Diffusionsuttorkning av betong samt annat fuktutbyte
med dess omgivning

| de tidigare artiklarna, Betongfunktion: Uttorkning (Stelmarczyk m.fl. 2017a) samt Sjdlvuttorkning
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 omférdelning av fukten i betong, se Fig. 1.
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Fig. 1 Funktionell uppdelning av betongens uttorkningsférlopp.

Fokus i denna artikel kommer att ligga pa den rédmarkerade rektangeln i figuren. Betongens formaga
att transportera fukt star i centrum for all férandring av betongens fukthalt som inte bygger pa
sjalvuttorkning. Det kan bade handla om uttorkning till och uppfuktning fran omgivande luft eller
andra material. Det kan ocksa omfatta omfordelning av fukt mellan olika omraden i betongen, som
sjalvuttorkat olika pa grund av olika hydratationsforlopp. En fordjupning 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 foérsoka 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 fordréjning i sorption, som beskrivs nedan, kan basera sig pa
fler mekanismer @n vad som redovisas i denna artikel. Tanken med denna artikel ar att exemplifiera
fenomenets mekanismer och diskutera mer ingdende 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 forklaring
kring hur vattnet lagras in i porsystemet. Denna forklaring tackte relativt utférligt 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. avjamningsmassa, eller helt enkelt har sjalvuttorkat
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 téms 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. Kapilldrkondenserat 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. P& 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.
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Fig. 2 Termodynamiskt samband mellan relativ fuktighet och krékningsradie hos en vattenmenisk i
jé@mvikt med vattendngan. For cylindriska porer dr 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

-
=

Fig. 3 Desorption och absorption for s.k. ink-bottle-porer, steg fér 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 dr 6éver 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 nar 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 sjalva halsen.



Halsen har dock en volym som &r ratt liten jamfért med resten av poren, vilket innebar att mangden
absorberat vatten i detta 6gonblick blir liten och bidrar till den totala absorptionen endast i
begriansad omfattning. Den stora skillnaden uppkommer da den relativa fuktigheten ar 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 ar alltsa halsens radie som
styr nar poren téms och radien hos porens huvudkropp som styr nar den fylls pa. Eftersom halsens
radie dr smalare sa toms poren vid lagre relativ fuktighet an 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 dven 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 for absorption (uppfuktning fran helt torrt tillstand). De tva
sambanden ger sorptionskurvor som boérjar 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. rérelse mellan desorptionskurvan och absorptionskurvan.
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Fig. 4 Desorption, absorption och skanning. Viénster — fukthalt som funktion av relativ fuktighet fér en
fiktiv exempelbetong, grén kurva visar desorption (frdn 100% RF till 0% RF) med en skanningloop
(fran 75% RF till 95%RF och tillbaks till 75%), bl kurva visar absorption (fran 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 ldngs med kurvorna. Héger — exempel pd uppmdtta samband fér fukthalt i
férhadllande till cementhalt som funktion av relativ fuktighet fér betong med Byggcement vct 0,65
frén Ahs 2008. Kurvan ovanfér vinster dr desorptions med punktmarkeringar fér 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 for just denna relativa fuktighet. Dessutom bidrar
dven temperaturférandringar till hysteres, eftersom jamvikten mellan vatten och anga ar
temperaturberoende och det ar 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 forhallandet 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 dger rum, vilket vanligtvis dr det normala fallet fér en verklig
betongkonstruktion, uppstar férutsattningar 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 hojning av luftens RF till 85% under 70 dygn.
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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 tillféllig h6jning av luftens RF till 85% fran dag 130 till dag
200. Héjdkoordinat fér kurvor: 0.00 m ér 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 6vre skikt fuktades upp. Modellering utan hysteres visar pa stor héjning av fukthalten och
liten hdjning av den relativ fuktigheten p.g.a. att sorptionen endast modelleras med hjalp av
desorptionskurvan. Modellering med hysteres visar att det faktiskt férhaller sig tvart om. Det tas inte
in lika mycket fukt (kg/m?3), men det mindre fuktintaget resulterar i hégre RF. | detta fall héjs 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 stérre 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 sagas:

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, hardade pa samma sitt, med samma relativa
fuktighet och temperatur kan mycket vél 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 férsta verktyget for
svensk byggindustri som kommer att klara av detta.

Fukttransport i betong

Som bekant fran diskussionen om sorption, forekommer 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 &r en langsam transport dar
angmolekyler ror sig sa att de forsoker utjamna skillnader i koncentration mellan olika stéllen, se Fig.
6 vanster del. Fléden orsakade av angdiffusion ar mycket sma, framst for att det ar fa molekyler som
ror sig eftersom vattnet befinner sig i angfas.
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Fig. 6 Olika typer av fukttransport. Vinster — agngdiffusion som drivs av skillnad i dnghalt (Av) som dr
ett mdtt pd antalet vattenmolekyler per volym. Héger — vattenfléde genom rér som drivs av
tryckskillnad mellan rérets dndpunkter. Formeln nedanfér héger bild dr en variant av Darcys lag
och ger fléde som funktion av rérets radie (r), tryckskillnad (Ap) samt vétskans viskositet ().

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 flédar i ett sadant fall som kondenserat vatten, med mycket hégre densitet dn anga,
blir flodet mangdubbelt storre an for angdiffusion. Det &r just detta fléde som dominerar fullstéandigt
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 upphaijt till fyra blir flodets beroende av rérets 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 féljd av fordrojd
puzzolanreaktion fran tillsatsmaterial, kan detta ge en mycket stor reduktion i betongens
fukttransportformaga. Detta tas ndrmare 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 dr 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 bigge fenomenen. Angdiffusionen i de delarna som inte
ar vatskefyllda drar ner flodet kraftigt, jamfort med vad som skulle dga rum i en helt fyll por. Beaktar
man dessutom att porerna ar kopplade kors och tvars 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 dven hur dessa ar ihopkopplade.

