Bascementet inmatt - PPB berdknar uttorkning

PPB version 2.0 dr frisléppt. Programmet kan rékna pa fukt och ersdtter det gamla Torka S.
Fuktberdkningen i PPB dr nyutvecklad fran grunden. Den dr baserad pa fullsténdigt reviderade
materialmodeller och nyligen uppmdtta fundamentalegenskaper fér betong med Bascement. PPB
simulerar temperatur- och fuktférlopp samtidigt, vilket gér att fukttillstandet 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 méngd vatten beroende pa vid vilken temperatur det hydratiserar, vilket kan ge stora
skillnader i sjdlvuttorkning. Nu dr det for forsta gangen méjligt att simulera ett uttorkningsférlopp
och ta hénsyn till alla ovanstdende fenomen samtidigt. | artikeln nedan behandlas PPB:s fuktfunktion
och hur den skall anvindas, 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 grundldggande funktioner
rekommenderas kap. 1 — 6. Utbildningsmaterial avseende fuktdelen ar inte framtaget 4nnu, men PPB
fungerar till stor del likadant for varme + hallfasthet som for varme + fuktberakning. 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.
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Figur 1 Menyn Hjdlp -> Manual -> ... med utbildningspaketets alla delar.

Att rakna pa fukt i PPB innebar automatiskt att man aven berdknar temperaturutvecklingen i
konstruktionen fr.o.m. gjutningségonblicket. Betongens sjalvuttorkning ar beroende av
hydratationsforloppet i sa hog grad att det inte gar att anta ndgon form av ”standardhydratation”.



Uttorkningen kommer att bli olika beroende pa nar pa aret man gjuter och vad man goér med
konstruktionen de forsta dagarna. Darfor ar det mycket viktigt att valja ratt startdatum for
berakningen 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 vélja problemtyp och typfall, se Figur 2. | detta exempel valjs typfallet
"Platta pa mark mittsektion med isolering”.
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Figur 2 Val av problemtyp och typfall dé ny berdkning skapas i PPB.

Nar typfallet ar valt, matar man in information kring konstruktionen, betongen, den omgivande
miljon mm. Den fuktspecifika informationen ror 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.
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Figur 3 Fuktspecifik information fér ovansidan hos en platta pd mark.

Beskrivningen av vaderleken kan ske pa 3 olika satt:

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

e Klimatdata: Man viljer ort i listan, som ar regionsmassigt sorterad fran norr till soder, och

anvander genomsnittsdata pa manadsbasis fran SMHI for orten i fraga.

e Kombinerad beskrivning: man anvdnder bagge beskrivningarna ovan och da anvéands

initialbeskrivningen forst och efter specificerat antal dagar 6vergar PPB till klimatdata for

angiven ort.

| bérjan 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 6ver 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). Fuktberédkningen
begransar sig till den unga betongen, betongplattan i detta exempel, och omfattar inte isoleringen
eller marken. Detta innebar att man maste specificera vad som forsiggar fuktmassigt under plattan,
ett s.k. randvillkor for fukt. Detta gors genom att man valjer forseglad rand, dvs ingen fukttransport,
eller anger ett RF och ett angmotstand, se Figur 4. | detta fall valjs forseglad rand, dvs. inget
fuktutbyte med isoleringen.
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Figur 4 Specifikation av fuktférhdallanden fér plattans underkant mot isolering.

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

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

e Cementhalt och 28-dygns hallfasthet — betongrecept som viljs har forinstallda
standardvarden for dessa uppgifter, men normalt varierar de mellan betongstationerna.
Cementhalten &r sjalv mycket viktig da den paverkar temperaturférloppet. Da recept valjs
efter vattencementtal, kommer cementhalten att styra dven 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

e 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 fordrdjd start. Sorptions-



och transportegenskaper dndras 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 foljd 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 Beraknas 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 Sammanstéllning av vilka resultat som berdknas 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 sistndmnda 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 dndra i
kurvdefinitionerna i diagrammen och dven definiera egna diagram, se PPB:s Utbildningsmaterial del
2.

PPB:s kanske storsta styrka ar mojligheten att titta pa olika varden bredvid varandra och pa detta satt
forsta battre vad som egentligen hdander i konstruktionen. Da PPB simulerar fukttillstdnden under
varierande temperaturférhallanden kan det vara av varde att visa RF och temperatur bredvid
varandra, se Figur 5. | temperaturdiagrammet syns hydratationstoppen, darefter vaderlekens
inverkan under host och vinter och slutligen uttorknings- och inomhusmiljon. | RF-diagrammet ser
man ocksa miljons inverkan pa uttorkningsférloppet, men dven forskjutningarna pa grund av
forandring av temperaturen i konstruktionen.
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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.
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Figur 6 Resultatexempel, relativ fuktighet och kemiskt bundet vatten som kurvdiagram.

