Betongfunktion: Uttorkning

Produktionsplanering Betong handlar om funktionsbetong. | den nuvarande versionen av
programmet ar funktionen lika med utvecklad varme respektive uppnadd hallfasthet, for att planera
och avgora nar glattning och formrivning kan ske pa ett sékert satt. Vidare beraknas 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 anvdandarens behov av planering.

Nu ar det dags att ga vidare med nésta 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 genomférs 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 6vergar 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 féljd 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 réattvis bild av hur
uttorkningen egentligen gar till maste man titta ndrmare pa de enskilda fenomenen och hur de
paverkar varandra.
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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. For 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 dn vad klinker gor. Férenklat kan sdgas att slagg binder nagot samre an klinker, flygaska



patagligt samre och silikastoft “binder negativt”, dvs. frislapper en del av vattnet som klinkern
tidigare bundit som portlandit. Detta innebar fér en betong med mineraliska tillsatser att
hydratationen forbrukar en mindre mangd av blandningsvattnet, jamfért 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 porést med porer av olika
storlekar. Luftporer, som skydd for exempelvis frysning, och kapillarporer, dar kondensation av
vatten pa grund av kapillarkrafter 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 toéms vid olika relativ fuktighet.
Detta innebdr 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 kapillarsugning i de vattenfyllda. Beroende pa porstorleksférdelningen, 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 férklaring ovan.

Satter man ihop dessa fenomen och ritar ut inbordes beroenden erhalls bilden i fig. 2. De tva blaa
rutorna visar de tva processerna som ager rum: hydratation samt omférdelning av fukt. Resten ar
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 roda pilarna visar konsekvenser som gar
"bakat” i resonemangskedjan och astadkommer s.k. cirkelberoenden. Omférdelning av fukt paverkar
fukthalten — det ar ratt naturligt. Fukthalten och sorptionen paverkar pagaende hydratation — det &r
kanske inte lika sjalvklart. Hydratationen ar 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 stallet ytan tidigt torka mot luft, sa forsvinner
en del av vattnet och hydratationen kommer inte att ga lika langt. Detta kommer att ge en 6ppnare
porstruktur och en betong som ar mer benagen att suga i sig vatten om det regnar pa den.

Sammanfattningsvis kan séigas att fuktbilden i betongen dr mycket komplex. For allmdn férstaelse,
prediktering och/eller rimlighetsbedémning av méitresultat madste detta férstds och beaktas.
Férenkling av sambanden i fig. 2 leder till att man tappar en viisentlig del av fenomenologin och
far féljaktligen otillférlitliga resultat. Som exempel kan ndmnas 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 nérheten av betongens yta,
ddir uttorkning av fukt oftast sker till omgivningen.

Inmatning av Bascementets egenskaper

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

Hydratationen och dess beroende av bade fukt och vdarme mats in. Tidigare data i PPB avseende
Bascementets beteende &r forenklade. De racker for simulering av varmeutveckling och hallfasthet,
men inte vid fuktsimulering. De nya inmatningarna 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 ar en
reaktionsprodukt fran klinkerns reaktion. Detta medfor att flygaskereaktionen blir fordrojd jamfort
med klinkern.



Aven sorption, dvs. porsystemets férmaga att binda fukt, méts 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 jamférbara med uppmatningen fér Bascementet.
Olika vattencementtal visas hdar som jamforelse for bedémning av skillnaden i porositet mm.)
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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 —
kélla: opublicerad, pdgdende inmdtning av Stelmarczyk et al. 2018 inom SBUF Projekt 13198 samt
13140.

Porositeten ar marginellt hégre i Bascementets desorptionsisoterm. Daremot finns huvudsakliga
skillnaden i kurvformen. Flackheten i den Gvre delen av det hygroskopiska omradet (ca 75-95% RF) ar
framtradande vilket i praktiken innebar att endast en liten fordandring av fuktinnehallet hos betongen
ar tillrackligt 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 for att tas sig ner fran 0,4 kg vatten / kg cement (vct) till ca. 0.17-0.18 kg/kg
vid 95% RF. Darefter kravs 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 matning av relativ
fuktighet. Denna matning kraver fuktjamvikt mellan betong och givare. En liten férandring av
fuktinnehallet hos betongen till f6ljd av fuktutbyte med givaren kan paverka den relativa fuktigheten
forhallandevis mycket. Detta far till foljd att det blir svarare att mata betongens relativa fuktighet

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

Den kanske svaraste egenskapen som nu mats in ar betongens férmaga att transportera fukt.
Eftersom transporten ar valdigt langsam, jamfort med t.ex. hydratationen, blir matningarna kansliga
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
Il B (OPC med 70% slagg). Hur relevant denna jamforelse ar for Bascementet ar svart att bedoma.
Detta ar dock den enda kdnda inmatningen av transportegenskaper for betong med mineraltillsats.
Matningen verkar vara behé&ftad med vissa osdkerheter, vilket ocksa diskuteras i kdlimaterialet. 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. Fordelen 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 métresultaten samt
andra relevanta, publicerade forskningsresultat ger en tydlig fingervisning avs. fenomenologin som
uttorkning baserar sig pd. Bade kemisk bindning och transport paverkas av mineraliska tillsatser
pd ett for uttorkning negativt sétt. Det som dterstdar att méita 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 hég noggrannhet, dels fa grepp om flygaskans och cementklinkerns olika
inverkan pa kemiskt bundet vatten, revideras materialmodellen fér betongens mognad och
hydratation.

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



anvéandas vid berdkningen 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 &n jamforbara verktyg.
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Fig. 5 Exempel pa berdkningsresultat frén 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
berakning 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 langtidsmétningar av
betongens fuktegenskaper. Detta kommer att utoka 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 bedoma om golvldaggning ar maojlig vid en viss
tidpunkt, det vill sdga relativa fuktigheten i granssnittet mellan betongen och golvbeldggningen efter
fuktomfordelning.
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