges av Figur 1 dar bade uppmatta varden
samt anpassade kurvor visas for vct 0.40.

Figur 7 Kemiskt bundet vatten, vikt per vikt cement, som funktion av tid fér betong med bascement vct
0.40, membranhdrdat vid olika temperaturer, uppmdtta samt modellanpassade vdrden.

Den registrerade nivan kan uppfattas som hog. Har bér ndamnas att matningen utformades sa att den
skulle fungera ihop med matningen av fysikaliskt bundet vatten — den ena skulle bérja mata dar den
andra slutade. Det ar brukligt att torka prover i ugn vid 105 °C fore termogravimetrisk analys for att
fa bort fysikaliskt bundet vatten. Problemet med detta forfarande, som tidigare upptackts, se
Feldman & Ramachandran 1971, ar att en del av det kemiskt bundna vattnet, |6sare bundet s.k.
kristallvatten, ocksa lamnar provet. For att fa vara konsekvent i den totala inméatningen valdes
uttorkning vid 20 °C och 11 % RF som férbehandling fore termogravimetrisk analys, da det &r vid
exakt samma férhallanden som inmétning av fysikaliskt bundet vatten slutar (och definierar
nollpunkt fér sorption). Detta resulterar i en hégre niva av kemiskt bundet vatten dn vad historiskt
observerats.

Sorption, dvs. fysikaliskt bundet vatten, mattes upp genom att man placerar ett litet betongprov i en
s.k. sorptionsvag. Darefter varierar man luftens relativa fuktighet och mater upp viktférandringen i
provet. Pa sa satt kan man koppla den relativa fuktigheten, som provet ar i jamvikt med, och den
mangd fysikaliskt bundet vatten som provet innehaller. Ett exempel pa sorptionsdata ges av Figur 8
déar kurvor for desorption (uttorkning) samt absorption (uppfuktning) visas fér 6 manader gammal
betong med vct 0.32. Pa desorptionskurvan ser man dessutom tva avstickande kurvstycken. Det ar
s.k. skanningloopar — man vaxlar till uppfuktning ett par steg och sedan atergar till uttorkning.
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Figur 8 Fysikaliskt bundet vatten, vikt per vikt cement, vid 20 °C som funktion av relativ fuktighet fér
betong med Bascement vct 0.32 och 6 mdnaders dlder, vid desorption inkl. tva skanningloopar
och absorption.

Har bér namnas att 11 % RF valdes som slutniva for uttorkning och nollpunkt for sorption. Vid lagre
relativa fuktigheter avgar namligen dven en del av kemiskt bundet vatten, se Feldman &
Ramachandran 1971. Samma tillstand, 11 % RF vid 20 °C, anvandes som start fér matning av kemiskt
bundet vatten.

Inmatning av transportformagan kan ske pa olika satt. Det mest klassiska ar kanske koppmetoden,
dar man utsétter en skiva av betong for olika RF pa respektive sida och genom vagning far fram flodet
igenom skivan. Det dr en bra metod men det tar lang tid att fa fram resultat med den. LTH:s
ursprungliga forslag till inméatning av transport byggde pa koppmetoden och hade vi anvant oss av
den hade vi fatt vanta ytterligare 1-1,5 ar pa resultat. | stallet bestimdes transportférmagan i tva
steg, forst genom matning av dynamiskt fuktférlopp och sedan slutlig kalibrering genom
totalanpassning mot valideringsmatning av uttorkningsforlopp.

| det forsta steget ateranvandes registrerade férlopp fran sorptionsmatning, med den skillnaden att i
stallet for slutvikten for varje steg i RF, vilket anvadnds i sorptionsdata, sa kom hela
insvangningsforloppet till anvandning. Da hastigheten i viktférandringen beror av transportférmagan
vid resp. RF kan man med mer avancerad matematisk analys berdkna transportkoefficienterna fran
dessa forlopp - ett foérfarande som liknar andra berakningar av transportkoefficienter fran dynamiska
forlopp t.ex. enligt Zhang m.fl. 2016. Denna metod testades forst pa data fran bade sorptionsvag och
koppforsok for bruk med OPC samt bruk med slagginblandning fran Olsson 2018. Har vill forfattarna
rikta ett stort tack till Nilla Olsson, NCC, for att lata oss fa tillgdng till dessa data. Med validerad
metodik berdknades transportdata fran sorptionsmatningar for betong med Bascement. Da dessa
matningar gjordes pa betongprov dar endast en liten del av ballasten fanns med (mer fick inte plats i
sorptionsvagen), gav dessa anpassningar en transportkurva med en nagot 6verskattad
transportformaga for det lilla provet, vilket darfér behdvde en korrektionsfaktor for att motsvara den



riktiga betongen. Nar samtliga fundamentaldata slutligen anvdandes i gemensam
uttorkningsberakning och resultaten jamfordes mot valideringsméatningar kunde dessa
korrektionsfaktorer justeras in. Detta forfarande har darmed mojliggjort att branschen och
anvandarna av PPB inte behovt vanta ytterligare over 1 ar pa ett nytt fuktverktyg. Ett exempel pa
erhallna transportdata ges i Figur 9 dar transportkoefficient for anghalt visas vid olika RF vid bade
uttorkning (desorption) och uppfuktning (absorption) for 12 manader gammal betong med vct 0.55.

Figur 9 Transportkoefficient fér anghalt, som funktion av relativ fuktighet fér betong med Bascement vct
0,55 och 12 mdnaders dlder, vid desorption samt absorption, samt betong med OPC vct 0,50 och
0,60 efter Hedenblad 1993. Observera skillnad i tiopotens for storleken pd
transportkoefficienterna mellan diagrammen.

Detta &r en direkt bekraftelse pa vad vi tidigare skrivit om den 6kade titheten i betong med
mineraliska tillsatser dar puzzolan reaktion dger rum, Stelmarczyk m.fl. 20173, b, c samt 2018.
Eftersom flygaskan reagerar efter att merparten av klinkern hydratiserat, dr det med hég
sannolikhet just den som delvis tapper till porsystemet. Detta ger vid vct 0.55 en transportformaga
som dr ca en sextiondel (1/60) jamfort med betong med ren OPC fér samma vct, se Hedenblad
1993. For lagre vattencementtal dr forhallandet mellan transportférmagan for betong med
Bascement och med rent OPC inte lika drastiskt. Generellt sett, ju lagre vct desto mindre blir den
relativa fortdtningen av betong med Bascement jamfért med betong med OPC. Det antyder att
flygaskan inte kan fortata porsystemet hur langt som helst, utan att det finns en grans dven for
detta fenomen. Det &r dock fortfarande sa att minskande vct for betong med Bascement ger
minskande fukttransport och de ovan presenterade kurvorna ger de hégsta vardena for
fukttransport, som vi lyckats fa fram i denna inmétning.

Validering av materialdata

Framtagningen av fundamentaldata innebar matning av tre olika aspekter av betongen var for sig.
Alla dessa matningar dr behiftade med olika slags méatfel. Aven om man anstranger sig for att
minimera matfelen och gora de separata matningarna sa kompatibla med varandra som majligt,
kommer det alltid att finnas behov av mindre justeringar nar man slutligen satter ihop dessa



delresultat till en helhet. Darfor utfordes dven s.k. valideringsmatningar, dar betong utsattes for
enkelsidig uttorkning och resulterande RF samt mangd avgivet vatten uppmattes.

For att slippa hantera stora stycken betong, motsvarande ett riktigt bjalklag eller platta pa mark,
foreslogs “hinkmetoden” av LTH. Man gjuter betong i en 5 liters malarhink och tatningsmassa
anbringas i kanten mellan betong och hinkvagg. Darefter later man hinken vara 6ppen och betongen
far diffusionstorka genom 6verytan. Betongens RF registreras med RF-givare monterade i mathal som
borrats fran ovansidan. Valideringsméatningarna utfordes foljaktligen enligt LTH:s rekommendation.
Nar slutlig simulering och justering av fundamentaldata mot uttorkningsresultat fran hinkarna skulle
ske ringde larmklockorna, da de nédvandiga justeringarna for transport var mycket storre an
forvantat och dessutom at fel hall. Fler uttorkningsmatningar behévdes och da med annan metodik
for att avgora var felet [13g. Som tur var kunde Sveriges Byggindustrier, Skanska, NCC samt Peab forse
oss med ett lampligt antal, vdl dokumenterade och inmaétta, skarpa gjutningar. Jamforelsen gav ett
entydigt resultat: hinkarna 6verskattade fukttransporten och uttorkningen. Vid ndrmare analys ar det
inte svart att forsta varfor.

Figur 10 Hinkar fér uttorkningsmdtning, tvérsnitt genom mitten. Vinster — sd skulle det fungera
i teorin, héger — sa fungerar det i praktiken. Réda pilar — fuktfléde, blda och gréna pilar —
jémférelse mellan tva méjliga végar for fuktfléde fran mitten av botten, grén med mycket mindre
motstand dn bla. Orange markering indikerar placering av RF-givare. Luftspaltens bredd i héger
figur har éverdrivits fér tydlighetens skull.

Forklaringen ligger i betongens krympning, som gor att betongen minskar nagot i diametern efter
gjutning sa att det uppstar en luftspalt mellan den och hinkens vagg. Denna luftspalt kommer att
fungera som en jattelang por och stora fukttransporten i betongen sa att den inte motsvarar
enkelsidig uttorkning, se Figur 10. Man kan tycka att tatningsmassan skulle kunna avhjalpa
problemet. Det ar dock en illusion, vilket inses genom jamforelse av mojliga vagval for betongfukten i
mitten av hinkens botten att na luften ovan, se bla och grén markering i Figur 10. Da naturen
fungerar enligt minsta motstandets princip kommer fukten i merparten av hinken uppleva
transporten genom sidospalten som lattare an genom betongen rakt upp till ytan.

| vart projekt l16stes problemet med valideringsdata genom att skarpa matdata fran industrin fick
ersatta de lackande hinkarna. Nya simuleringar gjordes och de resulterande justeringarna lag inom
forvantade och rimliga granser. Vi vill dock varna for “hinkmetoden” avseende simulering av
enkelsidig uttorkning i allmédnhet da den anvénts pa sistone inte bara i vart projekt utan dven i andra
matningar, t.ex. presenterade av Cementa och LTH i hostas, se Johansson & Johansson 2018. Denna



metod fungerar inte for simulering av enkelsidig uttorkning. Transporten kommer att 6verskattas,
vilket i sin tur kommer att ge en 6verskattning av fuktutbyte med omgivningen.

I princip omojligt att diffusionsuttorka

Hur fungerar da betong med Bascement i praktiken? Lat oss titta pa en 0.14m tjock platta som gjuts
pa 0.1m cellplast pa mark. Gjutningen sker i borjan pa oktober i Stockholmstrakten. Plattan tacks inte
efter gjutning. Initialt valjs betong med vct 0.55.

Figur 11 Relativ fuktighet for 0.14m tjock platta pG 0.1m cellplast pG mark, vct 0.55.

Av kurvdiagrammet for relativ fuktighet, se Figur 11, framgar att RF pa ekvivalent djup ser ut att
stanna strax under 85% RF. Da en berakning i PPB inte automatiskt inkluderar paslag for
matosakerhet, se RBK 2017, maste matosakerhetens storlek vara kdnd och dras ifran malvardet
avseende RF innan en jamforelse gors. Om plattan skall uppfylla kravet pa 85% RF pa ekvivalent djup
och méatosdkerheten for den matmetod som anvands vid fuktmatningen ar 2,5% maste man alltsa
sikta pa ca 82,5% pa ekvivalent djup i berdkningen.

Analyserar man vidare resultaten, forstar man vad som hander i konstruktionen:



Forst syns att antal spikar, frdmst i maxvardet for RF vilka motsvarar inverkan av simulerat
regn.

Under samma period minskar kurvorna stadigt, vilket ar en effekt av sjalvuttorkning.

Vid 90 dagar blir det tatt hus och regnets inverkan upphor.

Vid 120 dagar hojs temperaturen fran vintermiljo till 20° C i uttorknings- samt senare
inomhusmiljo, vilket fororsakar ett hopp i RF da sorptionen och den termodynamiska
jamvikten i porsystemet forskjuts, for att sedan fortsatta uttorkningen langs litet annorlunda
kurvor, jamfor med tidigare visad Figur 5.

Nar sjalvuttorkningen upphor, dar tidpunkten framgar av jamférelse med kurvdiagram for
kemiskt bundet vatten, jamfér med tidigare visad Figur 6, stabiliseras vardet pa ekvivalent
djup och endast minvardet ser ut att férandras.

For att forsta min och maxvarden for RF bor man ta en titt pa fargkartan och identifiera var i
konstruktionen de ligger, se Figur 12. Minvardet ligger pa ovansidan som &r i kontakt med
forst uttorknings- och sedan inomhusklimatet. Maxvardet ligger i botten av plattan, dar
temperaturen varit som hogst och den kemiska bindningen varit simst, se vidare i artikel for
forklaring.



