Uttorkningsoptimering
av betong

Den stora debatten inom fuktomradet har under
senaste tiden i korthet varit; Inverkan av minera-
liska tillsatser for uttorkning, Metodik vid fuktmatning
av betong, Vattencementtalets inverkan pa ut-
torkning, Angtathet pa betong och Angtatheten pa
det ytskikt som betongen skall beldggas med.

Vi jobbar till stor del med att forebygga
fuktrelaterade skador i byggprocessen.
Inom betongkonstruktion innefattar det
ofta allt fran val av betong till rondering
pa arbetsplats sasom beredning infér
gjutning, skydd fran staende vatten,
tillfuktmatning och efterféljande ut-
vardering av  fuktmitningsresultatet.
Det sistndmnda har blivit allt mer
komplicerat da uppmitta fuktvirden
ofta inte underskrider kravstillningen
nir det ar dags att ligga matta, trots
att uttorkningsprognosprogram sasom
BiDry/TorkaS har férutsatt godkianda
virden. Detta beror till stor del pa att
den matmetodik som anvinds vid
fuktmétning historiskt sett har haft ett in-
byggt fel i form av lackage. Lackaget
medfor att titare betong, som till exem-
pel betong med lagt vct, far ett felaktigt
lagt vdrde (AK]|Polygon, P. Brander,
Liackande borrhél). Radet for bygg-
kompetens (RBK) har pa senare tid
justerat metodiken for tdtningar av
borrhél vilket har lett till att vi generellt
avldser hogre relativ fuktighet for en
och samma betong i jamforelse med
fore till exempel 2017. Kravnivan fran
tillverkare av ytskikt och limmer som
togs fram med lickande méitmetodik
har dock inte fordndrats. Man kan siga
att man jamfor dpplen med péron.

I korthet beror risken for fuktrelaterade
skador pé ytskikt och lim pé relationen
mellan betongens fuktinnehall och ang-
tathet i relation tillytskiktets angtéthet,
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Figur 1: Princip for
flodesbalans i betong-
konstruktion med
limmat ytskikt (Flode
QI<Q2 = gynnsamt
for mattliggning) .

Ag (88-85)/Z-betong < Ag (85-60)/Z-matta

4 tatt

Flodesbalans
Q1<Q2

88% RF

se [1] och [2].

Man kan saledes minimera skaderisken

genom att vélja:

o Betong med hog angtéthet i relation
med ytskiktet (observera att byggfukt
maste hanteras)

o Skapa en betong med hogre grad av
sjalvuttorkning

o Skapa en betong med lag angtéthet
som lattare kan sldppa fukt och
torka till inomhusmiljoén (diffusions-
torkning)

Vilken betong, avjamningsmassa och
ytskikt ska man vélja? Flera SBUF-
projekt &r startade som ska utrona
detta, men det tar tid. Byggbranschen
vill ha svar nu!!! Da branschen fortsatt
fokusera pa ett fast fuktkrav (ofta <85
% RF) for alla limmade ytskikt pa ett
faststéllt matdjup, inledde Swerock och
AK]Polygon ett forskningsprojekt under
hosten 2018. Utgéngspunkt i projektet
blev att genom olika vct, tillsatser av luft
och slagg kunna optimera uttorkningen
(Dvs forsoka optimera betongtorkningen
sa att lagt avldst RF erhalls). Parallellt
har betongens avdunstningshastighet
kontrollerats for att dels utréna om den
“nya” betongens nastintill mytomspunna
angtithet verkligen kan stdmma, samt
hur snabbt betongen i s fall erhaller
denna tithet. En annan fragestillning

har varit vilken inverkan tillsatser har pa
betongens forméga att sldppa ifran sig
fukt. Utgangspunkten i projektet ar att
se skillnader i uttorkning och trender,
inte absolutvirden. Det ldga antalet
matkroppar/blandning i mitprojektet gor
att resultatet inte ar statistiskt fastlagt. I
artikeln presenteras endast delresultat,
da projektet ej ar avslutat. Projektavslut
och fortsatt matning inklusive rapport
forvantas vara fardigstéllt till arsskiftet
2019/2020.

Metod

For att kontrollera uttorkning har fukt-
miétning av relativ fuktighet utforts
enligt RBK-metoden (med undantaget
att nominellt métdjup 4r satt till 95 mm
istillet for 89 mm, for att vara pa sikra
sidan) av RBK-certifierad tekniker. Fukt-
mitning dr utford med 2 olika system.
Enligt RBK med HumiGuard (HG) i
borrat och fodrat métrér, samt med
Vaisala HMP110 monterat i Vaisala
ingjutningsrér som av nagon anledning
inte ar RBK-godkind. Motiven till givar-
och rorvalet var att borrat hil och HG-
givare frekvent anvinds av Polygons
samtliga tekniker i Sverige och tanken &r
att folja upp aktuell studie med métning
i falt. HG har en erként lagre fuktkapacitet
an Vaisala, det vill siga HG ger storre
RF-férdndring vid samma fukttillfrsel/
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mdtror.

uttorkning. HG ér en smidig givare vid
kvarsittande montage.

