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Sjalvuttorkning och temperatur, dvs. hur
man far uttorkning att fungera

Rapporten nedan éterger en artikel som tidigare publicerats pa www.sbuf.se/ppb.

Sjdlvuttorkning i betong bestdms inte endast av betongens vattencementtal
(vet). Den dr i allra hégsta grad beroende av hydratationsforloppet och vid
viken temperatur hydratationen sker. Detta medfor att variationer i viderlek
och drstid, grad av isolering och tickning, konstruktionstjocklek samt
gjuttemperatur paverkar sjdlvuttorkningen for betong med samma vct.
Denna artikel gar systematiskt igenom vilka materialtekniska fenomen som
ligger bakom temperaturens effekt pd sjdilvuttorkningen. Vidare studeras
effekten i bade forenklade fall savil som i mer realistiska gjutningar.
Slutligen undersoks temperaturens inverkan pa mdtningar och jamforelser
av uttorkning i labbmiljé. Det observeras vidare att temperaturberoendet
stdaller héga krav pa utformning, forstdaelse och hantering av provkroppar
och mdtmetodens begrdnsningar for att korrekta slutsatser skall kunna dras
av mdtresultat. Det kan visare konstateras att mdtning av endast RF ger en
mycket begrdnsad bild av modern tdit betongs uttorkning och kan inte
anvdndas for att med sdkerhet skilja mellan sjdlvuttorkning och
diffusionsuttorkning.

Hydratation, temperatur och kemisk bindning av vatten

N\ Under ménga &r har den allminna uppfattningen varit att hydratationens beroende
4 av temperaturen endast har att gra med hastigheten. Resultatet, avseende
hallfasthet eller grad av sjédlvuttorkning, skulle alltsa bli detsamma oberoende av
temperaturforloppet. Det enda som skulle skilja var hur fort man kom till en viss
hallfasthet eller grad av sjédlvuttorkning. Genom ny kunskap borjar denna syn sakta
luckras upp, forst genom att man upptéckte att sluthallfastheten for betongen blir 14gre
om den fér hydratisera fort (vid hog temperatur) och hdgre om man later den
hydratisera langsamt (vid 14g temperatur). Internationellt kom indikationerna pé detta
fenomen pa 1960-talet, se Verbeck & Helmuth 1968. I Sverige kom de forsta
labbresultaten inom omradet under 1980-talet. Darefter foljde en rad undersdkningar,
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som slutligen resulterade i de forsta modellerna for industriellt bruk ca 2007-2008, och
blev implementerade i berdkningsverktygen ConTeSt och BetoPlus 2007. Senare kom
indikation att denna princip dven kan gélla uttorkning, se Johansson 2012. Idag har vi
en djupare insikt i vad som sker i betongen, nir den far hydratisera vid olika
temperaturer och vi kan bittre forstd detta fenomen. Betongens hydratation har ett
dubbelt beroende av temperaturen. Det &r naturligtvis mycket riktigt att hastigheten i de
kemiska reaktionerna dr kopplat till just temperatur. Ju varmare det &r desto fortare géar
det. Men det finns dven ett annat beroende som ror inte bara "hur fort det gar” utan
“hur bra det blir”. Det andra beroendet dr dessutom riktat tvért om mot temperaturen
jamfort med det forsta — det tycks blir béttre ju kallare det 4r, dvs. ju langsammare det
gar, se Figur 1.

Hur fort gar det
Hur bra blir det

Temperatur Temperatur

Figur 1. Tva principer for temperaturens inverkan pa hydratation

Bland anledningar till detta har man inom forskningen foreslagit skillnader i
porstruktur som bildas, olika sammansittning av slutprodukter for hydratationen samt
olika proportioner mellan hur mycket av slutprodukterna som bildas, beroende pé vid
vilken temperatur betongen hydratiserar. I denna artikel tittar vi huvudsakligen pé
slutprodukternas sammanséttning. Den dominerande slutprodukten ar den s.k. C-S-H-
gelen. Den bildas tillsammans med portlandit som slutprodukt av de dominerande
klinkermaterialens (kalciumsilikaterna alit och belit) reaktioner med vatten. Aven
puzzolaner, som reagerar med vatten och portlandit, bildar C-S-H-gel, dock inte riktigt
likadan. Ménga @mnen har en vél definierad kemisk sammansattning, som t.ex.
portlandit. C-S-H-gelen é&r inte lika enkel i sin sammanséttning eller struktur. Den
bestar huvudsakligen av kalciumoxid, kiseldioxid och vatten med sma inslag av dven
andra dmnen. Dess struktur kan variera pa flera olika sétt. I denna artikel fokuserar vi
pa att den kan innehalla olika mycket kemiskt bundet vatten, i proportion till de andra
huvudbestindsdelarna. En noggrann undersdkning av egenskaper hos C-S-H-gelen som
bildats vid olika temperaturer ges i Gallucci m.fl. 2013. Nedan aterges en figur ur
denna artikel, dir forhéllandet mellan méngd vatten och méangd kiseldioxid bestamts
som funktion av hydratationstemperatur, se Figur 2.
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Figur 2. Forhallande mellan méngd kemiskt bundet vatten och kiseldioxid i C-S-H-gel
som funktion av hydratationstemperatur, fran Gallucci m.fl. 2013.

