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Uttorkning av betong med lagt vct
Inverkan av hardningssatt

Sammanfattning

Vid matningar i falt pa betong med Iagt vct har det konstaterats att man har fatt stora
skillnader i uttorkningstid. Betong har ibland erfordrat dubbelt sa lang uttorkningstid som
normalt trots att man har haft identiska uttorkningsklimat efter det att huset har blivit tétt
och vérme tillforts. Hypotesen, vilken avsikten var att undersoka i detta projekt, var att
detta beror pa det tidiga hardningsforloppet for betongen. Undersékningen utfordes pa
provkroppar gjutna i slutna behallare dar olika hardningstemperaturer i det tidiga skedet
simulerades. De slutna karlen anvandes for att betongens formaga att ta hand om vatten
genom kemisk uppbindning skulle kunna undersokas.

Provkropparna delades in i tre provserier. Alla tre provserierna utfordes bade som varm-
och fryslagrade. Tva serier utfordes bade med och utan tillsatsmedel medan en serie
utfordes enbart med tillsatsmedel. De varmlagrade proverna forvarades i rumstemperatur
i laboratorielokal medan de fryslagrade frystes ner under 28 dygn for att sedan forvaras i
rumstemperatur ihop med de dvriga proverna. Tre olika cementtyper anvandes till
provkropparna; byggcement, SH-cement och Embracement.

Fuktmatning utfordes genom att mata relativ fuktighet, RF, i borrhal med hjalp av
kvarsittande givare av fabrikatet Humi-Guard. Det visade sig under projektet att 14 givare
av totalt 64 stycken var defekta. Enligt tillverkaren av givarna berodde det pa problem i
tillverkningen samt givarférpackningen vilket nu justeras.

Slutsatsen fran RF-méatningarna &r att det ar stor spridning av RF (upp till 6,1 %) trots
samma vct pa grund av de olika cementsorternas olika specifika yta och klinkerinnehall.
Skillnad mellan hdg och lag cementhalt erhélls bara for SH-cement dar man i de flesta
fall kunde se Kklart 1&gre varden nér cementhalten var hogre. Generellt kan man se att
lagsta vardena pa RF erhalls hos SH-cement och de hogsta hos Embracement. De prover
som hade 1&gst varde var kallagrade prover med hog halt SH-cement. Blandningarna med
silika hade forvantats komma fa ett slutvarde nagon procent lagre an blandningar utan
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men i vara forsok blev det ingen skillnad i RF med eller utan silika.

Resultatet fran detta projekt pavisar behovet av nya undersokningar inom tva omraden.
Det ena omradet ar den begransade kemiska uppbindningen i betongen trots laga vct och
inblandning med silika. Det andra omradet &r de i detta projekt konstaterade bristerna hos
givarna bade avseende skillnaden mellan olika givare och avseende den stora driften hos
en del givare.
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Forord

Projektet utfordes med bidrag fran SBUF och Cementa och projektgruppen bestod av
projektledare Bengt Strom, NCC Teknik, tillsammans med en arbetsgrupp och en

referensgrupp.

Arbetsgrupp bestod av féljande personer:

e Arne Retelius Cementa
e Bjorn Schoug Ballast
e Ted Rapp Sveriges Byggindustrier/RBK

Styrgrupp/ Referensgrupp bestod av:
e Lars-Olof Nilsson LTH.
e GOran Hedenblad Boverket.
¢ Nicklas Johansson LTH/Cementa

For sammanstélining och rapportskrivning svarade Fredrik Granne, NCC Teknik.
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Inledning

Vid fuktmatningar utforda enligt RBK:s rekommendationer i betong med lagt
vattenbindemedelstal, vbt, har det visat sig att uttorkningen i flera fall gatt mycket
langsammare an beraknat, t.ex. med berakningsverktyget TorkaS. Langre uttorkningstid
an beraknat leder till hogre risk for innestangd fukt i bjalklagen, dvs. att tatskikt laggs pa
for tidigt, eftersom planerad tid till forfogande for uttorkning inte récker till. Detta leder
som bekant till problem med nedbrytning av mattlim mm.

Auvsikten var att utfora tester pa provkroppar gjutna i slutna behallare dar endast
betongens formaga att ta hand om vatten genom kemisk uppbindning undersoktes. Detta
utfordes genom att simulera olika hardningstemperaturer i det tidiga skedet.

Tackning i tidigt skede tror vi skapar bra forutsattningar for snabb kemisk uppbindning
av vatten i betongen medan vi samtidigt tror att hastig nedkylning av betongen i tidigt
skede ger férandringar i cementgelens tathet.

Bakgrund

Entreprendrerna har idag héga krav pa sig att bygga friska hus. Kvarvarande byggfukt i
betong ér ett stort problem att hantera. For arbetsplatserna géller det oftast att vélja ratt
betong, ofta med lagt vct, och att pd bygget skota den tidiga hanteringen pa ett optimalt
satt. Detta kan i synnerhet vara ett stort problem under den kalla arstiden nér det finns
risk att betongen kan bli nedkyld.

Ibland drojer man att tdcka betongen i tidigt skede pa grund av risken att skada 6verytan.
Tackningen kommer ofta pa forst efter 8 timmar och i vérsta fall kan det dréja till dagen
efter. Det hander ocksa att man kombinerar dalig eller ingen tackning med uppvarmning
under bjalklaget eller alternativt varmer betongen med ingjutna elkablar vilken &r en
energikrévande teknik.