Figur 12 Fdrgkarta for relativ fuktighet vid ca 430 dygn fér 0.14m tjock platta pa 0.1m cellplast
pd mark, vct 0.55.

Resultatet av denna simulering ar alltsa inte tillrdckligt bra da konstruktionen inte lyckats uppna mal-
RF korrigerat med matosakerhet, ca 82,5% under de forsta tva aren efter gjutning. En frdga man
rimligen stéller sig ar varfor det inte verkar finnas nagon effekt av diffusionsuttorkning pa ekvivalent
djup. Om man forstorar skalan i kurvdiagrammet for relativ fuktighet fér kurvan for ekvivalent djup,
se Figur 13, ser man att det visst sker en diffusionsuttorkning. Men den ar oerhért langsam, ca nagra
tiondels procent RF per ar. Detta forklaras vl av de laga transportegenskaperna for betongen, se
tidigare visad Figur 9. Har bor ocksa tillagas att detta ar det hogsta inmatta vattencementtalet, dvs.
den mest 6ppna betongen. Lagre vct kommer att ge annu mindre transport av fukt och dnnu

langsammare diffusionsuttorkning.



Figur 13 Relativ fuktighet pd ekvivalent djup foér 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pd mark,
vct 0.55, forstorad del motsvarande ren diffusionsuttorkning.

For att uppfylla uttorkningskravet gor vi fler berakningar med betong med lagre vct. Nyckelresultaten
for dessa ges av Tabell 2.

Vct RF efter sjalvuttorkning pa Tidpunkt for 82,5 % RF pa Max. temperatur
ekvivalent djup ekvivalent djup
0.55 83.4% Ej uppnadd 26 °C
0.40 80.5% 189d 33°C
0.32 75.7 % 135d 33°C

Tabell 2 Uttorkningsresultat fér 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pG mark, gjuten i Stockholm i
bérjan pa oktober utan tdckning. Simuleringstid 2 ar efter gjutning.

Har ses klar och tydligt att sdnkt vct I6ser uttorkningsproblemet i detta fall, dad betong med vct 0.40
uppfyller uttorkningskravet efter 189 dagar och har man mer brattom sa kan man sénka vct
ytterligare.



Betong med bascement blir alltsa tdtare och far en mycket lagre transportférmaga dn motsvarande
med endast OPC. Detta ar ett resultat i enlighet med kunskapen om tatheten for betong med
andra mineraliska tillsatser som tidigare presenterat i Stelmarczyk m.fl. 2017c och 2018.
Diffusionsuttorkningen &r sa lag att den i praktiken kan ses som obefintlig for de flesta
konstruktioner.

Sjalvuttorkning beroende av initialt hydratationsforlopp

Att sanka vct &r dock inte alltid 16sningen pa fuktproblemen. Detta har att géra med
hydratationsforloppet i betongen, ndarmare bestamt dess hastighet med maxtemperatur som
huvudindikator. Fenomenologin bakom ar nagot komplex och kraver egentlige en egen artikel, vilken
ocksa planeras. Just nu kan man férenklat sdga att cement binder vatten olika effektivt beroende pa
vid vilken temperatur reaktionen sker. Ju langsammare reaktion och lagre temperatur desto fler
gram vatten binds kemiskt per gram cement. Férdelen &r att man far mer sjalvuttorkning ut ur
cementet om man hydratiserar langsamt. Nackdelen ar att man far mindre sjalvuttorkning ut ur
samma cement om man hydratiserar snabbt.

| de foregaende berakningsexemplen var maxtemperaturerna relativt 1aga, se Tabell 2. Detta
berodde pa att ingen tackning anvdandes och gjutningen skedde i borjan av oktober. Om vi tar samma
gjutning med samma foérutsattningar och utfor den i borjan av augusti bli resultatet mycket
annorlunda, se sammanstallning i Tabell 3.

Vct RF efter sjalvuttorkning pa Tidpunkt for 82,5 % RF pa Max. temperatur
ekvivalent djup ekvivalent djup
0.55 84.6 % Ej uppnadd 35°C
0.40 84.1% Ej uppnadd 43 °C
0.32 83.2% Ej uppnadd 45 °C

Tabell 3 Uttorkningsresultat fér 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pG mark, gjuten i Stockholm i
bérjan pd augusti utan téckning. Simuleringstid 2 Gr efter gjutning.

Maxvarden for temperatur vaxer med ca 10 °C da omgivningens temperatur ar hogre an i det
foregaende fallet. Detta paverkar kemisk bindning negativt och inte ens vct 0.32 ser ut att uppfylla
uttorkningskravet inom 2 ar efter gjutning.

| sddana fall maste man fundera pa mer okonventionella atgarder for att minska maxtemperaturen
under gjutningen. Minskad cementhalt i receptet brukar vara en bra idé. Mer om detta i mitten av
februari i en kommande artikel om temperatureffekter och uttorkningsatgarder.

Betongens sjadlvuttorkning ar alltsa starkt beroende av hydratationsférloppet. Samma betong
gjuten vid lagre temperatur ger battre sjalvuttorkning dn vid hégre. Skillnaden kan vara sa stor att
uttorkningskravet missas. Darfor ar 1agt vct inte alltid det sjalvklara svaret pa ett
uttorkningsproblem. Det ar dags att bli uppmarksam pa vad som hidnder med betongen de forsta
dagarna. Detta kan vara skillnaden mellan ett uppfylit uttorkningskrav och ett missat.

Framtiden

Tack vare SBUF:s omfattande finansiering av projekten 13197, 13198 samt 13140 har vi nu frislappt
PPB med fuktberdkning med materialdata foér betong med Bascement. Detta ar den forsta versionen



av PPB med en fuktberdkning. De bakomliggande forsknings- och utvecklingsprojekten har tagit fram
mer resultat dn vad som redovisat ovan. Vad som inte hunnit goras dnnu ar att fa till en bra och
lattanvand implementation av dessa i PPB. Vi kommer darfor att soka finansiering for nya projekt
med sikte pa att implementera bl.a.:

e Simulering av hela golvsystem med omférdelning av fukt i avjamning, matta och lim.
e Fullskalig 2-dimensionell berdkning med typfall fér bl.a. voter, horn, pagjutning pa plattbarlag
och HDF.

Data, modeller och fungerande berékningar pa prototypniva finns redan. Det som saknas &r en
anvandarvanlig implementation i PPB. Férhoppningsvis kommer vi aterkomma med dessa funktioner
i ndrliggande releaser av PPB.

Slutsatser

Produktionsplanering Betong 2.0 riaknar pa fukt. Simuleringen omfattar icke-isotermiskt
fukttillstand i betong med Bascement och tar hansyn till hysteres i bade sorption och transport
samt till en rad temperatureffekter som t.ex. varierande effektivitet i cementets férmaga att binda
vatten kemiskt.

Bakomliggande materialdata baserar sig pa separata inméatningar av fundamentalegenskaper fér
kemisk bindning av vatten, sorption samt transportférmagan. Dessa dr sedan justerande
tillsammans mot fullskaliga uttorkningsférsok.

Betong med Bascement, dvs. med flygaska, ar precis som betong med slagg eller silikastoft, mycket
tatare dn betong med ren OPC, nir det giller transportformagan for fukt. Denna sinkning av
fukttransporten &r sa stor att den i princip eliminerar diffusionsuttorkning.

PPB visar tydligt dven inverkan av hydratationsforloppet pa sjalvuttorkningen. 10 °C skillnad i
maxtemperatur de forsta dagarna kan medféra missat uttorkningskrav dven for vct 0.32. Detta
innebdr att det inte finns nagon ”standardhydratation” man kan utga ifran vid planering av
uttorkning. Man maste ta full hdnsyn till hela gjutférfarandet for att kunna bedéma
sjalvuttorkningen korrekt.

Fundamentaldata bakom PPB blev inmatta for Bascement med 14,4% flygaska. Slutlig validering
och injustering gjordes mot betong baserat pa olika batcher av Bascement, antagligen med
varierande inblandning av flygaska. Cementa sjdlva har presenterat uttorkningsmatningar
baserade pa Bascement med 11% flygaska. Det har forekommit uppgifter att flygaskehalten i
Bascement har varit sa 1ag som 6%. Dessa variationer kan ge en skillnad mellan verklig uttorkning
och berdkningsresultat i PPB. Det ar idag inte mojligt att ta hansyn till varierande mangd flygaska i
berdkningen. Att tillverkaren i fraga justerar flygaskans inblandningsgrad och l6pande férdandrar
fuktegenskaper for sin produkt kan vi endast beklaga.

Referenser

Feldman & Ramachandran 1971 — R.F. Feldman, V.S. Ramachandran, Differentiation of Interlayer and
Adsorbed Water in Hydrated Portland Cement by Thermal Analysis, Cement and Concrete Research,
1971.



Johansson & Johansson 2018 — P. Johansson, N. Johansson, Bindemedlens inverkan pa betongens
uttorkning, presentation vid Fuktcentrums Informationsdag i Lund 2018-11-29, finns att ladda ner
som PDF fran www.fuktcentrum.lth.se

Olsson m.fl. 2018 — N. Olsson, L.-O. Nilsson, M. Ahs, samt V. Baroghel-Bouny, Moisture transport and
sorption in cement based materials containing slag or silica fume, Cement and Concrete Research,
2018.

RBK 2017 — RBK, Manual — Fuktmdtning i betong, version 6, kap 2.3

Stelmarczyk m.fl. 2017a — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Granne, M. Gunnarsson,
Betongfunktion: Uttorkning, www.sbuf.se/ppb 2017

Stelmarczyk m.fl. 2017b — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Granne, M. Gunnarsson,
Sjdlvuttorkning av betong, www.sbuf.se/ppb 2017

Stelmarczyk m.fl. 2017c — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Granne, M. Gunnarsson,
Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte med dess omgivning, www.sbuf.se/ppb 2017

Stelmarczyk m.fl. 2018 — M. Stelmarczyk, T. Rapp, H. Hedlund, F. Granne, M. Gunnarsson, Finns det
ndgon férdel med modern, tit betong? www.sbuf.se/ppb 2018

Zhang m.fl. 2016 — Z. Zhang, M. Thiery, V. Baroghel-Bouny, Investigation of moisture transport
properties of cementitious materials, Cement and Concrete Research, 2016.

Artikelforfattare

Civ.ing. Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic

Civ.ing. Ted Rapp, Sveriges Byggindustrier, Tekniskt sakkunnig RBK

Dr., Adj. Prof. Hans Hedlund, Skanska Sverige AB / SBUF, PPB Koordinator
Dr. Fredrik Granne, NCC Sverige AB


http://www.fuktcentrum.lth.se/
http://www.sbuf.se/ppb
http://www.sbuf.se/ppb
http://www.sbuf.se/ppb
http://www.sbuf.se/ppb%202018

Sjalvuttorkning och temperatur, dvs. hur man far
uttorkning att fungera

Sjélvuttorkning i betong bestdms inte endast av betongens vattencementtal (vct). Den dr i allra
hégsta grad beroende av hydratationsférloppet och vid viken temperatur hydratationen sker. Detta
medfor att variationer i viderlek och drstid, grad av isolering och téckning, konstruktionstjocklek
samt gjuttemperatur pdverkar sjdlvuttorkningen fér betong med samma vct. Denna artikel gar
systematiskt igenom vilka materialtekniska fenomen som ligger bakom temperaturens effekt pa
sjdlvuttorkningen. Vidare studeras effekten i bade férenklade fall savdl som i mer realistiska
gjutningar. Slutligen underséks temperaturens inverkan pG mdtningar och jimférelser av uttorkning i
labbmiljé. Det observeras vidare att temperaturberoendet stdller héga krav pa utformning, férstaelse
och hantering av provkroppar och médtmetodens begréinsningar for att korrekta slutsatser skall kunna
dras av mdtresultat. Det kan visare konstateras att mdtning av endast RF ger en mycket begrénsad
bild av modern tdt betongs uttorkning och kan inte anvdndas for att med sdkerhet skilja mellan
sjdlvuttorkning och diffusionsuttorkning.

Hydratation, temperatur och kemisk bindning av vatten

Under manga ar har den allménna uppfattningen varit att hydratationens beroende av temperaturen
endast har att géra med hastigheten. Resultatet, avseende hallfasthet eller grad av sjalvuttorkning,
skulle alltsa bli detsamma oberoende av temperaturforloppet. Det enda som skulle skilja var hur fort
man kom till en viss hallfasthet eller grad av sjalvuttorkning. Genom ny kunskap borjar denna syn
sakta luckras upp, forst genom att man upptackte att sluthallfastheten for betongen blir lagre om
den far hydratisera fort (vid hog temperatur) och hogre om man later den hydratisera langsamt (vid
Iag temperatur). Internationellt kom indikationerna pa detta fenomen pa 1960-talet, se Verbeck &
Helmuth 1968. | Sverige kom de forsta labbresultaten inom omradet under 1980-talet. Darefter
foljde en rad undersokningar, som slutligen resulterade i de forsta modellerna for industriellt bruk ca
2007-2008, och blev implementerade i berdakningsverktygen ConTeSt och BetoPlus 2007. Senare
kom indikation att denna princip dven kan galla uttorkning, se Johansson 2012. Idag har vi en djupare
insikt i vad som sker i betongen, nar den far hydratisera vid olika temperaturer och vi kan battre
forsta detta fenomen.

