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1 Bakgrund, inriktning,
begransningar

1.1 Bakgrund

1998 beviljade SBUF anslag for ett projekt om vatteninsugning i betong med syftet
att ta fram sadan kunskap om vatteninsugning i betongytor att den kan beréknas pa ett
mer teoretiskt riktigt sitt &n idag. Pa sa sitt kan flera olika typer av vatteninsugning
(regn, avjdmningsmassor, limfukt) i betong hanteras i dagens och morgondagens ut-
torkningsprogram. Syftet dr ocksa att ta fram en matmetod for bedomning av en be-
tongytas fuktupptagningsformaga.

Den ursprunglige projektledaren tekn dr Goéran Hedenblad fick aldrig tillfille att
genomfora projektet. Han var tjdnstledig under en foljd av ar for sin tjénst pa Bover-
ket och har sedan slutat sin anstdllning. Avdelningen hade dé& ingen annan som kunde
behandla omradet teoretiskt. Tekn lic Niklas Johansson har istéllet genomfort en serie
laboratorieexperiment; delvis publicerade 1 hans licentiatavhandling och i examensar-
betsrapporter. Experimenten har i forsta hand utvéirderats med avseende pa inverkan
pa uttorkningsforloppet och erforderliga uttorkningstider. Dessa experiment har gett
sadana resultat att projektets syften till stor del uppnatts, med undantag av de teoretis-
ka delarna.

Resultaten ger tydliga besked om hur regn och applicering av avjimningsmassa ger
upphov till vatteninsugning och forlanger erforderliga uttorkningstider. Detta har
kvantifierats under hogst skilda forutsittningar, nédra praktiska forhallanden. Experi-
menten har ocksd gett upphov till en mdtmetod som har visats fungera. Resultaten
behover nu slutligen anvéndas for verifiering av en teoretisk modell.

Det experimentella arbetet har genomforts i1 ett antal forsoksserier under 2002 och
2003. I dessa har olika typer av vatteninsugning simulerats, frdn regn respektive fran
avjdmningsmassa. Insugen vattenméngd och fuktprofilerna fore och efter insugningen
har uppméitts. Dessa data har sedan anvints for att préva modeller for berdkning av
vatteninsugning.

Projektet har dven tillgdng till data fran ett antal filtstudier av effekten av vattenin-
sugning. I dessa har fuktférhallanden maétts bade fore och efter vattenbelastningen,
som 1 vissa fall inte dokumenterats pd ett tillfredsstidllande sétt. De féltstudier som
innehdller bra data pa vatteninsugning har valts ut for noggrannare analys.



1.2 Rapportens upplaggning

I de forsta kapitlen beskrivs de olika forsdksserierna och de resultat dessa har gett.
Har ingér bade laboratorieundersokningar och filtstudier. Darefter beskrivs modeller
for vatteninsugning och de materialegenskaper som erfordras for att kunna anvinda
dem. Slutligen redovisas en serie berdkningar med jamforelser med métdata.

1.3  Tillkdnnagivanden

Projektet har finansierats av SBUF genom JM AB och haft stod fran Byggradet i
Malmd. Det initierades ursprungligen av prof. Géran Fagerlund och planerades av
tekn dr Goran Hedenblad. Tekn lic Niklas Johansson har lett flera av de ingaende del-
studierna och har tillsammans med Goéran Fagerlund handlett de studenter som gjort
en del av métningarna. Laboratoriepersonalen vid Avd. Byggnadsmaterial vid LTH
har medverkat 1 tillverkning av forsoksuppstéllningar, genomforandet av faltmétning-
ar och tillhandahéllit métteknik och kalibrering av méatutrustning.

I projektets avslutande under 2006 har tekn dr Peter Johansson genomfort samtliga
berdkningar och har tillsammans med professor Lars-Olof Nilsson forfattat rapporten.

Ett stort tack riktas till finansidr och bidragsgivare samt alla de som medverkat kon-
struktivt till genomforandet av projektets olika delar.



2 Vatteninsugning i prefabricerade betong-

plattor

21 Forsokets genomforande

Forsoksserien sammanfattas 1 Tabell 2.1.

TABELL 2.1 Vatteninsugning i prefabricerade betongplattor (tvd olika betong-

kvaliteter).

Nr | Hardn./torkn. fore regn

Regn

1 | Iform <1 dygn

Regn ute, pd lagergard 2 veckor, pé
byggarbetsplats 2 veckor, vid +5°C.
Avjamning efter viss tid

betsplats 2 veckor, vid +5°C

2 | I form < 1 dygn. Under tak pa lager-
gird 2 veckor, under tak pa byggar-

Referens utan regn. Avjamning efter
viss tid

3 |Iform<1dygn

Regn ute, pa lagergard 2 veckor, pa
byggarbetsplats 2 veckor, vid +20°C.
Avjidmning efter viss tid

betsplats 2 veckor, vid +20°C

4 | I form <1 dygn. Under tak pa lager-
gard 2 veckor, under tak pa byggar-

Referens utan regn. Avjamning efter
viss tid

5 | I'form <1 dygn.

Regn ute, pa byggarbetsplats 2 veckor,
vid +5°C. Avjdmning efter viss tid

6 | Iform <1 dygn.

Regn ute, pa byggarbetsplats 2 veckor,
vid +20°C. Avjdmning efter viss tid

7 | Iform <1 dygn.

Regn ute, péd lagergédrd 2 veckor, mem-
branhérdning 2 veckor, vid +20°C. Av-
jdmning efter viss tid

gérd 2 veckor, vid +20°C

8 | I form < 1 dygn. Under tak pé lager-

Regn ute, pa lagergard 2 veckor, vid
+20°C. Avjdmning efter viss tid

Detaljer i forsokets genomforande dr publicerade i rapport TVBM-5052, Salievski
(2003)! Uttorkning av prefabricerade bjilklag samt som kapitel 8 i rapport TVBM-
3124?, Johansson (2005) Uttorkning av prefabricerade betongbjilklag.

2.2 Provkroppar och material

Tvé serier med prefabricerade provkroppar genomfordes, dels med haldécksplatta och
dels med en massiv platta, serie HD/F respektive serie D/F. Atta varianter av forsdken
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genomfordes 1 vardera forsoksserie, se tabellen. Totalt anvindes 12+10 provkroppar,
varav 6 reserver.

Betongsammansittningen hos de tva betongerna var:

HD/F: SH-cement, vct 0.38, C=382 kg/m’, jordfuktig konsistens.
D/F: Byggcement, vct 0.40, C=448 kg/m’, sjalvkompakterande.

Ur 185 mm tjocka HD/F-plattor sdgades 300 mm langa provkroppar med tva kanaler i
varje provkropp. Bredden blev pé sa sitt 284 mm. Ur D/F-plattor med samma tjock-
lek, sdgades provkroppar med matten 250 x 250 mm. Kanalerna titades tillfalligt med
sedvanliga plastlock och provkropparna plastades in. Tva dagar efter gjutning levere-
rades provkropparna till LTH och forseglades dé pa kanterna med 0.2 mm PE-folie s
att over- och underyta kunde ge dubbelsidig uttorkning. Andarna av HD/F-
provkropparna forseglades med plexiglasskivor som “’limmades” med silikonfogmas-
sa. En HD/F-provkropp visas i Figur 2.2.1.

Figur 2.2.1  En HD/F-provkropp med métpunkter fér RF och ‘invallning” pa éver-
ytan foér simulering av regn och senare avjamning.

Provkropparna utsattes sedan for simulerade klimat enligt Tabell 2.1, med regn och
uttorkning omvixlande under olika tidsperioder och vid olika temperaturnivaer.
Samtliga provkroppar avjamnades sd sminingom, efter en viss uttorkningsperiod vid
+20°C och 60 % RF, med ABS148.

2.3 Matningar

Uttorknings- och vatteninsugningsforloppen dokumenterades med RF-méitningar i
borrhél och genom méitning pa uttagna prover ur ytskikten. I halddcksplattorna méttes
dessutom RF centriskt i ett av hédlen, se figuren ovan. For méitningarna anvéndes Vai-
salagivare av typ HMP 44. Mitdjupet var 20 % av plattjockleken, dvs. 37.5 mm.



Fore och direkt efter avjimning togs fuktprov ut ur betongytan for métning av RF.
Uppmitt uppfuktning pa grund av avjdmningen var liten. Dessa resultat redovisas inte
har.

2.4 Resultat

Samtliga métresultat fran ekvivalent métdjup redovisas i figur 2.2.2 och 2.2.3 under
hela mitperioden.

100 —o—15°Regn
HD/F med och utan (4) regn 2 5° Torrt
95
—2s—3 20° Regn
90 —0—4 20° Torrt
X
~ —x—5 5° Regn 2v
© 85 §\ﬂ;\A —e—620° Regn 2v
— 7 20°
80 D\D//D~D— Regn+Membran
—-—8 20° Torrt+Regn
75 \
0 10 20 30 40 50 60 70

Tid (dygn)

Figur 2.2.2 Samtliga métresultat fran kanalvdggarna i HD/F-plattorna, med refe-
rensen (klimat 4, +20°C, ej regn) sérskilt markerad (undre kurvan).

HD/F-plattorna har en tydligt snabbare uttorkning dn D/F-plattorna. I bada fallen in-
nebdr regnbelastning en mycket stor 6kning av torktiden for att nd under 85 % RF.
HD/F-plattorna uppfuktas inte mer 4n till maximalt ca 90 % RF pd métdjupet pa
grund av 2-4 veckors konstant regnbelastning och ca tva veckors uttorkning efter reg-
net ndr de ater under 85 % RF.

Inga av D/F-plattorna nar under 85 % RF under méttidens 60 dygn. Regnet uppfuktar
dem pa métdjupet upp till ca 95 % RF.

Storst uppfuktning erholls i bida fallen vid regn och kall véderlek (klimat 1 och 5)
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Figur 2.2.3 Samtliga métresultat frdn de massiva D/F-plattorna, med referensen
(klimat 4, +20°C, ej regn) sérskilt markerad (undre kurvan).

100 |
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Figur 2.2.4 Samtliga métresultat frdn kanalvdggarna i HD/F-plattorna, med refe-
rensen (klimat 4, +20°C, ej regn) séarskilt markerad (undre kurvan).

Detalj under regnperiodens fyra veckor
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Figur 2.2.5 Samtliga métresultat fran de massiva D/F-plattorna, med referensen
(klimat 4, +20°C, ej regn) sérskilt markerad (undre kurvan). Detalj

under regnperiodens fyra veckor

En jimforelse mellan fuktnivan centriskt i kanalen och pé ekvivalent métdjup 1 kanal-
viggen mellan tvé kanaler i HD/F-plattorna visas i nedanstaende figur.

100
<o
©
[
]
X
S
L
o
—O0— Klimat 4 20°
Torrt
—0O— Klimat 3 20°
Regn
80 AN T
80 85 90 95 100

RF (%) ekv djup

Figur 2.2.6 Jamférelse mellan RF centriskt i kanalen och RF pa ekvivalent djup
i kanalvdggen mellan tva kanaler, dels fér alla méatvédrden (sma
punkter) och dels fér fallet med och utan fyra veckors regn (Klimat 3

resp. Klimat 4).
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Regnet ger en uppfuktning av kanalviggen pd 37.5 mm djupt jamfort med kanalen.
Under uttorkningsforloppet i klimat 4 dr kanalvdggen hela tiden torrare &n kanalen,
men under regnbelastningen (klimat 3, de tre oversta punkterna) fortsétter kanalen att
torka. Efter regnet utjimnas skillnaden ndgot, men kanalviggen &r hela tiden fuktiga-
re pa detta djup @n vad kanalen &r efter hand som uttorkningen fortsétter.

2.5 Kommentarer

I de provkroppar som utsattes for simulerat regn avstannade uttorkningen mycket tyd-
ligt under regnet. HD/F-plattorna nddde ater under 85 % RF genom ca tva veckors
uttorkning efter en lang regnperiod. D/F-plattorna nddde aldrig under 85 % RF under
métperiodens tva manader och regn under 2-4 veckor forldngde tiden tills de ater var
under 90 % RF med bara ndgot mer @n regnperiodens varaktighet.

Betong med sa lagt vct som hér, 0.38-0.40, verkar “aterhdmta sig” snabbt efter en
lang regnperiod, 4ven om regnet borjar redan nir betongen bara dr nagra dagar gam-
mal. Vatteninsugningen dr foljaktligen blygsam och nér inte sérskilt djupt i betong
med sé lagt vct.

For att béttre kunna mita vatteninsugning i betong med vct 0.40 eller ldgre fordras
mitdjup mindre &n de 38 mm som anvénts i denna undersdkning.

12



3 Vatteninsugning i nygjuten betong fran
regn

3.1 Forsokets genomforande

Forsoksserien sammanfattas 1 Tabell 3.1.

TABELL 3.1 Vatteninsugning i nygjuten betong fran regn (av fem olika betongkva-

liteter).
Nr | Héardn./torkn. fore Regn
regn

1 Varaktighet 1
dygn.

2 Varaktighet 2
dygn.

3| 1 form <1 dygn. vyagraktighet 4
dygn.

4 Varaktighet 7
dygn.

5 Referens utan regn.

Detaljer i forsoken &r publicerade i rapport TVBM-5053, Abrahamsson & Tammo
(2003)* Inverkan av regn och avjdmningsmassa pd uttorkning av betong samt som
kapitel 5 i rapport TVBM-3124, Johansson (2005)* Inverkan av simulerat regn pd
uttorkning av nygjuten betong.

3.2 Provkroppar och material

Fem serier med fem olika betongkvaliteter, serie 0.35, 0.40, 0.45, 0.55 och 0.70
(=vct) genomfordes. Fem varianter i1 vardera forsoksserien med fyra olika varaktighe-
ter hos det simulerade regnet samt en referens utan regn. Totalt anvéndes 25 prov-

kroppar. Betongsammanséttningen hos de fem betongerna dr sammanstéllda i tabell
3.2.

TABELL 3.2 Sammansdttningar hos anvinda betonger

vct 0.35 0.40 0.45 0.55 0.70
verkligt vet 0.359 |0.408 | 0.458 |0.551 |0.707
cementhalt (kg/m’) | 500 435 400 340 260

Slite Byggcement, flyttillsatsmedel Cementa F 92 M
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Betongen gots i polypropylenringar med diametern 310 mm, godstjockleken 20 mm
och med en hdjd av 120 mm. Plastringen var monterad pa en formplywood med en
polyetenfolie emellan. I ringen monterades métror for métning av RF pé tva djup, 15
mm och 48 mm. En sadan ring, fore gjutning, visas i figur 3.2.1.

Figur 3.2.1 En av de 25 ringarna, som form fér betongprovkropparna, med tva
maétrér fér RF-métning pa olika djup.

For simulering av regn gots en platring delvis in i betongen sa att en del av ringen
hamnade ovanfor betongytan, se figur 3.2.2. For avjamning placerades en ny poly-
propylenring ovanpa formen och fungerade som form for avjimningsmassan.

Figur 3.2.2 Delvis ingjuten platring fér simulering av regn.

Regn simulerades med start redan vid tre (!) timmars alder hos betongen. Varaktighe-
ten hos regnet var 1, 2, 4 och 7 dygn. Efter regnbelastningen lagrades provkropparna
vid lag temperatur och hog fuktighet, +5°C och 80 % RF, under fyra veckor. Déarefter
fick de torka i +20°C och 60 % RF.

3.3 Matningar

RF mittes pa tva djup under dverytan, 15 och 48 mm. Pa dessa djup placerades hori-
sontella métrdr. I roren pa 15 mm djup satt givarna kvar under hela forsoket, fran for-
sta veckan. Mellan 6vriga mitror flyttades givarna fran métning till métning. Givarna

14



RF (%)

avldstes ca en ging per vecka 1 borjan av forsoken och mera glest i tiden i slutet av
uttorkningsforloppet.

3.4 Resultat

I nedanstdende diagram visas samtliga mitresultat for respektive betong och respekti-
ve mitdjup. I varje diagram jamfors resultaten fran de olika varaktigheterna hos reg-
nen, med resultatet fran provkroppen utan regn som referens.