Vid matningar i falt pa betong med Iagt vct har det konstaterats att man har fatt stora
skillnader i uttorkningstid. Betong som normalt borde ha torkat ut pa 100 dygn till 85 %
RF har ibland erfordrat dubbelt sa lang uttorkningstid trots att man har haft identiska
uttorkningsklimat efter det att huset har blivit tatt och varme tillforts. Hypotesen, som
avsikten ar att undersoka i detta projekt, ar att detta beror pa det tidiga hardningsforloppet
for betongen. Detta kan ocksa vara en tankbar anledning till att de prognostiserade
torktiderna i TorkaS ibland ger stor avvikelse jamfort med matresultaten.

Programmet Torkas tar inte hansyn till arbetsplatsens atgarder for betongens tidiga
h&rdning utan tar bara hénsyn till statistisk medeltemperatur och RF i luft for aktuell ort
for arstiden. Atgarder som tackning eller tillférd véarme i betongen under de forsta
dygnen, gar att simulera i datorprogrammet Hett97 for att fa fram betongens
temperaturutveckling. Temperaturutvecklingen anvands som indata avseende klimatdata
vid berdkningen i TorkaS.

Vid anvandning av betong med Iagt vct valjs vct med hansyn till den kritiska RF som
skall uppnas. Det har visat sig att de rekommendationer som finns avseende val av vct
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verkar ge en for positiv bild av hur Iangt ner i RF betongen torkar. Valjs vct enligt dessa
riktlinjer finns risk for att uttorkningen tar avsevart langre tid an prognostiserat nar den
kemiska uppbindningen avklingat.

Syfte

Att skaffa oss kunskap om vilken betydelse betongens tidiga hardning har for den totala
uttorkningshastigheten.

Det vi vill understka ar om en snabb tidig hdrdning med utnyttjande av cementets
varmeutveckling gor att cementets formaga att kemiskt binda vattnet blir storre och
snabbare an om betongen far svalna och sedan varms upp i efterhand till samma
hallfasthetsniva. Vi misstanker att cementens formaga att binda vatten kemiskt forsamras
nar hardningen gar langsamt. Detta kan vara en forklaring till att uttorkningstiderna
ibland har férdubblats.

Detta kommer att gras genom att slutlig RF som uppnas jamfors med forvantad RF
beroende pa val av vct och radande klimat i tidigt skede.

Metoder och material

Projektet, som &r en forstudie, har till en bérjan utforts vid Ballast fabrik i Billeberga. For
att uppna en battre temperaturstabilitet vid slutmatningar flyttades proverna till NCC
Roads laboratoriums klimatrum i Upplands Vasby.

Figur 1 Ballast fabrik i Billeberga

Avsikten var att utfora tester pd provkroppar gjutna i slutna behallare dar endast
betongens formaga att ta hand om vatten genom kemisk uppbindning undersoktes. Detta
utfordes genom att simulera olika hardningstemperaturer i det tidiga skedet.

Tackning i tidigt skede tror vi skapar bra forutséattningar for snabb kemisk uppbindning
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av vatten i betongen medan vi samtidigt tror att hastig nedkylning av betongen i tidigt
skede ger forandringar i cementgelens tathet vilket borde forsémra betongens mojligheter
till en snabb RF-sénkning.

For att utvardera med vilken hastighet de olika provkropparna binder upp vatten har en
kontinuerlig matning av betongens mognadsalder skett. Darigenom kan vi se om det finns
ett samband mellan mognadsalder och uttorkning beroende av hur snabbt betongen hardar
i det tidiga skedet. Samtidigt vill vi undersoka cementhaltens och cementsortens
betydelse vid olika h&rdningstemperaturer.

Om resultatet &r stora skillnader i RF, vid avlasning vid samma mognadsalder, for
provkroppar som utsatts for olika hardningssétt skulle en stérre utredning behdva goras i
ett fortsatt projekt.

Uppstallning provkroppar

Provkropparna delades in i tre provserier. Alla tre provserierna utfordes bade som varm-
och kallagrade. Serie 1 och 2 utfordes bade utan och med tillsatsmedel medan serie 3
utfordes enbart med tillsatsmedel. De varmlagrade proverna férvarades i rumstemperatur
i laboratorielokal medan de kallagrade frystes ner under 28 dygn (efter att forst ha erhallit
ca 5 MPa) for att sedan forvaras i rumstemperatur ihop med de 6vriga proverna. Tre olika

cementtyper anvandes till provkropparna. Dels vanlig Byggcement (CEM II/A-LL
42,5 R), dels SH-cement (CEM | 52,5 R) och Embracement (CEM | 52,5 N)

Serie 1.

vct 0,38

Vattenhalt 160 liter
Cementhalt 421 kg
Byggcem SH Embra

Serie 2.

vct 0,38

Vattenhalt 200 liter
Cementhalt 526 kg
Byggcem SH Embra

Utan Varmlagrade| 1.1v 1.2v 13v 21v 22v 23v

tillsatsmedel Kallagrade 11k 12k 13k 21k 22k 23k

Med Varmlagrade| 1.1vt 12vt 1.3vt 21vt 22vt 23vt

tillsatsmedel * Kallagrade 1.1kt 12kt 1.3kt 21kt 22kt 23kt
Serie 3.

