LUND UNIVERSITY

Fuktegenskaper hos betonger med slagginblandning

Nilsson, Lars-Olof; Johansson, Peter; Linderoth, Oskar

2024

Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA):
Nilsson, L.-O., Johansson, P., & Linderoth, O. (2024). Fuktegenskaper hos betonger med slagginblandning.
(TVBM; Nr 3192). Avd Byggnadsmatenal, Lunds tekniska hoégskola.

Total number of authors:
3

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/8ed1b6bb-260f-4f01-9eda-c824fea22841

Fuktegenskaper hos betonger med
slagginblandning

Lars-Olof Nilsson, Peter Johansson, Oskar Linderoth
Avd. Byggnadsmaterial | LTH | Lunds universitet
TVBM-3192

LUND

UNIVERSITY



ISRN LUTVDG/TVBM—24/3192—SE(1-44)

ISSN 0348-7911 TVBM

© Lars-Olof Nilsson 2024

Lunds university

Div of Building Materials

Box 118

221 00 Lund www.byggnadsmaterial.lth.se



Forord

Pa uppdrag av Swerock AB, genom Oskar Linderoth, har Avd. Byggnadsmaterial vid LTH
miétt fuktegenskaper hos ett antal betonger. Peter Johansson har varit projektledare; Lars-Olof
Nilsson har utvérderat métningarna och skrivit rapporten.

Stefan Backe, vid Avd. Byggnadsmaterial, LTH, har utfért mycket av laboratoriearbetet, med
hjélp av David Wahlbom, borrat ut betongcylindrar, sdgat betongskivor, utvat tillsyn till alla

klimatboxar, mitt RF i provkroppar och gjort alla vigningar.

Stefan Andersson och Oskar Linderoth gét betongerna pa Swerocks laboratorium i Ystad
Oskar Linderoth har planerat projektet och kontinuerligt granskat delresultaten.

Projektdelen har finansierats av Swerock.

Lars-Olof Nilsson, 18 november 2024, Lund



Sammanfattning

Fuktegenskaper hos fem betonger med olika grad av inblandning av slagg har bestédmts.
Desorptionsisotermer har mitts pa tunna skivor i klimatboxar. Fukttransportkoefficienter har
bestamts med koppmetoden pa vilhdrdade prover och med burkmetoden pé prover som
hérdats i 3, 6 respektive 12 manader.

Desorptionsisotermerna uppvisar en horisontell ’platd” i omradet 85-95 % RF, sarskilt vid
slagginblandning, till viss del dock beroende pé absorptionsskanning. Detta innebér att
fuktkapaciteten dr mycket lag i detta omréde. Detta medfor att det riskerar att bli stora
systematiska fel i RF-métningar, sdrskilt om RF-givaren har en stor fuktkapacitet. Stora
skillnader har ocksé erhallits vid métning av RF med olika givare péd betongerna med
slagginblandning och laga vbt.

Fukttransportkoefficienterna bestimda med koppmetoden i tvé olika RF-intervall har gjort det
mdjligt att kvantifiera fuktberoendet. Resultaten visar ett tydligt fuktberoende for fyra av fem
testade betonger, vilket inte helt dverensstimmer med en del tidigare métningar som visade
fuktberoende fukttransportkoefficienter bara for material med rent Portlandcement.

Burkmetoden har gjort det mdjligt, for forsta gdngen, att bestimma fukttransport-

koefficientens aldersberoende. Fran tre till tolv ménaders alder minskade fukttransport-
koefficienten som mest med en faktor 2.

Nyckelord

Fukttransportkoefficient, desorptionsisoterm, koppmetoden, burkmetoden, slagg
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1 Introduktion

Fuktegenskaper hos nya betongtyper dr foremal for en hel del undersékningar. For inte
sarskilt lange sedan fanns det bara bindemedel till betong i form av “ordinért
Portlandcement”, OPC, och cementbaserade material med detta bindemedel hade undersokts
pa djupet sedan ldnge. Idag har vi en stor ’flora” av bindemedelskombinationer och
egenskaperna hos dessa har varit mer eller mindre okénda.

Nir det giller fuktegenskaper, frimst sorptionskurvor och fukttransportkoefficienter, dr
behovet stort, men metoderna for att kvantifiera dem ar tidsddande. Burkmetoden, har 6ppnat
nya mojligheter genom att sjdlva métningen bara tar ett par veckor, till skillnad mot
traditionella metoder, som koppmetoden, kréver ar i provningstid. Denna korta méttid med
burkmetoden har 6ppnat mojligheten att ocksa bestimma hur fukttransportegenskaper
utvecklas med tiden, vilket tidigare inte varit mojligt.

I projektet har egenskaperna hos fem betonger med olika vbt och olika grad av inblandning av
slagg undersokts. Desorptionsisotermerna har bestidmts pa tunna skivor i klimatboxar.
Fukttransportegenskaperna har matts med burkmetoden efter 3, 6 och 12 ménaders
hérdningstid, men ocksd med koppmetoden pa vilhdrdade, tunna skivor.



2 Material och provkroppar

Undersokningarna har gjorts pé betonger med olika inblandning av slagg. Cementet var ett
OPC, CEM I 52.5 R (Velox) och slaggen var Merit. Merit dr en mald, granulerad
masugnsslagg med CaO/SiO,=1.0'. Ballasten till betongerna kom frn Swerocks tikt i
Blentarp.

Betongerna blandades i Swerocks fabrikslabb i1 Ystad i en 50 liters laboratorieblandare och
gots 1 platburkar och plastror.

Sammansittningarna av de fem betongerna ges i Tabell 2.1.

Beteckningen for betongen har foljande betydelse:
V30M 0,35 vct 0,35 Velox 30 % Slagg
V30M 0,4 vct 0,40 Velox 30 % Slagg
V50M 0,40 vct 0,40 Velox 50 % Slagg
V 0,40 vct 0,40 Velox
V30M 0,55 vct 0,55 Velox 30 % Slagg

TABELL 2.1. Sammansittningar hos betongerna.

Material V30M 0,35| V30M 0,4 V50M0,40| V0,40 | V30M 0,55
Vatten 175.0 182.0 182.0 182.0 185.0 | kg/m?
Velox 350.0 322.0 230.0 460.0 237.0 | kg/m?
Merit 150.0 138.0 230.0 101.0 | kg/m?
Tillsats- 5.0 3.5 3.2 3.5 2.0 | kg/m?
medel 2.0 1.4 1.4 1.4 1.0 | kg/m?
Lufthalt kg/m?
Ballast 0-2 737 747 744 750 796 | kg/m*
Ballast 4-8 85 86 86 87 90 | kg/m?
Ballast 8-16 877 888 886 893 908 | kg/m?
Vatvikt 2381 2368 2363 2377 2321 | kg/m?
Alfa 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8
Kemiskt bundet 52.5 56.4 40.3 80.5 47.4 | kg/m?
Torrvikt (kg/m?): 2259 2242 2221 2275 2183 | kg/m?
Bindemedelshalt kg/kg "torrvikt", inkl we(11%RF)

0.221 0.205 0.207 0.202 0.155
Bindemedelshalt 500 460 460 460 338 | kg/m?

Maingden “kemiskt bundet vatten” har beréknats med en hydratationsgrad hos cementet pa
0.7. Detta inkluderar dé fukt bundet vid 11 % RF. Denna ingar i1 ’torrvikten”. Antagandena
som ligger bakom beskrivs 1 kapitel 4 nedan.

! Som jaimforelse kan nimnas att den slagg som Olsson et al (2018) anvinde hade CaO/SiO=1.17, dvs betydligt mer
CaO.



2.1 Betongi platburkar for burkmetoden

Betongerna gots 2022-09-08 i platburkar med en diameter av ca 24 cm och en hdjd av ca 17
cm. Den exakta diametern och tjockleken hos betongen i varje burk méttes upp. Burkarna
forsags med titslutande platlock och vigdes regelbundet. Burkarna isolerades pd ovansidan
med en cellplastskiva under den forsta veckan efter gjutning for att undvika kondens pa
lockets insida.

