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Forord

Projektets arbetsgrupp vill rikta ett stort tack till samtliga branschens representanter som deltog i
arbetet med bade sin tid, energi, idéer, branschkunskap och erfarenhet, och ett mer specifikt tack till

e Skanska Sverige AB

e NCCSverige AB

e Peab Sverige AB

e Swerock AB

e Saint-Gobain Sweden AB
e TM Progress AB

e Forbo Flooring AB

e Tarkett AB

e Bostik AB

e Sika Sverige AB

e FuktCom Lund

e AK-konsult | Polygon

Projektets arbetsgrupp vill slutligen rikta ett stort och varmt tack till SBUF for finansiering av detta
projekt.



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar projekten SBUF 13710 (Pedagogikrevidering och extern kommunikation
avs. fukt i PPB) samt 13711 (Fuktomfordelning i golvsystem i Produktionsplanering Betong). En
bakgrund till projekten ges. Projektgenomforandet beskrivs inom de olika arbetsomradena for resp.
projekt. Resultaten i form av foérandringar och ny funktionalitet i programvaran Produktionsplanering
Betong presenteras oversiktligt for de resp. projekt samt programvarans nya manual bifogas i
forenklad form som bilaga. Aven andra resultat presenteras. Ett problem som oméjliggjorde tva
tilltankta resultat inom 13711 beskrivs och en rekommendation for hur man skall komma till ratta
med problemet i en nara framtid ges.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Som resultat av projekten SBUF 13197 (Utveckling av berdkning av uttorkning i programmet
Produktionsplanering Betong) och 13198 (Inmatning av Bascement for uttorkningsberadkning i
Produktionsplanering Betong) fick programvaran Produktionsplanering Betong kapacitet till
avancerad fuktsimulering och mojlighet att berakna uttorkning i betongkonstruktioner. PPB var
ursprungligen anpassat till hallfasthetsberdkningar som studerar betongen framst under den forsta
manaden efter gjutning. Efter frislappning och en viss tids anvandning av fuktfunktionalitet
identifierades en rad 6nskemal om utveckling av PPB:s anvandargranssnitt till att dven passa
fukttillampningarna.

Parallellt med SBUF 13197 och 13198 genomfordes SBUF13354 (Utredning av funktionell
uttorkningsniva hos betong med mineraliska tillsatsmaterial) dar en teoretisk studie av
fuktomfdrdelning i golvsystem utférdes. Som ett delresultat fran dessa projekt identifierades
mojligheten till att implementera simulering av produktionen av ett helt golvsystem. Detta baserat
pa den existerande uttorkningsberakningen for betong i PPB samt forskningsmjukvaran som togs
fram inom 13354 f6r omfordelningsberdkningar mellan betong och avjamning fore samt efter
mattlaggning.

Samtliga dessa projekt genererade en stor mangd information om modern betong och golvsystem
baserade pa denna. Den ordinarie dokumentationen i form av rapporter i SBUF:s projektdatabas
genererade ett storre intresse och vackte ett otillfredsstallt informationsbehov fran industrin.

Som respons pa detta startades:

e SBUF 13710 Pedagogikrevidering och extern kommunikation avs. fukt i
Produktionsplanering Betong - med syfte att vidareutveckla PPB anvéndargranssnitt och
anpassa det mer till fuktanvandarnas behov samt att bemota det vdaxande
informationsbehovet med publikationer i branschpress

e SBUF 13711 Fuktomfordelning i golvsystem i Produktionsplanering Betong, med syfte att
utdka PPB:s fuktberdkning till att omfatta produktionen av hela golvsystem inkl. avjamning
och mattlaggning.

1.2 Rapportens struktur
Rapporten ar uppdelad i fyra delar:

e Inledning — detta kapitel.

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

e Resultat — har redovisas en overgripande bild av resultaten. Fér detaljer se rapportens
bilagedel.

e Rekommendationer — har redovisas vad projektet rekommenderar avseende framtida arbete
pa omradet. Har finns dven rekommendationer fér framtida utveckling avseende fukt i PPB.

Rapporten innehaller dven bilagor med publicerade artiklar i branschpress samt komprimerad
utskrift av manualen till den resulterande versionen av PPB.



2 Projektens genomforande

Projekten genomfdrdes under ledning av Byggforetagen. Majoriteten av arbetet utfordes av The
Green Dragon Magic (GDM). Intern kommunikation i bagge projekten har skett I6pande efter behov
mellan medlemmar av arbetsgruppen, styrgruppen, referensgruppen. Representanter for berérda
materialtillverkare, som inte deltagit i projektgrupperna, har ocksa kontaktats vid behov.

2.1 Workshoppar

2.1.1 SBUF 13710

Workshoppen genomfoérdes 2019-10-07 hos davarande Sveriges Byggindustrier pa
Wennerbergsgatan 10 i Stockholm. Syftet var att diskutera och faststalla hur PPB:s granssnitt skall
vidareutvecklas for att passa fuktanvandarnas 6nskemal. Utéver projektets arbetsgrupp deltog i
workshoppen representanter for:

e Skanska Sverige AB
e NCC Sverige AB

e Peab Sverige AB

e Swerock AB

2.1.2 SBUF 13711

Workshoppen genomfoérdes 2019-11-06 hos davarande Sveriges Byggindustrier pa
Wennerbergsgatan 10 i Stockholm. Syftet var att diskutera och faststalla utformningen av PPB:s stod
for simulering av produktion av golvsystem. Utéver projektets arbetsgrupp deltog i workshoppen
representanter for:

e Skanska Sverige AB

e NCC Sverige AB

e Peab Sverige AB

e Swerock AB

e TM Progress AB

e FuktCom Lund

e AK-konsult | Polygon

Materialet diskuterades sedan dven med representant for Saint-Gobain Sweden AB, som var
forhindrad att delta i workshoppen.

2.2 Extern kommunikation

Under hosten 2019 fick medlemmar ur arbetsgruppen forfragan om och tillfallen till publicering av
utlovad extern information inom SBUF 13710. Arbetsgruppen med forstarkningar fran styrgruppen
forfattade totalt 5 artiklar for publicering i Bygg och Teknik och AMA-Nytt.

2.3 Implementation samt betatest
Implementationsarbetet var tankt att vidta efter genomfdrda workshoppar. Andra arbeten rorande
PPB:



e underhallsarbete avs. uppgradering av hydratationsmodellen fér betong (slutet av 2019 samt
Q1 2020)

e arbete med byte av webbplats fér PPB fran SBUF till Byggféretagen (2020 Q2)

var tvungna att utféras fore, vilket skét pa implementationen till Q3-4 2020. Betatestet utfordes i
slutet av oktober 2020.

2.4 Frislappning av PPB

PPB version 3.0 med samtliga resultat implementerade fran 13710 och 13711 frislapptes och
publicerades pa PPB:s webbsajt hos Byggforetagen fredagen den 13 november 2020.

3 Resultat

3.1 SBUF 13710

3.1.1 PPB
Foljande férandringar har implementerats i PPB:

e Inmatning av tidsuppgifter har reviderats genom hela anvandargranssnittet och ar numera
anpassad till att
o effektivt hantera bade korta ( < 28dygn) och langa (upp till flera ar) simuleringar sa
att det passar bade anvandare for hallfasthetsberakning och fuktberékning
ske i realtid (datum och klocka) och/eller relativ tid (efter simuleringens borjan)
kunna inmatas med text i kompakt form eller med dialoger i mer anviandarvanlig
form
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Fig. 1 Visualisering av omgivande relativ fuktighet vid inmatning av vdderlek samt klimatdatgdrder fér
ovansidan av ett bjélklag i PPB



Klimat och vdader

o

Inmatning av vaderlek samt klimatatgarder har fatt mojlighet att visualiseras for att
askadliggora vilken miljo man lyckats specificera innan berakning sker, se Fig. 1

| beskrivningen av vader kan man numera importera temperatur och relativ fuktighet
direkt fran textfil

Klimatdata fran SMHI for vald ort kan visualiseras och justeras for att t.ex. simulera
en kallare eller fuktigare arstid

Presentation av resultat

Resultatlistan redovisar fler, framst fuktrelaterade handelser i simuleringen
Fukttypfallen har far som standard ett diagram med kurvor for olika djup i
konstruktionen for samtliga resultatvarden (frisldpptes redan Q2 2020)

Ny fargkarta har implementerats dar resultatet visas for djupet i konstruktionen
(vertikal axel) och tiden (horisontell axel), se Fig. 2. Det ar samma typ av fargkarta
som i Hett97.

Manuell specifikation av fargskala i fargkartor

Visualisering av 6vervakade kravnivaer samt matningar vid enstaka tidpunkter i
kurvdiagram for berérda resultattyper
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Fig. 2 Fdrgkarta fér djup + tid fér relativ fuktighet.