Cementhalt 421 kg
Som ovan + 5% silika

Cementhalt 526 kg
Som ovan + 5% silika

Byggcem SH Embra| [Byggcem SH Embra
Med Varmlagrade| 3.1vt 3.2vt 3.3vt 34vt 35vt 3.6Vt
tillsatsmedel  Kallagrade 3.1kt 3.2kt 3.3kt 34kt 35kt 3.6kt
Teckenforklaring
Rod farg  Lagrade varmt i laboratorielokal i Billeberga
Bla farg Lagrade kallt efter att ha uppnatt ca: 5 mpa

vattenhalt inkl flyt -torrhalt

En mer detaljerad beskrivning av betongrecepten aterfinns i Bilaga 1.
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Handhavande av provkroppar

1. For att fa sa korrekt vct som mojligt vid blandning séa kontrollerades ballastens
fukthalt fére blandningen genom att ballasten homogeniserades i en separat
blandare dar prov av ballasten togs ut och végdes/torkades/végdes omedelbart
fore blandning i blandare nummer 2. Detta for att kunna justera vattenmangden.
For ytterligare noggrannhet sa vagdes cementen pa en vag med liten matosakerhet
(+ 2 g). Blandningen skedde darefter i en tvangsblandare med en blandningstid pé
5 minuter per sats.

2. De prover som frystes ned till under -15 °C hade uppnatt en hallfasthet av minst
5 MPa innan temperaturen gick under +5 °C. Denna tidpunkt intraffar vid 14 h om
man lagger ner dessa i fryshoxen 5-6 timmar efter blandning beroende pa cement-
sort och cementhalt med och utan tillsatsmedel. For att 6ka kylkapaciteten hade
frysboxen fyllts med betongkroppar med en vikt som Gversteg provkropparnas
samlade vikt. Provkropparna lagrades i 4 veckor i frysboxen.

Figur 2 Provkropparna i frysboxen

3. Fuktmatning skedde nar betongen hade natt en mognadsalder motsvarande ca:
680h och vid ca: 2000h. Métning av fukt skedde 1cm fran centrum pa burken pa
samtliga prover. Borrning utférdes horisontellt in i burkens sida i centrum av
tvarsnittshojden. Matning gjordes med HumiGuard.

RF [%] Temp [°C]
1 cm frén 1 cm frén
centrum centrum
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Figur 3 Borrning i burkarna

4. Loggning av mognadsalder utfordes med termoelement som fixerades pa en punkt
1 cm fran centrum och mitt fér fuktmatningspunkten.

5. Anslutning av temperaturgivare utférdes genom burken med en fast férskruvning
som klarar 5 m vattenpelare.

Beskrivning av genomfdrandet

12 februari
27 februari

11 mars
16 mars
30 mars

14 april
22 april
12 maj
13 maj

19 maj
9juli

i juli

23 augusti

gots forsta serien

monterades givare pa varmlagrade provserie 1. Avlasning efter 3 dygn
sedan med ca 3 dygns mellanrum till 680 mognadstimmar

upptagning serie 1 frysta prover.

gjutning serie 2

montering av givare pa fryslagrad serie 1 och varmlagrade prov serie 2
Avlasning pa samma satt som serie 1.(forsta avlasning utférdes vid 700
mognadstimmar avseende fryst serie 1 och varmlagrad 2 hittar jag inga
uppgifter pa)

upptagning serie 2 frysta prover.

gjutning serie 3.

upptagning serie 3 fryslagrade och montage av givare pa fryslagrad serie 2.
montering givare varmlagrade serie 3. Forsta avlasning vid full
mognadsalder.

montering givare fryslagrade serie 3.

utfordes sista avlasningen av RF i Billeberga.

transporterades burkarna till Upplands Vasby.

utfordes slutlig avlasning av RF. Darefter utfordes efterkontroll pa samtliga
givare samt fyra kompletterande méatningar utférda av Staffan Carlstrom.
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Matningsforfarande

Fuktmatning i provkroppar

Fuktmatning har utforts genom att méata relativ fuktighet, RF, i borrhal med hjalp av
kvarsittande givare av fabrikatet Humi-Guard. Matning har utforts i 43 stycken tillslutna
platburkar fyllda med betong. En givare har monterats i varje burk och avlasning har
utforts momentant, avseende betongens RF och temperatur, genom att ansluta ett
avléasningsinstrument till givarna vid avlasningstillfallet. Temperaturen i lokalen dar
maétningarna utforts har loggats under métningen och dven betongprovernas temperatur
har loggats i borjan av projektet for kontroll av mognadsgrad.

RF-matning ar i princip utford enligt rutinerna i "Manual fuktmatning i betong” version
3, se www.rbk.nu.

Ett hal, med diametern 16 mm, borrades genom platburkens sida in mot betongkarnans
centrum. Vid borrning monterades burken i en borrigg med avsikt att i mojligaste man
erhalla identiska borrhal i samtliga burkar. For att 6ka den fuktavgivande ytan har en
kompletterande borrning utférts mot provkroppens centrumlinje, diameter 8 mm, enligt
figur.