Da méngden kiseldioxid &r i princip proportionerlig mot méngd hydratiserad cement,
kan slutsatsen dras att C-S-H-gelen kan binda upp till ca 50% mer vatten i proportion
till méngd hydratiserad cement, om den far hydratisera vid 5 °C i stéllet for 60 °C. Ett
normalt hydratationsforlopp i en typisk platta p4 mark sker inte vid konstant
temperatur, vilket gor det svart att direkt oversitta denna siffra till en verklig effekt.
Déaremot kan man studera desorptionskurvan och bilda sig en uppfattning om hur
mycket procentuell skillnad i méngd kemiskt bundet vatten kan betyda i uppnadd

procent RF.
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Figur 3. Fysikaliskt bundet vatten (kg/kg cement) som funktion av relativ fuktighet for
betong med Bascement, vct 0,40, under desorption och absorption vid 20 °C, inmitt
inom SBUF 13198.



Sjalvuttorkning och temperatur... 4

For att gora en sddan bedomning far man utgé frdn méngd fysikaliskt bundet vatten for
olika RF, vilket kan avlésas i Figur 3. Dérefter tar man vattencementtalet i fraga och
subtraherar den mingd vatten som kommer att bindas fysikaliskt i porsystemet. Da far
man den méngd vatten som man maste fa bort frén porsystemet — antingen genom att
binda det kemiskt eller genom diffusion. L&t oss anta att diffusionen &r sé liten att man
kan bortse ifran den, vilket for betong med Bascement visats i Stelmarczyk m.fl. 2019.
Detta innebdr att allt vatten som skall bort fran porsystemet maste bindas kemiskt.
Tabellen nedan visar en jamforelse for just sddana berdkningar for betong med
Bascement med vct 0,40. Sista kolumnen antar 95% RF som jamforelseniva och visar
hur ménga procent mer vatten som behdver bindas kemiskt for att sinka RF till en
lagre niva.

RF [%] Fysikaliskt bundet vatten |Vatten som behéver |Okning jamfért
vid desorption [kg/kg C] [bindas [kg/kg C] med 95% RF
95 0,1822 0,2178 0,00%
90 0,1751 0,2249 3,27%
85 0,1692 0,2308 5,99%
80 0,1646 0,2354 8,10%
75 0,1563 0,2437 11,90%

Tabell 1. Jamforelse mellan mangd kemiskt bundet vatten vid sjalvuttorkning till olika
relativa fuktigheter med kemiskt bundet vatten vid sjalvuttorkning till 95% RF som
referens, for betong med Bascement, vct 0,40 vid 6 manaders alder.

Skillnaden for sjalvuttorkning till 95% resp. 85% RF for denna typiska betong &r bara
ca 6% mer vatten som bundits kemiskt. Detta antyder att det borde finnas en rejél
uttorkningspotential i temperaturberoendet hos kemisk bindning av vatten om man
lyckas styra och utnyttja det.

Under ett normalt hydratationsforlopp reagerar ca 70-80% av cementet under de
forsta dygnen efter gjutningen. Temperaturen under denna period kommer att
bestimma hur mycket vatten varje kg cement binder. Detta innebér att:

e Ju hiogre temperaturtoppen blir under hydratationsforloppet desto simre
utnyttjas cementets formaga att binda vatten kemiskt

e Snabb hydratation ger simre sjilvuttorkning — lingsam hydratation ger
bittre sjilvuttorkning

e Hydratationsforloppet under de forsta dagarna efter gjutning fr av
hogsta betydelse for hur bra sjilvuttorkning man far

e Det finns inget standardmiissigt hydratationsforfarande ur fuktsynvinkel

e Vet ér inte allenaridande och bestiimmer inte sjilvt graden av slutlig
sjalvuttorkning
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Nyckeln till att utnyttja detta ar naturligtvis en effektiv prediktering av detta fenomen
och det forsta steget dr inmétning av detta beroende. Under inmétningen av
bascementets fundamentalegenskaper fangades temperaturberoendet in hos kemiskt
bundet vatten, se Figur 4.
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Figur 4. Kemiskt bundet vatten (kg/kg cement) som funktion av tid fér betong med
Bascement, vct 0,40 hardat i forseglat tillstand vid olika temperaturer, inméatt inom
SBUF 13198.

Figuren ovan visar klart bégge typer av temperaturberoende hos hydratationen:

e [ borjan ser man att de hogsta hydratationstemperaturerna ger den snabbaste
tillvaxten av kemiskt bundet vatten

e Efter en tid kommer dock den s.k. cross-over-effekten da kurvorna for de
hogre temperaturerna planar ut medan kurvor for de lagre fortsatter viaxa, for
att s& smaningom véxa forbi kurvor for de hdgre temperaturerna och resultera i
hogre slutvérden.