En del burkar forsdgs med ror genom pléten pé olika hdjder for senare métning av RF, se
figur 2.1.

Figur 2.1 Platburk bestyckad med ett antal plastror for métning av RF pé olika djup.

2.2 Skivor till sorptions- och koppforsok

Ur en del av platburkarna med betong borrades betongcylindrar med en diameter av 64 mm
som sdgades upp i 10 mm tjocka skivor ur de centrala delarna av betongcylindrarna; de
oversta och understa 10 mm anvéndes inte.

Betongskivorna for sorptionsforsdken sdgades ut 2023-06-10, dvs efter att ha varit hardade i
platburkar med lock under ca 8 ménader vid ca +20°C. Direkt efter sdgning placerades de
blota skivorna 1 klimatboxar med olika RF, se nedan.

Betongskivorna for koppforsoken sdgades ut 2023-11-23, dvs efter att ha varit hirdade i
platburkar med lock under ca 14 manader vid ca +20°C. Skivorna placerades efter mitning av
tjocklek och diameter i en klimatbox med 94 % RF.

Respektive skivas placering i hojdled i de utborrade cylindrarna noterades. Tjockleken hos
skivorna mattes i tre punkter.



Fig. 2.2.1 Utborrning av betongcylindrar, ur betong gjuten i platburkar.



3 Bestamning av desorptionsisotermer

En del av de utsdgade skivorna placerades, efter dtta ménaders hirdning, i klimatboxar med
mittade saltlésningar som skapade RF = 11, 33, 54, 75, 85 respektive 95 %. Efter ytterligare
ca tvd manader vdgdes skivorna en forsta gang. Skivorna vigdes sedan regelbundet for att
avgora nir de kommit i jamvikt med respektive klimat. Det visade sig behdvas ytterligare ca
300 dygn for att nd detta. Dérefter torkades skivorna genom att &ndra klimatet i boxarna till 11
% RF. Jamvikt invéntades, vilket tog ca 100 dygn.

Betongerna har alltsa hirdat en 14ng tid da slutvigningarna sker. Forédndringen av

sorptionskurvan dr dock marginell efter att betongen har initialt hirdat i atta manader. Det ar
framst 1 toppen av isotermen som en viss dndring sker, Linderoth et al (2020).

3.1 Viktandringar
Ett exempel pad viktbestimning visas i nedanstdende diagram.

RF 33%, V50M 0,40

0 100 200 300 400 500
Antal dygn efter forsta vagning, tvd manader efter utsagning

Fig. 3.1 Vikt hos tre betongskivor av betong V50M 0,40 i klimatbox med 33 % RF under ca
300 dygn och dérefter i klimatbox med 11 % RF under ca 100 dygn

En del skivor fick en viss 6kning av vikten med tiden, mest accentuerat vid 95 % RF, se
figuren nedan. En mojlig forklaring till detta dr att skivorna har fatt en kraftig sjdlvuttorkning
till langt under 95 % RF. Uppfuktningen under utborrning av cylindrar och utsagning av tunna
skivor har inte gett ndgon storre uppfuktning. Nér skivorna sedan placerats under 14ng tid i 95
% RF har de ldngsamt uppfuktats, dvs de har f6ljt en skanningkurva.

En liknande tendens till viktokning finns hos skivor dven vid ldgre RF for vissa av
betongerna. Detta talar emot att det bara skulle vara en effekt av sjdlvuttorkning.



RF 95%, V50MO0,40

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Antal dygn efter forsta vagning, tva manader efter utsagning

Fig. 3.2 Vikt hos tre betongskivor av betong V50M 0,40 i klimatbox med 95 % RF under ca
300 dygn och dérefter i klimatbox med 11 % RF under ca 100 dygn

I projektet har vikter vid jamvikt med 11 % RF valts som “’torrvikt”, dvs all det vatten som
finns kvar efter torkning i 11 % RF betraktas som “kemiskt bundet”. Detta gor det nagot
besvirligt att jimfora sorptionskurvor med tidigare bestdmda sorptionskurvor, men en
omrékning gors for detta. For utvdrderingen av burkmétningarna spelar det ingen roll
eftersom det dr fuktkapaciteten mellan tvd RF som behovs dér och inte absolutvérdena.

3.2 Utvardering

Utvérderingen av desorptionsisotermerna har gjorts pa foljande vis. Skillnaden i vikt hos
respektive skiva vid sista vigningen i respektive klimat och vid sista vigningen i 11 % RF ar
méngden “fukt” i skivan, mw (gram). D4 denna divideras med torrvikten” vid 11 % RF
erhalls fuktkvoten i gram/gram torrvikt. I "torrvikten” ingdr inte bara bindemedlet och
ballasten utan ocksé det kemiskt bundna vattnet. Detta har grovt uppskattas genom att

- uppskatta cementets hydratationsgrad, 0.6 for vbt 0.3, 0.7 {fo6r vbt 0.4 och 0.8 for vbt
0.55,

- utgd fran att det kemiskt bundna vattnet i slaggreaktionen bara ér en del av det kemiskt
bundna vattnet hos cementet, dvs att inget extra vatten binds kemiskt av
slaggreaktionen

- uppskatta maximalt mojlig méngd kemiskt bundet vatten till 0.25 kg/kg cement, med
ledning av data frdn Linderoth (2020).

Alla tre uppskattningarna kan diskuteras! Litteraturen dr nagot otydlig pd dessa punkter men
den fortsatta utvirderingen har gjorts med dessa antaganden.

For att fa fram anvéndbara desorptionsisotermer, uttryckta i kg vatten per kg bindemedel,
behdvs méngden bindemedel per kg torrvikt. Berdkningen av dessa finns redovisade i Tabell
2.1. Resultatet redovisas i Tabell 3.1.



Tabell 3.1. Jimviktsfuktkvoter (kg/kg torrvikt) i sex klimat for de undersokta betongerna.
(Vérden markerade med gult dr "avvikande”; de flesta genom att de ar ldgre 4n vid ndrmast
lagre RF).

Material 11 33 54 75 85 95
0 0.38 1.67 2.65 3.03 3.19

V30M 0,35 0 0.43 1.57 2.52 2.84 2.68
0 0.43 1.70 2.79 3.12 3.00

MV 0 0.41 1.65 2.66 3.00 2.96
0 0.23 0.86 2.94 3.75 3.26

V30M 0,55 0 0.23 0.90 2.84 3.58 3.63
0 0.26 0.88 2.67 3.47 4.18

MV 0 0.24 0.88 2.81 3.60 3.69
0 0.47 1.91 3.18 3.60 3.71

V50M 0,40 0 0.48 1.81 3.14 3.45 3.46
0 0.44 1.89 3.13 3.51 3.28

MV 0 0.47 1.87 3.15 3.52 3.48
0 0.36 1.49 3.14 3.12 3.02

V30OM 0,4 0 0.33 1.51 2.69 3.19 3.23
0 0.32 1.46 3.06 3.02 3.04

MV 0 0.34 1.49 2.96 3.11 3.10
0 0.14 1.03 2.23 2.89 3.44

V0,40 0 0.16 0.87 2.14 2.79 3.08

0 0.17 0.91 2.38 3.11 3.07

MV 0 0.16 0.94 2.25 2.93 3.19

Virdena askadliggors 1 diagrammen pé nésta sida.
Spridningen ér stor, sirskilt vid 95 % RF. Det bor observeras att varje punkt i diagrammen
hérror frén en betongskiva, dvs kurvorna kommer fran en av tre skivor i respektive klimat, dvs

punkterna pa respektive kurva har inget egentligt samband mer dn numreringen av skivorna.

I fortsdttningen anvdnds medelvirdet for de tre punkterna i respektive klimat.
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Fig. 3.3 Desorptionsisotermer for 3 x 6 skivor av de fem betongerna, uttryckta som fuktkvot i

procent av torrvikten vid 11 % RF



3.3 Desorptionsisotermer som kg/kg bindemedel

De enskilda vdrdena i figur 3.3 bor betraktas som oberoende dir de 18 punkterna for
respektive betong utgdr observationer av desorptionsisotermen. Genom att anvénda
medelvérdet av de tre skivorna vid respektive RF, och rékna om till kg/kg bindemedel, erhalls
desorptionskurvorna i figur 3.4 och 3.5.