Hantering av fuktmatningar

o

Man kan definiera ett valfritt antal matpunkter i konstruktionen for specifika djup
(betong och tjock avjamning) samt for medelvarden (uttaget prov tunn avjamning)
For varje matpunkt kan varden uppmatta vid flera tidpunkter matas in
Matvardena redovisas med motsvarande varden fran simuleringen i en
sammanstallning, se Fig. 3



o Matvarden inkl. matosdkerheter kan visas i kurvdiagram

=1

Miétpunkter - sammanstéllning
Platta: Djup 40 (mm)
2021-03-30 09:00:00 Uppmatt RF 85.3 +/- 2.1 (%) Beraknat RF 86.0 (3) vid 19.5 "C)
2021-04-30 09:00:00 Uppmtt RF 82.6 +/- 2.2 (%) Bersknat RF 83.3 (%) vid 195 (°C)

Fig. 3 Sammanstdllning av uppmdtta och berdknade virden fér RF

e Uttorkningskrav
o Hantering av uttorkningskrav har implementerats
o Man kan ange ett valfritt antal krav for RF for valfria djup och/eller fér medel- och
maxvarden for konstruktionsdelar av betong och avjamning
| resultat redovisas om och nar kraven uppfylls samt en varning om de inte gor det.
De angivna kravnivaerna kan visas i kurvdiagrammen
De specificerade kraven kan anvandas som villkor for automatisk berakning av
tidpunkt for avjamning och/eller mattlaggning
e Platta pa mark har fatt ett fortydligat randvillkor mot isolering och mark
e Manualen (se bilagorna 6-23)
o Fuktberdkningen har dokumenterats i 5 kapitel i en ny del av manualen
o Hela manualen har reviderats med avseende pa de nya funktionerna

3.1.2 Extern kommunikation
Projektet har publicerat féljande artiklar under hosten 2019:

e Bygg och Teknik nr 7 2019
o "Uttorkning och modern betong”, M. Stelmarczyk, H. Hedlund, T. Rapp, S. Carlstrém
o "Fuktsamverkan i golvsystem med modern betong”, M. Stelmarczyk, H. Hedlund, T.
Rapp, S. Carlstrom
o "PPB rdknar pa fukt”, M. Stelmarczyk, H. Hedlund, T. Rapp, S. Carlstréom
e  AMA-Nytt nr 2 november 2019
o "Modern betong och fukt”, M. Stelmarczyk, H. Hedlund, T. Rapp, S. Carlstrom
o "Golvsystem med modern betong”, M. Stelmarczyk, H. Hedlund, T. Rapp, S.
Carlstrom

Artiklarna bifogas som bilagor (1-5) till denna rapport.



3.2 SBUF 13711

3.2.1 PPB
Foljande forandringar och tillagg har implementerats i PPB:

e Avjamning
o Maojlighet att avjamna i ett eller tva lager
o Vid:
= Specifik tidpunkt
= Uppfyllande av ett eller flera uttorkningskrav fér underliggande betong
=  Tidsfordréjning mellan forsta och andra lagret avjamning
o Med eller utan primer
Avjamning hanteras som en separat konstruktionsdel for vilken resultat sa som RF,
temperatur, anghalt, partiellt angtryck samt fysikaliskt bundet vatten berdknas
Samtliga resultat kan visas som kurvor eller fargkartor som foér betong, se Fig. 4
o Uppmatt RF kan specificeras i avjamning antingen pa specifikt djup eller som medel
och hanteras pa samma satt som uppmatt RF i betong med sammanstéllning och
jamforelse med beraknade varden och mojlighet att visualisera matdata i
kurvdiagram

@QQ | | - [|||[| Realtid [¥] Visa blockgranser &5

Fargkarta djup+tid
¥ (m) Relativ fuktighet (%)
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50 100 150 200 250 300 350 310
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Fig. 4 Fdrgkarta djup + tid for 10cm tjock platta pG mark med 15mm avjdmning efter 7 manader samt
mattlédggning ytterligare 2 veckor senare.



e Mattlaggning, se Fig. 5
o Mojlighet att lagga ytskikt pa toppytan i konstruktionen
o Paavjamning eller betong
o Vid
= Specifik tidpunkt
= Vid uppfyllelse av ett eller flera uttorkningskrav i underliggande material
o Medeller ytan lim

Golvlaggning

Utfar

Yiskikt Forbe Sphera (PPB 2020.11.04) ¥
Lim CascoProff Universal (PPB 2020.11.04) ¥
@ Vid vald tidpunkt 7m 14d

) Vid uppfylida uttorkningskrav

Uttorkningskrav for Avjamning som styr golvlaggning

[] Relativ fuktighet{medel) <= 81.0 (%)

Fig. 5 Specifikation av hur golviéggning skall ske pd ovansidan av avjémning

3.2.2 Materialdata for golvsimulering
For att forse de nya simuleringsfunktionerna med ndédvandiga materialdefinitioner har fyra nya
materialdatabaser skapats.

e Yiskikt
o 13 ytskikt fran Forbo
o 17 ytskikt fran Tarkett
e Golvlim
o 8limmer fran Bostik
o 7 limmer fran Casco
e Avjamning
o 1avjamningsmassa fran Weber Saint-Gobain
e Primer
o 1avjamningsprimer fran Weber Saint-Gobain

Fler produkter inom avjamning och primer ar pa gang och kommer att ldaggas till inom ramen for
I6pande underhall.

Materialdatabaserna har genomgatt en generell uppgradering med majlighet

e att publicera s.k. signerade data, som inte kan modifieras eller manipuleras av andra an
utgivaren

e att publicera materialdata pa ett konfidentiellt satt, dar anvdndaren endast kan se
produktnamnet och inte sjalva bakomliggande uppgifterna/egenskaperna, men dar PPB kan
rakna pa materialbeteendet
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Maijlighet till konfidentiell publicering har varit ett krav fran vissa materialtillverkare for att fa infoga
deras data i PPB.

3.2.3 Simulering av sorption hos ung betong samt avjamning

Inom projektet planerades att ytterligare tva avjimningsmassor skulle infogas i databasen. Aven
fuktsimulering av gjutning pa plattbarlag var tankt att inga. Detta har i nulaget visat sig inte vara
mojligt av samma skal. Materialmodellen som anvands for sorption i PPB saknar for ndarvarande
mojlighet att beskriva en porositet som dndras med materialets alder. Detta medfor att endast
kemisk bindning av vatten berdknas for betong under en inledande fas. Nar sorptionsegenskaperna
ar tillrdckligt konstanta kopplas full simulering av fukt inkl. sorption och transport pa.

Denna temporarlésning resulterar i sma fel vid simulering av gjutning avseende fristaende
konstruktion. Vid pagjutning pa plattbarlag skulle denna teknik medféra att det initialt inte sker
nagot fuktutbyte mellan den unga betongen och plattbarlaget. Detta riskerar att ge nagot storre fel
men framfor allt se onaturligt ut pa fargkartor och fororsaka mycket huvudbry hos anvéndaren.

Nar det kommer till avjamning var grundansatsen i projektet att forsdka simulera dess fuktbeteende
endast genom simulering av diffusion, dvs. utan simulering av avidmningens hydratationsforlopp.
Ansatsen baserade sig pa faktum att det i manga avjamningar anvands bindemedel som reagerar
mycket snabbare an bindemedel i betong. En av de tilltdnkta avjamningarna fungerar precis pa detta
satt och gar utmarkt att simulera pa det tilltdnkta sattet vilket implementerats. De tva andra har ett
mer utdraget hydratationsbeteende. Detta har visat sig krdva berdkning av hydratationsférlopp,
vilket skulle ga att implementera idag. Samtidigt blir problem med modellering av sorption under
hydratation med omfattande forandring i porositet aktuellt for dessa avjamningar. Da
fukttransporten i avjdamning ar mycket stérre an i betong kommer felet med simuleringsmetodik som
anvands for dagens betong bli oacceptabelt for tunna avjamningsskikt.

Modellutveckling pagar just nu avseende bl.a. denna problematik inom ramen fér SBUF 13766
Tillampningsmodellering av fuktfenomen i betong - del 2. Darfor ar det lampligt att invanta
resultaten. Nar modelleringsproblemet ar 16st kan en mer verklighetstrogen och noggrann
simulering av hydratationsforloppet implementeras bade for betong och for de avjamningsmassor
som krdver detta.

4 Rekommendationer avs. framtida projekt

SBUF 13710 lamnar inga specifika rekommendationer for framtiden.

SBUF 13711 rekommenderar uppfoéljning av modellutveckling inom SBUF 13766
(TilAmpningsmodellering av fuktfenomen i betong - del 2) avseende sorption med porositet som
varierar med materialets alder. Detta for att sedan implementera en I6sning pa problemen med
simulering av tidigt fuktbeteende i betong och avjamning redovisade i kap. 3.2.3.
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Uttorkning och
modern betong

Riskerna for problem med sjuka hus &r val kdnda
idag och hantering av fukt inom huskonstruktion
och produktion &r darfor ett val etablerat omrade.
Andd har ménga de senaste &ren upplevt att
nagot inte stdmmer nar det galler uttorkning av
betong. Betongen verkar uppféra sig annorlunda
— betongen beter sig inte som foérr. Uttorknings-
kraven upplevs svarare att uppfylla. Uttorknings-
atgarder som sétts in ndgra manader efter gjutning
verkar inte ha nagon stérre effekt. Artikeln nedan
avser att reda ut vad som har hédnt med modern
betong och hur det paverkar dess uttorkning.