For betong med Bascement blir skillnaden i méngd kemiskt bundet vatten inte lika stor
som indikerat i Figur 2. Har handlar det om ca. 12—-19% skillnad mellan hydratation
vid 5 resp. 60°C, beroende av vattencementtalet.

Da Produktionsplanering Betong (PPB) utfor en icke isotermisk simulering av
fukttillstind kombinerad med en temperatursimulering, fir man bigge
temperaturberoendena automatiskt in i uttorkningsberiikningen. Det enda som
anvindaren behover gora ir att noggrant specificera samtliga forutsittningar for
gjutningen:
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e Material:
o Betongrecept
o Ev. korrigering av cementhalt och 28-dygnshallfasthet
o Gjuttemperatur
e Omgivande material:
o Ev. marktyp och ev. isolering
o Starttemperatur
e Viderlek
o Ort for klimatdata fran SMHI
o Ev. detaljbeskrivning av startveckan (temperatur, vind och RF)
e Hantering av gjutningen
o Ev. form inkl. isolering och formrivning
o Ev. tickning inkl. tidpunkt for borttagning
o Ev. glittning
e Hantering av uttorkning
o Titt hus
o Ev. torkningsklimat
o Ev. inomhusklimat

For kinnedom kan noteras PPB:s nuvarande materialmodell (v 2.0.14) for hydratation
skiljer inte pa huruvida hydratationen avtar p.g.a. att cementet tar slut eller att det
kapillarkondenserade vattnet tar slut i Idmpliga porer. Detta kan medfora att PPB
overskattar den kemiska bindningen av vatten i betong under 75-80% RF. For
uttorkningssimulering i tit betong 4r detta ett estetiskt problem dé det intrdffar efter att
man vl uppfyllt sitt uttorkningskrav i konstruktionsdelen. Ny och korrigerad version
av materialmodellen finns tillgdnglig och kommer att frisléppas tillsammans med
omfordelningsberdkningar i hela golvsystem i en kommande uppdatering. Fram till
dess bor berdknade uttorkningsnivéer under 75-80% RF tas med en nypa salt.

Sjalvuttorkningen ar beroende av hydratationstemperaturen

N\ For att i en forbittrad forstdelse hur temperatureffekten paverkar verkliga

# konstruktioner med sina forutsittningar studeras en 140 mm tjock platta pa mark,
som ett illustrativt exempel. Plattan gjuts pa 100 mm isolering. For att forenkla fallet
nagot och gora det mer lamplig for denna studie specificeras vaderleken manuellt till
10 °C, vindstilla och 70% RF, med en temperaturhdjning till 20 °C efter 180 dagar. P&
ytan laggs en presenning for att garanterat fa bort fuktutbyte med omgivningen.
Presenningen laggs pd betongytan 1 vecka efter gjutningen for att inte stdra
varmeutbytet under hydratationstoppen. Den aktuella betongen har ett vct 0,40 och
gjuttemperaturen dr 15 °C. Simuleringen omfattar 1 &r och slutvéirden for uppnadda
fuktresultat jamfors.
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Figur 5. Temperaturutveckling for 140 mm platta pa 100 mm isolering pa mark, vct
0,40, lufttemperatur 10 °C initialt och 20 °C efter ett halvar, vanster - hela férloppet,

hoger — de forsta dygnen.

Figur 5 visar temperaturforloppet under simuleringen. Forst ser man ett typiskt
hirdningsforlopp med en temperaturtopp strax innan ett dygn, for att sedan aterga till
den omgivande temperaturen, som dndras efter ett halvar. Det ekvivalenta djupet
uppnér som max en temperatur pa ca 32,7 °C.
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Figur 6. Relativ fuktighet (vinster) och kemiskt bundet vatten (héger) for 140 mm
platta pa 100 mm isolering pa mark, vct 0,40, lufttemperatur 10 °C initialt och 20 °C

efter ett halvar.

Figur 6 visar bade den relativa fuktigheten och det kemiskt bundna vattnet. Pé det
ekvivalenta djupet blir RF ca 81,3 % och det kemiskt bundna vattnet stannar pa 115,3
kg/m*. Vad hinder nu om den omgivande temperaturen stiger? Lat oss gora en ny
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berdkning med samma forutséttningar och 20 °C som lufttemperatur under hela

berdkningen.
Blockens min/max/medel Blockens min/max/medel
Temperatur (*C) Temperatur (*C)
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Figur 7. Temperaturutveckling fér 140 mm platta pa 100 mm isolering pa mark, vct
0,40, lufttemperatur 20 °C under hela forloppet, vanster - hela forloppet, héger — de

forsta dygnen.