Végning har skett med vag som har
0,1 grams kinslighet. Vigningsintervall
har varierat beroende pa tidpunkt efter
gjutning (initialt tdtare méatning). Burk-
typen dr densamma till vigning som till
fuktmitning med likvardig silikontat-
ning mellan betong och plat enligt figur 2.

Nio stycken betongrecept kontrolle-
rades. Velox (aven kallad Floridace-
ment), portlandscement. med variationer
av vbt (vattenbindemedeltal) och tillsatser
enligt tabell 1.

For att kunna mita enligt RBK (betong-
temperatur 15-25 °C) men dnda kunna

Figur 2: Betongburk med fran vinster Vaisala ingjutet ror. Ingjuten bult, Inborrat HumiGuard-

/4

se vilken inverkan torkstartsdatum har
pa uttorkningen har all betong gjutits i
burk samtidigt. Varje batch av betong har
da gjutits i 10 burkar (fem stycken 6ppna /
fem stycken stingda). Burkarna har sedan
forvarats utomhus i container (ej utsatta
for regn) och en av varje betongsort har
tagits in for métning efter schemat:

o 3dygn

» 30 Dygn

» 60 Dygn

o 120 Dygn

Betonghinkens fortsatta uttorkning har
kontrollerats efter det att hinken har tagits
in i inomhusklimat. Detta har gjorts med

Velox 0,5 0%
Velox 0,5 10%
Velox 0,38 0%
Velox 0,38 10%
Velox 0,38 15%
Velox 0,32 10%
Velox 0,38 0%
Velox 0,38 10%
Anlaggning 0,38 10%

Figur 3: 60 dagar kyld betong med Gppna respektive stingda burkar.
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HG-givaren (observera att detta blir en
indikativ métning utanfér RBK da givare
blir dldre dan 10 dygn). Méatmetodiken
péverkas stort av ett eventuellt anglackage
i ror-/givartdtningen (se [3] AK|Polygon
“Lackande borrhal” ) detta syns tydligt
nér vissa uttorkningskurvor far onaturlig
brant lutning. Alla redovisade fuktvirden
har ett paslag for matosékerhet inkluderat
(ca2,7% RF).

Avgransning

Artikeln har avgrénsats till matning med
Humiguardgivare och framst skillnader
pé betong med vct/vbt 0,38 med olika
tillsatser. Betongens kemiska uttorkning i
stingda burkar har ej inkluderats. Antalet
mitdata i detta projekt dr si stort att
bara viss data presenteras i denna artikel.

Ovrigt — Luftinblandningen
Luftinblandning i betong har enligt Swe-
rock flera fordelar. Betongen blir littare
att pumpa, hantera, och att fa ut nivellerat.
Hallfastheten sinks, vilket i manga fall
mojliggér minskad méngd armering.
En vct 0,38 med 10 procent luft kan till
exempel fa hallfasthetsklass C30/37.

Resultat

Kall betong - Fuktmiitning

Vid métning av relativ fuktighet i betong
som gjuts i november och forvaras i
utomhustemperatur/klimat noteras en
nagot underlig RF-forandring. Torrast
viarden erhélls vid 30-dygnsmitningen,
sedan Okar den relativa fuktigheten,

- V50/0 trots att omgivande klimat borde ge

- V50/10 fortsatt uttorkning, se figur 4. Orsaken

- V38/0 till betongens uppgang i fuktniva efter 30

- V38/10 dygn ér i skrivande stund ej faststallt.

- V38/15 Generellt avlises lagst RF i betong med
20'0/ \5324/1(? tillsats av slagg (S38/0 och S38/10) och
% 0/0 S38110 Tabell 1: Betong- vet 0,32 (V32/10). Hogst fuktvirden av-

0 blandningar i lases i anldggningscement (A 38/10) samt

- A38/10 | Syerockprojektet. Velox vet 0,5 (V50/0 och V50/10).

