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Sammanfattning

Betong ir ett av byggsektorns mest anvinda material, men cementproduktionen stir for stora kol-
dioxidutsldpp. Ett sitt att minska klimatpaverkan ir att reducera andelen cementklinker genom att
anvinda alternativa bindemedel. Vulkanisk puzzolan fran Island, VPI 4r ett tillsatsmaterial frin Hei-
delberg Materials Cement Sweden som kan anvindas tillsammans med cement som bindemedel
i betong. Tillsatsmaterialet ingér i produkten Bascement Plus Slite frin Heidelberg Materials dir
cirka 20 % av cementet ersatts med VPI. Da VPI ir ett relative nyte tillsatsmaterial finns det be-
hov av 6kad kunskap om hur materialet pdverkar betongens fuktegenskaper, hallfasthetsutveckling
och hydratationsférlopp. Relativ fuktighet, RE dr sirskilt viktig eftersom den anvinds vid bedom-
ning av betongens uttorkning, vilket i sin tur kan paverka planering och utforande av efterféljande
byggmoment.

Syftet med examensarbetet var att undersdka hur temperaturférindringar paverkar relativ fuktighet i
betong med olika andelar VPI samt att jimf6ra ingjutna RF-prober fran Electrotech Kalix AB (ET)
med traditionell borrhalsmitning med Vaisala HMP40S (V). Arbetet omfattade dven undersok-
ning av sjilvuttorkning, hallfasthetsutveckling och hydratationsférlopp genom kalorimetri. For RF-
mitningar och héllfasthetsprovning undersoktes tvd betongrecept med samma vatten-bindemedeltal,
vbt. I det ena receptet bestod bindemedlet av 100 % Bascement Plus Slite, innehallande 20 % VPI,
och i det andra receptet ersattes en del av bascementet med ytterligare VPI, vilket gav en total andel
VPI pé 33,3 %. Efter initial uttorkning utsattes betongprovkropparna for gradvisa temperaturfor-
dndringar mellan +20 °C och +10 °C respektive mellan +20 °C och +30 °C . Dessutom genomférdes
ett forsok med momentan temperaturférindring mellan +20 °C och +10 °C. Sjilvuttorkning och
hydratationsforlopp utvirderades separat pa cementbruksprover med flera olika VPI-andelar.

Resultatet visade att RF i betongen paverkas av temperaturforindring, dir RF stiger nir tempera-
turen hojs och vice versa. Bdde ET- och V-proberna visade samma overgripande respons, men det
fanns skillnader mellan mitmetoderna. V-proberna mitte genomgaende cirka 4 %-enheter hogre
RF dn ET-proberna genom hela mitperioden. Skillnaden ir betydande och kan paverka bedém-
ningen av betongens uttorkningstid. V-probernas omedelbara respons pa temperaturférindringar
var ocksd motsatt det forvintade, dir RF steg tillfilligt ndr temperaturen sinktes och vice versa. Det-
ta kan sannolikt kopplas till borrhélets luftvolym och snabbare temperaturutjimning i mitsystemet.
ET-proben uppvisade inte responsen, utan féljde betongens temperaturforindringar.

Betongen med hégre andel VPI uppvisade generellt hogre RF under uttorkningsforloppet, vilket
kan tyda pé en titare porstruktur eller lingsammare fukttransport. Skillnaderna mellan materialen
var dock i vissa fall sma och bor dirfor tolkas med forsiktighet i relation till mitosikerheten. Hall-
fasthetsprovningen visade att bdda recepten uppnadde hoga tryckhallfastheter, men att betongen
med ligre VPI-andel hade hogre héllfasthet vid samtliga provningstillfillen. Kalorimetrimétningar-
na visade att okad andel VPI gav ligre maximal virmeeffek, vilket tyder pa att reaktionsforloppet
paverkas nir andelen bascement minskar och VPI-andelen 6kar.
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Abstract

Concrete is one of the most widely used materials in the construction sector, but cement production
is associated with a significant climate impact. One way to reduce this impact is to decrease the
proportion of cement clinker by using alternative binders. Volcanic pozzolan from Iceland, VPI,
is a supplementary material supplied by Heidelberg Materials Cement Sweden that can be used
together with cement as a binder in concrete. The supplementary material is included in the product
Bascement Plus Slite from Heidelberg Materials, in which approximately 20 % of the cement has
been replaced with VPI. Since VP is a relatively new material, there is a need for increased knowledge
of how it affects the moisture behavior, strength development and hydration process of concrete.
Relative humidity, RH, is particularly important as it is used to assess concrete drying, which in
turn can affect the planning and execution of subsequent construction activities.

The aim of this thesis was to investigate how temperature changes affect measured relative humid-
ity in concrete with different proportions of VPI, and to compare embedded wireless RH-probes
from Electrotech Kalix AB (ET) with traditional borehole measurements using Vaisala HMP40S
(V) probes. The study also included self-desiccation, strength development and hydration process
evaluated by calorimetry. For the RH measurements and strength testing, two concrete mixes with
the same water-to-binder ratio were studied. One mix consisted of 100 % Bascement Plus Slite,
while in the other mix part of the cement was replaced with additional VPI, resulting in a total VPI
content of 33.3 %. After initial drying, the concrete specimens were exposed to gradual temperature
changes between +20 °C and +10 °C, and between +20 °C and +30 °C. In addition, one test with
an instantaneous temperature change between +20 °C and +10 °C was performed. Self-desiccation
and hydration behavior were studied separately on cement mortar samples with several different
VPI contents.

The results showed that RH in the concrete was affected by temperature changes, RH increased
when the temperature increased and vice versa. Both the ET- and V-probes showed the same overall
response, but differences were observed between the methods. The V-probes consistently measured
approximately 4 percentage points higher RH than the ET-probes throughout the measurement
period. The difference is significant and may affect the assessment of concrete drying time. The
immediate response of the V-probes to temperature changes also deviated from the expected trend,
as RH temporarily increased when the temperature was lowered and vice versa. This is likely related
to the air volume in the borehole and faster temperature equalization in the measurement system.
The ET probes did not show this response but instead followed the temperature changes in the
concrete.

The concrete with higher VPI content generally showed higher RH during the drying process, which
may indicate a denser pore structure or slower moisture transport. However, the differences between
the materials were in some cases small and should therefore be interpreted with caution in relation
to the measurement uncertainty. The strength testing showed that both mixes achieved high com-
pressive strength, but the concrete with the lower VPI content had higher strength at all testing ages.
The calorimetry measurements showed that an increased VPI content resulted in a lower maximum
heat flow, indicating that the reaction process is affected when the proportion of cement decreased
and the VPI content increases.
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1 Introduktion

Betong ir ett byggmaterial som bestar av cement, ballast, vatten, tillsatsmaterial och eventuella till-
satsmedel. Cementet och eventuella tillsatsmaterial hirdar i kontakt med vatten och fungerar som
bindemedel i betongen. Produktionen av cement startar i kalkbrott, dir kalksten bryts, krossas och
hettas upp till héga temperaturer for att driva ut koldioxid som finns bundet i materialet. Processen
kriver stora mingder energi och bidrar tll utslipp av koldioxid, dels genom att driva ut bunden
koldioxid, dels genom energi till forbrinning [1].

Egenskaperna i betong styrs i forsta hand av forhallandet mellan vatten och cement som beskrivs av
vattencementtalet, vct, dir ett lagre virde innebidr en stérre mingd cement och vice versa [2]. Ett
ligre vet ger i regel hogre hallfasthet och snabbare hirdningsférlopp i betongen vilket ér attraktive
inom produktionen. Idag finns ett storre intresse och fokus pa klimatet, dir branschen skiftar over
mot att anvinda betong med hogre vct, som direkt innebir att en mindre méngd cement anvinds
och som i sin tur leder till ett ligre klimatavtryck.

I betong kan material som innehéller kiseldioxid tillsdttas for att paverka egenskaperna i betongen
och samtidigt minska andelen cement [2]. Materialen kallas for puzzolaner och ir ofta restproduk-
ter frdn andra industrier, som masugnsslagg och flygaska. Puzzolaner fungerar ocksi som en typ av
bindemedel i betong. Genom att byta ut en del av cementet mot puzzolana material kan ming-
den cement minska samtidigt som puzzolaner ger betongen andra egenskaper, exempelvis en titare
porstrukeur.

Heidelberg Materials Cement Sweden har nyligen utvecklat en typ av cement med hégre andel
bindemedel med ligre klimatpaverkan. Cementet bestar av portlandklinker, kalkstensfiller och vul-
kanisk aska frin Island som puzzolan, sa kallad VPI (Volcanic Pozzolan Iceland) [3]. Vulkanaskan
finns i stor mingd, vilket innebir att produktionen av detta cement kan fortlpa utan avbrott under
lang tid.

Daé cementtypen ir ny dr det intressant att undersoka dess egenskaper. Genom att studera temperatu-
rens inverkan pa relativ fuktighet, sjilvuttorkning, mitmetoder, hallfasthet och hydratationsforlopp
kan en mer heltidckande bild av materialets egenskaper erhillas. Dessa omraden ir centrala for att for-
std hur betongen fungerar i praktisk byggproduktion och fér att bedéma dess potential for framtida
anvindning.

Nyligen har en ny typ av prob som miter relativ fuktighet tagits fram. Proben gjuts in direke i
betongen, ir batteridriven och miter bide den relativa fuktigheten och temperaturen simultant
under en lingre period. Da sensorn ir ny ir det intressant att mita den relativa fuktigheten med den
nya tekniken och jimfora med traditionell borrhélsmitning parallellt.



1.1 Syfte och fragestéllning

Syftet med examensarbetet ir att underséka hur temperaturvariationer paverkar uttorkningsférlop-
pet och den relativa fuktigheten i betong tillverkad med olika andelar vulkanisk puzzolan. Arbetet
syftar dven till att utvirdera skillnader mellan ingjutna RF-prober och traditionell borrhilsmitning
samt att studera hur cementets sammansittning paverkar sjilvuttorkning, hillfasthetsutveckling och
hydratationsforlopp.