100 100
—— 7 dygn —&— 7 dygn
—— 4 dygn ——4 dygn
95 —A— 2 dygn 95 —A— 2 dygn
—%—1dygn —>¢—1dygn
x —X— utan regn —X— utan regn
90 90 X

vct 0.35 15 mm

vct 0.3548 mm

e
85 - < 85 |
x
80 80 -
75 - 75
70 T T T T T T T T T ~ 70 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (dygn) Tid (dygn)

Figur 3.4.1 Uttorkningsférloppet fér vct 0.35 efter regnbelastning fran tiden tre
timmar efter gjutning med varaktigheterna 1, 2, 4 och 7 dygn. Mét-
djup 15 mm (till vanster) och 48 mm (till héger)

I betongen med vct 0.35 dr inverkan av regnet relativt liten pd 48 mm djup. RF stiger
hér maximalt 6 %, fran ca 90 % RF. Detta motsvarar en mycket liten fukthaltsokning,
som torkar ut relativt omgaende nér vl uttorkningen i +20°C inleds, efter ca 30 da-
gar. Effekten av regnet pa erforderlig tid for att nd under 85 % RF var bara nidgon
vecka.

Pa djupet 15 mm é&r effekten av regnet ndgot storre. RF stiger hér till 8-9 % &ver refe-
rensens 88 % RF direkt efter regnet. En stor skillnad ar att effekten kvarstér pa detta
djup dven efter tre manader!

For vct hogre dn 0.45 okar effekten av regn markant. RF stiger dé till ndra 100 %,
dven pa 48 mm djup, direkt efter regnet, ocksa for 2 och 4 dygns varaktighet. For vct
0.70 har uttorkningen inte hunnit sa langt efter en vecka, men for alla regnvaraktighe-
ter fylls porsystemet till 100 % RF. Pa 48 mm djup é&r det redan 100 % RF &ven utan
regn sa eventuell ytterligare vatteninsugning till detta djup kunde inte métas.

15



RF (%)

RF (%)

100

95

—&— 7 dygn
——4 dygn
—A— 2 dygn
—x<—1dygn
—X— utan regn

90

IX

vct 0.40 15 mm

85

N

80

75 A

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (dygn)

100
—&— 7 dygn
\ ——4 dygn
95 —® —A— 2 dygn
——1dygn
90 —X— utan regn
- vct 0.40 48 mm
X
o 8
o
80
75
70 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (dygn)

Figur 3.4.2 Uttorkningsférloppet for vct 0.40 efter regnbelastning fran tiden tre
timmar efter gjutning med varaktigheterna 1, 2, 4 och 7 dygn. Mét-
djup 15 mm (till vanster) och 48 mm (till héger)
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Figur 3.4.3 Uttorkningsférloppet fér vct 0.45 efter regnbelastning fran tiden tre
timmar efter gjutning med varaktigheterna 1, 2, 4 och 7 dygn. Mét-
djup 15 mm (till vénster) och 48 mm (till héger)

16



RF (%)

RF (%)

100 -

95

90

85

80 -

75

70

—&— 7 dygn
——4 dygn
—A— 2 dygn
—><—1dygn
—X—utan regn

vct 0.55 15 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (dygn)

100
—&— 7 dygn
——4 dygn
95 —A— 2 dygn
—%—1dygn
—X¥— utan regn
90 -
S
L 85
o
80 -
vct 0.55 48 mm
75
70 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tid (dygn)

Figur 3.4.4 Uttorkningsférloppet for vct 0.55 efter regnbelastning fran tiden tre
timmar efter gjutning med varaktigheterna 1, 2, 4 och 7 dygn. Mét-
djup 15 mm (till vanster) och 48 mm (till héger)
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Figur 3.4.5 Uttorkningsférloppet fér vct 0.70 efter regnbelastning fran tiden tre
timmar efter gjutning med varaktigheterna 1, 2, 4 och 7 dygn. Mét-
djup 15 mm (till vénster) och 48 mm (till héger)
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I nedanstdende figur har erforderliga torktider sammanstéllts for de olika fallen. Ef-
fekten av regn r sdrskilt stor for hoga vet och for torkning till 85 % RF.

260 =
—— n
240 Y9 hd

—— 4 dygn
220 | o2 dygn
200 |{—<—1dygn
180 - —%— utan regn
160 -
140 A
120

100 %

80 - //7\
85 % RF

Uttorkningstid (dygn)

60
40 -
90 % RF
20
0 T T T T
0.35 0,40 0.45 0.55 0,70

vct

Figur 3.4.6 Erforderliga torktider for att na 90 respektive 85 % RF péa ekvivalent
djup, dels utan regnbelastning och dels med de olika varaktigheter-
na hos tidigt regn.

I nedanstaende diagram har ett forsok gjorts att askadliggéra RF-profilerna direkt ef-
ter regnet, utifran de forsta métvardena efter 7 dygn. RF-virdena pa 15 och 48 mm
djup #r mitvirden. Ovriga dr uppskattade. Torkklimatet har da varit +5°C och 80 %
RF under ett antal dagar. Den léngre varaktigheten 7 dygn har inte torkat alls; dérfor
har ytans RF satts till 100 %.

Fuktprofilerna efter olika varaktigheter kan hér jamforas med fuktprofilen hos refe-
rensen, helt utan regn. Det framgar dé att vatteninsugningen nétt minst till ett djup av
48 mm &dven for betongerna med l4gst vct. Porsystemet utvecklas ju mycket snabbt
under dessa forsta 7 dygn och kontraktionen gor att det skapas ett visst porvattenun-
dertryck pé alla djup, storre ju ldgre vct dr. Detta medfor dels att det blir plats for vat-
ten pd alla djup och att det blir en drivkraft for att vatten skall sugas dit. Motstdndet
mot denna vatteninsugning blir dock storre och stérre med tiden, efterhand som ce-
mentreaktionerna fortsétter och tétar till porsystemet.
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Figur 3.4.7 Uppskattade fuktprofiler direkt efter regnet. RF-vérdena pa 15 och
48 mm djup ar métvarden. Ovriga &r uppskattade.
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3.5 Kommentarer

Insugningen av vatten nér djupt dven i ldg-vct-betong om det star regn pé betongytan
under de forsta dygnen. Insugningen ger inte 100 % RF 1 1ag-vct-betong; RF stiger till
hogst 96-97 % RF pa 48 mm djup i betongerna med vct 0.35-0.45.

Betongerna med vct 0.55-0.70 blir uppfuktade énda ner till djupet 120 mm; for vct
0.70 ar RF 100 % &ven utan regn.
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4  Vatteninsugning i nygjuten betong fran
avjamningsmassa

4.1 Forsokets genomforande
Forsoksserien sammanfattas 1 Tabell 4.1.

TABELL 4.1 Vatteninsugning i nygjuten betong fran avjimningsmassa (av _fem oli-
ka betongkvaliteter).

Nr | Hardn./torkn. fore regn Vatteninsugningskilla

1 I form < 1 dygn, Avjamning 1 ménad efter

5 Membranhérdning tva veckor vid +5°C, dédrefter iu?:;fm > manader of
uttorkning i +5°C 80 % RF 1 tva veckor och déaref- ¢ Vial tni & i
ter i +20°C 60 % RF SalfRas

3 Referens utan avjimning

Detaljer i forsoken &r publicerade i rapport TVBM-5053, Abrahamsson & Tammo
(2003)* Inverkan av regn och avjdmningsmassa pd uttorkning av betong samt som
kapitel 7 i rapport TVBM-3124, Johansson (2005)* Inverkan av avjimningsmassa pd
uttorkning av betonggolv.

Fem serier med fem olika betongkvaliteter, serie 0.35, 0.40, 0.45, 0.55 och 0.70
(=vct) genomfordes. Tre varianter 1 vardera forsoksserie med avjamning efter olika
lang tid och en referens. Totalt anvéndes 15 provkroppar.

Samma betonger och samma typ av provkroppar anvindes som i studien som redovi-
sades 1 kapitel 3. Fore avjimning placerades en ny polypropylenring ovanpa formen.
Denna fungerade som form for avjimningsmassan.

Provkropparna membranhirdades forst i 14 dygn vid +5°C och torkades darefter till
de natt en dlder av en manad respektive tvd manader. Dérefter belades de med 10 mm
avjdmningsmassa ABS 148 och fick fortsétta att torka.

4.2 Matningar

Samma mitmetodik som i kapitel 3 anvéndes dven hidr. RF mattes pa tva djup under
betongdverytan, 15 och 48 mm. P4 dessa djup placerades horisontella mitror. I réren
pa 15 mm djup satt givarna kvar under hela forsoket, fran forsta veckan. Mellan &vri-
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ga mitror flyttades givarna fran métning till métning. Givarna avlistes ca en gang per
vecka i borjan av forsoken och mera glest i tiden i slutet av uttorkningsforloppet.

4.3 Resultat

I nedanstadende diagram visas effekten av vatteninsugning frén avjimningsmassan pa
RF pé djupet 15 mm for betong med vct 0.70. Fallen som visas dr med avjdmning ef-
ter en respektive tva manader samt referensen utan avjamning.

100
95 ‘\\ N
90 A
<
L 851
(74
80 -
- ®— 56 dygn djup 15 mm
—— utan avjamning
70 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid (dygn)

Figur 4.3.1 RF pa djupet 15 mm under betongytan vid applicering av 10 mm
avjdmningsmassa vid 28 respektive 56 dygns alder. Betong med vct
0.70.

Pé djupet 48 mm é&r effekten knappt métbar, ens for vct 0.70. Det beror sannolikt pa
att en avjimningsmassa innehdller en begransad méngd tillgdngligt vatten och att be-
tongytan primas fore avjimningen.

P& 15 mm djup finns det en tydlig effekt for alla betongerna. I nedanstaende figur har
en sammanstéllning gjorts av RF fore och efter avjdmningen 1 de olika betongerna.
Denna visar effekten av vatteninsugningen frdn avjamningsmassan.

Avjamning efter en manad ger inte nagot storre vattentillskott till betongen. Det &r
knappt métbart pad 15 mm djup, annat dn for vet 0.55-0.70, som far en liten RF-6kning
pa nagra % -enheter. Avjdmning efter tvA manader ddremot hdjer RF pd 15 mm djup
ca 5-10 % -enheter for alla betongerna.
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Figur 4.3.2 RF fére och efter avidmning pa djupet 15 mm under betongytan vid
applicering av 10 mm avjdmningsmassa vid 28 respektive 56 dygns

alder.
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Figur 4.3.3 RF-profiler fére och efter avidmning vid applicering av 10 mm av-
jdmningsmassa vid 28 respektive 56 dygns alder. Betong med vct
0.70. Véardena pa 15 och 48 mm djup &r métvérden; évriga &ar upp-
skattningar.
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Figur 4.3.3 RF-profiler fére och efter avidgmning vid applicering av 10 mm av-
Jjdmningsmassa vid 28 respektive 56 dygns éalder. Betong med vct

0.55. Véardena pa 15 och 48 mm djup &r métvérden; évriga &r upp-
skattningar.

Dessa skillnader beror naturligtvis pa hur sorptionskurvan ser ut for respektive mate-
rial, var man ligger pd den da vatteninsugningen startar och hur tdt betongen ar mot
vatteninsugning. Vid 28 dygns élder har uttorkningen av betongen inte natt sérskilt
langt och RF dr omkring 95 % eller hogre for vet 0.55-0.70. Vid dessa RF ér sorp-
tionskurvan mycket brant och en 6kning av fukthalten vid insugning av vatten syns
inte som en markant RF-6kning. Vid 56 dygns alder ddremot har RF sjunkit till ca 85
% pa 15 mm djup. Dir &r sorptionskurvan betydligt flackare och 6kningen av fukthal-
ten vid vatteninsugningen syns som en tydlig 6kning av RF.

44 Kommentarer

Insugningen av vatten fran en 10 mm avjdmningsmassa verkar inte nd ner alls till ek-
vivalenta djupet 48 mm. En tydlig effekt syns péa djupet 15 mm, framfor allt om av-

jamningen sker efter att par mdnader. Vid en ménads alder ar effekten blygsam, utom
for betongerna med de hogsta vattencementtalen.

Vatteninsugningen har dokumenterats enbart som en effekt pa RF-profilen. Vid hoga
RF syns dérfor inte en fukthaltsokning pé grund av vatteninsugningen sarskilt val.

24



5 Vatteninsugning i fem manader gammal
betong fran regn

5.1 Forsokets genomforande

Forsoksserien sammanfattas 1 Tabell 5.1.

TABELL 5.1 Vatteninsugning i fem mdnader gammal betong frdan regn (av fem oli-

ka betongkvaliteter).

Nr | Hirdn./torkn. fore regn Regn

1 Vattenhérdning 1 Varaktighet 3 dygn
dygn. Uttorkning i

2 Vattenhdrdning 2 +5°C 80 % RF 14 | Varaktighet 7 dygn

[ form <1 dygn. veckor och déref-

3 | dygn. Vattenhdrdning 4 ter 1 +20°C 60 % | Varaktighet 14
dygn. RF till 5 ména- dygn

4 Vattenhérdning 7 ders élder Varaktighet 28
dygn. dygn

Publicerat som kapitel 6 i rapport TVBM-3124, Johansson (2005)* Vatteninsugning i
betong i samband med vattenskada.

Fem serier med fem olika betongkvaliteter, serie 0.35, 0.40, 0.45, 0.55 och 0.70
(=vct) genomfordes. Fyra varianter i vardera forsoksserie med olika varaktigheter hos
regnet: 3, 7, 14 och 28 dygn. Totalt anvdndes 20 provkroppar.

Samma betonger och samma provkroppar anvindes som 1 studien som redovisades i
kapitel 3. Provkropparna hade forst vattenhdrdats under ett antal dygn den fOrsta
veckan och direfter torkat forst vid +5°C 80 % RF 1 4 veckor och dérefter i +20°C 60
% RF till 5 méanaders alder.

Provkropparna utsattes nu for simulerat regn genom att vatten paférdes betongytan
inom den ingjutna platringen, se figur 3.2.2. Varaktigheten hos regnet var 3, 7, 14 re-
spektive 28 dygn for var och en av de fem betongerna.

5.2 Matningar

Samma mitmetodik som i kapitel 3 anvéndes dven hdr. RF miéttes pa tva djup under
betongdverytan, 15 och 48 mm. P& dessa djup placerades horisontella mitror. I réren
pa 15 mm djup satt givarna kvar under hela forsoket, fran forsta veckan. Mellan 6vri-
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ga mitror flyttades givarna fran métning till métning. Givarna avlistes ca en gang per
vecka i borjan av forsoken och mera glest i tiden i slutet av uttorkningsforloppet.

Utover RF-métningarna bestdmdes vatteninsugningen genom végning av provkrop-
parna ungefdr vartannat dygn, efter att vattnet tillfalligt sugits bort och torkats av frén
betongytan. Insugen vattenmingd har beriknats per m? betongyta innanfor platringen.
Detta dr en viss underskattning av sugarean eftersom betongen en bit under ytan,
utanfor ringen, ocksd medverkar 1 vatteninsugningen. For exakta data kan en omrak-
ning goras med en tredimensionell berdkning.

5.3 Resultat

I nedanstdende diagram visas effekten av vatteninsugning fran det simulerade regnet i
form av RF-profiler fore och efter regnen med de olika varaktigheterna. Fore regnet
mittes RF-profilen pé alla fyra provkropparna av varje betongkvalitet.

I figurerna &r RF-vdrdena pa 15 och 48 mm djup direkta métviarden. Fore regnet har
ytan torkat i 60 % RF, som ocksa markerats, liksom 100 % RF efter regnet. Pa djup
storre dn 48 mm finns inga méitvdrden. Hér har en uppskattning gjorts av RF pa 120
mm djup for att markera en mojlig RF-fordelning genom hela plattan. Dessa upp-
skattningar analyseras noggrannare senare i detta kapitel.

RF [%]
60 70 80 90 100
0
30 +—vct 0.35 \ 7 // N2
- 40 // ——Nr
= 50 // —~—7d
o 60 \ / —%—Nr3
= 70 Wi/ —e—14d
80
90 \ / ——Nr4
100 \ l ——28d
110
120

Figur 5.3.1 RF-profiler fére och efter regn med olika varaktighet, i fem manader
gammal betong med vct 0.35. RF pa djupet 120 mm har uppskat-
tats.

Forst efter sju dygns regn mérks vatteninsugningen pa ekvivalenta djupet 48 mm i
betongen med de ldga vattencementtalen 0.35-0.45. Redan efter tre dygn har de bada
betongerna med hdga vct, 0.55-0.70, fatt RF-6kningar frén under 85 % RF till 95 %
eller hogre.