> - e

Figur 4 Borrhal for montage av métror och RF-givare

Efter borrning har borrkax i halet avlagsnats med tryckluft varefter ett matrér monterats.
En kontroll av att méatroret tdtade mot betongen utférdes innan givaren monterades i
métroret. Slutligen utférdes en provavlasning for att sakerstélla ett RF- och
temperaturgivaren fungerade.
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Rumsklimat

Matningarna paborjades pa Ballasts betongstation i Billeberga i en utbildningslokal. Trots
att fonstren tacktes for var det svart att klara temperaturkravet, + 2°C, i omgivande luft.
Temperaturen i lokalen i Billeberga loggades, se Figur 5 nedan.

2004-05-24 2004-05-31 2004-06-07 2004-06-14 2004-06-21 2004-06-28
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Figur 5 Lufttemperaturen i lokalen i Billeberga

Av denna anledning flyttades burkarna till ett klimatrum, pa NCC:s laboratorium i
Upplands Vasby, under juli 2004. Dar utférdes de slutliga avlasningarna under augusti
manad. Temperaturvariationen i lokalen understeg + 1°C. Malséattningen har varit att
maétning ska utforas vid 20°C och de RF-varden som redovisas ar RF vid aktuell
temperatur utan matosékerhet.

Figur 6 Lokalen i Billeberga

11

sbuf utvecklingsprojekt 1143.doc
(36)



Figur 7 Klimatrummet i Upplands Véasby

Matosékerhet

Matosékerheten avseende RF avlast i Upplands Vasby &r + 2,0 %.
Matosakerheten avseende RF bestamd vid efterkontrollen ar + 1,7 %.

Vid berékning av matosékerhet forutsétts avvikelse i matdjup och plattjocklek inte
paverka resultatet. Anledningen &r att uttorkning endast sker genom kemisk uppbindning
i den slutna burken vilken antas vara lika inom provkroppen.

Ovanstaende innebér att avvikelse mellan avlast varde 2004-08-20 och det som redovisas
fran efterkontrollen maximalt ska vara 3,7%RF (2,0 + 1,7). Maximal avvikelse ar
3,3%RF vilket redovisas for matpunkt 3.3kyl. Saledes ligger matoséakerheten inom
systemets granser avseende de givare som godkants vid efterkontrollen.
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Resultat

Fuktmatning i provkroppar

Figur 8 Matning i provkroppar

Serie 1
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Figur 9 Serie 1 varmlagrade utan tillsatsmedel
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Figur 10 Serie 1 varmlagrade med tillsatsmedel
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Figur 11 Serie 1 fryslagrade prover utan tillsatsmedel
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Figur 12 Serie 1 fryslagrade prover med tillsatsmedel

Serie 2
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Figur 13 Serie 2 varmlagrade utan tillsatsmedel
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Figur 14 Serie 2 varmlagrade med tillsatsmedel
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Figur 15 Serie 2 fryslagrade prover utan tillsatsmedel
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Figur 16 Serie 2 fryslagrade prover med tillsatsmedel

Serie 3
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Figur 17 Serie 3 lag cementhalt varmlagrade med tillsatsmedel
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Figur 18 Serie 3 hog cementhalt varmlagrade med tillsatsmedel

Slutvarden hos proverna

Matvardena fran efterkontrollen av alla givare har nedan sammanstallts for alla prover.
Alla varden som redovisas i detta kapitel ar fran efterkontrollen av alla givare och
redovisas utan temperaturkorrigering.

92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82

Byggc

Sh

Embra

—e—MVtlag c 421 kg
—s—Vthdg c 526 kg

V Lagc 421 kg
~»¢—-Vhog c 526 kg
—x—KtLag c 421 kg
—e— Kthog c 526 kg
—+—kLag c 421 kg
—=—kHOg ¢ 526 kg
———Vs Lag c 421 kg

Vs Hog ¢ 526 kg

ks l&g ¢ 421 kg + 5% silika

ks hog 526 + 5% silika

Figur 19 Sammanstéllning av alla prover vid efterkontroll av givare
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Tabell 1 RF vid efterkontroll av givare

Byggc SH Embra

Vtlag,c=421kg 881 869 894
_Vthog,c=526kg 88 871 897
V 1ag, ¢ = 421 kg 89 89 909
V hég, ¢ = 526 kg 892 84 894
Ktlég,c=421kg 87 . 87 . 893
Kthég,c=526kg 868 848 897
k 1ag, ¢ = 421 kg 877 89 899
khég,c=526kg 88 . 838 __898
ks lag, c= 421 k
Sswsia 88 873 895
ks hog, ¢ =526 87,6 86,7 89,7

+ 5% silika
Teckenforklaring:
K = fryst, kallare an -15 °C i 28 dygn
V = Varmlagrad, ca + 20 °C

t = tillsatsmedel

s = 5% silika
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Jamforelse mellan frys- och varmlagrade prover

Kall

Byggcement

Varm

—e—tlag 421
—s—t hog 526
lag 421
—«—hog 526
—x—s lag 421
—e— s hog 526

Figur 20 Jamforelse mellan frys- och varmlagrade prover innehallande byggcement

Kall

SH-cement

varm

—e—tl3g 421
=t hog 526
lag 421
—«—hog 526
—x—s lag 421
—e— s hog 526

Figur 21 Jamforelse mellan frys- och varmlagrade prover innehallande SH-cement
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91,5