Under ettantal 4r har uttorkning av betong
dragit till sig o6nskad uppmarksamhet.
Den har édven upplevts som problematisk
i vissa fall. Planering har inte stimt med
verkligheten och vidtagna torkatgarder
har inte haft avsedd verkan [1]. Det
kan finnas mdnga brister i praktiskt
handhavandet av betongen vid gjutning
och efterféljande hirdning, som bidrar
till detta. Denna artikel fokuserar dock
pa de mer systematiska anledningarna
till varfor uttorkning upplevs annorlunda
idag dn for tva decennier sedan.

Hur torkar betong?

Det finns i grunden tre olika fenomen i
betongen som bidrar till dess fukttillstand,
se principiell skiss i figur I och mer
utforlig forklaring i [2]. Forst och framst
har vi kemisk bindning av vatten. Det
ar ett resultat av cementets hydratation.
Bindemedlen reagerar kemiskt med
vatten och bildar fasta slutprodukter.
Dessa haller ihop ballasten och bidrar
till betongens hallfasthet. Under sjilva
hydratationen forsvinner alltsa en del av
blandningsvattnet genom att bilda nya
fasta dmnen tillsammans med cementet.

M.Sc. Marcin Stelmarczyk
The Green Dragon Magic

Det andra fenomenet som spelar en
viktig roll i betongens fukttillstind &r sa
kallad sorption. Dethandlar om betongens
formaga att binda vatten fysikaliskt i det
porsystem som uppstatt i betongen efter
hydratationen. Vattnet binds pa ett 16sare
sitt till porsystemets vaggar (adsorption)
och dven volymmassigt i tillrackligt smé
porer (kapillir kondensation). Detta styr
vilken relativ fuktighet (%) som kommer
att rada i betongen vid en viss fukthalt
(kg vatten / m® betong).

Det sista fenomenet édr fukttransport.
Fukten kan transporteras in och ut ur
betongen. Detta utbyte kan ske mot luft
eller andra omgivande material. Fukten
kan transporteras i betongen bade som
kondenserat vatten (kapilldrsug) och

M.Sc. Ted Rapp
Sveriges Byggindustrier

Dr. Hans Hedlund
Skanska Sverige AB
24 Adj. Prof LTU

Staffan Carlstrom
Swerock AB

12

som anga (diffusion). Slar vi ihop detta
far vi de tva typer av uttorkning som
man ofta pratar om:

Sjdlvuttorkning — i vilken grad betongen
sjlv genom sin hydratation torkar ut.
Detta paverkas av kemisk bindning av
vatten samt sorption. En mer utforlig
forklaring beskrivs i [3].

Diffusionsuttorkning - i vilken grad
betongen blir av med fukt till omgivande
luft. Detta paverkas av fukttransporten
i betongen och till luften samt av
sorptionen i betongen. En mer utforlig
forklaring beskrivs i [4].

Hur har betongen forandrats?

Den betong som fanns pa 80 och 90-talet
ar inte samma betong som vi anvéinder
idag. Detta innebdr att de standarder och
krav pa fuktomrédet som vi anvéinder &r
framtagna for en annan betong dn den
vi gjuter idag i véra konstruktioner. Vad
har dé fordndrats och varfér? Den kanske
huvudsakliga anledningen finner vi i
okat miljomedvetande. Tillverkning av
klinker, vart mer effektiva och populdra
bindemedel idag, forbrukar stora méng-
der energi och frisldpper dven en stor
miangd sa kallad processkoldioxid, det
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Figur 1: Principiell skiss over uttorkningsfenomenologi i betong.

Cement Specifik yta (Blaine) (m2/kg) | Mineraliska tillsatsmaterial (%) | Tabell 1: Specifik yta
Std P ca 380 0 (Blaine) samt mdngd
Byggcement ca 490 ca 15 (kalkstensfiller) :Z;:Z,aiz:fﬁ: li-
Bascement ca 450 ca 15 (flygaska) gaste cement.
35 35
- (a) OPC - (b) OPC-FA-L
25 25
§‘ 20 'o\?' 204
T 15 I 154
10 5 ? 10 ——5°C
: —— 2000 - A—20°C
—h— 40°C a—40°C
0 T T T 0 T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
time [days] time [days]

Figur 2: Mingd kemiskt bundet vatten (forhdllande till totalvikten av bruk utan vatten) som
funktion av tid vid olika temperaturer, OPC: 100% OPC, OPC-FA-L: 65% OPC + 30% FA

(flygaska) + 5% kalkstensfiller, fran [9].

vill siga den koldioxiden som kom-
mer frén reduktionen av kalcium i
kalksten (kalciumkarbonat) som révara.
Detta tillsammans gor Ordinarie Port-
landcement (OPC) till ett mycket miljo-
belastande cement, da klinker utgor
cirka 95 procent av cementet.

For att reducera miljobelastningen har
miéngden klinker minskats i cementet.
Frin Cementa kom forst Byggcementet,
dér cirka 15 procent av klinkern ers-
attes med kalkstenfiller. Senare kom
Bascementet, dir cirka 15 procent av
klinkern ersattes med silikarik flygaska, ett
mineraliskt tillsatsmaterial. Frain CEMEX
kom CEMEX Komposit med cirka 7%
granulerad masugnsslagg. Samtidigt har
flera betongtillverkare borjat leverera
betong dir ren OPC blandas pa
betongstationen med olika mangder flyg-
aska eller slagg. Vi har alltsd fitt nya
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sammansattningar av bindemedel i véra
cement och dessa uppfor sig annorlunda
an cement med ren klinker.

En av skillnaderna ar att de minera-
liska tillsatsmaterialen inte reagerar lika
snabbt som klinkern. I Byggcementets
fall deltar kalkstensfillern inte kemiskt
eller i mycket ringa omfattning i ce-
mentets reaktion med vatten. For att
kompensera for detta och uppfylla
kraven pa héllfasthetstillvixt har mal-
ningsgraden pa klinkern i blandningen
okat, vilket gjort klinkern mer reaktiv,
eftersom den specifika ytan i kontakt mot
vattnet da okar. Det dr i princip samma
teknik som anvinds vid tillverkning av
snabbhardnande cement. Tabell 1 ger
en bild av historisk utveckling hos den
specifika ytan (Blaine) for nagra av véra
mer populdra cement. D& den specifika
ytan ér ett direkt matt pa cementets finhet,

framgar det tydligt att vi fatt mer finmalda
cement dn vi haft tidigare.

D4 partiklarna blir mindre mojliggors
en tatare packning. Da ytan okar binds
vattnet annorlunda. Detta borde medfora
en styvare betong for motsvarande
vattencementtal. Anledningen till att vi
inte sett detta fenomen vid gjutning &r
den okande anviandningen av flyttill-
satser. For 20-30 ar sedan forekom
flyttillsatser relativt séllan. Idag levereras
det i princip ingen fabriksbetong utan
flyttillsats till platsgjutna konstruktioner.

Ytterligare en forandring dr den 6kande
anvdndningen av krossballast. Den kros-
sade ballasten har inte lika runda partik-
lar som naturballasten och bidrar till
en mer trogflytande betong. For att
komma till ritta med detta kubiseras den
ibland, vilket resulterar i stora mangder
smapartiklar. Dessa tvittas eller siktas
ibland bort till viss del, ibland inte.
Krossballasten bidrar alltsd med bade
smapartiklar i betongen och med en 6kad
specifik yta hos de fasta materialen.

Sammanfattat har vi fatt flera for-
andringar i var betong under de senaste

tvd decennierna. Dessa paverkar be-
tongen pa ett flertal sdtt. Samman-
sattningen av bindemedel péverkar de
kemiska reaktionerna under hardnandet.
Den forandrade partikelstorlekarna pa-
verkar packningen. Tillsammans mojlig-
gor skillnaderna forandringar i den
prostruktur som byggs upp under hydra-
tationen. Vad innebdr detta for betongens
fuktegenskaper och uttorkning?

Samre kemisk bindning av vatten
Kemisk bindning av vatten i betong sker
déa bindemedel reagerar med vattnet och
bildar tillsammans olika slutprodukter av
hydratationen - C-S-H-gel, portlandit,
ettringit mm. Klinker binder kemiskt mest
vatten (vikt vatten per vikt bindemedel) av
de bindemedel vi anvander idag. Utbyte
mot flygaska, slagg eller kalkstensfiller
resulterar i sdmre kemisk bindning av
vatten och en betong som kommer att
innehalla storre méingd fukt (kg per m’
betong) efter hydratationen. Hur mycket
det ror sig om varierar. Dels reagerar de
olika tillsatsmaterialen kemiskt olika.
Slagg binder mest vatten. Flygaska binder
mindre och kalkstensfiller, som ut-
blandning av klinker, deltar inte kemiskt
i reaktionen och binder i princip inget
vatten alls. Ett exempel pa jamforelse av
kemisk bindning av vatten ges i figur 2.
Detta dr den forenklade bilden. I
praktiken kan klinkerns hydratations-
grad forindras av nédrvaro av andra
bindemedel samt justerad malnings-
grad. Detta fordndrar dock inte grund-
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Figur 14.3:5. Absorptionsisotermer for
betong. I figuren har dven inritats fukt-
halterna (ringar) for fullstandig vatten-
mattnad enligt formel (14.3:1)
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Figur 14.3:6. Desorptionsisotermer for betong.
Nilsson (1980). I figuren har dven inritats
fukthalterna (ringar) for fullstindig vatten-
mattnad enligt formel (14.3:1)
For vet = 0,30 ar o = 0,50
vet = 0,40 dr o = 0,60
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Figur 4: Sorptionskurvor, vikt fysikaliskt bundet vatten per vikt cement som funktion av relativ
fuktighet vid desorption och absorption vid 20 °C, for betong med OPC frdan [12].

slutsatsen att inblandning av mineraliska
tillsatsmaterial ger sdmre kemisk bind-
ning av vatten.