0.25 R
30 % slagg - olika vbt o
0.20 ©-V30M 0,55
g
E@; ——\/30M 0,4
£ 0.15
E; —~0—V30M 0,35
o
3 0-10
=
0.05 g
0.00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF(%)

Fig. 3.4 Jamforelse av desorptionsisotermer for de tre betongerna med 30 % slagg, uttryckta
som kg per kg bindemedel. Varje punkt dr medelvirdet fran tre skivor

0.25
~O—V50M 0,40
0.20
_ ——V30M 0,4
2
< 0.15 -V 0,40
oo
=
£ 0.10 _
Q
=
0.05 0
0.00
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RF(%)

Fig. 3.5 Jamforelse av desorptionsisotermer for de tre betongerna med vct/vbt 0.40 och olika
slagginblandning, uttryckta som kg per kg bindemedel. Varje punkt &r medelvirdet fran tre
skivor



3.4 Jamforelser med tidigare desorptionsisotermer

Desorptionskurvorna for betongen med vct 0.4, utan slagg, jimfors med desorptions-
isotermen enligt Nilsson (2021) och Olsson et al (2018) 1 figur 3.6.

0.20 o
0.18 %
. 0.4LON
0.16
V 0,40
0.14
T —@—OPC vct 0.38
2012 O-GHO0.4
e e,
" 0.10
Sy
oo
20.08
=
0.06
0.04
0.02
0.00
0 20 40 60 80 100
RH (%)

Fig. 3.6 Desorptionsisotermer for betongen med vct 0.40, utan slagg, jimforda med
desorptionsisoterm enligt Nilsson (2021) (0.4 LON), Hedenblad (1996)(GH 0.4) och enligt
Olsson et al (2018)(OPCvct0.38).

Overensstimmelsen ir forvanansvirt god. De nya desorptionsisotermerna 4r ngot mera
krokta i den 6vre delen och har betydligt mindre fuktkapacitet i den delen. Det &r &nnu mer
accentuerat i data fran Olsson et al (2018) som har en nistan horisontell platd i RF-intervallet
85-90 % RF.

Desorptionsisotermerna for betonger med 30 % slagginblandning visas i figur 3.7. De har alla
ett markligt utseende i den 6vre delen med en néstan helt horisontell del hdgst upp. Men det ér
precis samma resultat som erholls av Olsson et al (2018), se nedan. Det skulle innebéra att
dessa betonger inte har négra kapilldrporer alls 1 det omradet, men har storre kapilldrporer
motsvarande omradet 6ver 95 % RF.

Virdena for 85 och 95 % RF ser dock markliga ut, dér vardet for 95 % RF ibland t o m &r
ligre #n vid 85 % RF. Atminstone 95%-punkten méste ifrigasittas.
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Fig. 3.7 Desorptionsisotermer for betongerna med 30 % slagg och olika vbt.

Formen hos desorptionsisotermerna for betongerna med 30 % slagginblandning paminner om
formen hos desorptionsisotermerna bestdmda av Olsson et al (2018) 1 klimatboxar, vid atta
manaders dlder, se figurerna nedan. En stor slagginblandning (70%) vid vbt 0.53 och 40-70 %
inblandning for vbt 0.38 gav ocksa en liagre fuktkapacitet i omrédet 80 -95 % RF.
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Fig. 3.9. Jamforelser med desorptionsisotermer av Olsson et al (2018) for betonger/bruk med
30 resp. 40% slagginblandning och vbt 0.53-0.55 (till vinster) respektive vbt 0.38-0.40 (till
hoger)

Det dr nagot forvanande att isotermerna enligt Olsson et al (2018) ligger hogre hela vigen
under 70-80% RF. Men det &r en viss skillnad mellan slaggen som Olsson et al (2018)
anvinde och slaggen som anvénts i de aktuella betongerna. Om denna skillnad kan forklara
varfor sorptionskurvorna skiljer sig at far framtida studier visa.

3.5 Slutsatser

Sorptionskurvorna for betong med slagginblandning har en tydlig “platd” i omradet 80-95 %
RF, vilket ocksé dr vad Olsson et al (2018) fann. Denna plata, med lokalt mycket liten
fuktkapacitet, bor ha en viss inverkan vid métning av RF dir en RF-givare behover en viss
fuktmingd fran betongen. Platdn bor ocksa inverka pé uttorkningsforloppet genom att det
behovs en vildigt liten méngd fukt som ska torka bort for att sinka RF ”forbi” platén.
Desorptionsisotermerna ha en viss skillnad i omrédet 33-59 % RF mellan de nu uppmétta och
de som bestdmdes av Olsson et al (2018), vars desorptionsisotermer ligger hogre i detta RF-
omrédde. Denna skillnad kan bero pé skillnaden mellan de bida slagger som anvénts.
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4 Fukttransportegenskaper med koppmatningar

Tre skivor, av varje betong, med diametern 64 mm har monterats pa koppar av glas
innehallande en mittad saltlosning. Kopparna har placerats i en klimatbox med en méttad
saltlosning som ger 33 % RF. Kopparna hade antingen 94 eller 85 % RF inuti kopparna.

Kopparna har vigts under ca 200-250 dygn for att kunna identifiera nér stationért fuktflode ut
ur kopparna har uppnatts. Ett exempel pa viktdndringar med tiden ges i figur 4.1.

Viktsférandring, g
(o))

-10

—0—A5
—0— Ab

-11

12
0 50 100 pagar 150 200 250

Figur 4.1.1 Ett exempel pd uppmatta viktidndringar hos tre+tre koppar med betongskivor.

Vigningarna kan avslutas nér de tre sista punkterna ligger pa en perfekt rét linje. Lutningen
hos denna linje ar da ett métt pd fuktflodet ut ur koppen, utryckt i gram per dygn. Detta flode
omréknas till SI-enheter och fukttransportkoefficienten &, for dnghalten som
fukttransportpotential, utvirderas ur féljande ekvation

J - Ax

6 =——=
Uy, ' ARF

ddr J ar fuktflodet (kg/m?s), Ax dr tjockleken hos skivan, v, dr mittnadsédnghalten vid den
aktuella temperaturen och ARF ér skillnaden mellan RF inuti koppen och utanfor. For relativt
tata material som betong kan fuktmotstdndet hos luftskiktet normalt féorsummas.
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4.1 Utvardering av koppforsok

Exempel pa utvédrderingen av viktdndringarna fran sex koppar med betongskivor visas 1
Tabell 4.1.

TABELL 4.1 Exempel pa viktindringshastigheter hos sex koppar med skivor av betong V0.4
Dygn dM/dt(g/dygn)

0.0 A1 A2 A3 Ad A5 A6
24.0 -0.065 -0.069 -0.071 -0.059 -0.062 -0.064
33.8 -0.047 -0.051 -0.053 -0.037 -0.039 -0.041
51.8 -0.048 -0.051 -0.054 -0.037 -0.039 -0.041
73.0 -0.046 -0.049 -0.051 -0.034 -0.037 -0.038
95.1 -0.0425 -0.0453 -0.0474 -0.0314 -0.0337 -0.0349

114.9 -0.0400 -0.0426 -0.0447 -0.0290 -0.0312 -0.0323
152.0 -0.0382 -0.0407 -0.0426 -0.0274 -0.0295 -0.0306
181.8 -0.0351 -0.0375 -0.0392 -0.0247 -0.0266 -0.0275
238.0 -0.0328 -0.0351 -0.0366 -0.0226 -0.0244 -0.0252
V0.41 V0.42 V0.43 V0.44 V0.45 V0.46
RF(%) 94 94 94 85 85 85

Som framgér av den sista raden av de fairgmarkerade i tabellen &r det d4nnu inte riktigt
stationdrt flode efter 238 dygn. Detta ger ett visst systematiskt fel hos
fukttransportkoefficienten fran koppmaétningarna; den blir nigot for stor.