Fragor som skall besvaras ir:

* Hur péaverkas uttorkningsfrloppet och den relativa fuktigheten i betong med olika andel VPI
vid temperaturvariationer?

* Hur skiljer sig resultat mellan ingjutna RE-prober och traditionell borrhilsmétning?
* Hur péverkas sjilvuttorkningen av olika andelar VPI i bindemedlet?
* Hur paverkas hallfasthetsutvecklingen i betong av olika andelar VPI?

* Hur paverkas hydratationsforloppet och virmeutvecklingen av olika andelar VPI i cement-

bruk?



2 Teori
2.1 Cement

Cement delas in i olika huvudgrupper baserat pd andel tillsatsmaterial. Ren portlandcement be-
tecknas CEM I och bestér av mellan 90-95 vikt-% portlandklinker. Resterande del utgérs av 1 %
kromatreducerande tillsats, till exempel jarnsulfat, samt 5 % mineraliska tillsatser som kalkstensfiller
eller puzzolaner [4].

Modifierad portlandcement betecknas CEM II dir andelen portlandklinker inte fir understiga 65
vikt-% [4]. Utover portlandcement innehéller den en andel latent hydrauliska bindemedel, puz-
zolaner eller en kombination av bada [4]. Latenta hydrauliska bindemedel kriver en aktivator for
att kunna reagera pa samma sitt som ett hydrauliskt bindemedel, som hydroxyljoner (OH-) vilka
frigors nir portlandcement reagerar med vatten. Exempelvis 4r masugnsslagg ett latent hydrauliskt
bindemedel [5]. CEM II kan dven innehélla en hdg andel kalkstensfiller [4]. Kalkstensfiller ar ett

inert, icke-reagerande material och anvinds for att férbéttra arbetbarheten [2].

Blandcement betecknas CEM I1I och innehaller utéver portlandklinker en stor del latent hydrauliske
bindemedel, ofta masugnsslagg. Andelen portlandklinker 4r mellan 20 och 65 vike-% [4].

2.1.1 Tillverkning av portlandcement

Tillverkningen av portlandcement borjar med utvinning av kalksten och lera som sker i kalkbrott. I
Sverige ir Slite pi Gotland och Vamb i Skévde exempel pa kalkbrott som idag anvinds fér cement-
produktionen [1]. Kalkstenen bryts och transporteras direfter till en stenkross dir stenen krossas
till mindre delar, stdrsta stenstorlek ir cirka 80 mm. Direfter mals kalkstenen till rimjsl och den
kemiska sammansittningen utvirderas [6].

De kemiska komponenterna i rimaterialet kan variera fran platsen det bryts. Utéver huvudkompo-
nenten kalciumkarbonat (CaCOj3) som anvinds till cementproduktionen kan rimaterialet innehélla
dmnen som paverkar, och i vissa fall begrinsar anvindningen av den slutliga produkten. Exempelvis
kan héga halter svavel, natrium, kalium och magnesium begrinsa anvindningen av cementet. Efter
prover kan ytterligare komponenter som sand, bauxit, lera och skiffer tillsdttas i malningen for att
paverka egenskaperna. Lera och skiffer innehéller silika (SiO,), aluminat och jirn som ir viktiga
delar i portlandcement [6].

Cementklinkern tillverkas vid héga temperaturer i en process som kriver mycket energi. Kalksten
innehiller cirka 35 vikt-% koldioxid. I det forsta steget virms och torkas det malda rimjolet upp
till 850 °C i en lutande och roterande ugn och majoriteten av koldioxiden drivs ut ur kalkstenen.
Direfter passerar ramaterialet kalcinatorn dir ytterligare upphettning till 1000 °C sker och all kol-
dioxid drivs ur kalkstenen. Sedan péabérjas den sa kallade sintringsprocessen och materialet formas
till kulor som transporteras ned genom den lutande ugnen dir temperaturen 6kar succesivt till cirka

1450 °C [6].
Under den stegvisa upphettningen bildas alit (C3S) respektive belit (C,S) i olika skeden av proces-

sen, dir det dr temperatur och tid som avgér hur mycket som bildas. Under den svalare delen av
processen, cirka 800-900 °C bildas belit genom reaktion mellan kalciumoxid och kiseldioxid enligt
reaktionsformel (2.1) [7].



2Ca0 + Si0, — (CaO), - SiO, 2.1)

Nir temperaturen i ugnen fortsitter stiga, i intervallet 900—-1300 °C, sker reaktioner mellan alumi-
niumoxid och jirnoxid med fri kalciumoxid. All jarnoxid i rimaterialet bildar tetrakalciumalumino-
ferrit (C4AF), den aluminiumoxid som inte binds i C4AF bildar istillet trikalciumaluminat (C;A)
[7]. Nér temperaturen 6verstiger 1300 °C i den varmare delen av roterugnen reagerar belit med yt-
terligare en kalciumoxid (CaO) och bildar alit, (C5S), enligt reaktionsformel (2.2). Ju lingre tid och
hégre temperatur rimaterialet brinns till, desto mer belit omvandlas till alit [6], [7].

CaO + (Ca0), - Si0y — (CaO), - SiO, 2.2)

Kulorna som formas kallas for cementklinker. Efter ugnen kyls klinkern snabbt ner till en temperatur
under 1200 °C si att ingen reaktion eller omvandling som péaverkar egenskaperna fortsitter ske
[4]. Snabb nedkylning 4r viktig for att forhindra ate alit (C5S) delar sig och atergar till belit (C,S)
och fri kalciumoxid (CaO) som ir avgérande for kvalitén pa klinkern, se reaktionsformel (2.3) [7].
Portlandcement bestir av malen klinker och cirka 5% gips. Andra tillsatser beroende pa cementtyp
forekommer, som kalksten och puzzolaner [6].

2.1.2 Puzzolana bindemedel

Puzzolana material forekommer naturligt och som restprodukter fran olika industrier och bestér i
huvudsak av silika (SiO,), ibland tillsammans med aluminium. Till skillnad frin hydrauliska och
latent hydrauliska bindemedel uppvisar materialet inte cementlikande egenskaper i kontakt med
vatten, utan kriver tillging av kalciumhydroxid (Ca(OH),) for att det vid hydratation skall utveck-
la egenskaper som liknar cement. Vid hydratation av cementklinker bildas kalciumhydroxid som

puzzolanerna kriver for att bilda CSH-gel [6], [8].

Silika forekommer bade kristallint, i form av kvarts, och fritt i amorf form. For att reaktion skall
ske behover silikan férekomma i amorf form. Det vanligaste puzzolana materialet frin industrin 4r
flygaska, vilket kommer frin aska vid f6rbrinning i kolkraftverk. Det finns olika typer av puzzolaner
didr vulkanaska ir vanligast [8]. Faktorer som péaverkar reaktionsformagan ir bland annat glashalt,
specifik yta och andel reaktiva oxider. En hog glashalt innebir hog reaktivitet. Material av samma
typ kan forekomma i olika former med olika strukturer, exempelvis 4r kristallin kiseldioxid inte
reaktiv medan amorf (glasig) kiseldioxid ar starkt reaktiv. Att materialet dr glasigt och ddrmed amorft
innebir att det hettats upp och kylts ned snabbt [6].

VPI (Volcanic Pozzolan Iceland) 4r en naturlig puzzolan som kan anvindas som tillsatsmaterial i
CEM II. Materialet utgdrs av bergarten hyaloklastit som bildas vid subglaciira vulkanutbrott och
bryts i tikter pd Island [9]. Den snabba avkylningen nir materialet bildas resulterar i en huvudsak-
ligen amorf struktur, som ir viktig for reaktiviteten i materialet.

Den specifika ytan har stor betydelse for reaktiviteten. En storre specifik yta innebir storre reak-
tionsférmaga. Bland puzzolana material har silikastoft minst partiklar och stérst specifik yta vilket
ocksa innebdr hog reaktionsférméga. Partiklarna i flygaska dr storre och reaktionsférmagan ligre.
Exempelvis har flygaska specifika ytan 250 — 600 mQ/kg enligt Blaine-metoden, medan silikastoft
har cirka 20000 m2/kg (6], [8].



2.2 Kalkbaserade bindemedels kemi
Brind kalk (CaO) framstills genom kalcinering av kalksten (CaCO3), dven kallat kalciumkarbonat,

och innebir att kalkstenen brinns vid hog temperatur till dess att koldioxid som finns bundet frigors.

D3 brind kalk blandas med vatten erhills slicke kalk enligt reaktionsformel (2.4) [4].

CaO + H,0 = Ca(OH), (2.4)
Slacke kalk har tidigare anvints som bindemedel i murbruk, da den slickea kalken langsamt absor-

berar tidigare frigjord koldioxid (CO,) och atergar till kalciumkarbonat (CaCOj3). Detta sker enligt
reaktionsformel (2.5) [4].

Ca(OH), + CO; = CaCO3 + H,O (2.5)
Den slickta kalken kan reagera med kiseldioxid (SiO;) och bilda kalciumsilikathydrat, (CSH) enligt

reaktionsformel (2.6). Kalciumsilikathydratet fungerar som bindemedel och bidrar till tidig héllfast-
hetsutveckling i betongen [2], [4].

3Ca(OH), + SiOy = 3CaO - 2§iO; - 3H,0 (2.6)
Kiseldioxid férekommer bade kristallint i form av kvarts och fritt. Kristallin kiseldioxid kan inte rea-
gera med kalciumhydroxid och bilda CSH-gel. Puzzolaner, som exempelvis flygaska, masugnsslagg
eller vulkanisk aska, innehaller fri kiseldioxid i amorf form, och 4r da reaktiv med kalciumhydroxid
[4]. Portlandcement innehaller tvé typer av kalciumsilikater, alit (C3S) och belit (C,S) som nimnt

ovan. Vid reaktion med vatten bildar komponenterna olika mingd CSH-gel i forhallande till del
alit respektive belit [4]. Alit reagerar med vatten enligt reaktionsformel (2.7) och (2.8).