Fundamentalegenskaper bakom materialdata

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

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

Utover dessa utférdes dven 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 forsoken inneholl 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 viktférlusten
registreras som funktion av temperatur. Under upphettningen bryts hydratationsprodukter sénder
och det kemiskt bundna vattnet frigors. Viktforlusten kan saledes raknas om till hur mycket vatten
cementet bundit kemiskt.



Denna analys har utforts fér prover som fatt hydratisera i forseglat tillstand, s.k. membranhéardning,
vid olika temperaturer. Ett exempel pa erhallna resultat ges av Figur 7 dar bade uppmatta varden
samt anpassade kurvor visas for vct 0.40.
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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 ndmnas 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 fére 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 inmatningen valdes
uttorkning vid 20 °C och 11 % RF som forbehandling fore termogravimetrisk analys, da det ar vid
exakt samma forhallanden som inmatning av fysikaliskt bundet vatten slutar (och definierar
nollpunkt for sorption). Detta resulterar i en hogre niva av kemiskt bundet vatten &n 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 méater 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
dar 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 &r
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 for
betong med Bascement vct 0.32 och 6 mdnaders dlder, vid desorption inkl. tva skanningloopar
och absorption.

Har bér ndmnas 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 for matning av kemiskt
bundet vatten.

Inmatning av transportférmagan kan ske pa olika satt. Det mest klassiska dr kanske koppmetoden,
dar man utséatter 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 inmatning av transport byggde pa koppmetoden och hade vi anvant oss av
den hade vi fatt vanta ytterligare 1-1,5 ar pa resultat. | stallet bestamdes 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 forlopp fran sorptionsmatning, med den skillnaden att i
stallet for slutvikten for varje steg i RF, vilket anvands i sorptionsdata, sa kom hela
insvangningsforloppet till anvandning. Da hastigheten i viktforandringen 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
koppférsok for bruk med OPC samt bruk med slagginblandning fran Olsson 2018. Har vill férfattarna
rikta ett stort tack till Nilla Olsson, NCC, for att |ata oss fa tillgang till dessa data. Med validerad
metodik beraknades transportdata fran sorptionsmatningar for betong med Bascement. D3 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 darfor behévde en korrektionsfaktor for att motsvara den



riktiga betongen. Nar samtliga fundamentaldata slutligen anvandes 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 6ver 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.
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Figur 9 Transportkoefficient fér Gnghalt, 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 fér storleken pd
transportkoefficienterna mellan diagrammen.

Detta ar en direkt bekraftelse pa vad vi tidigare skrivit om den 6kade titheten i betong med
mineraliska tillsatser dar puzzolan reaktion ager rum, Stelmarczyk m.fl. 2017a, b, c samt 2018.
Eftersom flygaskan reagerar efter att merparten av klinkern hydratiserat, ar det med hég
sannolikhet just den som delvis tapper till porsystemet. Detta ger vid vct 0.55 en transportformaga
som &r ca en sextiondel (1/60) jamfoért med betong med ren OPC f6r samma vct, se Hedenblad
1993. For ldgre vattencementtal &r férhallandet 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 jamfort med betong med OPC. Det antyder att
flygaskan inte kan fortdta porsystemet hur langt som helst, utan att det finns en gréns dven for
detta fenomen. Det ar 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 inmatning.

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 utférdes daven 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. Valideringsmatningarna utférdes 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 1ag. Som tur var kunde Sveriges Byggindustrier, Skanska, NCC samt Peab forse
oss med ett lampligt antal, vdl dokumenterade och inmatta, skarpa gjutningar. Jamférelsen gav ett
entydigt resultat: hinkarna 6verskattade fukttransporten och uttorkningen. Vid ndrmare analys ar det
inte svart att forsta varfor.
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Figur 10 Hinkar fér uttorkningsmdtning, tvdrsnitt genom mitten. Viénster — sa skulle det fungera

i teorin, héger — s@ fungerar det i praktiken. Réda pilar — fuktfléde, blda och gréna pilar —
jémférelse mellan tvd méjliga védgar for fuktfléde fran mitten av botten, grén med mycket mindre
motstdnd dn bla. Orange markering indikerar placering av RF-givare. Luftspaltens bredd i hGger
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 vdgg. 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 tdtningsmassan 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 bld och gron markering i Figur 10. D3 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 16stes problemet med valideringsdata genom att skarpa méatdata 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 anvants 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? L3t 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.
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Figur 11 Relativ fuktighet for 0.14m tjock platta pa 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. D3 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 fuktméatningen &r 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, framst 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 hdjs 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, jamfér med tidigare visad Figur 5.