91

90,5

90

89,5

89

88,5

Embra

—e—tlag 421
—m—thoég 526
lag 421
—5¢— hog 526
—%—s lag 421
—e— s hdg 526

Kall Varm

Figur 22 Jamforelse mellan frys- och varmlagrade prover innehallande Embracement

Jamforelse mellan lag och hdg cementhalt

89,5

89

88,5

88

87,5

87

86,5

86

85,5

Byggcement

—o— Vit
—a—V
Kt
——K
—¥—Vs
—e—Ks

Lag Hog

Figur 23 Jamforelse mellan l&g och hog cementhalt i prover med Byggcement
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SH-cement

—e—\Vt
—a—V
Kt
——K
—*%—Vs
—e—Ks

Lag Hog

Figur 24 Jamforelse mellan lag och hog cementhalt i prover med SH-cement

Embra
91,5
91
—e— Vit
90,5
—a—V
Kt
90
—e—K
89,5 *—Vs
—e—Ks
89
88,5
Lag Hog

Figur 25 Jamforelse mellan 1ag och hog cementhalt i prover med Embracement
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Jamforelse mellan med och utan tillsatsmedel

Byggcement
89,5
89
88,5
88 —e—V lag
—a—V hdg
87,5
K lag
87 —<— K hég

86,5

86

85,5
utan tillsatsmedel med tillsatsmedel tilsatsmedel + silika

Figur 26 Jamforelse mellan med och utan tillsatsmedel i prover med Byggcement

SH-cement

—e—V &g

—=—V hodg
K lag

—<—Khog

utan tillsatsmedel med tillsatsmedel tilsatsmedel + silika

Figur 27 J&mforelse mellan med och utan tillsatsmedel i prover med SH-cement
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Embra

915
o1
90,5
9
89,5 \/A
89

88,5

utan tillsatsmedel med tillsatsmedel tilsatsmedel + silika

—e—V lag

—a—V hdg
K lag

—¢—Khog

Figur 28 Jamforelse mellan med och utan tillsatsmedel i prover med Embracement

Jamforelse med betong med vct 0,65

Som jamforelse med alla prover med vct 0,38 sa gjorde sa gjordes dven tva enstaka

prover med vct 0,65.

vct 0,65

100
99
98
97
9%
95
94
93
92
91
90

180 liter

200 liter

Figur 29 Jamforelse med en vanlig betong med vct 0,65. Tva olika vattenmangder och

darmed ocksa olika cementmangder.

sbuf utvecklingsprojekt 1143.doc

24
(36)



Jamforelse for byggcement med berdkning i TorkaS

For proverna som har gjutits med Byggcement kan man gora en jamférande berakning i
TorkaS. Om man valjer en betong med lag cementhalt (160kg/m3) enligt seriel och med
ett vct pa 0,38 i TorkasS sa far man resultatet enligt Figur 30. | den har berdkningen sa ar
temperaturen korrigerad for hardningsvarmen de forsta dagarna och sedan ar betongen
under forsta manaden membranhardad i 20 °C. Darefter sa ar den fortsatt hardad i 20 °C
men diffusion ut ur betongen har tillatits.

Man kan se att efter 1 manads membranhardning sa haller betongen ca 88 % RF pa
karakteristiskt djup (betongen tjocklek &r satt till 35 cm for att inte ytuttorkning skulle
paverka berakningen). Jamfor man detta varde med de uppmatta vardena for Byggcement
i Figur 20 sa kan man se att det ar en valdigt god 6verensstammelse mellan beréknat och
uppmatt varde for Byggcement.

¥ Betonguttorkning E] =
Arkiv  Hijdlp
Forutsattningar | Torkklimat Resultat v Berskna
Forutsatiningar Felativ fuktighet pé 40%: av fjockleken.
95
i
85
a0
75
/ 70
E5
Betongtjocklek: 3bcm O
55
Yot 058 Silika: 074

7 /%
\attenhalt: 160 lim3 '

Cementhalt: 421 kg/m3
Gjutning © 1/7 2005

Tatt hus :1,/8 2005 Tid — Fuktfirdelning (RF)
Torkstart ; 2/8 2005 H N HE N B N BN B pu

100- 375 950- 925 900- 875 850- 825 800- 775 750- 725 70.0-
Slutdatum: 31/8 2005 975 950 925 900 875 8RO 825 8O0 7RE TR0 TRE 7O.0- ED,DE

Ort  : Bromma « Skaparapport ‘

Figur 30 Jamforelse med TorkaS
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Matning av temperatur och mognadsalder

Registrering av temperatur har gjorts for alla prov fran gjutning fram till full ekvivalent
mognadsalder, d.v.s. till minst 672 mognadstimmar T20. Data for nedfrysta prover har
registrerats fran gjutning, under frysning och upptining till minst full mognadsalder

R H:'..\SERIEZK.MDC ; o ] |
[ [Blg ByogcKEO B0.0 (MPa) ' |

Temperatur (Tppmétta data)
Temp. (%)

40

‘ VU\_\\‘.J‘“JWJNWA""WM" I B MMM NU‘M.‘H
[

-20

0317 0321 0325 0329 0402 0406 0410 04:14 0418 04:22 0426 0430 0504 0508 0312 0316
Férsta tidpunketen: 2004 0317 00.00.00 Realtid (manad:dag)