2(3Ca0 - SiO), + 6H,0 = 3CaO - 25i0, - 3H,0 + 3Ca(OH), 2.7)

Som i andelar motsvarar

1C3S + 0, 24H = 0,75CSH + 0, 49CH (2.8)

Belit reagerar enligt reaktionsformel (2.9) och (2.10),

2(2Ca0 - Si0), + 4H,0 = 3Ca0 - 28i0, - 3H,0 + Ca(OH), (2.9)

Som i andelar motsvarar

1C3S +0,21H = 1CSH + 0, 21CH (2.10)

Som framgér i reaktionsformlerna (2.7) - (2.10) produceras olika andelar CSH-gel och kalciumhyd-
roxid vid hydratation i forhéllande till andelen alit (C3S) respektive belit (C,S) i portlandcement.
Belit bildar forhallandevis mer CSH gel och bidrar dirmed é4ven till hégre hallfasthetsutveckling i
betongen. Kalciumhydroxiden som bildas utover CSH-gel i reaktionerna, bildar CSH-gel vid reak-
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tion med kiseldioxid, se reaktionsformel (2.6). Genom att tillsitta imnen som innehaller kiseldioxid,
exempelvis puzzolaner, till portlandcementet kan all kalciumhydroxid som utvecklas omvandlas till
kalciumsilikathydrat och dirmed 6ka betongens hallfasthet [4].

2.3 Fuktiluft

I luft finns det alltid vattenanga i varierande miangd. Denna mingd kan uttryckas genom anghalten,
v [g/m?], vilken anger massan vatteninga, mi,o [g], per volymenhet luft, Vi, [m?], enligt ekvation
@.11).

mMH,0
v = (2.11)
Viuft

Luftens mittnadsanghalt, v, [g/ m3], ir beroende av temperaturen. Om énghalten 6verskrider matt-
nadsdnghalten, kommer éverskott av vattendnga kondensera till vitska tills dnghalten i luften sjunker
till mitenadsinghalten. Detta kan ske genom exempelvis temperatursinkning, dir den ligsta tem-
peratur innan kondensation definieras som daggpunkten, 6 [2]. Mittnadsénghalten vid en specifik
temperatur kan beriknas enligt ekvation (2.12).

vy = 107 . "~ FEET (2.12)

Dir  ir en konstant beroende av temperaturen (2 = 20,11 nir T > 0 °C och 2 = 23,08 nir T < 0
°C), b dr en konstant beroende av temperaturen (6 =5 061 nir T > 0°C och =5 872 T < 0 °C)
och T 4r temperaturen uttrycke i °C [10].

Forhallandet mellan aktuell anghalt och mittnadsinghalten benimns relativ fuktighet, RE.

2.4 Fukttransport i luft

Fukttransporten i luft styrs av konvektion och diffusion. Konvektion innebir att vatteningan foljer
luftstrommen. Diffusion avser en slumpmassig, molekylir rorelse f6r vattenmolekylerna i gasform.
Detta gor att molekylerna krockar med andra vattenmolekyler och genom detta rér sig till omraden
med ligre koncentration av vattenmolekyler [2].

2.5 Fuktibetong

Betong ir ett pordst material med porer av varierande storlek vilket gor att det normalt sett alltid
innehéller en viss mingd fukt. Vid tillverkning av betong tillfors stora miangder vatten till cementet
varav en del binds kemiske i reaktionsprodukterna och utgor sa kallat icke-foringningsbart vatten.
Det kemiskt bundna vattnet utgdr en del av cementpastans fasta struktur och bidrar till materialets
hallfasthet, men deltar inte i fuketransport eller fuktutbyte med omgivningen [11], [2].

Betong ir ett hygroskopiskt material, vilket innebir att det kan uppta och avge fukt direke frin
luften. Denna typ av fuke ingdr i det fysikaliskt bundna, féringningsbara vattnet i materialet [2].
Det fysikaliskt bundna vattnet kan delas upp i adsorberat vatten, vilket syftar pd vatten bundet pa
inre porytor, samt fukt som binds genom kapillirkondensation i porerna [11]. Adsorptionen ir starke
kopplad till materialets porstruktur, da porstorleken och porstorleksfordelningen avgér den specifika
ytan [2]. Mindre porradie vid konstant porvolym ger storre total porarea, vilket mojliggor en 6kad
mingd adsorberat vatten [12]. Vid hydratationen ticks inte alla tomrum upp av reaktionsprodukter,
utan det kvarstar en del utrymme vilket ger upphov till kapillirporer. Dessa porer ir betydligt storre,
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men firre dn gelporerna och bidrar till kapillirkondensationen [2].

Vid adsorption binds vattenmolekylerna till porernas inre ytor genom svaga intermolekylira krafter,
fraimst Van der Waals-bindningar [13]. Materialytan har ett energiéverskott som minskar nir imnen
binds till ytan. Detta gor att attraktionskraften till materialytan ér storre 4n vad den ir mot andra
vattenmolekyler [12]. Parametrar som paverkar porstrukturen dr exempelvis hydratationsgrad, vct,
cementhalt och cementtyp [14].

I det initiala skedet av fuktupptagning binds vattenmolekyler direke till materialets inre ytor och
bildar ett enskilt molekylskikt. Denna process benimns monomolekylir adsorption [13]. Nir fler
vattenmolekyler tillfors kan ytterligare molekyler bindas till redan adsorberade molekyler, vilket in-
nebir att flera molekylskikt successivt byggs upp. Denna process benimns polymolekylir adsorption
[12]. Under detta skede dominerar adsorptionen den fysikaliska fuktfixeringen [13].

Vid jamvike med omgivande relativ fuktighet rader ett dynamiskt tillstind dir lika ménga vattenmo-
lekyler adsorberas till materialytan som limnar den. Den totala mingden adsorberat vatten bestims
di av klimatférhillandena [12].

Kapillirkondensation 4r dé vatten kondenserar vid relativa fuktigheter under 100%. Nir den rela-
tiva fuktigheten 6kar och flera molekylskikt har bildats pd porernas ytor, kan en sammanhingande
vitskefas uppstd i porerna [11]. Vid RF omkring 45 % bildas starkt krokta vattenmenisker, vilket
ger upphov till ett kapillirt undertryck. Mittnadsinghalten blir da lidgre 4n Gver en plan vattenyta,
vilket innebir att kondensation sker vid en luftfuktighet under 100 % [2], [12]. I detta stadium blir
kapillirkondensationen den dominerande mekanismen for fysikalisk fuktbindning [13].

De mekanismer som styr adsorption och kapillirkondensation i betong dterspeglas i materialets
sorptionsisoterm. Nir ett material exponeras for en viss relativ fuktighet kommer det att striva
mot ett jimvikestillstdnd, ddr materialets RF ér i balans med omgivningens RE. Sambandet mel-
lan fukthalten i materialet och den relativa fuktighet i omgivningen vid detta tillstind beskrivs med
sorptionsisotermen [2].

Sorptionsisotermen har tvi delar, absorptionskurvan som beskriver uppfukening och desorptions-
kurvan som beskriver uttorkning. Uppdelningen beror pd att materialets fuketillstaind paverkas av
fukthistoriken, det vill siga om jimvike nés fran ett tidigare fuktigare eller torrare tillstind. Absorp-
tionskurvan ligger alltid under desorptionskurvan, vilket innebir att materialet binder mindre fuke
om jimvikten nis genom uppfukening jimfoért med uttorkning [10].

Hysteresis sker ddr kapillirkondensation férekommer och kan illustreras med ”blickflaskmodellen”
genom att studera en por med tva karakteristiska radier dir 71 < 73, se vinstra figuren i figur
2.1a respektive 2.1b. Vid uppfukening vattenfylls forst de mindre porerna (r1), eftersom dessa nir
sitt mattnadstillstind, ¢,,, vid ligre RE De stérre porerna (ro) fylls forst nir RF hojs ytterligare,
se hogra figuren i figur 2.1a. Vid uttorkning sker diremot ingen témning frrin RF understiger
mittnadsnivan for 71, vilket innebdr att hela porsystemet kan tommas under ett snivare intervall,
se hoger figur i figur 2.1b. Skillnaden mellan uppfukening och uttorkning innebir att sambandet
mellan fukthalt och relativ fuktighet blir olika beroende pa processens riktning [12].



Fukthalt Fukthalt
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(a) Adsorption (b) Desorption

Figur 2.1: Hysteresis forklarat med “blickflaskmodellen’.

Figur 2.2 visar sorptionsisotermer dir kurva a visar desorptionskurvan nir materialet torkar frin
100 ¢ill 0 % RE och b visar adsorptionskurvan nir materialet uppfuktas fran 0 till 100 % RE. Om
uttorkningen eller uppfuktningen avbryts innan den fullfoljts och direfter vinder riktning, kom-
mer processen inte folja sorptionsisotermen, utan istillet en skanningsisoterm. Dessa férindringar i
fuketillstand 4r beroende av materialets fukthistorik, vilket 4r en foljd av hysteresis. Skanningsisoter-
merna ligger alltid inom omridet mellan adsorptions- och desorptionskurvan, vilket illustreras av
kurva c och d i figur 2.2.

Fukthalt [kg/m?]

RF [%]

Figur 2.2: Sorptionsisotermer for ett idealiserat forlopp vid desorption (kurva a) och
absorption (kurva b). Kurva c respektive d visar skanningsisotermer.

Fran 0 % REF ir sorptionsisotermen inledningsvis brant, vilket innebdr att absorption och desorption
sker snabbt. Detta beror pé att fuktbindningen frimst sker genom monomolekylir adsorption och
att attraktionskrafterna mellan vattenmolekylerna och materialytan ir starka. Direfter avtar kurvans
lutning nir bindningen 6vergir till polymolekylir adsorption och bindningarna férsvagas. Vid hogre
fukenivier 6kar lutningen dter som foljd av kapillirkondensation [13].

Jamvikesfukthalten 4r temperaturberoende, vilket innebir att en sorptionsisoterm géller for en speci-
fik temperatur. Som figur 2.3 visar varierar fukthalten vid en given RF med temperaturen, dir ligre
temperaturer ger storre fuktbindning och vice versa. En temperaturforindring kan dirfor rubba den
radande fuktjamvikten, eftersom foérhillandet mellan bunden fuke och fuke i porluften férindras.
Direfter sker fukttransport tills ett nytt jamvikestillstind uppnas [10], [12].
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Figur 2.3: Sorptionsisotermer vid tre olika temperaturer.