26



RF [%]

60 70 80 90 100
18 \ | / ——Nr1
30 +—vect 0.40 \\ /
— 40 \\\\\.\\ //// —— Nr 2
S —>—7d
% 28 Y:;XI/// / —%—Nr 3
5 4 Wi —e 4
0 i\ N4
100 \‘ // ——28d
110
120

Figur 5.3.2 RF-profiler fére och efter regn med olika varaktighet, i fem manader
gammal betong med vct 0.40. RF pa djupet 120 mm har uppskat-
tats.
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Figur 5.3.3 RF-profiler fére och efter regn med olika varaktighet, i fem manader
gammal betong med vct 0.45. RF pa djupet 120 mm har uppskat-
tats.
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Figur 5.3.4 RF-profiler fére och efter regn med olika varaktighet, i fem manader
gammal betong med vct 0.55. RF pa djupet 120 mm har uppskat-
tats.
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Figur 5.3.5 RF-profiler fére och efter regn med olika varaktighet, i fem manader

gammal betong med vct 0.70. RF pa djupet 120 mm har uppskat-
tats.

I betongen med vct 0.55, se figur 5.3.4, 6kar RF knappast alls efter de tre forsta dyg-
nens regn. Det forefaller mérkligt att vatteninsugningen dr sa snabb for att sedan i det
niarmaste helt avstanna.

Resultatet av médtningarna av insugen vattenméngd under regnen sammanfattas i figu-
ren nedan. Resultaten for vct 0.35 har inte inkluderats dels eftersom de dverensstim-
mer vil med resultaten for vet 0.40 och dels dérfor att de delvis har oforklarliga varia-
tioner och ddrmed inte dr trovardiga.
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Figur 5.3.6 Insugen vattenméngd i de olika betongerna under regn med olika
varaktighet.

Insugen vattenmingd beror i1 forsta hand pa vattencementtalet och 1 andra hand pa
vilken provkropp som utnyttjats. Provkropparna som anvénts for de kortaste varak-
tigheterna har systematiskt fétt storre insugning under de forsta dygnen. Detta beror
pa att dessa provkroppar utsattes for kortast regn under den tidigare forsoksserien da
de utsattes for regn under den forsta veckan efter gjutning. Detta framgar av Tabell
5.1 och nedanstaende figur. Betongen med vct 0.55 har fitt ndstan dubbelt sa stor vat-
teninsugning efter tre dygns regn i den provkropp som ursprungligen utsattes for ett
ettdygnsregn jamfort med den som utsattes for regn under sju dygn (den som nu ut-
satts for 28 dygns regn).

Regnbelastningen for fem manader sedan paverkar alltsa vatteninsugningen kraftigt. I
figurerna 5.3.2-5.3.5 syns ocksa att de provkroppar som hade kort regnbelastning un-
der den forsta veckan, nu efter fem ménader har négot lagre RF pa alla djup fore den
andra regnbelastningen. For de hogre vattencementtalen &r skillnaden i RF stor. Skill-
naden i fukthalt ar naturligtvis dnnu storre, eftersom dessa betonger har en brantare
sorptionskurva.

Efter tre dygns vatteninsugning dr fortsatt vatteninsugning mycket ldngsam, utom i
betongerna med vct 0.55-0.70. I dvriga betonger sker néstan ingen vatteninsugning
alls efter tre dygn. Detta stimmer inte riktigt med fuktprofilerna i figurerna 5.3.2-
5.3.2 for vct 0.40-0.45.
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Figur 5.3.7 Insugen vattenméngd i betongerna med vct 0.55 under regn med
olika varaktighet.

30



6

6.1

Forsoksserierna sammanfattas i Tabell 6.1 och Tabell 6.2.

Vatteninsugning i nio faltobjekt

Forsokens genomforande

TABELL 6.1 Vatteninsugning i dtta filtobjekt, kontorsbyggnader och bostadshus i
Malmé och Lund.
Nr | Konstruktion Betong vct Regn mellan mét- Maitning
ningar dygn
1:1 | Mellanbjilklag | 235 mm pa Plattbérlag | 0.59 | 16 dygn 44-76
1:2 | Vindsbjdlklag | 230 mm pa Plattbarlag | 0.37 9 dygn 21-35
2:3 | Plattapd mark | 100 mm pd vt min.ull | 0.80 | Tétt hus 10 dygn fore | 70-94
2:4 | Vindsbjdlklag | 215 mm pa Plattbdrlag | 0.63 | Regnskydd langt fore | 67-91
2:5 | Vindsbjdlklag | 195 mm pa Plattbdrlag | 0.58 | Regnskydd langt fore | 62-86
2:6 | Mellanbjdlklag | 215 mm pa Plattbarlag | 0.60 | Partiellt regnskydd 9-31
2:7 0.51
2:8 0.41
2:9 0.38
3:10 | Bjélklag oOver | 300 mm pa traditionell | 0.57 | 16 dygn, partiellt 25-62
killare form regnskydd
4:11 | Platta pd mark | 120 mm pa torr min.ull | 0.36 | 11 resp. 14 dygn 4-33-67
4:12 0.37 | 14 dygn 6-40
5:13 | Mellanbjilklag | 120 mm pa korrugerad | 0.35 | Inget; inomhus 1-4-8
plat Si
6:14 | Platta pd mark | 250 mm pa makadam 0.39 | 14 resp. 15 dygn; par- | 2-40-83
6:15 0.37 | tiellt regnskydd

TABELL 6.2. Vatteninsugning i flera rum i ett filtobjekt, ett konferenscenter i Skd-
ne, med olika torkmetoder.

Maitpunkt | Konstruktion vct | Regn Mitning,

dygn
1:2 (ref.) 100 mm Platta pa mark | 0.62 | Inget 130-155
1:9 Mycket regn efter gjutning

I de femton serierna enligt Tabell 6.1 har olika typer av bjélklag, olika betonger och
olika regnpéverkan studerats. Métning har gjorts av RF-profiler vid nagra tillféllen;
regn och stdende vatten ddaremellan har dokumenterats. Detaljer i denna féltstudie &r
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publicerade i rapport TVBM-5029, Linné & Utgenannt (1995)* Uttorkning av betong
— en filtstudie. Den tidigare utvarderingen gjordes fraimst med avseende pa uttorkning
och torktider. Nu har en ny utvirdering gjorts, men denna gang med avseende pa vat-
teninsugning.

Studien i Tabell 6.2 innehdll olika bjilklagstyper, olika betonger och olika torkmeto-
der. Detaljer i denna fiéltstudie ar publicerade i kapitel 9 i rapport TVBM-3124, Jo-
hansson (2005)* Féltstudie av olika metoder att pdskynda uttorkning av betong.
Regnpaverkan erhélls i huvudsak i ett rum. Mitning av RF gjordes pé ett djup vid
nagra tillfallen.

Nedan beskrivs dessa faltstudier kortfattat och de resultat redovisas som gett tydligast
information om vatteninsugning fran regn respektive avjimning. For en fylligare be-
skrivning och komplett resultatredovisning hénvisas till ursprungsrapporten®.

6.2  Serie 1: Mellanbjalklag, vct 0.59

I ett fyravdningshus 1 Malmo studerades fuktforhdllandena i ett av mellanbjalklagen.
Betongen hade vct 0.59 och gdts 1 borjan av juli i en tjocklek av 235 mm pé ett platt-
barlag som vattnades sporadiskt fore gjutningen.

Klimatet efter gjutning visas i nedanstdende figur. Bjdlklaget fick ett “partiellt regn-
skydd” fran dygn nr 46 genom att bjilklaget ovanfor formsattes och gots. Det fanns
dock hal i detta for installationer som det rann ner regnvatten genom.
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Dygn efter gjutning
Figur 6.2.1 Uteklimatet for faltstudie 1°. Tiden réknas fran gjutningen i bérjan av

juli.

Mellan de forsta mitpunkterna 44 respektive 76 dygn efter gjutning regnade det under
16 av dygnen. Under dygnen nirmast det andra maittillfillet kom det stora mangder
regn, se figuren ovan. Dérefter regnade det mycket lite och bjdlklaget blev sedan
regnskyddat genom att byggnaden blev tdt i god tid fore foljande méttillfallen.

Fuktprofiler vid fyra méttillfdllen, dels fore och efter 16 dygns regn och dels fore och
efter avjimning av betongytan visas 1 nedanstdende figur.
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Figur 6.2.2 RF-profiler vid fyra maéttillfillen, dels fére och efter 16 dygns regn
(44 & 76 d.) och dels fére och efter avidmning av betongytan (124 &
155d.). Plattjocklek 235 mm pa plattbéarlag®.

Det langvariga regnandet fore det andra mattillfallet hojde RF énda ner till ett djup av
ca 60 mm; pé ekvivalent djup dock bara fran 91 till 94 %. En och en halv méanad se-
nare, vid det tredje mattillfdllet, dr det fortfarande fuktigare dn vid det forsta mattill-
féllet.

Mellan det tredje och fjarde mattillfallet avjamnades betongytan. I figuren ovan syns
att vatteninsugningen frn avjimningen bara niddde ner till ett djup av ca 25 mm. Det-
ta stimmer vél med laboratorieundersokningen 1 kapitel 4.

6.3  Serie 2: Vindsbjalklag, vct 0.37

I samma fyravaningshus som i serie 1 studerades fuktforhéllandena i vindsbjalklaget.
Betongen hade vct 0.37 och gots 1 borjan av augusti i en tjocklek av 230 mm pé ett
plattbirlag.

Klimatet efter gjutning visas i nedanstaende figur. Mellan de forsta matpunkterna 21
respektive 35 dygn efter gjutning regnade det kraftigt under 9 av dygnen. Bjilklaget
fick sedan ett regnskydd fran dygn nr. 40 genom att taket ovanfor fardigstélldes. Det
stod dock vatten pa ytan cirka en manad darefter.
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Dygn efter gjutning

Figur 6.3.1 Uteklimatet for faltstudie 2*. Tiden réknas fran gjutningen i bérjan av
augusti.

Fuktprofiler vid tre mattillfillen, dels fore och efter 9 dygns regn och efter staende
vatten pa betongytan under ca en manad, foljt av uttorkning, visas i nedanstaende fi-
gur.
RF [%]
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0 O | 1 /<>
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50
d O O 1 man staende

60 1 vatten, sedan
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Figur 6.3.2 RF-profiler vid tre méttillféllen, dels fére och efter 9 dygns regn (21

& 35 d.) och dels efter en manads staende vatten och dérefter ca tre
veckors uttorkning (83 d.). Plattjocklek 230 mm pa plattbériag*

Djup [mm]

Det kraftiga regnandet under 9 av de 14 dygnen mellan de tva forsta mattillfallena
gav en vatteninsugning som kunde maétas ner till ca 35 mm, trots att det var en betong
med s4 l4gt vet som 0.37. Aven efter att taket monterats strax direfter har RF stigit i
betongen pa storre djup vid det tredje mattillfallet. Detta beror pa att det stod vatten
pa betongytan ca en manad efter att taket monterats. Uttorkningen under tre veckor,
med en RF ute pé ca 85 %, strax fore det sista mattillfdllet sénkte RF nagot i betong-
ytan, men det dr fortfarande fuktigare dn vid det forsta maéttillfallet.
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6.4  Serie 3: Platta pa mark, vct 0.80

I ett enplanshus i Lund studerades fuktférhallandena i bottenplattan. Betongen hade
vet 0.80 och gots i borjan av september med en tjocklek av 100 mm pd mineralull
som blivit vat av kraftigt regn dagarna fore gjutning.

Klimatet efter gjutning visas i nedanstaende figur.
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Dygn efter gjutning

Figur 6.4.1 Uteklimatet fér faltstudie 3-5°. Tiden réknas fran gjutningens bérjan

Efter gjutning regnade det kraftigt under ca tvd veckor. Det stod dirfor vatten pa plat-
tan under ca sex veckor efter gjutning. Direfter monterades taket och betongen har
sedan kunnat torka ett par veckor till det forsta mattillfallet. Mellan de bada mattillfal-

lena 70 respektive 94 dygn efter gjutning torkade plattan vidare nagot, se figuren ned-
an.

RF [%]
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90 ||——94d.
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Figur 6.4.2 RF-profiler vid tva méttillfallen, efter bara nagra veckors samman-
lagd uttorkning efter staende vatten péa plattan de férsta sex veckor-
na. Plattjocklek 100 mm pé& mineralull

Djup [mm]
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6.5 Serie 4: Vindsbjalklag, vct 0.63

I samma bostadsomréde som i serie 3 studerades fuktférhédllandena i vindsbjélklaget
pa ett tvaplanshus. Betongen hade vct 0.63 och gdts i borjan av september i en tjock-
lek av 215 mm pa ett plattbarlag. Det stod vatten pa plattbarlaget vid gjutning, efter
regn natten fore.

Klimatet efter gjutning visas i figur 6.4.1 ovan. Betongytan var fuktig under ca fyra
veckor efter gjutning. Yttertaket monterades ddrefter, varefter bjalklaget kunnat borja
torka.

Fuktprofiler vid tva mattillfdllen visas i nedanstaende figur.
RF [%]
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Figur 6.5.1 RF-profiler vid tva méttillfdllen, efter ingen uttorkning alls under fyra

veckor och regnskydd dérefter, dock utan styrd torkning Plattjocklek
215 mm pa plattbérlag*

Djup [mm]

—O—67d.
——91d.

Tre ménader efter gjutning dr det fortfarande langt kvar av uttorkningen. Regnet un-
der den forsta ménaden har dels hindrat all uttorkning da och dels medfort att extra
vatten sugits in i betongen innan den har kunnat borja torka nagot sedan taket monte-
rats och bjélklaget skyddats mot regn.

6.6  Serie 5: Vindsbjalklag, vct 0.58

I ett hus i samma bostadsomrade som i serie 3 studerades fuktforhéllandena i vinds-
bjilklaget pa ett annat tvdplanshus. Betongen hade vct 0.58 och gdéts 1 mitten av sep-
tember i en tjocklek av 195 mm pa ett plattbarlag. Plattbéarlaget var torrt pa ytan vid
gjutning.

Klimatet efter gjutning visas i figur 6.4.1 ovan. Betongytan var ocksa hér fuktig under

ca fyra veckor efter gjutning. Yttertaket monterades direfter, varefter bjédlklaget kun-
nat borja torka.
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Fuktprofiler vid tva mattillfdllen visas i nedanstaende figur.
RF [%]
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Figur 6.6.1 RF-profiler vid tva méttillfallen, efter ingen uttorkning alls under fyra

veckor och regnskydd dérefter, dock utan styrd torkning. Plattjocklek
195 mm pa plattbérlag*

=K

Djup [mm]

Tre ménader efter gjutning dr det ocksad hér fortfarande ldngt kvar av uttorkningen.
Regnet under den forsta manaden har dels hindrat all uttorkning da och dels medfort
att extra vatten sugits in i betongen innan den har kunnat borja torka négot sedan taket
monterats och bjilklaget skyddats mot regn.

6.7  Serie 6-9: Fyra mellanbjalklag, vct 0.38-0.60

I ett hus i samma bostadsomréde som i serie 3-5 studerades fuktforhallandena i mel-
lanbjalklaget pa ett annat tvaplanshus. Betongerna i fyra gjutetapper hade vct 0.60,
0.50, 0.41 respektive 0.37, och gots 1 mitten av oktober 1 en tjocklek av 215 mm péa
plattbérlag. Det var fritt vatten pé plattbdrlagen vid gjutning. Under gjutning i serie 6-
8 regnade det sa att det blev en vattenfilm pa ytan av den nygjutna betongen. I serie 9
sprutades en membranisolering pa betongytan, men betongen sprack kraftigt dnda.

Klimatet efter gjutning visas i figur 6.7.1 nedan. Sju dygn efter gjutning formsattes
och gots bjilklaget ovanfor, vilket tjinade som regnskydd dérefter.
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Figur 6.7.1 Uteklimatet fér faltstudie 6-9°. Tiden réknas fran gjutningen i bérjan
av oktober.

Efter gjutning var det uppehall tills bjdlklaget ovanfor gjutits och ytterligare ett par
veckor. Bjdlklagen har darfor inte utsatts for regn. De har fatt en relativt god uttork-
ning den forsta tiden. Mellan det andra och tredje mattillfallet har betongytan uppfuk-
tats ndgot, av den hoga luftfuktigheten under vintern, se figurerna nedan.
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Figur 6.7.2 RF-profiler vid tre méttillfallen, utan nederbérd men med déliga ut-

torkningsférhéllanden. Betong med vct 0.60. Plattjocklek 215 mm pa
plattbérlag®

Q

5

Djup [mm]

Betongen med vct 0.60 har fitt en métbar uttorkning ner till ett djup av 60 mm redan
forsta veckan och denna uttorkning har fortsatt den forsta ménaden.