[—Rizwk|—R22ue|—R3zoe|— K422 — K523k | — K6 23kt| — Kanalnr 7| — Kanal nr 8| |

Figur 31 Temperatur hos kallagrade prover serie 2
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Figur 32 Temperaturen hos kallagrade prover serie 2 under den forsta tiden
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Figur 33 Temperaturen hos kallagrade prover serie 2 under tiden for da det togs upp ur
frysen

TKIZIV — K22 lWt)— K322V —E422Vt| — K5 23V]| — K6 2.3Vt —Ka.nalnr? — Kanalnr §

Figur 34 Temperatur hos varmlagrade prover serie 2
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Kl .lkt — K232kt E333kt]| —E434kt) —ES35kt| — K6 3.61—ct

Figur 35 Temperatur hos kallagrade prover serie 3

EﬁiESV MD

K13 1vt] — K2 30wt — K3 330t ] — K4 3 4vt| — K5 3.5vt| — K6 3 6vt| — Kanalor 7| — Kanal or 8

Figur 36 Temperatur hos varmlagrade prover serie 3
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K121V]— Kz 2.1Vt] — K3 2.2V]| — K4 2.2Vt] — K5 2.3V | — K6 2.3Vt] — Kenalor 7] — Renal e 8

Figur 38 Ekvivalent mognadsalder hos varmlagrade prover serie 2
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Figur 40 Ekvivalent mognadsalder hos varmlagrade prover serie 3
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Métning av rumsklimat

Temperatursvéngningarna i lokalen i Billeberga medfor att avlasta RF-véarden kan
ifragasattas. Det géller avlasningar utforda t.o.m. 2004-07-09.

°C 2004-03-09 2004-03-10 2004-03-11 2004-03-12 2004-03-13 2004{03-14 2004-03-15 2004-03-1
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00

Figur 41 Loggning av lufttemperatur i betongstationen i Billeberga

De avlasningar som redovisas i denna rapport, utférda i Billeberga, har valts ut baserat pa
resultaten fran temperaturloggningen av omgivande luft. Malséttningen har varit att en sa
stabil temperatur som mojligt ska forega avlasningen. For att en tillforlitlig RF-métning
ska kunna utforas bor temperaturen i betongen inte variera mer &n + 1°C under
métningen. Med métning avses tidsintervallet 48 timmar fore avlasning fram till
avlésningstillfallet. Som en approximation har detta krav transformerats till omgivande
lufttemperatur som forutsatts variera max + 2°C for att temperaturkravet i betongen ska
vara uppfyllt. Tanken ar saledes att temperaturen ska pendla runt ett jamviktslage med en
maximal differens pa 4°C och inte vara konstant kande eller minskande under
métperioden. Det ar tveksamt om detta kan ségas vara uppfyllt vid avlasning 2004-03-15
klockan 06:30. Under 48 timmar fram till avlasningstillfallet har temperaturen stigit fran
17,5°C till toppnoteringen 20,5°C enligt Figur 41. Detta kan medfora ett fel i avlast RF
som ligger utanfor uppskattad métosakerhet. Av denna anledning flyttades provkropparna
till ett klimatrum dér de slutliga avlasningarna utférdes.
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°C  2004-08-16 2004&08-17 2004&08-18 2004{08-19 2004&08-20 2004&08-21 2004{08-22 2004&08-23
00:00:00  00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00  00:

Figur 42 Loggning av lufttemperatur i klimatrum i Upplands Vasby

| Figur 42 framgar tydligt hur lufttemperaturen svanger runt ett jamviktslage pa ca 20,5°C
fore avlasningen 2004-08-20, klockan 11:50, och variationen &r ca + 0,5°C.

Defekta givare

Det har under projektet visat sig att 14 givare av totalt 64 stycken var defekta. Efter
montage ska en provavlasning utforas avseende RF-givarens konduktans. Givaren ska da
ge ett varde som inte understiger 2,0uS. Om detta vérde underskrids antas givaren vara
defekt och ska bytas ut mot en ny.

Vid montage var det fyra givare som inte gav nagot utslag alls nar avlasning utfordes.
Ytterligare tva givare gav ett utslag < 2,0uS och byttes darfor ut efter att de suttit
monterad i betongen nagra dygn. Detta for kontroll av om avlast varde kade med tiden
vilket det inte gjorde. Det visade sig dven att nagra givare som klarade montagekontrollen
inte fungerade korrekt. Dessa givare gav orimligt laga RF-varden vid avlasning. Av
denna anledning togs beslutet att samtliga givare som anvéndes i projektet for RF-
métning i betong skulle efterkontrolleras. Vid efterkontrollen av resterande givare visade
det sig att ytterligare atta givare lag utanfor av tillverkaren angivna specifikationer. Enligt
tillverkaren av givarna beror ovanstaende pa problem i tillverkningen samt
givarforpackningen vilket nu justeras.
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Efterkontroll av givare

En metod for efterkontroll av Humi-Guardgivare har testats i projektet. Syftet med
kontrollen &r att avgOra om givaren fungerar som det &r tankt eller om den ar defekt.
Denna kontroll ger en avsevart battre skérpa &n om ett tveksamt matresultat skall
kontrolleras genom en parallelimétning med en annan matmetod. Forutsatt att givaren
inte ar defekt kan resultatet fran kontrollen anvandas for att rakna fram RF for
matpunkten i fraga med en lagre matosakerhet. Detta ar mojligt eftersom en och samma
givare forst anvands i matposition i betong och dérefter flyttas till ett referensblock och
avlases 6ver en referenscell. Efterkontrollen ger saledes ett matresultat som har storre
tillforlitligt &n den normala métningen.

