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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projektet SBUF 13672. Projektets bakgrund och syfte ger dversiktligt.
Genomforandet redovisas inkl. avsteg fran vad som var tankt ursprungligen. Darefter presenteras
och diskuteras resultaten. En tolkning av dessa utférs genom identifikation av olika monster i de
erhallna data. Slutligen dras slutsatser baserade pa tolkningen och ett antal rekommendationer for

vidare arbete i PPB:s utveckling foreslas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet SBUF 13672 syftade till att fa fram en mer noggrann jamforelse mellan uttorkning hos fyra
golvplattor, gjutna med industriellt framstallt fabriksbetong, men prediktering f6r motsvarande fall
hos verktyget Produktionsplanering Betong (PPB). Jamforelse mellan uttorkning baserad pa
hydratation i kallt resp. varmt klimat skulle omfattas av férsoken. Resultaten var tdnkta att anvandas
som vidare input i det I6pande kvalitetssakringsarbetet kring PPB.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten ar uppdelad i fyra delar:

e Inledning

e Projektets genomférande — har redovisas det arbetet som utférdes under projektet.

e Resultat — har redovisas en dvergripande bild av resultaten. For detaljer se rapportens
bilagedel.

e Rekommendationer — har redovisas vad projektet rekommenderar avseende
uppféljningsarbete och forbattringar i PPB.

Denna rapport innehaller dven bilagor med tillhrande examensarbetet, som utgor en del av detta
projekt, samt protokollsammanstallning for RF-méatningar utférda inom projektet, dvs. bade under
exjobbet och darefter.

2 Projektens genomforande

Projekten genomfordes i tva delar. Huvuddelen av arbetet utférdes som ett examensarbete av
Jimmie Modin och Daniel Lindeskov inom Hogskoleingenjorsprogrammet i Byggteknik vid Karlstads
Universitet, med handledare Asaad Almsaad och examinator Johan Vessby, under varterminen 2019.
For utforlig dokumentation av genomforandet av denna del hénvisas till rapporten fran
examensarbetet, se bilaga 1.

Da examensarbetet innehdll endast en matning av RF, 70 dygn efter gjutning, kompletterades detta
med en ytterligare en matning, 168 dygn efter gjutning, som utgor den andra delen av projektet. Den
sista matningen utfordes efter redovisningen av examensarbetet och darfor inte behandlas i dess
rapport utan endast i denna rapport till hela SBUF 13672. Da samtliga matdata var tillgangliga foljdes
resultaten upp och utvarderades av utvecklare bakom PPB.

2.1 Gjutning

Fyra plattor gjots 2019-03-06 hos Skanska Industrial Solutions, Betong i Trollhdattan. Som format
anvandes europapallar med krage. Plattorna var 150 mm tjocka med 100 mm isolering under. Tva
recept anvandes med vattencementtal (vct) 0,40 samt 0,55, vilket resulterade i tva plattor per vct.
Efter gjutning tacktes plattornas ovansida med plast for forseglad hardning under 14 dygn, for att
motsvara sa bra som majligt simuleringen i PPB. Projektledningens instruktioner for forsegling
frangicks dock av examensarbetarna sa att platsen inte lades direkt pa betongen utan hangdes pa
ovankanten av omgivande pallkrage. Detta resulterade i en virmeisolerande luftkudde. For
utomhusplattorna misstanks dessutom bristfallig tejpning av platsen i kombination med solljus och
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varierande temperatur mellan dag och natt, resulterat i fuktutbyte med omgivningen, se vidare
diskussion i resultatdelen av denna rapport.

2.2 Lagring i inomhusmiljo
En platta per vct lagrades sedan i inomhusmiljo, vilket var det varmare klimatalternativet. For en
oversikt av den omgivande temperaturen och relativa fuktigheten se Fig. 1 och Fig. 2.
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Fig. 1 Temperatur inomhus uppmdtt under perioden 2019-03-20 till 2019-08-21
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Fig. 2 Relativ fuktighet inomhus under perioden 2019-03-20 till 2019-08-21

2.3 Lagring i utomhusmiljo
En platta per vct lagrades dven i utomhusmiljo, vilket var det kallare klimatalternativet. Miljon i fraga
var under tak och med viss skydd for vind. Plattorna var dock paverkade av instralande sol. For en

General Information \ Generale \ Ogodlna \ Sisdinen \ Generell \ Generell \ Divérné



oversikt av den omgivande temperaturen och relativa fuktigheten se Fig. 3 och Fig. 4. | samband med
matning av relativ fuktighet i betong togs plattorna in i inomhusmiljé 1 vecka innan matning for att
komma upp i temperatur som kravs for RBK-auktoriserad matning av RF, vilket motsvaras av ett
avbrott i diagrammen fér temperatur och RF i luften utomhus. Efter utford matning flyttades
plattorna utomhus igen.

Temperatur [°C] utomhus 2019-03-06 till 2019-08-05
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Fig. 3 Uppmiditt temperatur utomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-08-05
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Fig. 4 Relativ fuktighet utomhus under perioden 2019-03-20 till 2019-08-05

2.4 Mitning av temperaturutveckling i betong

Betongtemperaturen mattes och loggades i mitten av plattornas tjocklek samt i underkant. Dessa
matningar anvandes sedan for att se och kompensera for inverkan av den icke fran bérjan tilltdnkta
isolerande luftkudden pa ovansidan.
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2.5 Mitning av relativ fuktighet i betong

Relativ fuktighet mattes vid tva tillfallen, 70 resp. 168 dygn efter gjutning. Matningen utférdes pa 40,
75 samt 110 mm djup fran plattans ovansida av en RBK-auktoriserad mattekniker.

2.6 Simulering i PPB samt uppféljning

Gjutningsfall motsvarande samtliga fyra plattor simulerades i PPB med omgivningsbeskrivning
baserad pa de registrerade lufttemperaturerna och RF. Inom examensarbetet simulerades
utomhusfallen dven med anvandning av klimatdata fran PPB, vilket inte redovisas i denna rapport da
ev. skillnader i resultat ar en effekt i vaderleksskillnad mellan arets vader i Trollhdttan och PPB:s
klimatdata och inte representerar huvudsakligen simuleringsnoggrannheten hos PPB och
Bascementets materialdata.

Efter de inledande simuleringarna, utférda av examensarbetarna, féljdes resultaten upp av
projektets arbetsgrupp samt PPB:s utvecklare. Da upptacktes diskrepansen i hur férseglingen hade
utforts. Detta resulterade i nya simuleringar med isolering pa ovansidan av utomhusplattorna under
de forsta 14 dagarna efter gjutning, sa att de predikterade temperaturtoppen i plattorna stimde
Overens med den uppmatta. Mojligt fuktutbyte med omgivningen konstaterades for
utomhusplattorna men detta beddmdes inte vara majligt att adekvat simulera i PPB.
Examensrapporten jamfor predikterade varden fran dessa tva omgangar simuleringar med uppmatta
varden vid 70 dygn efter gjutning.

Efter den andra matomgangen utférdes simuleringarna pa nytt, omfattande dven den tillkomna
perioden och matningen. Vid uppfdljning av dessa konstaterades att den inmatade beskrivningen av
utomhustemperaturen och RF innehaller variationer (varden per tidsenhet) som fuktberakningen
inte var avsedd for att hinna hantera. PPB:s utvecklare tog fram en lamplig metod fér hantering av
detta som en del av PPB:s kommande underhallsrelease. Simuleringarna utfordes pa nytt och
resultatet fran dessa predikteringar jamférs med matdata i denna rapport.
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3 Resultat

3.1 Jamforelse uppmaitt och predikterat RF

| Tab. 1, nedan summeras jamforelsen mellan de predikterade och uppmatta relativa fuktigheterna i
betongplattorna. Observera att predikterade varden anges bade for okorrigerad simulering med PPB
samt for simulering med en temperaturutveckling mad samma max som den uppmatta samt med
tidsbaserad s.k. rullande medelvardesbildning for temperatur samt RF i omgivande luft for att
eliminera dygnsvariationerna av dessa.

Vct 0,4 0,55
Miljo Inomhus Utomhus Inomhus Utomhus
Djup (mm) 40 75 110 40 75 110 40 75 110 40 75 110
2019-05-15 (70 dygn)
Matning (% RF) 87,2 90,2| 91,7 888 91,8 92,9 89,0 92,7 94,0 92,7 951 96,8
Mitnoggrannhet (+/- %) 2,0 2,1 2,2 2,0 2,2 2,3 2,0 2,3 2,4 2,3 2,5 2,7
PPB okorrigerat 82,6/ 89,9 92,2/ 80,2 851 86,2 869 90,1 91,4 84,6 87,3 884
Differans 4,6 0,3 -0,5 8,6 6,7 6,7 2,1 2,6 2,6 8,1 7,8 8,4
PPB korrigerat 83,3 90,5/ 92,8 84,3 89,8 909 873 90,5 919 85,5 886/ 899
Differans 39 -0,3] -1,1 45 2,0 2,0 1,7 2,2 2,1 7,2 6,5 6,9
2019-08-21 (168 dygn)
Matning (% RF) 83,2| 87,4/ 88,1 84,8 886 904 870 90,0 90,9 875 90,3 921
Maitnoggrannhet (+/- %) 1,9 2,0 2,0 1,9 2,0 2,1 1,9 2,1 2,1 2,0 2,1 2,2
PPB okorrigerat 78,1 85,2 884 69,1/ 69,00 69,2 825 86,5 881 729 725 72,7
Differans 5,1 2,2| -0,3] 15,7 19,6 21,2 4,5 3,5 2,8 14,6 17,8 19,4
PPB korrigerat 78,7 858 89,2 798 851 87,5 83,2 87,00 886 82,7 858 87,0
Differans 4,5 1,6 -1,1 5,0 3,5 2,9 3,8 3,0 2,3 4,8 4,5 51

Tab. 1, Jimférelse mellan uppmdtta och predikterade relativa fuktigheter for 3 olika djup, 2 vct:er
samt 2 miljGer, totalt fyra plattor. R6da siffror markerar differens mellan prediktering och
mdtning som dr stérre Gn mdtnoggrannheten.

Generellt sett 6verskattar PPB uttorkningen i majoriteten av fallen, d&ven om vissa 6verskattningar ar
inom felmarginalen for matningen. Vct 0,40 inomhus tycks vara undantaget utom for den ytligaste
maétpunkter. Ett antal intressanta monster later sig observeras i tabellen ovan:

e Stor skillnad mellan korrigerad och okorrigerad simulering i PPB. Vid 70 dygn efter gjutning
ger korrigeringen en majoritet av predikterade viarden inom matningens felmarginal. Vid 168
dygn efter gjutning ar effekten ocksa pataglig dven om inte lika manga varden hamnar inom
matningens felmarginal.

e | den korrigerade berakningen 6verskattas de ytliga matningarna mest.

e Storre differenser mellan korrigerad prediktering och matning utomhus d@n inomhus.

e  Samre uppmatt uttorkning utomhus d@n inomhus och tvart om for den korrigerade
predikteringen.

3.2 Diskussion & slutsatser

Diskussionen nedan syftar till att tolka de erhallna resultaten, forsta vad som hant och dra rimliga
slutsatser darav. Det forsvaras av att det forekommer flera osdkerhetsfaktorer i utférandet:

e Annorlunda hantering av férsegling av ovanytan
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o En omedelbar konsekvens av detta ar en varmeisolering. Den ar dock svarbedomd da
luften ar fri att rora sig i den uppkomna luftkudden, vilket medfor att
isoleringsgraden kan variera med temperaturforhallandena. Detta forsoker den
korrigerade predikteringen att kompensera for.

o Enannan, mer svarbedomd, effekt av detta har med fuktférhallandera utomhus att
gora. Av bilderna att doma var plasten inte tejpad direkt mot pallkragarna, vilket
moijliggor fuktutbyte med omgivningen. De temperaturvariationerna som forekom i
utrymmet, inkl. mojlig snabb uppvarmning genom direkt solstralning samt
nedkylning nattetid, kan ha bidragit till att fukten har lamnat betongen likaval som
att fukten kan ha skjutits till. Kondens har observerats pa undersidan av den
tackande plasten och en fuktig betongyta har observerats under, vilket tyder pa att
kondenserat vatten har fallit ner pa betongytan. Da uttorkning av ytan sker genom
diffusion och uppfuktning i detta fall har skett genom direktinsugning, kan ytan fatt
ett tillskott av vatten fran utsidan. Da detta fenomen ar beroende av hur
temperaturen och RF varierar i omgivande luft men dven av hur solen ligger pa och
om nagon stoter till plasten (proverna stod i ett utrymme dar maskiner ror sig) ar det
i princip omaijligt att uppskatta den effekten, vilket medfor en pataglig osdkerhet i
bedémningen av utomhusresultaten.

e Varierande sammansattning hos bindemed|et

o Bascement har en varierande innehall av flygaska samt malningsgrad hos klinkern.
Detta justeras av tillverkaren sa att hydratationsprestanda och hallfasthetstillvaxt
inte andras namnvart. Dock kan detta medféra skillnader i fuktprestanda som PPB
inte kan ta hansyn till.

Forst och framst kan ett forsok till tolkning av de mer tydliga, identifierade mdnstren goras.

e Den stor skillnaden mellan korrigerad och okorrigerad simulering i PPB ar ett tydligt bevis for
tva saker:

o Temperaturen ar viktig for sjalvuttorkningen och far man inte den att stimma med
verkligheten sa kan detta bidra patagligt till differens mellan prediktering och
verklighet.

o Drastisk minskning av skillnaderna mellan prediktering och matning for
utomhusplattorna efter inforande av medelvardesbildning for temperatur och RF for
omgivande luft och RF dr en nédvandighet foér numerisk stabilitet i den nuvarande
berdkningsalgoritmen. Alternativet &r att minska patagligt pa storleken av tidsstegen
i berakningen. Detta skulle géra simuleringarna patagligt langsammare utan att
resultera i en battre precision.

e | den korrigerade berdkningen 6verskattas de ytliga matningarna mest.

o Detta antyder att diffusionsuttorkningen overskattas. Fenomenet ar mest tydligt for
vct 0,40 och ar en anledning att tidigareldgga fortatningen av denna betong i tidskala
efter gjutningen.

e Sdamre uppmatt uttorkning utomhus dn inomhus och tvart om fér den korrigerade
predikteringen.

o Det uppmatta bilden motsager erfarenheten att gjutning i lagre temperatur ger
battre sjalvuttorkning. Detta tyder pa att ndgot inte dr som det skulle i denna
jamforelse. En mojlig forklaring ar den identifierade mojligheten att
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utomhusproverna utsatts for ett fukttillskott under tiden de skulle ha varit
forseglade.
e Storre differenser mellan korrigerad prediktering och matning utomhus an inomhus.

o Detta skulle kunna bero pa att PPB 6verskattar temperatureffekten hos
sjalvuttorkningen, dvs. effektivare sjalvuttorkning vid ldgre hydratationstemperatur.
Skulle den vara sa borde utomhusplattorna visat en hogre uppmatt niva av
sjalvuttorkning (de lagre méatpunkterna) @n inomhusplattorna, men differensen
skulle ha varit mindre an i predikteringen. Detta &r inte det erhallna resultatet och
det gar alltsa inte att uttala sig med sakerhet om PPB:s korrekthet avseende
temperaturberoendet hos sjalvuttorkning endast baserat pa dessa méatdata.
Skillnaden skulle kunna bero pa det misstankta fukttillskottet i tidigt skede hos
utomhusplattorna

Det kan dven observeras att da den predikterade relativa fuktigheten djup inne i konstruktionen, dar
endast sjalvuttorkning forvantas, narmar sig nivaer runt 80% och under bor en inbromsning av
sjalvuttorkningen ske med slutligen totalt upphdrande p.g.a. den begransande effekten av vattnets
tillganglighet i betongens porsystem. Det ar kant att detta inte modelleras korrekt idag, vilket
resulterar i lagre RF i omradet under 80% an vad det borde.

4 Rekommendationer

Med hansyn till de erhallna resultaten, diskussionen och tolkningen ovan samt de dragna
slutsatserna kommer projektet fram till féljande nar det galler rekommendationer och framtida
arbete:

e Vikten av betydelsen av temperaturen under tidigt hydratationsskede for sjalvuttorkningen
ar kand. Den har kommunicerats till branschen genom ett flertal artiklar och patalas och
exemplifieras daven under utbildningen i PPB Fukt i BUC:s regi. Har behovs det inga vidare
atgérder eller rekommendationer.

e Nyttan med filtrering och medelvardesbildning av tatt specificerad lufttemperatur och/eller
omgivande RF har identifierats i detta projekt huvudsakligen pa grund av examensarbetarnas
ambition att rdkna sa noga som mgjligt. Det ar inte rimligt att férvanta sig att en normal
anvandare matar in manuellt den enorma mangt data som har skett i detta fall. Samtidigt,
som ambitionsnivan ar for vidareutveckling av PPB:s fuktsimulering i pagaende SBUF 13710
och 13711 kommer man att kunna inom snar framtid importera uppmatta data som
beskrivning av omgivningens egenskaper. Darfér rekommenderar projektet att denna
filtrering behalls och frislapps i skarp PPB.

e Misstanke om tidigare fortatning hos vct 0,40 stammer val med opublicerade resultat
erhallna fran forséken i det pagaende projektet SBUF 13560. Detta bor medféra en
korrigering av transportegenskaper for betongen i fraga i PPB:s materialdatabas.

e Det finns en misstanke hos PPB:s utvecklare att temperatureffekten hos sjalvuttorkningen i
dagens materialdata kan vara nagot overskattad, da samtliga materialegenskaper inte har
matts in med hansyn till varierande hydratationstemperatur och teorin pekar ut fenomen
som kan begrédnsa den inmétta effekten. Férhoppningen infor detta projekt var att far en
klarare bild och fler skarpa data att justera in PPB modellering efter. Med hansyn till
slutsatsen att detta inte kan avgoras baserat endast pa resultat fran detta projekt blir
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rekommendationen att PPB:s utvecklare tar med dessa resultat in i en summerande
utvardering tillsammans med data fran andra industriella matningar och da tillrdckligt fog
foreligger, korrigerar darefter PPB:s temperatureffekt pa sjalvuttorkningen.

Samtliga dessa rekommendationer har redan kommunicerats till PPB:s utvecklare for
implementation/frislappning i kommande versioner av verktyget.

Bilageforteckning

1. D. Lindeskov & Jimmie Modin, Uttorkning av betong, examensarbete,
Hogskoleingenjorsprogrammet i Byggteknik, Karlstads Universitet, VT19
2. HumiGuard® Concrete Drilled Hole RH Measurement Report 2019-08-21 14:48
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Uttorkning av betong

Simuleringar i programvaran PPB jamfors med fuktmatningar i
betongprover med Bascement

Dehydration of concrete
Simulations in the software PPB are compared with moisture
measurements in concrete samples with Portland fly ash cement
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Sammanfattning

Cementproduktion star idag for totalt 5 % av koldioxidutslappen globalt, vilket t.ex. ar
mer an dubbelt s4 mycket som den globala flygindustrin. Nya cement- och
betongrecept, med nya egenskaper, utvecklas med malet att minska
klimatbelastningen. I produkten Bascement ersitts delar av klimatbelastande
cementklinker med mineraltillsatsen flygaska, en restprodukt frén andra industrier.
Detta ska alltsa leda till en minskad klimatbelastning. Betong med Bascement har dock
orsakat forseningar och extra kostnader i produktion pa grund av langa torktider som
inte stimt 6verens med simuleringar i TorkaS 3.2, en programvara baserad pa betong
med Byggcement. TorkaS ska ersittas av programvaran Produktionsplanering Betong
(PPB) som kan simulera uttorkning i betong med Bascement.

Malet med studien ar att undersoka hur fuktsimuleringar i PPB skiljer sig jamfort med
genomforda fuktmatningar i fyra betongprover med tva olika vattencementtal, vct.
Genom att forvara proverna i olika miljo ar malet att experimentellt mata hur
omgivningen paverkar uttorkningen. Malet ar vidare att visa skillnader mellan
fuktsimuleringar med inbyggd klimatdata i PPB och med egna uppmatta klimatdata.

Resultaten fran de experimentella undersokningarna visar att uttorkningen blev storre
i betongprover med vct 0,40 dn for motsvarande prover med vct 0,55 efter 70 dagar.
Prover som hade forvarats i en stabil inomhusmiljo hade torkat mer d4n prover som
hade forvarats i en varierande utomhusmiljo, vilket i denna studie inte staimde Gverens
med simuleringar i PPB.

Resultatet i denna studie visar att simuleringar i PPB tenderar att visa nagot storre
uttorkning jamfort med genomforda fuktmétningar. Denna Overskattning blir storre
vid simuleringar med en varierande utomhusmiljo d&n med en stabil inomhusmiljo.
Overskattningen blir storre vid simuleringar med inbyggd klimatdata i PPB in med
egna uppmatta klimatdata.

Vid justering av betongens maxtemperatur i PPB till verkligt uppmatt maxtemperatur
paverkas fuktsimuleringarna positivt sa att de narmar sig de experimentellt erhallna
resultaten. Betong med laga vct paverkas mer av en saddan justering dn hoga vct.

Slutsatsen i denna studie dr baserad pa simuleringar och fuktmitningar i ett fatal
betongprover, vilka kan ha utsatts for storningar. Fler studier behovs for att validera
reliabiliteten hos programvaran PPB. Val av hardningsmetod samt maxtemperatur
under hiardning kan paverka uttorkningen och simuleringar i PPB. Experimenten
indikerar att simuleringar med PPB tenderar att avvika om betong med hoga vet utsitts
for vattentillskott kort efter gjutning. Korrekt maxtemperatur i PPB ar viktigt for en
mer verklig simulering av uttorkning i betong, sarskilt vid laga vct. Simuleringar i PPB
tenderar att bli mer korrekta med egna klimatdata an med inbyggd klimatdata.



Abstract

Cement production currently accounts for a total of 5 % of carbon dioxide emissions
globally, which for example is more than twice as much as the global aviation industry.
New cement and concrete recipes, with new properties, are being developed with the
aim of reducing the climate load. In the Portland fly ash cement, parts of climate-
stressing cement clinkers are replaced with the mineral-added fly ash, a residual
product from other industries. This should lead to a reduced climate impact. Concrete
with Portland fly ash cement, however, has caused delays and extra costs in production
due to long drying times that did not match with simulations in the software TorkaS
3.2, which is based on concrete with Portland-limestone cement. TorkaS will be
replaced by the software Production Planning Concrete, PPB, which can simulate
dehydration in concrete with Portland fly ash cement.