Betongens hydratation har ett dubbelt beroende av temperaturen. Det ar naturligtvis mycket riktigt
att hastigheten i de kemiska reaktionerna ar kopplat till just temperatur. Ju varmare det ar desto
fortare gar det. Men det finns dven ett annat beroende som ror inte bara “hur fort det gar” utan "hur
bra det blir”. Det andra beroendet dr dessutom riktat tvdart om mot temperaturen jamfért med det
forsta — det tycks blir battre ju kallare det ar, dvs. ju langsammare det gar, se Figur 1.



Figur 1 Tva principer fér temperaturens inverkan pa hydratation

Bland anledningar till detta har man inom forskningen féreslagit skillnader i porstruktur som bildas,
olika sammansattning av slutprodukter for hydratationen samt olika proportioner mellan hur mycket
av slutprodukterna som bildas, beroende pa vid vilken temperatur betongen hydratiserar. | denna
artikel tittar vi huvudsakligen pa slutprodukternas sammansattning. Den dominerande slutprodukten
ar den s.k. C-S-H-gelen. Den bildas tillsammans med portlandit som slutprodukt av de dominerande
klinkermaterialens (kalciumsilikaterna alit och belit) reaktioner med vatten. Aven puzzolaner, som
reagerar med vatten och portlandit, bildar C-S-H-gel, dock inte riktigt likadan. Manga amnen har en
val definierad kemisk sammanséttning, som t.ex. portlandit. C-S-H-gelen &r inte lika enkel i sin
sammansattning eller struktur. Den bestar huvudsakligen av kalciumoxid, kiseldioxid och vatten med
sma inslag av dven andra amnen. Dess struktur kan variera pa flera olika satt. | denna artikel
fokuserar vi pa att den kan innehalla olika mycket kemiskt bundet vatten, i proportion till de andra
huvudbestandsdelarna. En noggrann undersokning av egenskaper hos C-S-H-gelen som bildats vid
olika temperaturer ges i Gallucci m.fl. 2013. Nedan aterges en figur ur denna artikel, dar forhallandet
mellan mangd vatten och mangd kiseldioxid bestamts som funktion av hydratationstemperatur, se
Figur 2.

Figur 2 Férhallande mellan mdngd kemiskt bundet vatten och kiseldioxid i C-S-H-gel som funktion av
hydratationstemperatur, fran Gallucci m.fl. 2013.



Da mangden kiseldioxid ar i princip proportionerlig mot mangd hydratiserad cement, kan slutsatsen
dras att C-S-H-gelen kan binda upp till ca 50% mer vatten i proportion till mangd hydratiserad
cement, om den far hydratisera vid 5 °C i stéllet for 60 °C. Ett normalt hydratationsforlopp i en typisk
platta pa mark sker inte vid konstant temperatur, vilket gor det svart att direkt 6versatta denna siffra
till en verklig effekt. Daremot kan man studera desorptionskurvan och bilda sig en uppfattning om
hur mycket procentuell skillnad i méngd kemiskt bundet vatten kan betyda i uppnadd procent RF.

Betong med Bascement vct 0,40 vid 6 man. alder
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Figur 3 Fysikaliskt bundet vatten (kg/kg cement) som funktion av relativ fuktighet fér betong med
Bascement, vct 0,40, under desorption och absorption vid 20 °C, inmdtt inom SBUF 13198.

For att gora en sadan beddémning far man utga fran mangd fysikaliskt bundet vatten for olika RF,
vilket kan avldsas i Figur 3. Darefter tar man vattencementtalet i fraga och subtraherar den mangd
vatten som kommer att bindas fysikaliskt i porsystemet. Da far man den mangd vatten som man
maste fa bort fran porsystemet — antingen genom att binda det kemiskt eller genom diffusion. Lat
oss anta att diffusionen ar sa liten att man kan bortse ifran den, vilket for betong med Bascement
visats i Stelmarczyk m.fl. 2019. Detta innebar att allt vatten som skall bort fran porsystemet maste
bindas kemiskt. Tabellen nedan visar en jamforelse for just sddana berdkningar fér betong med
Bascement med vct 0,40. Sista kolumnen antar 95% RF som jamforelseniva och visar hur manga
procent mer vatten som behover bindas kemiskt for att sénka RF till en lagre niva.

RF [%] Fysikaliskt bundet vatten |Vatten som behéver |Okning jamfort
vid desorption [kg/kg C] |bindas [kg/kg C] med 95% RF

95 0,1822 0,2178 0,00%
90 0,1751 0,2249 3,27%
85 0,1692 0,2308 5,99%
80 0,1646 0,2354 8,10%

75 0,1563 0,2437 11,90%




Tabell 1 Jimférelse mellan méngd kemiskt bundet vatten vid sjélvuttorkning till olika relativa
fuktigheter med kemiskt bundet vatten vid sjélvuttorkning till 95% RF som referens, for
betong med Bascement, vct 0,40 vid 6 mdnaders dlder.

Skillnaden for sjalvuttorkning till 95% resp. 85% RF for denna typiska betong ar bara ca 6% mer
vatten som bundits kemiskt. Detta antyder att det borde finnas en rejal uttorkningspotential i
temperaturberoendet hos kemisk bindning av vatten om man lyckas styra och utnyttja det.

Under ett normalt hydratationsforlopp reagerar ca 70-80% av cementet under de férsta dygnen
efter gjutningen. Temperaturen under denna period kommer att bestamma hur mycket vatten
varje kg cement binder. Detta innebdr att:

e Ju hogre temperaturtoppen blir under hydratationsforloppet desto samre utnyttjas
cementets formaga att binda vatten kemiskt

e Snabb hydratation ger sdmre sjidlvuttorkning — langsam hydratation ger bittre
sjdlvuttorkning

e Hydratationsforloppet under de férsta dagarna efter gjutning ar av hégsta betydelse fér
hur bra sjalvuttorkning man far

o Det finns inget standardmassigt hydratationsférfarande ur fuktsynvinkel

e Vct drinte allenaradande och bestammer inte sjélvt graden av slutlig sjdlvuttorkning

Nyckeln till att utnyttja detta ar naturligtvis en effektiv prediktering av detta fenomen och det forsta
steget ar inmatning av detta beroende. Under inmatningen av bascementets
fundamentalegenskaper fangades temperaturberoendet in hos kemiskt bundet vatten, se Figur 4.

Figur 4 Kemiskt bundet vatten (kg/kg cement) som funktion av tid fér betong med Bascement, vct 0,40
hdrdat i férseglat tillstdnd vid olika temperaturer, inmdtt inom SBUF 13198.



Figuren ovan visar klart bagge typer av temperaturberoende hos hydratationen:

e | borjan ser man att de hogsta hydratationstemperaturerna ger den snabbaste tillvaxten av
kemiskt bundet vatten

e Efter en tid kommer dock den s.k. cross-over-effekten da kurvorna for de hogre
temperaturerna planar ut medan kurvor for de lagre fortsatter vaxa, for att sa smaningom
vaxa forbi kurvor for de hogre temperaturerna och resultera i hogre slutvarden.

For betong med Bascement blir skillnaden i mangd kemiskt bundet vatten inte lika stor som indikerat
i Figur 2. Har handlar det om ca. 12—19% skillnad mellan hydratation vid 5 resp. 60°C, beroende av
vattencementtalet.

Da Produktionsplanering Betong (PPB) utfor en icke isotermisk simulering av fukttillstand
kombinerad med en temperatursimulering, far man bigge temperaturberoendena automatiskt in i
uttorkningsberakningen. Det enda som anvandaren behéver gora ar att noggrant specificera
samtliga forutsattningar for gjutningen:

e Material:
O Betongrecept
0 Ev. korrigering av cementhalt och 28-dygnshallfasthet
0 Gjuttemperatur
e Omgivande material:
0 Ev. marktyp och ev. isolering
O Starttemperatur
e Vaderlek
0 Ort for klimatdata fran SMHI
0 Ev. detaljbeskrivning av startveckan (temperatur, vind och RF)
e Hantering av gjutningen
0 Ev. form inkl. isolering och formrivning
O Ev. tickning inkl. tidpunkt for borttagning
0 Ev. glattning
e Hantering av uttorkning
O Tatt hus
0 Ev. torkningsklimat
O Ev. inomhusklimat

For kainnedom kan noteras PPB:s nuvarande materialmodell (v 2.0.14) fér hydratation skiljer inte pa
huruvida hydratationen avtar p.g.a. att cementet tar slut eller att det kapillarkondenserade vattnet
tar slut i lampliga porer. Detta kan medfdra att PPB 6verskattar den kemiska bindningen av vatten i
betong under 75-80% RF. For uttorkningssimulering i tat betong ar detta ett estetiskt problem da det
intraffar efter att man val uppfyllt sitt uttorkningskrav i konstruktionsdelen. Ny och korrigerad
version av materialmodellen finns tillganglig och kommer att frislappas tillsammans med
omfordelningsberakningar i hela golvsystem i en kommande uppdatering. Fram till dess bor
berdknade uttorkningsnivaer under 75—-80% RF tas med en nypa salt.

Sjalvuttorkningen ar beroende av hydratationstemperaturen



For att fa en forbattrad forstaelse hur temperatureffekten paverkar verkliga konstruktioner med sina
forutsattningar studeras en 140 mm tjock platta pa mark, som ett illustrativt exempel. Plattan gjuts
pa 100 mm isolering. For att forenkla fallet nagot och gora det mer lamplig for denna studie
specificeras vaderleken manuellt till 10 °C, vindstilla och 70% RF, med en temperaturhdjning till 20 °C
efter 180 dagar. Pa ytan laggs en presenning for att garanterat fa bort fuktutbyte med omgivningen.
Presenningen laggs pa betongytan 1 vecka efter gjutningen for att inte stéra varmeutbytet under
hydratationstoppen. Den aktuella betongen har ett vct 0,40 och gjuttemperaturen ar 15 °C.
Simuleringen omfattar 1 ar och slutvarden for uppnadda fuktresultat jamfors.

Figur 5 Temperaturutveckling for 140 mm platta pd 100 mm isolering pG mark, vct 0,40, lufttemperatur
10 °C initialt och 20 °C efter ett halvdr, vinster - hela férloppet, héger — de férsta dygnen.

Figur 5 visar temperaturforloppet under simuleringen. Forst ser man ett typiskt hardningsforlopp
med en temperaturtopp strax innan ett dygn, for att sedan aterga till den omgivande temperaturen,
som andras efter ett halvar. Det ekvivalenta djupet uppnar som max en temperatur pa ca 32,7 °C.



Figur 6 Relativ fuktighet (vinster) och kemiskt bundet vatten (héger) fér 140 mm platta pg 100 mm
isolering pG mark, vct 0,40, lufttemperatur 10 °C initialt och 20 °C efter ett halvar.

Figur 6 visar bade den relativa fuktigheten och det kemiskt bundna vattnet. Pa det ekvivalenta djupet
blir RF ca 81,3 % och det kemiskt bundna vattnet stannar pa 115,3 kg/m3. Vad hander nu om den
omgivande temperaturen stiger? Lat oss gora en ny berdkning med samma férutsattningar och 20 °C

som lufttemperatur under hela berakningen.

Figur 7 Temperaturutveckling fér 140 mm platta pd 100 mm isolering pG mark, vct 0,40, lufttemperatur
20 °C under hela férloppet, véiinster - hela férloppet, héger — de férsta dygnen.



Figur 7 visar det erhallna temperaturforloppet i konstruktionen. Maxvardet for temperaturen pa
ekvivalent djup hamnar nu pa ca 44,5 °C. Har bor namnas att den kemiska bindningen kommer att
paverkas av temperaturen under hela hydratationsforloppet och inte bara av temperaturtoppen.
Maxvardet anvands har endast som en enkel indikator pa ungefar hur fort hydratationen gick.

Figur 8 Relativ fuktighet (vinster) och kemiskt bundet vatten (héger) for 140 mm platta pé 100 mm
isolering pa mark, vct 0,40, lufttemperatur 20 °C under hela férloppet.

Figur 8 visar vidare den erhallna relativa fuktigheten och det kemiskt bundna vattnet fér den nya
berikningen. Det ekvivalenta djupets varden hamnar pa ca 83,0 % RF och 113,5 kg/m3. Hade malet
varit att uppna 85% RF med en sdkerhetsmarginal pa 2,5%, vilket ar ett relativt vanligt scenario, hade
denna skillnad i lufttemperaturen varit avgérande for om uttorkningen lyckas. Man kan tycka att ca 2
kg/m3 skillnad i kemiskt bundet vatten inte later sirskilt stort, men med en flack desorptionsisoterm
kan den i detta fall ge en skillnad pa 1,7% i RF.