Figur 7 visar det erhallna temperaturforloppet i konstruktionen. Maxvérdet for

temperaturen pa ekvivalent djup hamnar nu pa ca 44,5 °C. Hér bor ndmnas att den

kemiska bindningen kommer att paverkas av temperaturen under hela

hydratationsforloppet och inte bara av temperaturtoppen. Maxvéardet anvinds hér

endast som en enkel indikator pa ungefér hur fort hydratationen gick.
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Figur 8. Relativ fuktighet (vidnster) och kemiskt bundet vatten (héger) for 140 mm
platta pa 100 mm isolering pa mark, vct 0,40, lufttemperatur 20 °C under hela

forloppet.
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Figur 8 visar vidare den erhéllna relativa fuktigheten och det kemiskt bundna vattnet
for den nya berdkningen. Det ekvivalenta djupets varden hamnar pa ca 83,0 % RF och
113,5 kg/m*. Hade maélet varit att uppné 85% RF med en sidkerhetsmarginal pa 2,5%,
vilket r ett relativt vanligt scenario, hade denna skillnad i lufttemperaturen varit
avgorande for om uttorkningen lyckas. Man kan tycka att ca 2 kg/m? skillnad i kemiskt
bundet vatten inte later sirskilt stort, men med en flack desorptionsisoterm kan den i
detta fall ge en skillnad pa 1,7% i RF.

. . Uppnadd kemisk
... |Uppnadd relativ h . .
Lufttemperatur under [Max temperatur for ) . . bindning av vatten fér
. o . ) fuktighet for ekvivalent . )
forsta halvaret (°C) ekvivalent djup (°C) diup (%) ekvivalent djup
(]
(kg/m3)

5 25,5 78 118,7

10 32,7 81,3 115,3

20 44,5 83 113,5

25 49,4 83,8 112,7

Tabell 2. Jamforelse av max. temperatur, uppnadd relativ fuktighet samt kemisk
bindning av vatten efter 1 ar for 140 mm platta pa 100 mm isolering och mark, med
varierande lufttemperatur forsta halvaret och 20 °C darefter.

Tabell 2 visar ett antal berdkningar som tittar pa exakt samma exempel som ovan
(platta pa mark), dér lufttemperaturen under forsta halvaret varierats. Skillnaderna ar
klart tillrackliga for att orsaka huvudbry pa en arbetsplats om man rakar ligga pa fel
sida om dem. Hér skall understrykas att i dessa jamforelser varierades endast
lufttemperaturen. I verkligheten kommer skillnader i blast, grad av isolering och ev.
tackning, tjockleken pé konstruktionen samt valet av vct att paverka
varmeutvecklingen, hydratationsforloppet, den kemiska bindningen av vatten och
slutligen graden av erhéllen sjélvuttorkning.

Arstidsvariationer

N\ Nukan det vara ldge att knyta ihop den nyvunna kunskapen om temperaturens

4 inverkan pa sjilvuttorkning med ytterligare ett par realistiska situationer. Lat oss
for detta andamal aterigen titta, fast nu ndgot noggrannare, pa sammanstéllningen av
uttorkningsresultat presenterade i den forra artikeln i detta forum, Stelmarczyk m.fl.
2019. Det handlar alltsa om samma konstruktion — 140 mm platta p4 100 mm isolering
pé mark — som nu gjuts under mer realistiska forhdllanden. Vaderdata fran SMHI
anviands for Stockholm som ort. Marktemperatur och gjuttemperatur anpassas nagot till
arstiden. I forsta jamforelsen utfordes gjutningen i borjan pa oktober, utan tickning av
plattan, se Tabell 3.
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Vet RF efter sjalvuttorkning [Tidpunkt fér 82,5 % RF pa | Max.
pa ekvivalent djup ekvivalent djup temperatur
0.55 83.4% Ej uppnadd 26°C
0.40 80.5% 189d 33°C
0.32 75.7 % 135d 33°C

Tabell 3. Uttorkningsresultat for 0.14m tjock platta pa 0.1m cellplast pa mark, gjuten i
Stockholm i borjan pa oktober utan tackning. Simuleringstid 2 ar efter gjutning.

Den andra jamforelsen titta pa samma gjutning som sker i bérjan av augusti, se Tabell

4,
RF efter sjalvuttorkning [Tidpunkt for 82,5 % RF pa
Vct . . . ) ) Max. temperatur
pa 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 4. Uttorkningsresultat for 0.14m tjock platta pa 0.1m cellplast pa mark, gjuten i
Stockholm i borjan pa augusti utan tackning. Simuleringstid 2 ar efter gjutning.

Vid jimforelse inom resp. tabell syns en tydlig variation i uttorkningsresultat som

funktion av studerat vct. Detta dr vad man forvéntar sig dé lagre vct leder till hogre

grad av sjilvuttorkning pa grund av det mer fordelaktiga forhéllandet mellan miangd
vatten och miangd cement, som binder vattnet. Vid jamforelse mellan tabellerna syns

temperatureffekten. Da frimst omgivningen, men dven den levererade betongen &r

normalt varmare i augusti, blir maxtemperaturen i konstruktionen hogre och

sjdlvuttorkningen inte lika effektiv for samma betong och resp. vct.