The aim of the study is to investigate how moisture simulations in PPB differ from
executed moisture measurements in four concrete samples with two different w/c
ratio. By storing the samples in different environments, the goal is to experimentally
measure how the environment affects the dehydration. The goal is also to show
differences between moisture simulations with the built-in climate data in PPB and
with the own measured climate data.

The results from the experimental studies show that the dehydration became larger in
concrete samples with w/c ratio 0.40 than for samples with w/c ratio 0.55 after 70
days. Samples that had been stored in a stable indoor environment had dried more
than samples that had been stored in a varying outdoor environment, which in this
study did not correspond to simulations in PPB.

The result of this study shows that simulations in PPB tend to show slightly greater
dehydration than executed moisture measurements. This overestimation is greater in
simulations with a varying outdoor environment than with a stable indoor
environment. The overestimation is greater in simulations with the built-in climate
data in PPB than with the own measured climate data.

When adjusting the maximum temperature of the concrete in PPB to the actual
measured maximum temperature, the moisture simulations is positively affected so
that they approach the experimentally obtained results. Concrete with low w/c ratio is
more affected by such an adjustment than concrete with high w/c ratio.

The conclusion in this study is based on simulations and moisture measurements in a
few concrete samples, which may have been exposed to disturbances. More studies are
needed to validate the reliability of the PPB software. Choice of curing method and
maximum temperature during curing can affect the drying and simulations in PPB.
The experiments indicate that simulations with the PPB software tend to deviate if
concrete with a high w/c ratio is exposed to water shortly after casting. Correct
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maximum temperature in PPB is important for a more real simulation of dehydration
in concrete, especially at high w/c ratio. Simulations in PPB tend to be more accurate
when using own climate data than using the built-in climate data.
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Forord

Detta examensarbete ar en del av Hogskoleingenjorsprogrammet i byggteknik pa
Karlstads universitet och utgor 22,5 HP. Idén fick vi fran ett tidigare examensarbete
dar programvaran TorkaS 3.2 jamfordes med genomforda fuktmatningar i betong med
Bascement. TorkaS 3.2, som baseras pa betong med Byggcement, ska pa sikt ersittas
av programvaran Produktionsplanering Betong, PPB, som har tagits fram av Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF. PPB, baseras pa betong med Bascement samt
ny fundamentaldata. Vi ville se hur vial PPB simulerar uttorkning i betongprover med
Bascement och se hur programvaran simulerar uttorkning i en varierande miljo.

Under detta examensarbete har vi mott bade med- och motgangar men lart oss valdigt
mycket om betong och dess egenskaper. Betong ar ett mycket spannande material dar
det finns stor utvecklingspotential trots att det anvints sedan lange. I ett samhaille som
stravar efter en mer hallbar utveckling behdver dven betong utvecklas. Nya, mer
héllbara betongrecept framstills med nya egenskaper och kunskapen behover hianga
med i utvecklingen. Med detta examensarbete hoppas vi fa vara en del av utvecklingen
och 6ka kunskapen om egenskaperna hos mer héllbar betong och hur man kan hantera
den. PPB har en stor potential att bidra till anvindandet av mer hallbar betong.

Vi vill rikta ett stort tack till Skanska Teknik, Skanska Hus Vast, Skanska Industrial
Solutions, SBUF, Polygon Sverige AB och Karlstads universitet som bidragit med
finansiering av detta examensarbete. Vi vill rikta ett stort tack till dessa personer som
har varit till stor hjalp under arbetets gang med information, kunskap, feedback och
inspiration:

Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic.
Daniel Landén, Skanska Hus Vast.

Pete Metcalfe, Skanska Industrial Solutions.
Christer Dahlman, Skanska Industrial Solutions.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Cementproduktion star idag for totalt 5 % av koldioxidutslappen globalt, vilket 4r mer
an dubbelt sd mycket som den globala flygindustrin (ATAG 2018; Svensk byggtjanst
2017). Cement tillverkas genom att kalksten hettas upp i en ugn och omvandlas till
cementklinker. Nar kalkstenen hettas upp avges koldioxid, och i ugnen avges aven
koldioxid fran fossila branslen. Pa 9o-talet gav tillverkningen av 1 ton cement ungefar
1 ton CO2 och med moderna ugnar kan man idag komma ned till ca 700 kg CO- per ton
cement. Dagens samhalle stiller hogre krav pa miljohallning vid betongtillverkning dar
koldioxidutslappen skall minskas och energianvandningen skall minimeras. De
senaste decennierna har forskning och utveckling av betongrecept skett progressivt
med ett 6kat fokus pa minskade koldioxidutslapp. Stort arbete har lagts pa att ersatta
delar av cementet med andra bindemedel. Flygaska, masugnsslagg och silikastoft ar
exempel pa restprodukter fran olika industrigrenar som anviands som bindemedel och
ersatter Portlandcement i olika grad (Svensk byggtjanst 2017). Enligt
cementtillverkaren Cementa (u.a.) har en LCA-analys visat att Bascement leder till
minskade koldioxidemissioner med ca 8 % jamfort med Byggcement.

Bascement ar ett hogpresterande cement och uppfyller dagens krav pa ett mer hallbart
material. Bascement innehéller flygaska och har andra egenskaper an t.ex. ordinarie
Portlandcement och Byggcement (Svensk byggtjinst 2017). I en artikel fran
Byggvarlden (Andersson & Ekman 2017) beskrivs betong med Bascement som svar att
hantera eftersom uttorkningstiderna ar svara att forutse. Detta har lett till forseningar
och kostsamma nodlosningar i flera fall. Fuktskador har uppkommit i en nybyggd skola
nar plastmattor lagts for tidigt vilket sedan orsakat 6gonbesvar och irriterade luftvagar.
Kombinationen av plastmattor pa hogpresterande betong, programvaran TorkaS och
matinstrumentens maétfelstolerans ar nagra av orsakerna som tros ligga bakom
problemen.

Modern betong leder ofta till problem med uttorkning under produktionsskedet. Enligt
en enkat frdn ett SBUF-finansierat projekt riktad till personer med ansvar for
husbyggnadsprojekt, uppgav ca 30 % av de tillfragade att de upplevt problem med
uttorkning av bjalklag eller bottenplattor under de senaste tre aren. Detta innebar
regelbundna fordrojningar med risk for kostsamma forseningar i tidplan. Enkéten
visade aven att 29 % av de tillfrdgade under senaste tre aren hade haft
uttorkningsproblem i platsgjutna bjalklag eller bottenplattor som inte torkat ut i tid
enligt prognosberikning (ex. TorkaS) eller enligt erfarenhet (SBUF 2018b). Enligt en
kartlaggning av Boverket (2018) ar golvsystem med limmad matta pa betong ett av de
vanligaste problemen i byggbranschen med forekommande fel, brister och skador.
Tidsbrist, bristande kompetens och for lite resurser ar de dominerande orsakerna till
att fel, brister och skador uppstar enligt kartlaggningen av Boverket (2018).
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Uttorkning av betong kan ta mycket 1ang tid. I farsk betong finns ett 6verskott av fukt
som avges under uttorkningen. Om en golvbelaggning appliceras for tidigt pa fuktig
betong finns det en pataglig risk for att den kritiska fuktnivan 6verskrids i materialen
enligt Ahs (2011). I 6verskottsfukten finns joner frin cementet vilket gor fukten basisk
och hojer pH-vardet. Golvlim ar sarskilt kansligt for detta och ett for hogt fuktvarde
kan leda till fuktskador och att limmet bryts ned (Ahs 2011). Skador pa lim och material
kan leda till simre vidhaftningsegenskaper och skadliga emissioner som i sin tur
misstanks kunna leda till huvudvark, yrsel och andra astmaliknande besvar hos
manniskor (Golvbranschen 2016).

Leverantorer av ytskikt, mattor och lim anger ofta kritiskt fukttillstaind mellan 85—90
% RF pa deras produkter. Detta ar tumregler som upprattades for ca 20 ar sedan, och
de flesta ingdende material i en golvkonstruktion har under denna tid bytts ut eller fatt
nya egenskaper vilket paverkar golvsystemets funktion. Modern betong med
mineraliska tillsatsmaterial i olika grad har andra egenskaper an tidigare. Den
moderna betongen ir titare dn traditionell betong med ordinarie Portlandcement,
vilket innebar att uttorkningskrav pa 85—90 % RF inte langre fyller samma syfte som
tidigare. Svenska byggbranschens utvecklingsfond, SBUF, vill darfor att
byggbranschen ska arbeta for att ta fram specifika berakningar for att kunna bedéma
fuktrisker dar alla ingdende material i ett golvsystem samspelar med varandra i olika
driftklimat (SBUF 2018a).

Produktionsplanering betong, PPB, ar en relativt ny programvara framtagen av SBUF
som ger prognoser pa betongens utveckling. Med PPB kan mognad, virmeutveckling
och héllfasthetsutvecklingen foljas for betong med de flesta cementsorterna i Sverige
och underlitta planering for t.ex. platschefer i byggprojekt (SBUF u.a.). PPB utvecklas
kontinuerligt och SBUF har flera pagaende projekt for att forbattra programmet. I
december 2018 slapptes en modul i programmet som kan berakna uttorkning i betong
med Bascement. PPB ar ett kostnadsfritt program och tanken ar att fuktmodulen i PPB
ska ersitta det tidigare verktyget TorkaS 3.2.

1.2 Syfte

Studiens syfte ar att jamfora simuleringar av uttorkning i programvaran PPB mot
genomforda fuktmatningar i betongprover med Bascement som forvaras i olika miljo
for att utvardera programvarans reliabilitet.

1.3 Malsattning

Malet ar att undersoka hur fuktsimuleringar i PPB skiljer sig mot genomforda
fuktmatningar i fyra betongprover med tva olika vattencementtal, vct. Genom att
forvara proverna i olika miljo ar malet att experimentellt mata hur omgivningen
paverkar uttorkningen. Malet ar vidare att visa skillnader mellan fuktsimuleringar med
inbyggd klimatdata i PPB och med egna uppmatta klimatdata.
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1.4 Problemformuleringar
Programvaran PPB simulerar uttorkning i betong med Bascement i en ny modul.

e Hur vil kan PPB simulera uttorkning i betong med vct 0,55 och vet 0,40 i en
varierande miljo utomhus jamfort med en kontrollerad miljo inomhus?

e Hur paverkas uttorkningen i betong av omgivande temperatur och relativ
fuktighet?

e Hur skiljer sig simuleringar med inbyggda klimatdata i PPB mot simuleringar
med egna uppmatta klimatdata?

1.5 Avgransningar

Gjutningarna kommer att fa torka i en miljo dar temperatur och relativ fuktighet styrs
av klimatet utomhus, men de kommer inte utsattas for nagon nederbord eller vind.
Gjutningsproverna avgransas till betong med Bascement. Vattencementtalet avgransas
till 0,40 och 0,55 for att begransa antalet provkroppar och samtidigt pavisa skillnader
mellan héga och ldga vct. Proverna utformas for att efterlikna en platta pa mark och
gjuts pa pallar med isolering och diffusionstit plast. Detta innebar att proverna
begransas till enkelsidig uttorkning. Matdjupet pa fuktmatningarna avgransas till 40,
75 och 110 mm i de 150 mm tjocka betongproverna for att fa en fuktprofil.

1.6 Malgrupp

Studien vander sig till dem som utvecklar, planerar eller utfor betonggjutningar, som
specialister inom fukt och betong, projektorer, produktionschefer, arbetsledare och
leverantorer. Studien vander sig aven till universitet och hogskolor for vidare studier.



2 Teori

2.1 Betongens uppbyggnad

Betong bestar av cement, vatten, sand, grus, sten och kan dven besta av olika
tillsatsmedel for att ge betongen onskade egenskaper vid bearbetning eller vid fardig
produkt (Burstrom 2007). Se Figur 1. Cementet kan till viss del ersidttas med andra
tillsatsmaterial som till exempel flygaska, granulerad masugnsslagg, silikastoft eller
kalkstensfiller (Svensk byggtjanst 2017).

CEMENTPASTA BALLAST
A

r Q@é\‘ \/ = \ ﬁ
S-S

BETONG

Figur 1. Betongens uppbyggnad (Burstrém 2007).

2.1.1 Cement

Sammansattningen av cementet paverkar allt fran betongens hallfasthet, bestandighet
och varmeutveckling till betongens fuktegenskaper. Cement, vilket ar ett hydrauliskt
bindemedel, bildar tillsammans med vatten en hard massa och reaktionen kallas for
hydratation. Genom denna reaktion bildas en s.k. cementgel, ett pordst natverk av
kalciumsilikathydrater (CSH) och kalciumhydroxid. Nar hydratationen ar helt fardig
kallas produkten for CSH-gel (Svensk byggtjanst 2017). Se Figur 2. Reaktionen kan
beskrivas pa foljande satt (Svensk byggtjanst 2017):

Cement + vatten — cementgel + kalciumhydroxid (Portlandit) (1)

| Ohydratiserade

. cementpartikiar
TP R

Cementgel

h &
@

Kapillarporer
och kaviteter

K¢

a) Direkt efter blandning.  b) Efter ndgra minuter. ) Vid bindnin

Figur 2. Strukturutveckling hos cementpasta (Svensk byggtjdnst 2017).

Nir vatten och cement blandas bildas en sa kallad cementpasta och ar det som binder
samman sand och stenkorn till en homogen massa. Egenskaperna hos cementpastan
och den fardiga betongen bestams till stor del av vattencementtalet, forkortat vet, vilket
ar proportionen mellan vatten och cement. Se Formel 2. Forhallandet mellan
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vattenhalt och bindemedelhalt kallas for ekvivalent vattencementtal och tar hansyn till
tillsatsmaterial och dess inverkan med en s.k. effektivitetsfaktor (Svensk byggtjanst
2017). Se Formel 3.

vet = K (2)
- C

w (3)

Velekw = C 1w D

W ar mangden vatten och C ar mangden cement. Nar tillsatsmaterial som t.ex. flygaska
finns i cementet anviands D for mangden tillsatsmaterial och k ar en effektivitetsfaktor
som uttrycker hur mycket portlandcement som kan ersittas av tillsatsmaterialet vid
oforandrade egenskaper (Svensk byggtjanst 2017). Exponeringsklass och onskad
tryckhéllfasthet styr valet av vct. Ett hogt vet ger en lagre tryckhallfasthet och ett 1agt
vet ger en hogre (Svensk byggtjanst 2017). Se Figur 3.
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vet
Figur 3. Forhdllandet mellan vattencementtal och tryckhdllfasthet (Svensk byggtjdnst 2017)

2.1.2 Malfinhet hos cement

Cementens finhet paverkar reaktionen mellan cementkornen och vattnet. Malfinhet
hos cement beskrivs med specifik yta [m2/kg] och ju mer finmald cementen blir, desto
storre specifik yta fas. Stor specifik yta hos cement innebir en storre yta med kontakt
mot vatten. Detta leder till en 6kad hastighet pa reaktionen som uppstar. Den specifika
ytan for de flesta cement dr normalt mellan 250 och 600 m2/kg och den specifika ytan
hos flygaska ar normalt 300 till 500 m2/kg (Svensk byggtjanst 2017). Enligt Cementa
(u.d.) ar den specifika ytan for Bascement ca 450 m2/kg.

2.1.3 Mineraliska tillsatsmaterial

Ofta ersitts en del av cementet med mineraliska tillsatsmaterial som t.ex. flygaska och
silikastoft som ar s.k. puzzolana material. Puzzolana material reagerar med 16slig
kalciumhydroxid i vatten. Reaktiviteten hos puzzolana material beror bland annat pa
glashalten, andelen reaktiva oxider samt finheten, baserat pa specifik yta eller
kornstorlek. Se Figur 4. Flygaska reagerar langsamt och det tar normalt ca 1 till 3 dygn
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innan reaktionen av det puzzolana materialet tar fart. Nar det puzzolana materialet har
reagerat bildas en produkt som liknar reaktionsprodukten fran portlandcement, en
cementgel. Reaktionen kan beskrivas pa foljande satt (Svensk byggtjanst 2017):

Kalciumhydroxid + puzzolan + vatten — cementgel 4)

Hydrauliskt (reagerar spontan med vatten)

&0
o

Portlandcement 5(:} @Q

1-100 pm

Puzzolanskt (mdste aktiveras)

Flygaska | O OO

Silikastoft :gi-?;"g

Figur 4. Exempel pd hydrauliska och puzzolana material och dess storlek (Sveriges byggindustrier 2016).

Puzzolanreaktionen behdver kalciumhydroxid och vatten. Detta leder i sin tur till en
naturligt forsenad reaktion eftersom portlandcementet maste reagera med vattnet
innan det puzzolana materialet kan reagera med kalciumhydroxid och vatten
(Stelmarczyk m.fl. 2017b).

2.1.4 Cementtyper

I Sverige finns framst tre typer av cement och de ar alla baserade pa portlandklinker.
Portlandklinker tillverkas framforallt av kalksten, och vid tillverkning av
Portlandcement kan bl.a. lera, flygaska, skiffer och sand tillsattas (Svensk byggtjanst
2017). Egenskaperna hos cementtyperna ar i Sverige reglerade enligt Standard SS-EN-
197-1:2011. Huvudtyperna ar (Svensk byggtjanst 2017):

e CEM I - Portlandcement. Andelen portlandklinker ar 95—-100 %.

e CEM II - Sammansatta Portlandcement. Andelen portlandklinker adr minst 65
%. Andra tillsatser kan vara till exempel masugnsslagg, flygaska eller kalksten.

e CEM III - Slaggcement. Klinkerandelen ar mindre dn 64 %.
Huvudkomponenterna ar portlandklinker och masugnsslagg. Klinkerandelen
kan vara s 1ag som 5 %.



2.1.5 Byggcement

Byggcement ar ett Portlandkalkstenscement och betecknas CEM II/A-LL 42,5 R enligt
SS-EN 197—-1:2011. Cementet far enligt standarden innehalla 80—94 % portlandklinker
och 6—20 % kalksten. Mindre bestandsdelar kan uppga till maximalt 5 %. Kalksten
fungerar huvudsakligen som finkornig filler och leder till en langsammare
hallfasthetsutveckling (Svensk byggtjanst 2017).

2.1.6 Bascement

Bascement ar ett Portlandflygaskecement och betecknas CEM II/A-V 52,5 N enligt SS-
EN 197—1:2011 och far enligt standarden innehéalla 80—94 % portlandklinker och 6—20
% flygaska. Mindre bestandsdelar, t.ex. kalksten, kan uppga till maximalt 5 %. Enligt
tillverkarens tekniska datablad (Cementa u.4.) sammansitts Bascement normalt av
minst 80 % klinker, ca 16 % flygaska och 4 % kalksten. PPB baseras pa Bascement med
14,4 % flygaska och materialdata fran maitningar utforda vid avdelningen for
byggnadsmaterial vid Linkoping Tekniska hogskola under 2016-2018 enligt
Stelmarczyk m.fl. (2019a). I detta arbete anviandes en Bascement som mest sannolikt
inneholl ca 9,5 % flygaska enligt Niklas Johansson! pa Cementa. Andelen flygaska var
enligt honom mellan 8 % och 10 % for tillverkningsperioden av aktuellt Bascement.

2.1.7 Flygaska

Flygaska ar en restprodukt som kommer fran pulvereldade kolkraftverk och i Sverige
anvands askan fran stenkol. Flygaska bestar till storsta del av aluminiumsilikatglas och
innehédllet varierar beroende pa ursprung. Flygaska har puzzolana egenskaper och
bestar huvudsakligen av sfariska, glasiga (amorfa) partiklar och olika former av
kristallina partiklar. Flygaska visar stor variation sinsemellan, och partikelstorleken,
glashalten, restkolhalten, finheten och den specifika ytan ar faktorer som styr
flygaskans egenskaper och reaktivitet. De runda partiklarna i flygaska har en stor effekt
pa dess arbetbarhet. Vid oférandrad vattenhalt leder en 6kad andel flygaska till 6kad
arbetbarhet men kvaliteten spelar roll. Poros flygaska eller hog restkolhalt kan leda till
minskad arbetbarhet (Svensk byggtjanst 2017).

Flygaskans finhet paverkar varmeutvecklingen vid inblandning i betong. I en studie av
Moghaddam m.fl. (2019) jamfordes tre olika finheter hos flygaska for att se hur
varmeutvecklingen i den farska betongen paverkades. I studien jamfordes inblandning
av flygaska med de specifika ytorna 302, 368 och 495 m2/kg mot betong med rent
portlandcement. Studien visade att en oOkad finhet hos flygaska gav en okad
varmeutveckling i betongproverna och att virmeutvecklingen reducerades vid en 6kad
andel flygaska i cementet. Studien visade dven att inblandning av flygaska med storre

! Niklas Johansson, gruppchef vid Cementa Research i Slite, personlig kommunikation 2019-03-27.
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finhet leder till en 6kad forbrukning av kalciumhydroxid efter 28 dagar, dar de forsta
7 dagarna knappt paverkades.

Flygaska i cement leder till ett minskat vattenbehov med 5—-15 % dar effekten ar storst
vid hoga vct. Ett minskat vattenbehov innebar att betongen blir mer arbetbar och far
en forbittrad konsistens. Okad finhet hos flygaskan leder till 6kad vattenreduktion.
Hog restkolhalt och kantiga korn kan dock leda till motsatt effekt diar vattenbehovet
okar. Tillstyvnadstiden forlangs for betong med flygaska och effekten kan forstarkas
om vattenreducerande tillsatsmedel tillsatts. Dock minskar vattenbehovet och darmed
aven behovet av flyttillsatsmedel (Svensk byggtjanst 2017).

Nar flygaska ersatter en viss mangd portlandklinker leder detta till en lAngsammare
hallfasthetstillvaxt i tidig alder jamfort med ordinarie Portlandcement (Cementa u.4.).
For att paskynda hallfasttillvixten mals cementet langre tid s att cementkornen blir
mindre, vilket ger en accelererande effekt enligt Niklas Johansson pa Cementa. Enligt
honom anpassas malningen efter andel flygaska. Ju mer flygaska cementet innehaller,
desto mer finmals cementet for att anpassa hallfasthetutvecklingen. Enligt Cementa
(u.a.) har malet vid utvecklandet av Bascement varit att efterlikna Byggcementets
egenskaper nar det giller mekaniska egenskaper och bestandighetsegenskaper som
cementet ger betongen.