. . Uppnadd kemisk
.. |Uppnadd relativ . . .
Lufttemperatur under (Max temperatur for . . . bindning av vatten foér
. R . i . . fuktighet for ekvivalent . .
forsta halvaret (°C) ekvivalent djup (°C) diup (%) ekvivalent djup
(]
(kg/m?)
5 25,5 78 118,7
10 32,7 81,3 115,3
20 44,5 83 113,5
25 49,4 83,8 112,7

Tabell 2 Jimférelse av max. temperatur, uppndadd relativ fuktighet samt kemisk bindning av vatten
efter 1 ar fér 140 mm platta pd 100 mm isolering och mark, med varierande lufttemperatur
forsta halvdret och 20 °C ddrefter.

Tabell 2 visar ett antal berdkningar som tittar pa exakt samma exempel som ovan (platta pa mark),
dér lufttemperaturen under forsta halvaret varierats. Skillnaderna ar klart tillrackliga foér att orsaka



huvudbry pa en arbetsplats om man rakar ligga pa fel sida om dem. Har skall understrykas att i dessa
jamforelser varierades endast lufttemperaturen. | verkligheten kommer skillnader i blast, grad av
isolering och ev. tackning, tjockleken pa konstruktionen samt valet av vct att paverka
varmeutvecklingen, hydratationsforloppet, den kemiska bindningen av vatten och slutligen graden av
erhallen sjalvuttorkning.

Arstidsvariationer

Nu kan det vara lage att knyta ihop den nyvunna kunskapen om temperaturens inverkan pa
sjalvuttorkning med ytterligare ett par realistiska situationer. Lat oss for detta &ndamal aterigen titta,
fast nu nagot noggrannare, pa sammanstallningen av uttorkningsresultat presenterade i den forra
artikeln i detta forum, Stelmarczyk m.fl. 2019. Det handlar alltsa om samma konstruktion — 140 mm
platta pa 100 mm isolering pa mark — som nu gjuts under mer realistiska férhallanden. Vaderdata
fran SMHI anvands for Stockholm som ort. Marktemperatur och gjuttemperatur anpassas nagot till
arstiden. | forsta jamforelsen utférdes gjutningen i borjan pa oktober, utan tackning av plattan, se
Tabell 3.

Vet RF efter sjalvuttorkning |Tidpunkt fér 82,5 % RF pa |Max.
pa ekvivalent djup ekvivalent djup temperatur
0.55 83.4% Ej uppnadd 26°C
0.40 80.5% 189d 33°C
0.32 75.7 % 135d 33°C

Tabell 3 Uttorkningsresultat fér 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pG mark, gjuten i Stockholm i
bérjan pa oktober utan tédckning. Simuleringstid 2 ar efter gjutning.

Den andra jamférelsen titta pa samma gjutning som sker i bérjan av augusti, se Tabell 4.

RF efter sjalvuttorkning |Tidpunkt for 82,5 % RF pa
Vct o . . . . Max. temperatur
pa ekvivalent djup ekvivalent djup
0.55 84.6 % Ej uppnadd 35°C
0.40 84.1% Ej uppnadd 43°C
0.32 83.2% Ej uppnadd 45°C

Tabell 4 Uttorkningsresultat fér 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pG mark, gjuten i Stockholm i
bérjan pa augusti utan tdckning. Simuleringstid 2 dr efter gjutning.

Vid jamforelse inom resp. tabell syns en tydlig variation i uttorkningsresultat som funktion av
studerat vct. Detta dr vad man forvantar sig da lagre vct leder till hogre grad av sjalvuttorkning pa
grund av det mer fordelaktiga férhallandet mellan mangd vatten och méangd cement, som binder
vattnet. Vid jamférelse mellan tabellerna syns temperatureffekten. Da framst omgivningen, men
dven den levererade betongen ar normalt varmare i augusti, blir maxtemperaturen i konstruktionen
hogre och sjalvuttorkningen inte lika effektiv for samma betong och resp. vct.

Har ar vart att notera att:

e dven ett mycket lagt vct (0,32) inte medfér en sjalvuttorkning for augustigjutningen, som
uppfyller uttorkningskravet



e det dr inte endast maxtemperaturen som har betydelse utan hela temperaturforloppet — i
en simulering tidigare fanns betong vct 0,4 med en maxtemperatur nagot hogre an i
augustigjutningen ovan men med nagot lagre resulterande RF, jamfér Tabell 4 med Tabell
2.

e vissa konstruktioner ar inte lampliga att gjuta sommartid med betong med Bascement om
tuffare uttorkningskrav skall uppfyllas

Kylan inte endast av godo

Vid jamforelse av sommar- och hostgjutning ar det |att att dra slutsatsen att kylan ar I6sningen pa
uttorkningsproblem. Till viss del kan det vara sa. Lat oss titta pa en vintergjutning av samma platta pa
mark for att se var de goda forutsattningarna tar slut. Stockholm behalls som ort. Gjuttidpunkten
flyttas till borjan av januari och en nagot tuffare vaderlek laggs manuellt pa for forsta veckan med -3
°C och blast. For gjutningen anvands betong med vct 0,55.

Figur 9 Relativ fuktighet och temperatur fér en 140 mm platta pd 100 mm isolering pG mark i Stockholm i
bérjan av januari med -3 °C och bldst férsta veckan, vct 0,55.

Figur 9 visar ett dromscenario for sjalvuttorkningen da en betong med vct 0,55 nastan dyker ner
under 80% RF. Mycket riktigt kan man forvanta sig en effektiv sjalvuttorkning. Ett sa hogt vct vid
hogre temperaturer ar inte i ndrheten av den kemiska bindning av vatten som skulle kravas for att
uppfylla uttorkningskravet. Vid sa Iag temperatur bildas dock en C-S-H-gel som innehaller mycket mer
vatten. Cementet anvands mycket mer effektivt och uttorkningen blir darefter. Det som daremot ar
ett problem ser man endast en indikation pa i temperaturdiagrammet. Det finns ingen
temperaturtopp! For att tydligare forsta vad som hédnt kan man notera varningarna fran PPB, se Figur
10.



Figur 10 Varningar for och férgkarta med omfattningen av tidig frysning i en 140 mm platta pd
100 mm isolering pa mark i Stockholm i bérjan av januari med -3 °C och bldst férsta veckan,
vct 0,55.

Denna gjutning kommer att resultera i s.k. tidig frysning. Konstruktionen kommer att frysa, vilket i
och for sig ar acceptabelt under vissa forutsattningar. Den far dock inte frysa innan den uppnatt 5
MPa i tryckhallfasthet, vilket tyvarr sker i detta fall. Kravet i fraga finns for att sakerstélla att
erforderligt utrymme hunnit utvecklas i betongens porsystem sa att vattnet som expanderar vid
frysning far plats och inte forstor betongen. PPB utfor automatisk kontroll av detta villkor for alla
simuleringar och varnar med réda markeringar bland resultaten om villkoret inte uppfylls. Man kan
dven titta pa en fargkarta och se vilka delar i konstruktionen som &r drabbade —i detta fall hela
plattan. For att I16sa detta problem racker det i just detta fall att Iagga pa en 20mm tjock isolermatta,
som tackning under férsta dygnet. Uttorkningen stérs inte namnvart mycket men
temperaturutvecklingen far en liten topp och varningarna férvinner, se Figur 11.



Figur 11 Relativ fuktighet och temperatur fér en 140 mm platta pg 100 mm isolering pG mark i
Stockholm i bérjan av januari med -3 °C och blast férsta veckan, med 20 mm isolermatta som
tdckning under férsta dygnet, vct 0,55.

Sammanfattningsvis kan sagas att |ag hydratationstemperatur ar bra for sjalvuttorkning och vi
rekommenderar att ldsaren forsdker utnyttja detta faktum som verktyg for planering och styrning av
uttorkningsforlopp. Diffusionsuttorkningen ar i princip satt ur spel av den I3ga transportférmagan hos
betong med Bascement. Skickligt utnyttjande av temperatureffekten for sjalvuttorkning blir det enda
verktyget vi har kvar for styrning av uttorkningsférloppet for betong. Naturligtvis har dven val av vct
en stor betydelse, men skall betongens miljobelastning begransas kan inte alla konstruktioner med
uttorkningskrav gjutas med vct 0,32.

Det ar viktigt att komma ihag att “det kan bli for mycket av det goda”. Man maste dven beakta
andra krav an uttorkning nar gjutningen planeras och dessa bor balanseras mot varandra:

o Tidig frysning far inte ske i konstruktionen!

o Skall ytan gldttas far man beakta krav pa rimlig glattningstidpunkt. Detta paverkar endast
hallfasthetstillvaxten i ett valdigt tidigt skede och bor inte krocka med fordelen av lag
temperatur efterat for effektiv sjalvuttorkning.

e Finns krav pa formrivningstidpunkt for t.ex. bjdlklag far dven detta beaktas. Normalt skall
70% av sluthallfastheten for ett bjdlklag uppfyllas och det tar ett par veckor innan man ar
dér. Det innebér att 6kning av sluthallfastheten (som &r en annan effekt av hydratation vid
Iag temperatur, precis som god sjalvuttorkning) hinner sla in, vilket medfér att detta krav
inte heller bor krocka med sjalvuttorkningen.

Man bor kontrollera uppfyllande av dessa krav samtidigt med att man planerar sin gjutning och
predikterar uttorkningen av sin konstruktion. PPB kan anvandas for att gora just detta. Har
rekommenderas dven att man kontaktar den betongstation, som skall leverera den aktuella
betongen man avser att anvdnda, och tar reda pa den exakta cementhalten och 28-
dygnshallfastheten. Det finns en naturlig variation hos dessa parametrar mellan olika
betongstationer for betong med samma vct och/eller hallfasthetsklass. PPB:s databas erbjuder
genomsnittliga varden pa dessa parametrar men man kan enkelt justera dessa for varje beradkning
och pa detta satt ta hansyn till vad just den lokala betongleverantéren kan erbjuda.

Svarare att mita uttorkning och jamfora

Matning av relativ fuktighet for uttorkningsférlopp i falt sker per definition i skarpa konstruktioner.
Nar man flyttar denna matning till labbmiljé i samband med olika undersékningar och inmatningar ar
det av vikt att dessa matningar ar jamforbara med verkligheten. Gjutning av fullskaliga
konstruktioner i labbmiljo ar i regel inte praktiskt genomforbar. Darfor forséker man skala ner
konstruktionen. De tva frekvent anvdanda metoderna ar:

e Back — pall med krage eller motsvarande med en yta pa ca 1m
e Hink — som oftast 5 liters malarhink med néastan cylindrisk form, andra volymer kan
forekomma



| bagge metoderna ar utmaningen att sékerstélla att forhallandena under hardningen och
uttorkningen motsvarar en fullskalig konstruktion eller atminstone ar jamforbara mellan proverna i
samma undersokning. Hittills har man fokuserat pa fuktforhallanden. Nu med 6kad kunskap om hur
viktig temperaturen under hydratationsforloppet &r maste dven hénsyn tas till virmeférhallanden. En
indikation pa hur kénslig situationen kan vara ges i Johansson 2012 dar klara temperaturskillnader
uppmatts i hinkar pa 60 mm djup, beroende pa hur ovansidan av hinken hanterades (férsegling,
vattenhardning mm).

| PPB forsokte vi anvanda isolerade hinkar dels for justering av transportkoefficienter fran andra
matningar, se Stelmarczyk m.fl. 2019, och dels for validering av hela simuleringen. Hinkarna skulle
nyttjas pa tva olika satt:

e Genom att vaga hinkarna regelbundet och pa detta satt fa en kurva med viktminskning som
beskrev hur mycket fukt Iamnade betongen genom diffusion
e Genom att mata RF pa ekvivalent djup vid tva olika tidpunkter

RF-matningen har normalt sett mycket hégre osdkerhet an viktmatning, dvs vagning med en bra och
kalibrerad vag. | detta fall skedde vagning varje vecka under 6 manader. En sadan viktkurva med
kontinuerligt registrerade matvarden innehaller mangdubbelt mer information an tva enskilda
matvarden av den relativa fuktigheten. Darfor tillskrevs viktméatningen en mycket hogre tillforlitlighet
och det var gentemot dessa data Bascementets transportegenskaper skulle ha validerats och
kalibrerats. Denna majlighet blev tyvarr férstérd av tillkommande transport av fukt fran hinken
genom spalten som bildades mellan betongen och hinkens vagg p.g.a. betongens krympning, se Figur
12 a. Detta kunde konstateras genom att de till viktkurvor anpassade transportdata predikterade i
full simulering for lagt RF jamfort med vad som matts upp i hinkarna och i andra referensobjekt
(fullskaliga matningar samt backar enligt ovan). Da viktkurvorna inte gick att anvdnda aterstod RF-
matningar fran hinkarna. Dessa var for litet information for att kalibrera de inmatta transportdata
mot. Med tanke pa den omfattande storningen av viktkurvan i samma hinkar antogs till en borjan att
dven RF-matningarna kunde vara stérda och man valde att initialt inte lita pa dem. | stallet anvdndes
matningar fran ett 10-tal backar dar borrning sker tillrackligt langt fran kanter for att med sdkerhet
inte paverkas av eventuellt kantldckage. | dessa matningar gavs inte bara tillgang till RF pa ekvivalent
djup vid bade en och flera tidpunkter utan adven till profilméatningar fran minst 3 djup. | efterhand har
de uppmatta RF-vardena i valideringshinkarna i PPB-projektet kontrollerats med hansyn tagen till
avkylning fran vattenhardning under forsta veckan, se Figur 12 d. Dessa varden har tydligen inte
paverkats i namnvard omfattning av kantldckaget da alla var inom +/- matosakerheten fran PPB:s
predikterade varden.