Fig. 7 Tre transportfall for 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 Gnga och koncentration antyder relativa
skillnader i anghalt. Transporten sker i héger riktning i figuren mittre och undre del.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det ar den tryckdrivna transporten av vatten i de vattenfyllda
porerna som dominerar fukttransporten i betong. Detta gor att betongens transportformaga 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 okar transportféormagan ytterligare, jamfor
formeln i Fig. 6. Sammantaget ger detta betongens transportformaga 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 aven 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 dn sorptionens.

Sammanfattningsvis kan sagas att:

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



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

e Transporten dr mycket kanslig for porernas storlekar. En liten tilltdppning i porsystemet
kan ge stor reducering av betongens transportformaga for fukt

Fuktutbyte med omgivningen

Allt fuktutbyte med omgivningen sker ocksa med angdiffusion och/eller kapilldrsug. 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, férangas en del av vattnet och dunstar, se Fig. 8 vanster.
Ar det tvart 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 innebér 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. Vinster — uttorkning mot luft. Mitt — insugning av vatten fran
yta. Héger — samverkan med annat porést material, t.ex. avidmningsmassa. De blda prickarna
symboliserar dnga och koncentration antyder relativa skillnader i Gnghalt.

| kontakt med andra porésa material kan betong utbyta fukt bade genom angdiffusion och
kapillarsug pa samma satt som transporten sker i betongen. En avjagmningsmassa t.ex., innehaller ett
eget porsystem dar fukttransport och sorption pagar pa samma satt som i betongen, dven om
porositeten och porstorleksfordelningen kan skilja sig fran betongens, se Fig. 8 hoger. Kontakten
mellan materialen ger en kontakt mellan porerna och sakerstaller att kapillarsug kan verka dver
materialgransen, vilket mojliggor 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 tyvarr
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.
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Fig. 9 Jdmférelse av transportkoefficient fér dnghalt 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. Kélla: 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 undersokning som precis ar pa vag att publiceras bekraftar
detta. Enligt Olsson 2017 kan samma storleksordning pa skillnad i transportformaga jamfort mot OPC
observeras dven vid inblandning av 40% slagg resp. 5% silikastoft. Sammantaget indikerar resultaten
att betongens struktur paverkas signifikant av tillsatsmaterialen och att dven forhallandevis sma
inblandningsmingder kan paverka fukttransportformagan. Resonemanget, att det skulle kridvas
storre inblandning for att ge kdnnbar struktureffekt, haller helt enkelt inte.

Hur ser det ut for flygaskans och Bascementets rakning 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. Métningar av transportféormagan
pagar inom ramen for Stelmarczyk m.fl. 2017c och resultaten &r tidigast att vanta i borjan 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 fordandringar ar direkt eller
indirekt kopplade till utvecklingen mot mer miljévanlig betong. Vi kan rimligen konstatera att denna
utveckling kommer att fortsatta inom overskadlig framtid. Vi behéver lara 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 & Wads6 2016 for den inmatta slaggblandningen, och
sorptionsdata hamtade ur Stelmarczyk m.fl. 2017 f6r betong med Bascement. Biagge simuleringar
utgar fran att betongerna sjalvuttorkar till 90% RF. Darefter simuleras endast enkelsidig
diffusionsuttorkning mot luft med 40% RF.
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Fig. 10 Simulering av enkelsidig diffusionsuttorkning av 100 mm tjock betong med start vid 95% RF mot
luft med 40% RF. Viinster — 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 raknat fran botten av plattan, visas med de grona 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 har tva saker:

e Aven om den hypotetiska betongen bygger pa 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 sikerhet
kan dra slutsatser att den moderna betongen kan bli sa tit att den i praktiken inte kommer
ga att diffusionsuttorka. Ingen entreprenér kommer sannolikt vara villig att vianta 6ver 1,5
ar pa uppfyllande av ett idag gallande uttorkningskrav baserat pa OPC.

Ar tatheten hos betong med moderna cementsammansattningar bara av ondo i fuktsammanhang? Vi
tror inte det. Nar det géller att sdkerstalla att betongen inte slapper ifran sig fukt, vilket aven
mojliggor alkalitransport till anslutande material, finns det tva satt att resonera. Man kan tillata hur
Oppen eller tat betong som helst och kravstilla att den inte far innehalla for 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 anda inte slapper fukten ifran sig. Sa gor vi inte nar vi bygger idag, men vi skulle kunna
gora 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
andra vara arbetssatt. Det pagar redan ett SBUF-projekt 13354 ” Utredning av funktionell

uttorkningsniva hos betong med mineraliska tillsatsmaterial” dar en forsta studie utférs 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 webbsaijt.



Slutsatser

Byggbranschens verklighet utvecklas mot mer miljévanlig betong dar mineraltillsatser, filler,
krossballast samt hégre malningsgrad hos cementet utnyttjas for att minska betongens
miljopaverkan. Denna utveckling ar ett nodvandigt 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 lara oss att leva med denna forandring maste hela branschens syn pa fukt
utvecklas:

e Den okade titheten och den mycket lagre férmagan 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 fordel 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 begrdnsar handlingsfriheten
maste vi mita in betongens egenskaper noggrannare an tidigare och anvianda
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 bér
fordelas rattvist mellan branschens olika aktorer.
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