Berakning av uttorkning
for betong med Byggcement

I sortimentet av cement fran Ce-
menta AB byttes for nagra ar sedan
standard portlandcement ut mot
Byggcementet. I utvecklingen av
det nya cementet efterstravades att
det skulle ha egenskaper mycket
lika med det utgaende standard
portlandcementet. Formellt blev nu
cementet ett blandcement (port-
landkalkstenscement, CEM II), ef-
tersom det innehaller en viss mangd
finmalt kalkfiller. Dessutom har
portlandklinkern en nagon storre
finmaldhet (stérre specifik yta) an i
det dldre standard portlandcemen-
tet. Sammantaget férvantas detta
paverka porférdelningen i den ce-
mentpasta som bildas vid hydrata-
tionen, och detta bor i sin tur paver-
ka fuktegenskaperna i vissa lagen.
Foreliggande artikel anger ett satt
att modifiera den traditionella fukt-
modellen med hansyn till den for-
vantade pastastrukturen vid an-
vandning av Byggcement. Innan mo-
dellen kan bli etablerad maste dock
ett antal val genomfoérda material-
tekniska forsok med Byggcement
genomfoéras och analyseras, och i
nuldget ar tyvarr inte denna process
genomfoérd i den utstrdckning som
vore dnskvart.

Ett mycket viktigt arbete for utvecklingen
av en materialinriktad makromodell for
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beskrivning av fukt i betong utfordes un-
der 1990-talet pa Chalmers [1] inom det
nationella projektet "Hogpresterande be-
tong”, se aven [2]. Det nya med denna
modell var att man kunde beakta inbland-
ningen av silikastoft och studera betonger
med laga vattencementtal. Denna modell
och dess tillampning for variabel tempera-
tur redovisades i Bygg & teknik 2005 [3],
och modellen bygger pa samlade forsk-
ningsinsatser fran Chalmers, LTH (Lund)
och LTU (Lulea).

I [1] var allra storsta delen av forsoken
utforda med betonger tillverkade av an-
laggningscement avsedda for anlagg-
ningskonstruktioner, medan vi ar har mer
intresserade av husbyggnadstillampning-
ar. I det senare fallet dominerar idag an-
vandningen av Byggcement (tidigare
standardcement), och i [1] finns en kom-
plett forsoksserie med Slite Std (utan in-
blandning av silika) for vattencementtalet
0,40. Jamforelse mot delar av dessa resul-
tat kommer har att anvandas for att verifi-
era utvecklingen av det nya datorpro-
grammet baserat pa modellen i [3].

Med parametrar beskrivna i [1] far
man vid tillampning av det utvecklade
datorprogrammet de isotermer som redo-
visas i figur 1. Baserat pa modellen for
fuktisotermerna och hardningsutveckling-
en i hydratiserande betong kan man sedan
berakna sjalvuttorkningen, vilket ger re-
sultatet presenterat i figur 2. For bade be-
rakningen av isotermerna och sjalvuttork-
ningen kan man konstatera att det nya da-
torprogrammet ger varden som ar likvar-
diga med motsvarande resultat i [1].

For en viss uppfattning om berakning
av uttorkningsforlopp har valts data fran
LTH [4] for Slite Std och vattencementta-
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Figur 1: Jamforelse mellan berdknade
och mdtta isotermer for betong tillverkad
med Slite Std och vattencementtalet 0,40.

Mditningar enligt [1].
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Figur 2: Jamforelse mellan berdknad och
madtt sjdlvuttorkning for betong tillverkad
med Slite Std och vattencementtalet 0,40.

Mdtningar enligt [1].
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Figur 3: Jamforelse mellan berdknade
och mditta fuktprofiler vid
uttorkningsforsok for betong tillverkad
med Slite Std och vattencementtalet 0,38.
Mdtningar enligt [4].

let 0,38. Hardningsforhallande var 1)
vattenhardning i tva veckor och 2) forseg-
lad héardning i tva veckor foljt av 3) ut-
torkning for en yttre miljo med relativ
fuktighet (RF) lika med 60 procent. Re-
sultatet redovisas i figur 3, dar det framgar
att overensstimmelsen ar i enlighet med
vad man kan forvantas fa. Slutsatsen av
dessa jamforelser ar att man kan anse att
man med det nya datorprogrammet har en
fungerande modell for fuktberdkningar
med betonger tillverkade av det #ldre,
svenska standard portlandcementet Slite
Std.

Fukt i betong fér Byggcement

I [5] redovisas fuktmétningar i tva for-
soksserier for betong med Byggcement,
dar vattencementtalet var 0,38 respektive
0,60. Vi startar har med att studera
vattencementtalet 0,60. De beraknade
isotermerna och sjalvuttorkningen jam-
fors med uppmitta vérden i figur 4 och 5,
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Figur 4: Jamforelse mellan berdknade
och mditta isotermer for betong tillverkad
med Byggcement och vattencementtalet
0,60. Mdtningar enligt [5].