Flodena pé sista raden anvinds for utvirderingen av fukttransportkoefficienten.

Samtliga utvdrderade fukttransportkoefficienter frdn koppmitningarna med skivor frén de fem
betongerna redovisas i Tabell 4.2.

For betongerna med vbt 0.4 gav slagginblandningen en halvering av fukttransport-
koefficienterna, men 50 % slagginblandning gav inte storre effekt 4n 30 % inblandning. Med
samma slagginblandning (30%) finns det en tydlig effekt av vbt, med mer 4n en férdubbling
fran vbt 0.35 till vbt 0.55.

Virdena for betongerna i det hogre RF-intervallet dr ndgot storre dn for det lagre RF-
intervallet, dvs for samtliga betonger finns det ett visst fuktberoende. Detta fuktberoende
fanns inte da Olsson et al (2018) gjorde koppmaétningar pa mycket vilhdrdade bruk med
liknande vbt och slagginblandning.

RF-beroendet diskuteras nedan, 1 avsnitt 5.7.

14



TABELL 4.2 Utvérdering av fukttransportkoefficienter ur koppmétningarna pa tre skivor i de
tva RF-intervallen for de fem betongerna.

Tjocklek pa prov, mm Flode V30M 0.4
RFikopp RFibox T1 T2 T3 MV Diam. Area(m2) g/dygn Delta (m2/s) MV STDAV
94 33 1035 10.10 1020 1022 645 0.003267 -0.0135 C1 4.63E-08
94 33 1030 1019 1035 1028 644 0.003260 -0.0144 C2 4.99E-08 4.98E-08 3.51E-09
94 33 1033 1026 1029 1029 645 0.003269 -0.0154 C3 5.33E-08
85 33 1033 1014 1022 1023 64.6 0.00327%9 -0.0114 C4 4.58E-08
85 33 1023 1036 1008 10.22 644 0.003261 -0.0112 C5 4.52E-08 4.58E-08 5.84E-10
85 33 1043 1049 1032 1041 64.7 0.003285 -0.0114 Cé6 4.63E-08
Tjocklek pa prov, mm Flode V30M 0.35 |
T T2 T3 Diam. g/dygn Delta (m2/s) MV STDAV
94 33 1057 1035 1043 1045 6464 0.003282 -0.0093 B1 3.25E-08
94 33 106 1033 10.31 1041 6467 0.003285 -0.0108 B2 3.78E-08 3.57E-08 2.86E-09_
94 33 1035 1037 104 1037 6466 0.003284 -0.0107 B3 3.70E-08
85 33 10.52 105 1047 10.5 64.88 0.003306 -0.0075 B4 3.08E-08
85 33 1038 1038 104 1039 648 0.0032%8 -0.0080 B5 3.23E-08 3.13E-08 9.03E-10
85 33 1044 1045 1046 1045 64.6 0.003278 -0.0075 B6 3.07E-08
RF(%) Tjocklek pa prov, mm Flode V0.4
inuti utanfor T1 T2 T3 MV Diam. Area(m2) (g/dygn) kopp Delta (m2/s) MV STDAV
94 33 10.31 1024 10.33 1029 64.55 0.003273 -0.0328 A1 1.13E-07
94 33 10.31 10.35 1043 1036 64.47 0.003264 -0.0351 A2 1.22E-07 1.20E-07 6.50E-09
94 33 1028 1018 1017 10.21 64.4 0.003257 -0.0366 A3 1.26E-07
85 33 1067 1057 1075 1066 64.63 0.003281 -0.0226 A4 9.43E-08
85 33 1045 1039 1052 1045 6464 0.003282 -0.0244 A5 9.99E-08 9.91E-08 4.45E-09
85 33 104 1048 1039 1042 64.65 0.003283 -0.0252 A6 1.03E-07
Tjocklek pa prov, mm Flode V50M 0.4
18 T2 T3 Diam. g/dygn Delta (m2/s) MV STDAV
94 33 1053 1054 1054 1054 6463 0.003281 -0.0149 E1 5.25E-08
94 33 1049 1046 1067 1054 6463 0.003281 -0.0150 E2 5.28E-08 5.13E-08 2.28E-09
94 33 1049 1045 1046 1047 6452 0.003268 -0.0139 E3 4.87E-08
85 33 1038 1057 1063 1053 6447 0.003264 -0.0122 E4 5.05E-08
85 33 1059 1064 10.58 106 64.66 0.003284 -0.0120 ES5 4.99E-08 5.017E-08 3.26E-10
85 33 1085 1069 1053 10.69 64.61 0.003279 -0.0119 E6 5.00E-08
Tjocklek pa prov, mm Flode V30M 0.55
T T2 T3 Diam. g/dygn Delta (m2/s) MV STDAV
84 33 1043 1051 1043 1046 64.67 0.003285 -0.0280 D1 9.76E-08
94 33 10.25 103 10.16 1024 64.59 0.003277 -0.0249 D2 8.55E-08 9.10E-08 6.12E-09
94 33 1027 1021 1012 1020 646 0.003278 -0.0264 D3 9.01E-08
85 33 1014 1023 1013 10.17 64.44 0.003261 -0.0210 D4 8.43E-08
85 33 1011 1028 10.27 10.22 6461 0.003279 -0.0220 D5 8.83E-08 8.51E-08 2.81E-09
85 33 10.23 10.2 1025 10.23 64.49 0.003266 -0.0206 D6 8.28E-08
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4.2 Fukttransportkoefficienter i intervallet 85-94 % RF

I teorin kan vérdena i de bdda RF-intervallen 33-85 respektive 33-94 utnyttjas for att
uppskatta fukttransportkoefficienten i RF-intervallet 85-94 % RF, med en metod enligt
Saeidpour & Wadso (2016). Om téljaren och nimnaren i deras ekvation (7) divideras med
méttnadsinghalten far man

_ 802(RF,—RFy)—801(RF,—RF)
RF,—RF;

012 (4.4.1)

dér 912 &r fukttransportkoefficienten i RF-intervallet (RFi, RF>).

Denna utvérdering har gjorts och resultatet ingdr i figurerna 5.8.1 och 5.8.2.
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5 Fukttransportegenskaper med Burkmetoden

5.1 Viktandringar

De 45 burkarna, nio av varje betong, hiardade under lock i 3, 6 eller 12 manader, har vigts
efter att locket tagits av under en period av 4-5 manader. Viktindringarna under dessa
perioder har utvérderats som funktion av kvadratroten ur tiden, se exemplet i figur 5.1.

0.0250
@bt 0.55 30% M - 12mén 9
0.0200
¥ 0.0150
oo
£
S
c
:IE
£ 0.0100
>
y =0.001451x + 0.002961
0.0050 &
O
A
)
/
O
0.0000 O
00 20 40 60 80 100 120 14.0

ROT(dygn)

Fig. 5.1 Exempel pé viktindring hos burk som funktion av kvadratroten ur tiden, med en viss
avvikelse fran en rédt linje de forsta dygnen.

De forsta dygnen uppkommer viktdndringen frimst av att fukt torkar fran det cementrika
ytskiktet. Forloppet dr da inte linjart beroende av kvadratroten ur tiden utan bildar en krokt
kurva. Efter nigra dagar, da fukt borjar avgd frén storre djup blir forloppet 1 huvudsak linjért.
Lutningen k hos denna linje anvénds nedan for utvédrdering av fukttransportkoefficienten.

Resultaten fran de 45 burkarna dr sammanstéllda i BILAGA 1 med vikténdringarna i
diagramform och i TABELL 5.1 som lutningen hos linjen i diagrammen i Bilaga 1.

Medelvérdena dr i viss mén logiska, d&ven om de inte &r direkt proportionella mot
fukttransportkoefficienten, med ldgre virden for storre hardningstid och storst varden for
betongen utan slagg och betongen med hogst vbt.