2.2 Fukt

2.2.1 Fuktkallor

I atmosfaren forekommer vatten i fast form som is, flytande form som vatten och
gasform som vattendnga. Luftfuktighet avser vattenanga i luft. I luften finns ca 0—4 %
vattenanga som kommer fran avdunstning fran hav och land (NE u.d.-b). Fukt
forekommer naturligt i miljon och i olika material, och betong kan utsittas for manga
olika fuktkallor. De vanligaste fuktkallorna ar enligt Arfvidsson m.fl. (2017):

e Nederbord
e Luftfukt inomhus
e Luftfukt utomhus

e Markfukt
e Byggfukt
e Limfukt
e Lackage

e Vattenspolning
e Vitstadning



2.2.2 Relativ fuktighet, RF

Densitet kan beskrivas som hur tungt nigot ar i en viss volym (massa/volym).
Vattenanga ar vattenpartiklar i luft och vattendngans densitet i fuktig luft uttrycks som
dnghalt, v. Anghalten kan beskrivas som massa vatten per volym luft [kg/ms3].
Maittnadsanghalten dr den maximala mangd vattendnga som luft kan bara och ar en
funktion av temperaturen. Ju hogre temperatur, desto mer fukt klarar luften att bara
(Arfvidsson m.fl. 2017). Se Figur 5.

Vg g/m?

30
25 /

15 /
10

"1

-20-15-10-5 0 5 10 15 20 256 30 T°C

Figur 5. Mdttnadsanghalten som funktion av temperaturen (Arfvidsson m.fl. 2017).

Kvoten mellan dnghalten och mattnadsanghalten kallas for relativ fuktighet, RF, och
ibland relativ &nghalt. Anghalten, v, kan aldrig dverstiga mittnads&nghalten, vs, och de
kan som mest bli lika stora. Blir mattnadsanghalten lika stor som dnghalten blir den
relativa fuktigheten 100 % och kondensation uppstar. Kondensation innebar att
vattenanga oOvergar till vatskeform. Eftersom mattnadsanghalten, vs, ar
temperaturstyrd betyder det att om temperaturen sjunker sd stiger den relativa
fuktigheten om anghalten forblir oférandrad. Om temperaturen sjunker tillrackligt
uppstar kondensation. Formeln for RF uttrycks (Arfvidsson m.fl. 2017):

RF =2 (5)
Us

Den relativa fuktigheten varierar inomhus och utomhus under ett ar. Variationen beror
pa arstid och ort. Den relativa fuktigheten inomhus styrs av uteklimat, virme- och
fuktlaster samt av byggnadens ventilation. Utomhus varierar anghalten med
arstiderna och det skiljer sig fran ort till ort (Arfvidsson m.fl. 2017). Figur 6 visar hur
den relativa fuktigheten utomhus och inomhus skiljer sig under vinter och sommar.
Figuren visar att anghalten utomhus ar 1ag pa vintern och att den relativa fuktigheten
ar hog. Under sommaren okar dnghalten och den relativa fuktigheten sjunker nagot. I
samma figur visas hur den relativa fuktigheten styrs av anghalten utomhus. Detta beror



pa att temperaturen inomhus oftast ar konstant, d.v.s. miattnadsanghalten forandras
inte.

) Y
(%) (g/im?) 9 (%)

Vésteras #* Vasteras
Malmberget == ===~ Malmberget == ===~
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Figur 6. Variation av relativ fuktighet och Gnghalt i Malmo, Visterds och Malmberget under ett Gr. Utomhus t.v.
och inomhus t.h. (Arfvidsson m.fl. 2017).

2.3 Uttorkning av betong

Hydratation dr den process dar vatten och bindemedel reagerar och overgar fran
flytande till fast form. Cementet och vattnet binds kemiskt under hydratationen vilket
leder till att en porstruktur uppstar i betongen. I porstrukturen binds sedan vattnet
fysikaliskt och detta kallas for sorption. I porstrukturen transporteras kvarvarande
vatten. Dessa ar de huvudsakliga omradena som péaverkar uttorkningsprocessen i
betong (Stelmarczyk m.fl. 2017a). Se Figur 7.

' Kemisk
bindning av
vatten

Sorption Uttorkning

Transport

Figur 7. Omraden som paverkar uttorkningsprocessen (Stelmarczyk m.fl. 2017a).

Under hydratationsprocessen bildas en porstruktur dir sorption och transport av fukt
sker. Se Figur 8. I porsystemet binds fukt till dess vaggar och haligheter och detta kallas
for sorption. Denna bidning sker genom mekanismerna adsorption och
kapillirkondensation som beskrivs nirmare i kap. 2.3.1. Anga och vatten forflyttas i
porsystemet genom angdiffusion i de luftfyllda porerna och genom kapillarsugning i
de vattenfyllda. Processen kallas for transport. Porstorleksfordelningen och mangden
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fukt i porsystemet samverkar pa ett komplext sitt och temperaturen ar en viktig faktor
som paverkar transporten (Stelmarczyk m.fl. 2017a).

kapillarkondensation
adsorberande skikt diffusion

diffusion kapillar transport

Figur 8. Sorption och transport i porsystem (Arfvidsson m.fl. 2017)

Vattencementtalet, vct, har stor paverkan pa uttorkningen i betong. Vattencementtalet
och cementhalten paverkar mangden byggfukt som skall torkas ut. Figur 9 beskriver
hur mycket byggfukt som maste torka for att nd 9o % RF for olika vct.
Betongens vct paverkar dven uttorkningshastigheten dar betong med laga vct har ett
storre motstand, dvs langsammare fukttransport. Betong med hoga vct ger snabbare
fukttransport men en storre mangd byggfukt vilket innebar att torktiden blir
langre (Nilsson 2012).

vet: 0.80 0.65 0.5 0.35
58 [ 30 F——10 ] 077
e 93 98 100
40 57 / i

Fysikaliskt bundet vatten for att fi RF< 90 %
Kemiskt bundet vatten

Figur 9. Den mdngd byggfukt som behover torkas for att nd 9o % RF visas i vita rutor, for betong med olika vct
och 180 l/m3 blandningsvatten (Nilsson 2012).

Uttorkning av betong med cement som innehaller flygaska dr mer komplext 4n betong
med ordinarie Portlandcement. Som tidigare beskrivits sker reaktionen av
mineraltillsatsen flygaska med en fordrojning. Flygaska binder mindre vatten an
portlandklinker per kilo bindemedel och detta leder till att hydratationsprocessen
lamnar mer vatten kvar i betongen, vilket paverkar uttorkningen (Stelmarczyk m.fl.
2017a). I Figur 10 visar Stelmarczyk m.fl. (2017a) en forenklad bild av vilka samband
och beroenden som finns i den mycket komplexa uttorkningsprocessen.
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Figur 10. Forenklad bild av uttorkningsprocessen i betong (Stelmarczyk m.fl. 2017a).

2.3.1 Sjalvuttorkning

Sjalvuttorkning innefattar kemisk bindning av cement och vatten, samt fysikalisk
bindning av vatten (sorption) i betong. Se Figur 11. Den kemiska bindningen av vatten
ar det som kallas for hydratation, vilket har stor betydelse for uttorkningen. Fysikalisk
bindning av vatten i porstrukturen sker till f6ljd av hydratation (Stelmarczyk m.fl.
2017b).

Kemisk bindning
av vatten

Sjalvuttorkning
Fysikalisk
bindning av
\vatten (sorption)

Figur 11. Sjalvuttorkning (Stelmarczyk m.fl. 2017b).

Varme utvecklas niar cement 16ses upp och reagerar med vatten. Kemiska reaktioner
uppstar mellan vattnet och cementet, och leder till betongens fasta struktur.
Portlandcement innehaller olika bindemedel i form av kalciumsilikaterna alit och belit
samt kalciumaluminat och kalciumferroaluminat som reagerar olika snabbt.
Kalciumaluminat reagerar fortare dn de andra och behover ibland regleras med hjalp
av gips for att undvika tidig sattning av betongen (Stelmarczyk m.fl. 2017b).

Niar puzzolana mineraliska tillsatsmaterial som flygaska tillsdatts som bindemedel i
cementblandningen blir det mer komplicerat Att det puzzolana materialet behover
kalciumhydroxid (portlandit) 16st i vatten for att kunna reagera leder till en forsenad
reaktion, eftersom portlandcementet maste reagera fore det puzzolana materialet.
Detta far effekter pd cementets reaktionshastighet. En annan viktig faktor ar
temperaturen eftersom de kemiska reaktionerna sker langsammare vid lag
temperatur. Detta leder till att betong hardnar langsammare. Flygaska i cement ar
12



kanslig for temperaturer och reagerar mycket langsamt eftersom det dven tar langre
tid for kalciumhydroxid att bildas i reaktionen mellan vatten och portlandklinker i ldga
temperaturer (Stelmarczyk m.fl. 2017b).

Vattnet som binds med cementet under hydratationen kallas for kemiskt bundet
vatten. En del av vattnet binds kemiskt med portlandklinkern och frislapps sedan for
att bindas pa nytt med kalciumhydroxid och flygaska. Flygaska binder vatten i mindre
omfattning an klinker, ca 46 % mindre dn ordinarie Portlandcement (CEM I). Detta
innebar att nar flygaska ersatter klinker i ett cement kommer det leda till att mindre
vatten binds kemiskt och att mer vatten finns kvar i betongen (Stelmarczyk m.fl.
2017b).

Fysikalisk bindning av vatten ar ett fenomen som kallas for sorption. Mangden
fysikaliskt bundet vatten uttrycks ofta som fukthalt (kg vatten/kg cement eller kg
vatten/m3 betong). Under hydratationen sker en volymférandring i betongen. En
krympning sker och lamnar héligheter i betongen. Haligheterna bildar ett porsystem
med bade stingda och Oppna porer. Se Figur 12. I porsystemet kan transport och
inlagring av vatten ske (Stelmarczyk m.fl. 2017b). Se Figur 13.

- Betong
- Por med en 6ppning

- Por med flera 6ppningar
- Por utan éppningar

oOow>»

A - Kapillarkondenserat vatten i vattenfylld por
B - Vatten adsorberat pa porvaggar i icke vattenfylld

Figur 13. Porsystem med vatten (Stelmarczyk m.fl. 2017b).
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Fysikalisk bindning av vatten domineras av tvd mekanismer och det ar adsorption och
kapillarkondensation. Adsorption sker genom sa kallade van der Waals-krafter. De
svaga attraktionskrafterna far vattenmolekyler att binda till betongens ytor dar
drivkraften ar materialets specifika yta och omgivningens relativa fuktighet. Se Figur
14. Ett material som betong har mycket specifik yta kan darfor binda mycket vatten
genom adsorption. Vattnet binds till betongens yta i porsystemet och bildar tunna skikt
(Arfvidsson m.fl. 2017). Se Figur 15.

cirkulart
rér

vattenmolekyl

@ attraktions-

krafter

Figur 14. Adsorption t.v. och kapilldrkondensation t.h. (Arfvidsson m.fl. 2017).

adderade H,O-skikt

oregelbunden por

menisk, kapillarkondensation
N SN NN

SN\t

oregelbunden por
Figur 15. Kapilldrkondensation i ett porsystem (Arfvidsson m.fl. 2017).

Genom kapillara krafter, vilket ar attraktionskrafter mellan vattenmolekyler och
material, bildas konkava menisker i betongens porsystem. Se Figur 15. Till sidana
menisker dras vattenmolekyler starkare dn vid plana ytor. Detta innebar i praktiken att
vattenmolekyler kan kondensera vid lagre relativa fuktigheter 4n 100 %. Se Figur 14.
Denna s.k. kapillarkondensation kan uppsta genom ett samband mellan porradien och
den relativa fuktigheten. Generellt kan man siga att ju mindre porradie, desto lagre
relativ fuktighet kravs for att kapillarkondensation ska kunna uppsta (Arfvidsson m.fl.
2017).
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2.3.2 Fuktutbyte med omgivningen
Fuktutbyte med omgivningen innefattar diffusionsuttorkning och uppfuktning

(absorption), insugning av vatten och omfordelning av fukt i betong (Stelmarczyk m.fl.
2017¢). Se Figur 16.

Diffusionsuttorkning
och uppfuktning

Fuktutbyte med

. Insugning av vatten
omgivningen gning

I _‘
Omférdelningav
fukt

Figur 16. Fuktombyte med omgivningen (Stelmarczyk m.fl. 2017c).

Hysteres i porsystemet ar en process dar en por fylls pa och toms vid olika RF. Enligt
Stelmarczyk m.fl. (2017¢) rdder termodynamisk jamvikt i porerna mellan vattnets
vatskefas och angfas och styr nar kapillarkondensation uppstar i en por med en viss
storlek. Fukt som har kapillarkondenserat i porerna kan dra i en gransyta mot
vattenanga och detta kallas for kapillartryck. Kapillartrycket ar negativt eftersom det
drar och en liten por har storre tryck dn en stor por. Kraftjamvikt rader vid gransytan
mot vattendnga och darfor blir kapillartrycket kopplat till den relativa fuktigheten.
Detta innebar att storre porer kan fyllas vid hogre RF (Stelmarczyk 2017¢). Se Figur 17.
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Figur 17. Forhdllandet mellan relativ fuktighet och krékningsradie hos en vattenmenisk (Stelmarczyk 2017c).
Desorption betyder att vattenmolekylerna som bundits fysikaliskt avldgsnas t.ex.
genom temperaturhojning. De kan dven avlagsnas genom en forbistrommande vatska
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eller gas. (NE u.ad.-a). Absorption ar en process som inte skall forviaxlas med
adsorption. Absorption kan enklast beskrivas som uppfuktning. I Figur 18 beskrivs
processen desorption och absorption illustrativt av Stelmarczyk m.fl. (2017¢). Vid
desorption befinner sig gransytan mellan vatten och vattendnga i flaskhalsen och
avgransas i form av en menisk. Det ar flaskhalsens storlek som styr nar den relativa
fuktigheten ar 1ag nog for att poren ska tommas vid desorption och storleken pa poren
har ingen betydelse. Vid absorption bildas en vattenmenisk forst i flaskhalsen. Nar den
relativa fuktigheten ar tillrackligt hog uppstar kapillirkondensation i porens
huvudkropp som fylls med vatten. Det ar alltsa flaskhalsens radie som styr nar poren
toms (desorption) och porens huvudkropp som styr nér poren fylls pa (absorption).
Halsen ar smalare an kroppen och detta betyder att porerna toms vid lagre RF an de
fylls pa. Hysteres ar det glapp som uppstar i systemet vid forandring i relativ fuktighet
(Stelmarczyk 2017¢).

Desorption Absorption

==
g

g —
= A4
g

J —

Figur 18. Desorption och absorption, steg for steg (Stelmarczyk 2017c).

Hysteres innebar i praktiken att betong som torkats fran 100 % till 90 % RF innehaller
en hogre fukthalt jamfort med en betong som fuktats upp fran 8o % RF till 9o % RF
(Stelmarczyk 2017c). Detta kan beskrivas med en s.k. sorptionskurva. Se Figur 19.
Fukthalten i ett material stravar efter att komma i jamvikt med omgivande fukthalt. I
verkliga klimat varierar fuktigheten, och betong kan befinna sig i bade uttorkning och
under uppfuktning. Det ar flera processer som styr uttorkning och uppfuktning 6ver
tid. I Figur 20 beskrivs ndgra av de processer som paverkar uttorkning
och uppfuktning. Effekter som detta kan skapa osdkerheter vid faltméatning av
fuktigheter i betong. Detta innebar att man bor kidnna till om betongen har befunnit
sig i uppfuktning eller uttorkning for att kunna oka sidkerheten nir man méter
fuktigheter i betong (Arfvidsson m.fl. 2017).
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desorption (uttorkning)

absorption (uppfuktning)
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Figur 19. Sorptionskurva (Arfvidsson m.fl. 2017).

Dag (torkning) Natt (uppfuktning)
Solstralning
Langvagig | . Laddning av Langvégig : Urladdning av
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) ) “w.._ Temperatur ) \ Temperatur
Konvektion Konvektion -
P s ot m(ti_ghr d Fuktighet
Avdunstning Avdunstning
Angdiffusion [~ Angdiffusion Angdiffusion [ Angdiffusion
———
f— Vatsketransport i Vatsketransport

Figur 20. Processer som paverkar uttorkning och uppfuktning éver tid (Arfvidsson m.fl. 2017).

Desorptionskurvor visar sambandet mellan mangden fysikaliskt bundet vatten i
porsystemet och den relativa fuktigheten i luften i porsystemet. Desorptionskurvor for
betong med Bascement (CEM II) har visat sig vara annorlunda mot betong med
ordinarie portlandcement (CEM I). Desorption hos betong med Bascement har visat
sig vara sarskilt annorlunda vid hogre RF och beror pa fordelningen av storleken bland
porerna. I betong med Bascement finns brist pa porer i det ovre hygroskopiska
omradet. Det betyder att det finns farre antal porer som toms vid uttorkning, sarskilt i
det relevanta fuktomradet 85—95 % RF. Detta innebar att vattnet stannar i betongen
vilket betyder att sjalvuttorkning hos betong med Bascement kan forviantas vara samre
an betong med ordinarie Portlandcement. Betong med Bascement har genom
desorptionskurvor visat sig vara 3 ganger kansligare for paverkan fran fuktsensorer
och detta kan stilla till problem vid matning av den relativa fuktigheten (Stelmarczyk
m.fl. 2017b).

Enligt Radet for byggkompetens, RBK (2019), som utfor fuktméatningar i betong, kan
hysteres uppsta i material och i matutrustningens givare. Fel i matningar ar oftast
storre pa grund av hysteres i materialet dn i givarna. Enligt RBK:s (2019) manual om
fuktmaitning i betong skall temperaturvariationer under méatning darfor undvikas.
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Temperaturvariationer kan undvikas genom att vilja lamplig plats for borrhal, skydda
givarna och anpassa matperioden. Temperaturskillnaden mellan RF-sensor och
betong far heller inte férekomma.

Diffusionsuttorkning ar uttorkning mot torrare luft. Vid diffusionsuttorkning maste
hansyn tas till hysteres om betong inte befinner sig i konstant temperatur med lagre
omgivande RF an betongen dar endast desorption sker. Nar omgivande miljo som
temperatur och relativ fuktighet varierar kring betongen maste dven hiansyn tas till
absorption. Modellering av hysteres i betong har visat att sjalva fukthalten i betong
(OPC CEM 1) inte okar s mycket nar den relativa fuktigheten okar i omgivande luft,
men att den relativa fuktigheten i betongen daremot okar desto mer (Stelmarczyk
2017c¢).

Transport av fukt sker frimst genom angdiffusion och tryckdriven transport.
Angdiffusion baserar sig p4 att skillnader i koncentration av Anghalt jimnas ut fran en
punkt till en annan. I betong sker detta mycket begransat. Den mest dominerande
transporten i betong ar tryckdriven transport av vatten. Tryckskillnader i porsystemet
uppkommer pa grund av olika relativa fuktigheter i andpunkterna i en vattenfylld por.
Detta kallas for porvattentryck och leder till ett flode av vatten. Tryckskillnaden mellan
kapillarporer och omgivande luft dr negativ och om ytan pa betong ticks med vatten
kommer det sugas in i betongen. I tomma porer sker dngdiffusion med ett mycket litet
flode och om en por ar fylld med vatten okar transportformagan. Storst flode har helt
vattenfyllda porer och ju storre porer desto storre floden kan uppstd. Nar porerna ar
delvis fyllda sker transporten genom bade angdiffusion och kapillara krafter. Detta
leder till att flodet minskar kraftigt. Eftersom porerna fylls och toms vid olika relativa
fuktigheter uppstar aven ett slags hysteres i transport av vatten (Stelmarczyk 2017c).

Undersokningar visar att betong med mineraltillsatser okar tatheten i porstrukturen,
men aven att anvandningen av krossballast med storre andel finmaterial, anvandning
av filler och av finare malningsgrad pa cementet ar bidragande faktorer till 6kad tiathet
i betong (Stelmarczyk 2017¢c). Modern betong kan enligt Stelmarczyk m.fl. (2017¢c) i
praktiken bli s tit att den inte gar att diffusionsuttorka. Blir betong for tat blir det
svarare att buffra fukt vilket kan stilla till problem nar lim ska appliceras pa betongen.
Detta innebar att en avjaimningsmassa kan behovas for att skapa ett lager ovanfor
betongen dar fukt kan buffras och limmet far en chans att torka ut. Dagens
uttorkningskrav i betong baseras pa kopplingen mellan RF pa ett visst djup och
emissioner fran lim- och ytskikt som bryts ned (Stelmarczyk m.fl. 2018). Detta innebar
att om tat modern betong anvands bor uttorkningskraven for lim- och ytskikt ses 6ver
eller bor avjamningsmassa anvandas.
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2.3.3 Temperaturens inverkan pa uttorkning
Temperatur har stor inverkan pa sjalvuttorkningen hos betong, och faktorer som
paverkar temperaturen kan enligt Stelmarczyk m.fl. (2019b) vara:

e Viderlek

o Arstid

e Grad avisolering

e Tackning

e Konstruktionstjocklek
e Gjuttemperatur

Betong med Bascement som far hydratisera snabbt far ldgre sluthallfasthet och ju
varmare det ar, desto fortare gar det. Betong som far hydratisera vid lagre temperatur
binder mer vatten i C-S-H-gelen. En lag temperatur leder till att vattnet och cementet
binds langsammare efter gjutning men leder med tid till 6kad kemisk bindning
(Stelmarczyk m.fl. 2019b). I Tabell 1 visar Stelmarczyk m.fl. (2019b) berdkningar pa
temperaturens paverkan pa uttorkningen i betong med Bascement. Tabellen visar
uttorkningen i betong som fatt harda i olika temperaturer under det forsta halvaret och
i 20 °C under det andra halvaret. Tabellen visar att betongen som hardat i en lagre
temperatur forsta halvaret fr en battre uttorkning dn betong som hardat i en varmare
temperatur efter ett ar.