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

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 ar i kontakt med
forst uttorknings- och sedan inomhusklimatet. Maxvardet ligger i botten av plattan, dar
temperaturen varit som hogst och den kemiska bindningen varit samst, se vidare i artikel for
forklaring.
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Figur 12

Fdrgkarta for relativ fuktighet vid ca 430 dygn for 0.14m tjock platta pG 0.1m cellplast
pé 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 fraga man

rimligen staller sig ar varfor det inte verkar finnas nagon effekt av diffusionsuttorkning pa ekvivalent

djup. Om

man forstorar skalan i kurvdiagrammet for relativ fuktighet for kurvan for ekvivalent djup,

se Figur 13, ser man att det visst sker en diffusionsuttorkning. Men den ar oerhort langsam, ca nagra

tiondels procent RF per ar. Detta forklaras val av de laga transportegenskaperna for betongen, se

tidigare visad Figur 9. Har bor ocksa tillagas att detta dr det hogsta inméatta vattencementtalet, dvs.

den mest

Oppna betongen. Lagre vct kommer att ge dannu mindre transport av fukt och dnnu

langsammare diffusionsuttorkning.



Figur 13
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Relativ fuktighet pa ekvivalent djup for 0.14m tjock platta pa 0.1m cellplast pa mark,
vct 0.55, férstorad del motsvarande ren diffusionsuttorkning.

For att uppfylla uttorkningskravet gor vi fler berdkningar 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 for 0.14m tjock platta pa 0.1m cellplast pa mark, gjuten i Stockholm i
bérjan pd oktober utan tédckning. Simuleringstid 2 d@r efter gjutning.

Har ses klar och tydligt att sdankt vct |6ser uttorkningsproblemet i detta fall, da betong med vct 0.40
uppfyller uttorkningskravet efter 189 dagar och har man mer brattom sa kan man sanka vct
ytterligare.



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

Sjalvuttorkning beroende av initialt hydratationsforlopp

Att sdnka vct ar dock inte alltid I6sningen pa fuktproblemen. Detta har att géra med
hydratationsforloppet i betongen, narmare bestamt dess hastighet med maxtemperatur som
huvudindikator. Fenomenologin bakom &dr 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 foregdende berakningsexemplen var maxtemperaturerna relativt 1aga, se Tabell 2. Detta
berodde pa att ingen tackning anvandes och gjutningen skedde i bérjan 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 pa 0.1m cellplast pd mark, gjuten i Stockholm i
bérjan pé augusti utan tdckning. Simuleringstid 2 dr efter gjutning.

Maxvarden for temperatur vaxer med ca 10 °C dad 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
februarii en kommande artikel om temperatureffekter och uttorkningsatgarder.

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

Framtiden

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



av PPB med en fuktberakning. De bakomliggande forsknings- och utvecklingsprojekten har tagit fram
mer resultat 4n vad som redovisat ovan. Vad som inte hunnit géras annu 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 omfordelning av fukt i avjamning, matta och lim.
e Fullskalig 2-dimensionell berdkning med typfall for bl.a. voter, hérn, pagjutning pa plattbarlag
och HDF.

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

Slutsatser

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

Bakomliggande materialdata baserar sig pa separata inméatningar av fundamentalegenskaper for
kemisk bindning av vatten, sorption samt transportformagan. Dessa dr sedan justerande
tillsammans mot fullskaliga uttorkningsforsok.

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

PPB visar tydligt dven inverkan av hydratationsférloppet pa sjalvuttorkningen. 10 °C skillnad i
maxtemperatur de forsta dagarna kan medfora missat uttorkningskrav aven for vct 0.32. Detta
innebdr att det inte finns ndgon ”standardhydratation” man kan utga ifran vid planering av
uttorkning. Man maste ta full hansyn till hela gjutforfarandet for att kunna bedéma
sjdlvuttorkningen korrekt.

Fundamentaldata bakom PPB blev inmatta fér 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 sjilva 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 majligt att ta hansyn till varierande mangd flygaska i
berdkningen. Att tillverkaren i fraga justerar flygaskans inblandningsgrad och I6pande fordndrar
fuktegenskaper for sin produkt kan vi endast beklaga.
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