Figur 12 Storningar av fukt- och/eller virmetillstand i hinkar a) stérning i fuktfléde ut ur hink
p.g.a. sidospalt som bildas genom betongens krympning, b) stérning i véirmeutbyte med
omgivning om hinken dr oisolerad jdmfért med isolerad hink eller fullskalig konstruktion, c)
inverkan av luftkudde mellan betong och lock i hinkar arrangerade fér sjélvuttorkning, d)
nedkylning p.g.a. avdunstning av vatten som anvénds fér vattenhdrdning av ovansidan.

| den presenterade jamférelsen mellan Bascement, Byggcement och Slite Velox (OPC) i Johansson &
Johansson 2018 finns slutsatser inte tar hansyn till temperatureffekten pa sjalvuttorkningen. Da
hinkarna som anvandes i férsoken inte var isolerade, motsvarar de uppmatta RF-nivaerna inte en
ensidigt uttorkad konstruktion, se Figur 12 b. Betongen i hinken hydratiserade vid en mycket lagre
temperatur da varmeutbyte skedde genom hinkens alla vaggar, vilket inte ar fallet for en betong en
bit fran kanten av en stor platta. Hinken kommer att visa pa en mer effektiv sjalvuttorkning dnien
verklig konstruktion.

Vara méatningar av kemiskt bundet vatten, se Stelmarczyk m.fl. 2019, visar att betong med
Bascement har en pataglig temperatureffekt, vilket paverkar direkt sjalvuttorkning. Dessa méatningar
ar utforda pa prover hardade i temperaturstyrda vattenbad med forcerad cirkulation och
méatmetoden bygger pa vagning med stor precision (termogravimetrisk analys). | Johansson &
Johansson 2018 havdas att ingen temperatureffekt kan pavisas for hinkar med betong med
Bascement hardade i luft genom RF-maétning. Avsaknaden av effekten kan forklaras av att luft som
konditionering har en mycket sdmre formaga att paverka betongens temperatur an vatten. Detta har
huvudsakligen att géra med vattnets hoga specifika virme och luftens I&ga dito. Aven cirkulationen
av luft/vatten runt proverna paverkar. Det racker ocksa att man stéller hinkarna litet fér nara
varandra for att luftkuddar skall uppsta mellan och ge annan omgivande temperatur an i resten av
rummet. Sedan har vi skillnaden i matosakerhet mellan matning av RF (relativt hog osdkerhet) och
vagning (relativt 1ag osdkerhet). Jamforelsen i Johansson & Johansson 2018 borde ha hittat en klar
temperatureffekt.

Ytterligare ett pastaende i Johansson & Johansson 2018 &r vart att granska ndrmare. Det ar
jamforelsen mellan sjalvuttorkning och enkelsidig uttorkning, dar det havdas att betong med
Bascement har diffusionsuttorkning jamférbar med betong med ren OPC. Denna slutsats baserar sig
pa att 6ppen hink med Bascement visar ungefar samma sankning av RF jamfért med forsluten hink,
som for ren OPC. Redan i Johansson 2012 observerades temperaturhdjningen i betongen som effekt
av férsegling av ovansidan i hinken med lock medférande isolering genom den luftkudden pa ca 2 cm



som uppstar mellan betongen och locket, se Figur 12 c. En approximation av denna effekt kan
simuleras for betong med Bascement i PPB och resulterar i en RF-skillnad i samma storleksordning
som den presenterade skillnaden som pastas bero pa diffusion, ca 3-5% RF. Detta innebar att den
pastadda diffusionen i betongen med Bascement lika girna kan vara en temperatureffekt hos
sjalvuttorkningen — hinken med lock har en isolerande varmekudde. Har gar det alltsa inte att sdga
vad som ar vad helt enkelt. Utan fundamentaldata som fangar temperatureffekten hos de andra tva
betongerna kan inga generella slutsatser dras av denna RF-jamforelse for Bascementets rakning.

Matning av endast RF, sdrskilt i en inte fullt temperaturkontrollerad matuppstillning tillater inte
dragning av generella slutsatser. For att kunna generalisera maste olika fenomen separeras med
sdkerhet fran varandra, vilket idag sker endast da olika fundamentalegenskaper mats in var for sig
for betong som fatt hydratisera i temperaturkontrollerade vattenbad. Métdata presenterade i
Johansson & Johansson 2018 kan mycket vil beskriva den relativa fuktighet som uppstatt i
undersodkningens hinkar. Det som daremot ar problemet med undersdkningen ar:

e att den inte hittat en med mycket sikrare midtmetod pavisad temperatureffekt, vilket
ifragasatter undersékningens kvalitet av méatning och/eller kontroll av
hydratationsférhallanden.

e att generella slutsatser dras av matresultat dar andra, helt motsagande férklaringar ar fullt
méjliga och rimliga.

Att méata och jamfora uttorkning pa ett forsvarbart satt ar svart. Upptackten av hur viktig
temperaturen under hydratationen ar for sjalvuttorkningen kan forklara en del av detta. Stor
hdnsyn maste tas till sikerstillandet av jamforbara forutsattningar inte bara fuktmassigt utan dven
varmemassigt da uttorkningsflopp jamfors.

Slutsatser

Temperaturen under hydratationen har stor inverkan pa kemisk bindning av vatten och genom det
pa sjdlvuttorkning. Skillnader i omgivande vader och grad av isolering och tackning kan inverka
hogst kdnnbart pa sjdlvuttorkningen. Om man beaktar detta och utnyttjar fenomenet till sin férdel
kan uttorkning av betong underlattas avsevart.

Produktionsplanering Betong 2.0 kan simulera bade temperaturens inverkan pa sjalvuttorkning
och hallfasthetstillvixt. Programvaran kan anvandas for effektiv planering av sjdlvuttorkning
genom utnyttjandet av temperatureffekten och samtidig kontroll av uppfyllandet av andra krav sa
som undvikande av tidig frysning och eventuella 6nskemal om tidpunkter fér formrivning och/eller
glattning.

Vid undersokningar och jamforelser av uttorkningsforlopp stélls krav pa kontroll och styrning av
forhallanden inverkande pa bade fukt och temperatur i provkropparna. Utan mycket noggrann
kontroll av temperaturférhallanden kan man litt blanda ihop effekter pa uttorkningen. Man kan
tolka en RF-sdankning pa grund av battre sjalvuttorkning som en effekt av diffusion. Siker
separation av olika fenomen fran varandra krévs for att dra generella slutsatser. Detta sker idag
endast da olika fundamentalegenskaper maits in var for sig fér betong som fatt hydratisera i
temperaturkontrollerade vattenbad. RF-matning kan i basta fall ge en jamférelse av total
uttorkningseffekt men duger inte som sakert underlag fér djupare jamférelse.
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Hej!

Har kommer ett klargérande vad géller hjalpmedel for prognostisering av uttorkningstid avseende
betong.

BETONG MED BASCEMENT

Anvand PPB for fuktprognostisering. Berdkningsverktyget baseras pa inmétta fuktegenskaper
avseende betong med Bascement. Till resultatet som erhalls vid berdkning i PPB ska matosakerheten
som giller fér den matmetod som ska anvandas for verifiering laggas till, innan berdknat varde
jamfoérs med uppmatt RF-varde.

BETONG MED BYGGCEMENT (utan mineraliska tillsatser av flygaska eller slagg)

TorkaS 3.2 baseras pa RF-matningar i betong med Byggcement. Det maste dock papekas att:
- Matningarna som ligger till grund for version 3.2 av TorkaS ar utforda med

matmetoden "Uttaget prov”. Metoden ar numera ej godkand enligt RBK. Anledningen ar
att for 1ag RF erhalls med metoden, pa grund av fuktavgang vid provtagningen.

- Ovanstaende ar anledningen till att en korrektionsfaktor ska adderas till

resultatet som berdknats med Torka$S nér vct understiger 0,55. Beakta att denna
korrektionsfaktor ar baserad pa en begransad méangd RF-matningar.

- TorkasS 3.2, inklusive korrektionsfaktorn, tar i mycket begransad omfattning hansyn

till sjdlvuttorkningens beroende av hydratationsférloppets hastighet och temperatur.
Sammantaget innebar detta att en stor skillnad kan erhallas mellan teoretisk berdkning i Torka$ 3.2
och uppmatt RF-varde.

BETONG MED RENT PORTLANDCEMENT, OPC, MED TILLSATS AV SLAGG

Det finns for narvarande inget berdkningsverktyg for tillforlitlig prediktering avseende uttorkning av
betong med rent Portlandcement med inblandning av slagg. Det finns daremot belagg for att:

- Betong med slagginblandning kan ha en transportférmaga, som ar nastan lika 1ag som

den for betong med Bascement

- Betong med slagginblandning sjalvuttorkar battre 4n betong med Bascement beroende pa

att slagg binder vatten battre an flygaska

Mot bakgrund av ovanstaende skulle PPB kunna anvandas for prediktering av uttorkning for betong
innehallandes OPC med slagg, men med beaktande av en obekant sdkerhetsmarginal. Eftersom
dessa effekter kan variera beroende av kemisk sammansattning for bade cementets klinker och for
slagg, samt med graden av inblandning, kan man inte lita blint pa att PPB i dagslaget alltid kommer
att ge ett resultat pa den sakra sidan. Innan PPB anvands vid saddana fall rekommenderas att man
begar ett utlatande av betongleverantéren dar denne redovisar nagon form av dokumenterad
jamforelse mellan uppmatt uttorkning hos betongen i frdga och en betong med Bascement.

Halsningar
Ted
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BILAGA 3

Simulering av uttorkning i betong
med COMSOL Multiphysics

Forutsattningar
* Vct 0.36
* Recept enligt Peter Johansson

* Modell K. Mjornell samt J.-E. Jonasson
* Partiellt angtryck som drivande potential
* Tidsberoende egenskaper
* Sorptionsisoterm, enligt K. Mjérnell

* Transportkoefficient, enligt Betonghandbok
hogpresterande betong (RF beroende och
Temperaturberoende)

* Krympspricka mellan platburk och betong
pa grund av uttorkning

 Uttorkning i platburk

2019-05-14 Magnus Ahs

3D Geometri (inkl krympspricka)

Krympspricka ? hur stor blir den?

H=160 mm, D=205 mm

2019-05-14 Magnus Ahs
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Hur mycket krymper betongcylindern?

* Berdkning bygger pa

Betonghandbokens framstallning.

* Forandring av fukthalt leder till krympning.

* Temperaturférandringar leder till

kontraktion respektive expansion.

* Krympningen ar 50um

* Handberdkning ger .045% fran
vattenmattnad till 50%
RF=>.2m*0.045/100=90 pm
pa 20 cm/2=45 pm.

2019-05-14

Magnus Ahs

Elementnat

* Elementnat tatare
vid krympspricka

* 150 k frihetsgrader

* Berakningstid
7 minuter

2019-05-14

Magnus Ahs
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Kritik av forsok — inte enkelsidig uttorkning

Bascementet inmatt — PPB berdknar uttorkning Sjalvuttorkning och temperatur
18 JANUARI 2019 (industriell artikel SBUFs hemsida) 15 MARS 2019 (industriell artikel SBUFs hemsida)
Pilar visar fuktflodets riktning och storlek ~ Pilar visar fuktflodets riktning och storlek
2019-05-14 Magnus Ahs

Kritik av forsok — inte enkelsidig uttorkning

Pilar visar fuktflodets riktning och storlek Pilar visar fuktflodets riktning och storlek
2019-05-14 Magnus Ahs
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Kritik av forsok — inte enkelsidig uttorkning

Tatning i form av fogmassa ar inte med i
3D berakningen

2019-05-14 Magnus Ahs

Oisolerat prov i platburk o (T

(utan och med krympspricka) - |

o

100 50 T S 01
0 50 1m o o 0 0%

Uttorkning (utan krympspricka) Uttorlzmning (med krympspricka)

5w
b
Py 81
> /0 IXel ] . 3 -
2 4 77 Skillnad i RF vid matpunkt=

76 76|

75 755 : : .