Tabell 1. Temperaturens pdverkan pa den kemiska bindningen och den relativa fuktigheten i betong med
Bascement efter 1 ar vid olika temperaturer det forsta halvaret och sedan 20 °C (Stelmarczyk m.fl. 2019b).

. . Uppnadd kemisk
.. |Uppnadd relativ . . ..
Lufttemperatur under |Max temperatur for fuktichet for ekvivalent bindning av vatten for
forsta halvaret (°C) ekvivalent djup (°C) | ,. e ekvivalent djup
djup (%) 3
(kg/m?)
5 15 73 13,7
10 32,7 31,3 115,32
mn 44,5 33 113,5
5 494 33,3 12,7

2.4 Produktionsplanering betong, PPB

Fuktmodulen i programvaran PPB slapptes i december 2018 med ambitionen att
ersiatta det tidigare fuktsimuleringsprogrammet TorkaS. Fuktmodulen i PPB ar
uppbyggd pa fullstandigt reviderade materialmodeller och fundamentalegenskaper for
betong med Bascement. Materialmodellerna i PPB ar fullstindigt reviderade och
uppbyggda pa Bascementets fundamentalegenskaper. Temperatur- och fuktférlopp
simuleras samtidigt och gor att fukttillstindet tar hiansyn till varierad temperatur.
Programmet majliggor en kombinerad simulering av bade temperatur- och fuktforlopp
vilket bidrar till att fukten paverkas av en varierande temperatur. Fuktsimulering i PPB
tar hansyn till att cementet binder olika mangd vatten beroende pa temperatur under
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hydratationen vilket paverkar sjalvuttorkningen. Under hydratationen sa kan cement
binda olika méngd vatten beroende pa dess temperatur och simuleringar i PPB tar
hansyn till detta. For att ge ett korrekt materialbeteende vid uttorkning, omfordelning
och uppfuktning tar programvaran PPB dven hansyn till hysteres i bade sorption och
transport. Enligt utvecklarna baseras fuktmodulen i PPB pa valideringsdata baserade
pé skarpa gjutningar och vildokumenterade matningar fran Sveriges Byggindustrier,
Skanska, NCC och Peab (Stelmarczyk m.fl. 2019a).

Hydratation som sker i betong har ett dubbelt beroende av temperaturen, och
hastigheten pa de kemiska reaktionerna kan harledas till varierande temperatur.
Hogre omgivande temperatur leder till en snabbare inledande hydratation men det
resulterar i en samre uttorkning over tid. I Figur 21 visas ett diagram 6ver Bascement
med vct 0,40 och dess formaga att binda vatten i olika temperaturer som funktion av
tid. I diagrammet visas tydligt att hoga temperaturer binder mer vatten under de
inledande dagarna men efter ca 50 dygn har en sa kallad cross-over-effekt skett och
det ar istillet vid de lagre temperaturerna som mest vatten bundits. Detta ger en bittre
uttorkning for betong som hirdats i lagre temperatur (Stelmarczyk m.fl. 2019b).

Betong med bascement vct 0,40
0.25 T T T T T

. e

4 €]

o
]
T
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——5° Canp.
o 20° C matt|
——20°C anp.|]
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35° C anp.
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50° C anp.
N

Kemiskt bundet vatten (kg/kg cement)

o
=]
&
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Figur 21. Bascement med vct 0,40 och dess formdga att binda vatten i olika temperaturer beroende av tid
(Stelmarczyk m.fl. 2019b)

I simuleringar i PPB raknas samtliga temperaturberoenden in automatiskt da
programmet utfor en icke isotermisk simulering som ar kombinerad med en

temperatursimulering. Det enda som behover goras dr en noggrann inmatning av
gjutningens forutsiattningar gillande (Stelmarczyk m.fl. 2019b):

e Material
e Omgivande material
e Viaderlek

e Hantering av gjutningen
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e Hantering av uttorkningen

2.4.1 Indata

For att utfora simuleringar i PPB viljs en av problemtyperna “varme + héllfasthet” eller
“varme + fukt” beroende pa om hallfasthets- eller fuktsimuleringar skall utforas.
Temperatursimuleringar utfors i bada fallen. Med en problemtyp vald kan ett typfall
viljas. For fuktsimuleringar finns det endast mgjlighet att vilja typfallen
“mellanbjilklag” och “platta pa mark” med eller utan isolering. Se Figur 22. Med ett
typfall valt kan data for materialet, konstruktionen och den omgivande miljon matas
in.

! !

! !

Platta p& mark mittsektion med
isolering

Figur 22. Typfall for platta pG@ mark med isolering, ddr A dr betong och B dr mark.

Detaljspecifika data for tid och konstruktionsgeometri matas in i PPB. Med tid menas
ett startdatum for gjutningen samt langden for simuleringen. Startdatumet for
gjutningen ar mycket viktigt eftersom uttorkningen kommer variera beroende pa
under vilken arstid som gjutningen sker (Stelmarczyk m.fl. 2019a).
Konstruktionsgeometri innebar den tjocklek pa platta/bjalklag som skall simuleras. Se
Figur 23.

Tid
Simuleringslangd (d) 14
Start (83&a-mm-dd hh.mm.ss) 2019-03-06 11:00:00

Konstruktionsgeometri
h1 (m) 0.150

Figur 23. Inmatning av simuleringslingd, startdatum samt konstruktionens geometri.

I information om materialet bestams vilket sorts betongtyp som skall gjutas. Har
specificeras cementhalten, den hallfasthet som skall uppnas efter 28 dagar och
betongens gjutningstemperatur. Har kan information kring gjutningsprocessen matas
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in med antingen ett start- och slutdatum (momentan) eller med en gjutningshastighet
(m/h). Se Figur 24.

Blocktyp: Ung betong

Material: |Cementa Bascement (fukt), C 28/35, vctekv=0.55, CEM II/A-V, S4, Dmaz

Cementhalt (kg/m?) 366.0
Fcc28d (MPa) 35.0

Satt till original | (Andrade «

Farska betongmassans temperatur i formen

Temperatur (°C) 19
Gjutning
(® Momentan Starttid (h) 0.00
O m/h Hastighet (m/h) 0.5
Sluttid (h) 0.00

Figur 24. Materialinformation och forutsdttningar for gjutning

For inmatning av vaderlek finns tre olika utféranden (Stelmarczyk m.fl. 2019a):

e [Initial beskrivning: Har finns mojlighet att gora egna specificeringar kring
omgivningens temperatur, relativa fuktighet samt vindforhallanden. Dessa kan
anges i form av konstanta viarden eller som en funktion av tid.

e Klimatdata: Har finns mojlighet att valja klimat utifrén olika orter som baseras
pa genomsnittsdata fran SMHI.

e Kombinerad beskrivning: Det gar att kombinera de tva utfallen ovan genom att
borja med en initial beskrivning for att sedan overga till klimatdata efter ett
antal dagar.

For uttorkning finns tre olika forutsattningar som kan viljas eller kombineras
(Stelmarczyk m.fl. 2019a):

e Tatt hus: Har forsvinner paverkan fran vind och regn vilket innebar att relativ
fuktighet och temperatur ar det enda som paverkar. Har forsvinner dven
kvarvarande formar och tackning.

e Torkningsklimat: Har forsvinner paverkan av vind och regn. Den relativa
fuktigheten och lufttemperaturen kan bestimmas genom ett fast viarde eller
genom en skillnad mot vaderlek.

e Inomhusklimat: Har forsvinner paverkan fran vind och regn. Temperaturen
bestams av ett fast viarde och den relativa fuktigheten bestims antingen av ett
fast varde eller genom en skillnad mot dnghalt i vaderlek.

Vid simulering av ett mellanbjialklag matas data in for konstruktionens ovan- och
undersida. For undersidan bestiams vilken typ av form som kommer omsluta

gjutningen samt vid vilken tidpunkt som formen kommer att rivas. Det gar att vilja en
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automatisk formrivning som innebar att formen rivs nir betongen nétt en bestimd
héllfasthet. Att simulera en manuell formrivning innebar att formen tas bort vid en
bestamd tidpunkt. Det finns mdojlighet att simulera en kvarsittande form. Se Figur 25.
For ovansidan av konstruktionen kan glattning, tadckning och infravirme viljas om det
skulle vara en forutsiattning for betongkonstruktionen. Vid simuleringar av platta pa
mark maste randvillkor for marken bestammas samt indata for isolering.

Form
(O Automatisk formrivning (@ Manuell formrivning (O Kvarsittande form

Formtyp Plywood 12-19mm + obruten isolering 100mm v

Formrivningstidpunkt (h) 10000.00

Villkor
| % av fordrad 28-dygnshallfasthet 70 e Medel Min
0

Tryckhallfasthet (MPa) 6. Medel ‘@ Min
| Randens hardningsklass

Figur 25. Indata for form.

2.4.2 Resultat

Styrkorna med PPB ar att det redovisar en stor variation av olika resultat som kan
stillas upp och jamforas mot varandra. Se Figur 26. Berakningar pa fukt- och
varmeutveckling ger inte enbart resultat pa temperaturer och relativa fuktigheter
utan redovisar ocksa andra hydratationsrelaterade parametrar. For fuktsimuleringar
ar resultaten fordrojda med 14 dagar i PPB. Under den tiden dndras betongens
sorption- och transportegenskaper mycket snabbt vilket gor det svart for programmet
att redovisa resultat. P4 grund av detta ar det endast den kemiska bindningen som
kan redovisas fran start. Samtliga resultat med startdatum i en fuktsimulering listas i
Tabell 2 (Stelmarczyk m.fl. 2019a).

®Q 10| rargtiocklek ~ [ [ Reaktid &

Mitdjup 40,75,110

Temperatur (°C)

N T

0 10 20 30 40 50 60
Relativ tid(dygn)

Djup 73 (36) frén ovansida for Bjalklag

Djup 27 (%) fran ovansida for Bjalklag Djup 50 (3) fran ovansida for Bjalklag

@ Q =W ~] 01| | rargetiockiek ~ | [ Realtid| & _

Matdjup 40, 75, 110

Relativ fuktighet (%)

Relativ tid(dygn)

Djup 73 (%) frén ovansida fér Bjalklag

Djup 50 (%) frdn ovansida fér Bjalklag

Djup 27 (%) fran ovansida for Bjalklag

Figur 26. Exempel pa jamforelse mellan resultat i PPB for olika djup.
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Tabell 2. Resultat med startdatum som redovisas vid fukt och vdirmesimulering i PPB.

Resultat Start

Temperatur Vid gjutning
Mognadsalder Vid Gjutning
Tryckhallfasthet Vid Gjutning

Relativ fuktighet 14 dagar efter gjutning
Anghalt 14 dagar efter gjutning
Angans Partialtryck 14 dagar efter gjutning
Fysikaliskt bundet vatten | 14 dagar efter gjutning
Kemiskt bundet vatten Vid gjutning

Resultaten for varje del kan redovisas i form av ett diagram eller en fiargkarta. I
diagrammen visas min-, max- och medelvarden samt varden for det ekvivalenta djupet
i bjalklaget/plattan som funktion av tid. Det finns dven mojlighet att skapa egna
diagram och fa ut resultat for egna matdjup. Resultaten gar att exportera till txt-filer
som enkelt kan overforas till Excel (Stelmarczyk m.fl. 2019a).

Hiandelser i form av varningar kan uppkomma vid simuleringar i PPB. Utfors
simuleringar i temperaturer som understiger 0 °C, innan konstruktionen har nétt en
tryckhéllfasthet om 5 MPa, innebar det risk for tidig frysning och en varning
uppkommer i programvaran. Tidig frysning innebar att vattnet i betongens porsystem
fryser och expanderar innan betongen hunnit erhilla ett erforderligt utrymme i
porerna. Expansionen av det frusna vattnet innebar att betongen forstors och forlorar
stor del av sin hallfasthet (Stelmarczyk m.fl. 2019a).

2.5 Fuktmatning i betong

For att ett ytskikt inte skall utsattas for en hogre fuktbelastning an vad det tal ar det
viktigt att utfora fuktmatningar som sakerstiller den relativa fuktigheten i betongen.
Syftet med att utfora fuktmatningar i betong ar att erhalla resultat som visar vilken
relativ fuktighet som rader i materialet. Radet for byggkompetens, RBK, har tagit fram
matmetoder och certifieringar som sikerstaller korrekt utforda fuktmatningar som ger
tillforlitliga resultat (RBK 2019).

I betongens tvarsnitt varierar de relativa fuktigheterna under uttorkningstiden vilket
innebar att betongens yta har en helt annan relativ fuktighet dn djupare in i betongen.
De relativa fuktigheterna pa ytan av betongen hamnar ofta i fuktjamnvikt med den
omgivande miljon. Langre in i betongen ar den relativa fuktigheten hogre an vid ytan.
Detta innebar att en fuktmatning precis vid ytan av betongen inte ger en rattvis bild av
den fuktbelastning som ett ytskikt kommer utsattas for. Innan ett ytskikt appliceras
maste betongytan tatas vilket forhindrar ytterligare uttorkning. Det kommer med tiden
ske en fuktjamvikt i betongen som innebar att fukten inne i betongen fordelar sig till
den torrare ytan och fuktbelastningen pa ytskiktet okar. For att gora en korrekt
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bedomning av fuktbelastningen behdver den relativa fuktigheten maéatas pa ett
ekvivalent matdjup. Pa detta djup skall fukttillstindet under uttorkningen stimma
overens med det maximala fukttillstind som far uppkomma under ytskiktet efter att
fukten omfordelats. Det ekvivalenta matdjupet bestiams efter konstruktionens
utformning och betongens uttorkningsforméaga (RBK 2019).

For att mata fukt inuti betong kan tva metoder anvandas. Den ena ar borrhalsmatning
och den andra ar uttag av betongprov. Borrhdlsméatning innebar att ett hal borras med
en diameter som ar anpassad efter en utvald fuktgivare. Ett borrhal far inte borras
grundare dn bestimt men en felmarginal pa 2 mm accepteras for djupet. Skulle
felmarginalen overskridas innebar det att borrhélet dr forbrukat och ett nytt maste
borras. Hélen skall inte borras for titt och det krivs ett avstdnd pa minst tre ganger
borrhalets djup mellan centrumavstandet for borrhalen. Efter borrning monteras den
RF-givare som skall utfora fuktmétningen. Avlasning sker efter att RF-givaren och
borrhélet natt jamvikt gallande fukt och temperatur. Efter utford méatning ar borrhalet
forbrukat och bor inte langre anviandas for ytterligare matningar (RBK 2019).

For att lasa av fukt i borrhal enligt korrekt RBK-metod finns det tre olika givare att
valja mellan. Fuktmatning kan utféras med givarna HumiGuard, Vaisala HMP40S och
Testo 605-H1 som ar godkdnda av RBK (RBK 2019). I en rapport fran SBUF (2014)
visades att den givare som ger bist resultat i borrhélsmatningar ar HumiGuard. Detta
beror pa att uppmatta vairden med HumiGuard stimde bast 6verens med den aktuella
relativa fuktigheten i betongprovet (visar ldg fuktkapacitet) och att den &ar
reaktionssnabb (SBUF 2014). For att korrekta matningar skall kunna erhallas enligt
RBK maste foljande krav uppfyllas (RBK 2019):

e Det skall rada fukt- och temperaturjamvikt mellan givare och betong.
e Det maste vara en stabil temperatur vid mattillfallet.
e Maitutrustningen maste vara kalibrerad.

Uppfylls inte dessa krav skall inte matningar utforas eftersom det riskerar att ge
felaktiga resultat (RBK 2019).

Ett alternativ till borrhdlsméatning ar att bila loss ett betongprov som skickas pa analys
i laboratorium. I rapporten fran SBUF (2014) redovisas beriakningar/simuleringar av
fukt i betong (vct 0.38) utforda med olika RBK-godkanda matmetoder. Resultaten fran
rapporten visade att den mest tillforlitliga matmetoden ar borrhélsméatning framfor ett
uttaget betongprov. Nackdelarna med att anvidnda ett uttaget betongprov ar att
fuktmagasinet som finns i en hel platta/bjialklag endast kan utvinnas i en begransad
mangd och att det finns stor risk att uttorkning sker under forflyttningen fran
utvinning till provror (SBUF 2014).
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2.5.1 HumiGuard

HumiGuard ar ett matinstrument framtaget av Nordisk Industrifysik AB och anvands
for att mata relativ fuktighet i betong. Det som skiljer HumiGuard fran de andra RBK-
certifierade givarna ar att det endast kan brukas vid ett tillfalle och under en begransad
anvandningstid. Givaren kan installeras vid endast en matpunkt, sedan ar den
forbrukad. En HumiGuard-givare har en total hallbarhet pa 6 manader. Vid bestéllning
av ett flertal HumiGuard-givare levereras samtliga i en forsluten plastburk, som
kommer frdn samma tillverkningssats, med ett bestimt lot-nummer. Monteringen
sker i ett matror i samband med borrning av méthalet och de kan mata fukt pa djup
mellan 35—-300 mm. Avlisning maste ske mellan 6 till 10 dygn efter montering.
Avlasning sker med ett avlasningsinstrument (Figur 27) och redovisar varden i
mikrosiemens, uS. Dessa viarden omvandlas till RF och temperatur genom ett
omvandlingsverktyg pa Nordisk Industrifysiks hemsida. Till skillnad fran andra givare
behover inte HumiGuard-givaren skickas ivag for extern kalibrering, istidllet monteras
tva givare med samma lot-nummer i ett referensblock dar det sker en stickprovsmassig
kalibrering. Nar avlasning fran givare i ett borrhal utfors skall dven givarna i
referensblocket lasas av, dessa varden maste finnas for att eventuella korrigeringar av
RF och temperatur skall kunna berdknas (RBK 2019).

Figur 27. Mdtinstrument och givare for HumiGuard (SBUF 2014)

2.6 Loggning av omgivande temperatur och fukt

Loggning av temperatur och fukt kan utforas med flertalet olika verktyg. I detta projekt
har loggning skett med Skanskas BetongDatorn 5.0 och med Mitec AT40g.

2.6.1 BetongDatorn 5.0

BetongDatorn 5.0 ar ett matinstrument framtaget av Skanska AB for loggning av
temperatur och for att folja hallfasthetsutvecklingen i betongkonstruktioner. Se Figur
28. Med BetongDatorn kan temperaturer och hallfasthetsviarden kontrolleras och
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mojligheten finns att se nar betongen nar en viss héallfasthet. Under vintertid ar
BetongDatorn fordelaktig gallande temperaturer eftersom det gar att se om betongen
ar pa vag att understiga fryspunkten. BetongDatorn lagrar métdata i separata filer och
resultaten gar att fa ut i diagram som visar betongens temperatur och
hallfasthetsutveckling (Skanska AB 2000). BetongDatorn anvander sig av slingor som
antingen installeras via borrhal eller som gjuts in i betongen.

Figur 28. BetongDatorn med inkopplade temperaturslingor.

2.6.2 Mitec AT40g

Mitec AT40g ar en portabel datalogger som kan anslutas till 6ver 700 olika sorters
givare. Se Figur 29. Minnet kan lagra upp till 55 000 maitvirden och
registreringsintervallet kan varieras fran 1 sekund till 1 dygn. Loggern kan drivas pa
strom eller pa ett 9V batteri. Loggade miatdata 6verfors enkelt till dator via en serieport
dar resultaten sparas i form av txt-filer som kan overforas till Excel. Mitec AT40g har
totalt 8 universella ingdngar som mojliggor anslutning av ménga olika matinstrument
(Mitec 2002). For att mata temperatur och relativ fuktighet i omgivande luft kan en
Vaisala HMP60 kopplas till Mitec AT40g.

Figur 29. Mitec AT40g med fukt- och temperaturgivare Vaisala HMP60o och HMP50
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3 Metod

Metoden baseras pa en litteraturstudie samt experimentella studier pa gjutna
betongprover. Den experimentella studien utfors i fyra etapper. Den forsta etappen ar
formbyggnation som Overgar i den andra etappen, gjutning. Under tiden som betongen
torkar utfors den tredje etappen som ar loggning av temperatur och relativ fuktighet i
omgivande luft samt loggning av temperatur i betongen. Den fjarde och avslutande
etappen ar fuktmatning i betongproverna.

3.1 Formbyggnation

Formbyggnationen genomfordes i samarbete med Skanska Hus Vist pa en av deras
byggarbetsplatser i Karlstad och dokumenterades med bilder, se Bilaga 1. Skanska Hus
Vast bidrog med material till formar, nodvandiga maskiner for formbyggnation och ett
slap som gjorde det mgjligt att frakta formarna till den plats dar gjutningen utfordes.
Formarna till gjutningsproverna byggdes upp pa fyra helpallar med métten 1200 x 800
mm. Pa varje pall monterades tva pallkragar & 200 mm hoga som omslot
gjutningsytan. Detta gav en hojd pa totalt 400 mm vilket klarade av provkropparnas
hojd pd 250 mm. For att skapa stabilitet och for att 6ka hallbarheten pa formarna
forankrades pallkragarna i pallen med hjilp av brador och skruv.

Cellplast med en tjocklek pa 100 mm sagades till och placerades i botten pa varje pall
och kladdes sedan in i byggfolie med hjalp av haftpistol och tejp. Det var viktigt att
byggfolien blev tat for att sdkerstilla en enkelsidig uttorkning och for att eliminera
risken for lackage. Fran botten av formen upp till 150 mm gjordes markeringar for att
det tydligt skulle synas hur mycket betong som skulle fyllas i formarna. I Figur 30 visas
en bild av hur betongkonstruktionen sag ut i genomskarning.
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Figur 30. Betongprov i genomskdrning.

Markdistansklossar med dimensionen 70/80 mm monterades i centrum pa varje pall
med hjalp av aldersbestiandig tatningstejp. Markdistansklossarna anviandes for att
placera temperaturslingor i botten och pa héjden 75 mm i betongproverna. I Figur 31
visas fardig form och i Figur 32 visas matslingor monterade med buntband i
distansklossar.
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Figur 31. Fdrdig form.

Figur 32. Distansklossar och slingor kopplas samman i botten pd form.

3.2 Gjutning

Gjutning av betongprover dokumenterades med bilder i Bilaga 2.

