VATTENINSUGNING I BETONG
Laboratorieundersokningar, faltmétningar, berdkningar och modeller
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BAKGRUND

Regn pa en fardiggjuten betong uppfattas av manga som ndgot positivt eftersom det bidrar till att
forbéttra betongens hirdning. En nedblotning av betongkonstruktionen kan medféra en avsevirt
langre uttorkningstid och byggtid. Som foljd av detta kan applicering av golvbeldggninar bli
avsevdrt forsenad.

Insugning av regn i “nygjuten” betong dr ofta en orsak till att betongen inte natt den relativa
fuktigheten RF vid golvlidggningen som man har forvintat. Hur ofta det regnar, nér det regnar och
regnens varaktighet har stor betydelse for RF i betongen. Andra viktiga parametrar &r betongens
vattencementtal (vct), hydratationsgrad och innehall av kiselstoft.

Figur 1 Exempel pé nédvéndig observation for att berdkningar av vatteninsugning skall bli
tillférlitliga: Var har det statt vatten och hur lédnge? Foto: L-O Nilsson.

Det har saknats tillracklig kunskap om dessa parametrars inbordes sammanhang for att kunna
berdkna och modellera vatteninsugning i betong. Hittills har man anvént starkt forenklade
samband. Det dr inte enbart regn eller hog luftfuktighet som uppfuktar betong utan ocksa
avjdmning, inklusive primning, limning med vattenbaserade mattlim och vattenldckage.

Vatteninsugningsegenskaperna varierar inom mycket vida grianser. Darfor behdvs kunskap som é&r
baserad péd betongens strukturutveckling for att pa ett verklighetstroget sédtt kunna matematiskt
behandla insugning av vatten i betong.

Vid avdelningen for Byggnadsmaterial vid LTH har en méingd basdata tagits fram for betongs
uttorkning under mangarig forskning inom omrédet. Med hjélp av dels dessa basdata och dels
modellarbete har man vid avdelningen kunnat beskriva sjdlva uttorkningsprocessen i betong.
Denna teori har utgjort en vésentlig del i uttorkningsprogrammet TorkaS. I TorkaS har dock
vatteninsugning fran regn behandlats pa ett forenklat sitt, i brist pa béttre kunskap och data..



SYFTE

Projektet har syftat till att ta fram sddan kunskap om vatteninsugning i betongytor att den kan
berdknas pa ett mer teoretiskt riktigt sdtt dn idag. Pa s& sitt kan flera olika typer av
vatteninsugning (regn, avjamningsmassor, limfukt) i betong hanteras i dagens och morgondagens
uttorkningsprogram. Syftet dr ocksa att ta fram en métmetod for beddmning av en betongytas
fuktupptagningsformaga.

GENOMFORANDE

Det experimentella arbetet har genomf6rts 1 ett antal forsoksserier under 2002 och 2003. I dessa
har olika typer av vatteninsugning simulerats, fran regn respektive frdn avjamningsmassa. Insugen
vattenmingd och fuktprofilerna fére och efter insugningen har uppmaétts. Dessa data har sedan
anvints for att prova modeller for berdkning av vatteninsugning.

Projektet har dven utnyttjat data frin ett antal faltstudier av effekten av vatteninsugning. I dessa
har fukt métts bade fore och efter vattenbelastningen, som i manga fall dokumenterats pa ett
tillfredsstdllande sétt. De faltstudier som innehéller bra data pa vatteninsugning har valts ut for
noggrannare analys.

I de forsta kapitlena i rapporten beskrivs de olika forsoksserierna och de resultat dessa har gett.
Héar ingar bade laboratorieundersokningar och féltstudier. Dérefter beskrivs modeller for
vatteninsugning och de materialegenskaper som erfordras for att kunna anvénda dem. Slutligen
redovisas en serie berdkningar med jamforelser med métdata.