Forandrad sorptionskurva

I och med férindrade hydratations-
monster, ddr de mineraliska tillsatserna
reagerar annorlunda &n klinkern, och
forandrade partikelstorlekarna kan en
annorlunda porstruktur utvecklas. I
figur 3 visas sorptionsisotermer for de-
sorption och absorption uppmatta for
betong med Bascement [10].

For jamforelsens skull visas i figur 4
motsvarande isotermer fran Betong-
handboken[12]somansesgillaférren OPC
med en malningsgrad motsvarande
Std P, cirka 380 m?kg i specifik yta
(Blaine) vilket tidigare var det regerande
cementet.
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Vid jamforelsen bor man visa viss
forsiktighet eftersom redovisade virden
kommer frin mitningar med tva olika
“nollnivaer”. Den i Betonghandboken ir
0% RF och den for Bascement 11% RF
(se [10] for motivering till den senare).
Efter denna justering kan tvd saker
konstateras:

o Totalporositeten (det vill sdga total-
hojden pé kurvorna) fér motsvarande
vattencementtal skiljer sig inte ndmn-
virt mycket

o Kurvformen vid desorption ar
annorlunda. I omradet runt 75-95%
RF ér kurvorna for betong med
Bascement klart flackare &n de for
OPC.

Skillnaden i kurvform fororsakas av
en annorlunda fordelning av storleken

av Oppningar till porer i betongen. Ur
fukthidnseende innebdr detta att en
viss skillnad i miangd fukthalt (kg/m’
betong) pé den flackare delen av kurvan
kommer att ge en storre skillnad i vilken
relativ fuktighet (%) som rader i betongen
jamfort mot samma skillnad i fukthalt pa
den brantare delen. Om tva olika fall av
uttorkning av likadan betong resulterar
i en viss skillnad i fukthalten, kommer
detta att medféra en storre skillnad i
RF for betong med Bascement &n vad
det skulle ha gjort om man anvént ren
OPC. Betongens relativa fuktighet blir
helt enkelt kénsligare inom det flacka
omradet pa desorptionskurvan avseende
fukthalten. Detta gor att dven méatningen
av RF blir kansligare. For ndrmare
forklaring se vidare [3].

Temperatureffekt for sjalvuttorkning

Den forandrade sorptionskurvan far
dven en annan, indirekt, men for ut-
torkningen signifikant effekt. Det &r
vetenskapligt ként att den kemiska bind-
ningen av vatten sker med olika effekti-
vitet beroende pa den temperatur vid
vilken betongen hydratiserar [14].
Detta har huvudsakligen att goéra med
att den dominerande slutprodukten
hos hydratationen, den s& kallade C-S-
H-gelen blir sammansatt pa olika sitt
beroende av vid vilken temperatur gelen
bildades, se [7]. Ett varmare och darmed
snabbare hydratationsforlopp resulterar
i att mindre mangd vatten binds per
méngd hydratiserat bindemedel (kg
vatten per kg bindemedel) 4n vid ett
kallare och langsammare. Ett exempel
pa detta visas i figur 5, ddr miéngd
kemiskt bundet vatten per mangd binde-
medel visas som funktion av tid for
betong hiardad i forseglat tillstand i
vattenbad vid olika temperaturer. I
borjan vixer kurvorna fortast for de
hogre temperaturerna da rektionen gér
fortare och stérre méngd bindemedel
hinner reagera per tidsenhet. Efter
en tid kommer dock kurvorna fér de
lagre temperaturerna ikapp och forbi
de andra dé den lingsamma reaktionen
ar mer effektiv nar det géller att binda
vatten kemiskt.

Detta ar inget specifikt for den
moderna betongen utan sa har det varit
aven tidigare. Anledningen till att effekten
inte uppmirksammades vid uttorkning
av betong har att gora med de-
sorptionskurvornas utseende. Tidigare
gjorde de brantare desorptionskurvorna,
se figur 3 och figur 4, att det kriavdes stor
skillnad i kemiskt bundet vatten (kg/m’
betong) for att fa en noterbar skillnad i
relativ fuktighet (%). Dagens flackare
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sorptionskurvor gor att samma skillnad
i kemiskt bundet vatten ger mycket storre
effekt i RE

Som exempel pd denna effekt aterges
hir tvd tabeller fran [7], som jamfor
simulerade uttorkningsresultat och max-
temperaturer for en 140 mm platta pa

frdn 0.

mark med100 mm underliggande isole-
ring. I tabell 2 ér plattan gjuten i borjan
av oktober och i tabell 3 under varmare
forhallanden i borjan av augusti.

Det varmare sommarvadret vid an-
tagna forhallanden ger hogre max-
temperatrer i konstruktionen och ett

Tabell 2: Uttorkningsresultat for 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pd mark, gjuten i Stockholm
i borjan pa oktober utan tickning. Simuleringstid 2 dr efter gjutning. Frin [7].

Vet RF efter sjélvuttorkning Tidpunkt for 82,5 % RF Max. temperatur
pa ekvivalent djup pa ekvivalent djup i betongen

0.55 83.4% Ej uppnédd 26 °C

0.40 80.5% 189 d 33°C

0.32 75.7% 135d 33°C

Tabell 3: Uttorkningsresultat for 0.14m tjock platta pd 0.1m cellplast pd mark, gjuten i Stockholm
i borjan pa augusti utan tickning. Simuleringstid 2 dr efter gjutning. Fran [7].

Vct RF efter sjalvuttorkning Tidpunkt for 82,5 % RF Max. temperatur
pa ekvivalent djup pa ekvivalent djup i betongen
0.55 84,6 % Ej uppnadd 35°C
0.40 841 % Ej uppnadd 43 °C
0.32 83.2% Ej uppnadd 45 °C
12 x10"° Desorption
’ ——Bas vct 0.32 I I
——Bas vct 0.40
——Bas vct 0.55
—=—OPC vct 0.40
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snabbare hydratationsfoérlopp. Detta ger
en klar effekt pa uttorkningen.

Mycket lagre transportformaga for fukt
Den storsta skillnaden mellan modern
och gammaldags betong dr dock formagan
att transportera fukt. I figur 6 ges en
jamforelse mellan transportkoefficienter
for dnghalt for nagra vattencementtal
mellan betong med Bascement [6], [10]
och betong med ren OPC [13].

Skillnaden dr omfattande. Det &r inte
frdgan om nagra procent utan om mer
an en tiopotens i fukttransportformaga.
Liknande resultat kan ses dven for olika
inblandning av slagg, se [4], och [8], for
en mer omfattande jamforelse. Varfor
ar det pa detta sitt? Eftersom betongens
porstruktur inte later sig utforskas pa
ett enkelt sitt, blir det svart att med
hundraprocentig  sdkerhet  forklara
skillnaden. Det finns anledning att miss-
tainka ett annorlunda hydratations-
forfarande vid inblandning av sa kallade
puzzolaner (flygaska) och halvpuzzolaner
(slagg) i betongen. Hela eller en del av
tillsatsmaterialet reagerar pa ett fordrojt
satt jamfort med klinkern och kan ge
en tilltdppningseffekt i det porsystem
som forst bildas av klinkerreaktionen.
Graden av detta verkar bero dels péa
maéngden tillsatsmaterial och dels pa
hur mycket utrymme som finns i det
porsystem som klinkern bildar [8]. Det
finns dven anledning att misstinka att
en Okad malningsgrad avseende binde-
medlen samt  storre mangd finpartiklar
pad grund av krossballasten kan bidra
till den 6kade tétheten.

Hur paverkas uttorkning i praktiken?

Som tidigare konstaterat kan uttork-
ningen delas upp i sjélvuttorkning och
diffusionsuttorkning.  Sjélvuttorkningen
paverkas av fordndringarna i den mo-
derna betongen pa tvd sitt. Forst och
framst reduceras den kemiska bindningen
av vatten pa grund av utbyte av klinker
mot tillsatsmaterial. Detta férsdémrar
entydigt sjélvuttorkningen jamfort med
ren OPC. Effekten kommer att variera
beroende pa vilka tillsatsmaterial det
ror sig om och hur mycket. Till detta
tillkommer &ven skillnaden i lutningen
av desorptionskurvan som forstirker
kansligheten hos betongens relativa
fuktighet med avseende pa fukthalt.
Detta innebdr att viss skillnad i kemisk
bindning kommer att ge en storre skillnad
i relativ fuktighet hos den moderna
betongen dn hos den gamla betongen
fran 1990-talet. Detta forstirker den
negativa inverkan av reducerad kemisk
bindning pa sjdlvuttorkningen. Det &r
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Tabell 4: Utveckling over tid av rekommendera-
de vattencementtal for sjilvuttorkande betong
(kravnivi 85% RF).