Denna satt att berakna RF minskar d&ven métfelet beroende av drift, att givare andrar sitt
utslag med tiden vid samma RF-niva. Risken finns att givare i betong och referensgivarna
driver olika eftersom de befinner sig i olika miljé. Anvénds samma givare i méatposition
som i referensposition elimineras denna risk.

Efterkontrollen gar till pa foljande satt:
e Ordinarie referenser i referensblocket lases av
Referenskonduktansen berédknas med datorprogrammet
Givaren lases av nar den sitter monterad i betongen
Dérefter flyttas givaren till ett referensblock
Efter minst ett dygn ldses givaren av
Referenskonduktansen beréknas for givaren med de avldsta vardena
Kvoten berdknas mellan givarens referenskonduktans och ordinarie referensers
referenskonduktans
e Om kvoten ligger mellan 0,7 och 1,3 sa ar givaren godkéand

Forutsatt att givaren ar godkand sa kan RF berdknas med en lagre matosékerhet an vad
som normalt erhalls. Vid denna berdkning anvénds avlast véarde fran samma givare fran
métposition och referensposition. D.v.s. avlést véarde nér givaren sitter i betongen och
som referensvarde, vid berékning av RF, anvands avlast varde fran samma givare
monterad i ett referensblock.

Diskussion och slutsatser

De variabler som har varierats har varit cementsort (Byggcement, SH cement och Embra
cement), cementhalt (lag =421kg och hdg =526kg), lagring (varm och kall) samt
inblandning av Silika.

Studeras de olika diagrammen, Figur 8 — Figur 17, kan det tyckas markligt att avlast RF
okar med tiden i en del fall. Om betongen enbart erhaller en RF-séankning genom kemisk
uppbindning sa borde RF sjunka for att darefter stabiliseras. Anledningen till att sa inte ar
fallet kan vara flera. En anledning kan vara temperatursvéngningarna som férekom vid
Billeberga vilket kan medfora att de momentanvarden avseende RF som redovisas ej ar
helt korrekta. En annan orsak kan vara att givarna driver med tiden vilket framgar nar RF
vid efterkontroll jamfors med avlast varde fran 2004-08-20. Som exempel kan namnas att
métpunkt 1.1kt ger avlast RF 88,0% vid avlasning men 87,0% vid utford efterkontroll
vilket delvis kan forklaras med att givaren drivit. I matpunkt 1.1k 6kar RF vid utford
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efterkontroll d.v.s. givaren har drivit "at andra hallet”. Avlast RF ar 86,5% och RF vid
efterkontrollen &r 87,7% vilket far anses vara det troligaste vardet for denna punkt.
Tidigare avlasning av samma matpunkt, 2005-04-15, gav 85,6% RF. Detta laga varde kan
ifragasattas eftersom givaren som anvandes vid detta tillfalle visade sig vara utslagen vid
efterkontroll utford 2004-05-13. (Ny givare monterades i denna métpunkt)

Om nagon generell slutsats ska dras av utford efterkontroll sa visar den pa att givarna
som suttit monterade i betong med silika visar hogre RF vid efterkontrollen &n vid sista
avlasningen dvs. de verkar ge for l[ag RF vid matning. Detta galler for samtliga mat -
punkter utom en. Vad galler betong utan silika sa visar dessa matningar att vid betong
med lag cementhalt sa erhalls oftast en negativ avvikelse vid efterkontroll dvs. givarna
ger en lagre RF vid efterkontrollen. Vid hdg cementhalt ddremot &r det vanligare att
efterkontrollen ger en positiv avvikelse dvs. hogre RF erhalls.

Om man studerar Figur 19 dér alla provers slutvarden pa RF &r sammanstallda sa kan
man se att det har blivit en spridning i RF mellan de olika blandningarna pa hela 6,1%
trots samma vct (0,38). Generellt kan man se att lagsta vardena pa RF erhalls hos SH-
cement och de hogsta hos Embracement. De prover som hade I4gst vérde var kallagrade
prover med hog halt SH-cement.

For att folja AMAs krav gallande betongfukt nar man ska lagga in plastmatta sa far
betongen hdgst ha 85 % RF. Hos dessa prover sa kom inte RF ner under 85 % i nagot fall.
Vérdena pa tva prover i Figur 19 visar lagre varden &n 85 % men det ar avlasta varden.
Ett matresultat ska alltid inkludera matosakerheten och om den adderas till avlast varde sa
kommer dven dessa vérden att bli hogre én 85 %.