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0. 0.05 0.1
x-coordinate (m) x-koordinat
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Oisolerat prov i platburk -
Jamforelse mellan berdknade och
matta RF-nivaer "

Sjalvuttorkning (férseglat prov)

~ 0

N —
o 005 Ol

01 005

Uttorkning

_ &
xR
!
e« 80
;Z 86,1 % RF; 182 dygn 82,9% RF; 182 dygn
Miitt 86%-87,5% RF; 180 dygn Mitt 82-84 % RF; 180 dygn
77 84,5 % RF; 364 dygn 79,5%; 364 dygn
e . . ‘ Mitt 80,5-82,5 % RF; 360 dygn
o1 -0.05 0 0.05 0.1
x-koordinat
2019-05-14 Magnus Ahs
. . o "
Qisolerat prov i platburk =
. . 100
Fukttransportkoefficient 1/10 -
Sjalvuttorkning Uttorkning
= 82 < 82 86,3 % RF 182 dygn
- :é 56,15 RF; 182 v " :é Mtt 82-84 % RF; 180 dygn

Mitt 86%-87,5% RF; 180 dygn
79 79

/8 84,5 % RF, 364 dygn B
77 Inte matt annu.
76
75
-0.1 -0.05 0 . 0.05 0.1
2019-05-14 x-koordinat Magnus Ahs

84,5 % 364 dygn
Matt 80,5-82,5 % RF; 360 dygn
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Oisolerad platburk vs 50 mm cellplast
20 °C, 50% (0-30 dygn) -> 60% RF

Ingen fukt/virmetransport pa kanter 50 mm cellplast

Uttorkning, platburk Uttorkning, platburk + 50 mm cellplast

86
1S

2019-05-14 Magnus Ahs

Tva fall (vct 0.36) 20 °C,
50% RF (0-30 dygn) -> 60% RF

1. Oisolerad prov (krympspricka) 2. 160 mm platta pa mark + 300 mm cellplast

TRIAHAIY

T o

I -100
150

100

mm Isolering/Cellplast
1 50

100
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Platta pa marki 20 °C, 50% (0-30
dygn) -> 60% RF
Ingen fukt/viarmetransport pa kanter
300 mm cellplast, 8 grader i marken
Uttorkning, platburk Uttorkning, platta pa mark
86
= 8
S &
2019-05-14 Magnus Ahs
Slutsatser

* Simuleringarna visar att krympsprickan har en obetydlig inverkan pa
uttorkningen.

Detta galler dven om vi antar att betongen krympsprickan uppstar vid
tidpunkt=0 och samtidigt att den inte tatas med fogmassa.

Vid reducering av transportkoefficienten till 1/10 av den fér betong med
Portlandcement (hamtad fran Betonghandbok Hogpresterande betong)
underskattas uttorkningen i simuleringen markant jamfort med
matresultaten.

* Simuleringarna tillsammans med matresultaten antyder att
transportkoefficienten i de tre provade betongsammansattningarna ar av
samma storleksordning.

* Simuleringarna visar att varmeisoleringen runt proven har en obetydlig

inverkan pa uttorkningen.

* Simuleringarna 6verensstammer val med matresultaten fran bade
forseglade och uttorkande prov av alla tre betongsammansattningarna.

2019-05-14 Magnus Ahs
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Forord

| byggbranschen gors idag sofistikerade fuktberdakningar av hur byggfukt i betong omférdelas
efter applicering av avjamning och olika typer av golvmaterial. For detta kravs tillgang till
detaljerade fuktegenskaper hos ingdende material. For sarskilt betong med nya bindemedel
saknas i stort sett data for fukttransportegenskaper helt.

Pa uppdrag av Polygon AK, genom Kent Bergstrém, har undertecknad undersékt om
"burkmetoden” kan anvandas for att kvantifiera fukttransportegenskaper hos betong och
vilka begransningar metoden har. Metoden har ocksa verifierats genom att gora jamférande
matningar pa samma betonger med den klassiska koppmetoden.

Ett Excel-verktyg for utvarderingen har skapats. Detta finns tillgangligt hos Polygon AK.

Lars-Olof Nilsson
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Bakgrund

Att bestamma fukttransportegenskaper for betong ar tidsédande. Traditionella metoder
baseras pa att man nar stationart fuktflode genom provkroppar. For betong maste
provkropparna vara relativt tjocka eftersom betong innehaller grov ballast. Hedenblad
(1993) ansags sig behova tre till fem ar for att sakert uppna stationart flode genom sina 6-15
cm tjocka provkroppar. De flesta méatningar av fukttransportegenskaper ar darfor gjorda pa
cementpasta eller bruk, for att korta mattiden. De fa data vi har for betong tyder pa att
skillnaden inte ar sa stor mellan bruk och betong men for sdkrare kvantifiering borde vi méata
pa betong.

Ett enkelt satt att kvantifiera fukttransportegenskaper hos material ar att anvanda en icke-
stationar metod, dvs att gora matningar pa provkroppar som torkar eller uppfuktas,
antingen genom att félja genomsnittliga fukthaltsdandringar genom vagningar eller genom att
bestamma fuktprofiler vid olika tidpunkter. Sddana metoder ar svara att fa tillforlitliga for
material som har fuktberoende fukttransportegenskaper. De ar ocksa problematiska att
anvanda for ett material som hardande betong som dndras med tiden. Under vissa
forutsattningar borde det dnda vara mojligt att anvanda en icke-stationar metod for betong.
Sadana forutsattningar ar bl a att méatningar inte gors pa alltfér ung betong och inte pa
betong som har stort fuktberoende hos fukttransportegenskaperna. | praktiken innebar
detta att en sddan metod borde kunna anvandas for betong med lagt vattencementtal, vct <
0.5, som hardats atminstone nagra manader.

En enkel metod, "burkmetoden”, ar att gjuta betong i en stalburk, satta pa locket och harda
betongen forseglat under en viss tid for att darefter 6ppna locket och vaga burken da
betongen torkar i ett givet klimat. Viktandringen med tiden kan anvandas for att kvantifiera
fukttransportkoefficienten under vissa forutsattningar.

Pa uppdrag av Polygon AK, genom Kent Bergstrém, har undertecknad undersékt om en
sadan metod kan anvadndas och vilka begransningarna dr. Metoden har ocksa verifierats
genom att gora jamforande matningar pa samma betong med en klassisk, stationar metod:
koppmetoden.

| rapporten beskrivs forst den teoretiska bakgrunden och hur nédvandiga parametrar kan
kvantifieras. Nagra utvarderingsexempel visas och en numerisk verifiering gérs med en
uttorkningsberakning. Inverkan av karbonatisering diskuteras. Slutligen genomférs en serie
koppfoérsok under en femmanadersperiod for att verifiera att burkmetoden ger tillforlitliga
resultat.
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Teori

Utvarderingen av viktandringarna av en burk med betong som torkar baseras pa ekvation
(3.15) i Crank (1973). For ett halvoandligt fall ges mangden ”diffunderande amne” (dvs
fuktavgang) M(t) av

M(t) = ZCO\/% (1)

dar

M(t) &r madngden som ldmnar materialet, dvs som transporteras ut ur materialytan (kg/m?),
Co ar den konstanta initialkoncentrationen (dvs fukthalten) pa alla djup (kg/m?3),

D &r diffusiviteten (m?/s),

t ar tiden (s).

Forutsattningen for ekvation (1) ar att ytkoncentrationen C(x=0) = 0. For fallet att
ytkoncentrationen &r > 0, t ex C(x=0,t=0) = C1 blir ekvationen

e =2(co—61)\/§=2(co—cl>\/§-ﬁ=k-ﬁ @)

Genom att plotta burkens viktdndring M(t) som funktion av kvadratroten ur tiden ska en rat
linje erhallas om, och sa lange, ovanstaende forutsattningar ar uppfyllda. En av dessa
forutsattningar ar att fallet ar “halvoandligt”, dvs att koncentrationen C (fukthalten) inte
andrats pa stort djup, dvs i botten av burken. Nar en sadan dndring borjar ske dndras
tidsforloppet sa att plottningen inte langre ger en rat linje.

En annan forutsattning ar att diffusiviteten D ar konstant. For fukt innebar det att
fukttransportkoefficienten e (eller &) och fuktkapaciteten dw/dRF &r konstanta.

Ur lutningen k hos den rata linjen kan materialets diffusivitet D bestammas, om
koncentrationerna (fukthalterna) Co och C; ar kdnda

k = % = 2(Cy — Cy) \/% (kg/(mVs) (3)

Diffusiviteten D fas da ur

k2
D=—
4(Cp—Cy)?

(m?/s) (4)

Den fukttransportegenskap som normalt anvands i berdakningar ar dock inte diffusiviteten D
utan fukttransportkoefficienten deller my-vardet s

Diffusiviteten D for fukt, vid en viss fuktniva, definieras av
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D= % eller D = 5—$-US(T) (m%/s) (5)
dRF dRF

dar dw/dRF ar fuktkapaciteten (kg/m?3)
vs(T) &r mattnadsanghalten vid temperaturen T.

Med hjalp av diffusiviteten D kan man alltsa bestamma fukttransportkoefficienten om
sorptionskurvan ar kand.

Svarigheten med ekvation (4) ar att fukthalterna Co och C; maste vara kanda. Cp ar fukthalten
da uttorkningen startar och C; ar fukthalten da uttorkningen har gett jamviktsfukthalten pa
alla djup, dvs efter valdigt lang tid.

For betong har vi har en unik mojlighet, som inte ar tillganglig fér andra material. Om
betongen har fatt harda under férseglade forhallanden har sjélvuttorkningen gett samma
sankning av fukthalten pa alla djup, dvs en konstant fukthaltsfordelning, som teorin kraver.
For andra material skulle detta krava mycket lang tid.

En svarighet kvarstar: att “slippa” bestamma fukthalterna Cp och C;. Teorin kraver inte att vi
vet dessa bada fukthalter, "bara” skillnaden mellan dem, Cp och C;! Ett satt att kvantifiera
denna ar att mata motsvarande RF och utnyttja att vi kdnner fuktkapaciteten.

Om man antar att sorptionskurvan ar en rat linje, mellan fukthalterna Co och Cj, har kallade
w1 och wa, kan man enkelt uttrycka fuktkapaciteten mellan RF;1 och RF;

dw  w;—-w,
dRF ~ RF,—RF,

(kg/m?) (6)

Detta antagande ar rimligt for en betong med lagt vct.

Fukthaltsdifferensen Cp - C: i ekvation (2)-(4) kan da uttryckas som

dw

W1 = W2 = GrF

(RF; — RF,) (kg/m?3) (7)

Insatt i ekvation (4)

D= ok (m?/s) (8)

(2%(121«"1—1%1:2))2

Fukttransportkoefficienten &, fas da genom insattning i ekvation (5)

5, k2
o Us(T) = ——— ; (m?/s) (9)
dRF (ZW(RFFRFz))

vilket blir
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dw
T k?
8y = 4rt = T (m?/s) (10)

US(T)(ZdRF(RFl—RFZ))Z B 4.US(T)'m'(RF1—RF2)2

Ekvation (10) ar den ekvation ska anvandas for att utvardera matningar med burkmetoden.

Utvardering

Parametrarna i ekvation (10) kan erhallas pa foljande satt:

1. Parametern k utvarderas ut viktandringarna hos en burk; viktandringen plottas mot
kvadratroten ur tiden och lutningen bestams och uttrycks i kg/(mz\/s),

2. vs(T) ar mattnadsanghalten vid den aktuella temperaturen,

3. dw/dRF ar fuktkapaciteten mellan RF; och RF; som erhalls ur desorptionsisotermen,
om den ar kdnd, eller uppskattas ur nedanstaende diagram och cementhalten.

4. RF; ar RF vid uttorkningens start, dvs efter sjalvuttorkning,

5. RF; ar RF i omgivningen under uttorkningen av burken.

Diagram for uppskattning av fuktkapaciteten; data fran Nilsson (1980)
1. Interpolera mellan kurvorna for aktuellt vbt; se exemplet fér vbt 0.35.
2. Valj start RF= RF4; i exemplet 90 % RF, dvs 0.90.



2019-10-03/LON

3. Valj slut-RF, dvs torkklimat RF;; i exemplet 50 % RF, dvs 0.50.

Avlas w1/C och w,/C fér RF; respektive RF»; i exemplet 0.19 och 0.11 kg/kg cement.

5. Berédkna lutningen: (w1/C - wy/C) dividerat med (RF1 - RF); har (0.19-0.11)/(0.90-0.50)
=0.08/0.4 = 0.20 (i samma RF-intervall fas 0.26 for vct 0.40 och 0.18 for vct 0.30).

