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Forord

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

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

Denna slutrapport utgor en delrapportering av SBUF 13140, vilket ar en del av den vetenskapliga
underlaget till tillampningsmodelleringen och nya materialmodeller, som implementerats i
Produktionsplanering Betongs fuktmodul.

Goteborg, 2019-09-13

Styrgruppen



Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar forsta etappen av doktorandprojektet beskrivet i SBUF 13140
Tillampningsmodellering av fuktfenomen i betong fér modern uttorkningssimulering. Kort bakgrund
till projekten ges. Projektgenomfoérandet beskrivs inom de olika arbetsomradena inklusive samarbete
med andra SBUF-projekt. Resultaten presenteras Oversiktligt inom de respektive omradena.



Innehallsforteckning
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet SBUF 13140 startades i syfte att férse den tilltdnkta utbyggnaden av mjukvaran
Produktionsplanering Betong (PPB) i separata projekt, med reviderade materialmodeller for
fuktfenomenologi i betong. Detta behov identifierades tidigt inom SBUF 13064 Forstudie Fukt PPB.

Denna rapport redovisar projektetens genomférande och resultat.

1.2 Rapportens struktur

Rapporten ar uppdelad i tre 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.

Till rapporten hor dven en fristaende bilaga innehallande en partiell draft av den kommande
doktorsavhandlingen. D& materialet dar bestar av dnnu opublicerad vetenskaplig text som kommer
att inga i doktorsmeriteringen framhaller forfattarna om att denna bilaga hanteras konfidentiellt och
inte publiceras tillsammans med rapporten i SBUF:s resultatdatabas. All information i denna bilaga
kommer att publiceras i sin slutliga form som en del av den kommande avhandlingen i samband med
disputationen.

2 Projektens genomforande

Doktorandprojektet startades 2016 vid avdelningen for byggnadsmaterial vid LTH. Under hésten
2018 avslutades samarbete med LTH. Aterstaende delen av doktorandprojektet har utférts vid
avdelningen for Byggmaterial vid LTU. Doktoranden har arbetat deltid, parallellt med hans
engagemang i SBUF 13197 och 13198.

2.1 Litteraturstudie och kurser
Under projektet har doktoranden tagit totalt 48,5 Hp i form av foljande kurser:

e Concepts in Thermal Physics, 7,5 Hp

e Chemistry of Cement and Concrete, 8,0 Hp

e Continuous Course, 2.0 Hp

e Sorption and Transport of Moisture in Materials and Structure, 8.0 Hp

e Temperature Influence on Sorption and Transport of Moisture, 10.0 Hp, se figur nedan for
litteraturexempel

e Experiment, 4,0 Hp

e Functional Analysis, 9,0 Hp
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Fig. 1 Ett urval av litteratur som studerades under kursen Temperature Influence on Sorption and
Transport of Moisture

Utover kurserna har en omfattande litteraturstudie utférts med inriktning dels mot andra mer
fundamentala omraden som fysikalisk kemi och kinetik samt hydratation av cement och betong, och
dels mot mer tillampade som modellering av hydratation, sorption och transport av fukt.

2.2 Analys av problemomradet

Parallellt med litteraturstudien har en analys av problemomradet utférs. Slutsatser har dragits om
olika krav pa och andra aspekter av de materialmodeller som skulle revideras. Denna kunskap har
resulterat i en forfining av litteraturstudien och dven gett input till SBUF 13198 gallande design av
matuppstallning samt metoder for behandling och anpassning av matdata.

2.3 Revidering av existerande materialmodeller

Existerande materialmodeller har analyserats. Nya materialmodeller har stéllts upp, baserat delvis pa
existerande modeller och dels pa nya ansatser och med ny struktur. Dessa har validerats mot
uppmatta materialdata fran SBUF 13198 och vidare anvands i SBUF 13197 vid implementation av
fuktberdkningen i PPB.

2.4 Dokumentation

Tidigt i projektet beslutades att licentiatavhandling inte skulle tas fram utan att arbete skulle inriktas
direkt pa en doktorsavhandling. Da avhandlingens problemomrade har signifikant komplexitet och
manga beroenden mellan sina resp. delar valdes monografi som form fér avhandlingen. Detta
mojliggdr en sammanhéangande redovisning av helheten av arbetet och lampar sig béast for
dokumentation av de materialmodeller och berdkningsmetoder som ligger till grund for PPB:s
fuktberakning.

Det beslutades dven att den monografiska avhandlingen skulle kompletteras med en vetenskaplig
artikel i internationell tidskrift.