RESULTAT - métningar

Uppmitta RF-profiler efter sju dygn for betongen med vct 0.40 som utsatts for regn med olika
varaktighet under forsta veckan efter gjutning redovisas i figuren nedan. I sa ung betong, dven
med sé lagt vct, paverkas betongen till mer 4n 50 mm djup av regn under forsta veckan.
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Figur 2 Uppmétta RF efter olika varaktigheter hos regn med start 3 timmar efter gjutning. RF-
profiler efter sju dygn. Betongen med vct 0.40 vid + 5°C och 80 % RF



I figur 3 har erforderliga torktider sammanstillts for de olika fallen. Effekten av regn ar sérskilt
stor for hoga vct och for torkning till 85 % RF.
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Figur 3 Erforderliga torktider for att na 90 respektive 85 % RF pa ekvivalent djup, dels
utan regnbelastning och dels med de olika varaktigheterna hos tidigt regn.

I figur 4 visas effekten av vatteninsugning fran avjamningsmassa pa RF pa djupet 15 mm {6r
betong med vct 0.70. Fallen som visas dr med avjimning efter en respektive tvd manader samt

referensen utan avjimning.

100

95 '\\

90
9
L 85
x

80

75 ®— 56 dygn djup 15 mm

—A— utan avjamning
70 T T T T T T T T T

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

Figur 4 RF pé& djupet 15 mm under betongytan vid applicering av 10 mm
avjdmningsmassa vid 28 respektive 56 dygns alder. Betong med vct 0.70.



Pa 15 mm djup finns det en tydlig effekt for alla betongerna, alldels sérskilt om avjdmningen
sker sent da betongen &r relativt vél uttorkad. Pa ekvivalenta djupet 48 mm é&r effekten knappt
mitbar, ens for vct 0.70. Det beror pé att en 10 mm avjdmningsmassa innehaller en begransad
mingd tillgdngligt vatten och att betongytan primas fére avjimningen.

I nedanstdende diagram visas effekten av vatteninsugning fran simulerat regn 1 fem manader
gammal betong i form av RF-profiler fore och efter regnen med de olika varaktigheterna. Fore
regnet mattes RF-profilen pa alla fyra provkropparna av varje betongkvalitet.
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Figur 5 RF-profiler fére och efter regn med olika varaktighet, i fem manader gammal

betong med vct 0.55. RF pa djupet 120 mm har uppskattats.

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

Vatteninsugning studerades ocksa i filt i nio objekt med femton métserier. Ett exempel {for en
normalbetong pé plattbérlag visas i figur 6, dels fore och efter 16 dygns regn och dels fére och
efter avjamning av betongytan.
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Figur 6 RF-profiler vid fyra méttillféllen, dels fére och efter 16 dygns regn (44 & 76 d.)
och dels fére och efter avidmning av betongytan (124 & 155d.). Plattjocklek 235
mm pa plattbérlag.

Det ldngvariga regnandet fore det andra maittillfdllet hojde RF dnda ner till ett djup av ca 60
mm; pd ekvivalent djup dock bara fran 91 till 94 %. En och en halv ménad senare, vid det
tredje mattillfallet, ar det fortfarande fuktigare &n vid det forsta mattillfallet.

Mellan det tredje och fjarde mittillfillet avjimnades betongytan. I figuren ovan syns att
vatteninsugningen frdn avjimningen bara nadde ner till ett djup av ca 25 mm. Detta stimmer
vél med laboratorieundersokningen.

RESULTAT - berikningar

Mitningarna visade tydligt att den klassiska vatteninsugningsmodellen, med en vattenfront
som tringer in, inte kan anvindas. Istillet méste vatteninsugningen beskrivas som
”fukttransport”, med fukttransportegenskaper och med fuktbindningsegenskaper som bade
beror pa fuktnivan och pé betongens alder. I ung betong méaste ocksa den kemiska bindningen

av vatten till cementet tas med i berdkningarna. Vattnet pa betongytan beskrivs som 100 %
RF.

Med denna modell har berdkningar genomforts for en del av de olika fall som métningar
gjordes i. Nagra exempel visas i nedanstdende figurer.
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Figur 7 Berédknade respektive métta RF-profiler efter olika varaktighet hos regn fér
betongen med vct 0.55 vid fem manaders alder vid regnexponeringens start.
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Vatteninsugning beskriven som ”fukttransport”, med sorptionskurvor och
fukttransportkoefficienter berdknade frdn betongsammansittning och hydratationsgrad enligt
kidnda samband, stimmer vildigt bra for betongerna med vct 0.35, 0.40 och 0.45, men det
underskattar vatteninsugningen kraftigt for betongerna med vct 0.55 och 0.70. For dessa betonger
krdavs fukttransportkoefficienter som dr mycket storre vid hoga RF. Detta har kalibrerats 1
berdkningarna. 1 samtliga fall miste betongens fuktbindningsegenskaper beskrivas med s k
scanningkurvor, dvs dvergangskurvor mellan uttorknings- och uppfuktningskurvan.