3.2.1 Forberedelser

Samtliga formar fraktades till Skanska Asfalt & Betong AB i Trollhattan dar
gjutningarna utfordes under mars 2019. Pa betongfabriken erholls hjalp och kunskap
vid utférande samt forvaring av betongprover. Totalt fyra betongprover framstalldes,
varav tva med vct 0,55 och tvd med vct 0,40. Ett prov av vardera vct placerades i ett
skjul som symboliserade den okontrollerade miljon med en varierande temperatur och
relativ fuktighet. Ett prov av vardera vct placerades i anslutning till ett labb som
symboliserade den kontrollerade miljon med en konstant temperatur och relativ
fuktighet.
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3.2.2 Utforande

Gjutningarna utfordes 2019-03-06 i tvd omgangar, ett vct per omgang. Den forsta
betongen som blandades var den med ett 6nskat vect pa 0,55 som fick ett uppmatt vet
pa 0,52 och en cementhalt pa 366 kg/ms3. Se recept i Bilaga 3. I betongen tillsattes
flyttillsatsmedel for att na konsistensklass S3. Det blandades totalt tva kubikmeter
betong per vct, for att siakerstilla ratt kvalitet. Betongen 6verfordes till en betongbil
som borjade med att gjuta proverna i anslutning till labbet. Bearbetningsmetoden som
anvandes under gjutningen var handbearbetning med hjalp av skyffel. Detta innebar
att betongen hela tiden knackades och vibrerades med handkraft ner i formens
tomrum. Den vanligaste metoden for att bearbeta betong ar med en stavvibrator, men
denna metod valdes bort eftersom storleken och kraften fran den tillgangliga vibratorn
hade kunnat skada formen. Gjutningen slutférdes nar betongen nadde upp till de
markeringar pd 150 mm som fanns i formen. Betongprovet flyttades senare in i
kontrollerad labbmiljo. Se Tabell 3.

Nista betong som blandades var den med ett 6nskat vet pa 0,40 som fick ett uppmatt
vet pad 0,39 och en cementhalt pa 429 kg/ms3. Betong med ett ldgt vet kan bli
trogflytande och svararbetad. Flyttillsatsmedel tillsattes darfor for att fa
konsistensklass S4. Se recept i Bilaga 4. Gjutningarna utfordes pa samma sitt som
foregdende betong. Skillnaden mellan de bada betongsorterna var att vct 0,40 hade en
mycket losare konsistens som gjorde att den knappt behovde bearbetas. Hela
gjutningsarbetet pagick under ungefar 2 timmar och tidslinjen beskrivs i Tabell 3.

Tabell 3. Tidslinje under gjutning 2019-03-06.

Tid Hiandelse Temperatur och RF
10:47 | Betongprover med vct 0.55 gjuts 1,1°C och 90 % RF
11.30 Betongprover med vct 0.4 gjuts 1,1°C och 90 % RF
13.00 | Ettbetongprov av vardera vct tas in till labb | 23,6°C och 30 % RF
13.23 Betongprover utomhus plastas in 1,1°C och 90 % RF
13.55 Betongprover inomhus plastas in 23,6°C och 30 % RF

3.2.3 Forvaring av prover

Betongproverna som skulle utsittas for ett varierande utomhusklimat forvarades i ett
skjul dar relativ fuktighet och temperatur liknade den miljo som radde utomhus. Se
Figur 33. Betongprover som skulle utsattas for ett stabilt inomhusklimat forvarades i
betongfabrikens laboratorium. Se Figur 34.
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Figur 33. Prover i okontrollerad miljo. Figur 34. Prover i kontrollerad miljo.

3.2.4 Forsta tiden efter gjutning

Ytan pa den nyligen gjutna betongen ticktes for att erhalla en battre hydratation och
for att undvika plastiska krympsprickor. Valet av tickmaterial var en aldersbestiandig
byggfolie som var helt diffusionstidt och hade en ljus nyans. Se Figur 35. Samtliga
prover omslots med en extra presenning for att ge ett extra skydd.

Figur 35. Prover tdckta med tdtskikt.

Tva veckor efter gjutning togs presenning och plast bort fran proverna, eftersom PPB
inte berdknar fuktutbyte med omgivningen tidigare dn 14 dagar. Hos proverna i den
okontrollerade miljon hade kondens bildats pa insidan av plasten. Vid avtackning
hamnade den kondenserade fukten pa betongytan vilket innebar att proverna fick
torkas med pappershanddukar for att undvika uppsugning. Se Figur 36.
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Figur 36. Kondensbildning under plasten.

3.3 Loggning av temperatur och fukt

For loggning av temperatur och luftfuktighet utomhus och inomhus anvindes 2
portabla dataloggers av fabrikat Mitec AT40g. Figur 29 visar en Mitec AT40g med
tillhorande matverktyg. Fukt- och temperaturmatningar utomhus utférdes med givare
av fabrikat Vaisala HMP60 och inomhus med en Vaisala HMP50. Skillnaden mellan
givarna var att Vaisala HMP60 kriavde kontinuerlig stromtillforsel och att Vaisala
HMP50 fungerade pa dataloggerns batteri. Skanskas egenutvecklade Betongdatorn 5.0
loggade temperaturer i betongen och luften utanfér proverna, bdde inomhus och
utomhus. I betongproverna loggades temperaturen i mitten vid 75 mm djup och i
botten av vid 150 mm djup. Fuktgivarna placerades i narheten av betongproverna.
Figur 37 visar fuktgivare Vaisala HMP60 placerad ovanfér betongprover i
utomhusmiljo.
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Figur 37. Temperatur- och fuktgivare ovanfor betongprover i utomhusmiljo.
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3.3.1 Kalibrering av fuktgivare

Ett matkit fran Testo (Testo humidity control and calibration set) inforskaffades for att
utreda en eventuell matosiakerhet av relativa fuktigheter i fukt- och temperaturgivarna.
Maitkitet bestod av tva fuktburkar innehéllande saltlosning med bestimda RF: 11,3%
och 75,3%. Se Figur 38. Ytterligare en burk inforskaffades med 95 % RF for att
kontrollera RF mellan 75,3 och 95 %.

Figur 38. Kontroll- och kalibreringsset fran Testo.

Under 9 dagar, frdn 2019-04-29 till 2019-05-08, utfordes kontroller av de bada
givarnas formaga att mita den relativa fuktigheten. Givarna placerades i varsin
fuktburk med saltlosning och efter 3 dagar avlastes givarnas RF och jamfordes mot
korrekt viarde enligt fuktburk. Se Figur 39. Darefter flyttades givarna till en ny burk
med nytt RF. En kortare kontroll utféordes 2019-03-29 under ca 4 timmar dar
fuktgivarna under ca 2 timmar placerades i 75,3 % RF och 2 timmar i 11,3 % RF.
Eftersom kontrollerna utfordes under arbetets gang uteblev ordinarie resultat i
matningarna under denna tid.
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Figur 39. Kontroll av fuktgivare i saltlosning med 11,3 % RF och 75,3 % RF.

Genom att kontrollera givarna mot korrekt relativ fuktighet kunde en
kalibreringskurva skapas for att korrigera uppmatta varden till korrekta varden. For
att underlatta arbetet med att korrigera RF bade inomhus och utomhus togs formler
och kalibreringskurvor fram i Excel. Se Bilaga 5. Formlerna berdknades genom rata
linjens ekvation:

y=kx+m (6)

Dar y ar det verkliga vardet, k ar riktningskoefficient, d.v.s. linjens lutning mellan
uppmatta varden, x ar uppmatt varde och m ar en konstantterm.

3.3.2 Temperatur i betong

Temperaturutvecklingen i betongen loggades bade inomhus och utomhus med hjalp
av BetongDatorn 5.0. Innan gjutningen paborjades monterades temperaturslingor i
botten och 75 mm upp pa markdistansklossar. Av siakerhetsskial monterades dubbla
slingor vid varje matpunkt for att minimera risken for trasiga slingor. Nagra timmar
efter utford gjutning kopplades temperaturslingorna till BetongDatorn och loggningen
paborjades inomhus och utomhus. Intervallet for loggningarna sattes till 1 loggning per
timme for att registrera hela dygnets temperaturvariation. I Figur 40 visas slingor
kopplade fran betong till Betongdatorn samt slingor som mater omgivande
temperatur.
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Figur 40. Slingor kopplade fran betong till Betongdatorn samt frdn omgivande luft.

3.3.3 Temperatur och fukt i omgivning utomhus

En Mitec AT40g med fukt- och tempgivare Vaisala HMP60 installerades i narheten av
betongproverna utomhus. Loggning av fukt och temperatur startades direkt efter
gjutning, och loggningsintervallet sattes till 1 loggning/timme.

3.3.4 Temperatur och fukt i omgivning inomhus

Temperaturen i luften loggades med hjalp av BetongDatorn och slingor. Fukten i luften
loggades med en Mitec AT40g och fukt- och tempgivare Vaisala HMP50. Loggning
med BetongDatorn paborjades nagra timmar efter gjutning och loggning med Mitec
startades tva veckor efter gjutning nar plasten pa proverna togs bort.

For att kontrollera BetongDatorns reliabilitet kopplades de extra slingor som fanns
ingjutna i betongen in en Testo 177-T4 datalogger under perioden 2019-03-22 till
2019-03-28 for jamforelse. Se Figur 41.

Figur 41. Testo 177-T4 t.v. och BetongDatorn t.h.
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Under perioden 2019-04-29 till 2019-05-08 kontrollerades fuktgivarna fran Vaisala
mot fuktburkar for att korrigeras. For denna period anviandes en Standard ST-171
datalogger som kortvarig ersiattning. Se Figur 42. Fuktloggaren var ej kalibrerad men
ska enligt tillverkare ha en noggrannhet pa + 3,0 % RF (Clas Ohlson u.a.).

STANDARD
DATA LOGGER

Figur 42. Fuktlogger Standard ST-171 datalogger.

3.4 Fuktmatning i betong enligt RBK-metod

Fuktméatning i betongprover utfordes enligt RBK-metod med instrumentet
HumiGuard och av RBK-auktoriserad mattekniker. Matningarna utfordes vid ett
tillfalle med forberedelse till extra omgang i framtiden. Matningarna utfordes med tre
borrhal per prov och omgang. Halen borrades pa tre olika djup: 40, 75 och 110 mm och
med ett bestimt avstdnd fran kanterna. Se Figur 43 for méatplan och placering av
mathal. Montering av fuktgivare HumiGuard dokumenterades med bilder i Bilaga 6.
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Figur 43. Mdtplan for borrhal och fuktmdtning (Autodesk Revit 2019).
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3.4.1 Forberedelser

For att mojliggora fuktmatningar i betongen kravdes en stabil temperatur inom
intervallet 15—25 °C. Detta innebar att proverna som var placerade i utomhusmiljo
behovde flyttas in till inomhusmiljo. PPB anviandes for att simulera hur lang tid
betongproverna behovde for att nd samma temperatur som radde inomhus. De tva
prover som forvarades i utomhusmiljo flyttades till kontrollerad inomhusmiljo 9 dagar
innan montering av fuktgivare HumiGuard. Placering av borrhdl markerades ut pa
betongproverna med hjalp av tumstock och tuschpenna. Se Figur 44.

Figur 44. Betongprov med markeringar for borrhal och djup.

3.4.2 Borrning av mathal

Borrning och montering av HumiGuard fuktgivare utfordes 2019-05-08 av en RBK-
auktoriserad fukttekniker. Borrningen utfordes med hjalp av en slagborrmaskin och
ett borrstal med diameter 16 mm, vilket var tjockleken pa matroren for HumiGuard.
Borrningen utférdes pa djupen 40, 75 och 110 mm enligt méatplan (Figur 43). Att borra
pa olika djup mojliggor analys av sjalvuttorkning och diffusionsuttorkning. Efter
utford borrning borstas och dammsugs halet for att sikerstilla att allt 6verflodigt
borrkax avlagsnats. Botten av borrhélet kontrollerades att det inte fanns synliga stenar
eller annat material som kunde stora fuktavgangen. Om borrhélet inte blev titt eller
om sten traffades, borrades ett nytt hal. Se Figur 45.
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Figur 45. Flertalet borrhdlsforsok vid 40 mm djup.

3.4.3 Montering av givare

Med rena borrhél gjorda placerades matror i halen. Langden pa roren kapades for att
de skulle passa motsvarande borrhal. Pa nederdelen av roren till HumiGuard fanns en
tatningsring av gummi som skulle na botten pa borrhalet. Roret fordes forst ned med
handkraft och sista biten knackades det forsiktigt ned med gummiklubba. I ovankant
av matroret placerades en tatningsmassa. Se Figur 46. Rorets tathet testades med hjalp
av en gummiblasa med pip som pressades ihop och placerades i mynningen av roret.
Forblev blasan pressad innebar det att roret var tiatt. Givarmonteringen foregicks av
borrhalsdammsugning, for att f4 bort eventuell smuts framkommen i samband med
montering av matror.
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Figur 46. Ovankant mdtror (RBK 2019).

Vid montering av RF-givare skulle dokumentation ske i ett montageprotokoll kallat
blankett F3HG. Ett nummer pa givarburken dokumenterades i protokollet. I ett
monteringsdon fastes givarens kontakt och dess tilledare. Givaren fordes sedan ned i
matroret med hjalp av donet och trycktes fast dir matroret smalnade av. Matdonet
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hakades av fran givarkontakten genom en vridning och kunde avlagsnas fran matroret.
Ett 1att drag i tilledarna forsakrade att givarkontakten satt fast i matroret. Tomrummet
mellan rorets mynning och givarkontakt fylldes med mineralull och forslots med en
rorplugg. I en bild fran RBK fuktméatningsmanual visas en monterad HumiGuard i
genomskarning. Se Figur 47.
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Figur 47. Monterad HumiGuard i genomskdrning (RBK 2019).

Ett avlasningsinstrument anslots till de tilledare som satt kopplade i givarkontakten.
Det fanns totalt fyra tradar: tva gula som satt kopplade till temperaturmaétaren och tva
svarta som var kopplade till RF-méataren. Den forsta métningen som utférdes i
samband med montering var en kontroll for att sdkerstilla att utrustningen fungerade.
Avlasningsinstrumentet visade viarden angivna i mikrosiemens, uS. Skulle vardet vid
kontrollen hamna under 1 uS hade det inneburit fel pa utrustningen och givaren skulle
ha bytts ut (RBK 2019).

3.4.4 Avlasning

Avlasning utfordes 2019-05-15, 7 dygn efter montering. Avldsningsinstrumentet
anslots till de tilledare som satt kopplade till givarkontakten. Varden lastes av och
antecknades, angivna i uS. Dessa varden overfordes till webbplatsen for Industrifysik
dar ett dokument skapades och virdena fran matpunkter och referensblock matades
in. RF i % och temperatur i °C riaknades fram och ett matprotokoll med resultat kunde
skapas for samtliga prover. Se Bilaga 7.
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3.5 Simuleringar i programvaran PPB

Fuktsimuleringarna i PPB delades upp i tva filer diar den ena filen skulle simulera
okontrollerad utomhusmiljo och den andra filen skulle simulera kontrollerad
inomhusmiljo.

Vid simuleringar i PPB valdes problemtypen “varme + fukt” och typfallet blev ett
mellanbjalklag. Simuleringslangden sattes till totalt 70 dagar och starten for
gjutningen sattes till 2019-03-06 kl. 11:00 vilket var den ungefarliga tiden som
gjutningen utfordes. Konstruktionsgeometrin sattes till 150 mm vilket var provernas
betongtjocklek. Materialval och cementhalt valdes utifran vct och recept. Se Tabell 4.

Tabell 4. Indatavdirden for material och cementhalt PPB.

Material Cementa Bascement (fukt), | Cementa Bascement (fukt)
C28/35 C45/55, vet = 0,40,
CEM II/A-V, S4, Dmax 16 | CEM II/A-V, S4, Dmax 16
VCT 0,55 0,40
Cementhalt (Kg/ms3) 366 428

Den firska betongmassans temperatur var vid gjutning 19 °C for vct 0,55 och 18 °C for
vet 0,40. Se Bilaga 3 och 4 for betongrecept. Dessa varden fordes in i PPB for
simulering. I samtliga simuleringsfall gjordes antagandet att gjutningsprocessen skett
momentant.

For att fa en enkelsidig uttorkning valdes en manuell formrivning med en
formrivningstidpunkt pa 10 000 timmar for undersidan av konstruktionen. Detta for
att garantera att formen satt kvar vid simuleringar i PPB. Formtypen valdes till
“plywood 12-19mm + obruten isolering 100 mm” som var mest lik provernas former.
For ovansidan av betongen valdes tdckningen “presenning” som symboliserade den
plast som tackte proverna under de tva forsta veckorna. Tackningen sattes pa efter 2,5
h och togs av efter 338,5 h.

For proverna i den kontrollerade labbmiljon anvindes ett medelvirde for den
temperatur och den relativa fuktighet som pagick mellan gjutning fram till métning,
och dessa varden matades in i initial beskrivning.

For proverna som forvarades i den okontrollerade utomhusmiljon, dar
temperaturvariationen har varit intressant for betongens uttorkning, anviandes
matdata fran den loggning av temperatur och RF som skett under perioden for
experimentet. Vardena som loggats varje timme matades in manuellt i initial
beskrivning under varierande temperatur och relativ fuktighet.

For att fa en intressant jamforelse utfordes dven simuleringar baserade pa klimatdata
fran Vanersborg, vilket var orten narmast Trollhédttan. Nar simuleringar utférdes med
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klimatdatafil tillkom nederbord automatiskt i simuleringarna. For att forhindra detta
simulerades “tatt hus” pa ovansidan betongkonstruktionen med start efter 14 dagar
och pa undersidan gjordes simuleringar med klimatdata. Anledningen till att tatt hus
satts in efter 14 dagar ar for att tickningen med presenning skall behallas under den
tiden. Efter 54 dagar sa anvandes ett genomsnittligt torkningsklimat med RF 29,3 %
och temperatur 20,5 °C eftersom proverna under 16 dagar stétt i kontrollerad miljo
infor fuktmatning.
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4 Resultat och analys
4.1 Omgivande lufttemperaturer - indata till PPB

Lufttemperaturerna som omgav betongproverna inomhus och utomhus loggades med
bade BetongDatorn 5.0 och med Mitec AT40g. Till BetongDatorn kopplades
temperaturslingor och till Mitec AT40g kopplades fukt- och temperaturgivare: Vaisala
HMP60 utomhus och en Vaisala HMP50 inomhus.

4.1.1 Temperatur inomhus

Temperaturdata for simuleringar i PPB baseras pa lufttemperatur inomhus loggad
med BetongDatorn och temperaturslingor. Placering av matslingor och givare var
avgorande for resultatet. Slingor som hade placerats for nira golvet visade for laga
temperaturer. Detta uppticktes eftersom temperaturen i betongen inte hamnade i
jamvikt med omgivande temperatur enligt Figur 48. Tva veckor efter gjutning flyttades
temperaturslingorna upp en bit och slingorna placerades ndrmare betongytan.
Lufttemperaturen borjade da efterlikna temperaturen inuti betongen. Se Figur 48.
Troligen var golvet oisolerat och detta innebar en lagre registrerad temperatur niara
golv.

Temperatur i och utanfor betong uppmatt med BetongDatorn 5.0 - inomhus
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Figur 48. Temperaturutveckling i betongprover inomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-03-23.

For simuleringar i PPB anviandes en genomsnittlig lufttemperatur inomhus pa 20,5 °C
for perioden 2019-03-06 till 2019-05-15. Den genomsnittliga temperaturen baseras pa
data loggad med BetongDatorn och temperaturslingor under perioden 2019-03-20 till
2019-05-15 eftersom givarna troligen visade fel fore 2019-03-20. I Figur 49 visas
temperaturvariationen inomhus for perioden 2019-03-20 till 2019-05-15.
Temperaturen inomhus varierade mellan 13,2 °C och 24,7 °C. Orsaken till
variationerna kan bero pa att dorren till rummet dar proverna forvarades 6ppnades
och stangdes.

42



Temperatur inomhus under perioden 2019-03-20 till 2019-05-15
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Figur 49. Temperatur inomhus uppmdtt med BetongDatorn under perioden 2019-03-20 till 2019-05-15.

BetongDatorns reliabilitet kontrollerades mot en Testo 177-T4 under perioden 2019-
03-22 till 2019-03-28. Kontrollen visade att BetongDatorn gav likvardiga resultat som
Testo 177-T4 och att resultaten fran BetongDatorn kan forvantas vara tillforlitliga.
Temperaturen skiljde sig som mest med 0,1 °C. Jamfor Tabell 5 med Tabell 6.

Tabell 5. Kontroll av temperaturer i betong med Testo 177-T4 ddr Channel 1 = vct 0,55, 150 mm djup, Channel 2
=vct 0,55, 75 mm djup; Channel 3 = vct 0,40, 150 mm djup, Channel 4 = vct 0,40, 75 mm djup.

Instrumentnamn: testo 177-T4 02758056 2019-03-28 1

Starttid: 2019-03-22 13:20:38 Minimum Maximum Medelvarde | Gransvarden

S FR 10020 168000 Channel 1[°C] 19,6 20,6 20,019 | -100,0/1000,0
Matkanaler: 4 Channel 2 [°C] 19,7 20,5 20,098 | -100,0/1000,0
ST Channel 3 [°C] 20,2 21,2 20,741 | -100,0/1000,0
C1: SN 02758056 / 404 Channel 4 [°C] 20,3 21,2 20,773 | -100,0/1000,0

Tabell 6. Genomsnittlig temperatur i betongprover inomhus under perioden 2019-03-22 till 2019-03-28.

BetongDatorn 5.0 och temperaturslingor i betongprover inomhus

Matpunkt 1 Matpunkt 2 Matpunkt 3 Maitpunkt 4
Vet 0,55 0,55 0,40 0,40
Djup 150 mm 75 mm 150 mm 75 mm
Medeltemp 19,9 °C 20,0 °C 20,7 °C 20,7 °C

4.1.2 Temperatur utomhus

Temperaturdata for simuleringar i PPB baseras pa lufttemperatur utomhus loggad
med Mitec AT40g med fukt och temperaturgivare Vaisala HMP60. Temperaturen i
omgivande luft utomhus varierade fran -4,2 °C till 20,2 °C. Se Figur 50.
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Temperatur i omgivande luft utomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-04-29
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Figur 50. Temperaturvariation utomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-04-29. Uppmditt data genom Mitec
AT40g och fukt-/tempgivare Vaisala HMP6o0.