6. Multiplicera med cementhalten; for t ex C = 450 kg/m?3 i exemplet fas
dw/dRF = 0.20-450 = 90 kg/m?3.

B

Anvandning

Burkmetoden lampar sig sarskilt val for (Iag-vct-)betong eftersom en forutsattning ar en
kdnd, konstant fuktfordelning da uttorkningen boérjar och vagningarna paborjas. | betong ger
cementreaktioner sjalvuttorkning pa alla djup som i normala fall (utan extrema
temperaturforhallanden) ger upphov till en sdnkning av fukthalten och ddrmed en sdnkning
av RF. Denna RF bor matas eftersom den ar en viktig parameter i utvarderingen.

Teorin forutsatter att materialegenskaperna ar konstanta i tiden. Det innebar att
uttorkningen, och vagningarna, inte far paborjas for tidigt. Lampligen later man betongen
harda minst en manad.

Teorin forutsatter ocksa att materialegenskaperna ar konstant med djupet. Sa blir det tyvarr
inte ndr man gjuter betong och jamnar till 6verytan pa nagot satt. | betong blir det da en
hogre cementhalt an genomsnittet ju hogre upp mot 6verytan man kommer eftersom de
storsta ballastkornen inte far plats hogst upp. Detta kan spela en viss roll eftersom det ar
den forsta delen av uttorkningsprocessen som ingar i Burkmetoden och denna del av
uttorkningen sker till stor del i den dvre delen av betongen i burken.

Utvarderingsexempel

Burkvagningar genomforda av Kent Bergstrém, Polygon AK, for fyra Bascementbetonger
tillverkade av Cementa AB har plottats mot kvadratroten ur tiden (i sekunder), se
diagrammet nedan.

TABELL | De fyra (Bascement)betongerna
Betong | vct | C (kg/m3)
5 0.32 545
2 0.40 470
9.1A | 0.50 375
10.1A | 0.36 510




Alla datapunkter ligger snyggt pa en rat linje, helt enligt teorin (sa lange det ar
"halvoandligt”, dvs RF har inte sjunkit i botten an).

Utvarderingen enligt Metoden ger:
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Betong vt kg cement lutning kg/ROT(s) lutning kg/m2ROT(s) dw/dRFperkgC dw/dRF RF1 RF2 Delta (m2/s)
5 0.32 545 3.44E-06 1.21E-04 0.20 109 0.88 0.5 4.25E08
2 0.4 470 4.69E-06 1.65E-04 0.26 122 0.92 0.5 5.76E-08
9.1A 0.5 375 1.27E-05 4.48E-04 0.33 124 0.96 0.5 3.48E07
10.1A 0.36 510 4.40E-06 1.55E-04 0.22 112 0.91 0.5 5.80E08

Dessa varden pa fukttransportkoefficienten ar av rimlig storleksordning! Om det &r korrekt

bor verifieras genom méatning med koppmetoden pa precis samma betonger.

Kontrollberakning

Kontrollberdakningar har gjorts med berakningsverktyget KFX for konstant
fukttransportkoefficient &=1-10"m?/s och konstant fuktkapacitet dw/dRF=100 kg/m3.
Berdknad minskning av medelfukthalten med tiden omvandlades till viktandring (kg).
Vardet vid 25 dygn sattes in i ekvation (10) varvid erholls 4=0.97-10"m?/s, vilket far anses
vara tillracklig noggrannhet.

Slutsats: Burkmetoden verkar ge tillforlitligt resultat.

Resultatet av den numeriska berdkningen ar valdigt beroende av hur man gor

cellindelningen narmast den torkande ytan. Har har en cellindelning gjorts med tio celler
med storlekar pa 1, 1, 2, 2, 4, 10, 10, 20, 20, 30 respektive 40 mm. Cellindelning med tio lika

stora celler gav ett helt annat resultat.
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Utvarderingsverktyg

Ett Excel-verktyg har tagits fram dar anvandaren kan ldgga in uppmatta viktandringar,
uppgifter om betongen och uppgifter om torkklimatet. Har man inte tillgang till
desorptionsisotermen ges ett forslag till fuktkapacitet att anvanda baserat pa Nilsson (1980).

Verktyget askadliggors i nedanstaende bild.

| verktyget finns ocksa, i nedre hdgra hornet, ett diagram som visar den berdknade RF-
profilen vid den sista vagningen. | exemplet, for en betong med vct 0.5, visas att det ar bara
burkbetongens yttersta, dversta, 3 cm som fatt ndgon uttorkning.
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Karbonatisering

Om burken varit helt forsluten med ett lock har betongytan inte karbonatiserats. Nar
uttorkningen sedan startar, och burken tappar vikt pga uttorkning, borjar den ocksa ta upp
koldioxid vilken 6kar vikten, dvs minskar viktdandringen. Karbonatiseringen har ocksa den
effekten att vatten frigors, en vattenmolekyl per koldioxidmolekyl, vilket motsvarar 18/44 av
viktokningen pga koldioxidupptag. Detta vatten 6kar fukthalten nagot i det karbonatiserade
skiktet. Det karbonatiserade skiktet far samtidigt nagot andrade fuktfixerings- och
fukttransportegenskaper, Kropp (1983). Sammantaget innebar karbonatisering samtidigt
som uttorkning att den uppmatta viktandringen underskattar fuktavgangen nagot.
Burkmetoden skulle darfor ge en fukttransportkoefficient som ar nagot mindre én den
verkliga.

En uppskattning av effekten av karbonatisering har gjorts med hjalp av en modell for
absorption av koldioxid pga. karbonatisering, Nilsson (2011). | den modellen har data for
betongen ovan med vct 0.5 lagts in (vct 0.5, cementhalt 375 kg/m?3, andel
Portlandcementklinker i cementet 80 %, RF = 50 %). Den erhallna absorptionen av koldioxid
under det forsta aret visas i nedanstaende diagram.

Berdknad koldioxidabsorption pga. karbonatisering av bascementbetong med vct 0.5 under
det forsta aret, enligt modell enligt Nilsson (2011).

| utvarderingsexemplet ovan bestamdes viktandringar under 28 dygn, vilket motsvarar
28/365=0.077 ar eller 0.28 Var. | diagrammet ovan ger det en viktdkning pga
koldioxidabsorption pa ca 0.15 kg/m?. Den uppmitta viktminskningen var 0.019/0.028=0.68
kg/m?2. Koldioxidabsorptionen har alltsd minskat viktandringen med ca 20 %, dvs
fukttransportkoefficienten borde vara ca 20 % storre dan i exemplet ovan.

10
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Verifiering
Teorin ovan ar klar, men bor verifieras med direkt bestamning av fukttransportkoefficienten
med en traditionell metod: koppmetoden!

Sadana matningar har paborjats pa skivor utsagade ur borrkdrnor fran de aktuella burkarna
enligt ovan.

Provkroppar

Fyra burkar har anvéants for att genomféra matningar med koppmetoden pa samma
betonger som anvants i burkmetoden samt ytterligare en Bascementbetong, nr 10, med vct
0.36. Ur burkarna borrades forst ut en 95 mm borrkadrna, med vattenkylning. Darefter
sagades ca 30 mm tjocka skivor ur denna borrkarna. Eftersom betongburken ocksa innehall
horisontella ror for RF-matningar kunde inte alla skivor anvandas; 3-4 skivor per betong var
anvandbara.

Betongskivorna dokumenterades genom att tjockleken bestimdes med skjutmatt pa ett
antal stallen. Den Oversta skivan i respektive borrkarna har en ojamn overyta efter att ha
varit i kontakt med burkens platlock under hardningen, se foton. Skivorna fotograferades
och vagdes, se Bilaga 1.

Betongskivorna kantforseglades med Platon Tatband och placerades pa en glaskopp
innehallande en mattad I6sning av kaliumklorid, KCI, som ger en RF av 85 % inuti koppen.
Kopparna placerades i ett klimatrum pa LTH med klimatet +20°C och 60 % RF och vagdes en
gang per vecka till att bérja med och sedan en gang per tva veckor.

Viktandringar

Betongskivorna blev nagot uppfuktade i samband med utborrning och sagning och tappade
mest vikt vid de forsta vagningarna. Viktandringarna blev sedan mindre och mindre i takt
med att fuktprofilen genom betongskivan succesivt ndarmar sig en stationar fuktprofil. Hittills
har vagningar gjorts under ca fem manader och de tre-fyra senaste vikterna har anvants for
en preliminar utvardering. Kopparna kommer att vagas fortsattningsvis for att klargéra hur
nara stationdra forhallanden uppnatts vid denna tidpunkt.

Viktandringarna redovisas i diagramform pa nasta sida.
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Viktandring (gram) hos koppar med betonger nr 2, 5 och 10 (vct 0.4, 0.32 respektive 0.36)
under ca fyra manader

Viktandring (gram) hos koppar med betong nr 9 (vct 0.5) under ca fyra manader

12
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Utvardering

Ur de tre-fyra senaste vikterna har lutningen utvarderats, se tabell I. Efter vagningarna i
ovanstaende diagram har ytterligare vagningar gjorts. Dessa har bekraftat att stationara
floden har erhallits. Korrelationskoefficienten dr mycket nara 1.0.

Lutningen hos den sista delen av viktandringskurvorna har omraknats till fuktfléden i gram
per m? och sekund; diametern dr 95 mm. Med respektive tjocklek och klimatet pd émse

sidor om betongskivan kan sedan fukttransportkoefficienten & utvirderas. Resultatet
redovisas i Tabell I.

Luftskiktet mellan den mattade saltlésningen och betongskivans underkant har ett visst
fuktmotstand som medfor att RF pa undersidan av betongskivan ar nagot lagre an vad

saltlosningen ger. Med de sma fuktfloden som ar aktuella har ar emellertid denna effekt helt

forsumbar; RF kan vara hogst 0.2 % RF lagre an 85 % RF.

Tabell I Kopparnas viktdandring per tidsenhet under den senaste manaden och utvarderade

fukttransportkoefficienter

Prov Lutning R2 Fuktflode | Tjocklek )
gram/dygn g/(m?s) mm (m?/s)
10.1 0.0049 0.9994 | 8.00E-06 29.6 | 5.5E-08
10.2 0.0065 0.9985 | 1.06E-05 28 | 6.9E-08
104 0.0061 0.9971 | 9.96E-06 30.2 | 7.0E-08
10.6 0.0056 0.9995 | 9.14E-06 30 | 6.3E-08
9.1 0.0120 0.9985 | 1.96E-05 27.5 | 1.2E-07
9.2 0.0155 0.9996 | 2.53E-05 30.5 | 1.8E-07
9.4 0.0159 0.9995 | 2.60E-05 30.5 | 1.8E-07
5.1 0.0026 0.9895 | 4.25E-06 30 | 2.9E-08
5.2 0.0041 0.9988 | 6.70E-06 30.4 | 4.7E-08
5.4 0.0038 1.0000 | 6.21E-06 31 | 4.4E-08
5.5 0.0040 0.9977 | 6.53E-06 31 | 4.7E-08
2.1 0.0051 0.9964 | 8.32E-06 30.1 | 5.8E-08
2.2 0.0083 0.9987 | 1.36E-05 29.5 | 9.2E-08
2.4 0.0070 1.0000 | 1.14E-05 30.3 | 8.0E-08
2.5 0.0069 0.9988 | 1.13E-05 31 | 8.1E-08

Fukttransportkoefficienterna for respektive betongskiva visas i nedanstaende diagram. |

detta har ocksa fukttransportkoefficienterna fran matningarna med burkmetoden for de fyra
betongerna lagts in. Observera att burkmetoden for betong 9, vct 0.5, har ett helt annat RF-

intervall an 6vriga betonger.
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Fukttransportkoefficienten & (m?/s) for de olika betongskivorna 1-6, i RF-intervallet (60,85)
samt for betongen med burkmetoden (BRK), i olika RF-intervall, se texten.

Kommentar

De bestamda fukttransportkoefficienterna verkar vara av en rimlig storleksordning.
Resultaten fran koppmatningarna dverensstammer forvanansvart val med resultat fran
burkmetoden; for betongerna med de lagre vct stammer det mycket bra trots att RF-
intervallen inte &r desamma. Olsson et al (2018) och Hedenblad (1993) visade att
fuktberoendet dar mycket litet da vct ar cirka 0.4 eller lagre. Detta indikerar att burkmetoden
kan vara en metod att snabbt fa en uppfattning om en ny betongs fukttransportegenskaper.

For vet 0.5 (betong 9) erhdlls 3.4-107 m?2/s med burkmetoden och 1.2-1.8-:107 m?/s med
koppmetoden. Med burkmetoden var RF-intervallet dock annorlunda, 50-96 % RF, vilket
naturligtvis ska ge ett hogre varde pa fukttransportkoefficienten. Hedenblad (1993) fick ca
3107 m?/s i intervallet 60-85 % RF. For betonger med vct lagre dn 0.4 har vi inga tillforlitliga
data att jamfora med.

Resultaten fran koppmatningarna visar att betongernas ytskikt, ca 3 cm, ar tatare an pa
storre djup. Detta galler for alla fyra betongerna. Det ar formodligen fukttransport i detta

ytskikt som mest paverkar resultatet fran en kortvarig matning med burkmetoden.