Sorptionskurvans lutning representerar materialets fuktkapacitet, vilket motsvarar fuktinnehallets
forandring vid férindring av RE Betong har en betydande fuktkapacitet, samtidigt som materialet
uppvisar en lingsam anpassning till férindringar i omgivande klimat, vilket innebar att forindringar

i fukthalt sker gradvis [10].

2.6 Fukttransport i betong

Nir betongen inte befinner sig i fuktjimvikt uppstér skillnader i relativ fuktighet, anghalt eller por-
vattentryck, vilket ger upphov till fukttransport. Transporten sker genom materialets porsystem och
kan ske i bdde angfas och vitskefas. Den totala fukttransporten utgors av summan av angdiffusion,
transport av adsorberat vatten samt kapillir vitsketransport.

Fukttransporten styrs utover den totala porositeten av porernas storlek, fordelning och inbordes
sammanhingande struktur. Sammanhingande kapillirporer méjliggor effektiv transport, medan en
mindre sammanhingande porstrukcur begrinsar transporten dven om den totala porvolymen ir
stor. Gelporerna, som utgor storst del av den specifika ytan och dirmed adsorptionen, bidrar i liten
utstrickning till transport av fri vitska [8].

Vid lag relativ fuktighet dir en stor andel av porerna ir luftfyllda dominerar transport i angfas.
Vatteningmolekylerna diffunderar da genom de luftfyllda delarna av porsystemet, frin omraden
med hégre dnghalt till omraden med ligre dnghalt, se figur 2.4 [10], [12].
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Figur 2.4: Porsystem med adsorberade skikr vattenmolekyler och fukttransport genom

diffusion.

Nir den relativa fuktigheten i betong okar, forindras de dominerande transportmekanismerna, dir
vitsketransport successivt far 6kad betydelse i forhallande till angdiffusion. Genom kapillirkonden-
sation bildas vattenmenisker i porerna, vilket skapar forutsittningar for vitsketransport, se figur 2.5
[10]. Denna transport drivs av skillnader i kapillirt undertryck och kan vara betydligt stérre dn
angdiffusion. Vitsketransporten okar i takt med att andelen vattenfyllda porer blir storre [12].

. a
4

L Diffusion Kapillérkor\wdensation \—Kapillér
Transport

Figur 2.5: Porsystem med kapillirkondensation och samtidig vitsketransport och diffusion.

Vid cirka 85 % RF bildas en sammanhingande vitskefas genom stora delar av kapillirporsystemet.
Under dessa forhallanden 6kar materialets fukttransportférmaga avsevirt [12]. Vid RF nira 100 %
dominerar vitsketransport i de storre porerna, medan dngdiffusionens bidrag ar begrinsat [10].

Tillsatsmaterial som puzzolaner paverkar transportegenskaperna genom att férindra betongens por-
struktur. De minskar andelen storre kapillarporer och ger en titare strukcur med finare porer, vilket
gor transportvigarna smalare och mindre sammanhingande. Dirmed minskar materialets fukttrans-
portforméga [10]. Samtidigt okar den relativa betydelsen av luftporer for dngtransport, da dessa
utgor gasfyllda volymer dir diffusion kan ske med mindre motstind. Detta blir sdrskilt tydligt vid
lagre fuketillstind, dir kapillirporerna inte lingre ér vattenfyllda och éngtransporten darfér domi-
nerar [10].

2.7 Hallfasthet

Hallfasthetsutvecklingen i betong sker dd bindemedel och vatten reagerar och bildar cementgel
(CSH). Utvecklingen sker gradvis och dr temperaturberoende. Det ir viktigt att kdnna till hallfast-
hetsutvecklingen i betong for att undvika problem kopplat till bland annat frysning, formrivning
och deformationer [15].

Betongens héllfasthet bestims vanligen genom tryckprovning, eftersom materialet uppvisar betyd-
ligt hogre tryckhallfasthet dn draghallfasthet [2]. Tryckhéllfastheten anges normalt vid 28 dygns
alder, vilket utgor en standardiserad referenspunkt. Hallfastheten utvecklas dock kontinuerligt frin
tidig lder, dér en betydande del av hallfastheten uppnds redan 24 timmar efter gjutning. Betongens
sammansittning och hirdningsférhillanden kan péverka hastigheten for reaktionen som paverkar
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hallfastheten vid given tidpunkt. For att beskriva héllfasthetsutvecklingen éver tid utfors tryckprov-
ning vid flera tidpunkter [15], [2].

2.8 Kalorimetri

Med isoterm kalorimetri kan den specifika virmeeffekten [mW/g] mitas som en funktion av tiden
[16], [17]. Metoden ir anvindbar for att utvirdera hydratationshastighet och virmeutveckling i
cementbruk. I en isoterm dubbelkalorimeter mits virmeeftkten i prover parallellt med ett inert
referensprov for att utjimna bakgrundssignaler och temperaturstrningar [18].

I kalorimetern finns fack dir behallare med cementbruk placeras. Cementets hydratation 4r en starkt
exoterm reaktion som ger upphov till en betydande virmeutveckling. Behallarna ir i kontakt med
en virmesinka som leder bort virmen och haller temperaturen i instrumentet konstant, det vill
siga isoterma férhéllanden. Mellan behallare och virmesinka sitter virmesensorer placerade som
registrerar virmeflodet [18].

For att omvandla virmeeffeke till standardenheter krivs en kalibrereingskoefficient, . Virmeflodet
i referensprovet ger upphov till en baslinje, Uy [V], som jimf6rs med virmeflédet som uppstér i
proven, U. Koefficienten omvandlar spianning [V] i virmeflodessensorn till virmeeffeke, P [W] dir
koefficientens enhet r watt per volt [W/V][16], se ekvation (2.13).

P=e(U—1Up) (2.13)

Virmeeffekten kan dven uttryckas per gram cement eller bindemedel, se ekvation (2.14).

U—Uy)

p_ =l (2.14)

m

Genom att integrera virmeeffekten i 2.14 med avseende pd tid erhalls virmemingd uttrycke i joule
per gram cement/bindemedel, se ekvation (2.15) [18].

a - [ U0 - W) 215)

Resultat frin mitning med isoterm kalorimetri kan plottas till en figur med vdrmeeffekten, P
[mW/g] pi y-axeln och tiden pi x-axeln. Frin en sddan kurva ir det méjligt att dela upp hyd-
ratationsprocessen i olika skeden, exempelvis i accelererande och avtagande faser. Detta kan vara
intressant vid jimforelse mellan olika cementtyper da reaktionsforloppet kan variera beroende pa
cementets komposition [16].

2.9 Kalibrering av RF-sensorer

Sensorer behover kalibreras for att sikerstilla precision i mitningar. Kalibreringen kan genomféras
pa flera olika sitt och metoder som beskrivs i rapporten “Methods of Measuring Moisture in Building
Materials and Structures” [19]. Specifika metoder behandlas inte ytterligare har.

Den generella metoden for kalibrering 4r att placera instrument i en miljo med kind relativ fuktighet
och temperatur varpé avvikelser i mitresultat utvirderas. For att sikerstilla precision i instrumenten
bor kalibrering ske fore och efter mitningar [20]. Sensorer f6ljer en kalibreringskurva dir mitdata
tagits i specifika punkter pa kurvan. Enligt Ahs (2024) [14], underséks vanligen fyra olika parametrar
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vid kalibrering: linjiritet, drift, hysteresis och repeterbarhet.

Linjdritet innebdr att sensorer testas i ett brett spann av RF och undersoker avvikelser i uppmitt RF
mellan fasta punkter pé kalibreringskurvan.

Drift syftar pa hur mitresultat férandras for individuella sensorer och underséks genom att kalibrera
om sensorer efter lingre perioder for att undersoka skillnader i mitresultat over tid.

Hysteresis syftar pi om sensorns mitvirde vid en given RF paverkas av om jimvikt nas frin ett
tidigare torrare eller fuktigare klimat.

Repeterbarhet syftar till sensorns formaga att erhalla samma mitresultat vid upprepade mitningar.

Det finns problematik med sensorer som gjuts in direkt i betong. For att uppnd hog precision i
mitningen ska kalibrering ske i det RF-intervall som mitning utfors i. Vid gjuctillfillet ar betongen
vattenmittad och kommer ge upphov dill 100 % RE Det finns dven en risk att vatten kondense-
rar direke pd sensorn. Eftersom sensorn gjuts in direkt i betongen ar det praktiskt omstindligt att
utvirdera drift i mitningar. Sensorn ir inte avsedd att plockas ur betongen och kalibreras pd nytt
efter avslutad mitning. Vidare behéver sensorn klara den temperaturutveckling som sker tidigt efter
gjutning [14].

2.10 Tidigare studier

Att mita relativ fuktighet med ingjutna sensorer ir en relativt ny metod och kunskapen inom omra-
det 4r begrinsad. I en studie av Gao et al. [21] undersoktes den relativa fuktigheten i betongprover
i tvé fall. Ett med konstant temperatur och varierande relativ fuktighet i omgivningen, ett med
konstant RF och varierande temperatur. Betongen tillverkades med portlandcement med vet 0,55.
Mitningar utfordes med ingjutna RF-prober och med RE-prober som placerats i borrhal i provkrop-
pen.

Resultaten i studien var att den ingjutna RF-proben visade konstant 100 % relativ fuktighet, som
forfattarna forklarar kan bero pa att fritt vatten kommit i kontakt med RF-sensorn. Mitningar
med RF-prober i borrhal visade en relativ fuktighet som varierade med férindrat klimat i bada
fall. RF i borrhalet var hela tiden hégre 4n i omgivningen. Vid sinkning och héjning av RF och
temperatur i omgivningen visade givaren en f6rindring av RF som foljde omgivningens klimat med
en viss fordréjning. Exempelvis mittes inte den ligsta relativa fuktigheten i hdlrummet nir RF i
omgivningen nadde ldgsta virdet, utan strax efter nir RF i omgivningen bérjat oka igen. Samma
fenomen intriffade di RF i hilrummet var som hogst, dir den hogsta RF mittes strax efter att RF i
omgivningen bérjat minska [21].