Ar Cement Vattencementtal
1990 Std P 0.4

2000 Byggcement 0.38

2012 Bascement 0.32

kanske darfér det rekommenderade
vattencementtalet for sjdlvuttorkande

betong fran betongtillverkare har sinkts
under érens lopp, se tabell 4.

Nar det kommer till diffusionsuttork-
ningen uppvisar den moderna betongen
tva olika faser i sitt beteende. Innan den
nagorlunda fullt utvecklat sin porstruktur
fungerar den i princip som tidigare.
Detta intréiffar tidigt under hydratatio-
nen. Nar porstrukturen senare dr vil
utvecklad dr den mycket titare dn for
den gamla betongen. D4 minskar
transporten av fukt drastiskt och
diffusionsuttorkning reduceras till en sa
lag niva att den effektivt sett dr satt ur
spel. Flera exempel péa diffusions-
uttorkning med uppmatta transport-
koefhicienter fran olika antagna grader av
sjalvuttorkning redo-visas i [11]. Ut-
torkningstider for att uppfylla normalt
stallda krav péa ekvivalent djup blir flera
ar i stillet for flera manader.

Sammanfattning

Betongens sammansittning har genom-.
gitt en rad forandringar de senaste tva
decennierna, huvudsakligen drivet av
6kat medvetande om dess miljobelastning
och forsok att reducera den. Detta har
resulterat i en betong med férandrad
hydratation och struktur, vilket i sin tur
har paverkat betongens fuktegenskaper:

» Kemisk bindning av vatten har blivit
reducerad da Kklinker har bytts ut
mot tillsatsmaterial som binder
mindre méngd vatten per kg binde-
medel.

o Sorptionskurvor har férdndrad form,
vilket medfor att betongens relativa
fuktighet i regel har blivit kénsligare
avseende forandring i fukthalt.

o Transportféormagan for fukt
reducerats avsevart.

har

I praktiken innebidr detta foljande vad
giller uttorkningen:

o Sjilvuttorkningen har forsimrats.
Detta har medfort att det av betong-
leverantorer rekommenderade vatten-
cementtalet for sjalvuttorkande be-
tong har sinkts och cementhalten
har o6kat.

o Sjilvuttorkningen har blivit mer be-
roende av hydratationsforloppets
hastighet och temperatur. Detta &r
egentligen inget nytt fenomen, men
forandringar i sorption hos den
moderna betongen har forstirkt det
till en nivd som &r klart mérkbar i
praktiken.

« Diffusionsuttorkningen har reduce-
rats kraftigt och ibland i princip
helt satts ur spel. Det 4r antagligen
dérfor en del upplever att extra ut-
torkningsatgédrder, som sitts in nagra
manader efter gjutning, virme kom-
binerad med luftavfuktare, inte far
avsedd effekt inom forvéntad tid. W
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Fuktsamverkan 1 golvsystem
med modern betong

<3
N

Rutinmassigt tillverkade och vél fungerande golv, utan fuktproblem,
ar vad alla entreprendrer 6nskar sig — inga férseningar, uttorknings-
problem, extra atgarder, osékerhet eller senare sjuka hus. Varfor upp-
levs situationen inte sd idag? Har problemen med den moderna
betongen att géra? Hur fungerar den egentligen i ett helt golvsystem
med de andra materialen? Vad kan man goéra at problemen och gar

den moderna betongens tathet att utnyttja konstruktivt?

Som beskrivet i artikeln Uttorkning och
modern betong (sid 12) har vi pd senare
ar fatt en betong med fuktegenskaper
som skiljer sig fran tidigare. For att
vidare undersdka fragor som:
o hur fungerar den moderna betongen i
samverkan med resten av materialen i
ett golv?

M.Sc. Marcin Stelmarczyk
The Green Dragon Magic

o har vi vettiga uttorkningskrav?
o har vi optimala produktionsprocesser
for golv med den moderna betongen?
ar det nodvindigt att forst titta narmare
pd hur fuktsamverkan mellan del-
materialen sker i ett golv med gammal-
dags betong och vad som ligger bakom
gillande uttorkningskrav idag.

M.Sc. Ted Rapp
Sveriges Byggindustrier

Dr. Hans Hedlund
Skanska Sverige AB
#ids  Adj. Prof LTU

Staffan Carlstrom
Swerock AB
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Varfor har vi dagens uttorkningskrav?
Olika typer av golvkonstruktioner fun-
gerar pa litet olika sdtt och stéller
fuktmdéssigt négot olika krav. I denna
artikel studeras det klassiska fallet med
ytskikt limmar pa betong med eller
utan avjimning, se fFigur 1: Ytskikt
pa betonggolv, utan (vinster) resp.
med (hoger) avjdmning.. Beroende pa
ytskiktets beskaffenhet, limmetodik och
nirvaro av eventuellt mellanliggande
sparrskikt kommer utmaningarna med
golvets fuktfunktion att variera. I artikeln
betraktas det enklaste fallet, som i regel
medfor storst utmaning (fuktmassigt)
- inga fukt- eller alkalisparrar och ett
relativt tétt ytskikt.

Sattet pa vilket vi arbetar med
betongfukt i golv dr néra kopplat till en
specifik typ av risk. Scenariot bygger
pad en relativt Oppen (avseende fukt-
transport) betong och ett relativt tatt
ytskikt. Nér betongen torkar innan
laggning av ytskiktet erhélls en typisk
uttorkningsprofil, se figur 2: Nar yt-
skiktet, som funktionellt sett &r
mycket titare dn betongen, appliceras
fungerar det som ett lock. Visserligen
kommer en viss fukttransport att ske
genom  ytskiktet, men vad som
hédnder mycket snabbare ar en omfor-
delning av den kvarvarande fukten i
betongen. Fukten frin den fuktigare
delen av konstruktionen kommer att
flytta till den torrare tills det réder
niarmast konstant relativ fuktighet over
hela betongtvarsnittet (omfordelning).
Betongens yta blir alltsd mycket fukti-
gare efter palaggning av ytskikt pa
grund av omfordelning av fukt i
betongen. Detta kan medféra en
direkt risk for ytskiktet och lim da hog
fuktniva i betongen mojliggor alkali-
transport och kan resultera i hydrolys
av bindemedel i limmet och/eller mjuk-
gorare i ytskiktet och dartill horande
emissioner.

For att fi kontroll 6ver denna om
-férdelning och slutnivan for fukten i
kontakt med ytskiktet har man infort
begreppet ekvivalent djup, som krav-
staller var man mater relativ fuktighet
i betongen [1]. Det ekvivalenta djupet
ar valt sd att vid en klassisk uttorknings-

27



profil, skall den storre mingden fukt
under det ekvivalenta djupet och den
mindre mangden fukt ovanfér jamna ut
varandra under en total omfordelning.
Den resulterande relativa fuktigheten i
hela konstruktionen skall bli lika med

|
i Luft
i

RF pa det ekvivalenta djupet innan
omférdelningen. I figur 2 blir det
ekvivalenta djupet 4 cm och hamnar pé
hojdkoordinaten 0.06m.

Denna definition av ekvivalent djup
mojliggor gardering mot att omfordel-

Luft

Golv m

Avjamningsmassa

Figur 1: Ytskikt pa betonggolv, utan (vinster) resp. med (hoger) avjdmning.
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Figur 3: Fuktomfordelning efter limning av ytskikt motsvarande Tarkett iQ Optima med icke
vattenbaserat lim pa betong, fuktprofiler vid olika tidpunkter efter limning. Viinster — betong med
OPC vct 0,40 ensidigt uttorkad till 85% RF pd ekvivalent djup. Hoger - betong med Bascement vct
0,55 ensidigt uttorkad i 20 dygn i 60% RF fran antagen sjilv-uttorkningsnivd pd 90% RF.
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ning av fukt betong kommer att re-
sultera i en relativ fuktighet vid ytskiktet
som ér for hog. Standardniva for kritiskt
RE det vill siga 85%, har sedan testats
fram [5]. Virt att notera ar att hela reso-
nemanget bygger pa att ytskiktet &r
mycket titare dn betongen och i verk-
ligheten fungerar som flaskhals for
fukttransporten i golvet. Detta dr en for-
utsittning for att en mer omfattande
omfordelning av fukt under ytskiktet
skall 4ga rum. En annan viktig observa-
tion dr att de praktiska testerna som
lett till 85% som kritisk niva ar utférda
huvudsakligen under tidigt 90-tal med
gammaldags betong, dvs. ren OPC som
var relativt grovmald. Nu nir grundidén
bakom uttorkningskraven &r genomlyst
blir det intressant att titta pa huruvida
resonemangen i fraga fortfarande ar
relevanta for den moderna, mycket tétare,
betongen.