Betongen med vct 0.50, se nedan, har torkat ndgot béttre dn vct 0.60, som forvantat.
Ocksa hir syns en viss uppfuktning i ytan vid det tredje mattillfillet.

Betongen med vct 0.41 har fatt en tydlig sjélvuttorkning pa djupet som natt under 90
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% RF. Med vct har sjdlvuttorkningen natt ca 87 % RF trots att temperaturen bara le-
gat mellan 0 och +10°C.
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Figur 6.7.3 RF-profiler vid tre méttillféllen, utan nederbérd men med daliga ut-
torkningsférhéllanden. Betong med vct 0.50. Plattjocklek 215 mm pa

Djup [mm]
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Figur 6.7.4 RF-profiler vid tre méttillfillen, utan nederb6rd men med daliga ut-
torkningsférhéllanden. Betong med vct 0.41. Plattjocklek 215 mm pé
plattbérlag®
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Figur 6.7.5 RF-profiler vid tre méttillfillen, utan nederb6rd men med daliga ut-

torkningsférhéllanden. Betong med vct 0.37. Plattjocklek 215 mm pé
plattbérlag®

Djup [mm]

6.8 Serie 10: Mellanbjalklag over kallare, vct 0.57

I ett kontorshus 1 Malmé studerades fuktforhallandena i bjdlklaget over kéllaren. Be-
tongen hade vct 0.57 och gots i slutet av september 1 en tjocklek av 300 mm pa tradi-
tionell plyfaform.

Klimatet efter gjutning visas i nedanstdende figur. Den forsta manaden regnade det
mycket lite. Den andra manaden regnade det periodvis mycket kraftigt. Bjdlklaget
fick visserligen ett ”partiellt regnskydd” fran dygn nr 50 genom att bjélklaget ovanfor
formsattes och gots. Det var dock mycket blott pd betongytan under hela resten av
mitperioden genom att hostlov blaste in pa ytan och band en massa vatten till sig.

Mellan de forsta mitpunkterna 25 respektive 62 dygn efter gjutning regnade det under
11 av dygnen, fem av dygnen under veckan fore det andra mattillfallet.
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Figur 6.8.1 Uteklimatet fér faltstudie 10°. Tiden réknas fran gjutningen i slutet av
september.

Fuktprofiler vid de tre mittillfallena visas i nedanstdende figur.
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Figur 6.8.2 RF-profiler vid tre méttillféllen, dels fére och efter 16 dygns regn (25

& 62 d.) och dels efter fortsatt vatten pa ytan. Plattjocklek 300 mm
pa traditionell form*

Djup [mm]

Den forsta ménaden har gett en tydlig uttorkning, men hela denna uttorkning gér for-
lorad under de foljande tva manaderna med forst staende vatten under en ménad och
sedan mycket blott pa betongytan.

6.9 Serie 11-12: Platta pa mark, vct 0.36 & 0.37

I enplanshus i Malmo studerades fuktforhdllandena i tva bottenplattor. Betongen hade
vet 0.36 respektive 0.37 och gots 1 mitten av oktober respektive i mitten av november.
I bada fallen géts plattorna med en tjocklek av 120 mm pa torr mineralull.
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Klimatet efter gjutning visas i nedanstdende figurer for de tvd gjuttillfdllena.
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Figur 6.9.1 Uteklimatet fér faltstudie 11-12*. Tiden réknas fran gjutningen i mit-
ten av oktober (6vre) respektive mitten av november (undre).

Betongytorna i serie 11 var torra fram till forsta mattillfallet. Dérefter regnade det
kraftigt, alldeles fore andra mattillfallet och det stod vatten pa plattorna mellan dvriga
mittidpunkter. Uppmatta fuktprofiler visas i nedanstdende figur.
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Figur 6.9.2 RF-profiler vid tre méttillfallen, forst efter kort tids uttorkning och se-

dan efter staende vatten pa betongytan. Plattjocklek 120 mm pa& mi-
neralull. Serie 11, betong med vct 0. 36*

Djup [mm]

Betongytorna i serie 12 blev utsatta for regn redan fore forsta mattillfallet. Darefter
regnade det kraftigt och det stod vatten pd plattorna mellan 6vriga mattidpunkter.
Uppmiitta fuktprofiler visas i nedanstaende figur.
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Figur 6.9.2 RF-profiler vid tvad maéttillfdllen, forst efter mindre regn fére fbrsta

méttillfallet och sedan efter stdende vatten pa betongytan. Plattjock-
lek 120 mm pa mineralull. Serie 12, betong med vct 0.37*

Djup [mm]

Dessa bada betonger har fatt en kraftig sjdlvuttorkning till ca 85 % RF, men sedan
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blivit uppfuktade av vatteninsugning fran stdende regnvatten. Uppfuktningen har natt
ner till ett djup av ca 30-50 mm under en till tvd manaders vattensugning.

6.10 Serie 13: Mellanbjalklag, vct 0.35 med silika

Vid renovering av en byggnad i Lund gots ett nytt 120 mm tjockt golv 1 ett fliktrum
pa kvarsittande form av korrugerad plit. Betongen hade vct 0.35 och 6 % silikainb-
landning.

Golvet gots inomhus och kom aldrig att utsdttas for nederbord, varfor det inte be-
skrivs ndrmre hér.

6.11 Serie 14-15: Platta pa mark, vbt 0.37 & 0.36

I en uppstillningsplatta for betongbilar studerades fuktforhallandena i tva gjutetapper.
Betongen hade vbt 0.37 respektive 0.36, med ca 5 % silika, och gots i slutet av sep-
tember. [ bdda etapperna gots plattorna med en tjocklek av 250 mm pa makadam.

Klimatet efter gjutning visas i nedanstaende figur. Betongytan var delvis skyddad mot
nederbord av ett plittak. Betongerna har darfor utsatts for relativt lite nederbdrd, men
lite regn strax fore mittillféllena.
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Dygn efter gjutning

Figur 6.11.1 Uteklimatet for faltstudie 14-15°. Tiden réknas fran gjutningen i slu-
tet av september.

Uppmiitta fuktprofiler visas i nedanstaende figur.
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Figur 6.11.2 RF-profiler vid tre respektive tva méttillfallen, férst efter kort tids ut-

torkning och sedan efter staende vatten pa betongytan. Plattjocklek
120 mm pé& mineralull. Serie 11, betong med vct 0.36*

Djup [mm]
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Betongerna har fétt en snabb sjélvuttorkning till omkring 90 % RF eller strax under.
Négot tydligt spar av uppfuktning pa grund av regn eller uttorkning av ytan erholls
inte.

6.12 Serie 16: Platta pa mark, vct 0.62

Studien? i serie 16 innehdll olika bjilklagstyper, olika betonger och olika torkmetoder
i en hotelltillbyggnad till ett konferenscenter i Skéne. Regnpaverkan erholls i huvud-
sak i ett rum, i rummet med métpunkt 1:9. Detta rum fick mycket regn efter gjutning.
Darfor redovisas hér bara denna métpunkt och dess referens, métpunkt 1:2.

Bottenplattan gots i borjan av oktober. I de bada aktuella matpunkterna anvéndes be-
tong K35 med vct 0.62 1 en tjocklek av 100 mm pd mineralullsisolering. Mellanbjalk-
laget ovanfor gots tva-tre veckor efterdt och var avsett som skydd mot nederbord.
Bjélklaget blev dock inte helt tatt forrén tre manader efter gjutning.

Ytterviggarna kldddes in provisoriskt med plast, men temperaturen pad bottenplanet
blev vildigt beroende av utetemperaturen. RF styrdes tidigt med hjélp av sorptionsav-

fuktare. Fran omkring nyar holls temperaturen kring +20°C och RF kring 30 %.

I nedanstdende figurer visas temperaturen och relativa fuktigheten pé bottenplanet
under undersokningsperioden.
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Figur 6.12.1 Temperaturen (°C) i olika métpunkter pa bottenplanet under hela
unders6kningsperioden, med bérjan ca en och en halv ménad efter
gjutning®.
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Figur 6.12.2 Relativa fuktigheten (%) i olika métpunkter p& bottenplanet under
hela undersékningsperioden, med bérjan ca en och en halv manad
efter gjutning®.

Maitning av RF i betongplattan gjordes pd ett djup, halva plattjockleken, vid nagra
tillfallen. Métningarna under de forsta manaderna skedde med HumiGuard-utrustning
1 borrade hal. Dessa mitningar dr uppenbart felaktiga, av oforklarliga skil, och an-
vindes inte. Istillet gjordes ett antal avslutande métningar med Vaisalautrustning pa
uttagna prover. Resultaten fran de bdda aktuella métpunkterna visas i nedanstaende
figur.
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Dygn efter gjutning
Figur 6.12.3 RF i méatpunkterna 1:2 och 1:9 i bottenplattan vid nagra tillféllen.
Punkt 1:2 har aldrig utsatts for regn, medan punkt 1:9 utsattes for
mycket nederbérd strax efter gjutningen?.

Skillnaden mellan de bada métpunkterna i figur 6.12.3 dr i huvudsak att punkt 1:9
utsattes for mycket regn under den forsta manaden efter gjutning. Denna vatteninsug-
ning ger fortfarande en skillnad i RF pa ca 5 % -enheter mer &n tvd manader senare.
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7 Slutsatser av matningarna

Av laboratoriemdtningarna och faltmétningarna kan f6ljande slutsatser dras:

a) Det dr mycket svart att dokumentera effekten av regn pa vatteninsugning i betong
under faltmédssiga forhallanden. I en del fall har man inte fatt ndgot regn alls. 1
andra har man fatt regn under vissa perioder men det har statt vatten pa betongytan
under mycket ldngre perioder &n de dagar det regnat. Vatteninsugning i betong-
plattor kan alltsa inte enbart goras utifran klimatdata och nederbordsuppgifter. Ob-
servationer under byggtiden av var det stir vatten och under vilka perioder ar helt
avgorande for att kunna avgora effekten pa vatteninsugning 1 betongen.

b) Regnskydd i form av formsittning och gjutning av ovanforliggande bjilklag &r
inga tillforlitliga regnskydd. I flera fall har det lickt regnvatten genom mellan-
bjilklag, t ex genom installationskanaler. Regnskydd i form av ordentlig taktdck-
ning har fungerat betydligt bittre, men ett sddant regnskydd innebér inte att be-
tongytan blir torr. Det har statt vatten fran tidigare regn pa ytor under fardigt tak
under ldnga perioder.

c¢) I de utforda studierna finns det som regel relativt noggranna uppgifter om under
vilka perioder det statt vatten pa betongytan; dock inte i alla. Dar dessa uppgifter
ar relativt sdkra framgér det tydligt vilken enorm effekt vattencementtalet har pa
vatteninsugningen i de utforda studierna. Vct pa 0.40 och dérunder ger en mycket
begransad vatteninsugning, métt som RF-6kning pa olika djup, dven vid langvarig
regnpaverkan. Intrdngningsdjupet for sadan betong i filtstudierna var maximalt ca
30-50 mm under en till tvd manaders vattensugning. Darunder hade dessa betonger
fullt utvecklad sjilvuttorkning.

d) Inverkan av vattencementtalet 1 féltstudierna stimmer vil 6verens med resultaten
av laboratoriemétningarna. For laga vct blir intrdngningsdjupen sma dven om
regnbelastningen kommer mycket tidigt. Regnbelastning under upp till sju dygn
redan forsta veckan efter gjutning gav bara nagra centimeters vatteninsugning i
lag-vct-betong. RF steg dé inte heller till 100 % utan stannade pa 90-95 % RF pa
dessa djup.

e) I betong med hdga vattencementtal, hér 0.55-0.70, sker vatteninsugningen till stora
djup om regnbelastningen dr langvarig eller kommer vid lag alder hos betongen.
Har har intrangning till djup pa 120 mm uppmiitts dels vid ndgra dygns regn i tidig
alder och dels under lédngre regnvaraktighet i gammal betong.
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f) Effekten pa erforderliga uttorkningstider av regn under forsta veckan ér stor, sér-

skilt om torkning skall ske till 85 % RF. I extremfall forléngdes erforderlig torktid
med 140 dygn (!) av regn under de forsta sju dygnen, pa betong med vct 0.70. Be-
tong med lagt vct &r relativt okénslig for regn. Torktiden forléings néstan bara med
en tid som motsvarar regnets varaktighet.

g) Vatteninsugningen i gammal betong beror pa fukthistorien manga manader tidiga-

re. Har har uppmatts dubbel s stor vatteninsugning 1 betong som utsattes for kort-
varigt regn fem ménader tidigare, jimfort med samma betong som utsattes for regn
under en vecka. For att bedoma effekten av vatteninsugning maste man alltsd bade
ta hansyn till vilken tidig hiardning betongen fatt och vilken uppfuktning betongen
fatt tidigare.

h) Effekten av vatteninsugning uttryckt som RF-0kning pa visst djup ér sjalvklart

)

storre ju mer uttorkad betongen &r vid regnbelastningen. Samma fukthaltsokning
betyder storre RF-0kning pa grund av att sorptionskurvans lutning &r mindre.

Vatteninsugning i gammal betong som redan varit relativt uttorkad, ger naturligt-
vis mycket langa torktider eftersom betongen nu ar betydligt tdtare och inte ldngre
har ndgon sjdlvuttorkning. Av métningarna framgér att det kravs upp till tre ména-
ders torktid, mer for vct 0.7, for att torka bort insuget vatten frdn nigra dagars
regn. Betongerna med de ldgsta vattencementtalen dr dock sa tdta att de inte kom-
mer over 85 % RF pa ekvivalent djup av regn med begrinsad varaktighet. Nérmast
ytan dr de naturligtvis fuktigare, vilket krdver ordentlig uttorkning.

Vatteninsugning frén en avjdmningsmassa ér betydligt blygsammare an fran regn,
atminstone med de sma tjocklekar pa avjimningsmassan som studerats hir. Bade i
faltstudien och 1 laboratorieundersokningen skedde vatteninsugningen efter en av-
jamning till djup mindre &n ca 30 mm.

k) Dokumentation av vatteninsugning bor vid framtida undersokningar ske bade i

form av mitning av RF-profiler fére och efter regn 1 kombination med métning av
insugen vattenmangd, helst i form av fukthaltsékning pa olika djup. Samtidigt bor
betongen fore vattenbelastning noggrant dokumenteras i form av tidigare fukthi-
storia och hydratationsutveckling pa olika djup.
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8  Teoretiska modeller for vatteninsugning

8.1 Klassisk kapillarsugningsmodell

Den klassiska modellen® for vatteninsugning i pordsa material 4r en beskrivning med
en vattenfront som trénger in till ett visst intrdngningsdjup z pa en viss tid t och fyller
materialet till en viss kapillér porositet Py.

Insugningen beskrivs normalt med tva enkla begrepp, motstandstalet m och kapillari-
tetstalet 4, se figur 8.1.1, som om vattnet tringer in som en front.

T e
50 % RH 100
t=m-z2
k = "kapillaritetstalet” m = motstandstalet

Figur 8.1.1 Definition av motstandstalet och kapillaritetstalet vid kapillarsugning.

8.1.1 Vattenfrontens intrangningshastighet. Motstandstalet

Det sa kallade motstdndstalet m [s/m2] ir ett métt pa vattenfrontens intrangningshas-
tighet.

t=m-z’ (8.1.1)

Motstandstalet dr en materialegenskap som bestdms frimst av porsystemets genom-
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snittliga finhet. For cylinderformade porer med radien » dr motstdndstalet proportio-
nellt mot vattnets viskositet 77, men omvént proportionellt mot porradien och ytspin-
ningen G.

\S]
S

(8.1.2)

Q
<

8.1.2 Insugen vattenmangd. Kapillaritetstalet

Upptagen vattenmdngd W [kg/mz] efter tiden t dr, d& intrdngningsdjupet ar z, efter
insdttning av uttrycket for motstandstal:

P
W o=p, P-z=Pr 2k Ji =kt (8.1.3)

Jm

dér  p, ar vattnets densitet [1000 kg/m3]

Py ér den del av porositeten som deltar i kapillartransporten, den genomstrom-

ningsbara porositeten [m3/m3]
k dr kapillaritetstalet [kg/m2-Vs] vilket uppenbarligen kan skrivas:

g =Pt (8.1.4)

m

Kapillaritetstalet dr alltsd inte enbart en funktion av materialegenskaper utan ocksé av
det aktuella begynnelsefukttillstindet som indirekt uttrycks genom porositeten Pj.