Spridningen &r ibland stor. Uttryckt som variationskoefficient V (standardavvikelse i procent
av medelvirdet) den ibland upp mot 20 %. Detta kan vara ett matt pa osékerheten hos det
slutliga resultatet, fukttransportkoefficienten, eftersom dvriga parametrar i utvirderingen ar
betydligt mindre osékra.
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TABELL 5.1 Utvdrderade lutningar k fran viktdndringar hos 45 burkar
k-varden [kg/ROT(dygn)]
Betong Brk 3 man |Brk 6man |Brk 12man

vbt 0.3530% M| 1 0.000508| 4 0.000489| 7 0.000392
vbt 0.3530% M| 2 0.000465( 5 0.000364( 8 0.000398
vbt 0.3530% M| 3 0.000503( 6 0.000407( 9 0.000448
MV 0.000492 0.000420 0.000413
V(%) 5 15 7

vbt 0.40 1 0.001787| 4 0.001268( 7 0.001676

vbt 0.40 2 0.001728 0.001657| 8 0.001623

vbt 0.40 3 0.001435| 6 0.001773| 9 0.001182

MV 0.001650 0.001566 0.001494

V(%) 11 17 18

vbt 0.4030% M| 1 0.000674( 4 0.000507| 7 0.000509

vbt 0.40 30% M| 2 0.000644 0.000581| 8 0.000537

vbt 0.4030% M| 3 0.000741| 6 0.000600f 9 0.000534

MV 0.000686 0.000563 0.000527

V(%) 7 9 3

vbt 0.40 50% M| 1 0.000550( 4 0.000517| 7 0.000525

vbt 0.40 50% M| 2  0.000574 0.000480( 8 0.000411

vbt 0.40 50% M| 3  0.000594 6 0.000425| 9 0.000482

MV 0.000573 0.000474 0.000473

V(%) 4 10 12

vbt 0.5530% M| 1 0.001727( 4 0.001682| 7 0.001610

vbt 0.5530% M| 2 0.001794 0.001570( 8 0.001593

vbt 0.5530% M| 3 0.001819| 6 0.001617| 9 0.001451

MV 0.001780 0.001623 0.001551

V(%) 3 3 6
(V=variationskoefficient)

(S,

ul

]

(6]

Medelvirdena i Tabell 5.1 omriknade till kg/m*ROT(s) for de aktuella betongstorlekarna, har
nedan anvénts for utvéirdering av fukttransportkoefficienten 6 med nedanstdende ekvation,
Nilsson & Bergstrom (2020).

k2

O, = ” m?/s 5.1
U 4vy(T) o (RFy—RFy)? (m/s) SRy

For detta behovs da
- RFirespektive betong vid torkstart,
- RF, & T'i torkklimatet,
- fuktkapaciteten dw/dRF (kg/m’ betong) hos respektive betong och hirdningstid i RF-
intervallet (RF;, RE>)
- bindemedelshalten (kg/m’) hos respektive betong, eftersom fuktkapaciteten uttrycks som
kg per kg bindemedel.
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5.2 RF efter sjalvuttorkning

RF har matts i platburkarna pa olika djup och med olika metoder, dels med Humiguard i borrhal,
dels med Vaisala i ingjutna matrér. Mitning gjordes efter tre, sex och 12 manaders forseglad
hirdning i platburkar. Fore varje mitning borrades halen upp nagot sa att matning gjordes nagra
mm djupare in i “ny” betong. Resultaten framgar av tabellen nedan.

TABELL 5.2. Uppmitta RF i burkarna, pa ndgra olika djup fran ovankant. Gjutdatum 2022-09-
08. Virden utan paslag for osikerhet hos HG-sensor.
vbt | 0.40 | 0.35 | 0.40 | 0.55 | 0.40
Merit (%) | 50 | 30 | 30 | 30 0

3 minader Djup (mm)

2022-12-07 | Humiguard 80 90.0 | 86.3 | 87.9 | 93.9 | 91.2
Vaisala 80 86.9 | 83.8 | 87.2 | 95.0 | 90.5

2022-12-20 | Humiguard 80 89.7 | 86.3 | 87.7 | 93.7 | 91.1
Vaisala 80 84.6 | 81.3 | 86.2 | 93.3 | 90.6

6 manader

2023-03-16 | Humiguard 80 88.4 | 86.7 | 87.1 | 91.6 | 89.7
Vaisala 80 78.7 | 78.2 | 83.6 | 93.6 | 88.7

12 manader

2023-10-16 20 82.5 | 82.5 86.8
Humiguard 90 87.0 | 84.5 | 84.8 | 89.9 | 89.0

160 87.0 | 84.8 | 85.7 | 90.1 | 88.0

Vaisala 90 84.0 | 78.4 | 84.9 | 89.8 | 88.1

Humiguardmaitningen och Vaisalamitningen gav samma resultat, inom ca 1-2 % RF f6r betongen
utan slagg och betongerna med vbt 0.40 och 0.55 med 30 % slagg. Fér betongerna med vbt 0.35
med 30 % slagg och betongen med vbt 0.40 med 50 % slagg var skillnaden storre (3-10(!) % RF)
vid nagra tillfallen. Dessa stora skillnader skapar en osikerhet vid utvirderingen av
burkmitningarna.

En méjlig forklaring till dessa svarigheter att méta RF kan vara sorptionskurvornas horisontella
del 1 omradet 85-95 % RF. Hir ar fuktkapaciteten i det nirmaste noll (!) f6r vissa av betongerna.
Vaisalagivarna har betydligt storre fuktkapacitet in Humiguardgivarna och absorberar dirfér mer
fukt fran betongen i samband med mitningen. Detta kan forklara stora fel i RF pa grund av de
horisontella delarna av sorptionskurvorna.

Mitvirdena for RF i de forseglade burkarna i Tabell 5.2 dr osidkra. Det gar inte att avgora vilka
som ir korrekta. Istillet har det h6gsta och lagsta virdet valts for utvirderingen, som ett sitt att
kvantifiera hur stor inverkan osidkerheten i RF-mitningarna har pa den utvirderade
fukttransportkoefficienten.

I den slutliga redovisningen har valts att anvinda RF-virdena fran Humiguardmitningarna
eftersom de 4r mer konsistenta.
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5.3 Torkklimat

Temperatur och RF i klimatrummet dar burkarna har torkat har loggats under hela
torkperioden, se figur 5.3.

Klimatrum [°C] Klimatrum [%RF]

22 66

21

Fig. 5.3 Loggning av klimatet i klimatrummet.
Variationen var relativt liten, se Tabell 5.3.

TABELL 5.3 Klimatet i klimatrummet, medelvirden och standardavvikelse

T[°C] RF[%]
Mv 20.0 60.7
StdAv 0.1 0.7

5.4 Betongmatt

Betongens torkyta dr densamma for alla burkarna, med en diameter av 175 mm.
Betongtjockleken dr ndgot varierande men den ingér inte i utvérderingen.

5.5 Fuktkapaciteter

Fuktkapaciteten som behovs i utvirderingen, for respektive betong och hiardningstid, &r den
som géller mellan de bada relativa fuktigheterna RF; och RF>. RF> i klimatrummet har satts
till 60.7 %. RF for avldsning av den 6vre punkten pa desorptionsisotermen har valts mellan
den hogsta och den légsta i Tabell 5.1. Vid utvdrderingen borde naturligtvis olika
fuktkapaciteter valts. Skillnaden i fuktkapacitet bedoms dock som si liten att den spelar
mindre roll. Skillnaden mellan hdgsta och ldgsta RF; har betydligt storre inverkan.
Dessutom fordndras fuktkapaciteten ndgot med tiden. Desorptionsisotermen borde bli lite
lagre i den 6vre delen med tiden, dvs fuktkapaciteten borde bli ndgot mindre med dkad
hirdningstid. Detta har inte beaktats eftersom desorptionsisotermerna dnda &r sa osékra i den
ovre delen.

Fuktkapaciteterna, som kg/kg bindemedel, har uppskattats grafiskt ur figurerna 3.5 och 3.6.
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5.6 Inverkan av karbonatisering

Betongen i platburkarna exponeras for koldioxid i klimatrummet, vilket paverkar
viktandringarna. Fuktavgéngen blir ddrmed nagot underskattad. For att uppskatta denna
inverkan har karbonatiseringsdjupen bestdmts med fenolftalein i en burk av varje betong efter
avslutade viktmétningar. Resultatet askadliggors i Figur 5.6.