Ikumi et al. [22] undersdkte en RF-prob som gjuts in i betongen och loggar temperatur och relativ
fuktighet. Mitningarna med RF-proben jimférdes med mitningar med inborrade RE-prober (Vai-
sala SHM40) i provkroppar som exponeras mot varierande torrt och fuktigt klimat. RF-proberna
placerades pa olika djup i provkropparna. RE-prober nirmre ytan, vid 2,5 cm, minskade i relativ
fuktighet snabbare i det torra klimatet jimfort med mitarna pé 4 cm djup. Mitningarna visade dven
en spridning i uppmitt RF sinsemellan, som enligt forfattarna kan forklaras av att RF-sensorerna
inte placerats vid exakt djup, alternativt lokal skillnad i porstruktur runt RF-sensorer.

I jimforelsen mellan RE-proben och Vaisala SHM40 miittes skillnaden vid uttorkning till 3,4 % RF
vid 4 cm djup och 6,7 % vid 2,5 cm djup. Forfattarna forklarar att skillnaden inte kan forklaras med
brister i precision av RF-proben, utan éterigen att avvikelser i RE-probernas position kan ha spelat
stor roll. Ytterligare en felkilla som nimns 4r att sjilva RE-proben stor fuktflddet i provkroppen.
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Enligt Ikumi et al kan RF-prober ge mitavvikelser upp till 10 % baserat pa geometrisk utformning
[22].

Ien studie av Ahs [14] har den relativa fuktigheten vid temperaturvariationer for ingjutna RF-prober
undersokts. I studien jimfordes tva provkroppar med CEM II/A-LL 42,5R (Byggcement Skévde),
med vct 0,4 respektive 0,6.

Kalibrering av RF-proberna visar hog precision dven efter att de plockats ut ur provkropparna. Ex-
empelvis uppvisar RF-proberna en mitavvikelse pa 0,7 % RF vid 85 % RF innan gjutning och en
mitavvikelse pa 0,5 % RF efter 182 dagar da de plockats ut, jimfort med klimatet i omgivningen.
Detta visar pa att sensorerna kan mita under lingre perioder med fortsatt hog precision.

Resultat fran temperaturmitning visade att RF-proberna hade hog precision med lag avvikelse i
uppmitt RF sinsemellan. P4 grund av den héga virmekapaciteten i betong krivs det mycket energi
till att virma upp provkropparna och de haller temperaturen linge nir de virmts upp. I forsoket
skapade detta en forskjutning i temperaturen i betongen jimfort med omgivningens temperatur.
Detta innebar att temperaturen i provkropparna inte hann stillas i jimvikt med omgivningens tem-
peratur innan nista cykel med temperaturstegring eller minskning paborjas. Under forsoket i cykler
mellan +20 °C och +6 °C varierade temperaturen i provkropparna mellan cirka +18 °C och +8 °C.
Temperaturcykling i de andra intervallen uppvisade liknande beteende i provkropparna [14].

13



14



3 RF-prober

RF-proben som anvinds i arbetet 4r utvecklad av Electrotech Kalix AB, se figur 3.1, och kommer
framéver att benimnas ET-prob (Electrotech). ET-proben bestdr av ett hélje i plast som skyddar
sensorns elektronik mot fritt vatten i betong vid gjutning. ET-proben kan mita i intervallet 0 - 100

% RF och mellan -40 och +120 °C [14].

I ET-probens ena dnde sitter en RF-sensor. RF-sensorn ir placerad innanfor ett fuktgenomslippligt
membran pa bada sidor av sensorn. Fritt vatten kan inte tringa genom membranet. Utformningen
medfor att RF-sensorn kan mita RF i halrummet innanfér membranet. Runt membranet sitter ett
skydd i hardplast for att forhindra att stenaggregat gor hil i membranet [14].

ET-proben innehiller en sindarenhet och ett litium-tionylkloridbatteri med en férvintad livslingd
pad 1,5 — 3 4r. Mitdata frdn instrumentet éverfors trddlost till en mottagarenhet varifrin den sedan
laddas upp och gors tillginglig for digital avldsning.

Figur 3.1: RF-prob tillverkad av Electrotech Kalix AB.
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4 Material

4.1 Bascement Plus Slite

I arbetets laborativa del har cementet “Bascement Plus Slite” anvints. Produkten ir ett portland-
kompositcement av typ CEM 11/B-M (P-LL) 42,5R som tillverkas av Heidelberg Materials Cement
Sweden AB i Slite, Gotland. 42,5R innebir att betong med cementet har en normhallfasthet som
overstiger 42,5 MPa vid 28 dygns mognadsalder for ett bruksprov med vct 0,5 [23]. Bokstaven R
(rapid) beskriver att cementet har tidig hallfasthetsutveckling och en hallfasthet som 6verstiger 20
MPa efter tva dygn enligt krav [24].

Bascement Plus Slite innehaller 70 % klinker, 20 % puzzolan och 10 % kalkstensfiller. En kemisk
analys av cementet har utforts av Heidelberg Materials Cement Sweden AB. Resultatet av analysen
redovisas i tabell 4.1. Det puzzolana materialet 4r vulkanaska frin tikter pa Island, VPL

Tabell 4.1: Resulrat frin kemisk analys av Bascement Plus Slite som anviinds i den laborativa delen av projekter,
dir komponenter anges i vikt-%.

Komponent Andel [%)]

CaO 53,2
SiO, 22,1
AL, O, 5,71
F6203 3,83
MgO 4,32
Na, O 0,46
K,O 0,86
SO, 3,8
Na, O-ekv 1,0

4.2 Betongrecept

Tva olika betongrecept gjordes med samma vatten-bindemedeltal, vbt, med olika komposition bin-
demedel. I den ena betongen anvindes enbart Bascement Plus Slite och benimns "B”. I den andra
betongen ersattes 20 % av bascementets massa mot VPI och benimns ”B+VPI”. Andelen Bascement

Plus Slite och VPI beriknas enligt ekvation (4.1) och (4.2).

M Bindemedel
MBascement = 1 VI [%] (41)
+ 100
MyPI-tot = MM Bindemedel — TTVBascement (42)

Ballast fran Dalby anvinds med fraktioner 8-11, 4-8 samt 0-2 mm stenstorlek, i férhallande 20,
25 respektive 55 vikt-% av total miangd ballast. Recept for respektive betong redovisas i tabell 4.2
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Tabell 4.2: Recept for de tvi betongerna, dir delmaterial anges i /eg/m3.

Material B [kg/m3] B+VPI [kg/m3]
Vatten 190 190
Bascement Plus Slite 380 317
Tillsatt VPI 0 63
Ballast Dalby 8-11 mm 352 352
Ballast Dalby 4-8 mm 440 440
Ballast Dalby 0-2 mm 968 967
Sikament EVO 26 2,88 1,92

4.3 Bruksprovsrecept

For utvirdering av sjilvuttorkning samt hydratationsforloppet genom kalorimetri, anvindes bruks-
prov av samma recept vilket redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3: Recept till bruksprover med olika andel VP, dir vikt anges i gram.

Andel ersatt VPI  Andel VPI Bascement+ VPI Vatten Normsand

(%] (%] (g] (g] (g] (g]

0 20,0 450,0 0,0 225 1350

b) 23,8 428,6 21,4 225 1350
10 27,3 409,1 40,9 225 1350
15 30,4 391,3 58,7 225 1350
20 33,3 375,0 75,0 225 1350
25 36,0 360,0 90,0 225 1350

Ersatt VPI innebir procentandelen Bascement Plus Slite som ersatts mot VPI. Andel VPI innebir
total andel VPI i bindemedlet med hinsyn till att bascementet innehaller 20 % VPI fran start, se
ekvation (4.3) och (4.4). Normsand ir en standardblandning med bestimd kornstorleksférdelning
for jamforbara resultat [25].

MypLtor = (mBindemedel - mBascement) + M Bascement * 0; 2 (43)
TMypL-
Andel VPI = ——— (4.4)
M Bindemedel
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5 Metod

5.1 Den farska betongens egenskaper

Den firska betongens konsistens kontrollerades genom att utvirdera sittmdttet enligt SS-EN 12350-
2:2019 [26]. Densiteten utvirderades enligt standard SS-EN 12350-6:2019 [27], dr ett vibrations-
bord anvindes for att kompaktera betongen. Direfter anvindes den kompakterade betongen for att
utvirdera lufthalten enligt SS-EN 12350-7:2019 [28], ddr tryckmitare anvindes.

5.2 RF-matningar

I den laborativa delen av arbetet har provkroppar av betong gjutits. For utvirdering av temperaturens
inverkan pa den relativa fuktigheten anvindes tva formar med storleken 400 mm bredd x 400 mm
lingd x 150 mm hojd.

5.2.1 Forberedelse av provkroppar

Tva armeringsjirn installerades i formarnas ena sida dir fyra ET-prober sedan monterades. Arme-
ringsjirnen installerades si att RF-sensorn i ET-proberna hamnade pé 0,4 - plattans tjocklek vilket
motsvarar 60 mm fran ovankant enligt ridet f6r byggkompetens, RBK, mitstandard for enkelsidig
uttorkning [29], se figur 5.1. Den enkelsidiga uttorkningen sikerstilldes genom att ticka insidan av
formen med plastfilm. De yttersta ET-proberna placerades 100 mm frin respektive kant medan de
tva resterande proberna placerades jimnt mellan dessa.
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Figur 5.1: Schematisk 2D-modell av placeringen av ET-prober. Mdtt anges i millimeter.