Denna kan skrivas:

Py=P-Pig-Py (8.1.5)

dér P ér totalporositeten [m3/m3]
P;, ar den ej genomstrdmningsbara porositeten [m3 /m3]

3]

g
Py dr den initiellt vattenfyllda porositeten [m3/m

Vattenabsorptionen dr saledes proportionell mot kvadratroten ur tiden. Detta dverens-
stimmer med den generella 16sningen till en potentialekvation.

Vattenabsorptionshastigheten g [kg/mz-s] fas genom derivering av ekvation 8.1.3:

g (8.1.6)

dvs. absorptionshastigheten avtar med dkande sugtid.
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8.2  Vatteninsugning som “fukttransport”

Det ir alldeles uppenbart fran de uppmatta fuktprofilerna bade i laboratorieforsdken
och i filtstudierna att vatteninsugningen i de aktuella betongerna inte sker som en vat-
tenfront som tranger in, alldeles sérskilt for betongerna med laga vct. Istéllet sker det
en mer eller mindre l&ngsam hojning av relativa fuktigheten RF med tiden pé respek-
tive djup. Detta borde kunna beskrivas som en fukttransportprocess dér fuktdndringen
pa olika djup blir en foljd av att betongytan uppfuktas till nira vattenméittnad. Detta
gjordes t ex av Arfvidsson & Hedenblad (1991)° och Fagerlund & Arfvidsson (1993)’
pa ett ndgot forenklat sétt, utan hinsyn till hysteres och scanning.

Nedan beskrivs de delar som en sddan vatteninsugningsmodell maste inkludera.

8.21 Massbalans

For att kunna berdkna fuktidndringar i allménhet, inklusive vatteninsugning, maste
man 16sa massbalansekvationen for fukt. I en dimension kan den skrivas

ow,(x,t) _ 0g(x) ow,(x,?)
ot ox ot

(8.2.1)

Fukthalten w, [kg/m’] dndras med tiden om det finns en skillnad i fuktflode in i g eller
ut ur g+dg ett tunt skikt av materialet. Skillnaden, med dimensionen kg/(m?s), forde-
las pa skiktets tjocklek dx [m]. Minustecknet framfor den forsta termen beror pa att
om flodet 6kar med x-koordinaten &r den termen positiv men dé ar flodet ut storre dn
flodet in, dvs. fukthalten w, minskar med tiden! Den andra termen i ekvation 8.2.1
beskriver hur Fukthalten w, minskar med tiden pa grund av kemisk bindning av vat-
ten till cementet. Ekvationen 8.2.1 &r alltid riktig; den innehaller inga antaganden! For
att 16sa den maste man kunna beskriva fuktflédet g och den kemiska bindningen av
vatten. D4 fordras ofta antaganden av olika slag, som d& kan medfora olika grad av
osdkerhet.

8.2.2 Fukttransport

Den totala fukttransporten beskrivs traditionellt som summan av angtransport och
vitsketransport. Angtransporten beskrivs med &nghalten v som potential. Vitske-
transporten bestims av gradienten i porvattentrycket Py,. Det totala fuktflodet blir allt-
sa:

ov k, OP,
g=g,+g =-9, 5—7”8—; (8.2.2)

Savil angtransportkoefficienten d, som vitsketransportkoefficienten kp ar fuktbero-
ende. Det totala fuktflodet kan alltsé beskrivas som en summa av ett dngflode och ett
vitskeflode. Problemet med anvindning av ekvation (8.2.2) &r att man anvénder tva
olika drivande potentialer och att de bdda flodena inte kan sdrskiljas vid en experi-
mentell bestimning av fuktflodet. Ekvationen kan dérfor inte anvéndas for praktiska
berdkningar. Istéllet slar man samman de bada termerna till ett totalt fuktflode under
forutsittning av att temperaturen dr densamma i alla delar av materialet.

53



ov ov
= s Y _s<%
& "ox ox

ov ov
=—( +0,)—=-0— 8.2.3

”Oversittningen” av porvattentrycket P, till &nghalt v gors nimligen med Kelvinek-
vationen. I denna ingdr méttnadsanghalten vi,(T) som ar kraftigt temperaturberoende.

Fukttransportkoefficienten J, beskriver det totala fuktflodet, dvs. dven vitskeflodet,
trots att transportpotentialen ar anghalten! Av detta skil ar naturligtvis transportkoef-
ficienten J, kraftigt fuktberoende. Den okar med Okande fuktnivd for ménga, fin-
pordsa material, inklusive betong.

70 |
Wo/C 7
60 e 0.8
50 —=—0.7
——0.6
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Figur 8.2.1 Fukttransportkoefficienten o6, fér véalhdrdad betong med olika vct.
Data fran Hedenblad (1993)°

I en del berikningar, t ex i Johansson (2005)° och i JAM'® anvinds relativa fuktighe-
ten ¢ i materialets porer som fukttransportpotential, med transportkoefficienten D.

Dessa olika transportkoefficienter kan oversittas till fundamentalpotentialen''”

som t ex anvinds i TorkaS'%.

o¢p oy
=-_p, -7 8.2.4
& ’ ox ox ( )

For betong maste fukttransportkoefficienten beskrivas med ett aldersberoende. Detta
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gors bist genom att ange fukttransportkoefficienten som funktion av hydratationsgra-
den a:

g= —5(¢,a)%, 0<a<l (8.2.5)

8.3  Fuktbindning

For fuktindringsberdkningar med ovanstaende fukttransportekvationer maste man
kunna ange hur dnghalten och relativa fuktigheten dndras da fukthalten dndras. Man
méste ocksd kunna beskriva jdmvikten mellan fukten i materialytan och omgivande
klimat. Detta samband ges av sorptionskurvan we(¢). Ett exempel ges i figur 8.3.1.

0.6
Desorption isotherms for °
OPC-based materials 3
0.5 | X
w/c
%03 it
= 04 H 204
& A 05 '
e —o—0.6
8 X 07 Y
o -0—-0.8
~ 0.3 1
:? + gel !
Q w/C-
g 02 | 019 *

40 60 80 100
RH [%]

Figur 8.3.1 Desorptionsisotermer for védlhdrdad betong med olika vct. Data fran
Nilsson (1980)™

Vid omvixlande fuktindringar, t ex vid vatteninsugning efter uttorkning, foljer sam-
bandet mellan fukthalt w. och relativ fuktighet ¢ Overgangskurvor mellan desorp-
tionskurvan och absorptionskurvan, se figur 8.3.2.
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> RH

Figur 8.3.2 Principiella 6vergdngskurvor, “scanningkurvor’, frén desorptions-
kurvan vid uttorkning féljd av uppfuktning.

”Fuktkapaciteten” dr en viktig materialegenskap vid fuktdndringar. Den anger hur
mycket fukthalten méste 6ka for att RF skall 6ka. Den kan métas som lutningen hos
sorptionskurvan. I figur 8.3.1 ses att denna lutning dr mycket olika vid olika fuktniva-
er; stor vid mycket hdga och mycket l1dga RF och betydligt mindre vid rumsklimat.

Vid uppfuktning, t ex vatteninsugning, efter uttorkning blir fuktkapaciteten mycket
mindre 4n vid uttorkningen. Detta ses 1 figur 8.3.2 som en mycket mindre lutning hos
overgangskurvorna @n hos desorptionskurvan. En mycket mindre fuktkapacitet inne-
bar att RF 6kar mycket dven vid en liten fukthaltsokning t ex pga. vatteninsugning.

For ung och hdrdande betong maste sorptionskurvan, badde desorptions- och scan-
ningkurvorna, kunna anges som funktion av hydratationsgraden: we(¢, o).

8.4 Randvillkor pa betongytan

Fore vatteninsugningens start dr betongytan i stort sett i jimvikt med omgivande luft,
dvs. RF(x=0, t) = RF,x om betongytan har samma temperatur som luften. Annars
géller att anghalten pd betongytan dr samma som i luften, dvs. v(x=0, t) = vj,s. Under
perioden som det stir vatten pa betongytan, antingen det &r mycket eller lite vatten
eller “fuktiga 16v” som i ett av féltobjekten, ar RF = 100 % pa betongytan. Detta ar
ekvivalent med att vattentrycket pa betongytan dr 0 MPa. Undertrycket hos porvattnet
P, pa storre djup kan dé ge vatteninsugning av vatten som vitska, enligt andra termen
i ekvation 8.2.2. Annars sker “vatteninsugningen” som fukttransport pga. skillnader i
relativ fuktighet och anghalter pa betongytan och inne i betongen.
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9 Materialegenskaper for aktuella betonger

I detta kapitel beskrivs de materialegenskaper principiellt som sedan anvénds i berdk-
ningarna i foljande kapitel. I foljande kapitel provas sedan dessa materialegenskaper
genom att jamfora berdkningsresultaten med métvirden. Om Overensstimmelsen inte
ar tillrackligt god, provas att dndra dessa materialegenskaper nigot. Dessa val och
andringar av materialegenskaper redovisas i samband med respektive berdkning.

Utgéngsmaterialen &r de fem betongerna som anvints i de bada laboratorie-
undersokningarna, med vct 1 omradet 0.35 — 0.70 och som utsatts for regnbelastning

dels efter 3 tim och dels efter fem manader.

TABELL 9.1 Betongsammanséttning for materialen anvinda i berdkningarna

Material vct C (kg/m®)
1 0.35 500
2,18-21 0.40 435
3 0.45 400
4,6-9, 14, 16 0.55 340
5,10-13, 15,17 0.70 260

De olika materialen, med samma vct, skiljer sig at genom att hydratationsgraden an-
tagits annorlunda eller att materialegenskaperna varierats pa nigot sétt, se nedan.

9.1 Hydratationsgrader

Materialegenskaperna har 1 forsta hand valts utifrdn betongsammansittning och hyd-
ratationsgrad. Hydratationsgrader for de olika betongerna har uppskattas frén Nor-
ling-Mjornell (1997)'*. Figur 2.4e har anvints for lag-vct betong (0.35, 0.40, 0.45),
for hog-vcet-betong anvéndes Figur 2.4h (0.7). Hydratationsgraden for vet 0.55 upp-
skattas genom ett medelvirde av dessa bada figurer. Hydratationsgraderna redovisas i
Tabell 9.2.

Det visade sig att betongerna vid fem manaders alder hade helt olika egenskaper be-
roende pa vilken regnbelastning de hade fatt under den forsta veckan efter gjutning.
For att ta hinsyn till detta gavs olika provkroppar olika hydratationsgrader, enligt Ta-
bell 9.3.
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TABELL 9.2 Hydratationsgrader o for en del av betongerna

Material vet a

1 0.35 | 0.55
2 0.40 | 0.55
3 0.45 | 0.55
4,14, 16 0.55 | 0.70
5,15,17 0.70 | 0.75

TABELL 9.3 Hydratationsgrader for respektive provkropp for betongerna med vct

0.55 och 0.70
Material | Regn vecka 1 | vct a
(dygn)

6 1 0.55
7 2 0.60
8 4 035 0.65
9 7 0.70
10 1 0.60
11 2 0.65
12 4 0.70 0.70
13 7 0.75

9.2  Sorptionskurvor

9.2.1 Desorptionsisotermer for olika betonger och hydratationsgrader

Desorptionsisotermerna for respektive betong, och provkropp, har berdknats utifrdn
vattencementtal, cementhalt och hydratationsgrad med ett uttryck enligt Norling-
Mjornell (1997).

1
w, /C = ng 'a'(l_egﬁ-(b—ma)j-i_

9.2.1
vct—0.1875-a—kwg-a(l 1] ©2D

eb—lOa ‘ e¢.(b_10,1) _1)

b-10
e —1

Parametrarna k, och b dr ndgot olika beroende pa cementtyp och vct. Foér Standard
Portlandcement anges £y till 0.30-0.26 och b till 10-15 for vct-intervallet 0.40-0.70. 1

detta intervall har virden for andra vct tagits fram genom interpolering.

Tvéa exempel ges 1 nedanstdende figur for vet 0.40 respektive 0.70 och négra olika
hydratationsgrader.
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Figur 9.2.1 Exempel pa desorptionsisotermer, uttryckta i fukthalt i kg per kg
cement, for tva vattencementtal, 0.4 och 0.7. Berdknade enligt Nor-

ling-Mjérnell (1997).
Med de aktuella cementhalterna och hydratationsgraderna enligt Tabell 9.2 har de-
sorptionskurvorna for de fem betongerna berdknats, se figur 9.2.2. De &r hér uttryckta

som fukthalt i kg per m® betong, sa som de anvénds i berdkningarna.

For betongerna i Tabell 9.3, och andra hydratationsgrader, har nya desorptionskurvor
berdknats pa samma sétt.
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Figur 9.2.2 Desorptionsisotermer, uttryckta i fukthalt i kg per m®> betong, for de
fem betongerna i Tabell 9.1 och 9.2. Ber&knade enligt Norling-
Mjérnell (1997).

9.2.2 Absorptionsisotermer for olika betonger och hydratationsgrader

For absorptionsisotermer finns inte motsvarande berdkningsmodeller. Hir har istillet
observationer av Nilsson (1980) utnyttjats. Skillnaden mellan desorptions- och ab-
sorptionsisotermen angavs till 0.04, uttryckta som kg per kg cement vid relativa fuk-
tigheten 45 %. Vid 100 % RF sammanfaller de, eftersom hela kapillarporsystemet da
ar méttat 1 bada fallen.

Ett exempel pa hysteres mellan desorptions- och absorptionsisotermerna med denna
skillnad visas i nedanstaende figur.
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Figur 9.2.3 Desorptions- och absorptionsisotermer, uttryckta i fukthalt i kg per
kg cement, fér en av de fem betongerna i Tabell 9.1 och 9.2. Berdk-
nade enligt Norling-Mjérnell (1997) med en differens mellan dem en-
ligt Nilsson (1980).

9.2.3 Scanningkurvor for olika betonger

Overgangskurvor for betong ir inte alls lika vil dokumenterade som desorptions-
isotermerna. Hér har valts att beskriva sorptionskurvan vid uppfuktningen av vatten-
insugning som en scanningkurva med en konstant lutning hos hela scanningkurvan.
Lutningen har uppskattats frin nya mitningar av Ahs (2006)"® for ett antal betonger.
Dessa data kan beskrivas med en fuktkapacitet enligt ekvation 9.2.2.

ow, /C =0.1 dvs
o¢
(9.2.2)

M. _o1.C [rg/m’]

dér C ar cementhalten. Pa sd sitt blir fuktkapaciteten olika for olika betonger och di-
rekt beroende av cementhalten.
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9.3 Fukttransportkoefficienter

Fukttransportkoefficienter X¢, o) for olika betonger och olika alder har foreslagits av
Norling-Mjornell & Hedenblad i Betonghandboken Hogpresterande betong (1997)°.
Forslaget baseras dels pa mitningar pa mycket vilhirdad betong® och dels pa miit-
ningar i relativt ung alder'.

5(p, ) = 5(60%) + (5(100%) — 5(60%) )- (%j (9.3.1)

dir  &60%) ar fukttransportkoefficienten vid 60 % RF
A100%) ar fukttransportkoefficienten vid 100 % RF
k ar en konstant som styr fuktberoendet mellan 60 och 100 % RF.

De béda virdena vid 60 respektive 100 % RF ges av
o6(60%)=a+b-P,,

5(100%) =c+d - P?

kap

(9.3.2)

dér a, b, ¢ och d ar konstanter for en viss betong. Varden pa dessa ges i Tabell 9.4.

TABELL 9.4 Konstanterna i ekvation 9.3.2

vct a b c d k

0.6- 1.0-100 | 2.5-100 | -5.0-10" | 4.2-10" | 10

08 7 7 7 4

0.5 8

<04 2.0-10° 0 1.0-100 | 3
7 4

Med dessa konstanter som utgédngspunkt har interpolation och extrapolation gjorts for
vet 0.55, 0.45 och 0.35.

