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Burkmetoden

- for fukttransportegenskaper hos betong

Figur 1: Burkar med betong, Tita burkar for kontroll av kemisk torkning och 6ppna burkar for kontroll av diffusiv uttorkning. Till vinster burkar for kontinuerlig

fuktmdtning och t.h burkar for vigning.

Fukttransportegenskaper hos be-
tong ar viktiga att kvantifiera for
att kunna géra vederhéftiga fukt-
berékningar, till exempel av fukt-
omfdérdelning under mer eller
mindre tata ytskikt pd underlag
av betong som &r delvis uttorkad.
S&dana berdkningar &r vanliga
idag [1], men tillforlitligheten hos
resultatet beror till stor del pa
kunskap om betongens fukttran-
sportegenskaper

Under senare ar har helt nya betonger
borjat anvindas och data fér dem har lange
saknats. Det behdvs nya mdtningar pé de
nya betongerna, med olika bindemedel,
med tillférlitliga metoder. En sadan metod
presenteras har.

Lars-0lof Nilsson
Moistenginst AB

Tidigare metoder
De data vi har, och har haft, for betong
har lange varit de som Géran Hedenblad
bestimde i slutet av 1980-talet [2]. Han
anvidnde tjocka provkroppar, 60-150
mm, och lit dem std i eller 6ver vatten
med konstant klimat pa ovansidan under
tre till fem ar for att uppnd stationirt
fuktflode genom dem. Genom att sedan
mita fuktflodet och RF-profilen (RF =
Relativ Fuktighet) kunde han utvérdera
fukttransportkoefficienter ~ och  deras
fuktberoende. Mitningarna gjordes pa
ordindr Portlandcementbetong (OPC)
och provkropparna var uppenbarligen
vilhdrdade efter fem &r. Hans resultat
for laga vattencementtal, vct, visas i
figur 2. Hedenblads data visar ett stort
fuktberoende for vct 0,5 och hogre, medan
for vet 0,4 édr fukttransportkoefficienten
betydligt mindre fuktberoende.

Den traditionella metoden for att
bestimma fukttransportegenskaper &r
annars den sd kallade koppmetoden dir

Kent Bergstrom Mattias Gunnarsson
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Figur 2: Fukttransportkoefficienten 8 som funktion
av RF for OPC-betong med vct 0,4 och 0,5. Data
fran Hedenblad (1993).

en skiva av materialet séitts som lock pa
en glaskopp som innehaller en mattad
saltlosning som ger en viss RE. Koppen
placeras i ett klimatrum eller en klimatbox
med en annan RE RF-skillnaden over
skivan ger upphov till ett fuktflode. Med
konstant RF 6ver och under skivan far
man sd smaningom stationért fléde genom
skivan. Detta flode bestims genom att
vaga koppen regelbundet. Viktindringen
ger fuktflodet och nédr detta dr konstant
utvirderas fukttransportkoefficienten.

Koppmetoden ér standardiserad sedan
lange och anvinds fér manga olika material
[6]. Men koppmetoden har inte anvénts
sarskilt ofta for betong eftersom det tar
sa lang tid att uppna stationart fuktflode.
Betong med grov ballast kraver en tjock
skiva som provkropp. I métningarna som
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redovisas nedan anvindes 30 mm tjocka
betongskivor av betong med maximal
stenstorlek av 16 mm. Mitningar tog da
upp till ett ar.

Koppmetoden har anvénts flitigt for
tunnare provkroppar av bruk, ocksa pa
senare ar [3], [4], [5]. Métningar pa bruk
har anvénts for att kvantifiera effekten
av olika bindemedel, olika hérdning
och fukthistorier. Data for bruk kan
naturligtvis inte direkt Oversattas till
betong, men storleksordningen ar fullt
jamfoérbar. Bruk har visserligen mycket
mindre andel ballast dn betong och
ddrmed storre andel pasta. Eftersom
fuktflodet gar genom pastan och inte
genom ballasten skulle man dérfér kunna
tro att bruk med storre pastaandel skulle
ha mycket storre fukttransport dn betong.
Men sa ér det inte.

Det dr inte bara pastaandelen som
skiljer bruk och betong at. Pastan i betong
innehéller en hel del mikrosprickor som
en naturlig del av betong med (grov)
ballast. Dessa sprickor ger naturligtvis
ett storre fuktflode dn i pasta utan
sprickor som i bruk. I internationell
litteratur havdas ofta att en stor del av
skillnaden i transportegenskaper mellan
bruk och betong beror pa att det finns
en “"ITZ” ’interfacial transition zone”, en
overgangszon nara ballastkornens yta och
att denna zon dr mer pords dn pastan pa
langre avstdnd fran ballastkornen.