Tre ET-prober monterades enligt tillverkarens instruktioner si att mitning sker i riktning med den
endimensionella fukttransporten. Genom att anvinda flera ET-prober f6r samma mitpunke kunde
slumpmissiga mitfel reduceras, vilket resulterar i hégre precision och mer tillf6rlitlig mitdata. En
ET-prob roterades och monterades vinkelritt mot fukeflodet, se figur 5.2. Detta ger en dkad forsta-
else for hur installationsparametrar kan paverka mitdata. En form med plastfilm och installerade
ET-prober visas i figur 5.3 dir den nedersta ET-proben ir roterad.
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Figur 5.2: Tvd ET-prober placerade pi armeringsjirn i betongen. Den viinstra
proben éir monterad enligt tillverkarens instruktioner och mdter RF i samma
riktning som fuktflodet. Den higra ir roterad och miter RF vinkelriitt mot

fuetflider

Figur 5.3: Form med installerade ET prober och plastfilm. Frin ovan i figur
mater ET prober 1 - 3 i fuktflodets riktning, ET-prob 4 iir roterad och miter
vinkelrdtt mot fuktfloder.

Fore installation av RF-proberna samt efter ingjutning verifierades att RF-proberna gav signal. Mi-
tresultat loggades med 30-minutersintervall.

5.2.2 Gjutning av betong

En uppsittning med 35 | av respektive betongrecept enligt kapitel 4.2 blandades. Recepten gjots
i foljd av varandra, dir hela processen for ett recept slutfordes innan nista paborjades. Samtliga
moment utférdes enligt samma metodik for att sikerstilla jimforbara forsoksforutsittningar.

Inledningsvis bestimdes fukthalten av 0 — 2 mm ballast med hjilp av en fuktvig av varumirket Adam
Equipment. Justeringar av vattenmingden gjordes for att uppna avsett vbt. Direfter vigdes samtliga
ingdende material med en vig av varumirket Mettler Toledo ID1-plus i enlighet med respektive

20



betongrecept. Flyttillsats vigdes upp med 0,1 g uppldsning med en vag av varumirket av Mettler
PJ1220 DeltaRange.

Vid tillverkningen av betong anvindes betongblandare av varumirket Zyklos ZK 50 HE, se figur
5.4. Ballasten blandades forst separat for att sikerstilla en homogen blandning av ballastfraktionerna.
Direfter tillsattes cement och blandades for att fa en homogen blandning av ballastfraktioner och
cement. I receptet med tillsatt VPI tillsattes det tillsammans med cementet. Vatten och flyttillsats
tillsattes dérefter under fortsatt blandning i tre minuter. Konsistensen justerades vid behov genom
tillsats av ytterligare flyttillsats. Recepten i avsnitt 4.2 visar total mingd flyttillsats som anvints.

7 o P et ]
g i | et T SN Silmmeameanes

Figur 5.4: Betongblandare av varumdrket Zyklos ZK 50 HE som

anvdénts i arbetet.
Formarna fylldes till hilften med betong och vibrerades sedan kort for att frigéra instingd luft i

betongen. Direfter fylldes formarna helt, vibrerades dterigen och 6verflodig betong skrapades av.
Betongen har direfter jimn yta, se figur 5.5.
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Figur 5.5: Form med storleken 400 mm lingd x 400 mm bredd x
150 mm hdjd som fyllts helt med betong.

Betongen ticktes med plastfolie forsta dygnet for att undvika snabb uttorkning. Provkropparna
placerades i klimatskdp med +20 °C samt 60 % RF for hirdning tills dess att den inre relativa
fuktigheten i betongen var cirka 95 % da installation av Vaisala-prober pabérjades.

5.2.3 Installation av Vaisalaprober

Parallellt med mitningen av relativ fuktighet med ET-prober utférs mitningar med RF-prober
av fabrikatet Vaisala HMP40S, och kommer framéver benimnas V-prob. Installation av V-prober
sker enligt instruktionerna “Rutin for borrning av mithal” och mitning sker enligt “Rutin f6r RF-
mitning i borrhél Vaisala HMP40S” enligt RBK [30], [31].

I figur 5.6 visas placeringen av V-prob i provkropparna. Mitdjupet 4r samma som for ET-prob,
60 mm. Montering av V-prober gjordes 3 dagar efter att mitréren installerats. Figur 5.7 visar en
monterad V-prob med titningsmassa mellan mitror och betong samt mitror och kabel.
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Figur 5.7: Plastror monterat i provkroppen med V-prob installerad i roret och
titningsmassa i anslutningar.
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I figur 5.8 visas en slutlig schematisk 3d-modell Gver en firdig provkropp med monterade ET- och
V-prober.

Vaisalaprob

Electrotechprob

Armeringsjarn

Figur 5.8: Slutlig schematisk 3D-modell av provkroppen déiir placering av ET- och

V-prober samt armeringsjirn sammanstillts. Matt anges i millimeter.

5.2.4 Temperaturforlopp

Temperaturférloppen pabérjas nir RF i provkroppen natt 95 %, vilket motsvarade 49 dygn i +20
°C och 60 % RE RF holls konstant 60 % genom hela mitperioden. Under hela mitperioden mittes
temperatur och RF i klimatskdpet av en ET- och V-prob.

* Forsta temperaturforloppet benimns T10 och inleds med att temperaturen linjirt sinks frin
+20 °C dill +10 °C under 24 timmar. Direfter hélls temperatur konstant under 5 dygn. Tem-
peraturen hojdes sedan tillbaka till +20 °C under 24 timmar och holls dérefter konstant under
6 dygn.

* Andra temperaturforloppet benimns T30 och inleds med att temperaturen hojs frin +20 °C
till +30 °C under 24 timmar och hélls konstant under 6 dygn. Direfter sinktes temperaturen
till +20 °C under 24 timmar och holls sedan konstant under 5 dygn.

* Tredje temperaturforloppet benimns T10M och inleds med att temperaturen sinks momen-
tant frin +20 °C dill +10 °C. Temperaturen holls konstant i dtta dygn och hojdes direfter
momentant tillbaka till +20 °C.

Infér, under och efter varje temperaturférindring samt kontinuerligt under hela mitperioden avlises
V-proberna manuellt. Avlisningarna gjordes med kortare intervall direkt efter temperaturforindring
(1-2 ginger i timmen) och mer sillan i takt med att proverna natt temperaturjimvikt med omgi-
vande klimat.

5.3 Hallfasthet

Betong till provkroppar for utvirdering av héllfasthet tillverkas enligt avsnitt 5.2.2, med skillnaden
pa formarnas storlek och férvaring. Totalt anvindes 34 formar for gjutning av 30 kuber med sidan
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100 mm och fyra kuber med sidan 150 mm, dir hilften anvindes for respektive recept enligt avsnitt
4.2. Figur 5.9 visar formar fyllda med betong till hallfasthetsmitningar.

Figur 5.9: Formar for kuber med sidan 100 mm som fyllts helt med betong.

Det férsta dygnet efter gjutning hirdades kuberna under en plastfilm och direfter avformades ku-
berna. Kuberna férvarades sedan i en lida med lock tillsammans med en bringare vatten for att
sikerstilla en relativ fuktighet nira 100 %. Ladan placerades i ett klimatrum med en konstant +20
°C och 60 % RE

5.3.1 Tryckprovning

Hallfasthetsutvecklingen f6r betongen utvirderades efter 1, 3, 7, 14 respektive 28 dygn. Vid varje
tillfdlle tryckprovades tre kuber med sidan 100 mm av vardera recept. Kuberna med sidan 150 mm
tryckprovades efter 28 dygn.

Hallfastheten utvirderas enligt standard f6r tryckhéllfasthet hos provkroppar, SS-EN 12390-3:2019
[32]. En automatisk tryckpress av varumirket Formtest Digimaxx C-24 anvindes for tryckprovning-
arna, se figur 5.10a. En kub redo f6r tryckprovning visas i 5.10b. Tryckprovningen utférdes med
konstant belastningshastighet 0,6 MPa/s.

Efter forsoket undersoktes brottsmonstret pa den tryckta kuben dir ett jamnt och slumpmassigt
brottsmonster efterstrivades. Eventuella otillfredsstillande brott noterades och resultat frin dessa
provkroppar inkluderades inte i analysen.
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(a) Tryckpress Formtest Digimaxx C-24. (b) Betongkub som placerats i tryckpressen.

Figur 5.10: Utrustning som anvints till tryckprovning och bedimning av hillfasthes.

5.4 Kalorimetri

For utvirdering av hydratationstérloppet genom kalorimetri anvindes cementbruksprover. Proverna
blandades med olika andel tillsatt VPI mellan 0 och 25 vikt-% av bascementets massa. D4 basce-
mentet innehiller 20 vikt-% VPI fran start omvandlas detta till en total andel VPI mellan 20 och
36 vikt-% av bindemedlets massa, se avsnitt 4.3.

Blandning av cementbruk utférdes enligt SS-EN 196-1 [23] med viss modifikation. Blandaren som
anvints ir av varumirket KitchenAid Artisan, se figur 5.11a, och utfordes enligt foljande steg.

* 450 gram bindemedel vigdes upp med = 2 gram noggrannhet. 225 gram vatten vigdes upp
i en fuktad bunke med £ 1 gram noggrannhet. En péise normsand med vikt 1350 gram
oppnades.

* Vatten och bindemedel hilldes i blandaren. Blandaren kérdes direfter pa lig hastighet, steg
1, i 30 sekunder.

* Hela pisen normsand hilldes direfter i under 30 sekunder med blandaren pi lag hastighet,
steg 1.

* Hastigheten okades direfter till hog hastighet, steg 3, under 30 sekunder.

* Direfter stoppades blandaren i 90 sekunder. Under de f6rsta 15 sekunderna skrapades ce-
mentbruk frin kanter och botten av kirlet in till mitten.

* Blandaren kordes direfter pa hog hastighet, steg 3, i 60 sekunder och cementbruket var dir-
efter klart for anvindning, se figur 5.11b.
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(a) KitchenAid Artisan som anviinds for att (b) Fiirdigblandat cementbruksprov.
tillreda cementbruksprover.

Figur 5.11: Utrustning samt fiirdigblandat cementbruk for kalorimetrimditningar.

Provburkar penslades med formolja och 6verflodig olja torkades ur. Burken stilldes pa en vag och
nollstilldes for att sedan fyllas med cemenbruk till cirka tre fjirdedelar. Vikten antecknades och ett
lock sattes pd burken. Burken med bruk placerades i kalorimetern. Figur 5.12 visar kalorimetern
med atta kanaler dir ett cementbruksprov ir placerat i CH1, CHG6 4r tom. Resterande kanaler har
lock pa.