Hir ar virt att notera att:

Kylan

dven ett mycket lagt vet (0,32) inte medfor en sjilvuttorkning for

augustigjutningen, som uppfyller uttorkningskravet

det dr inte endast maxtemperaturen som har betydelse utan hela

temperaturforloppet — i en simulering tidigare fanns betong vct 0,4 med
en maxtemperatur nagot hogre in i augustigjutningen ovan men med

nagot liagre resulterande RF, jimfor Tabell 4 med Tabell 2.

vissa konstruktioner ir inte limpliga att gjuta sommartid med betong
med Bascement om tuffare uttorkningskrav skall uppfyllas

inte endast av godo

N\ Vid jimfGrelse av sommar- och hdstgjutning ér det litt att dra slutsatsen att kylan

4 ir 16sningen pa uttorkningsproblem. Till viss del kan det vara sa. Lat oss titta pa en
vintergjutning av samma platta pad mark for att se var de goda forutséttningarna tar slut.
Stockholm behalls som ort. Gjuttidpunkten flyttas till borjan av januari och en nagot
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tuffare viaderlek laggs manuellt pa for forsta veckan med -3 °C och blést. For
gjutningen anvénds betong med vct 0,55.

Blockens min/max/medel/ekv. djup Blockens min/max/medel
Relativ fuktighet (%) Temperatur (°C)
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Figur 9. Relativ fuktighet och temperatur fér en 140 mm platta pa 100 mm isolering pa
mark i Stockholm i bérjan av januari med -3 °C och blast forsta veckan, vct 0,55.

Figur 9 visar ett dromscenario for sjdlvuttorkningen dé en betong med vet 0,55 néstan
dyker ner under 80% RF. Mycket riktigt kan man forvénta sig en effektiv
sjdlvuttorkning. Ett s hogt vet vid hogre temperaturer &r inte i ndrheten av den
kemiska bindning av vatten som skulle krivas for att uppfylla uttorkningskravet. Vid s&
lag temperatur bildas dock en C-S-H-gel som innehéller mycket mer vatten. Cementet
anviands mycket mer effektivt och uttorkningen blir direfter. Det som didremot ar ett
problem ser man endast en indikation pé i temperaturdiagrammet. Det finns ingen
temperaturtopp! For att tydligare forsta vad som hént kan man notera varningarna fran
PPB, se Figur 10.

Denna gjutning kommer att resultera i s.k. tidig frysning. Konstruktionen kommer att
frysa, vilket i och for sig &r acceptabelt under vissa forutséttningar. Den far dock inte
frysa innan den uppnétt 5 MPa i tryckhallfasthet, vilket tyvérr sker i detta fall. Kravet i
fréga finns for att sékerstélla att erforderligt utrymme hunnit utvecklas i betongens
porsystem sa att vattnet som expanderar vid frysning far plats och inte forstor
betongen. PPB utfor automatisk kontroll av detta villkor for alla simuleringar och
varnar med roda markeringar bland resultaten om villkoret inte uppfylls.
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Nya flikar (far diagram)
—] - :
N — mw &, Iy

(| Tidig frysning i ung betong - fargkarta Héndelser under vé imulering - lista
|| ¥im) Tidig frysning sker i ung betong

4663(h) PlattaiOvansida ung betong; Glatining, beraknad start [0.12 (MPa)]

Diagram 2
e 230 50,13(h) PlattaiOvansida ung betong; Glattning, beréknad slut [maxdangd 3.00 (1]
A d

228.13(h) PlattaOvansida ung betong: Hardningsklass 3
Berakningsnat for varmesimule, 1642:81(h} Platta: Hallfasthetsklass C 28/35 [35.0 (MPa)] (medel)

Findetser under varmesimiil 1662.81(h) Platta: Halifasthetsklass € 28/35 [35.0 (MPa)] {min)
T max bverskriden i ung betony

4 Temperatur

Fargkarta
Blockens min/max/medel

4 Relativ fuktighet

Blockens minfmax/medel/e

4 hnghait

Blockens min/max/medel/e

4 Partiellt dngtryck

Fargkarta

—
Il Tisig frysning (fore 5 MPa) ok

Figur 10. Varningar for och fargkarta med omfattningen av tidig frysning i en 140 mm
platta pa 100 mm isolering pa mark i Stockholm i borjan av januari med -3 °C och
blast forsta veckan, vct 0,55.

Man kan dven titta pa en fargkarta och se vilka delar i konstruktionen som &r drabbade
— 1 detta fall hela plattan. For att 16sa detta problem récker det i just detta fall att lagga
pa en 20mm tjock isolermatta, som tickning under forsta dygnet. Uttorkningen stors
inte ndmnvért mycket men temperaturutvecklingen far en liten topp och varningarna
forvinner, se Figur 11.