Hur mycket omfdrdelning blir det i den
moderna tata betongen?

Lat oss forst titta narmare pa grund-
antagandet om omférdelning. I gammal-
dags betong skedde detta da betongen
transporterade fukt mycket littare &n
det tita ytskiktet. Hur blir det nu med
en mycket mer tit modern betong?
Jamférande simuleringar har utforts
for dessa situationer i [3] samt [4] och
resultatet visas i figur 3..

For betong med ren OPC ser vi inga
nyheter precis. Ddr sker en typisk om-
fordelning och eftersom den relativa
fuktigheten pa ekvivalent djup, i detta
fall 40 mm under ytan, var 85% vid
mattliggning leder omférdelningen inte
till ett RF hogre dn 85% under ytskiktet.
Tittar vi pa exemplet med betong med
Bascement blir det plotsligt mer intres-
sant. For det forsta framgéar av figuren
att en omfordelning (fuktprofilerna skér
varandra) dger endast rum i de Oversta
millimetrarna av konstruktionen. For
Ovrigt ser betongen ut att torka ldngsamt.
For det andra ser vi att RF under ytskiktet
inte Overstigen 85% trots att betongen
var daligt uttorkad och hade 90% pa
ekvivalent djup vid mattliggning.

Denna skillnad i beteende hos bégge
golven ar ratt enkel att forklara med den
moderna betongens tdthet. Ytskiktet
ar i detta fall inte lingre begrinsande
for fukttransport i golvet. Det dar den
tita betongen som overtagit rollen som
flaskhals for fukttransport. Detta inne-
bédr att si linge betongen funktionellt
sett dr tdtare 4n ytskiktet sia hinner
golvet torka snabbare genom ytskiktet
dn vad betongen hinner omfordela. Tar
vi en tdtare betong blir effekten 4nnu
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Figur 4: Fuktomfordelning efter limning av ytskikt motsvarande Tarkett iQ Optima pd betong
med vattenbaserat lim, CascoProof Universal. Relativ fuktighet som funktion av tid for olika djup
i betongen. Viinster — betong med OPC vct 0,40 ensidigt uttorkad i till 85% RF pa ekvivalent djup.
Hoger - betong med Bascement vct 0,55 uttorkad till 80% RF i hela konstruktionen.
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Figur 5: Relativ fuktighet som funktion av tid for olika djup i konstruktionen vid fuktomfordelning.
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RF 60%, ddrefter avjdmning (t=20d) och vattenbaserad limning av ytskikt (t=34d). Vinster -
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Figur 6: Fuktprofiler

i konstruktionen for
olika tidpunkter under
fuktomfordelning.
Betong med Bascement
vct 0,40, RF vid start
(t=04d) dr 95%, direfter
uttorkning mot luft
med RF 60%, ddrefter
avjamning (t=20d) och
vattenbaserad limning
av ytskikt (t=34d).

storre. For betong med Bascement och
vct 0,40 och mattlaggning vid 95% pa
ekvivalent djup 6verstigen RF vid ytskiktet
inte heller 85%, se gérna [4]. Det gamla
sittet att kravstdlla uttorkning missar
helt enkelt vid anvindning av modern tét
betong.

Hur blir det med fukt vid direktlimning?
Niésta relevanta fraga, som ocksa &r
kopplad till fukttransport, har med
direktlimning av ytskikt med vatten-
baserad lim att gora. For att detta skall
kunna fungera maste underlaget kunna
ta hand om limfukten sa att den relativa
fuktigheten inte &verstiger ett kritiskt
virde vid vytskiktet under en alltfor
lang tid. Detta stdller krav pd betongens
porositet, forméaga till fukttransport
samt relativa fuktighet. I [5] har man
visat redan 1995 att betong med lag vct,
sjalvuttorkad till 85%, kan resultera i
hydrolys i limskiktet och dartill hérande
emissioner. Med en titare modern be-
tong borde problemet forvirras och det
ar precis vad simuleringarna fran [4] visar
ifigur 4.

For betongen med OPC ser vi att RF
under limmet okar markant efter matt-
liggning men att dess maximala virde
inte overstiger 85%. For betongen med
Bascement, sjilvuttorkad for sdkerhets
skull till 80% i hela tvérsnittet, fungerar
inte buffringen av limfukt tillrackligt
bra. Resultatet blir att RF under lim-
skiktet Overstigen 85% under cirka
100 dagar, trots en antagen ndstan
orimligt bra sjilvuttorkning och vil
uppfyllt uttorkningskrav. Detta 6ppnar
upp for béade dalig vidhiftning och
mojliga emissioner. Forklaringen har
har huvudsakligen med den laga fukt-
transporten att gora. D& betongen inte
klarar av att transportera limfukten
in i golvet, koncentreras mycket fukt i
de oOversta millimetrarna av betongen.
Detta driver upp RF hogt 6ver 85% och
det tar tid innan fuktmangden hunnit
antingen torka genom ytskiktet -eller
om-fordelas djupare in i betongen. Da
simuleringen utférdes med material-
data for vct 0,55 indikerar detta att
problem med direktlimning med vatten-
baserat lim pa modern tit betong
inte dr begridnsade till laga vatten-
cementtal.

Kan man utnyttja tatheten?
Sa har langt i golvresonemanget kan vi
konstatera tre saker om den moderna téita
betongen:
« Diffusionsuttorkning ar satt ur spel,
vilket gor uttorkning enligt géllande
krav svérare
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Figur 7: Pagdende konceptverifiering inom SBUF 13560 diir golvkonstruktioner med olika
varianter av modern tdt betong i kombination med avjdmning och limmad matta testas. Av-
jdamning och limning av matta utfors vid en RF i betongen som Gverstiger dagens uttorkningskrav.

o Formaga till buffring av limfukt ar
nédsta obefintlig, vilket omojliggor
direktlimning av ytskikt med vatten-
baserat lim.

o Omfordelning av fukt under palagt
ytskikt sker inte i samma omfattning
som fOor Oppnare betong, da den
moderna tita betongen funktionellt
sett dr tatare dn ytskiktet.

De forsta tvd punkterna forsvarar arbetet
med den moderna betongen, som en del
av ett golvsystem. Den tredje punkten
Oppnar upp mdjligheter, men endast om
vi tdnker om i hur fuktsamverkan skall
ske mellan golvmaterialen.

For att hantera buffringen av limfukt
maste en pords golvavjamning laggas
péa betongen och dérefter torkas ut vil.
Detta ér i sig inget problem dé avjam-
ningsmassor i regel ar mycket dppnare
an betong och transporterar fukten
mycket bra. Fragan dr nu om den mo-
derna betongens tithet kommer att méj-
liggora en tidig avjamning, innan ut-
torkningskravet fér betong, 85% RF pa
ekvivalent djup, ar uppfyllt. I figur 5 och
figur 6 visas resultat av just en sadan
simulering frén [4]. Hér antas 95% RF
som grundnivd for sjdlvuttorkning i
betongen och 20 dagars uttorkning mot
luft, vilket initierar en liten uttorknings-
profil i den Gversta delen av betongen.
Sedan laggs 10 mm Weber-floor 140 Nova
pé betongen och den far tvd veckor pa
sig att torka mot Iluft med 60%
RF vid 20 °C. Direfter limmas Tarkett i
Q Optima med CascoProff Universal.

I figur 5 visas relativ fuktighet i de
oversta delarna av  konstruktionen
(avjamning och toppen av betongen)
som funktion av tid. I figur 6 aterges
tuktprofiler i konstruktionen for ett fler-
tal tidpunkter. Av resultaten framgér att
avjamningen absorberar limfukten vil
och att det sker en liten omfordelning
av fukt i betongens Oversta skikt men
inte pa djupet. Konstruktionen overgar
sedan mot ldngsam uttorkning. Det
tar cirka 3 ar innan man ser toppen pa
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relativ fuktighet i avjamningen men
den haller sig vdl under 85%. Detta
bor alltsa kunna fungera i verkligheten.
Med tanke pa att betongens RF vid
bade avjimning och mattliggning var
lingt ifran dagens krav édr detta ett
hogst anmidrkningsvart och mycket int-
ressant resultat. Det verkar finnas en
klar mojlighet att enkelt komma till
ritta med nackdelarna hos den mo-
derna tita betongen och samtidigt ut-
nyttja dess tdthet konstruktivt i sam-
band med golvproduktion. Det bor
tilliggas att motsvarande simulering
fér betong med ren OPC vct 0,40 ger
maximal RF i avjamningen vil over
85% under lang tid dven om be-
tongen &dr battre uttorkad (90% RF)
an i fallet med Bascement, se [4] for
fler detaljer.