Figur 5.12: Kalorimeter med dtta kanaler, CH1 innehiller ett prov,
CHG6 visar en tom plats for prov utan lock.

5.5 Sjalvuttorkning

For utvirdering av sjilvuttorkning anvindes RF-prober av fabrikatet TESTO 175, vilken vidare i
arbetet kommer benimnas T-prob.
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For utvirdering av sjilvuttorkningen av betongen anvindes samma cementbruk som f6r kalorimetri-
mitningar, se avsnitt 5.4. Plastkoppar penslades med formolja och fylldes sedan med 200 gram ce-
mentbruk (£ 5 g). Koppen placerades i en tit glasburk med T-prob monterad i locket, se figur 5.13.
Den férseglade burken vigdes och placerades direfter i klimatrum fér vidare manuell avlisning.

SN

Figur 5.13: Forseglad burk med cementbruksprov och monterad
T-prob.

5.6 Kalibrering

Kalibrering har utforts pa olika sitt och omfattning fér RE-proberna som anvints i arbetet. Metoden
och resultatet for respektive RF-prob presenteras nedan. I den senare resultatdelen anvinds alltid

kalibrerad mitdata.

5.6.1 Electrotech

Kalibrering f6r ET-proberna har utférts i samband med tillverkning av Electrotech Kalix AB. Pro-
berna kalibrerades vid 85,1 % RF och temperaturen +21,8 °C. Mitavvikelserna for respektive prob
vid aktuell temperatur och RF redovisas i figur 5.14. Datum f6r kalibrering ir okint.
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Figur 5.14: Miitavvikelse vid 85,1 % RF och +21,8 °C for ET prober.

5.6.2 Vaisala HMP40S

V-prober som anvinds i arbetet ir kalibrerade vid +10 °C, +20 °C respektive +30 °C och 75, 85, 90
respektive 95 % RE Datum for kalibreringen var 2026-02-10 och resultatet redovisas i figur 5.15.
Réda linjer visar +30 °C, magenta +20 °C och bla +10 °C. V-proberna visar generellt nagot hogre RF
dn referensvirdet vid samtliga temperaturer och relativa fuktigheter. Den bla linjen, som motsvarar
+10 °C, visar hogst genom hela intervallet f6r alla V-prober, vilket tyder pd storre mitavvikelse.
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Figur 5.15: Kalibreringsdara for V-prober.
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5.6.3 TESTO 175

Kalibrering av T-prober, har gjorts vid 75, 85, 90 respektive 95 % RF vid +20 °C. Resultatet redovisas
i figur 5.16. Datum f6r kalibrering var 2026-01-26.
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Figur 5.16: Kalibreringsdata for T-prober. Heldragen, bld linje visar uppmiitt relativ
[fuktighet och svart, streckad linje visar referensvéirden.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Farska betongens egenskaper

Den firska betongens materialegenskaper, som lufthalt, sittmdtt och densitet utvirderades. Resultat
av den firska betongens egenskaper som anvinds till RF-mitningar redovisas i tabell 6.1.

Tabell 6.1: Firska betongens egenskaper for RF-mitningar.

Parameter B B+VPI
Sattmatt [mm)] 195,0 60,0
Lufthalt [%] 2,0 2,9
Densitet [kg/m3] 2375,6 2325,5

Den firska betongens egenskaper som anvinds till utvirdering av héllfasthet redovisas i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Firska betongens egenskaper som anvinds till utvirdering av hallfasther.

Parameter B B+VPI
Sdttmatt [mm)] 95,0 52,0
Lufthalt [%] 2,1 2,5
Densitet [kg/m?] 2365,1 23493

6.2 RF-matningar

For att studera temperaturens inverkan pa RF i betong undersoktes tre olika temperaturforlopp.
Temperaturen i betongen frin gjutning fram tills det sista temperaturforloppet avslutas redovisas
oversiktligt i figur 6.1.

De bl4 linjerna visar mitvirden fran tre ET-prober i provkropp B medan de gréna linjerna visar
motsvarande virden fran tre V-prober i samma provkropp. De rdda linjerna visar mitvirden frin
tre ET-prober i provkropp B+VPI, medan de lila linjerna visar virden fran motsvarande V-prober.

[ figuren visas dven de tre temperaturforloppen. T10 dr temperaturforindring +20 - 10 - 20 °C, T30
ir temperaturforindring +20 - 30 - 20 °C och T10M visar temperaturforindring +20 - 10 - 20 °C
med momentan temperaturforindring.
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Figur 6.1: Temperatur i provkropparna frin giutning till sluter av métningen.

Figur 6.2 visar kalibreringskorrigerad mitdata for den relativa fuktigheten under motsvarande tidsin-
tervall som i figur 6.1. Firgkodningen 4r densamma som i figur 6.1, ddr bl och grona linjer repre-
senterar matningar i provkropp B, medan réda och lila linjer representerar mitningar i provkropp
B+VPI. Heldragna linjer visar prober monterade efter anvisningar och streckade linjer visar roterade
ET-prober, vilka benimns pd samma sitt som i féregiende figur men med tilligget (R). I figur 6.2
presenteras mitdata for V-proberna som en kontinuerlig mitserie, medan individuella mitpunkter
dterfinns i bilaga 1.

Aven i denna figur visas temperaturforloppen vilka provkropparna utsitts for.
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Figur 6.2: Relativ fuktigher i provkropparna frin giutning till sluter av métningen.

6.2.1 Initial uttorkning

Det finns ett tydligt samband mellan RF och andel VPI dir provkropp B+VPI visar hogre RF dn
provkropp B under hela initiala uttorkningsférloppet, se figur 6.3. Den forstnimnda torkar till cirka
94 % RF, medan provkropp B torkar till cirka 93 % REF efter 49 dygn. Vid cirka dag 40 uppstér en
topp i REF till f6ljd av ett tekniske fel ddr sensorerna stingdes av och startades om. Detta beror pa att
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hysteresiskompensationen i RF-sensorn nollstilldes vid omstarten och efter en tid étergick dill sitt
ursprungliga virde. Denna topp kan dirmed bortses fran i mitningen.
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Figur 6.3: RF i provkropparna under uttorkning fram till att samtliga prober nétr 95 %.

En méjlig forklaring till ate provkropp B+VPI torkar langsammare ér att fuketransportkoefficienten
ar lagre. VPI ger sannolikt upphov till en titare porstruktur och mindre porradier i betong. Den
kapilldra vitsketransporten och angdiffussionen i materialet forsviras av ett titare, mindre samman-
hingande porsystem. Hogre andel VPI i provkropp B+VPI kan medfora ett titare porsystem én i
provkropp B som férsvérar fukttransporten och dirmed uttorkning i provkroppen.

I figur 6.3 ar RF initialt ndra 100 % eftersom betongen ir nistintill vattenmittad. Den efterfoljande
sinkningen av RF kan bero bade pa fukttransport mot ytan fljt av avdunstning och pd att vatten
binds kemiskt genom cementets hydratation. Eftersom provkroppar med ligre andel VPI innehéller
en hogre andel cementklinker kan mer vatten bindas kemiske, vilket kan bidra till en snabbare initial
sinkning av RE. Nir porerna inte lingre 4r vattenmittade sker fukttransporten i storre utstrickning
genom dngdiffusion, driven av skillnader i RF mellan betongen och omgivande klimat.

De roterade ET-proberna, mirkta (R) i figur 6.3, visar generellt ligre relativ fuktighet jamf6rt med
ovriga ET-prober. En mojlig forklaring till detta dr act RF-sensorns position i den roterade ET-proben
dr ndrmare betongens yta, dir uttorkningen sker snabbare. En annan f6rklaring dr 6ppningen till
RF-sensorn i forhallande till fuketransport i materialet. Vid rotation sker fukttransport i materialet
parallellt med 6ppningen till RF-sensorn som kan begrinsa fukt i materialet frin att tringa in till
RE-sensorn, se figur 5.2 i avsnitt 5.2.1.

Den maximala temperaturen som utvecklas vid hydratation under de sju forsta dygnen ir storre i
provkropp B dn i B+VPI, se figur 6.4. Den forstnimnda nar cirka +34 °C efter 1 dygn och provkropp
B+VPI nir cirka +32 °C vid samma tidpunkt. Direfter sjunker temperaturen successivt i takt med att
reaktionerna avtar och virme avges till omgivningen. En forklaring till skillnaden i maxtemperatur r
andel cementklinker. D4 vbt hills konstant medfor en hogre andel VPI en ligre andel cementklinker,
som bidrar mest till virmeutvecklingen.
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Figur 6.4: Temperaturen i provkropparna under de forsta sju dygnen av uttorkningen.

I bada provkropparna registrerar den roterade ET-proben ligre maximal temperatur 4n Gvriga ET-
prober i samma provkropp. En mojlig férklaring dr mitsensorns position, mitsensorn dr nirmre
betongens yta dir virmeférlusten till omgivningen ir storre. Resultatet stimmer overens med RF
i de roterade ET-proberna. Bide RF och temperaturen ir ligre i de roterade ET-proberna, vilket

styrker teorin att mitsensorns position ligger grund till skillnaden i RF och temperatur mellan ET-
proberna.

6.2.2 Omgivande klimat

Temperaturen i omgivningen mits hdgre av ET och V-proberna dn klimatskapet, dir mitskillnaden
uppvisar ett tydligt temperaturberoende. Vid ligre temperatur dr mitskillnaden mellan bada RF-
proberna och klimatskdpet hogre och minskar med 6kad temperatur. I figur 6.5 syns temperaturen
under T10. Skillnaden mellan bida RF-proberna och klimatskipet 4r inledningsvis cirka 0,4 °C,
som sedan okar till 0,6 °C efter temperatursinkning. Nir temperaturen hojs till +20 °C igen atergir

skillnaden till 0,4 °C.
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Figur 6.5: Instilld och uppmiitt temperatur i klimarskipet under T10.