Under projektets gang har industriella artiklar publicerats i samarbete med SBUF 13197, 13198 och
13354 samt tagits fram for publicering i samarbete med 13710 (ej publicerade i skrivande stund).

2.5 Samarbete med SBUF 13197 & 13198

Samarbete med SBUF 13197 och 13198 har skett I6pande under hela projekttiden och omfattade:

e Justering av matmetoder och matuppstallningar i 13198, baserat pa analysresultat och
litteraturstudie i detta projekt

e Input fran detta projekt till 13198 som bas for utveckling av metoder och verktyg for
behandling av matdata och anpassning av materialdata till dessa

e SBUF 13198 forsag detta projekt med méatdata nédvandiga for validering av de utvecklade
materialmodellerna

e Detta projekt forsag 13197 med materialmodeller och berdkningsmetodik for
implementation i PPB

e 13197 forsag detta projekt med ett fungerande berakningsverktyg, PPB, for slutlig validering
av berdkningsmetodik inkl. materialmodeller

e Ett antal industriella artiklar har publicerats i samarbete mellan projekten.

2.6 Styr- och referensgruppsmoten
Gemensamma styr- och referensguppsmoten har genomforts 2016-11-25 samt 2017-11-08.
Ytterligare ett styrgruppsmote genomférdes 2018-09-21.

2.7 Andringar i projektorganisationen

Jonas Magnusson avbojde deltagande i referensgruppen da NCC redan var representerat i projektet
av Fredrik Granne.

Vid forsta styrgruppsmotet framférde Lars-Olof Nilsson en 6nskan att fa lamna styrgruppen p.g.a.
brist pa arbetstid, vilket sa skedde. Samtidigt flyttades Ted Rapp fran referensgruppen till
styrgruppen och Sture Lindmark togs in i referensgruppen.

| samband med byte av universitet har huvudhandledning tagits éver av Andrzej Cwirzeh och
bitrddande handledning samt projektledning tagits éver av Hans Hedlund.

Referensgruppen har under projektets gang drabbats av ytterligare tva bortfall, beroende dels pa
byte av arbetsgivare/uppgifter och dels privata orsaker. Detta géller Helena Eriksson samt Anders
Sjoberg.



3 Resultat

Pa dnskan av branschrepresentanter har projektet prioriterat att ta fram fungerande
materialmodeller och berdkningsmetodik fér implementation i PPB. Detta har resulterat i frislappning
av en fungerande mjukvara till industrin i slutet av 2018, till pris av att den vetenskapliga
dokumentationen inte kunnat tas fram i samma tempo.

3.1 Materialmodeller

Revidering av materialmodeller, nddvandiga for simulering av uttorkningsforlopp, har utférts inom
doktorandprojektet SBUF 13140 i ndra samarbete med SBUF 13197 & 13198. Arbetet har baserat sig
pa de inmatta materialdata och resulterat i algoritmer som implementerats i PPB 2.0.

Nedan ges en kort och mycket férenklad beskrivning av dessa modeller. For fullstandig beskrivning
hanvisas till kommande doktorsavhandling.

3.1.1 Hydratation och kemisk bindning av vatten

Avseende hydratationen har en ny grundmodell konstruerats. Den tidigare anvdnda mognadsaldern
anvands inte langre som nodvandig mellanparameter. | stallet beraknar modellen direkt tva olika
slags hydratationsgrader:

e Enindikerar hur stor del av cementet som har hydratiserat
e Enindikerar hur stor mangd vatten som bundits kemiskt

Hydratationsmodellen tar hansyn till foljande parametrar som paverkar hydratationsforloppet:

e Cementets forbrukning inkl. en startforsening pa grund av den s.k. dormanta fasen mellan
uppldsningen av cementet i vatten och hydratationens huvudintensitetstopp

e Temperaturberoende hos reaktionens hastighet

e Temperaturberoende hos mangd vatten som binds per médngd hydratiserat cement, se Fig. 2

e Vattnets tillganglighet i porsystemet vid hogre hydratationsgrader - detta beroende
modelleras endast sent i hydratationen och anvands som begransande faktor vid laga vct.
Modellen i PPB 2.0.14 har inte detta beroende implementerat, da den delen av modellen
utvecklats efter frislappandet av programvaran, men kommer att implementeras i
nastkommande version.
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Fig. 2 Kemiskt bundet vatten (kg/kg cement) som funktion av tid fér betong med Bascement, vct 0,40
hdrdat i férseglat tillstand vid olika temperaturer, ringar visar uppmdtta véirden och linjerna
predikterade data fran den nyutvecklade modellen som tar hénsyn till att vattnet binds olika

effektivt vid olika temperaturer.