4.2 Temperatur i betongprover — simuleringar i PPB

Simuleringar i PPB ar baserade pa medelvarden av lufttemperaturen inomhus, och
utomhusluften matades in timme for timme i programvaran.

4.2.1 Temperatur i betongprover inomhus - simulering i PPB

I Figur 51 och Figur 52 visas diagram for simulerad temperaturutveckling i betong med
vet 0,40 och 0,55 forsta 14 dygnen, for prover forvarade i inomhusmiljo. Rod linje
symboliserar djupet pa 75 mm och gron linje symboliserar djupet pa 150 mm. For vet
0,40 och djup 75 mm uppnaddes en simulerad maxtemperatur pa 45,3 °C och pa djup
150 mm uppnaddes 46,4 °C. For vct 0,55 pa djup 75 mm uppnaddes en maxtemperatur
pé 43,1 °C och pa djup 150 mm uppnaddes 44,0°C.
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Figur 51. Diagram éver simulerad temperaturutveckling 1 betong inomhus med vct 0.40 (djup 75 och 150 mm) de
forsta 14 dygnen.
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Figur 52. Diagram over simulerad temperaturutveckling i betong inomhus med vct 0.55 (djup 75 och 150 mm) de
forsta 14 dygnen.

4.2.2 Temperatur i betongprover utomhus - simulering i PPB

I Figur 53 och Figur 54 visas diagram for simulerad temperaturutveckling i betong med
vet 0,40 och 0,55 forsta 14 dygnen for prover forvarade i utomhusmiljé. Rod linje
symboliserar djupet pa 75 mm och gron linje symboliserar djupet pa 150 mm. For vect
0,40 och djup 75 mm uppnaddes en simulerad maxtemperatur pa 26,0 °C och pa djup
150 mm uppnaddes 26,8 °C. For vct 0,55 pa djup 75 mm uppnaddes en maxtemperatur
pé 24,1 °C och pa djup 150 mm uppnaddes 24,8°C.
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Figur 53. Simulerad temperaturutveckling i betong utomhus med vct 0.40, forsta 14 dygnen.
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Figur 54. Simulerad temperaturutveckling i betong utomhus med vct 0.55, forsta 14 dygnen.

4.3 Temperatur i betong - matningar med BetongDatorn
Temperaturen i betongproverna registrerades i BetongDatorn med hjilp av
temperaturslingor som gots in i de 150 mm tjocka betongproverna. De gjots ner i
mitten och i botten pd proverna. De hogsta temperaturerna som betongproverna
uppnadde under hiardningen resulterade i Tabell 7. Den maximala temperaturen blev
ca 15—18 °C varmare i betongproverna som var placerade inomhus. Maxtemp blev
hogre i botten dn i mitten inomhus och det motsatta utomhus. Detta beror troligen pa
att temperaturen inomhus var hogre dn den fiarska betongen var. Utomhus var
resultatet omvant vilket beror pa att den omgivande temperaturen var lagre dn den
farska betongen.
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Tabell 7. Hogsta uppnadda temperaturer for betongprover vct 0,40 och vct 0,55 utomhus och inomhus, uppmadtt
med Betongdatorn.

Djup [mm] | Vet Max temp ibtg | Max temp i btg | Differens
inne [°C] ute [°C] ute/inne [°C]

75 0,40 50,6 °C 34,8 °C 15,8 °C

150 0,40 51,8°C 33,9 °C 17,9 °C

75 0,55 45,3 °C 30,0 °C 15,3 °C

150 0,55 46,3 °C 20,1 °C 17,2 °C

4.3.1 Temperatur i betongprover inomhus

Data for temperatur i betongprover forvarade inomhus ar insamlade genom
BetongDatorn under perioden 2019-03-06 till 2019-05-15. Figur 55 visar
temperaturen i betongprover med vct 0,40 och 0,55 forvarade inomhus i olika djup,
samt omgivande lufttemperatur. Se Tabell 8 for forklaring av matpunkter. I Figur 55
visas hur temperaturen i betongprovet med vct 0,40 nar ca 5 °C hogre temperaturer dn
betongprovet med vct 0,55.

60 T = T 7 T T p - 7 7 z - 60

Matpunkt 1
Matpunkt 2
Matpunkt 3
Matpunkt 4
Matpunkt 5|
Matpunkt 6
Matpunkt 7
Matpunkt 8|

Sl

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 1.3
Veckor
Figur 55. Temperatur i betong inomhus (mdtpunkt 1 och 2 for vct 0,55 samt 3 och 4 for vet 0,40) samt

temperatur i omgivande luft 1 m ovanfor betongprover (mdtpunkt 5 och 6) och vid betongyta (mdtpunkt 7 och
8). Data uppmdtt med BetongDatorn och visar temperatur dver tid (veckor).
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Tabell 8. Forklaring av BetongDatorns mdtpunkter for prover forvarade inomhus.

Matpunkt Placering temperaturslinga
Matpunkt 1 150 mm i vet 0,55

Matpunkt 2 75 mm ivet 0,55

Maitpunkt 3 150 mm i vet 0,40

Matpunkt 4 75 mm i vet 0,40

Maitpunkt 5 Lufttemp ca 1 m ovanfor prover
Matpunkt 6 Lufttemp ca 1 m ovanfor prover
Matpunkt 7 Lufttemp vid betongyta
Maitpunkt 8 Lufttemp vid betongyta

4.3.2 Temperatur i betongprover utomhus

Data for temperatur i betongprover forvarade utomhus &ar insamlade genom
BetongDatorn under perioden 2019-03-06 till 2019-05-15. Figur 56 visar
temperaturutvecklingen i betongprover med vct 0,40 och 0,55 forvarade utomhus i de
olika djupen samt omgivande lufttemperatur. Se Tabell 9 for forklaring av matpunkter.
Figur 56 visar hur temperaturen i betongprovet med vct 0,40 nar ca 5 °C hogre
temperaturer dn betongprovet med vct 0,55 vilket var vintat. Figuren visar att
temperaturen i betongen hamnar i jamvikt med omgivande lufttemperatur nar
varmeutvecklingen ar fardig i betongen.

40 z 3 ; 7 : 7 3 7 7 g 3 7 40

Matpunkt 1
Matpunkt 2
Matpunkt 3|
- Matpunkt 4
Matpunkt 5
Matpunkt 6
Matpunkt 7|
Matpunkt 8|

fonnt ||

Figur 56. Varmeutveckling i betong utomhus (mdtpunkt 1 och 2 _for vct 0,40 samt 3 och 4 for vct 0,55) samt
temperatur i omgivande luft (mdtpunkt 7 och 8). Data uppmdtt med BetongDatorn.
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Tabell 9. Forklaring av BetongDatorns mdtpunkter for prover forvarade utomhus.

Mitpunkt Placering temperaturslinga
Maitpunkt 1 Botten vet 0,40
Matpunkt 2 Mitten vct 0,40

Maitpunkt 3 Botten vct 0,55
Matpunkt 4 Mitten vet 0,55
Maitpunkt 5 Anvdnds ej

Maitpunkt 6 Anvdnds ej

Matpunkt 7 Lufttemp néra betongprov

Maitpunkt 8 Lufttemp néra betongprov

4.4 Jamforelse: PPB och BetongDatorn - temperatur i betong

4.4.1 Inomhus

Temperaturen i betongprover forvarade inomhus staimde inte 6verens med simulering
i PPB de inledande 50 timmarna. Se Figur 57 och Figur 58. Figurerna visar att
temperaturerna som uppmaéttes med BetongDatorn ladg 5,4 °C hogre dn simulerad
temperatur for vet 0,40 och 2,3 °C hogre for vet 0,55. Att temperaturen blev hogre i
verkligheten an i simulering kan bero pa att cementet i proverna skiljer sig fran
cementet som PPB ar baserat pa. Eftersom andelen flygaska var ca 5 % lagre i aktuellt
cement dn i PPB sa finns en risk for ett annorlunda resultat. En lagre andel flygaska i
aktuellt cement har en hogre andel cement vilket leder till 6kad temperaturutveckling.
Att temperaturen inte blev annu hogre kan bero pa att den lagre andelen flygaska har
kompenserats med en kortare malningstid av cementet d.v.s. blivit mindre finmalt.

Varmeutveckling i betongprover forvarade inomhus - 75mm djup (mitten)
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Figur 57. Temperaturutvecklingen i betong inomhus pd 75 mm djup under de inledande 100 timmarna efter
gjutning.

49



Varmeutveckling i betongprover forvarade inomhus - 150mm djup (botten)
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Figur 58. Temperaturutvecklingen i betong inomhus pd 150 mun djup under de inledande 100 timmarna efter
gjutning.

4.4.2 Utomhus

Temperaturutvecklingen i betongprover forvarade utomhus stimde inte heller de
overens med simulering i PPB. Se Figur 59 och Figur 60. Figurerna visar att
temperaturerna som uppmaittes med BetongDatorn ladg 7,1 °C hogre an simulerad
temperatur for vct 0,40 och 5,9 °C hogre for vet 0,55.

Varmeutveckling i betongprover férvarade utomhus - 75mm djup (mitten)
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Figur 59. Temperaturutvecklingen i betong utomhus pa 75 mm djup under de inledande 100 timmarna efter
gjutning.
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Varmeutveckling i betongprover férvarade utomhus - 150mm djup (botten)
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PPBwvct 0,40 PPB vct 0,55 wm BetongDatorn vet 0,40 mm BetongDatorn vet 0,55

Figur 60. Temperaturutvecklingen i betong utomhus pd 150 mm djup under de inledande 100 timmarna efter
gjutning.
4.5 Kalibrering av fuktgivare

Se kap. 3.3.1 for beskrivning av utférandet.

4.5.1 Vaisala HMP60 - utomhus

Fukt- och tempgivaren Vaisala HMP60 som registrerade fukten utomhus fick sitta 3
dagar i fuktburkar med bestamda relativa fuktigheter: 11,3, 75,3 och 95,0 % RF. Dessa
kontroller utfordes for att kalibrera givarna. Kontrollen visade att givaren avvek med
8,8 % vid 95,0 % RF, 5,0 % vid 75,3 % RF och 0,1 % vid 11,3 % RF. Se Tabell 10. Givaren
visade storst avvikelse vid hoga RF. Detta innebar att kalibreringskurvor samt formler
utformades for att korrigera uppmatta virden innan de fordes in i PPB, se kap. 4.5.3.

Tabell 10. Avvikelse for givare av fabrikat Vaisala HMP60.

Uppmiitt RF | Korrigerat RF | Avvikelse
11,4 % 11,3 % 0,1%
70,3 % 75,3 % 5,0 %
86,2 % 95,0 % 8,8 %

4.5.2 Vaisala HMP50 - inomhus

Fukt- och tempgivaren Vaisala HMP50 som registrerade fukten inomhus fick sitta 3
dagar i fuktburkar med bestimda relativa fuktigheter: 11,3, 75,3 och 95,0 % REF.
Kontrollen visade att givaren avvek med 9,8 % vid 95,0 % RF, 6,0 % vid 75,3 % RF och
1,1 % vid 11,3 % RF. Se Tabell 11. Givaren visade storst avvikelse vid hoga RF likt den
andra givaren.
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Tabell 11. Avvikelse for givare Vaisala HMP50.

Uppmiitt RF | Korrigerat RF | Avvikelse
10,2 % 11,3 % 1,1%

69,3 % 75,3 % 6,0 %

85,2 % 95,0 % 9,8 %

4.5.3 Kalibreringskurvor och formler for korrigering av uppmatt RF
Kalibreringskurvor och formler for korrigering av uppmaitt RF till korrekt RF
utformades i Excel efter kontroll mot fuktburkar. Se Bilaga 6 for framstallandet av
grafer och formler. I Figur 61 visas kalibreringskurva for fuktgivare Vaisala HMP60
som registrerade relativ fuktighet utomhus och i Tabell 12 visas formler for korrigering
av uppmatt RF. Den horisontella x-axeln i graferna visar avlast varde och den vertikala
y-axeln visar korrekt varde. I grafen visas en gron linje for uppmatt varde och bla linje
for korrekt varde enligt fuktburk. Avvikelsen och korrigeringen blir differensen mellan
de bada linjerna i vertikal riktning.

Kalibreringskurva for Vaisala HMP60 - utomhus
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Figur 61. Graf for kalibrering av RF skapad 1 Excel for givare Vaisala HMP60.

Tabell 12. Formler for korrigering av RF for givare Vaisala HMP60.

Intervall Formel for
uppmiitt RF korrigering av RF
0-114% 0,99X

11,4 — 70,3 % 1,09X — 1,09
70,3 — 86,2 % 1,24x — 11,80
86,2 —100 % 0,36x + 63,77
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I Figur 62 visas kalibreringskurva for fuktgivare Vaisala HMP50 som registrerade
relativ fuktighet inomhus och i Tabell 13 visas formler for korrigering av uppmatt RF.

Kalibreringskurva for Vaisala HMP50 - inomhus
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Figur 62. Graf for kalibrering av RF skapad i Excel for givare Vaisala HMP50.

Tabell 13. Formler for korrigering av RF for givare Vaisala HMP50.

Intervall Formel for
uppmiitt RF korrigerng av RF
0-10,2% 1,11x

10,2 — 69,3% 1,08x + 0,25

69,3 - 85,2 % 1,24X — 10,56

85,2 -100 % 0,34X + 66,22

4.6 Omgivande relativa fuktigheter - Indata till PPB

4.6.1 Relativ fuktighet inomhus

Den relativa fuktigheten loggades inomhus med en Mitec AT40g och fukt- och
temperaturgivare Vaisala HMP50. Korrigeringen av uppmatt RF utfordes i Excel efter
kontroll mot fuktburkar. Eftersom den relativa fuktigheten inomhus alltid var lagre 4n
i betongproverna antogs betongproverna vara i konstant uttorkning. Med orsak av
detta togs ett genomsnittligt varde fram av den relativa fuktigheten inomhus for att
anvandas i PPB for simulering av uttorkning. Den genomsnittliga relativa fuktigheten
inomhus efter korrigerat viarde blev 29,3 % for perioden 2019-03-20 till 2019-05-15.
Se Figur 63. Innan 2019-03-20 var proverna inplastade och det fanns ingen anledning
till fuktmatning.
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Relativ fuktighet i omgivande luftinomhus 20 mars till 15 maj
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Figur 63. Relativ fuktighet inomhus under perioden 2019-03-20 till 2019-05-15.

Under perioden 2019-04-29 till 2019-05-08 kontrollerades fuktgivarna mot
fuktburkar for korrigering av uppmatta varden. Under perioden 2019-04-30 till 2019-
05-08 anviandes en Standard ST-171 datalogger fran Clas Ohlson som ersattning. Den
visade ett genomsnittligt varde pa ca 30,7 % RF inomhus och detta varde anviandes
som ersattning i PPB for den korta perioden. Se Figur 64.
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Temperature Relative Humidity

Figur 64. Relativ fuktighet inomhus under perioden 2019-04-30 till 2019-05-08 uppmdtt med fuktlogger ST-171
och programuvara fr. Clas Ohlson.

4.6.2 Relativ fuktighet utomhus

Den relativa fuktigheten utomhus loggades med en Mitec AT40g och fukt- och
temperaturgivare Vaisala HMP60. Korrigeringen av uppmitt RF utfordes i Excel efter
kontroll mot fuktburkar. Den relativa fuktigheten i omgivande luft utomhus efter
korrigering varierade fran 20,4 % till 97,5 %. Se Figur 65. Uppmatta virden matades
in timme for timme for simulering av uttorkning i PPB.
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Relativ fuktighet i omgivande luft utomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-04-29
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Figur 65. Relativ fuktighet utomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-04-29.

4.7 Simuleringar i PPB — fukt i betong

4.7.1 Simulering i PPB — fukt i betongprover i inomhusmiljo

Simuleringar av uttorkning i betong baserades pa medelviarden av loggad relativ
fuktighet och temperatur inomhus under perioden 2019-03-06 till 2019-05-15.
Simuleringarna resulterade i Tabell 14. I Figur 66 och Figur 67 visas diagram for
simuleringar av relativa fuktigheter i betongprover med vct 0,40 och vet 0,55 pa djupen
110, 75 och 40 mm.

Tabell 14. Relativa fuktigheter i betong baserade pd simuleringar i inomhusmiljo, 70 dygn efter gjutning.

PPB-simulering (loggade data) i betongprover inomhus 2019-05-15

vet vct 0,40 vet 0,55

Djup 110 mm | 75 mm 40 mm 110mm |75 mm | 40 mm
RF 92,2 % 89,9 % 82,6 % 91,4 % 90,1 % 86,9 %

Relativ fuktighet (%)
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Figur 66. Simulering av relativ fuktighet i betongprov med vct 0,40 forvarad i inomhusmiljo.
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Figur 67. Simulering av relativ fuktighet i betongprov med vct 0,55 forvarad i inomhusmiljé.

4.7.2 Simulering i PPB — fukt i betongprover i utomhusmiljo

Simuleringar av uttorkningen baserades pa loggade viarden timme for timme i
utomhusmiljo under perioden 2019-03-06 till 2019-04-29, och med genomsnittliga
varden for inomhusmiljo under perioden 2019-04-29 till 2019-05-15. Simuleringarna
resulterande i Tabell 15. I Figur 68 och Figur 69 visas diagram for simuleringar av
relativa fuktigheter i betongprover med vct 0,40 och vct 0,55 pa djupen 110, 75 och 40
mm.

Tabell 15. Relativa fuktigheter i betong baserade pd simuleringar i utomhusmiljo, 70 dygn efter gjutning.

PPB-simulering (loggade data) i betongprover utomhus

vet vct 0,40 vct 0,55

Djup 110 mm | 75 mm 40 mm 110mm |75 mm | 40 mm
RF 86,2 % 85,1 % 80,2 % 88,4 % 87,3 % 84,6 %

Mitdjup 40, 75, 110
Relativ fuktighet {%)

20 30 40 50 60

-
=

Relativ tid(dygn)

Djup 27 (3} fran ovansida fer Bjalklag Djup 50 (%) fran ovansida for Bjalklag Djup 73 (%) fran ovansida for Bjalklag

Figur 68. Simulering av relativ fuktighet i betongprov med vct 0,40 forvarad i utomhusmiljo.
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Mitdjup 40, 75, 110
Relativ fuktighet (%)

100

95

85

20 30 40 50 60 70
Relativ tid{dygn)

Djup 27 (%) fréin ovansida for Bjalklag Djup 50 1%) fréin ovansida for Bjalklag Djup 73 (%) fran ovansida for Bjalklag

Figur 69. Simulering av relativ fuktighet i betongprov med vct 0,55 forvarad i utomhusmiljo.

4.7.3 Simuleringar i PPB med inbyggda klimatdata

Simuleringar av relativa fuktigheter i betongprover utomhus genom inbyggda
klimatdata i PPB ar baserade pa historiska vaderdata frain SMHI fran ort Vanersborg.
Betongproverna som forvarades utomhus flyttades till inomhusmiljo en period infor
fuktmatning, vilket simulerades i PPB. Simuleringar med klimatdata under perioden
2019-03-06 till 2019-04-29 och egna uppmatta klimatdata inomhus under perioden
2019-04-29 till 2019-05-15 resulterade i Tabell 16. I Figur 70 och Figur 71 visas
diagram fran simulerade relativa fuktigheter i betongprover med vet 0,40 och vct 0,55.

Tabell 16. RF i betong vid simuleringar i PPB med klimatdata under perioden 2019-03-06 till 2019-05-15.

PPB-simulering (inbyggd klimatdata) i betongprover utomhus

vet vct 0,40 vct 0,55

Djup 110 mm | 75 mm 40 mm 110mm |75 mm | 40 mm
RF 79,6 % 79,1 % 77,4 % 84,1 % 83,7 % 82,0 %

57



Matdjup 40, 75, 110
Relativ fuktighet (%)

95

20

85

80

-0 0 a0 50 a0 0
Relativ tid(dygn)

Djup 27 (%) frin ovansida for Bjalklag Djup 50 (%) fran ovansida for Bjilklag Djup 73 (%) frin ovansida for Bjalklag

Figur 70. Diagram éver relativ fuktighet i betong med vct 0,40, simulerad i PPB med klimatdata.

Matdjup 40, 75, 110
Relativ fuktighet (%)

100

95

90

85

20 30 40 50 60 70
Relativ tididygn)

Djup 27 (%) frén ovansida for Bjalklag Djup 50 (%) frin ovansida for Bjalklag Djup 73 (%) fréin ovansida for Bjalklag

Figur 71. Diagram dver relativ fuktighet i betong med vct 0,55, simulerad i PPB med klimatdata.

4.8 Fuktmatning i betong enligt RBK-metod

Fuktmatningar utfordes pa djupen 110, 75 och 40 mm i betongproverna. Se Bilaga 7.
RBK-auktoriserade borrhalsmatningar med HumiGuard visade att uttorkningen var
hogst pa 40 mm djup och att den relativa fuktigheten steg med djupet. Det beror pa
den enkelsidiga uttorkning som sker i proverna och det faller sig naturligt att den
storsta uttorkningen sker narmast ytan. Resultat fran RBK-fuktmétning visar att
betong med vct 0,40 torkar snabbare dn betong med vct 0,55. Anledningen till att vct
0,40 torkar snabbare dn 0,55 ar att den har en storre sjalvuttorkning, vilket beror pa
att andelen vatten ar ca 20 % mindre och andelen cement ar ca 17 % storre.



For proverna som har torkat i inomhusmiljo skiljer sig resultatet med 1,8-2,5
procentenheter mellan de olika vct. For proverna som har torkat i utomhusmiljo skiljer
sig uttorkningen med 3,3—3,9 procentenheter mellan de olika vct.

4.8.1 Relativ fuktighet i betongprover i inomhusmiljo
Resultatet for fuktmatningar utforda 2019-05-15 enligt RBK-metod i prover som
forvarats i inomhusmilj6 redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Relativ fuktighet vid specifikt djup i prover forvarade inomhus - mdtning utford 2019-05-15.