Nya flikar (for diagram) Fikl
H HH ” H‘,—“ HOHOWI - § )] |1 | Farg=tiockiek ™ | [ Realtid| & _ HORORE:- .- | || Farg+tiockiek ¥ | [ Realtid| & _
] Blockens min/max/medel/ekv. djup Blockens min/max/medel
] Relativ fuktighet (%) Temperatur (C)
100
Diagram
DDA 20
Berakningsnat for varmesimulering ©
% Handelser under virmesimulering
15
Tidig frysning i ung betong - fargk
T max Gverskriden i ung betong - { 20
Temperatur
\ —— 0
Fargkarta \
Blockens min/max/medel 7
Relativ fuktighet
Fargkarta >
Blockens min/max/medel/ekv. | o
Anghait
Fargka o
srgkarta
Blockens min/max/medel/ekr. | I I ~
Partiellt sngtryck 200 400 600 o 1 2
Fargkarta Relativ tid(dygn) Relativ tid(dygn)
— Elcvivalent djup for Platta Min for Platta Max for Platta Ekvivalent djup for Platta Min for Platta Wax for Platta
Wedel for Platta Medel for Platta

Figur 11. Relativ fuktighet och temperatur for en 140 mm platta pa 100 mm isolering
pa mark i Stockholm i borjan av januari med -3 °C och blast forsta veckan, med 20
mm isolermatta som tackning under forsta dygnet, vct 0,55.

Sammanfattningsvis kan sdgas att lag hydratationstemperatur 4r bra for sjélvuttorkning
och vi rekommenderar att 14saren forsoker utnyttja detta faktum som verktyg for
planering och styrning av uttorkningsforlopp. Diffusionsuttorkningen &r i princip satt
ur spel av den 14ga transportformégan hos betong med Bascement. Skickligt
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utnyttjande av temperatureffekten for sjdlvuttorkning blir det enda verktyget vi har
kvar for styrning av uttorkningsforloppet for betong. Naturligtvis har d&ven val av vct en
stor betydelse, men skall betongens miljobelastning begrénsas kan inte alla
konstruktioner med uttorkningskrav gjutas med vct 0,32.

Det ir viktigt att komma ihdg att ”det kan bli for mycket av det goda”. Man
maiste dven beakta andra krav in uttorkning nér gjutningen planeras och dessa
bor balanseras mot varandra:

e Tidig frysning far inte ske i konstruktionen!

e Skall ytan glittas fir man beakta krav pa rimlig glittningstidpunkt. Detta
paverkar endast hallfasthetstillviixten i ett vildigt tidigt skede och bor
inte krocka med fordelen av 1ag temperatur efterit for effektiv
sjilvuttorkning.

e Finns krav pa formrivningstidpunkt for t.ex. bjilklag far dven detta
beaktas. Normalt skall 70% av sluthaillfastheten for ett bjilklag uppfyllas
och det tar ett par veckor innan man ir dir. Det innebir att 6kning av
sluthéllfastheten (som ér en annan effekt av hydratation vid lag
temperatur, precis som god sjilvuttorkning) hinner sl in, vilket medfor
att detta krav inte heller bor krocka med sjalvuttorkningen.

Man bor kontrollera uppfyllande av dessa krav samtidigt med att man planerar sin
gjutning och predikterar uttorkningen av sin konstruktion. PPB kan anvindas for att
gora just detta. Hir rekommenderas dven att man kontaktar den betongstation, som
skall leverera den aktuella betongen man avser att anvinda, och tar reda pa den exakta
cementhalten och 28-dygnshaéllfastheten. Det finns en naturlig variation hos dessa
parametrar mellan olika betongstationer for betong med samma vct och/eller
hallfasthetsklass. PPB:s databas erbjuder genomsnittliga virden pa dessa parametrar
men man kan enkelt justera dessa for varje berdkning och pa detta sétt ta hiansyn till
vad just den lokala betongleverantdren kan erbjuda.

Svarare att mata uttorkning och jamfora

N\ Mitning av relativ fuktighet for uttorkningsforlopp i filt sker per definition i skarpa
& Xkonstruktioner. Nir man flyttar denna métning till labbmiljé i samband med olika
undersokningar och inmétningar &r det av vikt att dessa métningar 4r jamforbara med
verkligheten. Gjutning av fullskaliga konstruktioner i labbmiljo 4r i regel inte praktiskt
genomforbar. Darfor forsoker man skala ner konstruktionen. De tva frekvent anvénda
metoderna ér:

e Back — pall med krage eller motsvarande med en yta pa ca 1m
e Hink — som oftast 5 liters malarhink med néstan cylindrisk form, andra
volymer kan forekomma

I bagge metoderna &r utmaningen att sikerstilla att forhallandena under hérdningen
och uttorkningen motsvarar en fullskalig konstruktion eller &tminstone &r jamforbara
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mellan proverna i samma undersokning. Hittills har man fokuserat pa fuktférhallanden.
Nu med 6kad kunskap om hur viktig temperaturen under hydratationsforloppet ar
maste dven hinsyn tas till virmeforhallanden. En indikation pa hur kénslig situationen
kan vara ges i Johansson 2012 dér klara temperaturskillnader uppmétts i hinkar pa 60
mm djup, beroende pé hur ovansidan av hinken hanterades (forsegling, vattenhdrdning
mm).