I figur 8 visas ett exempel for vatteninsugning fran 10 mm avjamnngsmassa.
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Figur 8 Beréknade RF-profiler 0-7 dygn efter aviGmning med massa typ 2.
Scanningkurvor fér betongen. Uppmétta RF fére och efter 7 dygns avjdmning
visas som punkter



I figur 9 visas berdkning av vatteninsugning i betong som utsatts for regn redan forsta veckan.
Som jamforelse visas métviardena dels frdn provkroppen med ett dygns regn och dels
referensprovkroppen utan regn.

RF [%]
80 85 90 95 100
0 —
\
10 a = 0.40 efter 1 dygn \D\ﬂ\ I
20 10,40, dygn 07 el
30 fo oY ’ \fg/
40
o ¥
£ —0—1d. Regn H‘]
5 60 ——1d
=3 —O— Ref E}‘
a 70 EF‘
80 Hl]
90 El]
100 Hl]
110 é
120 0

Figur 9 Berdknade och uppmétta fuktprofiler vid sju dygns élder efter ett dygns regn
och sex dygns uttorkning, vct 0.40 med 6kande hydratationsgrad med tiden,
med start vid 0.4. Méatvdrden som stérre punkter

Av jamforelserna mellan berdknade och mitta fuktprofiler vid sju dygns élder, efter regn och
uttorkning vid lag temperatur kan f6ljande slutsatser dras:

- Fuktfoérhallandena efter vatteninsugning i sa tidig alder som redan efter ndgra timmar ar
mycket svéra att beskriva korrekt. Har &r tva eller tre motstridande processer som méste
alla kvantifieras exakt eftersom resulterande fuktprofiler &r ’skillnaden” mellan dem:

o sjilvuttorkning, som blir mindre med lagre hydratationsgrad
o vatteninsugning, som blir storre med ldgre hydratationsgrad
o uttorkning, som blir snabbare vid ldgre hydratationsgrad.

- For att verifiera dessa processer krivs att fordelningen av fukthalt och kemiskt bundet

vatten, dvs hydratationsgrad, p& olika djup mits under sjdlva insugnings- och

uttorkningsforloppen.

- Angreppssittet med materialegenskaper som beror pd hydratationsgraden pa respektive
djup bedoms som fullt rimlig att anvénda for att beskriva vatteninsugning i tidig alder.

- Berédkningarna stimmer relativt vl med uppmaitta fuktprofiler.



PRAKTISK TILLAMPNING

Fran jamforelserna mellan uppmatta och berdknade fuktprofiler i ett stort antal fall med hogst
skilda fOrutsdttningar framgar det att vatteninsugning 1 betong kan beskrivas som en
”fukttransportprocess”, dvs. genom att berékna fukttransport pd olika djup med &nghalts- eller RF-
gradienter. For att detta skall stimma &r tre forutsittningar nédvandiga

a)

b)

e)

Varaktigheten hos regnet eller de blota forhdllandena pa betongytan mdste kunna
kvantifieras ordentligt. Det racker inte med att ha tillgéng till vdderdata som anger om det
regnat eller inte eller hur mycket det regnat. Det méste ocksa finnas sékra observationer av
hur ldnge, och var, det statt vatten pa ytan efter regn, ocksd sedan taket &r pa och
byggnaden dr tit. Berdkningar av vatteninsugning blir inte noggrannare dn hur vil man
kan beskriva tidigare fukttillstdnd pd betongytan.

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

Alla materialegenskaper maste beskrivas som funktion av betongens porstruktur,
lampligen genom olika hydratationsgrad pa olika djup.

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

Tjocklek och egenskaper hos en eventuell avjimningsmassa och torkklimatet efter
avjdmning maste vara kénda for att insugning i betongen skall kunna forutsédgas.

Detta har formulerats matematiskt i rapporten.
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