RBK-fuktmiitning i betongprover inomhus 2019-05-15

vet vct 0,40 vct 0,55

Djup 110 mm | 75 mm 40 mm 110 mm | 75mm | 40 mm
RF 91,7 % 90,2 % 87,2 % 94,0 % 92,7 % 89,0 %

4.8.2 Relativ fuktighet i betongprover i utomhusmiljo
Resultatet for fuktmitningar utférda 2019-05-15 enligt RBK-metod i prover som
forvarats i utomhusmiljo redovisas i Tabell 18.

Tabell 18. Relativ fuktighet vid specifikt djup i prover forvarade utomhus - mdtning utford 2019-05-15.

RBK-fuktmitning i betongprover utomhus 2019-05-15

vet vct 0,40 vct 0,55

Djup 110 mm | 75 mm 40 mm 110mm |75 mm | 40 mm
RF 92,0 % 91,8 % 88,8 % 96,8 % 95,1 % 92,7 %

59




5 Diskussion
5.1 Jamforelse: PPB och RBK-fuktmatningar

Jamforelse mellan simuleringar i PPB med egna loggade klimatdata och genomforda
fuktmatningar i betongprover visar att PPB, i 11 av 12 fall, simulerar en hogre
uttorkning och darmed overskattar uttorkningen. Se Tabell 19. I ett fall, vid 110 mm
djup, vct 0,40, inomhus, visar PPB 0,5 procentenheter ligre uttorkning an
verkligheten. I resterande elva fall visar PPB tviartemot en Overskattning av
uttorkningen. PPB Overskattade uttorkningen med 6,7-8,6 procentenhter for
betongprover forvarade utomhus och med 0,3-4,6 procentenheter for prover forvarade
inomhus.

Simuleringar i PPB visar att betongprover forvarade utomhus bor ha torkat mer an
betongprover forvarade inomhus efter 70 dagar. Se Tabell 19. Genomforda
fuktmatningar i betongprover motsager detta eftersom uttorkningen var storre i
betongproverna som hade forvarats inomhus. Det ar dock oklart om betongproverna
forvarade utomhus torkar snabbare 6ver en langre tid. For att bekrafta detta maste fler
fuktmatningar utforas i proverna langre fram i tiden. Det kan da bli mgjligt att avgora
om betongproverna som forvarats utomhus torkar snabbare dn de som forvarats
inomhus.

Tabell 19. Jamforelse: simuleringar i PPB och resultat fran fuktmdtningar i betongprover enligt RBK-metod.

Simulering i PPB RBK fuktmiitningar
Inomhusmiljo - Utomhusmiljo - Utomhusmiljo - Inomhusmiljo Utomhusmiljo
egna data egna data inb. klimatdata
Borrhéls | 110 75 40 110 | 75 40 110 75 40 110 75 40 110 75 40
- djup mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
RF [%] 91,4 90,1 | 86,9 | 88,4 | 87,3 | 84,6 | 84,1 | 83,7 | 82,0 | 94,0 | 92,7 | 89,0 | 96,8 | 951 | 92,7
vet 0,55
RF [%] 92,2 | 89,9 | 82,6 | 86,2 | 851 | 80,2 | 79,6 | 79,1 774 | 91,7 | 90,2 | 872 | 92,9 | 91,8 | 88,8
vet 0,40

Jamforelse mellan simuleringar med inbyggda klimatdata i PPB och genomforda
fuktmatningar i betongprover forvarade utomhus, visar att PPB simulerar en dnnu
hogre uttorkning dn med egna loggade klimatdata. Se Tabell 19. I samtliga fall visar
PPB med inbyggda klimatdata en oOverskattning av uttorkningen med 10,7-13,3
procentenheter mot genomforda fuktmatningar.
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5.2 Utvardering av resultat

5.2.1 Skillnaden mellan simuleringar i PPB och genomforda matningar
Resultatet visade att PPB oOverskattade uttorkningen med 6,7—8,6 procentenheter i
betongproverna som forvarades utomhus och med 4,6 procentenheter i betongprovet
med vct 0,40 som forvarades inomhus, pa 40 mm djup. For prover forvarade inomhus
staimmer PPB i de flesta fall. Se Tabell 20. Mindre skillnader kan bero pa att aktuellt
cement var ndgot annorlunda mot cementet som PPB baseras pa. Orsaken till de storre
differenserna kan ha flera anledningar. Nar betongproverna plastades in efter gjutning
skapades en luftspalt over betongytan eftersom plasten drogs over pallkragarna som
nadde ca 15 cm oOver ytan. Detta kan ha inneburit att luftspalten hade en isolerande
effekt dar kondensbildning kunnat uppsta vilket kan paverkat resultatet. Detta kan ha
varit orsaken till att maxtemperaturerna var hogre vid genomforda matningar an vid
simuleringar i PPB.

Tabell 20. Tabell innan korrigering till korrekt maxtemperatur, grona siffror markerar differensen mellan PPB
och genomforda fuktmdtningar mindre dn 3 procentenheter och rdda siffror storre dn 3 procentenheter.

Simulering i PPB RBK fuktmiitningar
Inomhusmiljo - Utomhusmiljo - Utomhusmiljo - Inomhusmiljo Utomhusmiljo
egna data egna data inb. klimatdata
Borrhils | 110 75 40 110 | 75 40 110 75 40 110 75 40 110 75 40
- djup mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

RF [%] 91,4 | 90,1 | 86,9 | 88,4 | 87,3 | 84,6 | 84,1 | 837 | 820 [94,0 |927 | 89,0 [968 | 951 | 92,7
vet 0,55

RF [%] 92,2 | 89,9 | 82,6 | 86,2 | 851 | 80,2 | 79,6 | 79,1 | 77,4 | 91,7 | 90,2 | 87,2 | 92,9 [ 91,8 | 88,8
vet 0,40

For att undersoka hur stor paverkan maxtemperaturen hade pa simuleringarna sa
gjordes forandringar av forhdllanden i PPB for att uppna liknande maxtemperatur i
simuleringar som de genomforda mitningarna fran BetongDatorn. Forandringen i
PPB kravde att presenning byttes ut mot en isolerande matta pa 1 cm. Ibland kravdes
aven en forandring av omgivande lufttemperatur under det forsta dygnet i PPB for att
na ratt maxtemperatur. Detta resulterade i Tabell 21, diar den relativa fuktigheten
okade mest i betongprover med vet 0,40 férvarade utomhus. Okningen sammanstills
i Tabell 22.
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Tabell 21. Tabell efter korrigering till korrekt maxtemperatur, gréona siffror markerar differensen mellan PPB och
genomforda fuktmdtningar mindre dn 3 procentenheter och réda siffror storre dn 3 procentenheter.

Simulering i PPB RBK fuktmiitningar
Inomhusmiljéo - | Utomhusmilj6 - | Utomhusmiljo - | Inomhusmiljo Utomhusmiljo
egna data egna data inb. klimatdata
Borrhils | 110 75 40 110 75 40 110 75 40 110 75 40 110 75 40
- djup mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

RF [%] 92,1 | 90,7 | 874 | 89,4 | 88,4 | 857 | 86,2 | 86,3 | 843 [ 94,0 | 92,7 | 89,0 | 96,8 | 951 [ 92,7
vct 0,55

RF [%] 93,1 90,6 | 83,2 | 90,2 | 89,6 | 84,2 | 879 | 875 837 |97 | 902 [ 872 |[929 | 91,8 | 888
vet 0,40

Tabell 22. Okning av relativ fuktighet vid korrigering av maxtemperatur i PPB.

Okning av relativ fuktighet vid korrigering av maxtemperatur i PPB.

Inomhusmiljo - Utomhusmiljo - Utomhusmiljo -

egna data egna data inb. klimatdata
Borrhils- 110 75 40 110 75 40 110 75 40
djup mm mm mm mm mm mm mm mm mm
RF [%] +0,7 | +0,6 | +0,5 | +1,0 | +1,1 | +1,1 | 42,1 | +2,6 | +2,3
vet 0,55
RF [%] +0,9 | +0,7 | +0,6 | +4,0 | +4,5 | +4,0 | +8,3 | +8,4 | +6,3
vet 0,40

For betongprovet som forvarades utomhus med vct 0,55 blev skillnaden liten genom
forandringarna i PPB. Enligt de nya simuleringarna i PPB med korrekt maxtemperatur
blev 6kningen av RF ca 1 procentenhet i de olika djupen. Enligt Marcin Stelmarczyk?
har vet 0,55 ldgre grad av sjalvuttorkning adn vet 0,40 och en temperaturhojning
kommer darfor ge en mindre paverkan av den relativa fuktigheten. De hoga relativa
fuktigheterna i betongproverna kan enligt honom orsakats av kondensbildning i
spalten mellan betong och plast under de forsta 14 dagarna. Nar den fuktiga luften i
spalten kyls ned pa nitterna uppkommer kondens som kan sugas in i betongen.
Eftersom vct 0,55 ar en relativt oppen betong kommer det kondenserande vattnet
tranga in i betongen och paverka uttorkningen. Nar luften sedan varms upp pa dagen
kommer den bli torrare och kan da suga in fuktig luft frin omgivningen genom
otatheter dar plasten ar fast. Fenomenet kan ha en mycket storre inverkan pa vet 0,55
an pa vet 0,40 pa grund av skillnaden i betongens tathet samt hur snabbt den byggs
upp. Detta kan ge ett okat fukttillstind under de forsta 14 dagarna enligt Stelmarczyk
och detta ar nigot som PPB inte kan simulera i dagslaget. En annan orsak till de hoga
relativa fuktigheterna kan enligt honom orsakats av formen och pallkragarna som
stack upp ca 15 cm ovan betongytan. Luften kan bli stillastdende och detta kan orsaka
hogre luftfuktigheter vid betongytan vilket leder till att diffusionsuttorkningen blir
lagre. Detta kan leda till att mer fukt stannar i betongen eftersom drivkraften minskar.

2 Marcin Stelmarczyk, The Green Dragon Magic, Civ. Ing, utvecklare av PPB, personlig kommunikation den 21 maj
2019.
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En 6kning av maxtemperaturen med ca 5-10 °C i PPB visar att temperaturen har stor
betydelse for uttorkningen. For betongprovet som forvarades utomhus med vct 0,40
blev skillnaden i RF stor i PPB och 6kade med ca 4 procentenheter. Okningen av RF
innebar att simuleringen liknar de genomforda fuktméatningarna pa djupen 75 och 110
mm. P& djupet 40 mm utomhus forblev skillnaden mot genomforda fuktméatningar
fortsatt storre an 3 procentenheter. Enligt Stelmarczyk kan detta bero pa
kondensbildning under plasten som runnit ner pa betongen och diarmed héjt den
relativa fuktigheten i det yttre skiktet av betongen. Med inbyggda klimatdata 0kade RF
med ca 6-8 procentenheter i PPB, vilket fortfarande ej racker for att efterlikna
genomforda fuktmatningar.

Att betongprovet med vct 0,40 pa djupet 40 mm inomhus skiljer sig sd& mycket i
simulering mot verklig fuktmatning kan enligt Stelmarczyk bero pé att fukttransporten
kan vara lite for hog i PPB och att resultatet fran denna studie eventuellt kommer leda
till en justering i PPB.

Vad som kan bade motsiga och bekrifta hypotesen om att luftspalten paverkat
resultatet for betongproverna utomhus ar att ett tidigare examensarbete av Frifelt &
Larsson (2016), vilket liknade denna studie. Betongproverna i det examensarbetet gots
med Bascement, liknande form, samma dimensioner och forvarades pd samma plats
som proverna i denna studie. Det som framst skiljde sig fran denna studie var att de
anvande annan matmetod med Testo 605-h1, borrade pad 60 mm djup (ekvivalent djup)
och att betongproverna vattenhdrdades. I det examensarbetet var uttorkningen i
betongproverna forvarade utomhus dnnu lagre dn i proverna i denna studie. Det ar
oklart om det var vattenhardningen som orsakade den ldga uttorkningen. For vet 0,50
uppnaddes 99,4 % RF i deras studie och i denna studie for vct 0,55 uppnaddes mellan
92,7-95,1 % RF. Jamfor Tabell 20 med Tabell 23. Detta innebar att bida studierna visar
lag uttorkning i betongprover med hoga vct, forvarade utomhus, efter ca 70 dagar.
Orsaken till detta kan bero pa att luftspalten och kondensation i denna studie ger
liknande effekter som vattenhardningen i studien av Frifelt & Larsson (2016). Orsaken
kan aven vara att PPB helt enkelt 6verskattar uttorkningen av betong med hoga vet i
ett varierande klimat, vilket dock méste bekraftas genom fler studier.

Tabell 23. Relativ fuktighet pd 60 mm djup 1 betongprover forvarade utomhus efter ca 70 dagar. I ett
examensarbete av Frifelt & Larsson (2016).

Ospacklad inomhus Spacklad inomhus Ospacklad utomhus  Spacklad utomhus

86,81 [%, RF] 91,07 [%, RF] 92,03 [%, RF] 92,90 [%, RF]

Ospacklad inomhus Spacklad inomhus Ospacklad utomhus  Spacklad utomhus
89,79 [%, RF] 90,57[%, RF] 96,64 [%, RF]
Ospacklad inomhus Spacklad inomhus Ospacklad utomhus  Spacklad utomhus
VCT 0,50 93,98 [%, RF] 95,48 [%, RF] 99,37 [%, RF] 98,98 [%, RF]
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5.2.2 PPB och dess reliabilitet

Resultaten fran denna studie visar att simuleringar i PPB stimmer bra mot
fuktmatningar i betongprover forvarade inomhus. I ett verkligt bygge rader oftast inte
stabila klimat och det mest intressanta ar resultaten fran betongproverna forvarade
utomhus. Betongprovet med vct 0,55 forvarat utomhus visade differenser mellan
simulering och verklig fuktmatning och det kan bero pa ett fukttillskott i tidig alder,
vilket diskuterades tidigare. Att kunna anvianda betong med vct 0,55 skulle vara
positivt for klimatbelastningen och det behovs darfor vidare studier for att jamfora PPB
mot betong med hoga vet, med och utan fukttillskott.

Betongprovet med vct 0,40 som forvarades utomhus visade mer liknande resultat
mellan simuleringar och genomforda fuktmatningar niar maxtemperaturen
korrigerades i PPB. Att korrigera maxtemperaturer i PPB efter genomforda mitningar
kan vara en 16sning for att fa ratt simulering, sarskilt vid 1dga vct. Det ar darfor viktigt
att personer som anvander PPB i planering av gjutningar kanner till att avvikelser kan
uppsta i simulering vid t.ex. fel maxtemperatur eller vid fukttillskott. PPB har aldrig
varit tankt att anvdndas utan riktiga fuktmatningar. PPB ar tankt som en hjalpreda och
vagledning vid planering av betonggjutningar och riktiga fuktméatningar, exempel
genom RBK-fukttekniker, skall alltid anvandas for kontroll. Vidare utveckling av PPB
behovs dock for att programvaran ska kunna ta héansyn till fler aspekter som
fukttillskott och fler cementsorter.

I denna studie simulerades eller utsattes betongproverna for varken regn eller vind.
Gjutningar i produktion ar oftast utsatta for temperaturforandringar, varierande
luftfuktighet, nederbord och vind. I PPB saknas mojligheten att mata in nederbord
manuellt, vilket gor det svart att utfora kontrollerade experiment som exponeras for
den sortens miljo. Det gar att gora simuleringar baserade pa klimatdata i PPB som
grundar sig pa genomsnittsdata pa ménadsbasis fran SMHI, for att sedan lata proverna
std utomhus under bar himmel. Problemet med detta ar att det inte garanterar nagra
exakta resultat eftersom vidret kan variera fran SMHI:s klimatdata. Detta skulle
kunna underliattas genom att infora en funktion i PPB dar fukttillskott kan styras
manuellt.

5.3 Utvardering av metod

Under projektets gang har det uppkommit problem som kan paverka det slutgiltiga
resultatet mer eller mindre. For att studien ska vara si vetenskapligt reliabel som
mojligt, har atgarder utforts for att minska felkallor i sé stor mén som majligt.

5.3.1 Kalibrering av matutrustning

Ett problem som uppkom under arbetets gang, vilket innebar extra arbete, var att
utrustningen som anvandes for att mata fukt i omgivande luft ej var kalibrerad fran
start. Detta innebar att fuktmatningarna fick avbrytas under studien och givarna
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kopplades ur i tvd omgéngar for att kontrolleras. Forsta omgangen kopplades de bada
fukt- och temperaturgivarna ut under nagra timmar vilket visade sig ej racka till. For
denna tid anviandes ett snitt av temperatur och fukt fore och efter urkoppling som
ersiattning i PPB. Det ar rimligt att anta att den korta perioden av ersatt fuktdata inte
paverkar resultatet.

Vid det andra tillfallet kopplades bada Mitec AT40g med temp- och fuktgivare ut under
9 dagar, i samband med att betongproverna som tidigare forvarats utomhus flyttades
in infor fuktmatning. For proverna blev det darfor ett glapp pa 9 dagar med
fuktmitning med givarna som hittills hade anviants. Under denna tid koptes en
fuktmatare in for att logga och kontrollera sé att inga stora forandringar uppkom. Den
enkla fuktloggaren visade inga stora avvikelser mot tidigare resultat. Det ar darfor
rimligt att anta att dessa viarden inte paverkar resultatet markvart, dels p.g.a. den korta
tiden, dels p.g.a. att fuktloggern visade rimliga varden.

5.3.2 Formens paverkan

Anviandandet av euro-pall som grund i formen borde eventuellt ha kompletterats med
en tjock plywoodskiva for att sakerstilla att betongplattan blev helt sldt i botten.
Tyngden fran betongen kan gora att cellplasten pressas ner mellan ribborna pa pallen
vilket i sin tur kan ge en ojamn botten pa betongen. Detta var troligtvis inget problem
for betongproverna i denna studie eftersom tjockleken endast var 150 mm. Om
tjockleken pa betongen hade okats skulle troligen en forstirkning av pallen samt
pallkragarna ha varit nodvandig.

Nir pallkragarna 6verstiger betongytan med 15 cm kan det skapa en annorlunda miljo
vid betongytan eftersom luften kan bli stillastdende. Detta kan paverka resultatet nagot
eftersom en hogre fukthalt vid ytan kan forsamra diffusionsuttorkningen da
drivkrafterna minskas. Att kapa pallkragarna till samma hojd som betongytan kan gora
att luften ror sig battre och mer realistiskt under experimenten. Det kan aven
underlitta inplastning av betongytan efter gjutning.

5.3.3 Ingen lopande fuktmatning under studien

Den ursprungliga idén till studien var att folja uttorkningen i betongen i realtid med
kontinuerliga avlasningar av den relativa fuktigheten. Det hade varit intressant att fa
diagram over uttorkningen som direkt kunnat jamforas med diagrammen i PPB.
Dessvarre gar det i dagslaget inte att utfora den sortens matningar i en okontrollerad
milj0 utomhus eftersom temperaturen och den relativa fuktigheten varierar for
mycket. Fuktavlasningarna kan inte goras vid temperaturvariationer som overstiger
2°C och kan endast utforas inom ett temperaturspann mellan 15—25°C. Hysteres i
betong och matutrustning kan medfora att det blir for hoga RF-varden om betongen ar
under uppfuktning vid tillfallet for matning. Betongproverna utomhus flyttades darfor
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in till kontrollerad miljo en period innan RBK-fuktmaitning for att betongen skulle
hamna i ratt temperatur och under uttorkning. Efter matning flyttades de ut igen.

Fuktgivare HumiGuard som anvindes i detta arbete ska avlasas mellan 6—10 dagar
efter montering. Efter 10 dagar ar givarna “forbrukade” enligt RBK. Skulle
kontinuerliga matningar utforas under studien skulle det behovas storre betongprover
for att givarna skulle fa plats. Betongprover som forvarades utomhus skulle behova
flyttas in fler ganger for att nd jamvikt med temperaturen inomhus och diarmed
forvaras langre tid i virme vilket troligen hade paverkat resultatet.

5.3.4 Avstand mellan borrhal mindre an 3 ganger borrdjupet

For en godkand RBK-fuktmatning ska det enligt RBK:s fuktmatningsmanual vara ett
avstand pa minst 3 gdnger borrdjupet mellan borrhélen. Avstandet mellan borrhalen
vid 110 mm innebar ett icke godkant avstdnd enligt RBK eftersom 3 x 110 mm ar mer
an 250 mm, vilket var avstandet till kant. Tidigare var kravet 2 ganger borrdjupet. Att
RBK foresprakar 3 ganger borrdjupet istillet for 2 grundar sig inte pa ndgon vetenskap
utan pa en framtagen sidkerhetsmarginal enligt Ted Rapp3. Sdkerhetsmarginalen ar
enligt honom framtagen pa grund av den 6kade tiatheten i betong med mineraliska
tillsatsmaterial. Ted Rapp har svart att se att detta skulle paverka matresultaten i detta
arbete.

Nir felaktiga borrhél gjordes om vid montering av HumiGuard av RBK-auktoriserad
fuktmatare blev avstindet kortare an 3 ganger borrdjupet vid flera hél. Eftersom
avlasning skedde endast 7 dagar efter montering ar det inte troligt att betongen hunnit
paverkats av de korta avstanden mellan borrhélen.

5.4 Hallbar utveckling

Bascement innehaller flygaska och har en lagre klimatbelastning &n ordinarie
Portlandcement och Byggcement. Anledningen till att klimatbelastningen minskar ar
att klinkerandelen reduceras och ersitts med flygaska. Det ar vid tillverkningen av
klinker som stora mangder koldioxid slapps ut. Flygaska ar en restprodukt fran andra
industrigrenar, vilket tas tillvara pa och ersitter en del av cementklinkern. Ur ett
ekonomiskt perspektiv dr det bra eftersom restprodukter fran andra industrier inte gar
till spillo och inte lika mycket cement behover framstallas.

Betong med Bascement har visat sig ha langre uttorkningstid 4n med andra cement
och for att kompensera for detta anviands ofta en hogre halt Bascement i betongen for
att komma ner i samma uttorkningstider som tidigare. Vinsten som erhélls genom
minskad koldioxid vid framstallning forloras sedan nar hogre cementhalter anvands.

3 Tedd Rapp, ansvarig for utveckling av Fukt- & Betongutbildningar. RBK, R&det fér Byggkompetens, personlig
kommunikation den 26 mars 2019.
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Detta giller for konstruktioner dar kraven pa uttorkning dr héga som exempelvis
betonggolv med plastmatta (Ginner 2019).