100 RF efter 30/60/120 dygn
98 ——V50/0
96 ——V50/10
9% | \\ ——V38/10
9 ——V38/15
%0 \\\\5\/; ——V32/10
o \\\ = ——538/0
. \ ——538/10
o v V38/0
0 30 60 120 A38/10
Dygn

Figur 4: Kall betong/RF i betong som forvaras utomhus (gjutdag 19 nov).
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Figur 5: Fuktmdtning (RF) i 6ppna burkar med betong vct 0,38 med
0 (roda),10 (grona),15 (bla) % luftinblandning som forvarats 30, 60, 120

dygn utomhus.

slagg, olika tids kylning.
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Figur 7: Skillnad
mellan vct 0,38
betong (utan tillsats)

75

kontra betong med
vbt 0,38 inkl slagg (20
procent) + luft. Alla
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kylda i 30 dygn.

Om vi tittar pa luftinblandningens
inverkan pa RF-sinkningen (inklusive
mitosidkerhet) i 6ppna burkar som har
statt kylda 30, 60 respektive 120 dygn kan
man dra foljande slutsatser:

o Ingen signifikant skillnad iakttas pé
uttorkning mellan 0 och 10 procent
luftinblandning for 60 och 120 dygn
kylda prover (roda linjer 0 procent
respektive grona linjer 10 procent).

« Betong med 15 procent luftinblandning
(bla linjer i figur 5) torkar generellt
bittre dn 0/10 procent luft.

o Resultatet pévisar att torkklimatstart
efter 30 dygn dr fordelaktigt for den
slutgiltiga fuktnivan i jamforelse med
60 eller 120 dygn.

Fuktmatningen i bade figur 4 samt figur
5, pavisar att kylning under langre tid 4n
30 dygn ej ar till fordel for uttorkningen.

Inverkan av slagg

Nér betong med/utan tillsats av slagg
jamfors syns ett mycket tydligt resultat.
Slagginblandningen verkar ha en mycket
positiv effekt pd uttorkning i samtliga mét-
serier. Storst differens fas vid tork-
klimatstart 30 dygn.

Kombinationen av slagg och luft

Optimal uttorkning sett till lagt avlast
RF i burk erhélls nir vi kombinerar lagt
vct (0,38), slagginblandning, luft och tidig
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uttorkning. Detta syns i samtliga mat-
serier. Pa grund av att Humiguardgivaren
inte dr kalibrerad under 75 % RF (mit-
resultat erhalls ej) redovisas S38/10 som
75 % efter det att vdirden under 75 %
erhalls. Uppskattat uttorkningsférlopp
har redovisats med streckad linje.
Observera att $38/10 branta lutning kan
bero pa lickande mithal.

Avdunstningshastighet

Generellt ger lufttillsatsinblandningen en
okad avdunstningshastighet med cirka
20 procent.

Uttorkning/avdunstning vct 0,38

Om vi fokuserar pid medelavdunst-
ningshastigheten som en funktion av
uttorkning i % RF (observera att dessa
varden ar indikativa dd givaren far sitta
kvar langre 4n 10 dygn) under samma
period, kan foljande trender noteras
(figur 9):

o Velox med 10 respektive 15 pro-
cent luft ger cirka 22 procent hogre
avdunstningshastighet 4n motsvaran-
de betong utan luft.

o Betong med kombinationen luft
och slagg ger med marginal bést
uttorkning.

o Slagg ger ingen reduktion i avdunst-
ning, tvartom dr medelavdunstnings-
hastigheten i slaggbetong 11-21 pro-
cent hogre an motsvarande betong
med likvardigt vbt.

Figur 6: Skillnad mellan Velox vct 0,38 betong med (lila)/utan (roda)

Avdunstningshastighet/angtithet

En viktig parameter nir det kommer
till risk for fuktskador under limmade
ytskikt mot cementbaserade konstruk-
tioner dr avdunstningshastigheten i
underliggande konstruktion i jamforelse
med ytskiktets angtéthet (figur 1). Hur
snabbt betongen erhaller sin tthet beror
pa flera parametrar, savil temperatur
bade initialt och fortsatt torkklimat
som inblandning av tillsatser sasom
mineraliska tillsatser, retarder etc. Aven
hur betongen behandlas sasom ytglattning
och vibbning paverkar. Provning &r
utford i icke styrd inomhusklimat, vilket
gor att drivkraften (Av) varierar under
testet. I aktuell provning har likt tidigare
endast jimforande mitningar utforts
med likvirdiga forutsittningar for samt-
liga burkar for att erhalla trender och
skillnader dem sinsemellan.

Betongbatcherna avstannar férvanans-
vart lika i avdunstningshastighet (figur
10 presenterar enbart vct 0,38). Sanno-
likt ar en stor anledningen till att
hastigheterna underskrider 0 g/m*manad
efter cirka 180 dygn, ar att drivkraften
(bld linje i figur 10 Av v )
sjunker drastiskt av den naturliga érs-
tidsvariationen (RF i rumsluften 6kar).