Fig 5.6 Sprickta provkroppar besprutade med fenolftalein efter avslutade vigningar
Karbonatiseringsdjupet var inte métbart i fyra av de fem betongerna. I betongen med vbt 0.55

var karbonatiseringsdjupet ca 3 mm. De utvdrderade fukttransportkoefficienterna fér denna
betong blir darfor ndgot underskattade.
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5.7 Fukttransportkoefficienter vid olika hardningstid

Alla vérden har lagts ini TABELL 5.7.
Inverkan av RF i betongen vid torkstart dr stor. Det &r troligtvis sa att de hogre RF-vérdena dr

mer sannolika. Dessa ger de fukttransportkoefficienter som anges som ”"RF-min” i Tabell 5.7.
Medelvirdena av dessa dskadliggors 1 nedanstdende diagram.

2.5E-07

2.0E-07 ® O
1.5E-07 O\O\O =O==vbt 0.40

=@==vbt 0.55 30% M

Delta (m2/s)

1.0E-07 vbt 0.40 30% M
e=O==ybt 0.35 30% M
5.0E-08 e=O==\vbt 0.40 50% M

O‘E==O==©

3 man 6 man 12man

0.0E+00
Hardningstid
Fig. 5.7.1 Fukttransportkoefficienten & (m?/s) frén burkmétningarna, med de hogsta RF-
vérdena.

I figur 5.7.2 och 5.7.3 visas alla fukttransportkoefficienterna utviarderade ur respektive burk.
Sarskilt for betongen med vct 0.40 utan slagginblandning &r spridningen stor.

3.00
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g 200 = ©= vbt 0.55 30% M

~ ———— o @ vbt 0.40 30% M

W 1.50 S

x - e=Om== bt 0.35 30% M

©

£ 100 e=Om==vbt 0.40 50% M

o

O vbt0.40
escee L|nJar (Vbt 040)

5
{O

o
8

3 man 6 man 12man

Hardningstid

Fig. 5.7.2 Fukttransportkoefficienten 6 (m?/s) utvirderade ur tre burkar for varje betong och
hérdningstid.
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Fig. 5.7.3 Fukttransportkoefficienten & (m?/s) utvédrderade ur tre burkar for varje betong och
hirdningstid. Betongerna med vbt 0.35 och 0.40 med slagginblandning. Observera skillnaden
i skala pa y-axeln jamfort med foregdende figur.

Inverkan av hardningstiden dr uppenbarligen mojlig att kvantifiera med burkmetoden. Men

skillnaden mellan 3 och 12 ménaders hardningstid 4r inte sérskilt stor, cirka en faktor 2 for de
tatare betongerna och dnnu mindre skillnader for de mer 6ppna betongerna.
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TABELL 5.7 Utvardering av viktandringar fran Burkmetoden

T-medel(C):|

BURKMETODEN for fukttransportkoefficient

e

Version 8 2023-02-20/L-O Nilsson Moistenginst AB

RF2-medel(%): 60.7 | Dianeter:l 0.175 |m Tjocldek:' 0.214 |m Area: 0.0241 m’
RF1(%)min: 813 78.2 78.4 90.5 88.7 86.8 86.2 836 825 84.6 78.7 84 933 91.6 89.8
RF1(%)max: 86.3 86.7 84.8 91.2 89.7 89 87.9 87.1 85.7 90 88.4 87 95 93.6 90.1
vm g/m’ 17.2
BETONG vbt 0.35 30% M vbt 0.40 vbt 0.40 30% M vbt 0.40 50% M vbt 0.55 30% M
Hirdning | 3 man 6 man 12min | 3méan 6 man 12min | 3méan 6 man 12min | 3méan 6 man 12 man | 3 man 6 man 12 man
Lutnlng k| 0.000492 0.000420 0.000413 | 0.001650 0.001566 0.001494| 0.000686 0.000563 0.000527| 0.000573 0.000474 0.000473| 0.001780 0.001623 0.001551
kg/ROT(s) 1.67E-06 143E-06 1.40E-06 5.61E-06 5.33E-06 5.08E-06 2.33E-06 1.91E-06 1.79E-06 1.95E-06 1.61E-06 1.61E-06 6.06E-06 5.52E-06 5.28E-06
kg/m’ROT(s) 6.96E-05 5.94E-05 5.84E-05 2.33E-04 2.21E-04 2.11E-04 9.71E-05 7.96E-05 7.45E-05 8.10E-05 6.70E-05 6.69E-05 2.52E-04 2.30E-04 2.19E-04
Utvirdering
vbt 0.35 0.35 0.35 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.55 0.55 0.55
kg bindemedel B 500 500 500 460 460 460 460 460 460 460 460 460 338 338 338
Fuktkapacitet
dw/dRF per kg C 0.18 0.18 0.18 0.30 0.30 0.32 0.21 0.25 0.27 0.22 0.26 0.26 0.43 0.43 0.56
dw/dRF kg_/m_3 90 90 90 138 138 147 97 115 124 101 120 120 145 145 189
RF1 0.813 0.782 0.784 0.905 0.887 0.868 0.862 0.836 0.825 0.846 0.787 0.84 0.933 0.916 0.898
RFZI 0.607 | 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607 0.607
RESULTAT  m’/s
Deltamin| 3.7E-08| 2.6E-08| 3.0E-08( 1.9E-07| 19E-07| 1.7E-07| 6.0E-08| 3.6E-08| 3.3E-08( 3.4E-08| 2.2E-08| 2.5E-08| 1.7E-07| 1.5E-07| 1.3E-07
Deltamax| 5.8E-08| 5.8E-08( 5.5E-08| 2.0E-07| 2.1E-07| 2.0E-07| 6.8E-08| 4.8E-08 4.3E-08| 5.2E-08| 5.3E-08| 3.1E-08| 1.9E-07| 1.7E-07| 1.4E-07
|Diffusiviteten D= 1.11E-11| 1.12E-11| 1.05E-11| 2.53E-11( 2.58E-11| 2.37E-11| 1.22E-11| 7.17E-12| 5.95E-12| 8.81E-12| 7.62E-12| 4.52E-12( 2.22E-11| 2.05E-11| 1.25E-11




5.8 Jamforelse mellan burkmetoden och koppmetoden. RF-beroendet.

Resultaten fran burkmétningarna pa betonger som hérdat i 12 manader jimfors med resultatet
fran koppmétningarna i nedanstidende tabell.

TABELL 5.8 Medelvérden av fukttransportkoefficienter utvirderade med burkmetoden och
koppmetoden pa fem betonger, hirdade 12 manader, i ndgot olika RF-intervall.

Betong
RF (%) V30M0.35 V30M0.4 V30MO0.55 V50M 0.4 V0.4
Koppar 85- 33 3.13E-08 4.58E-08 8.51E-08 5.02E-08 9.91E-08
94- 33 3.57E-08 4.98E-08 9.10E-08 5.13E-08 1.20E-07
94- 85 6.14E-08 7.32E-08 1.25E-07 5.80E-08 2.43E-07
Burkar 95- 61 2.97E-08 3.26E-08 1.34E-07 2.46E-08 1.73E-07
olika RF: 85-90
Koppar T-test: 0.06 0.12 0.20 0.43 0.01

Medelvirdena i de olika RF-intervallen askadliggors i figur 5.8.1 och 5.8.2.

3.0E-07 3.0E-07
2.5E-07 2.5E-07
V0.4 V30M 0.55
2.0E-07 2.0E-07
1.5E-07 1.5E-07
1.0E-07 1.0E-07
5.0E-08 5.0E-08
0.0E+00 0.0E+00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
RF(%) RF(%)

Fig. 5.8.1 Fukttransportkoefficienter frdn de bada metoderna (orange, bld och gra linjer frén
koppmetoden, gula linjer frdn burkmetoden) for de tvd betongerna med storst
fukttransportkoefficient, med vbt 0.40 utan slagginblandning respektive med vbt 0.55 och 30
% slagginblandning.
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Fig. 5.8.2 Fukttransportkoefficienter frdn de bada metoderna (linjer mellan 61 och 90 % RF
fran burkmetoden; dvriga frdn koppmetoden) for de tre betongerna med minst
fukttransportkoefficient. Observera skillnaden i skala pa y-axeln jaimfort med foregédende
figur.