Resultaten fran koppmatningarna visas ocksa i nedanstaende diagram, har som funktion av
vct for de fyra betongerna.

14
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Bestimda fukttransportkoefficienter &(m?/s) fér de fyra betongerna
- for det 30 mm tjocka ytskiktet (bld), i RF-intervallet (60, 85)
- for de 30 mm tjocka skikten pa 30-150 mm djup (réda), i RF-intervallet (60, 85)
- fran burkmatningarna, dvs for ytskikten (gron), i olika RF-intervall fran 50 % RF till det
som sjalvuttorkningen gett, dvs ca 95 % RF for vct 0.5 och < 90 % RF for vct < 0.4.

15



2019-10-03/LON

Slutsatser

1.

10.

11.
12.

13.

Burkmetoden verkar vara ett snabbt och enkelt satt att bestamma
fukttransportegenskaperna hos betong.

Metoden har verifierats mot koppmatningar och gett god éverensstammelse.
Metoden ldmpar sig bast for betong med laga vct eftersom den bara ger ett medelvarde
i ett visst RF-intervall. Den kan inte ge ett RF-beroende utan att en serie matningar
genomfors.

Metoden mater egenskaperna hos betongens ytskikt; denna ar nagot tatare mot
fukttransport an betong pa storre djup. Tjockleken hos ytskiktet beror pa maximal
stenstorlek.

Metoden lampar sig inte for ung betong. Metoden kraver ett antal veckors mattid och
ger ett medelvarde under mattiden. Betongen bor darfér ha hardat minst en manad
innan matning paborjas.

Utvarderingen kraver att RF efter sjdlvuttorkning bestams strax innan matning paborjas.
Det bor goras pa en separat provkropp och inte i ror i burkméatningen. Att anvanda
borrhalsmetoden enligt RBK kan ifragasattas.

Betong i burken ska jamnas till och inte komma i direkt kontakt med locket, for att
betongytan ska bli val definierad. "Tjockleken" hos betongskiktet bestams. Eventuellt
kompakteras betongen med burken vdand med locket nedat.

Burkbetongen ska hardas i konstant temperatur och torkning ska ske i ett konstant
klimat med kand T & RF.

Forsta vagning sker direkt efter att locket avlagsnats. Vagningar darefter gors en eller
tva ganger per vecka; datum och klockslag noteras.

Metoden ger fukttransportegenskaperna i RF-intervallet mellan sjalvuttorkning och det
torkklimat som anvands. For lag-vct-betong kan extrapolering ske utanfor detta RF-
intervall.

Metoden ger fukttransportegenskaperna hos betongens ytskikt, < 30 mm.
Karbonatisering minskar viktdndringen pga. fuktavgang, vilket medfor att
fukttransportkoefficienten underskattas, ett systematiskt fel; den kan vara ca 20 %
storre dan vad metoden ger. En noggrannare bestamning kraver att man beaktar
karbonatisering, t ex enligt Nilsson (2011).

Metoden innehaller ett antal felkallor som bidrar till matosdkerheten. De storsta
felkadllorna bedéms vara RF-matningen och uppskattning av fuktkapaciteten. Att
betongen krymper nagot och en tunn spricka bildas mellan plat och betong har
forsumbar effekt pa uttorkningen, Ahs (2019).
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Betong | Skiva | Tjocklekar medel | Anm. Vikt (g)
10 1 31 29 29 | 490 | 30 29.6 490
2| 27.5|285 475 28 475
3 9
4| 30.2|30.2|30.2]|520 30.2 520
5 31
6 30 30 30 | 523 30 | 3 mm djup grop 523
Totalt | 158.7
9 1 20 30 30 | 497 27.5 497
2 31 30 31| 522 30.5 522
3 17
4 31 30| 30.5|517 | 30 30.5 517
5 17
6 32 31 32 | 559 31.5 559
Totalt 148
5 1 30 | 29.5 | 30.5 | 494 30 | 3 mm djupa gropar 494
2 30 31| 30.5| 517 30.4 517
3 25
4 31 31 31| 517 31 517
5 31 31 31| 511 31 511
6 14 botten
Totalt 161
2 1| 30.5 30 30 | 484 30.1 | 4 mm djupa gropar 484
2 30 29 30 | 494 29.5 494
3 30
4 30 30 31 | 506 30.3 | 3 mm djup grop 506
5 30 31 32 | 519 31 | kantflisa av 519
6 8 botten
Totalt | 158.5
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Forord

| byggbranschen gors idag sofistikerade fuktberdakningar av hur byggfukt i betong omférdelas
efter applicering av avjamning och olika typer av golvmaterial. For detta kravs tillgang till
detaljerade fuktegenskaper hos ingdende material. For sarskilt betong med nya bindemedel
saknas i stort sett data for fukttransportegenskaper helt.

Pa uppdrag av Polygon AK, genom Kent Bergstrém, har undertecknad tidigare undersékt om
"burkmetoden” kan anvandas for att kvantifiera fukttransportegenskaper hos betong och
vilka begransningar metoden har. Metoden verifierades da ocksa genom att géra
jamférande matningar pa samma betonger med den klassiska koppmetoden.

De tidigare matningarna gjordes pa betonger med Bascement och olika vct. Nu har nya
koppmatningar gjorts for tva betonger med andra bindemedel och vct 0.36.

Lars-Olof Nilsson
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Bakgrund

| en tidigare undersokning av Burkmetoden, som beskrivs i Rapport 1923, gjordes
verfierande koppmatningar for fyra Bascementbetonger med olika vct. Nu har
koppmatningar gjorts for tva nya betonger med andra bindemedel, "Floridacement” (OPC)
och "Byggcement” (OPC med kalkstensfiller). De tva nya betongerna har vct 0.36. En av de
fyra Bascementbetongerna har samma vct varfor resultaten jamférs med denna.

Material

Kent Bergstrom, Polygon AK, har tillhandahallit burkar med tva nya betonger med andra
bindemedel an de tidigare testade Bascementbetongerna. Betongerna ar alla tillverkade av
Cementa AB, hardade i forseglade platburkar cirka ett ar och testade med Burkmetoden
under cirka en manad. De tre betonger som redovisas i denna rapport beskrivs i
nedanstaende tabell.

TABELL | De tre betongerna
Betong | vct | C (kg/m3) | Bindemedel Tillsatsmaterial
11 0.36 510 CEM I1/A-LL 42,5 R ("Byggcement”) | Kalkstensfiller, ca 5-10 %
18 0.36 510 CEM 152,5 R OPC ("Floridacement”)

10 0.36 510 CEM II/A-V 52,5N. (“Bascement”) | Flygaska, ca 10-15 %

Provkroppar

Ur betongen i platburkarna borrades forst ut en 95 mm borrkarna, med vattenkylning.
Darefter sagades ca 30 mm tjocka skivor ur denna borrkarna. Eftersom betongburken ocksa
inneholl horisontella ror for RF-matningar kunde inte alla skivor anvandas; Fyra skivor per
betong var anvandbara.

Betongskivorna dokumenterades genom att tjockleken bestimdes med skjutmatt pa ett
antal stallen. Den Oversta skivan i respektive borrkarna har en ojamn overyta efter att ha
varit i kontakt med burkens platlock under hardningen, se foton i Bilaga 1.

Betongskivorna kantforseglades med Platon Tatband och placerades pa en glaskopp
innehallande en mattad 16sning av kaliumklorid, KCI, som ger en RF av 85 % inuti koppen.

En tidigare provad betongskiva 9:6 anvandes nu for att testa hur stort lackaget ar hos
tatningssystemet. Betongskivan placerades pa en likadan glaskopp som tidigare men med
vatten inuti koppen, som alltsa ger 100 % RF inuti koppen. En annan glaskopp placerades
ovanpa betongskivan och férseglades mot den undre koppen med samma typ av tatband, se
foto i Bilaga 1.

De sammanlagt nio kopparna placerades i ett klimatrum pa LTH med klimatet +20°C och 60
% RF och vagdes en gang per vecka till att bérja med och sedan en gang per tva veckor.
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Viktandringar

Betongskivorna blev nagot uppfuktade i samband med utborrning och sagning och tappade
mest vikt vid de forsta vagningarna. Viktandringarna blev sedan mindre och mindre i takt
med att fuktprofilen genom betongskivan succesivt ndarmar sig en stationar fuktprofil. Hittills
har vagningar gjorts under ca fem manader och de sju senaste vikterna har anvants for
utvarderingen. Den tidigare matserien med betong nr 10, med Bascement, har nu vagts
under nastan atta manader.

Viktandringarna redovisas i diagramform nedan.
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Viktandring (gram) hos koppar med de tva nya betongerna nr 11 och 18 (”Byggcement”)
respektive ”(Floridacement”)), samt den forseglade koppen, under ca fem manader.



2019-12-03/LON

Utvardering

Ur de senaste vikterna har lutningen utvarderats, se tabell |, forst efter tre manader och
sedan efter allt langre tid. Detta har bekraftat att nara stationara fléden har erhallits.
Korrelationskoefficienten ar mycket nara 1.0. Vagningarna fortsatter dock for att kvantifiera
hur nara stationart flode nedanstaende utvardering varit.

Lutningen hos den sista delen av viktandringskurvorna har omraknats till fuktfléden i gram
per m? och sekund; diametern dr 95 mm. Med respektive tjocklek och klimatet pd émse
sidor om betongskivan kan sedan fukttransportkoefficienten O utvirderas. Resultatet
redovisas i Tabell II.

Luftskiktet mellan den mattade saltlésningen och betongskivans underkant har ett visst
fuktmotstand som medfor att RF pa undersidan av betongskivan ar nagot lagre an vad

saltlosningen ger. Med de sma fuktfloden som ar aktuella har ar emellertid denna effekt helt
forsumbar; RF kan vara hogst 0.2 % RF lagre an 85 % RF.

Tabell Il Kopparnas viktandring per tidsenhet under de senaste manaderna.

Tabell 11l Utvarderade fukttransportkoefficienter
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Fukttransportkoefficienterna for respektive betongskiva visas i nedanstaende diagram. |
detta har ocksa fukttransportkoefficienterna fran de tidigare koppmatningarna pa
Bascementbetong med vct 0.36 lagts in.

Fukttransportkoefficienten & (m?%/s) for de olika betongskivorna 1-6, i RF-intervallet (60,85).

Kommentarer

De bestamda fukttransportkoefficienterna verkar vara av en rimlig storleksordning.
Betongerna med Byggcement och Floridacement har fukttransportkoefficienter som ar
valdigt lika, omkring 1-107 m?/s. Observera att detta géller i RF-intervallet 60 — 85 % RF.
Detta ar nagot lagre dn vad Hedenblad (1993) fann for vct 0.40.

Bascementbetongen har nagot lagre fukttransportkoefficient &n de andra tva betongerna,

omkring 0.6:107 m?/s, dvs ca 60 % lagre. Denna skillnad mellan betong med och utan ca 15
% flygaska ar av precis samma storleksordning som Linderoth & Johansson (2019) fann for

bruk med vct 0.45.

Resultaten fran koppmatningarna visar, pa samma satt som tidigare, att betongernas ytskikt,
ca 3 cm, ar tatare an pa storre djup. Detta galler for alla tre betongerna. Det ar formodligen
fukttransport i detta ytskikt som mest paverkar resultatet fran en kortvarig matning med
burkmetoden.

Av tabell Il framgar att provkropp 1 i respektive serie verkar ha natt stationdra forhallanden,
flodena andras inte langre med tiden, medan ovriga provkroppar har en tendens med ett
nagot minskande flode med tiden. Framtiden far utvisa var detta slutar.
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Lackaget i tatningssystemet har kvantifierats i en enda kopp, se 6vre kurvan i figuren pa
sidan 4. Lackaget har matts i en kopp med 100 % RF inuti koppen, dvs med en RF-skillnad pa
100 - 60= 40 % RF. Ovriga koppar har en RF-skillnad pa 85 — 60 = 25 % RF. Uppmitt lackage
ska alltsa reduceras med ca 40 %. Det systematiska felet pa grund av lackage ar darfor av
storleksordningen 10-15 %.

Referenser
Hedenblad, G. (1993) Moisture permeability of mature concrete,
cement mortar and cement paste'. Rapport TVBM-1014, LTH-Byggnadsmaterial, Lund, 1993.

Linderoth, O. & Johansson, P. (2019) Fuktegenskaper hos cementbundet material med
flygaskainblandning. Bygg & Teknik 7/19, sid 8-11.

Nilsson, L.-O. (2019) BURKMETODEN — for bestamning av fukttransportegenskaper hos
betong. Rapport 1922, Moistenginst AB, Trelleborg,
http://moistenginst.se/hem/svenska/berakningsverktyg-och-hjalpmedel/
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Bilaga 1 Betongskivor och koppar
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Dimension hos betongskivorna
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