Den nya hydratationsmodellen anvands for berdakning av kemiskt bundet vatten, hydratationsvarme
samt tryckhallfasthet.

3.1.2 Sorption

For att kunna modellera sorption vid bade uttorkning och uppfuktning samt kunna véxla daremellan
har en helt ny modell konstruerats. Den ar baserat pa s.k. bi-varierande porstorleksmodeller, dar
volymen i porsystemet beskrivs som funktion av storleken hos porkroppen resp. dess 6ppning. Den
nya modellen anvdnder dock hydrauliska radier vid témning/desorption resp. pafyllning/absorption
som beroendevariabler och dr formulerad pa ett kontinuerligt sdtt med hjalp av volymsderivator och
integraler. Modellen tar hansyn till andringar i bade fukttillstand och temperatur, vilket forskjuter
den termodynamiska sorptionsbalansen i porsystemet. Eftersom alla tillstandsférandringar baserar
sig pa detta satt pa bade fukt- och temperaturtillstand, tar modelleringen av hysteres vid vaxling
mellan desorption och absorption automatisk hansyn till bade fukt och temperatur.

3.1.3 Transport

Modellen for transportformagan bygger pa samma princip som modellen for sorption. Detta ger en
flexibel modellering av transportkoefficienter for anghalt vid bade desorption, absorption och vid
skanning med en hysteres pa ett liknande satt som vid sorption. Sorptionsmodellens satt att halla
reda pa vilka delar av porsystemet som &r fyllda och vilka som d&r tomma, med hansyn till fukt- och
temperaturhistorik, ateranvands har.



Da transporten i det hygroskopiska fuktomradet domineras av forflyttning av kapillarkondenserat
vatten drivet av skillnad i porundertryck, blir sjdlva transportkoefficienten for anghalt kraftigt
beroende inte bara av vilka delar av porsystemet som &r fyllda utan dven av i stunden radande
fukttillstdnd och temperatur. Aven dessa beroenden modelleras termodynamiskt korrekt av
transportmodellen som utéver anghalt som drivande potential i berdakningen dven anvander
temperatur.

3.2 Kommande avhandling

En partiell draft av den kommande avhandlingen bifogas till denna slutrapport. Avhandlingens hela
struktur framgar av draften, likasa de inledande kapitlen med beskrivning av industriell bakgrund,
problemanalys, formulering av den vetenskapliga problemstallningen samt en litteraturstudie i flera
delar. Texten och figurerna befinner sig inte i sin slutgiltiga och granskade form utan skall ses som
temporart tillstand av avhandlingen under pagaende arbete.

3.3 PPB samt materialdata for betong med Bascement
Samarbete mellan detta projekt och SBUF 13197 & 13198 har varit en direkt forutsattning for ett
lyckat genomférande av 13197 och 13198 och resultat fran dessa projekt. Detta omfattar en ny
version av PPB med 3 typfall for berdkning av uttorkning i betong samt inmatt fundamentalbeteende
hos betong med Bascement, se slutrapporten till SBUF 13197 & 13198. Vidare har detta projekt tagit
fram resultat som kommer att anvandas i kommande utveckling av PPB, framst inom 13710 samt
13711.

3.4 Annan kommunikation

| samarbete med SBUF 13197, 13198 samt 13354 har totalt 6 industriella artiklar publicerats pa PPB:s
webbsaijt, se bilagor i slutrapporten till SBUF 13197 & 13198 och exempel i Fig. 3. | samarbete med
13710 har 3 artiklar for publicering i Bygg & Teknik skrivits. Dessa ar inte publicerade i skrivande
stund utan kommer i betongnumret av tidningen under hésten 2019.
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Bascementet inmatt — PPB berdknar uttorkning

PPB version 2.0 r frisléppt. Programmet kan rakna pa fukt och ersétter det gamla Torka
S. Fuktberékningen i PPB &r nyutvecklad frin grunden. Den &r baserad pé fullstandigt
reviderade materialmodeller och nyligen uppmétta fundamentalegenskaper fér betong
med Bascement. PPB simulerar temperatur- och fuktforlopp samtidigt, vilket gor att
fukttillstandet hela tiden tar hansyn till den varierande temperaturen. Fuktberakningen tar
hénsyn till s.k. hysteres i bade sorption och transport, vilket ger ett korrekt
materialbeteende inte bara vid ren uttorkning utan &ven vid omférdelning och

uppfuktning. Simuleringen av hydratationsférloppet tar hdnsyn till att cementet binder

olika m&nad vatten beroende pa vid vilken temperatur det hvdratiserar. vilket kan ge stora -

Fig. 3 En av artiklarna publicerade pG PPB:s webbsaijt.
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