Py, dr cementpastans kapilldrporositet, inte betongens kapilldrporositet

_vet—0.39-«a

= 9.3.3
T 0.32 + vet ©33)

Fukttransportkoefficienterna for de fem betongerna i Tabell 9.2 askadliggors i nedan-
stdende figurer.
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Figur 9.3.1 Fukttransportkoefficienterna fér de fem betongerna 1-5 i Tabell 9.1
och 9.2. Berdknade enligt ekvation (9.3.1), Hedenblad & Norling-

Mjérnell (1997).
7.E-05 ‘
—vct=0.35 a=0.55 ial 1-
6.E-05 | Material 1-5 p
— vct=0.40 a=0.55 /
5.E-05 11— vct=0.45 2=0.55 /
7 — — /
L 4E-05 H—vct=0.55a=0.7
< 3
2.E-05 // %/
1.E-05 é/
0.E+00 ! :
90 92 94 96 08 100

RF (%)

Figur 9.3.2 Fukttransportkoefficienterna fér de fem betongerna 1-5 i Tabell 9.1
och 9.2. Férstoring av figur 9.3.1 i intervallet 90 -100 % RF

For betongerna i Tabell 9.3 har hydratationsgraden varierats mellan de individuella
provkropparna pga. de utsatts for olika regnbelastning under forsta veckan efter gjut-
ning. Detta ger d& ocksa, forutom olika sorptionskurvor, nagot olika fukttransportko-
efficienter. Dessa jamfors 1 nedanstaende figurer for de bada betongtyperna med vct
0.55 respektive 0.70.
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Figur 9.3.3 Fukttransportkoefficienterna fér de fyra betongprovkropparna 6-9 i
Tabell 9.3, med vct 0.55. Férstoring i intervallet 90 -100 % RF
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Figur 9.3.4 Fukttransportkoefficienterna fér de fyra betongprovkropparna 10-13
i Tabell 9.3, med vct 0.70. Férstoring i intervallet 90 -100 % RF
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Figur 9.3.5
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Figur 9.3.6

. / 14
A
/ °
4 —
90 92 94 96 98 100
RF (%)
Fukttransportkoefficienterna fér befongen med vct 0.55, med mate-

rial 4 som utgangspunkt och koefficienterna ékade vid 95 och 100 %
RF med faktorerna 2.5 & 5 (material 16) respektive 5 & 10 (material
14). Férstoring i intervallet 90 -100 % RF

//
i 15
/
/ _
/ 17
v ~ |
/ / |
90 92 94 96 98 100

RF (%)

Fukttransportkoefficienterna fér betongen med vct 0.70, med mate-
rial 5 som utgangspunkt och koefficienterna ékade vid 95 och 100 %
RF med faktorerna 2.5 & 5 (material 17) respektive 5 & 10 (material
15). Férstoring i intervallet 90 -100 % RF
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10 Berakningar

av vatteninsugning fran

regn i gammal betong

Nedan visas berdakningsresultaten

10.1 Berakningar, steg

konstanta hydratat

fran de olika berdkningsomgéngarna.

1: Materialegenskaper enligt kap 9,
ionsgrader

Med hydratationsgrader enligt Tabell 9.2 och sorptionskurvor och fukttransportkoef-
ficienter enligt ekvationerna 9.2.1 och 9.3.1 for dessa hydratationsgrader erholls be-
raknade fuktprofiler enligt nedanstdende fem figurer, en for vardera betong 1-5.

RF (%)
60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
vct 0.35 M
20 gp/mj/;//
40 + —o— 3 dygn (beraknad)
€ —0— 7 dygn (berédknad) /O/ /
% 60 |+ —o— 14 dygn (beraknad)
% —~— 28 dygn (beréknad) i /
80 I < 3dygn (uppmatt)
O 7 dygn (uppmatt) %
100 O 14 dygn (uppmatt) %
A 28 dygn (uppmatt) g
120 Initial (uppmatt) E

Figur 10.1.1 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn fér betongen med vct 0.35, material 1, vid fem manaders alder
vid regnexponeringens start.
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RF (%)

60 65 70 75 80 85 90 95 100
0
vct 0.40
20 -
40 1 —o— 3 dygn (beraknad)
€ —0— 7 dygn (beraknad) ? Eg/ﬁ//
£ 60 | —— 14 dygn (veraknaa)
3 —a— 28 dygn (beriknad) i{ ( /
g0 I < 3dygn (uppmatt)
O 7 dygn (uppmatt) i /
100 | O 14 dygn (uppmatt)
A 28 dygn (uppmitt) K
—=—— Initial (uppmatt
120 (uppmat) i

Figur 10.1.2 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn for betongen med vct 0.40, material 2, vid fem manaders alder
vid regnexponeringens start.

60 65 70

75

RF (%)
80

vet 0.45
20

40 1 —o— 3 dygn (beraknad)
—0— 7 dygn (berédknad)

Djup (mm)

60 | —o— 14 dygn (beraknad)
—»— 28 dygn (beraknad) i // /
80 - < 3dygn (uppmatt)
O 7 dygn (uppmatt) i /
100 - O 14 dygn (uppmatt)
A 28 dygn (uppmatt)
——— Initial (uppmatt) y
120

Figur 10.1.3 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos

regn for betongen med vct 0.45, material 3, vid fem manaders alder
vid regnexponeringens start.
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RF (%)
60 65 70 75 80 85 90 95 100

0 | | | | | | | m}

40 1 —o— 3 dygn (beraknad)

—0— 7 dygn (beraknad) V /%
60 |+ —o— 14 dygn (beraknad)
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100 | O 14 dygn (uppmatt) i ﬁf
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——— Initial (uppmétt)

120

Figur 10.1.4 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn for betongen med vct 0.55, material 4, vid fem manaders alder
vid regnexponeringens start.

RF (%)

60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 | | | | | | | N

\ |

40 T —o— 3 dygn (beraknad)
e —O— 7 dygn (beréknad) i ):f(///@
% 60 + —o— 14 dygn (beraknad)
% —n— 28 dygn (beréknad) ? j /
80 I < 3dygn (uppmatt)
O 7 dygn (uppmatt) ‘i j f
100 O 14 dygn (uppmaétt)
A 28 dygn (uppmaétt)
——— Initial (uppmatt) y
120 = A

Figur 10.1.5 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn foér betongen med vct 0.70, material 5, vid fem ménaders alder
vid regnexponeringens start.
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Dessa berdkningar av vatteninsugning stimmer alldeles utmarkt med métta profiler
for betongerna 1-3, med vet 0.35-0.45. Skillnaden mellan berdknade och mitta varden
ar hogst 5 % RF, vilket maste anses vara mycket bra.

For vet 0.55 och 0.70 underskattas emellertid vatteninsugningen. Hér har nya berdk-
ningar gjorts med nya forutséttningar.

10.2 Berakningar, steg 2: Materialegenskaper enligt kap 9,
varierande hydratationsgrader

For de bada betongerna med hoga vct, 0.55 och 0.70, stimde inte berdkningarna alls i
steg 1. Avvikelserna var speciellt stora for de betonger som utsattes for regn med kort
varaktighet. Eftersom dessa provkroppar ocksa utsattes for regn av kort varaktighet
vid regnbelastning under den forsta veckan, har de uppenbarligen andra egenskaper
an de som regnbelastades under ldngre tid. Insugen vattenméngd var ju hogst olika for
samma varaktighet, se figur 5.3.7 vid tre dygns regn.

For att simulera inverkan av dessa tidiga regnbelastningar, som &r det som skiljer
provkropparna at, har individuella hydratationsgrader valts for respektive provkropp.
Detta framgar av Tabell 9.3. Materialen kallas 6-9 for betong med vct 0.55 och 10-13
for betong med vct 0.70. Materialegenskaperna med dessa individuella materialegen-
skaper har sedan berdknats med ekvationerna 9.2.1 och 9.3.1 pd samma sétt som
ovan. En jamforelse mellan fukttransportkoefficienterna for dessa olika betonger vi-
sades i figur 9.3.3 och 9.3 .4.

Dessutom har olika initiella RF-profiler anvénts, baserat pd de uppmatta profilerna,
som skiljer sig nagot at. Betongerna med den korta regnvaraktigheten under forsta
veckan har ocksa lagre RF vid fem manaders alder.

Berdkningsresultaten for dessa atta olika betonger har sammanstéllts i figur 10.2.1
och 10.2.2.

Det framgér av jaimforelsen mellan berdknade och uppmaétta RF-profiler att denna ny-
ansering av startfuktprofilerna och hydratationsgraderna inte alls kan forklara avvi-
kelserna. Denna skillnad finns naturligtvis, men det fordras mycket storre fukttrans-
portkoefficienter for att fa battre dverensstimmelse. Detta provas i nésta avsnitt.
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Figur 10.2.1 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn fér betongerna med vct 0.55, material 6-9 med olika a och initi-

ella RF-profiler, vid fem manaders alder vid regnexponeringens
start.
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Figur 10.2.2 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn fér betongerna med vct 0.70, material 10-13 med olika a och
initiella RF-profiler, vid fem manaders &lder vid regnexponeringens
start.
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10.3 Berakningar, steg 3: Storre fukttransportkoefficienter
an enligt kap 9, konstanta hydratationsgrader

For att fa béattre 6verensstimmelse mellan berdknade och uppmaitta fuktprofiler efter
vatteninsugning i betongerna med de hogsta vattencementtalen har fukttransportkoef-
ficienterna okats vid hoga RF. Tva nivaer har provats, vilket redovisas i foljande tva
avsnitt.

10.3.1 Fukttransportkoefficienterna 6kade med en faktor 5-10 vid RF =
95-100 %

Fukttransportkoefficienterna enligt ekvation 9.3.1 6kades forst med en faktor 10 vid
100 % RF och en faktor 5 vid 95 % RF. Materialen med dessa materialegenskaper
kallas material 14 och 15 for vet 0.55 respektive 0.70. En jamforelse mellan fukt-
transportkoefficienterna i de bada fallen ges i figur 9.3.5 och 9.3.6, dir material 4 och
5 har de materialegenskaper som anvindes 1 avsnitt 10.1.

Berékningsresultaten redovisas i figur 10.3.1 och 10.3.2 for de bada vattencementta-
len.

RF (%)
60 65 70 75 80 85 90 95 100

0 | | | | | | |

vct 0.55 - O
20 fi i
401+ -3 dygn (beréknad) N

—O— 7 dygn (beraknad) \_
60 — —o— 14 dygn (beraknad)

—n— 28 dygn (beraknad) / F/:‘j
80 1~ < 3dygn (uppmétt)

O 7 dygn (uppmatt) 1 /3/:( f
100 - 14 dygn (uppmatt) #
©

Djup (mm)

O
A 28 dygn (uppmatt)

120 E./j/

—— Initial (uppmatt)

Figur 10.3.1 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn for betongen med vct 0.55, med samma a och initiella RF-
profiler men 5-10 ganger stérre fukttransportkoefficienter vid héga
RF (material 14), vid fem méanaders alder vid regnexponeringens
start.
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Figur 10.3.2 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn for betongen med vct 0.70, med samma a och initiella RF-
profiler men 5-10 ganger stérre fukttransportkoefficienter vid héga
RF (material 15), vid fem manaders alder vid regnexponeringens
start.

Djup (mm)

> > > >

Som framgar av figurerna stimmer nu berdknade och uppmitta RF-profiler vil
overens for vet 0.70. Avvikelserna dr bara nagra fa % RF, se figur 10.3.2. For vct
0.55 overskattas emellertid vatteninsugningen kraftigt. Sa stor kan alltsa inte fukt-
transportkoefficienten vara for denna betong. Nagot mindre viarden prévas darfor i
nista avsnitt

10.3.2 Fukttransportkoefficienterna 6kade med en faktor 2.5-5 vid RF =
95-100 %

Fukttransportkoefficienterna enligt ekvation 9.3.1 6kades nu med bara en faktor 5
vid 100 % RF och en faktor 2.5 vid 95 % RF. Materialen med dessa materialegen-
skaper kallas material 16 och 17 for vet 0.55 respektive 0.70. En jamforelse mel-
lan fukttransportkoefficienterna i de olika fallen ges i figur 9.3.5 och 9.3.6, dér
material 4 och 5 har de materialegenskaper som anvindes i avsnitt 10.1.

Berakningsresultaten redovisas i figur 10.3.3 och 10.3.4 for de bdda vattencementta-
len. Overensstimmelsen #r nu mycket bittre for vct 0.55.
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Figur 10.3.3 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn for betongen med vct 0.55, med samma a och initiella RF-
profiler men 2.5-5 ganger stérre fukttransportkoefficienter vid héga
RF (material 16), vid fem méanaders alder vid regnexponeringens
start.
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Figur 10.3.4 Berdknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos
regn fér betongen med vct 0.70, med samma a och initiella RF-
profiler men 2.5-5 ganger stérre fukttransportkoefficienter vid héga
RF (material 17), vid fem manaders &lder vid regnexponeringens
start.
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10.4 Slutsatser av berakning av vatteninsugning i fem

manader gammal betong

Jamforelserna mellan berdknade och uppmaétta RF-profiler efter vatteninsugning un-
der 3-28 dygns regn i fem méanader gammal betong som torkat hela tiden efter regn-
exponering forsta veckan, visade foljande.

a.

Vatteninsugning beskriven som fukttransport”, med sorptionskurvor och
fukttransportkoefficienter berdknade fran betongsammanséttning och hydrata-
tionsgrad enligt kdnda samband, stimmer véldigt bra for betongerna med vct
0.35, 0.40 och 0.45.

Vatteninsugning beskriven som “fukttransport” pa detta sétt underskattas vat-
teninsugningen kraftigt for betongerna med vct 0.55 och 0.70. For dessa be-
tonger krivs fukttransportkoefficienter som dr mycket storre vid hoga RF,
2.5-5 ganger sa stora vid RF = 95-100 % for vct 0.55 och 5-10 génger sa stora
vid RF = 95-100 % for vct 0.70.

Med dessa korrigeringar av fukttransportkoefficienterna vid hoga RF for vct
over 0.5 duger den anvinda vatteninsugningsmodellen bra. En nyckelparame-
ter ar naturligtvis den gjorda nyanseringen av fuktbindningsegenskaperna sé
att sambandet mellan fukthalt och RF under vatteninsugningen beskrivs med
en Overgdngskurva, en ’scanningkurva”.

Den relativt stora skillnaden i materialegenskaper som uppkom av att regnbe-
lastningen under forsta veckan varierade mellan olika provkroppar kunde inte
reproduceras fullt ut.

Det ar dock alldeles tydligt att materialegenskaperna maste beskrivas med
hinsyn tagen till betongens strukturutveckling pé grund av hiardningsbetingel-
serna under hela perioden fore vatteninsugningen, dnda fran gjuttillfillet. Det-
ta innebér att hydratationsgraden méste kvantifieras for olika djup i betongen
och att varje period med vatten pa betongytan kommer att paverka framtida
vatteninsugning fran senare regn.

For att en vatteninsugningsmodell skall vara meningsfull och ge tillforlitliga

prognoser maste ordentliga observationer goras for att dokumentera vattider”
hos betongytan.
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11 Berakningar av vatteninsugning fran
avjamningsmassa i nygjuten betong

For att berdkna vatteninsugningen fran en avjamningsmassa har ett annat datorpro-
gram "KFX03” anvints, se Bilaga 1. Programmet utnyttjar samma typ av material-
egenskaper som anvénts 1 kapitel 10, men skriver dem inte lika detaljerat.

For varje berdkning redovisas de nya forutsittningar som géller, i form av material-
egenskaper for betong respektive avjimningsmassa och eventuellt olika uttorknings-
klimat eller tjocklek hos avjamningsmassan.

Berdkningar har gjorts for betongen med vct 0.70 som avjdmnades efter 56 dygn med
10 mm avjdmningsmassa, eftersom det var i huvudsak for detta fall som det blev na-
gon storre vatteninsugning efter avjamning.

11.1 Materialegenskaper, aviamningsmassa

De forsta berdkningarna har gjorts med en ”avjamningsmassa, typ 17, med sorptions-
kurva enligt figur 11.1.1, med en relativt “utrdtad” kurvform enligt Hedenblad
(1996)"" och absolutvirden enligt Anderberg (2004)'®. Ovriga berikningar har gjorts
for en “avjamning typ 2”, med en sorptionskurva enligt figur 11.1.1 med en betydligt
storre fuktkapacitet vid hoga RF, vilket stimmer béttre med data enligt Anderberg
(2004).

For bada avjimningsmassorna har initiella fukthalten satts till 150 kg/m’, dvs. 100 %
RF.

Fukttransportegenskaperna for avjdmningsmassorna har valts enligt Hedenblad
(1997), se figur 11.1.2.
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Figur 11.1.1 Desorptionsisotermer fbér de tva typerna av avidmningsmassor som
anvénts i berékningarna.
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Figur 11.1.2 Fukttransportkoefficienter fér avidmningsmassor som anvénts i be-
rékningarna. Punkter enligt Hedenblad (1997)
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11.2 Materialegenskaper for betong med vct 0.70

Materialegenskaperna for den aktuella betongen har tagits fran “material 10 i kapitel
9, som har en hydratationsgrad av 0.6, vilket ar rimligt for betong med vct 0.70 efter
56 dygns uttorkning. Desorptionsisotermen visas i figur 11.2.1.
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Figur 11.2.1 Desorptionsisoterm fér betong med vct 0.70, 56 dygn gammal,
punkterna fran "material 10” i kapitel 9.