Det ar framforallt okunskap kring Bascement och dess beteende som gor det svart att
planera dess uttorkningstider och darfor viljs ibland lagre vct for att paskynda
uttorkningen vilket forstor syftet med ett miljovanligt cement. PPB togs fram som en
del av l6sningen pa problemet och kommer utvecklas vidare. Anviandning av PPB
mojliggor bittre planering av betonggjutningar med Bascement. Byggbranschen
behover minska sin negativa klimatpaverkan och bor anvidnda mer klimatsmarta
material. Om det blir enklare att planera gjutningar med PPB kommer forhoppningsvis
hogre vet och liagre halt Bascement kunna anvandas.

Ett exempel pa branschens utveckling inom betong och héllbart byggande ar Skanskas
nya produkt Gron Betong som kom 2019. Betongen innehéller cement med en stor
andel masugnsslagg, vilket ar ett tillsatsmaterial precis som flygaska, dock med andra
egenskaper. Andelen cementklinker i Gron Betong kan reducerats med 30-65 % och
ska enligt Skanska (2019) leda upp till 50 % mindre klimatbelastning. Gron Betong ar
en del av Skanskas mal att bli ett klimatneutralt foretag ar 2045.

5.5 Forslag pa vidare studier

e Att undersoka hur PPB hanterar vind, regn och stdende vatten. Detta eftersom
betong oftast inte star skyddad av tak eller i en konstant varm och torr miljo.

e Undersoka hur vidl PPB simulerar dubbelsidig uttorkning i betong med
Bascement.

e Undersoka uttorkningen i Skanskas "Gron betong” och jamfora mot t.ex.
Bascement och Byggcement.

e Jamfora uttorkning i betong med kylslingor mot betong med varmeslingor i
samma klimat. Detta for att undersoka om kylslingor kan ersatta viarmeslingor
i betong med mineraliska tillsatsmaterial som t.ex. flygaska for att pavisa att
uttorkningen blir battre.
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6 Slutsats

Slutsatsen i denna studie ar baserad pa simuleringar och fuktmitningar i ett fatal
betongprover, vilka kan ha utsatts for storningar. Fler studier behovs for att validera
reliabiliteten hos programvaran PPB. Simuleringar i PPB tenderar, i denna studie, att
visa nagot lagre relativ fuktighet 4n genomforda fuktmétningar. Denna overskattning
tenderar att bli storre vid simulering med en varierande utomhusmiljo 4n med en stabil
inomhusmiljo.

Att PPB visar for stor uttorkning i betongprover med vct 0,40 vid 40 mm djup tyder pa
att programvaran har en for hog simulerad transportformaga och for hog
diffusionsuttorkning under for 1ang tid.

Simuleringar i PPB med inbyggd klimatdata tenderar att 6verskatta uttorkningen mer
an simuleringar med egna loggade klimatdata. Rekommendationen ar att anvianda
egna loggade klimatdata i PPB, samt att utvecklarna av PPB mgjliggor en funktion for
inmatning av egna uppmatta klimatdata med fil.

Temperaturutvecklingen i betongen under hardning har en viss paverkan pa
uttorkningsforloppet. Ratt maxtemperatur i PPB ar viktigt for en mer korrekt
simulering av uttorkning i betong, sarskilt vid laga vct. Rekommendationen ar att
justera maxtemperaturen i PPB efter verkligt uppmatt maxtemperatur i betong.

Hardningsmetod har betydelse for uttorkningsforloppet, sarskilt for betong med hoga
vect. Simuleringar med PPB tenderar att avvika om betong med hoga vet utsitts for
vattentillskott kort efter gjutning. Rekommendationen ar att vidareutveckla PPB
genom att infora en mojlighet att manuellt justera fukttillskott.
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Bilaga 1 — Formbygge.

Nista pallkrage skruvas fast for 6kad stabilitet. Formarna plastas in.

Markeringar for plattans tjocklek markeras ut.  Distanser for faste av temperaturslingor markeras
ut i mitten av formen.

B1.1



Distanser tejpas fast i botten av formarna. Fardiga formar.

Temperaturslingor. Temperaturslingor tejpas for att undvika ev.
kortslutning.

Temperaturslingor fasts i distans i botten och ~ Temperaturslingor monteras i Betongdatorn.
75 mm fran botten.

B1.2



Bilaga 2. Gjutning av betongprover.

Betongen fylls i form, distans halls pé plats. Med skyffel bearbetas betongen.

b

Fardiga prover placeras i utomhusmiljo (skjul). Proverna plastas in med diffusiontat plast.

Ba2.1



Efter 14 dagar tas plasten bort utomhus. Efter 14 dagar tas plasten bort inomhus.

Ba2.2



Bilaga 3 Receptlogg [] C32/40 S2 16 VCT0,55

SKANSKA

2019-03-06

Datum 2019-03-06 Kund 338-SKANSKA INDUSTRIAL SOLUTIONS - INT

Tid 10:26 Kundnummer FELAKTIGT_NR338
Foljesedelsnr 98318 Arbetsplats Examensarbete Bas-Uttorkningsprov
Fabrik TROLLHATTAN Receptnamn C32/40 S2 16 VCTO0,55

Bilnr T38 Receptnummer 1006509

Zon Blandare 1

Méangd énskad (m3) 2 Hallfastighetsklass C32/40

Mangd uppnadd (m3) 2 Konsistensklass

Totalvikt (kg) D max 16

Lass antal Kloridhalt 0

Lassnr Temp dnskad 20

VCT 6nskad 0,534 Temp uppnadd 19

VCT uppnédd 0,522 Tillsatsrecept

Exponeringsklass 1007440 S3

Lufthalt 6nskad 2

Konsistens uppnadd 67

Vatten material (liter)

Spadvatten (liter)

Totalt vatten (liter)

Material Namn Oraclenr Densitet Onskad (Kg) Uppnéadd (Kg) Avvikelse
BALLAST 8-16 005154 2,68 1643 1636 -0,43 %
BALLAST 0-8 MIX 007448 2,7 2060 2060 0,00 %
BINDEMEDEL CEM2/A-V 52.5N 006375 3,08 730 733 0,41 %
T-MEDEL SX-A 170 007704 1,06 4,38 4,65 5,81 %
VATTEN KALLVATTEN 1 73 69 -5,80 %
VATTEN VARMVATTEN 1 184 177 -3,95 %
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Bilaga 4 Receptlogg [] C45/55 S2 16 VCTO0,40

SKANSKA

2019-03-06

Datum 2019-03-06 Kund 338-SKANSKA INDUSTRIAL SOLUTIONS - INT

Tid 11:06 Kundnummer FELAKTIGT_NR338
Foljesedelsnr 98319 Arbetsplats Examensarbete Bas-Uttorkningsprov
Fabrik TROLLHATTAN Receptnamn C45/55 S2 16 VCTO0,40

Bilnr T38 Receptnummer 1006519

Zon Blandare 1

Méangd énskad (m3) 2 Hallfastighetsklass C45/55

Mangd uppnadd (m3) 2 Konsistensklass

Totalvikt (kg) D max 16

Lass antal Kloridhalt 0

Lassnr Temp dnskad 20

VCT 6nskad 0,400 Temp uppnadd 18

VCT uppnédd 0,391 Tillsatsrecept

Exponeringsklass 1007441 S4

Lufthalt 6nskad 2

Konsistens uppnadd 75

Vatten material (liter)

Spadvatten (liter)

Totalt vatten (liter)

Material Namn Oraclenr Densitet Onskad (Kg) Uppnéadd (Kg) Avvikelse
BALLAST 8-16 005154 2,68 1736 1726 -0,58 %
BALLAST 0-8 MIX 007448 2,7 2008 2006 -0,10 %
BINDEMEDEL CEM2/A-V 52.5N 006375 3,08 840 857 1,98 %
T-MEDEL SX-A 170 007704 1,06 5,88 5,95 1,18 %
T-MEDEL SX-A 170 007704 1,06 8,4 8,5 1,18 %
VATTEN KALLVATTEN 1 43 41 -4,88 %
VATTEN VARMVATTEN 1 157 156 -0,64 %
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Bilaga 5

Berakning av formler for korrigering av RF [%] givare Vaisala HMP60 - utomhus

y = kx+m

k = (y2-y1)/(x2-x1)

m = y-kx

0-114%  k=(11,3-0)/(11,4-0)
k= 0,9912
m = 0-0,99*0
m= 0
y = 0,99x

11,4-70,3 % k =(75,3-11,3)/(70,3-11,4)
k= 1,0866
m= 75,3-1,09%70,3
m= -1,0871
y =1,09x-1,09

70,3-86,2 % k =(95-75,3)/(86,2-70,3)
k= 1,2390
m = 95-1,24*86,2
m = -11,8013
y =1,24x-11,80

86,2 - 100 % k = (100-95)/(100-86,2)
k= 0,3623
m = 100-0,36*100
m = 63,7681

y = 0,36x+63,77

x (avlast) vy (korrigerat) Indata for kurva
0,0 0,0 [%] x1 yl x2 y2
11,4 11,3 [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
70,3 75,3 [%] 11,4% 11,3% 100,0% 100,0%
86,2 95,0 [%] 70,3% 75,3%
100,0 100,0 [%] 86,2% 95,0%
100,0% 100,0%
Kalibreringskurva for Vaisala HMP60 - utomhus
100,0% 95,0%
90,0%
80,0%
70,0%
(18
g 60,0%
©
@ 50,0%
2
g 40,0%
X

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%
0,0%

11,3%

10,0%

20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Avlast RF

60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0%

—e—Korrigerat RF  —@—Avlast RF

Berékning av formler for korrigering av RF [%] givare Vaisala HMP50 - inomhus

y = kx+m

k = (y2-y1)/(x2-x1)

m = y-kx

0-10,2% k = (11,3-0)/(10,2-0)
k= 1,1078
m= 0-1,11*0
m= 0
y =1,11x

10,2 - 69,3 % k =(75,3-11,3)/(69,3-10,2)
k= 1,0829
m= 75,3-1,08*69,3
m= 0,2543
y = 1,08x+0,25

69,3 - 85,2 % k =(95-75,3)/(85,2-69,3)
k= 1,2390
m= 95-1,24*85,2
m= -10,5623
y = 1,24x-10,56

85,2-100 % k =(100-95)/(100-85,2)
k= 0,3378
m= 100-0,34*100
m= 66,2162

y = 0,34x+66,22

X (avlast) vy (korrigerat) Indata for kurva
0,0 0,0 [%0] x1 Vil X2 y2
10,2 11,3 [%] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
69,3 75,3 [%] 10,2% 11,3% 100,0% 100,0%
85,2 95,0 [%] 69,3% 75,3%
100,0 100,0 [%] 85,2% 95,0%
100,0% 100,0%
Kalibreringskurva for Vaisala HMP50 - inomhus
100,0% 95,0%
90,0%
80,0% 75,3%
w 70,0%
95 60,0%
o
@ 50,0%
(=2
E 40,0%
<
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0,0%
0,0%
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10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0%

Avlast RF
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—e—Korrigerat RF  —@— Avlast RF
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Bilaga 6. Montering av fuktgivare HumiGuard i betong.

Placering av borrhal markeras ut. Hal borras enligt angivet djup.

Borrhal rengors ytterligare med borste. ROr med téatning i botten monteras.

B6.1



-
b ™

Ror kontrolleras sé att det ar tatt i botten.

Avlasning av RF i uS (endast for kontroll). Detaljer och givarnas referensnummer noteras.

B6.2



ROr sluts med lock och marks med nummer.

leras.

Ror iso

B6.3
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Examensarbete KAU Skanska

Examensarbete KAU Skanska

HumiGuard® Concrete Drilled Hole RH Measurement Report 2019-05-15 10:52

Bilaga 7 Main controller: | 2080, Mikael Edvall Concr. temp. uncert.: |0.30 %RH
Last updated: |2019-05-15 10:49 Drilling depth uncert.;}0.26 %RH
Concr. thickn. uncert.:| 0.19 %RH
Meas. point 1
110 mm/ute WIC ratio:
Time Lot number Wire RH  |Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 53.00 uS | 84.20 uS | 96.8 %RH | 21.1°C -0.05 %RH 2.7 %RH 99.5 %RH |2080
Meas. point 2 WI/C ratio:
40 mm/ute
Time Lot number Wire RH  |Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 28.70uS | 80.20 uS | 92.7 %RH | 20.0 °C +0.00 %RH 2.3 %RH 95.0 %RH | 2080
Meas. point 3
75 mm/ute
Time Lot number \Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 41.70 uS | 81.40 uS | 95.1 %RH | 20.4°C -0.02 %RH 2.5 %RH 97.5 %RH |2080
Meas. point 4
110 mm/inne
Time Lot number Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 2440 uS | 80.40 uS | 91.7 %RH | 20.1°C -0.02 %RH 2.2 %RH 93.8 %RH | 2080
Meas. point 5
40 mm/inne
Time Lot number Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 12.72 S | 78.70uS | 87.2%RH | 19.6 °C +0.10 %RH 2.0 %RH 89.3 %RH | 2080
Meas. point 6 WIC ratio:
75 mm/inne
Time Lot number Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 18.94puS | 79.50 uS | 90.2 %RH | 19.8°C +0.04 %RH 2.1 %RH 92.3 %RH | 2080
Meas. point 7 W/C ratio:
110 mm/inne
Time Lot number Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 35.30 uS | 78.20 uS | 94.0 %RH | 19.5°C +0.04 %RH 2.4 %RH 96.5 %RH | 2080
Meas. point 8 WIC ratio:
40 mm/inne
Time Lot number \Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 15.71uS | 77.80puS | 89.0%RH | 19.4°C +0.08 %RH 2.0 %RH 91.0 %RH | 2080
Meas. point 9 WIC ratio:
75 mm/inne
Time Lot number \Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 28.60uUS | 78.20uS | 92.7 %RH | 19.5°C +0.04 %RH 2.3 %RH 95.1 %RH | 2080
Meas. point 10 WIC ratio:
110 mm/ute
Time Lot number Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 29.50uS | 78.20uS | 929 %RH | 19.5°C +0.13 %RH 2.3 %RH 95.3 %RH | 2080
Meas. point 11 WI/C ratio:
40 mm/ute
Time Lot number Wire RH Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 1541 puS | 77.50puS | 88.8 %RH | 19.3°C +0.19 %RH 2.0 %RH 91.0 %RH | 2080
Meas. point 12 WI/C ratio:
75 mm/ute
Time Lot number Wire RH  |Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH 1D Notes
2019-05-15 10:41 |190415-A-3-8 24.20 uS 76.30 uS | 91.8 %RH | 18.9°C +0.27 %RH 2.2 %RH 94.2 %RH | 2080
References for 190415-A-3-8
Time Block RH1 |T1 RH2 |T2 RH3 |T3 RH4 T4 Cal val Expires Cond |ID Notes
2019-05-15 08:32 | Block 1 MIED 10.57| 86.00| 10.25 | 86.50| 85.1 %RH [2019-07-24 9.79 uS |2080
B7.1 12




Examensarbete KAU Skanska

2019-05-15

Lot numbers
Lot number Expires
190415-A-3-8 2019-07-24

Controllers
1D Name RBK authorization number
2080 Mikael Edvall 194

Dates & times are UTC+02:00 in ISO 8601 format yyyy-mm-dd hh:mm.

Measured values are in units of microsiemens (uS), relative humidity in percentage (%RH) and temperature in degree celsius (°C).

Expanded measurement uncertainty with coverage factor k = 2 is used.

End of HumiGuard® report

www.industrifysik.se
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Examensarbete KAU Skanska

Examensarbete KAU Skanska

HumiGuard® Concrete Drilled Hole RH Measurement Report 2019-08-21 14:48

Main controller: | 2080, Mikael Edvall Concr. temp. uncert.: | 0.30 %RH
Last updated: | 2019-08-21 14:48 Drilling depth uncert.: [ 0.26 %RH
Concr. thickn. uncert.: | 0.19 %RH

Meas. point 1 W/C ratio:

110 mm/ute

Time Lot number WireRH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 53.00 uS| 84.20 uS| 96.8 %RH| 21.1°C -0.05 %RH 2.7 %RH 99.5 %RH|2080

Meas. point 2 W/C ratio:
40 mm/ute

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 28.70 yS| 80.20 uS| 92.7 %RH| 20.0 °C +0.00 %RH 2.3 %RH 95.0 %RH | 2080

Meas. point 3 WIC ratio:

75 mm/ute

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 41.70 yS| 81.40 uS| 95.1 %RH| 20.4 °C -0.02 %RH 2.5 %RH 97.5 %RH|2080

Meas. point 4 WI/C ratio:

110 mm/inne

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 2440 uS| 80.40 uS| 91.7 %RH| 20.1°C -0.02 %RH 2.2 %RH 93.8 %RH 2080

Meas. point 5 W/C ratio:
40 mm/inne

Time Lot number WireRH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 1272 yS| 78.70 uS| 87.2 %RH| 19.6 °C +0.10 %RH 2.0 %RH 89.3 %RH|2080

Meas. point 6 W/C ratio:

75 mm/inne

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 18.94 uS| 79.50 uS| 90.2 %RH| 19.8°C +0.04 %RH 2.1 %RH 92.3 %RH| 2080

Meas. point 7 WI/C ratio:

110 mm/inne

Time Lot number Wire RH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 35.30 uS| 78.20 uS| 94.0 %RH| 19.5°C +0.04 %RH 2.4 %RH 96.5 %RH | 2080

Meas. point 8 WIC ratio:

40 mm/inne

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 1571 uS| 77.80 uS| 89.0 %RH| 19.4°C +0.08 %RH 2.0 %RH 91.0 %RH (2080

Meas. point 9 WI/C ratio:

75 mm/inne

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 28.60 yS| 78.20uS| 92.7 %RH| 19.5°C +0.04 %RH 2.3 %RH 95.1 %RH| 2080

Meas. point 10 W/C ratio:

110 mm/ute

Time Lot number WireRH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 29.50 uS| 78.20 uS| 92.9 %RH| 19.5°C +0.13 %RH 2.3 %RH 95.3 %RH | 2080

Meas. point 11 WI/C ratio:

40 mm/ute

Time Lot number Wire RH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 1541 S| 77.50uS| 88.8 %RH| 19.3°C +0.19 %RH 2.0 %RH 91.0 %RH| 2080

Meas. point 12 WIC ratio:

75 mm/ute

Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-05-15 10:41 | 190415-A-3-8 2420 uS| 76.30 uS| 91.8 %RH| 18.9°C +0.27 %RH 2.2 %RH 94.2 %RH (2080

Meas. point 13 WI/C ratio:

110 mm/inne

Time Lot number WireRH |WireT | RH ITemp | Correction Uncertainty Final RH | ID | Notes

13


ModinJ
Textruta


2019-08-21 Examensarbete KAU Skanska
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 16.30 yS| 78.00 uSl 90.9 %RHI 19.4°C +0.06 %RH 2.1 %RH 93.1 %RH|2080 I
Meas. point 14
40 mm/inne
Time Lot number Wire RH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 947 uS| 77.80 uS| 87.0%RH| 19.4°C +0.09 %RH 1.9 %RH 89.0 %RH|2080
Meas. point 15
75 mm/inne
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 13.95uS| 77.80 uS| 90.0 %RH| 19.4 °C +0.07 %RH 2.1 %RH 92.2 %RH (2080
Meas. point 16
110 mm/inne
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 10.88 uS| 78.20 uS| 88.1 %RH| 19.5°C +0.14 %RH 2.0 %RH 90.3 %RH (2080
Meas. point 17 W/C ratio:
40 mm/inne
Time Lot number WireRH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 6.00uS| 77.80 uS| 83.2%RH| 19.4°C +0.18 %RH 1.9 %RH 85.3 %RH|2080
Meas. point 18
75 mm/inne
Time Lot number Wire RH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 9.95uS| 78.20 uS| 87.4 %RH| 19.5°C +0.14 %RH 2.0 %RH 89.5 %RH| 2080
Meas. point 19
110 mm/ute
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 20.00 uS| 78.50 uS| 92.1 %RH| 19.6 °C +0.04 %RH 2.2 %RH 94.4 %RH (2080
Meas. point 20
40 mm/ute
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 10.10 uS| 77.80 uS| 87.5 %RH| 19.4°C +0.09 %RH 2.0 %RH 89.6 %RH 2080
Meas. point 21
75 mm/ute
Time Lot number WireRH (Wire T RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 1478 yS| 77.80pS| 90.3 %RH| 19.4°C +0.07 %RH 2.1 %RH 92.5 %RH| 2080
Meas. point 22
110 mm/ute
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 14.88 uS| 77.80 uS| 90.4 %RH| 19.4°C +0.16 %RH 2.1 %RH 92.6 %RH| 2080
Meas. point 23
40 mm/ute
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 7.19uS| 77.80 uS| 84.8 %RH| 19.4°C +0.18 %RH 1.9 %RH 86.9 %RH | 2080
Wess. pint 24
75 mm/ute
Time Lot number WireRH |WireT RH Temp Correction Uncertainty Final RH ID Notes
2019-08-21 14:41 | 190527-A-3-8 11.48 uS| 77.80 uS| 88.6 %RH| 19.4°C +0.17 %RH 2.0 %RH 90.8 %RH (2080
References for 190415-A-3-8
Time Block RH1 [T1 RH2 |T2 RH3 (T3 RH4 (T4 Cal val Expires Cond ID Notes
2019-05-15 08:32 |Block 1 MIED 10.57 | 86.00( 10.25( 86.50| 85.1 %RH|2019-07-24 9.79 uS | 2080
References for 190527-A-3-8
Time Block RH1 [T1 RH2 ([T2 RH3 (T3 RH4 (T4 Cal val Expires Cond ID Notes
2019-08-21 09:39 |Block 2 MIED 7.88( 85.90( 8.02( 86.00 85.1 %RH |2019-09-04 7.49 uS|2080
Lot numbers Controllers
Lot number Expires ID Name RBK authorization number
190415-A-3-8 2019-07-24 2080 Mikael Edvall 194
190527-A-3-8 2019-09-04
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Dates & times are UTC+02:00 in ISO 8601 format yyyy-mm-dd hh:mm.
Measured values are in units of microsiemens (uS), relative humidity in percentage (%RH) and temperature in degree celsius (°C).
Expanded measurement uncertainty with coverage factor k = 2 is used.

End of HumiGuard® report www.industrifysik.se
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