Vad som ér effekten av ITZ respektive
mikrosprickor tvistar forskarna om,
men effekterna finns och redan Heden-
blad [2] visade att det inte dr sd stor
skillnad i fukttransportegenskaper hos
bruk respektive betong, trots den stora
skillnaden i andel pasta. Men for siker-
hets skull bér man bestimma fukttrans-
portegenskaperna péa provkroppar av
betong och inte bruk, om de ska an-
vindas i fuktberdkningar fér betongkon-
struktioner.
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Figur 3: Viktindringar hos burkar med fyra olika bascementbetonger med olika vattenbindemedelstal
vbt som funktion av kvadratroten ur tiden. Datapunkter frin vigningar av Kent Bergstrom, Polygon|AK.

Burkmetoden

Polygon|AK bérjade anvinda burkme-
toden for ett par ar sedan genom att viga
platburkar fyllda med olika betonger for
att kvantifiera hur de torkar, efter viss
hdrdningstid med lock pa burken, se
figur 1.

Det visade sig vid en forsta utvirdering
att viktdndringen var en linjir funktion
av kvadratroten ur tiden, se exemplet i
figur 3. Betongen som anvénts i forsoken
har hardats i stangd burk under cirka 1 ar
innan teststart.

Man insag snabbt att detta borde
kunna utnyttjas for att kvantifiera
materialegenskaper. Det visade sig att man
kan utvérdera fukttransportegenskaperna
fran lutningen hos linjerna i figur 3 med
hjélp av en enkel ekvation [7]:

M@)zZQJ%

dar M(t) dr viktminskningen (kg/m?), D
ar diffusiviteten (m2/s), t (s) ar tiden och
Co (kg/m?) &r fukthaltskillnaden mellan
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Figur 4: Fukttransportko-
efficienten & for fyra bas-
cementbetonger med olika
vbt. Bla staplar fran kopp-
metoden. Orange staplar fran
burkmetoden. Data fran [8].
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fukthalten w1 da uttorkningen startar och
jamviktsfukthalten w2 i torkklimatet.
Utvirderingen fOrutsitter att man
forst uppnétt en kidnd fukthalt w1 i hela
betongvolymen. Detta dr normalt valdigt
tidsodande om man ska torka betongen i
en burk till en viss, avsedd fukthalt, jamnt
fordelad i hela betongvolymen. For betong,
sarskilt betong med lagt vct, kan man da
utnyttja betongens egen sjalvuttorkning
som sanker fukthalten (och RF) i hela den
forseglade betongvolymen i takt med att
betongen hérdar. Det blir d& den aktuella
betongen som bestimmer vilken fukthalt
man startar vid.
De bada fukthalterna skulle man kunna
bestimma, med viss osdkerhet och efter
valdigtlang tid. Enklare dr dd att bestimma
dem genom att versitta skillnaden i RF
mellan torkstart RF1 och jamvikt RF: till
denna fukthaltsskillnad. Man behover
da bara veta sorptionskurvans lutning i
intervallet mellan dessa bada RF.

Verifiering med koppmetoden

Efter burkmitningarna som redovisas i
figur 1 skivades borrkdrnor av betonger-
na till provkroppar for koppmétningar.
Kopparna hade en saltlosning som gav
85 procent RF inne i koppen och de
placerades i ett klimatrum med +20 °C och
60 procent RF. Kopparna vigdes regel-
bundet for att detektera nér viktandringen
ar konstant i tiden, det vill siga man
uppnétt stationdrt fuktflode ut ur kop-
parna, genom provskivorna. Detta visade
sig krdava en mittid pa upp till ett &r.
Koppmetoden &r uppenbarligen inte
lamplig for hiardande betong.

Resultaten fran koppmadtningarna jim-
fors med resultaten fran burkmétningarna
for de fyra betongerna i figur 4.

Overensstimmelsen dr god mellan
resultat fran de béda metoderna, for
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Figur 5: Fukttransport-
koefficienten & for tre
betonger med vct 0,36
och olika bindemedel:
Byggcement, OPC och
Bascement  bestdmda
med koppmetoden i
intervallet 60-85 % RE.
Fyra provkroppar av
varje. Data frin [9].
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betong med vbt 0,4 och ldgre, trots
att RF-intervallen dr nagot olika i de
bdda madtningarna. Detta beror pa att
fukttransportkoefficienten ~ for  dessa
betongerna ér i det ndirmaste konstant, det
vill sdga har inget storre fuktberoende [4].