Virdena frdn de badda metoderna dverensstimmer relativt vél. Skillnaderna mellan metoderna
ligger inom en faktor 2. Koppmetoden gav {for en betong (med 50 % slagginblandning)
dubbelt sd stor fukttransportkoefficient som burkmetoden. Burkmétningar gav en storre
fukttransportkoefficient &n koppmetoden for de bada betongerna med storst fukttransport och
tvirtom for de tre andra betongerna.

Resultaten tyder pé ett visst fuktberoende hos fukttransportkoefficienten hos alla betongerna,
storst for betongen V 0.4 utan slagginblandning, vilket ocksa &r vad Olsson et al (2018) sdg
for bruk.

Pé sista raden i Tabell 5.8 finns resultatet av ett s k t-test av medelvirdena fran
koppmétningarna i de bdda RF-intervallen. Siffran ange sannolikheten for att medelvérdena ar
lika, dvs att det inte finns ndgot RF-beroende. For betong V 0.4 ér sannolikheten 1 %, for
betong V50M 0.4 43 %, dvs f6r V 0.4 finns det ett tydligt fuktberoende hos
fukttransportkoefficienten medan for V50M 0.4 ir det ytterst tveksamt. Ovriga tre betonger ir
sannolikheterna 6-20 %.
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5.9 Jamforelse med tidigare matningar
En jamforelse med data for ett antal andra betonger vars fukttransportegenskaper ocksa
nyligen bestamts med Burkmetoden visas i figur 5.9.

2.0
1.8
1.6 4
14
1.2
1.0

S (E-07 m2/s)

0.8
0.6

0.4

0.2

0.0
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

w/b

Fig. 5.9. Fukttransportegenskaper hos betonger uppmaétta med Burkmetoden, frén Nilsson
(2023) (bla diamanter) och Tabell 5.7 (orange cirklar).

Virdena for de hir undersokta betongerna avviker nigot frén tidigare resultat. Betongen utan
slagginblandning, med vct 0.40, har mycket storre fukttransportkoefficient dn vriga
betonger. Betongerna med 30-50 % slagginblandning och vbt 0.35-0.40 har ddremot betydligt
lagre, ca hilften sa stor, fukttransportkoefficient.
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5.10 Fukttransportkoefficienter for berakningar — forslag 1

For berdkningar av uttorkningsforlopp och fuktomférdelning behdvs fuktberoendet hos
fukttransportkoefficienterna. Detta kan uppskattas ur ovanstdende métningar. Ett exempel ges
1 nedanstdende figur, for betongen med vct 0.40, utan slagginblandning. Mitvérdena frén
koppmetoden for denna betong har den stdrsta spridningen. Spridningen har markerats genom
att visa alla utvdrderade fukttransportkoefficienter i ett antal RF-intervall.

5.0E-07
4.5E-07 V0.4
4.0E-07
3.5E-07
3.0E-07
2.5E-07
2.0E-07 !
1.5E-07
1.0E-07

5.0E-08

0.0E+00
0 20 40 60 80 100

Fig. 5.10.1 Fukttransportkoefficienter f6r betongen med vct 0.40, utan slagginblandning, i olika
RF-intervall (horisontella linjer) jaimférda med en RF-beroende fukttransportkoefficient (kurva)
motsvarande hilften av fukttransportkoefficienten for ett motsvarande bruk fran Olsson et al
(2018).

Som framgiar av figuren ”passar” inte den inlagda kurvan; linjerna 4r inte medelvirdet av kurvan i
respektive RF-intervall. Den borde ligga betydligt hogre vid laga RF och néagot ligre vid hoga.
Ett nytt f6rsok har gjorts 1 figur 5.10.2.

5.0E-07

4.5E-07 V 0.4

4.0E-07

3.5E-07

3.0E-07

2.5E-07 :
2.0E-07 :
1.5E-07

1.0E-07

5.0E-08

0.0E+00
0 20 40 60 80 100

Fig. 5.10.2 Fukttransportkoefficienter for betongen med vct 0.40, utan slagginblandning, i
olika RF-intervall (horisontella linjer) jamforda med en passad RF-beroende
fukttransportkoefficient (kurva).
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Men vérdena i figur 5.10.1 och 5.10.2 dr extremvérden. Utvdrderingen av ldmpliga
fukttransportkoefficienter for fuktberdkningar borde baseras pad medelviarden och den
spridning som erhdllits i méitningarna. En sddan utvirdering gors nedan.

Resultatet av t-testet 1 Tabell 5.8 visade att sannolikheten ar stor for att det faktiskt finns ett
visst RF-beroende hos fukttransportkoefficienten for fyra av de fem betongerna, mycket stort
(99 %) hos V 0.4 och relativt stort (80-94 %) hos de tre betongerna med 30 %
slagginblandning, mirkligt nog stdrst hos betongen med lidgst vbt. For betongen med storst
slagginblandning, V50M 0.4, dr sannolikheten ldgst, bara 57 %, dvs det dr tveksamt om det
finns ett fuktberoende hos denna betong.

Fragan ar hur skillnaden mellan koppmitningarna och burkmétningarna ska hanteras.
Spridningen hos resultaten frén de bdda metoderna dr mindre 4n skillnaden mellan dem och
ingen av de badda metoderna kan pastas ge sdkrare resultat an den andra. Har har valts att utga
ifran medelvérdet fran de nio provkropparna av respektive betong och lagga till ett visst
fuktberoende frén skillnaden mellan koppmétningarna i de tvd RF-intervallen.

3.0E-07 3.0E-07
2.5E-07 2.5E-07
V0.4 V30M 0.55
2.0E-07 2.0E-07
1.5E-07 1.5E-07
1.0E-07 O 1.0E-07
5.0E-08 5.0E-08
0.0E+00 0.0E+00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
RF(%) RF(%)

Fig. 5.10.3 Forslag (gron tjock kurva) till fukttransportkoefficienter for betongerna V 0.4 och
V30M 0.55. Streckad linje dr medelvérdet av kopp- och burkmitningarna

For betong V50M 0.4 foreslés en konstant fukttransportkoefficient pad 8 = 4-10® m?/s i hela
fuktomradet, se figur 5.10.4.
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Fig. 5.10.4 Forslag (gron tjock linje) till fukttransportkoefficient for betong VS0M 0.4.
Streckad linje &r medelvirdet av kopp- och burkmétningarna
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Fig 5.10.5 Forslag (gron tjock kurva) till fukttransportkoefficienter for betongerna V30M 0.4
och V30M 0.35. Streckad linje dr medelvérdet av kopp- och burkmétningarna

Forslagen till fukttransportkoefficienter for de fem betongerna dr sammanstéllda i Tabell 5.10.

TABELL 5.10 Forslag 1 till fukttransportkoefficienter (m?/s) for de fem betongerna,
vilhdrdade, baserat pd de utforda kopp- och burkméitningarna.

RF (%) V0.4 V30M0.35 |V30OM 0.4 |V30M0.55 |V50M 0.4
33 1.00E-07 2.50E-08| 3.50E-08 9.50E-08| 4.0E-08
65 1.00E-07 2.50E-08| 3.50E-08 9.50E-08| 4.0E-08
80 1.40E-07 3.80E-08| 4.60E-08 1.03E-07| 4.0E-08
86 1.95E-07 5.00E-08| 6.00E-08 1.10E-07| 4.0E-08
90 2.65E-07 6.20E-08| 7.30E-08 1.25E-07| 4.0E-08
93 3.00E-07 7.50E-08 | 1.00E-07 1.60E-07| 4.0E-08
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5.11 Fukttransportkoefficienter for berakningar — forslag 2
Ett alternativt sétt att utvirdera RF-beroendet hos fukttransportkoefficienterna &r att anvdnda

fundamentalpotentialen i, pa samma sétt som Olsson et al (2018). Olsson hade flera punkter;
hér finns bara tva.