Eftersom betongen blir uppfuktad vid vatteninsugning fran avjimningsmassan behdvs
overgangskurvor fran desorptionsisotermen. De scanningkurvor som anvints i en del
av berdkningarna askadliggors 1 figur 11.2.2.

Fukttransportkoefficienter har valts fran kapitel 9, frdn “material 17" som har 5-10
ganger sa stor koefficient som de som berdknades med ekvation 9.3.3, dvs. “material

10”. Dessa bada visas i figur 11.2.3.

Den initiella fuktfordelningen i betongen dé avjimningsmassan appliceras, och vat-
teninsugningen startar, har valts fran métningarna i avsnitt 5.3, se figur 5.3.5.
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Figur 11.2.2 Desorptionsisoterm med scanningkurvor
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Figur 11.2.3 Fukttransportkoefficienter fér betong med vct 0.70, 56 dygn gam-
mal. Punkterna som markerar "material 17” har 5-10 ganger hogre
transportkoefficient vid 95-100 % RF &n material 10.
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11.3 Berakning med material 17 & avjamningsmassa typ 1

Den forsta berdkningen har gjorts med materialegenskaper for betongen enligt mate-
rial 157, dvs. de som i kapitel 10 for vct 0.70 visade sig ge bést dverensstimmelse
mellan berdknad och uppmitt vatteninsugning. For avjimningsmassan har material-
egenskaper for ’typ 17 anvints, dvs. relativt liten fuktkapacitet, 4ven vid hoga RF.

Berdkningsresultaten framgar av figur 11.3.1.

60% 70% 80% 90% 100%
-10
0
10
20

30 —
40 —r— 2

50 +— o4

60 +— ——7

70 | <© Fore
80 +— A Efter
90 -
100
110
120

Djup (mm) i betong

Figur 11.3.1 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 1.
Uppmétta RF fére och efter 7 dygns avjdmning visas som punkter.

I figuren syns forutsittningar tydligt: Start-RF = 100 % i den 10 mm tjocka avjim-
ningsmassan, torkklimat 60 % RF {or betongytan fore avjimning och detsamma for
avjamningsmassan direkt efter avjimning.

Av resultaten framgar att betongen ”suger” at sig en hel del fukt fran avjamningsmas-
san men att RF inte alls stiger sd hogt som 1 médtningarna innan avjdmningsmassan har
hunnit torka ut. Den “uteblivna” RF-hdjningen beror sdkert delvis pd den antagna
laga fuktkapaciteten hos avjimningsmassan. Denna far snabbt en lag RF &dven efter
ratt blygsam uttorkning.
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11.4 Berakning med material 17 & avjamningsmassa typ 2

Den andra berdkningen har gjorts med samma materialegenskaper for betongen men
med materialegenskaper for avjimningsmassan av “typ 2” anvénts, dvs. en mycket
storre fuktkapacitet vid hoga RF, jamfor figur 11.1.1.

Berdkningsresultaten framgér av figur 11.4.1.
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Figur 11.4.1 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 2.
Uppmétta RF fére och efter 7 dygns avjdmning visas som punkter.

Resultaten visar att avjamningsmassans desorptionsisoterm har stor inverkan pa vat-
teninsugningsforloppet. Nu blir RF betydligt hogre i betongen, vilket beror pa att RF i
avjimningsmassan inte alls sjunker lika fort. Det dr dock en bit kvar till uppmétt RF
pa djupet 15 mm i betongen.

11.5 Berakning med material 17, men scanningkurvor for
betongen

Den tredje och fjarde berdkningen har gjorts med samma fukttransportkoefficienter
for betongen men med scanningkurvor enligt figur 11.2.2 som sorptionskurva, olika
for olika djup. Materialegenskaper for avjimningsmassan av “typ 1” anvéants i den
tredje berdkningen, se figur 11.5.1, dvs. en liten fuktkapacitet vid hga RF, och med
egenskaper av "typ 2” 1 den fjarde berdkningen, se figur 11.5.2, dvs. en storre fuktka-
pacitet vid hoga RF.

Berédkningarna visar att den 14ga fuktkapaciteten for betongen, genom scanningkur-
vornas laga lutning, ger en mycket snabbare RF-6kning 4n tidigare.
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Figur 11.5.1 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 1,
dér sorptionskurvan hos betongen representeras av scanningkurvor.
Uppmétta RF visas som punkter.
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Figur 11.5.2 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 2,
dér sorptionskurvan hos betongen representeras av scanningkurvor.
Uppmétta RF fére och efter 7 dygns avjdmning visas som punkter.
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11.6 Berakning med material 17 & 10, avjamningsmassa typ
2, scanningkurvor for betongen. Storre tjocklek

Den femte berékningen har gjorts med samma materialegenskaper for betongen som 1
avsnitt 11.5, med sorptionskurvor enligt scanningkurvor, olika for olika djup. Materi-
alegenskaper for avjamningsmassan av ’typ 2" har anvints, dvs. en stor fuktkapacitet
vid hoga RF. Nu provas effekten av en storre tjocklek hos avjamningsmassan, 20 mm
istéllet for 10 mm.

Resultaten visas i figur 11.6.1.
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Figur 11.6.1 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 2,
nu med tjockleken 20 mm. Sorptionskurvan fér betongen represen-
teras av scanningkurvor. Uppmétta RF fére och efter 7 dygns av-
Jjédmning visas som punkter.

RF pa djupet 15 mm i betongen dr nu mycket ndra uppmatt virde. Av berdknade pro-
filer framgar at avjamningsmassan nu haller RF 6ver 95 % i undre delen under myck-
et langre tid och att RF 1 betongen mycket snabbt stiger till 6ver 90 % inom ndgot

dygn.

Den sjatte berdkningen har precis samma forutsattningar men fukttransportkoefficien-
terna for betongen har minskats till dem som anvédndes for “material 10”, dvs. 5-10
ginger lagre vid RF = 95-100 %, se figur 11.2.3.

Resultaten framgar av figur 11.6.2.
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Figur 11.6.2 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 2,
nu med tjockleken 20 mm. Scanningkurvor fér betongen och lagre
fukttransportkoefficient. Uppmétta RF fére och efter 7 dygns avjém-
ning visas som punkter.

Skillnaden syns frimst som ett langsammare uppfuktningsforlopp i betongens dversta
30 mm.

11.7 Berakning med material 17 & avjamningsmassa typ 2,
scanningkurvor for betongen. Samre torkklimat

I samtliga ovanstdende berdkningar har RF inte Okat alls pa storre djup dn 40 mm,
tviartemot vad som indikerades i métningarna, dven om dessa gav en mycket liten ef-
fekt. I dessa berdkningar var uttorkningsklimatet 60 % RF direkt efter avjdmning, vil-
ket naturligtvis &r orimligt. En avjamningsmassa far inte torka sa omedelbart med
tanke pa risken for plastiska krympsprickor. Avjadmningen i sig har ocksa den effek-
ten att det blir fuktigare 1 lokalen. Uttorkningen de forsta dygnen efter avjimning, da
den huvudsakliga vatteninsugningen sker, dr dérfor inte alls s gynnsamma som 60 %
RF.

I en sérskild berdkning provades effekten av torkklimatet pé vatteninsugning frén en
avjimningsmassa. Samma materialegenskaper som tidigare anvindes, dvs. betong
som material 17 och avjimning typ 2, men med tjockleken 10 mm hos avjadmnings-
massan. Flera olika torkklimat prévades med allt hogre RF.

Resultaten for torkklimatet 95 % RF visas 1 figur 11.7.1. Dessa skall jamforas med
figur 11.5.2, som har samma forutséttningar utom just nér det géller torkklimatet.
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Figur 11.7.1 Berdknade RF-profiler 0-7 dygn efter avidmning med massa typ 2.
Sorptionsisotermen fér betongen representeras av scanningkurvor.
Sémre torkklimat, 95 % RF. Uppmétta RF fére och efter 7 dygns av-
Jjédmning visas som punkter.

Med sidmre torkklimat for avjamningsmassan blir RF-hojningen i betongen allt storre.
Detta beror naturligtvis pa att RF i avjamningsmassan ligger kvar pa hogre nivéer allt
langre och betongen fér langre tid pa sig att ’suga 4t sig” vatten fran avjamningsmas-
san.

11.8 Slutsatser av berdkningarna for vatteninsugning fran
avjamningsmassa

Av berdkningarna av vatteninsugning frén avjidmningsmassor kan foljande slutsatser
dras.

a) En avjimningsmassa innebir, precis som métningarna visade, en mycket mer
begriansad vattentillforsel till betongen dn regn. Vattnet i avjimningsmassan
ar bundet 1 ett porsystem vilket innebér att RF snabbt sjunker under 100 % i
underkanten av avjimningsmassan da betongen suger at sig en del vatten.
Den begrinsade tjockleken innebdr ocksa en begrinsning 1 hur mycket vatten
som dr tillgdngligt.

b) Avjamningsmassans fuktegenskaper har stor betydelse for hur mycket vatten

som betongen hinner ta &t sig, frimst dess fuktkapacitet, dvs. lutningen hos
sorptionskurvan vid hoga RF.
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d)

RF-6kningen 1 betongens ytskikt maste simuleras med anvidndning av scan-
ningkurvor. Enbart med desorptionsisotermen for betongen hamnar RF langt
fran uppmatta varden.

Betongens fukttransportforméga har frimst inverkan pa hur snabbt en RF-
hojning sker, inte till vilken nivd RF nar. For det dr det mer frdga om hur
lange avjamningsmassans RF dr hog, innan den hinner torka.

Berdkningarna gav ingen effekt av insugning frn 10, eller 20 mm, avjim-
ningsmassa pa djup storre &n 60 mm, trots att den anvinda betongen har stor
insugningsforméga. Detta stimmer vidl med den uppmitta lilla RF-6kningen
pa djupet 48 mm.

Bara om ett sémre torkklimat simulerades kunde den uppmatta RF-hojningen
pa djupet 15 mm 1 betongen nés.
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12 Berakningar av vatteninsugning fran
regn i nygjuten betong

I laboratorieundersokningen som redovisades i kapitel 3 utsattes olika betonger for
regn redan tre timmar efter gjutning. Betongerna med vct 6ver 0.5 fick egentligen ald-
rig RF sérskilt mycket under 100 %, vilket inte var forvéntat ens utan regn. De tre
betongerna med vct pa 0.35-0.45 fick alla en tydlig sjdlvuttorkning trots att de utsattes
for regn mycket tidigt. Effekten av regnets varaktighet var ocksé tydlig i dessa be-
tonger. En av dessa, betongen med vct 0.40, har valts ut for nirmare analys av vatten-
insugningsforloppet och jamforelser med berdknad vatteninsugning.

12.1 Matvarden, betong med vct 0.40, regn fran 3 timmar

Uppmatta RF-profiler efter sju dygn for betongen med vct 0.40 redovisas i figuren
nedan.
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Figur 12.1.1 Uppmétta RF efter olika varaktigheter hos regn med start 3 timmar
efter gjutning. RF-profiler efter sju dygn. Betongen med vct 0.40 vid
+5°C och 80 % RF
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Mitvidrdena dr ju inte helt logiska. Referensbetongen utan regn ér inte den torraste,
efter sju dygn! Betongen som utsatts for regn under langst tid &r inte den fuktigaste.
Detta sdger bara att denna typ av mitningar ar svara, alldeles sarskilt vid sa lag tem-
peratur som +5°C. Vid jimforelser med berdkningar nedan maste darfor detta beak-
tas.

Berdkningarna striacker sig sju dygn fram i tiden, da de forsta mitvardena finns for
jamforelse.

12.2 Materialegenskaper

Materialegenskaperna har berdknats ur betongsammansittningen och hydratations-
graden, enligt ovan. For de olika berdkningarna har hydratationsgrader mellan 0.3 och

0.6 anvénts. Betongerna med dessa olika hydratationsgrader har getts nummer enligt
tabell 12.1.

TABELL 12.1 Material som anvénts i berdkningarna, med respektive hydratationgrad

Material | a
28 0.3
18 0.4
23 0.45
19 0.5
20 0.55
21 0.6

Fukttransportkoefficienterna for dessa olika betonger har sammanstllts 1 figur 12.2.1.
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Figur 12.2.1 Fukttransportkoefficienter for de olika betongerna i berdkningarna;
med allt stérre hydratationsgrad uppifran och ner.

Desorptionskurvorna for dessa betonger visas i figur 12.2.2 och 12.2.3, dels som hela
kurvan och dels som en forstoring i omradet 90 -100 % RF. Fuktkapaciteten &r mind-
re ju storre hydratationsgraden ér, 1 detta omride.
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Figur 12.2.2 Desorptionsisotermer for de olika betongerna i berdkningarna; med
allt stérre hydratationsgrad nerifrdn och upp (under 94 % RF).
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Figur 12.2.3 Desorptionsisotermer fér de olika betongerna i berdkningarna; med
allt stérre hydratationsgrad nerifran och upp (under 94 % RF). Detalj
av figur 12.2.2.
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12.3 Berakning 1, a = 0.40 efter 1 dygn, regn 7 dygn

Den forsta berdkningen har gjorts for fallet med regn under sju dygn, med start tre
timmar efter gjutning.

12.3.1 Hydratationsgradsutveckling

For den aktuella betongen har hydratationsutvecklingen och kemisk bindning av vat-
ten uppskattats under den forsta veckan.
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TABELL 12.2 Hydratationsutveckling och kemiskt bundet vatten forsta veckan

Material | Dygn | @ Aol Wa (kg/m3) | Aw,
18 0-1 0.4 0.4 43.5 43.5
19 1-2 0.5 0.1 54.4 10.9
20 2-4 0.55 0.05 59.8 5.4
21 4 -7 0.6 0.05 65.3 54

Berdkningen har gjorts stegvis s att betongen forst getts en sjilvuttorkning av att det
kemiskt bundna vattnet minskat fukthalten. Darefter har fukttransport fran den vata
ytan berédknats. I nésta tidsteg har sedan den berdknade fukthalten pé varje djup mins-
kats med 6kningen av méngden kemiskt bundet vatten i nista tidsteg o s v.

12.3.2 Berakningsresultat
Berdkningsresultatet visas i figur 12.3.1.
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Figur 12.3.1 Berdknade och uppmétta fuktprofiler vid sju dygns alder efter sju
dygns regn, vct 0.40 med 6kande hydratationsgrad med tiden, med
start vid 0.40. Métvéarden som stérre punkter
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Overensstimmelsen ir inte helt perfekt. En ligre hydratationsgrad prévas nedan.

12.4 Berakning 2, a = 0.40 efter 1 dygn, regn 1 dygn

Den andra berdkningen har gjorts for fallet med regn under ett dygn, med start tre
timmar efter gjutning, foljt av uttorkning under sex dygn i1 +5°C och 80 % RF.
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12.4.1 Hydratationsgradsutveckling

For den aktuella betongen har hydratationsutvecklingen och kemisk bindning av vat-
ten uppskattats under den forsta veckan, se tabell 12.3.

TABELL 12.3 Hydratationsutveckling och kemiskt bundet vatten forsta veckan

Material | Dygn | @ Ad, Wy (kg/m3) | Aw,
18 0-1 0.4 0.4 43.5 43.5
23 1-2 0.45 0.05 48.9 5.4
19 2-4 0.5 0.05 54.4 5.5
20 4 -7 0.55 0.05 59.8 5.4

Berédkningen har gjorts stegvis pd samma sétt som ovan. Efter det forsta dygnets vat-
teninsugning, berdknas fukttransporten péd varje djup, med omfordelning och uttork-
ning uppat.

12.4.2 Berakningsresultat

Berdkningsresultatet visas i figur 12.4.1. Som jamforelse visas matvirdena dels fran
provkroppen med ett dygns regn och dels referensprovkroppen utan regn.
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Figur 12.4.1 Berdknade och uppmaétta fuktprofiler vid sju dygns alder efter ett
dygns regn och sex dygns uttorkning, vct 0.40 med 6kande hydrata-
tionsgrad med tiden, med start vid 0.40. Méatvdrden som stérre
punkter

Sjalvuttorkningen har uppenbarligen uppskattats relativt precis. Vid uttorkning sa ti-
digt som efter ett dygn, vid + 5°C, avstannar dock hydratationen i det ndrmaste. Detta
har provats i ndsta berdakning.



12.5 Berakning 3, a = 0.40 konstant, regn 1 dygn

Den andra berdkningen har gjorts for fallet med regn under ett dygn, med start tre
timmar efter gjutning, f6ljt av uttorkning under sex dygn i +5°C och 80 % RF..