Pagaende konceptverifiering

Innan dessa resultat kan overgd till
en standardmadssig metodik och bérja
tillimpas rutinmdssigt maste fler saker
undersokas. Det som redovisas ovan
ar resultat av simulering av fukttills-
tand, som bygger pa nyligen inmadtta
fundamentaldata f6r betongen och
kinda materialdata for de Ovriga ma-
terialen. Den huvudsakliga osdker-
heten i simuleringen &r hur lang
tid efter gjutning som betongen fir
den hoga titheten, da den utvecklas
successivt och okar med tiden. Vidare
racker det inte med att verifiera endast
fuktnivéerna utan det vore av stort
virde att kunna kontrollera huruvida
eventuell hydrolys i lim och/eller ytskikt
har dgt rum genom emissionsmitning.
Just sadana tester ar igang i skrivande
stund. Inom SBUF-projektet 13560
utfors forsok dar betongplattor gjuts
med betong innehéllandes de mine-
raliska till-satsmaterial, som férvintas
uppna en tithet i onskad niva. Dessa
avjamnas innan de uppfyllt dagens
uttorkningskrav och efter en god ut-
torkning av avjimningen sker matt-
laggning, se figur 7. Forsoken f6ljs

upp med mitning av bédde fukttill-
staind i konstruktionen och
tuella emissioner.

Forsoken omfattar dven tva fall med
gammaldags betong utan mineraliska
tillsatsmaterial, som anvidnds som re-
ferens for jamforelse.

even-

Sammanfattning

Vi kan med sdkerhet konstatera att
den moderna tita betongen uppfor sig
pé ett annat sitt dan gammaldags betong
i ett helt golvsystem tillsammans med
andra material. Det finns enkla skill-
nader s& som langsammare uttorkning
samt obefintlig forméga till buffring av
limfukt. Det finns d4ven en mer komplex
skillnad d& betongens tithet medfor att
ytskiktet inte lingre dr den begransande
faktorn for fukttransport i golvet,
vilket i sin tur resulterar i att klassisk
omfordelning av fukt i betong inte dger
rum i ndmnvard stor omfattning.

I praktiken kan buffringen av limfukt
latt aterstéllas i golvet genom ett lager
pords avjaimning som far torka ut
val. Simulering har dven visat att tét-
heten gar att utnyttja konstruktivt.
Da omfordelningen av fukt inte sker i
storre skala blir dagens uttorkningskrav
missvisande och felaktigt stéllt. Det bor
kunna ga att avjimna och limma matta
innan 85% RF uppnéds pa ekvivalent
djup. Detta medfér att virdefull ut-
torkningstid kan flyttas fran betongen
till avjgimningen och att hela produk-
tionsprocessen skulle kunna snabbas upp.

Praktiska forsok pagar for verifiering
av detta koncept dir bade fuktnivaer
och emissioner kontrolleras. I en snar
framtid bor vi kunna sikta pa mer
effektiv golvproduktion med bibehaller
fuktsakerhet tack vare den moderna tita
betongen. Det kravs dock att vi anpassar
gamla arbetsmetoder till vira nya
material. B
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PPB raknar pa fukt

Den moderna tata betongen och dess férandrade fuktegenskaper
stéller nya krav pa verktyg for prediktering av uttorkning. Andra
generationen av datorprogrammet Produktionsplanering Betong
(PPB) med kapacitet att simulera bade temperatur- och fukttillstand
i hardnande betong har funnits tillgangligt sedan december 2018.
PPB beréaknar uttorkning for flera konstruktionsfall, med modernise-
rade materialmodeller och nyligen uppmatta materialdata fér betong

med Bascement.

PPB 2.0 finns tillginglig sedan slutet
av 2018. Programmet har fitt en ny
berdkningskédrna som samtidigt simulerar
bade temperatur- och fukttillstind i
betong under hidrdning. Detta ar nod-
viandigt d& den relativa fuktigheten i den
moderna betongen &r kinsligare med
avseende péd fukthalt, se resonemanget
om flackare desorptionskurvor i artikeln
Uttorkning och modern betong (se sid
12) eller [1]. Detta leder till att bland
annat hérdningsforloppets hastighet och
temperatur, som paverkar hur effektivt
vatten binds kemiskt av cementet [2], far
en signifikant effekt pa sjalvuttorkningen
[4]. Utan adekvat virmesimulering av
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de forsta veckorna efter gjutning blir
den berdknade sjdlvuttorkningen helt
enkelt fel.

Vad beraknas i PPB?

PPB simulerar vad som hydratations-
massigt sett hdnder i betongen fran
gjutningsdgonblicket. Detta innebér be-
rikning av genererad virme, kemiskt
bindning av vatten, tillvixt av héllfasthet
mm. Under den fOrsta tiden efter
gjutning byggs storsta delen av betongens
porstruktur upp. Detta medfor att egen-
skaper si som sorption och transport-
forméaga for fukt dndras mycket snabbt
och drastiskt under denna period, vilket
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ddrmed tyvarr gor att mitningar av
forloppet inte dr mojliga med dagens
tillgingliga mitmetoder. Darfor pa-
borjas simulering av sorption och
transport av fukt i PPB forst 14 dagar
efter gjutning. I berdkningen ingar
aven vdarme- och fuktsamverkan med
anslutande material. Detta modelleras
olika for fukt och virme. Sammanfattar
vilka slags resultat som berdknas for
olika typer av konstruktionsdelar i den
simulerade konstruktionen.

Berdkningskdrnan i PPB klarar idag
av att simulera fuktflode i en dimension.
For nédrvarande gar det att rdkna pa
uttorkning av mittensektioner av f6ljande
konstruktioner, se dven figur 1:

o Bjalklag, med konventionell

kvarsittande form
o Platta pad mark, med eller utan
isolering

eller

Inom en snar framtid kommer dessa
att kompletteras med plattbarlag samt
vidare simulering av avjamning och
pélimning av ytskikt.

Hur modelleras betongens fuktbeteendet?
PPB utgar inte fran négon forenklad
eller idealiserad syn pa vare sig be-
tongens hydratationsforlopp eller mer
renodlad fuktfenomenologi sia som
sorption och transport. Som tidigare
nimnt gor den moderna betongens
kanslighet att temperaturutvecklingen
under hydratationen maste simuleras
nagorlunda vil, da skillnaden i ett
typiskt forlopp under en sommar-
resp. vintergjutning kan ge signifikant
skillnad i sjalvuttorkning. For att klara
av detta utfors i PPB en kombinerad
berdkning av temperatur och fukt dér
bade  virmeledningsekvationen och
massflodesekvationen loses parallellt.
Dessa berakningar bygger pa resultat av
en omfattande revidering av material-
modellerna for olika aspekter av fuktens
beteende.

Hydratationsmodellen ar nyutvecklad.
Den bygger pa en rad gamla kunskaper
avseende olika beroenden. Samtidigt
har den en ny grundstruktur. Detta till-
later en enhetlig beskrivning av tempe-
raturens inverkan pa bade hydrata-
tionens hastighet och hydratationens
effektivitet avseende kemisk bindning
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av vatten, vdrmegenerering samt hall-
fasthetstillvaxt.

Nir det kommer till fysikalisk bindning
av vatten, det vill sdga sorption, har hojd

tagits for att konstruktionen inte bara
utsdtts for uttorkning. Den nya modellen
klarar av att beskriva sorptionsbeteendet
inklusive sa kallade hysteres, det vill sdga

Resultattyp Beréknas i Beréknas fr.o.m.

Temperatur Hela konstruktionen| Gjutning

Mognadsélder Ung betong Gjutning

Tryckhallfasthet Ung betong Gjutning

Relativ fuktighet Ung betong 14 dagar efter gjutning

Anghalt Ung betong 14 dagar efter gjutning

Angans partialtryck Ung betong 14 dagar efter gjutning Tabell 1: Olika
Fysikaliskt bundet vatten| Ung betong 14 dagar efter gjutning resultattyper som
Kemiskt bundet vatten | Ung betong Gjutning beriknas i PPB.

Bjélklag mittsektion

Figur 1: Typfall i PPB for fuktberikning
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> - . .
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3001 20 °C som funktion
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2.0.03
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0.02 och 6 mdnaders
0.01 dlder, vid desorption
0 l | | | ! | | | | . . .
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Relativ fuktighet (%) loopar och absorp-
tion, frdn 5.
8 Valj ung betong X
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Cementa Bascement (fukt)

CEM IVA-V. C35/45

Cementa Bascement (fukt)

045

Cementa Bascement (fukt) CEM IVA-V. C45/55
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Cementa Bascement (fukt) CEM IVA-V € 58/70

032

Figur 3: Databas med
betongrecept for fukt-

Ok

Avbryt

simulering i PPB.
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Platta pa mark mittsektion

bdde under uttorkning (desorption),
uppfuktning (absorption) och véxlingar
daremellan (skanning), for exempel se
figur 2. T berdkningen tas dven hansyn
till temperaturens inverkan vid sorption
dé effekter av kapilldr kondensation for-
skjuts termodynamiskt korrekt med
avseende pa temperatur.

Modelleringen av fukttransporten liknar
till stor del modelleringen av sorption
och delar av matematiken bakom ater-
anvinds. Aven hir tas hinsyn inte bara
till gillande relativ fuktighet utan &ven
till temperatur och eventuell temperatur-
gradient. Transportmodelleringen tar
aven hansyn till hysteres, dd det visats
vetenskapligt att sadant beroende fore-
kommer [8].