I PPB forsokte vi anvéinda isolerade hinkar dels for justering av transportkoefficienter
fran andra métningar, se Stelmarczyk m.fl. 2019, och dels for validering av hela
simuleringen. Hinkarna skulle nyttjas pa tva olika sétt:

e Genom att viiga hinkarna regelbundet och pé detta sitt fa en kurva med
viktminskning som beskrev hur mycket fukt limnade betongen genom
diffusion

e Genom att mita RF pa ekvivalent djup vid tvé olika tidpunkter

RF-mitningen har normalt sett mycket hdgre osékerhet dn viktmétning, dvs vigning
med en bra och kalibrerad vag. I detta fall skedde vdgning varje vecka under 6
ménader. En saddan viktkurva med kontinuerligt registrerade métvérden innehaller
méngdubbelt mer information 4n tvéa enskilda métvérden av den relativa fuktigheten.
Darfor tillskrevs viktmétningen en mycket hogre tillforlitlighet och det var gentemot
dessa data Bascementets transportegenskaper skulle ha validerats och kalibrerats.
Denna mojlighet blev tyvarr forstord av tillkommande transport av fukt fran hinken
genom spalten som bildades mellan betongen och hinkens viagg p.g.a. betongens
krympning, se Figur 12 a. Detta kunde konstateras genom att de till viktkurvor
anpassade transportdata predikterade i full simulering for lagt RF jamfort med vad som
matts upp i hinkarna och i andra referensobjekt (fullskaliga métningar samt backar
enligt ovan). Da viktkurvorna inte gick att anvinda aterstod RF-métningar frén
hinkarna. Dessa var for litet information for att kalibrera de inmétta transportdata mot.
Med tanke pa den omfattande stdrningen av viktkurvan i samma hinkar antogs till en
borjan att &ven RF-métningarna kunde vara storda och man valde att initialt inte lita pa
dem. I stéllet anvéindes mitningar fran ett 10-tal backar dir borrning sker tillrdckligt
langt fran kanter for att med sékerhet inte paverkas av eventuellt kantlickage. I dessa
maitningar gavs inte bara tillgang till RF pa ekvivalent djup vid bade en och flera
tidpunkter utan dven till profilmétningar fran minst 3 djup. I efterhand har de uppmétta
RF-virdena i valideringshinkarna i PPB-projektet kontrollerats med hénsyn tagen till
avkylning fran vattenhdrdning under forsta veckan, se Figur 12 d. Dessa vérden har
tydligen inte paverkats i nimnvird omfattning av kantlickaget da alla var inom +/-
mitosdkerheten fran PPB:s predikterade varden.
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A. H B ==#

Figur 12. Storningar av fukt- och/eller viarmetillstand i hinkar a) storning i fuktflode ut
ur hink p.g.a. sidospalt som bildas genom betongens krympning, b) stérning i
viarmeutbyte med omgivning om hinken ar oisolerad jamfort med isolerad hink eller
fullskalig konstruktion, c) inverkan av luftkudde mellan betong och lock i hinkar
arrangerade for sjalvuttorkning, d) nedkylning p.g.a. avdunstning av vatten som
anvands for vattenhardning av ovansidan.

I den presenterade jamforelsen mellan Bascement, Byggcement och Slite Velox (OPC)
i Johansson & Johansson 2018 finns slutsatser inte tar hansyn till temperatureffekten pa
sjdlvuttorkningen. Da hinkarna som anvéndes i forsoken inte var isolerade, motsvarar
de uppmatta RF-nivaerna inte en ensidigt uttorkad konstruktion, se Figur 12 b.
Betongen i hinken hydratiserade vid en mycket ligre temperatur dd virmeutbyte
skedde genom hinkens alla viggar, vilket inte dr fallet for en betong en bit fran kanten
av en stor platta. Hinken kommer att visa pa en mer effektiv sjalvuttorkning &n i en
verklig konstruktion.

Vara métningar av kemiskt bundet vatten, se Stelmarczyk m.fl. 2019, visar att betong
med Bascement har en pataglig temperatureffekt, vilket paverkar direkt
sjdlvuttorkning. Dessa matningar dr utforda pa prover hardade i temperaturstyrda
vattenbad med forcerad cirkulation och métmetoden bygger pa vigning med stor
precision (termogravimetrisk analys). I Johansson & Johansson 2018 hivdas att ingen
temperatureffekt kan pavisas for hinkar med betong med Bascement hédrdade i luft
genom RF-mitning. Avsaknaden av effekten kan forklaras av att luft som
konditionering har en mycket sdmre forméga att paverka betongens temperatur dn
vatten. Detta har huvudsakligen att géra med vattnets hdga specifika virme och luftens
laga dito. Aven cirkulationen av luft/vatten runt proverna paverkar. Det riicker ocksa
att man stéller hinkarna litet for nira varandra for att luftkuddar skall uppsta mellan
och ge annan omgivande temperatur dn i resten av rummet. Sedan har vi skillnaden i
maitosdkerhet mellan métning av RF (relativt hog osdkerhet) och véigning (relativt 1&g
osidkerhet). Jimforelsen i Johansson & Johansson 2018 borde ha hittat en klar
temperatureffekt.