Figur 5: Jamforelse mellan berdknad och
mdtt sjalvuttorkning for betong tillverkad
med Byggcement och vattencementtalet
0,60. Mdtningar enligt [5].
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a) Fuktprofiler vid uttorkning
i konstant klimat.

b) Fuktutveckling 40 mm frdn fri
betongyta, tvd olika omgivande klimat.

Figur 6: Jdmforelse mellan berdknade och mditta fuktprofiler vid uttorkningsforsok
for betong tillverkad med Slite Std och vattencementtalet 0,60. Mdtningar enligt [5].

och tva olika hardningsmiljoer vid uttork-
ning redovisas i figur 6. I samtliga dessa
fall kan man konstatera att fuktparametrar
for Slite Std kan med nojaktigt resultat
tillampas for Byggcement och vattence-
menttalet 0,60.

Detta beror sannolikt pa att inbland-
ningen av kalkfiller till dvervigande del
kompenseras av portlandcementets fin-
maldhet vad galler hydratationsgraden.
Dessutom leder sannolikt det relativt stora
vattencementtalet till att en néra likvardig
kapillarporositet dominerar fuktbeteendet

Uppgangen i matt sjalvuttorkning efter
viss tid i figur 5 4r sannolikt en effekt av
att matare av typen Humi-Guard, i lagen
dar de sitts in for tidigt och blir utsatta for
alltfor hog fuktighet, ger felaktiga varden
efter viss tid. De olika uttorkningsklima-
ten i figur 6 dr: ”K” betecknar forseglad
hardning i ett dygn plus uttorkning med
RF i luften lika med 50 procent; ”V” be-
tecknar forseglad hardning i ett dygn plus
vattenlagring till 28 dygn och darefter ut-
torkning vid RF lika med 50 procent.

For betongen i [5] med vattencementta-
let lika med 0,38 kan man vid berakning
av isotermer se en tydlig systematisk skill-
nad mellan berdknade och mitta varden,
se figur 7. Vid laga RF ger berakningarna
for stor forangningsbar vattenhalt, medan
mitvardena ligger hogre an berdkningarna
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for RF cirka 75 till 90 procent. Detta bete-
ende kan man i mindre utstrackning ocksa
se for Slite Std och vattencementtalet 0,40
i figur 1. Har betecknas detta som en fil-
lerpuckel”.

Aven 1 andra forsok [6]
vid laga vatteninnehall och

Figur 7: Jamforelse mellan berdknade
och mditta isotermer for betong tillverkad
med Byggcement och vattencementtalet
0,38. Mdtningar enligt [5].

liskt bundet till inert filler; F ar lika med
(i detta fall) kalkfillerhalten [kg/m’] i
Byggcementet; §; = koefficient som be-
stams vid anpassning mot forsok.

For en betong innehallande Byggce-
ment och silikastoft beskrivs nu méngden
forangningsbart vatten, se figur 8 pd ndsta
sida, vid fuktmattnad av

Wi =Wg-0,75 ¢ wiet 2)
Wgel =0t (g:el.c + g ® cssgiel.Si (3)
WFC = 6{" FC (4)
Wi:ap = Wiot - Wgel - Wre (5)

dar w,, ar modifierad kapillar vatten-
halt [kg/m’] vid fuktmattnad.

Det kemiskt bundna vattnet beskrivs
av
W;fl:ac.CC'C—aSi‘CSi'Si (6)

Modifierad kapillarporositet beskrivs
som modifierad kapillarvolym i relation
till den totala pastavolymen enligt ekv (7)
nedan:

net W
hoga hydratationsgrader har v “é)—|iwc‘; -0.75+ é”l + Ve
man noterat detta beteende. Doy =~ = _ (7
En mojlig fenomenologisk R A &+D_W+BL§+D_W,FL
beskrivning kan vara att det C p,. pg C p C

vid sma kapillarporvolymer,

det vill saga vid laga vatten-

cementtal och hoga hydratationsgrader,
bildas porer dar finmaterialet i cementet
och/eller i ballasten bidrar till att forma
porer som i storleksordning ligger mellan
gelporer (radie mindre 4n cirka 15 A) och
huvuddelen av traditionella kapillarporer
(radie storre an cirka 100 A), det vill siga
porradier inom cirka 20 till 100 A.

Modifierad modell for betongens
porstruktur for Byggcement

Om man antar att den inerta finmaterialde-
len i cementet fysikaliskt alltid binder en
del av det forangningsbara vattnet kan
man generellt beskriva detta med

ey
dar wg, ar lika med forangningsbar
vattenhalt [kg/m’] betraktat som fysika-

W = 0+ Fe

Enligt definitionen i ekv (7) har aven
kalkfillerdelen rédknats in i den modifiera-
de pastavolymen. Konsekvensen av ovan-
staende modellering ar att innehallet av
filler “tatar till” betongen genom att den
modifierade kapillardelen blir mindre.
Enligt basmodelleringen leder detta, for-
utom andrade fuktisotermer och konse-
kvenser dérav, till sankta diffusionspara-
metrar och sankt hydratationshastighet, se
vidare [3]. Detta forefaller logiskt riktigt,
men huruvida det speglar ett korrekt bete-
ende kan endast visas genom jamforelser
med val utforda materialinriktade forsok.