For att flédesbalansen skall vara gynn-
sam ska (lite forenklat) fukttransporten
genom betongen underskrida ytskiktets
fukttransporthastighet (se figur 1). I
tabell 2 presenteras vilka floden olika
ytskikt har vid olika fuktintervall. Plast-
mattor ligger ofta inom éngtéthets-
intervallet 1 000 000 till 10 000 000 s/m,
vilka har markerats med rott.

Detta innebér forenklat att ett flode
fran betongen pé ca < 1 -31 g/m’manad
innebdr att ytan ar mattlaggningsbar. Av-
dunstningsférsoket indikerar att detta
sker efter cirka 180 dygn. Saklart med
reservation for inverkan av det varierande
torkklimatet i forsoket, samt att betongens
transportféormaga varierar i olika RF-
intervall. Det vill sdga att betongens
fukttransporthastighet i ytan forvéntas
6ka med 6kad RF efter omfordelning.
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Figur 10: Avdunstningshastighet for betong med vbt 0,38 fran dag 3 till
284 med dnghaltsskillnad mellan betong och rumsluft som referens.

Parallellprojekt

Lars-Olof Nilsson (LON, Moistenginst
AB) har fitt uppdrag av AK|Polygon att
utvirdera den sa kallade "burkmetoden”
och dess eventuella begransningarna.
Enligt LON 4r bedomningen att vikt-
andringen med tiden fran avdunstnings-
mitning 1 burk, kan anvindas for
att kvantifierabetongens fukttransport-
koefficient, och att dessa korrelerar med
resultat for samtida koppforsok. Rapport
pa utvirderingen kommer inom kort
finnas till hand p& Moistenginst och AK|
Polygon:s hemsidor (se ”14s mer”)

Sammanfattning
Luftinblandning &ver 10 procent ger
tydlig positiv effekt pa avlast RE

Optimal uttorkning sett till lagt avlast
RF i burk erhélls nir vi kombinerar lagt
vct (0,38) med slagginblandning, luft
och tidigt torkklimat. Detta &r nagot
som syns i samtliga mitserier. Testet
indikerar att slagginblandning inte ger
tatare betong, tvirtom uppmits 11-21
procent hogre medelavdunstningshastig-
het dn referensbetong utan slagg. Lagt
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F|6d635.15
[9/mé&n/m?]

Figur 9: Uttorkning (RF) som funktion av avdunstningshastighet for
30 dygns kylda prover (Observera att S38/10 gdr under kalibrerings-
intervallet for givaren, uttorkningen dr siledes underskattad, dérav pil).

FIOd 985.40
[9/mén/m?]

FIOd e85-65
[9/mé&n/m?]

vardera sida.

vct (med samma luftinblandning) ger
generellt lagre RE.

En okad avdunstningshastighet, okar
betongens formaga att avge fukt till
mitgivaren i borrhalet [3], vilket i
sin tur paverkar fuktbalansen. Detta
torde generellt ge hogre avlast relativ
fuktighet pa mer é&ngdppen betong.
Det kan vara orsaken till att vi inte ser
en nagon signifikant skillnad mellan
betong med 0 respektive 10 procent luft,
trots att avdunstningshastigheten skiljer
22 procent.

Avdunstningshastigheten pa samtliga
testade betongblandningar avtar i lik-
vardig takt.

Sa till den stora fragan - Ger luft-
och slagginblandning en Gkad eller
minskad risk for fuktskador vid likvirdig
konstruktion och ytskikt?

Detta projekt har pévisat att tillsatser
av slagg och luft sidnker den relativa
fuktigheten i betong. Vilket indikerar
att vi genom dessa tillsatser har kortat
uttorkningstider och sdnkt risken for
till  exempel mattfortvilning. Men
innan man definitivt kan svara pa om

Tabell 2: Fuktflode genom ytskikt med olika téthet och lika klimat pd

detta innebdr en total risksinkning
méste betongblandningarnas angtithet
faststdllas for att senare kunna utvirdera
hur fukten i betongen omfordelar efter
mattliggning genom sid kallad om-
fordelningsberakning. Detta hoppas vi
kunna svara pa inom kort. i

Lés mer:
www.husbyggaren.se/lackande-mathal-i-
betong/

www.byggteknikforlaget.se
www.polygongroup.com/sv-SE/
kunskapstorget/artiklar---offentligt-material-
av-medarbetare/
www.moistenginst.se/hem/svenska/
berakningsverktyg-och-hjalpmedel/
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