Fundamentalpotentialen i beriknas som det uppmiitta fuktflodet [kg/(m?s)] multiplicerat med
tjockleken d [m] hos provskivorna, i en serie RF-intervall (¢, @).

Y(Po, @) =J(Po, @) - d
Dessa har beréknats for de fem betongerna i de tvd RF-intervallen, se Tabell 5.11.1.

Olsson et al (2018) anvinde foljande ekvationer for utvirderingen

¢(¢) = k‘(¢lim o 0.11) + a-eb‘¢, ¢ > ¢lim’

¢(¢) = k'(¢ = 011)’ ¢ < ¢lim’
dy

D, ==X = ahee?¥/v,  ¢2 Py,
= asbee®?lv,, @ 2> um
D‘,‘ = d_z‘b = k/VS, ¢ < ¢lim’
dv

dér ¢ dr den relativa fuktigheten RF, @in dr RF dér fukttransportkoefficienten inte ldngre &r
konstant, 0.11 &r RF = 11 %; hér anvénds 0.33 (= 33 % RF) som undre gréns, a, b och k ér
parametrar, Dy dr fukttransportkoefficienten med dnghalten v som transportpotential, vs dr
méttnadsdnghalten.

Har har ¢in = 0.70 (70% RF) valts som grinsen for nar fukttransportkoefficienten inte langre
ar konstant utan borjar bli RF-beroende, med ledning av resultaten fran Olsson et al (2018),
med ett undantag, betong V50M 0.4, som har en i det ndrmaste konstant
fukttransportkoefficient.

Passningen mellan de bada forsta ekvationerna och uppmétta virden pa fundamental-
potentialen i de badda RF-intervallen visas i figur 5.11.1 for de fem betongerna. Anvinda

parametervirden ges i Tabell 5.11.1. Passningen é&r inte helt perfekt men duger har.

Genom att sedan derivera fundamentalpotentialen med avseende pa &nghalten v erhalls
fukttransportkoefficienten Dy enligt de bada sista ekvationerna ovan.

De utvirderade virdena ges sist i Tabell 5.11.1 och askddliggors i figur 5.11.2.

Den femte betongen, V50M 0.4, med 50 % slagginblandning foreslas ha (nistan) en konstant
fukttransportkoefficient pa 4-5-10"% m%/s.
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TABELL 5.11.1 Utvérdering av fukttransportkoefficienternas RF-beroende med hjilp av
fundamentalpotentialen y ("PSI”), med metoden enligt Olsson et al (2018)

Betong PSI(33,RF) [kg/ms]
RF (%) | V3OM0.35 V30M0.4 V30M0.55 V50M0.4 V0.4

33 0 0 0 0 0
85 2.81E-10 4.12E-10 7.66E-10 4.51E-10 8.92E-10
94 3.77E-10 5.26E-10 9.60E-10 5.42E-10 1.27E-09

k 3.59E-10 4.99E-10 9.29E-10 5.24E-10 1.14E-09

a 2.00E-12 3.30E-12 9.70E-12 4.00E-11 1.85E-12

b 5.09 4.9 4.4 2 6.5

RF (%) PSI(33,RF)
33 0 0 0 0 0
70 2.03E-10 2.87E-10 5.55E-10 3.20E-10 5.96E-10
75 2.24E-10 3.15E-10 6.07E-10 3.20E-10 6.63E-10
80 2.50E-10 3.51E-10 6.71E-10 3.20E-10 7.56E-10
85 2.84E-10 3.97E-10 7.52E-10 3.20E-10 8.85E-10
90 3.28E-10 4.56E-10 8.52E-10 3.20E-10 1.06E-09
94 3.72E-10 5.15E-10 9.50E-10 3.20E-10 1.25E-09
D, = dPSl/dv (kg/ms/kg/m3*=m?/s)

33 2.08E-08 2.89E-08 5.37E-08 3.03E-08 6.58E-08
70 2.08E-08 2.89E-08 5.37E-08 3.03E-08 6.58E-08
70 2.08E-08 2.89E-08 5.37E-08 3.03E-08 6.58E-08
75 2.68E-08 3.69E-08 6.69E-08 3.03E-08 9.10E-08
80 3.45E-08 4.71E-08 8.33E-08 3.03E-08 1.26E-07
85 4.45E-08 6.02E-08 1.04E-07 3.03E-08 1.74E-07
90 5.74E-08 7.69E-08 1.29E-07 3.03E-08 2.41E-07
94 7.04E-08 9.35E-08 1.54E-07 3.03E-08 3.13E-07
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Fig 5.11.1A Passning mellan de bada forsta ekvationerna och uppmitta viarden pa
fundamentalpotentialen i de bdda RF-intervallen. Betongerna med 30 % slagg
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Fig 5.11.1B Passning mellan de bada forsta ekvationerna och uppmétta virden pa
fundamentalpotentialen i de bdda RF-intervallen. Betongerna utan slagg och med 50 % slagg
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Fig 5.11.2A Fukttransportkoefficienten Dy (m?/s) for de fem betongerna, utvarderade med
hjilp av fundamentalpotentialen. Betongen V 0.4 utan slagginblandning
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Fig 5.11.2B Fukttransportkoefficienten Dy (m?/s) for de fem betongerna, utvirderade med
hjilp av fundamentalpotentialen. Betongerna med slagginblandning.
Streckad linje 4r medelvirdet av kopp- och burkméitningarna
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Fig 5.11.2C Fukttransportkoefficienten Dy (m?/s) sammanstillda for de fem betongerna.
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6 Slutsatser

Desorptionsisotermerna uppvisar en horisontell ’platd” i omradet 85-95 % RF, sdrskilt
vid slagginblandning. Det kan bero pa att dagens cement och bindemedelskombi-
nationer dr mer reaktiva dn cement for 30-50 ar sedan.

Denna platd innebér att fuktkapaciteten dr i det ndrmaste noll 1 detta omrade, vilket
medfor att det riskerar att bli stora systematiska fel i RF-métningar, sdrskilt om RF-
givaren har en stor fuktkapacitet. Stora skillnader har ocksa erhéllits vid métning av
RF med olika givare pd betongerna med slagginblandning och laga vbt.

Slagg leder till bildandet av mer C-S-H-gel som fyller kapilldrporstrukturen
(...forstarker platdn pa desorptionsisotermen) och forfinar porstorleksfordelningen.
Det senare ses ocksa som en ldgre fukttransportforméaga 6ver hela RF-intervallet.

Trots forfinad och fortitad porstruktur torkar betongerna med slagg béttre dn
referensen upp till 12 ménader, se Carlswird (2020) och Tabell 5.2. Detta forklaras
sannolikt av att en forfining av porstrukturen bidrar till en 6kad sjdlvuttorkning (storre
andel av vattnet binds 1 gelporer som toms vid ldgre RF), vilket yttrar sig som den
aktuella platdn hos desorptionsisotermen.

Fukttransportkoefficienterna bestimda med koppmetoden i tvé olika RF-intervall har
gjort det mojligt att kvantifiera fuktberoendet. Resultaten visar ett tydligt fuktberoende
for fyra av fem testade betonger, vilket inte helt dverensstimmer med en del tidigare
métningar som visade fuktberoende fukttransportkoefficienter bara for material med
rent Portlandcement.

Burkmetoden har gjort det mgjligt, for forsta gdngen, att bestdimma

fukttransportkoefficientens dldersberoende. Fran tre till tolv manaders alder minskade
fukttransportkoefficienten som mest med en faktor 2.
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BILAGA 1 (3 sidor)

Utvérderingen av viktdndringarna hos burkarna som funktion av kvadratroten ur tiden visas i
diagramform pa f6ljande sidor, for alla 45 burkarna.
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Utvardering av viktdandringar fran Burkmetoden — 3, 6 & 12 manaders hardning
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