For en betong med Byggcement defini-
eras har bindemedelshalten som summan
av mangden portlandcement (C), mang-
den kalkfiller i cementet (F-) och méng-
den silikastoft (Si) enligt
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Figur 8: Kvantifiering av strukturen i hydratiserande betong tillverkad av
Byggcement. De tonade omrddena anger fordngningsbart vatten.

F¢ Si
*B+ *B
<)ep ()
Utifran denna definition och angiven
bindemedelshalt berdknas mangden port-
landcement enligt
Si  F¢
C=B(l-—-— 9
( 5 B ©)
och utifran ett kant vattenbindemedels-
tal (wy/B) berdknas vattencementtalet
enligt

B=C+(

®)

Si F
Mo _ o St Fe
C B B B

Beskrivning av isotermer for
Byggcement

Den forangningsbara vattenmangden, w,,
for referenstemperaturen kan uttryckas av
gel- och kapillirmattnadsgraderna, Y,
och Y, med ett tillagg for fillerdelen,
Yre. €nligt

(10)

med
1 -exp(-t+@,ep)
)/ge1= Pl-Ue @rer (12)
1 -exp(-u)
och
. -1
= T (13
exp(w) -1
samt
1- - | @R)*
Ve = exp( ((pref (pF) ") (14)

1- exp(-(1/ @)
dar wp uttrycks av
u=u-oc-10 (15)
Ekvation (11) illustreras i figur 9, dar
fillerdelen, ekv (14), utgor huvuddelen av
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Figur 10: Jamforelse mellan berdknade
och mditta isotermer for betong tillverkad
med Byggcement och vattencementtalet
0,38. Mdtningar enligt [5].
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Figur 11: Jamforelse mellan berdknad
och mditt sjalvuttorkning for betong
tillverkad med Byggcement och vatten-
cementtalet 0,38. Mditningar enligt [5].

vattenhaltshojningen inom omradet RF
lika med cirka 50 till 80 procent. For att
ha mojlighet att modellera bade fillerde-
lens lage pa fuktskalan och dess beroende

Mark-
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Figur 9: Illustration av isotermer enligt
ekvation (11).
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b) Platta pa4 mark c) Platta pa mark

Figur 12: Tillampningsfall for studier av temperatur
och fukt i betongen.

J Mellanbjdlklaget kan antingen gjutas mot traditionell form

(stdl, trd, plyfa) eller mot plattbdrlag.

med isolering
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av hydratationsgraden foreslas foljande
samband

Q=@ (1-a)+a. e (16)
Kf=Kf0~(1—OtC)+O(C~Kf1 (17)
Op=0p (1-a)+ a0, (18)

dar g, @51, Kips Kpp» O, OCh Op far ka-
raktaren av generella anpassingsparamet-
rar.

En tillampning av modellen med filler-
puckeln visas i figur 10 och 11 for Bygg-
cement och vattencementtalet 0,38. Som
framgéar av exemplet i figur 10 kan mo-
dellen anpassas till rimliga isotermer, i
detta fall for hydratationsgraden O0,5.
Aven sjilvuttorkningen kan styras till
overensstammelse, men da det for aktuell
forsoksserie inte finns nagra matningar av
hardningsforloppet, kan man inte med sa-
kerhet sdga att man fatt en rimlig fenome-
nologisk modellbeskrivning. Detta senare
kan vara viktigt i fall dar man vill extrapo-
lera anpassningen till narliggande recept-
beskrivningar utan att gora nya forsok.

Berakningsfall fér framtaget
datorprogram

Det framtagna datorprogrammet har ut-
vecklats for direkt tillampning av fallen
mellanbjalklag och platta pa mark, se fi-
gur 12. For mellanbjilklaget kan man
valja mellan traditionella formar eller
kvarsittande form (av typen plattbarlag).

Slutord

Ingen berakning, hur komplicerad den
an ar, blir battre an de forsoksresultat
som ligger i botten.

[SISU = Skrot In ger Skrot Ut]

For platta pa mark utan isolering kan man
aven behandla pagjutning av en befintlig
betongplatta. Yttre randvillkor (tickning,
vindhastighet) ar beskrivna i typfallsfor-
slag med mojlighet till variation i tid, men
man har dven mojlighet att sjalv sitta in
godtyckliga numeriska varden. Lufttem-
peratur och relativ fuktighet kan natur-
ligtvis varieras godtyckligt i tid. |
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