Ytterligare ett pastdende i Johansson & Johansson 2018 dr vért att granska nérmare.
Det dr jamforelsen mellan sjalvuttorkning och enkelsidig uttorkning, dir det hiavdas att
betong med Bascement har diffusionsuttorkning jamférbar med betong med ren OPC.
Denna slutsats baserar sig pé att oppen hink med Bascement visar ungefar samma
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sankning av RF jamfort med forsluten hink, som for ren OPC. Redan i Johansson 2012
observerades temperaturhdjningen i betongen som effekt av forsegling av ovansidan i
hinken med lock medfdrande isolering genom den luftkudden pa ca 2 cm som uppstar
mellan betongen och locket, se Figur 12 c. En approximation av denna effekt kan
simuleras for betong med Bascement i PPB och resulterar i en RF-skillnad i samma
storleksordning som den presenterade skillnaden som péstés bero pa diffusion, ca 3—
5% RF. Detta innebér att den pastadda diffusionen i betongen med Bascement lika
gérna kan vara en temperatureffekt hos sjdlvuttorkningen — hinken med lock har en
isolerande virmekudde. Hér gér det alltsé inte att siga vad som &r vad helt enkelt. Utan
fundamentaldata som fangar temperatureffekten hos de andra tva betongerna kan inga
generella slutsatser dras av denna RF-jamforelse for Bascementets rékning.

Mitning av endast RF, sdrskilt i en inte fullt temperaturkontrollerad méatuppstéllning
tillater inte dragning av generella slutsatser. For att kunna generalisera maste olika
fenomen separeras med sdkerhet fran varandra, vilket idag sker endast da olika
fundamentalegenskaper méts in var for sig for betong som fatt hydratisera i
temperaturkontrollerade vattenbad. Mitdata presenterade i Johansson & Johansson
2018 kan mycket vl beskriva den relativa fuktighet som uppstatt i undersdkningens
hinkar. Det som ddremot ar problemet med undersdokningen é&r:

e att den inte hittat en med mycket sikrare mitmetod pévisad temperatureffekt,
vilket ifrdgasétter undersdkningens kvalitet av métning och/eller kontroll av
hydratationsforhallanden.

e att generella slutsatser dras av métresultat dér andra, helt motsdgande
forklaringar ar fullt méjliga och rimliga.

Att méta och jaimfora uttorkning pé ett forsvarbart sétt ar svart. Upptiackten av hur
viktig temperaturen under hydratationen é&r for sjdlvuttorkningen kan forklara en del av
detta. Stor hdnsyn maste tas till sdkerstillandet av jamforbara forutséttningar inte bara
fuktmissigt utan dven virmemassigt d& uttorkningsflopp jamfors.

Slutsatser

N\ Temperaturen under hydratationen har stor inverkan pa kemisk bindning av
4 vatten och genom det pi sjilvuttorkning. Skillnader i omgivande viider och
grad av isolering och tickning kan inverka hogst kiinnbart pa sjilvuttorkningen.
Om man beaktar detta och utnyttjar fenomenet till sin férdel kan uttorkning av
betong underlittas avsevirt.

Produktionsplanering Betong 2.0 kan simulera bade temperaturens inverkan pa
sjalvuttorkning och hallfasthetstillviixt. Programvaran kan anvindas for effektiv
planering av sjilvuttorkning genom utnyttjandet av temperatureffekten och
samtidig kontroll av uppfyllandet av andra krav sa som undvikande av tidig
frysning och eventuella 6nskemél om tidpunkter for formrivning och/eller
glittning.
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Vid undersokningar och jimforelser av uttorkningsforlopp stills krav pa kontroll
och styrning av forhillanden inverkande pa bade fukt och temperatur i
provkropparna. Utan mycket noggrann kontroll av temperaturforhallanden kan
man litt blanda ihop effekter pa uttorkningen. Man kan tolka en RF-séinkning pa
grund av bittre sjialvuttorkning som en effekt av diffusion. Séker separation av
olika fenomen fran varandra krivs for att dra generella slutsatser. Detta sker
idag endast da olika fundamentalegenskaper miits in var for sig for betong som
fatt hydratisera i temperaturkontrollerade vattenbad. RF-méitning kan i bésta fall
ge en jimforelse av total uttorkningseffekt men duger inte som séiikert underlag
for djupare jimforelse.
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