Vaar star vi ndr det gadller
fuktberdkningar i betong?

Lars-Olof Nilsson
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Vaar star vi ndr det gdller
fuktberdkningar i betong?

* Fuktberakningar i andra material

* Fuktberakningar i betong — vad ar sa speciellt/svart?
* Kemisk fuktbindning

* Sjalvuttorkning

* Sorptionskurvor

* Fukttransportegenskaper

* Uttorkning

* Fuktomfordelning

* Fuktmatning — att verifiera mot

* Fuktberdkningar i framtiden

moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020

2020-11-26



Fuktberakningar i andra material

Bra berdkningsverktyg (Wufi, KFX, ..) Randyvillkor

TVA, fixa fuktegenskaper:

o
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moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020 3

Fuktberakningar i andra material

Bra berdkningsverktyg | Har har vi det mesta.
Randvillkor

TVA fixa fuktegenskaper

Det ar egentligen "bara”:

* fukttransport under en temperatur-
gradient i vissa material,

* kapillarsugning mellan material
* skanning vid fuktvariationer

som vi inte klarar.

moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020
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Fuktberakningar i betong

—vad ar sa speciellt/svart?

Var star vi?

Se BHB (2021), kap 17

Kemisk fuktbindning! . . .
Allt varierar med tiden & djupet!
Fuktegenskaperna:
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Fuktberakningar i betong
—vad ar sa speciellt/svart?

moistenginst AB

Kemisk bindning av vatten w(t) bidrar (ibland mycket) till uttorkning
av betong; kallas just darfor for sjalvuttorkning.

Betongens “ekvivalenta alder” ar olika pa olika djup och andras hela
tiden.

Det finns (darfor) “oandligt” manga betonger.

Fuktegenskaperna ar aldersberoende! ("ekvivalent alder” = tid!).

FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020 6
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BHB-2021-kap17.pptx

Ekvivalent alder efter 6 manader

Ekvivalent alder (dygn)
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Fuktberakningar i betong
—vad ar sa speciellt/svart?

* Fuktegenskaperna ar aldersberoende! (“ekvivalent alder” # tid!).
* Krdvs synnerligen avancerade berdkningsverktyg, som kan allt detta.

* Kraven pa osdkerhet i berakningarna ar stora; staller stora krav pa

indatal

moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020
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Kemisk bindning av vatten w,(t), a.(t)

* Vi har matmetoderna; det ar snabbt
gjort att kvantifiera for ett nytt
bindemedel.

* W, (t) beror pad T och RF; svart att
kvantifiera.

Inget gjort sedan KNM (1997)!
Exempel:
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(De)sorptionskurvor W (RF, T, T(t), tew)

* Hoga krav:

Wo

=
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RH

v

RH,ei
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Manga studier:

« Ahlgren (1972) (OPC)
« Nilsson (1980) (OPC)
* Xu (1992) (flygaska)
« Atlassi (1993) (silika)

. Baroihel—Bouny (1994) (2007) (OPC
& silika).

* Norling-Mjérnell (1997) (OPC & Si,
f(a)

 Sjoberg et al (2002) (f(T))
« Ahs (2011) (skanning)

« Saeidpour (2015) (OPC, SF, slagg,
hysteres)

* Olsson (2018) (OPC & Slagg)

« Stelmarczyk et al (2019) (Bas)

. If.(in)t)jeroth (2020) (OPC & flygaska,
t

FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020 10
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(De)sorptionskurvor W (RF, T, T(t), tey)

* PPB har skapat forvirring: -

T
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(De)sorptionskurvor W (RF, T, T(t), tew)

* NO (2018) fick liknande kurvform
over 30 % RF:

(vi trodde att det var pga hogre alder) Bas v 040 ' '
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(De)sorptionskurvor W (RF, T, T(t), tey)

* NO (2018) fick liknande * OL(2020) har forklaringen.

resultat vid tva olika alder: Olika metoder!
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(De)sorptionskurvor W(RF, T, T(t), te,)
* LON (1980) stammer ratt hyfsat:
(med NOs box-data)
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(De)sorptionskurvor W (RF, T, T(t), tey)

Aldersberoendet, KNM(1997), vct 0.40:  Aldersberoendet, OL(2020), vct 0.45:
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. se . o
Sjalvuttorkning — gamla modellen haller!
RH (w)= Men helt beroende av
W [kg/m3] self ( e) tillforlitligheten hos
— — _ desorptionsisotermen!
| = RH(we =W,—Ww, + Aw)
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8 [10-6m2/s]

Fukttransportkoefficienter o(RF, (T), toy,)

* Vi har lange bara haft GHs
data fran 1993 & 1996:

Nagra nyare studier:
+ Ahs (2011) (OPC)

* Olsson et al (2018) (OPC & Slagg)