For betongen med vbt 0,5 dr det stor
skillnad. Denna betong har ett stort
fuktberoende, jamfér kurvorna i figur 2,
och eftersom de bada mitmetoderna
har stor skillnad i RF-intervall, 50-96
respektive 60-85 procent RE, blir det
ocksa stor skillnad hos koefficienten
8. De bada vdrdena dr medelvirden i
olika RF-intervall. Matningar i olika RF-
intervall kan anvéndas for att kvantifiera
detta fuktberoende, det vill siga genom
att anvianda flera olika torkklimat med
burkmetoden.

Olika bindemedel
Burkmetoden anvindes nyligen for en
serie betonger med olika bindemedel och
vct 0,36. Verifiering gjordes da ocksd med
koppmetoden pa samma sitt som ovan
[9]. Resultaten askadliggors i figur 5.
Bascementbetongen, med flygaska, ar
nagot titare dn Byggcementbetong med
kalkstensfiller och den rena Portland-
cementbetongen i det aktuella RF-inter-
vallet. Koppmitningarna har dven har
relativt liten spridning.

Betong med GGBS som del av
bindemediet

Burkmetoden har nyligen anvénts for att
bestimma fukttransportkoefficienter for
en serie betonger med och utan GGBS'
och luftinblandning [10]. De forsta
resultaten visas i tabell 1.

Mitningarna dr relativt fa och mit-
resultaten giller i olika RF-intervall vil-
ket forsvarar en direkt jamforelse. Man
kan 4nda utldsa att resultaten indikerar
foljande:

o Den helt dominerande parametern ér

vattenbindemedelstalet vbt.

o Luftinblandning om cirka 10 procent
gav en markant 6kning av fukttran-
sportkoefficienten hos OPC-betong-
erna (1-6) men ingen tydlig effekt pa
betongen med GGBS.

o Inblandning av GGBS med 20 procent
ger inte mycket titare betong i dessa
matningar; betongen med 35 procent
GGBS verkar ge nagot hogre
fukttransportkoeflicient 4n 20 procent
GGBS, men den betongen har ett
annat cement.

Fortséttning - fukttransport i hdardande
betong

Genomforda provningar visar att resultat
fran den relativt enkla “burkmetoden”
overensstimmer bra med genomférda

Tabell 1: Fukttransportkoefficienter for betonger med och utan GGBS och olika lufthalter [10].
(Observera att virdena pa fukttransportkoefficienten § giller i nagot olika RF-intervall.)

koppforsok. Burkmetoden bedoms uti-
fran detta som en mitmetod som skulle
kunna anvdndas i storre skala for att
utvirdera fukttransportegenskaperna for
olika betongsammanséttningar. Metoden
fungerar biattre och ger mer adekvata
virden vid laga vattencementtal. For
hogre vet dr fuktberoendet hos fukttran-
sportkoefficienten stort och burkmetoden
ger bara ett medelvirde av en kurva.

Burkmetoden har en potential att
bestimma fukttransportegenskaper vid
yngre alder. Hittills har bara ett ar
gammal, eller dldre, betong testats. Sjélva
matningen med metoden tar bara ett par
veckor sa det borde fungera bra att méta
pé betong som ér betydligt yngre, fran ett
par ménader och uppat. B
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(Betongerna 1-8 har OPC, betong 9 har Anliggningscement och betong 10-11 har SH-cement.)
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Betong | vbt Bindemedel Lufthalt | Andel | Delta |RF-intervall Symposium for Byggnadsfysik, Tallin 7-9
GGBS | (10° M?/S) (%) september 2020
1| V50/0 | 0.50 0.13 29-90 [9] Nilsson, L.-O. (2019) Fukttransportegen-
21V50/10| 0.50 10 % 0.34 29-91 skaper hos betong med olika bindemedel -
3| v38/0 | 0.38 CEMI52.5 N 0.07 29-85 Koppmiditningar for betonger med vbt 0.36.
4 V38/10 038 ) 10 % 009 29_84 Rapport 1923, Moistenginst AB, Trelleborg,
0 - www.moistenginst.se
g zggﬂg 822 ::g 0;0 882 gg g; [10] Nilsson, L.-O. (2020) Fukttransportegen-
- L P - = skaper hos slaggbetonger. Rapport 2024, Moist-
; 383388//1 00 822 BKII 42,5/ A-S 10 38 0;0 88; gg'gg enginst AB, Trelleborg, www.moistenginst.se
. 0 0 . -
9|A38/10| 0.38 |CEMI 42,5 n/ MH, LA, SR-3| 10 % 0.11 29-90
10| S35/0 | 0.35 35% 0.09 47-84
BKIl 42,5/ B-S 'GGBS = Ground Granulated Blastfurnace Slag,
11] S45/0 | 0.45 35 % 0.12 47-89 det vill siga mald, granulerad masugnsslagg fran

stdlindustrin.
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