Slutsatsen &r att det ar stor spridning av RF trots samma vct pa grund av de olika
cementsorternas olika specifika yta och klinkerinnehall (reaktiva yta). Skillnad mellan
hog och Iag cementhalt erholls bara for SH-cement dar man i de flesta fall kunde se klart
lagre véarden ndr cementhalten var hogre.

e Hur paverkar den tidiga hardningen (lagring i varmt klimat)
uttorkningshastigheten?
Uttorkningshastigheten foljer véldigt val betongens mognadsalder (betongens
lagringstid i 20 °C) medan for betongprover som frystes ned till under — 15 °C
stannar den kemiska uppbindningen av vatten av och aterupptas nar provkroppen
varms upp igen och lagras i varme till full mognadsalder = 672 tim innan méatning
sker.

e FoOrsdmras kemisk bindning av forhindrad hardning?
Det har vi inte kunnat se i detta projekt, snarare att det har blivit lite battre kemisk
uppbindning pa SH och Byggcement vid nedfrysning efter att betongen natt mer
an 5 MPa till under -15 °C, det verkar som att transportvdgarna for vattnet in till
klinkern &r oférandrad eller nagot béttre vid upptining till +20 °C fram till full
mognadsalder. Vi har sett till att alla nedfrysta prover har fatt en bra start innan
nedfrysning, det vi inte har provat har &r att lata proverna anta en temp 0 — 5 °C
innan de natt 5 Mpa och lagra dessa under dessa forhallanden till full
mognadsalder vilket kan tankas ge &n tatare cementgel som da blir valdigt tat
vilket troligtvis skulle foérhindra vattentransporten till klinkern.

e Jamforelse av slutlig RF med forvéntad
| de prov som vi har gjort hade vi forvéntas oss att RF-vardena skulle hamna
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omkring 85-86 % RF for byggcement. De Gvriga cementsorterna har vi inte hittat
nagra referenser for. Blandningarna med silika hade forvantats komma fa ett
slutvarde nagon procent lagre &n blandningar utan men i vara forsok blev det
ingen skillnad i RF med eller utan silika. Orsaken kan vara att vi tillsatt silika i
pulverform och att effekten skulle ha kunnat bli annan vid blandning med slurry.

Vi har &ven i projektet kunnat konstatera del brister hos givare. Bristerna bestod dels i
upptéckten av defekta givare och dels av stor drift hos en del givare nér de var i bruk i
betong under langre tid.

Fortsatta undersokningar

Resultatet fran detta projekt pavisar behovet av nya undersokningar inom tva omraden.
Det ena omradet ar den begransade kemiska uppbindningen i betongen trots laga vct och
inblandning med silika. Det andra omradet &r de i detta projekt konstaterade bristerna hos
givarna bade avseende skillnaden mellan olika givare och avseende den stora driften hos
en del givare. Det skulle vara mycket anvéndbart for branschen att géra en kontroll och
jamforelse av olika givare monterade i betong under l&ngre tid.

Har vi fatt fram det vi ville med detta projekt? Var det inte sa att vi inte lyckades kyla
proverna tillrackligt initialt sa att vi egentligen borde gora om projektet? Nej, vi har
undersokt vad som hander med betong som har frysts ned efter att betongen har natt
minst 5 MPa for att inte riskera att fa frysskador. Det som skulle vara intressant att
kontrollera &r vad som hander om man hardar betongen mellan 0 och 5°C i 7 dygn och
sedan fryser en vecka och darefter tinar upp och hardar till full mognadsalder. Man kan
da tanka sig att det under de forsta 7 dygnen bildas en valdigt tat gel runt klinkerkornet
som vattnet far valdigt svart att tranga genom for att bindas kemiskt.

Vad som har hant med de frysta proverna skulle ocksa vara intressant att ta reda pa, en
teori &r att under den tid proverna varit nedfrysta har det skapats en inre deformation i
betongen som skapat béttre forutsattningar for vattnet att na klinkern. Det som stoder den
teorin &r att det finns en klar trend att de prover som &r nedfrysta har ett lagre RF vérde an
de varmlagrade som har ett betydligt battre mognadsklimat. Skulle kanske vara bra att
verifiera denna provning.
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Betongrecept

De mer detaljerade betongrecepten:

Bilaga 1

Cement SF Vatten Ballast Tillsatser | Luft
; 0-8 mm | 8-16 mm | Peramin 0

Serie [kl kel | [kgl | FS[kg] & "
1.1 ByggC | 421 160 782,03 1001 - 2
1.1t ByggC @ 421 160 776,07 993 6,315 2
1.2 SH 421 160 782,03 1001 - 2
1.2v+k SH 421 160 776,07 993 6,315 2
t

1.3 Embra | 421 160 782,03 1001 - 2
1.3t Embra | 421 160 776,07 993 6,315 2
2.1 ByggC | 526 200 775,11 812 - 2
2.1t ByggC | 526 200 766,83 803 7,89 2
2.2 SH 526 200 775,11 812 - 2
2.2t SH 526 200 766,83 803 7,89 2
2.3 Embra | 526 200 775,11 812 - 2
2.3t Embra | 526 200 766,83 803 7,89 2
3.1v+k |ByggC 421 21,05 160 763,14 977 8,42 2
3.2t v+k SH 421 21,05 160 763,14 977 8,42 2
3.3v+k Embra 421 21,05 160 763,14 977 8,42 2
3.4 ByggC @ 526 26,3 200 674 863 10,52 2
3.5 SH 526 26,3 200 674 863 10,52 2
3.6 Embra | 526 26,3 200 674 863 10,52 2
0,65:1* | ByggC 275 180 993,67 851 2
0,65:2* | ByggC | 310 200 949,96 814 - 2

* Dessa prover ingar inte i forsoksuppstéallningen men tva prover med 0,65 gjordes som
en jamforelse. Tva olika betonger med vct 0,65 anvandes med olika mangd cement.
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