* Stelmarczyk et al (2019) (Bas)
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* Saeidpour & LW(2015) (OPC, SF, slagg, hysteres)

* Nilsson et al (2019-2020) (Bas, OPC, Bygg, slagg)
* Linderoth & Johansson(2020) (OPC & flygaska)

Fukttransportkoefficienter 6(RF)
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Fukttransportkoefficienter d(RF)

* OPC * NO(2018) vs. GH(1993)
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Fukttransportkoefficienter 6(RF)

* LON & KB (2019) Bas, 1 ar

vct 0.4 & 0.5
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* OL & PJ(2020) FA-bruk, 1 ar
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Fukttransportkoefficienter &(RF)
Bascementbetong LON(2019), OL(2020) vs. MS(2019)
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PPBs metod att utvardera fukttransportdata

Skillnaden mellan RF
I
* modellerad RFy;, pga. sjdlvuttorkning och - lsjav
* uppmatt RF efter uttorkning “diffusions--
maste forklaras med fukttransport. »Ekvivalent uttorl$ing” :
djup”
W [kg/m3] ! 1 A RF=100%
L
Wo ~ ;| L
RBK- I L
matning L
Wn I _I
1
_ 14
Lh
We
RFsan  RF [%]
v |
0 100

22
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PPBs metod att utvardera fukttransportdata

Skillnaden mellan RF<is
sjalv

* modellerad RFj, pga. sjdlvuttorkning och -

* uppmatt RF efter uttorkning "diffusions--

maste forklaras med fukttransport. »Ekvivalent uttorkning”

djup” \

* Modellen 6verskattar sannolikt
sjdlvuttorkningen. RBK-
matning

RF=100%

* (RBK-matningen underskattar kanske
uttorkningen)

uttorkning
e "Utrymmet” for fukttransport daremellan blir
for litet.

Méatning av 8(RF) gjordes, men vardena blev "for hoga”!

23

Sjalvuttorkning —i PPB

* Svart att simulera i
PPB —finns ingen tat

Nya fikar (for diagram)

: =l .
mn= 0 tackning.

oo D i eSS * Den bl3 kurvan,

innan brytpunkten,
bor vara
sjalvuttorkning.

* Den "pekar mot” lag
RF << 96 % pga
sjalvuttorkning.

—

4 Anghalt | 50 100 150 200 250 300 350
Fargkarta . Relatv tid(dygr)

Min for Bjalklag _——— Max for Bjalkiag Medel for Bjalkiag

il » — for Bjalklag

24
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Men vi har ju TorkaS(?)

* Vivet vad som ingar

* Vivet hur "allt” behandlas
* Stor anvandarvanlighet

* Vikan t o m fa RF-profiler

Forutsattningar | Torkkiimat Resultat | Temp. paverkan| "77./ ;;;:k.;:""""“‘m
TorkaS-test vct 0.4
50 60 70 80 90 100

0
Men
o o . o 0‘05
* Pastas ge fel vid laga vct A
» Data for Byggcementbetong! 0.1 LI
* En del tveksamheter b
* Far inte uppdateras! 0.15 ‘
* Vad ska vi verifiera mot? 02 I
moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020 25

Fukttransportkoefficienter o(RF, (T),

* Dags att mata vid

« 20 o
g —— =02 yngre alder!
% - == 0=04
= s+ 06 * Burkmetoden borde
OO“ ----- )
——. =08 fungera!
10 + , * tomiung alder (?)
Olika alder ,
5 vet0.4 Pid .’
/ -
- /__ -
il i—-—" -
O T e T T
60 70 80 90 100
RH (%)
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Uttorkningsberakningar- Comsol

* "Oppen” Black-Box

* Vivet vad som finns i
* Det gar att uppdatera
* Bl-dry utvecklas har

* Magnus har "koll”!

moistenginst AB

FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020
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Fuktomfordelningsberakningar
— har gjorts sedan lange

Tatt ytskikt
r ¥

Matdjup

—_— —_——— e — —

¥_Maximal fukt:

belastning

Fuktinnehall -

RF100%

1979(1)

2020-11-26
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Fuktomfordelningsberakningar
— har handlat mer om 2D-berakningar

Kvarsittande stalform

' ——

Uttorkning .. .
Omfordelning

Fuktomfordelningsberakningar
— har handlat mer om 2D-berakningar

Korrugerad platform

Bredd [m]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 OBS! Djup och bredd
- - - - ar ej skalenlig!

0.02 -

_ 004

E

= 0.06 1

& 0.08
0.1
0.12 1
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Berakningar i 2D — fungerar faktiskt i
Wufi2D!