12.5.1 Hydratationsgradsutveckling

For den aktuella betongen har hydratationsutvecklingen och kemisk bindning av vat-
ten uppskattats under den fOrsta veckan genom att utgd fran att hydratationsgraden
natt 0.4 under forsta dygnet och dérefter inte 6kat mera.

12.5.2 Berakningsresultat

Berdkningsresultatet visas i figur 12.5.1. Jimforelse gors med maétviardena for ett
dygns regn och referensen utan regn.
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Figur 12.5.1 Berdknade och uppmétta fuktprofiler vid sju dygns alder efter ett
dygns regn och sex dygns uttorkning, vct 0.40 med konstant hydra-
tationsgrad 0.40. Méatvéarden som stérre punkter

Med denna hydratationsgrad blir sjdlvuttorkningen betydligt mindre. En dnnu lidgre
hydratationsgrad provas nedan.

12.6 Berakning 4, a = 0.30 konstant, regn 7 dygn

Den fjarde berdkningen har gjorts for fallet med regn under sju dygn, med start tre
timmar efter gjutning, men nu med ldgre hydratationsgrad, a = 0.3 konstant under
hela sjudygnsperioden vid +5°C.
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12.6.1 Hydratationsgradsutveckling

For den aktuella betongen har hydratationsutvecklingen och kemisk bindning av vat-
ten uppskattats under den forsta veckan genom att utgd fran att hydratationsgraden
natt 0.3 under forsta dygnet och dérefter inte 6kat mera.

12.6.2 Berakningsresultat

Berédkningsresultatet visas i figur 12.6.1. Virdena jaimfors med mitvardena for fyra
respektive sju dygns regn.
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Figur 12.6.1 Berdknade och uppmétta fuktprofiler vid sju dygns alder efter sju
dygns regn, vct 0.40 med konstant hydratationsgrad 0.30. Méatvar-
den som stérre punkter, dar prov med 4 dygns regn visas som refe-
rens.

Med denna l4ga hydratationsgrad blir sjdlvuttorkningen liten men vatteninsugningen
ungefdr som méatvirdena indikerar. For att simulera ett sa tidigt regn fordras att dessa
bada motstridande process kvantifieras precis rétt.

12.7 Berakning 5, a = 0.30 konstant, regn 1 dygn

Den femte berdkningen har gjorts for fallet med regn under ett dygn, med start tre
timmar efter gjutning, f6ljt av uttorkning under sex dygn, ocksé hiar med ldgre hydra-
tationsgrad, a = 0.30 konstant under hela sjudygnsperioden vid +5°C.

12.7.1 Berakningsresultat
Berédkningsresultatet visas 1 figur 12.7.1.
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Figur 12.7.1 Berdknade och uppmaétta fuktprofiler vid sju dygns alder efter eft
dygns regn och sex dygns uttorkning, vct 0.40 med konstant hydra-
tationsgrad 0.30. Métvéarden som stérre punkter

Med denna laga hydratationsgrad blir sjdlvuttorkningen alldeles for liten. Uttorkning-
en efter ett dygns vatteninsugning sker till ungefar samma djup som 1 tidigare berdk-
ningar.

12.8 Berakning 6, a = 0.40 konstant, regn 7 dygn

Den sjétte berdkningen har gjorts for fallet med regn under sju dygn, med start tre
timmar efter gjutning, men med hydratationsgraden o = 0.4 konstant under hela sju-
dygnsperioden vid +5°C, precis som i den tredje berdkningen.

12.8.1 Hydratationsgradsutveckling

For den aktuella betongen har hydratationsutvecklingen och kemisk bindning av vat-
ten uppskattats under den fOrsta veckan genom att utgd fran att hydratationsgraden
natt 0.4 under forsta dygnet och dérefter inte okat ytterliggare.

12.8.2 Berakningsresultat
Berdkningsresultatet visas i figur 12.8.1.

96



RF [%]

80 85 90 95 100
0 < ‘ : []
a=040efter1dygn——— |
10 ‘
5o | V61040, dygn 07 =V
30 / /!}/
40 ﬂ é
T 50
£ ?
o 60 —— 7 d. Regn, a=konst 0.4 ,#
a 70 —{+7d 4
80 —0—4d
90 i
100
110 i
120 A

Figur 12.8.1 Berdknade och uppmaétta fuktprofiler vid sju dygns alder efter sju
dygns regn, vct 0.40 med konstant hydratationsgrad 0.40. Méatvér-
den som stérre punkter, dar prov med 4 dygns regn visas som refe-
rens.

Denna berdkning ger en bra dverensstimmelse med uppmitta virden, sérskilt med
tanke pa den métosdkerhet man har i métningarna och den skillnad som erhallits mel-
lan provkropparna, se figur 12.8.1.

12.9 Slutsatser av berakningarna med mycket tidigt regn.

Av jamforelserna mellan berdknade och maitta fuktprofiler vid sju dygns alder, efter
regn och uttorkning vid l4g temperatur kan foljande slutsatser dras:

- Fuktforhallandena efter vatteninsugning i sa tidig dlder som redan efter ndgra
timmar dr mycket svéra att beskriva korrekt. Hér dr tva eller tre motstridande
processer som maste alla kvantifieras exakt eftersom resulterande fuktprofiler
ar ”skillnaden” mellan dem:

0 sjdlvuttorkning, som blir mindre med ldgre hydratationsgrad
O vatteninsugning, som blir storre med ldgre hydratationsgrad
O uttorkning, som blir snabbare vid lagre hydratationsgrad.
- For att verifiera dessa processer krivs att fordelningen av fukthalt och ke-

miskt bundet vatten, dvs hydratationsgrad, pa olika djup méts under sjdlva in-
sugnings- och uttorkningsforloppen.
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Angreppsséttet med materialegenskaper som beror pa hydratationsgraden pé
respektive djup bedoms som fullt rimlig att anvidnda for att beskriva vattenin-
sugning i tidig alder.

Berdkningarna stimmer relativt vdl med uppmadtta fuktprofiler.
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13 Forslag till modell for vatteninsugning i
betong

13.1 Forutsattningar

Fran jamforelserna mellan uppmétta och berdknade fuktprofiler i ett stort antal fall
med hogst skilda forutsdttningar framgér det att vatteninsugning i betong kan beskri-
vas som en “fukttransportprocess”, dvs. genom att berdkna fukttransport pd olika djup
med anghalts- eller RF-gradienter. For att detta skall stimma &r tre forutsdttningar
nddvindiga

a) Varaktigheten hos regnet eller de blota forhdllandena pa betongytan maéste
kunna kvantifieras ordentligt. Det racker inte med att ha tillgang till viderdata
som anger om det regnat eller inte eller hur mycket det regnat. Det maste ock-
sa finnas sékra observationer av hur ldnge, och var, det statt vatten pa ytan ef-
ter regn, ocksa sedan taket dr pd och byggnaden ir tit. Berdkningar av vatten-
insugning blir inte noggrannare &dn hur vdl man kan beskriva tidigare fukttill-
stand pa betongytan.

Figur 13.1 Exempel pa nédvéndig observation for att berdkningar av vattenin-
sugning skall bli tillférlitliga. Foto: L-O Nilsson
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b)

13.2

Overgangskurvor, scanningkurvor, maste anviindas for betongen. Det riicker
inte med desorptionsisotermer for betongen.

Alla materialegenskaper méste beskrivas som funktion av betongens porstruk-
tur, lampligen genom olika hydratationsgrad pé olika djup.

Betongens hela fukthistoria maste vara kdnd och hinsyn till denna maste tas
for kvantifiering av dess materialegenskaper. S t ex har tidiga regn strax efter
gjutning stor inverkan pa vatteninsugningen manga ménader senare.

Tjocklek och egenskaper hos en eventuell avjimningsmassa och torkklimatet

efter avjdmning méiste vara kénda for att insugning i1 betongen skall kunna
forutsigas.

Vatteninsugningsmodell i matematiska termer

Ovanstdende forutsittningar kan uttryckas pé foljande sétt i matematiska termer.

13.2.1 Randyvillkor

H(RF(x=0)=100%) maste vara vil kénda, dvs. perioder med vatten pé ytan

RF(x=0, t) dd RF < 100 % maéste vara nigorlunda kind, for att beskriva be-
tongens porstrukturutveckling och ddrmed egenskapsutveckling

RF(x=-d, t), dir d ar tjockleken hos en avjimningsmassa maste vara nigor-
lunda kénd, dvs. torkklimatet efter avjdmning

13.2.2 Begynnelsevillkor

RF(x, ty) maste vara nagorlunda kidnd vid tidpunkten #, da vatteninsugningen
startar, dvs. betongens fukthistoria frdn gjutning maste vara ndgorlunda be-
skriven for att en vatteninsugningsberdkning skall bli tillforlitlig.

13.2.3 Porstruktur- och egenskapsutveckling och fukthistoria

vet & C; betongens sammanséttning maste naturligtvis vara kind, sérskilt vat-
tencementtalet, cementtypen och cementhalten

a(x,t) dvs. betongens hydratationsgrad som funktion av tiden, pa olika djup,
maste vara kind. Detta innebdr att temperatur- och fukthistorien hos betong
méste vara dokumenterad

Wn(x, t) dvs. det kemiskt bundna vattnet &r en visentlig del av denna fukthi-
storia och maste kunna beskrivas fran gjutningstillfillet.

materialegenskaperna maste beskrivas som funktion av betongens porstruk-
turutveckling, dvs. som funktion av a.
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13.2.4 Fukttransportegenskaper

A9, o) kan anvindas for berikning av fukttransport i betongen. Alternativt
kan denna omriknas till en koefficient Dy(¢, o) med RF som transportpotenti-
al eller till en fundamentalpotential YA, ¢rer, ).

A0, o) kan tillsvidare berdiknas med ekvationer som getts i denna rapport,
men korrigerade med en faktor 2.5-10 for hoga RF for betonger med vatten-
cement pa 0.5 eller hogre.

13.2.5 Fuktbindningsegenskaper

Wwe(9, a)/C for uppfuktning fran desorptionsisotermen maste vara kvantifie-
rad, dvs. scanningkurvorna vid uppfuktning efter tidigare uttorkning maste
vara kinda, sirskilt deras lutning, dvs. fuktkapaciteten under vatteninsugning.
Detta dr viktigare for vatteninsugning én desorptionskurvorna.
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14

Forslag till fortsatt forskning

I arbetet med utvérdering av métningarna och genomforandet av berdkningarna har
foljande uppgifter for framtida forskning sarskilt identifierats, dar behovet av ny kun-
skap dr storst.

a.

Materialegenskaper som funktion av hydratationsgrad ocksa vid mycket lag
alder, sérskilt fukttransportegenskaper. Héar saknas en bra médtmetod av natur-
liga skél. Sddana mitningar tar traditionellt lang tid och dé ar det inte “’tidig
alder” langre!

Overgangskurvor, scanningkurvor, vid uppfuktning efter uttorkning, for olika
betonger och alder. En begrinsad sidan studie avslutas'® vid BML LTH under
2006.

Hydratationsutveckling hos cement vid begrinsad fukttillgang, dvs. 1 delvis
uttorkad betong. En ny metod for detta dr under utveckling' vid BML pa
LTH.

Omsorgsfulla méitningar av bdde RF-profiler och fukthaltsprofiler, atminstone
uppsugen vattenmangd, helst ocksa i filt.

Beskrivning av perioder med vatten pa betongytor under olika vaderbetingel-
ser och produktionsteknik. Féltstudier bade 1 traditionellt och industriellt byg-
gande.

Berdkningsprogram som beskriver fuktforhéllanden pa det sétt som beskrivits
ovan som ocksd dr anvindarvinligt, vdldokumenterat och létt utvecklingsbart.
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BILAGA 1

Datorverktyget KFX03

for en-dimensionell berikning av samtidiga fukt- och temperaturindringar med
fuktberoende materialegenskaper och tidsvarierande randvillkor.

Bakgrund
Datorverktyget KFX har successivt utvecklats vid institutionen for Byggnadsmaterial vid

Chalmers. Ursprunget dr ett datorverktyg “KortFukt” som Bengt Elmarsson gjorde pa 1980-
talet infor en doktorandkurs pa Chalmers, avsett for berdkningar av fukt i en yttervigg.
Programmet har omarbetats av Bengt Hedberg och utvecklats ytterligare av Mats Rodhe, bada
1 samarbete med Lars-Olof Nilsson. Programmet KFX har anvénts under minga ar 1 kurser
och forskarutbildningen vid Chalmers och kursdeltagarna och doktoranderna har tagit
programmet med sig och ibland anvént det for skilda tillimpningar. Programmet har ocksa
anvints av ndgra skadeutredare i mer avancerade tillimpningar. Institutionen for
Byggnadsmaterial vid Chalmers har anvint KFX i minga olika typer av uppdrag, fran
yttervaggar till konstruktioner mot mark och biltunnlar i berg!

Ursprungligen, och fram t o m 2002 kunde materialegenskaperna bara anges som konstanter,
vilket skapade stora begransningar. Nu har en uppgradering gjorts av Mats Rodhe, KFX03.

Programmet
Programmet berdknar en-dimensionella fuktfordelningar icke-stationért genom att med finita-

differensmetod, numeriskt 16sa massbalansekvationen for fukt och stationért berdkna
temperaturfordelningen i varje tidssteg. Berdkningarna gors i Excelblad med hjilp av makron
och Visual Basic. 10 celler med mellanliggande skikt med fuktmotstdnd méste anvédndas.

Fukttransport beskrivs med ekvationerna

q=5""="" [kgln*-s)

dér v ar dnghalten, 0 ar fukttransportkoefficienten och Z ar fuktmotstandet.

I den senaste versionen KFX03 kan indata anges fuktberoende och ytterligare alternativ att
ange randvillkor har inarbetats.

Materialegenskaper
Fukttransportkoefficienten 6 anges som fuktberoende, dvs 6kande med 6kande RF, med hjélp
av tre parametrar. Fuktmotstdndet Z hos ett skikt anges som konstant.

Fukthaltsdndringar beskrivs med hjélp av materialens sorptionskurva, vars “omvénda S-form”
kan beskrivas med fyra parametrar.

Parametrarna for materialegenskaperna finns dnnu inte i en databas utan maste anges av
anvéndaren.

Tidssteget maste anges av anvindaren. Berdkningsresultaten visar tydligt om tidssteget ar for
kort och behdver goras storre.



BILAGA 1

Randvillkoren

Randvillkoren pa de tva sidorna kan anges pa olika satt. Klimatet pa Sida I ("ute”) kan anges
med temperatur och relativ fuktighet som varierar sinusformat, med ett medelvirde, amplitud
och fasforskjutning. Exempel pa indata (kurvor) och klimatdata frdn SMHI (punkter) visas 1
nedanstdende figurer.
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Strélning, t ex solstrlning, kan anges som en sinusvariation med en medelintensitet, amplitud
och fasforskjutning.

Klimatet pd andra sidan, Sida II (”inne”) kan anges pd tvd alternativa sdtt. Alternativ 1 ar
detsamma som pa Sida I. I alternativ II kan istillet en konstant innetemperatur anges och ett
fukttillskott. Programmet rdknar da om &nghalten och RF inne fran uteluftens anghalt. En 6vre
grans for RF inne kan sittas.

Exempel pa ett indatablad:
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Beridkningsresultat

BILAGA 1

RF och fukthaltsprofiler visas under berdkningens gang i ett diagram. Berdkningsresultaten 1
form av profiler av temperatur, RF, fukthalt och anghalt kan begédras skrivas till ett Excelark
efter ett visst antal tidssteg. Fran detta ark kan sedan resultaten redovisas pa en méngd olika
satt, som fuktprofiler eller som RF eller fukthalt som funktion av tiden i olika punkter.

Exempel pa alternativa sitt att presentera berékningsresultaten:

RF

RF i de olika cellerna

100%

7=34000 s/m,
FT=4 g/m3

80%

Cell 1
—Cell 2
—Cell 3
—Cell 4
—Cell 5
—Cell6
—Cell7
— Cell 8
“Cell9

Cell 10

/_x
R —
60% ,7;§¥—/ ? = ———— —
40%
0 50 100 150 200 250 350
Tid, dygn
100% [ [ [ [ ]
. T 1
N
AN 7=34000 s/m,
90% N\ 3
N FT=4 g/m
NN
80% N
~ N
S
: 70%
14 N
60%
Crrrrrrrr T §<7§><
‘\:\
50% -
0 ‘\\\
40%
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Djup utifran [m]