Héansyn tagen till hysteres i bade
sorption och transport mojliggér simu-
lering av mer komplicerade fall dér
betongen utsitts inte bara for idealiserad
uttorkning utan é&ven for uppfuktning
pd grund av till exempel regn eller
kontakt med andra material. Det senare
fallet kommer att utnyttjas i nésta version
av PPB vid simulering av avjimning
och mattlaggning. En detaljerad be-
skrivning av materialmodellerna kom-
mer att publiceras i en kommande
doktorsavhandling.

Materialdata for betong med Bascement
Materialdata som PPB anvéinder for
fuktberakningar baserar sig inte bara pa
forenklade uttorkningsmétningar utan
pa storskalig uppmitning av funda-
mentalegenskaper. Kemisk bindning av
vatten, sorption, transport samt aven
andra hydratationsegenskaper har upp-
mitts var for sig. Sedan har dessa lagts ihop
i en gemensam simulering och justerats
mot uppmitta uttorkningsresultat.

PPB kan for nédrvarande berdkna
uttorkning for 7 olika recept med vct
mellan 0,32 och 0,55 fo6r betong med
Bascement, se figur 3. For mer informa-
tion om materialdata bakom PPB se
[3] samt [5].

Hur beskrivs konstruktionen och
omgivningen?
Fuktsimuleringar hanteras i PPB pa
samma sitt som de tidigare imple-
menterade virmesimuleringarna. Inmat-
ning av konstruktionsuppgifter, val av
materialdata och beskrivning av rand-
villkor foljer samma struktur som i
virmedelen och mycket av anvéndar-
granssnittet ateranvdnds. FOr ndrmare
beskrivning av dessa hdnvisas till tidigare
artiklar [6] samt [7] samt manualen i
PPB, se figur 4.

Det som huvudsakligen tillkommer
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vid inmatningen till fuktberdkningen &r
en mer omfattande och komplex spe-
cifikation av vad som hénder runt
betongen, det vill siga de sa kallade rand-
villkoren. Det tillkommer fler uppgifter
jamfort med vdrmesimuleringen. Om-
givande temperatur och eventuell vind-
styrka behover kompletteras med relativ
fuktighet och eventuell nederbord. Be-
skrivningen behover dessutom ticka
en mycket lingre tidperiod &n de 2-4
veckorna efter gjutning som en normal
varmesimulering omfattar.

For att hantera denna utmaning spe-
cificeras randvillkoren for fukt genom
att vaderleken anges for sig och even-
tuella dtgarder som forandrar miljo,
till exempel ttt hus eller uttorknings-
klimat, for sig, se figur 5 for exempel.
Viderleken kan specificeras manuellt om
man kénner till den. D& uppger man
lufttemperaturen, vindstyrkan och om-

givande relativ fuktighet som antingen
konstanta vérden eller som funktioner
av tid. Kénner man inte till det exakta
vadret kan man anvinda sig av normal-
virden fran 2007 ars vider. Statistik
fran SMHI bifogas i PPB och anvinds
genom val av ort och datum for gjutning,
vilket styr arstid for vaderleken. Man kan
dven kombinera dessa tva beskrivningar
genom att forst beskriva vadret manuellt,
till exempel enligt en gillande prognos,
och sedan efter ett antal dagar dverga till
SMHI:s klimatdata.

Styrning av den omgivande miljon
som forekommer péa byggarbetsplatser
delas i PPB in i tre atgirder: titt hus,
torkningsklimat och inomhusklimat.
Téatt hus tar bort inverkan av nederbord
och vindstyrka. Vid torkningsklimat
tillkommer dven mdojlighet att paverka
temperaturen (absolut virde eller en
differens mot utomhustemperatur) och

& PPM 032 okt - Produktionsplanering Betong

Problem

Undersida mot mark - K¢

Ovansida ung betong - f

3 Platta pa mark

7 Matningar

9 Fria laget

4 Bjalklag, kantupplag pa vaggsektion
5 Garagekonstruktion - tjock vagg
6 Bjalklag pa plattbarlag och skalmur

8 Struktur och grundprinciper
10 Material och materialdatabaser

11 Framtagande av materialdata - teori och matning

12 Framtagning av materialdata - anpassning
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Luftfuktighet
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Hardningskiass 3

Vindstilla [~1 (m/s:

Kiimatdata (baserat pé Gppna data frd

Relativ fuktiahet alla delar.
Varierande
Varierande
Varierande
90
120
200
60.0
4.00
360
200
50.0
20 Figur 5: Fuktspecifik
information for ovan-
sidan hos en platta
pa mark.

relativ fuktighet (absolut virde eller
differens i fukthalt mot utomhus).
Inomhusklimatet liknar torkningskli-
matet men mojliggér specifikation av
andra virden. Man kan vilja att anvdnda
en eller flera av dessa efter varandra.
Viderleken specificeras gemensamt for
hela konstruktionen. Styrning av den
omgivande miljén kan specificeras olika
pé till exempel olika sidor om ett bjilk-
lag. Till dessa tillkommer &ven andra
uppgifter som anges for olika konst-
ruktionsrander redan i virmedelen,
s@ som tdckning, form och isolering,
formrivning med mera.

Vilka diagram far man se?
Aven presentation av berdkningsresultat
fungerar pa samma sitt som i en
varmesimulering. Den huvudsakliga skill-
naden ér att det finns fler resultat att
studera, jamfor tabell 1. I vanlig ordning
erbjuder PPB bade kurvdiagram och
fargkartor. Kurvdiagrammen kan visa
kurvor for olika konstruktionsdelar
(min, max och medel) eller exakta
varden for olika djup i konstruktionen,
se figur 6. Fargkartorna samt mojlighet
till tidsanimering erbjuder en snabb
overblick avseende var och nir saker
sker i konstruktionen, se figur 7.
Presentationen av  resultaten kan
varieras pa olika sitt. Man kan styra
vilka kurvor som visas eller definiera helt
egna kurvdiagram. Man kan ocksa visa
diagram for olika resultattyper bredvid
varandra, till exempel relativ fuktighet
och temperatur, for bittre forstaelse av
vad som pagar i konstruktionen. Precis
som vid vdrmesimulering kan man
spara undan vyer fran diagrammen
och tillsammans med indata fa dem
sammanstéllda i en rapport som enkelt
kan skrivas ut.

Vad ar pa gang just nu?

Det har nyligen startats tva nya SBUF-
projekt, 13710 och 13711. Det ena kom-
mer att vidareutveckla anvindar-
granssnittet for fuktdelen i PPB och
mojliggéra en mer avancerad och flexibel
styrning och visualisering av véder.
Explicit 6vervakning av uttorkningskrav
kommer att liggas till och manualen
kommer att utokas till att omfatta hela
fuktdelen. Det andra projektet kommer
att implementera fuktsimulering for
senare steg i produktionsprocessen. Efter
uttorkning av betong till 6nskad niva
kommer man kunna simulera avjamning
och uttorkning av densamma samt
senare mattlaggning. Plattbdrlag kom-
mer att implementeras som nytt typ-
fall for fuktberakning och stod for
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jamforelse med matdata kommer att
byggas in. Dessa projekt forvéntas fri-
sldppa en ny version av PPB kring ars-
skiftet 2019/2020.

Sammanfattning

Med Produktionsplanering Betong kan
berakningar utféras avseende uttork-
ning for bjilklag och platta pa mark.
Berdkningen tar hénsyn till fler para-
metrar och beroenden &n vad tidigare
verktyg klarat av. Detta mojliggors
av reviderade och nyutvecklade material-
modeller samt en omfattande inmétning
av fundamentalegenskaper fér betong
med Bascement. Programvaran erbjuder
samma flexibilitet i arbete med indata
och berdkningsresultat som foér PPB:s
varmesimulering inkl. berdkning inte
bara av relativ fuktighet utan &ven

Figur 7: Firgkarta med relativ fuktighet i konstruktionen, i figuren visas
RF-fordelningen i betongen vid en viss tidpunkt, i PPB kan firgkartan
animeras for att visa hur virdet forandras i tid.

flera andra fuktrelaterade resultat-

typer.

Det pagar redan en vidareutveckling
av den nuvarande versionen till att
omfatta fler typfall och dven simulering
av fukttillstind under senare steg i
golvkonstruktionen, s& som avjimning
och mattliggning. Bl
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Robert Oman, lektor i byggnadsteknik Fraga (5p)
vid Malardalens Hogskola i Eskils- Utgé frén ett vardagsrum i en vanlig villa som virms med radiatorer
tuna och Visterds, dr hir igen med en och som ventileras med mekanisk frénluft. Fragan handlar om att

jamfora det termiska inneklimatet for en typisk dag i augusti jamfort

for din forklaring.

Fragans podng framgar, eftersom det med en typisk dag i januari, ddr man forutsitter att lufttemperaturen
siger en hel del om hur utférligt svar inne ir densamma i augusti som i januari.
som forvintas, dédr till exempel 1 p
kan motsvara bara ett namn medan Ange och forklara av vilka olika orsaker som det termiska inneklimatet
till exempel 10 p motsvarar en friga kan upplevas annorlunda i augusti jamfort med i januari. Anvind
som kraver ett ganska ldngt svar. Svaret begreppet ekvivalent temperatur som ett kompletterande hjilpmedel
hittar du i det hdr numret pé sidan 61.
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