(0

2D-berdakning — ocksa med halrum

A— —
——— T

* Berdkning gjord av Mathias Lindskog, da AK-konsult

16



Fuktomfordelningsberakningar

Phase 1 Phase 2 ' Phase 3
i
H —— .
.......... ; = g ;
by T~ i T . ﬁb\; i i |bsi
i :
i i
i

")

P1: Drying of slab
P2: Screed application

i
Moisture content [kg/kg]

and drying
P3: Redistribution after 0.30 |
flooring
. 025
¢ Ahs (2011) lyfte
till en annan niva 020
by
015 F
* Men helt tatt
ytskikt o010 F
005 !
Relative humidity [% RH] :
moistenginst AB 0 20 30 40 0 e 0 8 0 0 33
Fuktomfordelningsberakningar
thg Vs. Zytskikt
Oppen golvbeliggning
Maximal RF
B }‘
7
7/
//
=]
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2020-11-26

17



2020-11-26

Mina erfarenheter av
fuktomfordelningsberakningar

75 % av jobbet ar att ta fram materialegenskaper!

* Resultatet ar helt beroende av vilka materialegenskaper man
anvander!

* Man lar sig, med tiden, att det ar svart!

Alla nédvandiga data finns inte tillgangliga!
* Man maste gora forenklingar/antaganden.

Fuktomfordelningsberakningar
- vi har (en hel del) skanningkurvor

Fuklkvot, vikisprocent Redan Ahlgren (1972)!
“ ! Fuktkvot, viktsprocent
L L
Tra Btg vct 0.44
20
3
7 =
10k /
1L
0 | | I
| | |
% w,, O 25 50 75 100
Relaliv fuklighel, % Relaliv fuktighet, °fo *°
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Fuktomfordelningsberakningar
- vi har (en hel del) skanningkurvor

Moisture content [% of dry weight]
8 . & & B @

Figure 11
dasorption,

Moisture content [% of dry weight]
S 8% o N a B B n R

Ahs (2011)!

P
/7

22 Anderberg (2004)
2t Avjamningar
0.16
0.14
0.12
mmmmmmmmmmmmm
Relative humidity [2]
— Scanming curve for SLC A, absorption from desorption mode (70 to 90% RH) anc 0.1r
1 from absorption mode (90 to 70% RH).
[®]
~
v
= 008
0.06 |-
0.04 |-
0.02
5 60 6 70 75 80 8 90 85 1 o)
Relative humidity [2] 10

Fi

Paper IL12

igure 12— Scamnis for SLCA old),
10 95% RE) and desorption from absorption mods (95 to 70% RH).

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative humidity [%]

Fuktomfordelningsberakningar
vs. uttorkningsberakningar

Svarare:

* Uppfuktning kraver
skanningkurvor, olika for
varje djup!

* Ytskiktens Z ar Z(RF)

* |Ibland 2D

moistenginst AB

Lattare:

* Relativt valhardad betong
(men betongytan!)

* Mindre effekt av
betongens fortsatta
hardning

* Andra berakningsverktyg

FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020 38
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MEN: PPB kommer med
fuktomférdelningsberakningar. Farligt!

OPC vct 0,40
012 T T T T T
\ |
\
01
~ \
h \
|
008 |
E OPC
k]
>
800 \
= 1
% t=33d
8 o | t=41d
2 t=180d
2 wass 4
=730 d
002 | . Grans avjdim
. Grans big-avi.
— . —BS%RF
0 L L 1 L
60 65 70 75 80 85 90
Relativ fuktighet [%]

Sjalvuttorkning till 90 % RF

+30dygn i 60 % RF: > 85 % RF
Fran SBUF 13354-slutrapport 2019-05-10

Héjdkoordinat i golvet [m]

Bascement vct 0,40
012 T T T T T T T
Bas
006 | ) 1
|
004 | 4
=P
=304
=804
002 +=385d 1
w7304
_____ 5% e
0 L I L 1 1
60 65 70 75 80 85 % 95 100

RH[%]

Sjalvuttorkning till 95 % RF
+20dygn i60 % RF: < 85 % RF

Fuktomfordelnings-

berakningar

- Vagledning pa vag!

moistenginst AB
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Fuktberakningar i betong
—vad jamfora med?

* Kritiska fuktnivaer? (RF?, alkalitransport?, ???)
* Kritisk RF # ”85 % RF” = "Hogsta tillatna fukttillstand”.

Tveksamt

* Tveksam matmetod for verifiering. RBK-% #

moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020

%RF (?)

41

Fuktberakningar i betong
—var star vi?

* Sofistikerade berakningsverktyg!

* Behover "0ppnas”! Behover utvecklas!
* Output beror (helt) pa input!

* Bra méatningar fordras!

* Tveksam matmetod for verifiering. RBK-% #

* Gett hogre och hogre RBK-%

* "RFox = 85 %” ligger still. Tveksamt
* RF,i behdver matas om!

moistenginst AB FCs ERFA-dag Fuktsakkunniga 2020

%RF (?)
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* TACK for mig!
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