Under T30 och T10M, se figur 6.6 och figur 6.7 syns samma temperaturberoende. Vid +20 °C
ir mitskillnaden cirka 0,4 °C och nir temperaturen hgjs till +30 °C i T30 minskar mitskillnaden
ytterligare till cirka 0,2 °C. En méjlig forklaring till temperaturberoendet 4r att klimatskdpet inte
lyckas uppritthlla den instillda temperaturen genom de olika temperaturforloppen. Bide ET- och
V-proben miter i princip samma temperatur genom temperaturférloppen, med samma skillnad mot
klimatskipet vilket styrker teorin. Intressant ir att skillnaden mellan uppmatt och instilld tempera-
tur ir storre vid +20 °C 4n vid +30 °C. Klimatskdpet ir placerat i inomhusklimat, cirka +20 °C. Det
borde dirav vara enklare att uppritthélla den temperaturen i skipet da skillnaden mot luftens tem-

peratur utanfor skapet dr mindre. Skillnaderna kan dock betraktas sma och férvintas inte paverka
RF i provkropparna.
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Figur 6.6: Instilld och uppmiitt temperatur i klimatskdpet under T30.

37



20— ] k_‘_ ___________
18-
9
§ 16 -
©
14+
€
ks
s m—
: - -Installd temperatur
10 - e R e B Klimatskap
—ET-prob
‘ ‘ ‘ | P€Veprob
74 76 78 80 82 84 86 88

Tid [dygn]
Figur 6.7: Instiilld och uppmiitt temperatur i klimarskipet under T10M.

Under samtliga temperaturforlopp uppstir plotsliga fluktuationer i klimatskdpets temperatur i sam-
band med att dérren 6ppnas for manuell avldsning av V-proben. Fluktuationerna syns i form av blda
vertikala linjer. Storleken av fluktuationerna uppvisar ocksa ett temperaturberoende. Vid liga tem-
peraturer ir fluktuationerna storre och minskar vid hogre temperaturer. Storleken pa fluktuationen
dr som minst vid +30 °C, se figur 6.6.

RF paverkas i hogre grad av att dérren till klimatskapet 6ppnas. I figur 6.8 visas RF under T10,
de hégsta fluktuationerna ir cirka 15 %-enheter nir temperaturen ar +10 °C. Det finns en tydlig
koppling mellan fluktuationens storlek och temperatur. Vid lig temperatur ér fluktuationen mindre
och 6kar med temperaturen. D4 temperaturen 6kar till +20 °C i figur 6.8 dkar dven fluktuationerna
och overstiger 20 %-enheter. Detta intriffar dven i T10M, se figur 6.9.
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Figur 6.8: Instilld och uppmiitt relativ fuktighet i klimatskéipet under T10.
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Figur 6.9: Instilld och wppmitt relativ fuktighet i klimarskdper under T10M.

En forklaring dr mittnadsanghalten i klimatskdpet vid olika temperaturer. Nir klimatskdpets dorr
oppnas slipps luft med 60 % RF ut och torr luft in, som sinker dnghalten i skapet. Vid hoga
temperaturer ir mittnadsinghalten hogre, vilket leder till en storre sinkning av RE

Exempelvis ar klimatet utanfor skapet cirka +20 °C och 30 % RF. Mittnadsénghalten vid +20 °C 4r
17,3 g/m? vilket ger dnghalten 0,3 - 17,3 = 5,2 g/m®. Vid +30 °C ir mittnadsinghalten 30,3 g/m?
vilket ger dnghalten 0,6 - 30,3 = 18,2 g/m?.

I figur 6.10 visas RF under T30 dir fluktuationerna uppgar till cirka 30 %-enheter nir temperaturen
iar +30 °C.
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Figur 6.10: Instilld och uppmiitt relativ fuktighet i klimatsképet under T30.

Genom hela mitperioden var klimatet i skipet stabilt, trots fluktuationer d klimatskapet 6ppnades.
ET- och V-proberna uppvisar inget samband varken mellan varandra eller klimatskapet vad gillande
RE I T10 miter V-proben konstant hogre in ET-proben, se figur 6.8. 1 T10M sker det slumpmissigt,
se figur 6.9. Fluktuationerna sker under korta perioder innan jamvike aterigen uppnas i klimatskdpet.
Det gar att anta att avvikelserna i omgivningens klimat inuti klimatskapet inte paverkar tolkningen
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av temperatur och RF under mitperioden.

6.2.3 Temperaturforlopp mellan +20 °C och +10 °C

Responsen pa temperaturforindringen i klimatskapet sker med en férdréjning. I figur 6.11 visas
temperaturen i ET- och V-proberna tillsammans med temperaturen i klimatskipet under T10. Det
tar cirka 1 dygn frin att temperaturen i klimatskdpet stabiliserats till att temperaturen i ET- och
V-proberna ir stabil. Responsen sker i princip med samma f6rdréjning mellan dem.
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Figur 6.11: Instilld och uppmiitt temperatur i betong under T10.

RF i ET-proberna foljer temperaturférindringen. Nir temperaturen sinks sjunker RF och nir tem-
peraturen hojs okar RF aterigen, se figur 6.12.
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Figur 6.12: RF i ET-proberna under T10.

I figur 6.13 visas medelvirdet samt hdgsta (H) och ligsta (L) virdet av RF for de tre ET- och V-
proberna i respektive provkropp, den roterade ET-proben ir inte med i resultatet. Temperaturen i
klimatskipet visas pa den sekundira y-axeln.
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Figur 6.13: Medelviirde samt hogsta och ligsta RF i ET- och V-proberna gentemot instilld
temperatur under T10.

Initialt reagerar V-proben motsatt det forvintade, nir temperaturen sinks stiger RF i V-proben ome-
delbart och nir den sedan hojs sjunker RE. Férindringen uppgar till cirka 0,2 %-enheter innan RF
snabbt stabiliseras i V-proberna och visar sedan samma respons som ET-proberna. Skillnaden i re-
spons kan forklaras med att betong och plast har olika virmekapacitet som paverkar RF-sensorerna.
Plastroret V-proben monterats i har ligre virmekapacitet 4n betongen och ir i direkt kontakt med
luften i klimatsképet. Nir temperaturen sinks kommer plastroret kylas ned snabbare 4n betongen.
Luften i roret kyls di ned varpd mittnadsanghalten omedelbart sinks. Detta sker innan tempera-
turjamvikt nds i betongen, som sker med f6rdrojning, vilket leder till att RF omedelbart stiger. Nir
temperaturen i klimatskdpet hojs sker det omvinda.

V-proberna miter cirka 4 %-enheter ligre RF 4n ET-proberna genom hela temperaturforloppet, se
figur 6.13. Skillnaden kan betraktas som stor, d& det exempelvis tog cirka 49 dygn for RF att minska
5 %-enheter under den initial uttorkningen. Det finns ingen tydlig orsak till skillnaden i RF mellan
ET- och V-proberna. En méjlig forklaring ir en skillnad i RF-sensorernas position som diskuterats
av Ikumi et al. [22]. Ytterligare faktorer som kan paverka RF dr RF-probens geometri som kan stora
fukttransporten i betongen, detta har diskuterats av Ikumi et al. [22] och Ahs [14]. En annan teori
dr att uttorkningen sker snabbare lokalt dir V-proberna installerats. Borrning av mithéalen genererar
virme i betongen som kan péskynda initial uttorkning.

ET-proberna uppvisar storre spridning i RF 4n V-proberna. Standardavvikelsen frin medelvirdet
i ET-proberna uppgir till 0,38 respektive 0,58 %-enheter i provkropp B och B+VPI. Samtidigt
uppvisar V-proberna standardavvikelsen 0,28 respektive 0,19 %-enheter i provkropp B och B+VPI,
vilket indikerar hogre precision och mindre spridning i mitresultaten.

Storleken av RE-forindringen innan och efter att temperaturen dndrats presenteras i tabell 6.3. Vir-
dena ir tagna da ET- och V-proberna ir i temperaturjimvikt innan och efter temperaturforindring-
en och redovisas som medelvirden. For samtliga RF-prober stiger RF mer da temperaturen hojs
in vid sinkning. RF-forindringen ir dven genomgiende storre i V- dn i ET-proberna. Skillnaden
mellan ET- och V-proberna dr dock smé och inom mitosikerheten varpa resultatet bér tolkas med
forsiktighet.
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Tabell 6.3: Medelvirdet av uppmiitt RF fore och efter temperaturforindringar i T10 samt skillnader diremellan.

Temperatursinkning Temperaturhdjning
Prov Innan Efter Skillnad Innan Efter Skillnad
RF [%] RF [%] ARF [%] RF [%] RF [%] ARF [%]
B (ET) 93,3 91,0 -2,3 90,5 93,5 +3,0
B (V) 89,4 86,9 -2,5 86,5 90,0 +3,5
B+VPI (ET) 94,0 91,9 2,1 91,5 94,1 +2,6
B+VPI (V) 89,8 87,3 -2,5 86,9 90,0 +3,1

6.2.4 Temperaturforlopp mellan +20 °C och +30 °C

Temperaturen i betongen under T30 redovisas i figur 6.14. Bade ET- och V-proberna miter i stort
sett samma temperatur genom hela temperaturférloppet, med liten inbordes spridning. Responsen

pa temperaturférindringen sker med en tidsfordréjning i forhillande till klimatskapets temperatur
pa samma sitt som oberverats i T10.
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Figur 6.14: Instilld och uppmiitt temperatur under 130.

Nir klimatskapet dr +30 °C mits dven temperaturen i betongen till +30 °C. Detta skiljer sig fran i
T10 dir temperaturen i provkropparna var hdgre dn klimatskapets instillning under hela férloppet.
Detta observerades dven vid kontroll av det omgivande klimatet, dir skillnaden mellan instilld och
uppmitt temperatur var storre vid ldga temperaturer.

RF i ET-proberna féljer aterigen temperaturférindringarna i klimatskapet. Nir temperaturen hojs
okar RF och nir den sinks sjunker RE se figur 6.15. Responsen sker med en fordréjning pa samma
sitt som observerats i T10.
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Figur 6.15: RF i ET-proberna under T30.

I figur 6.16 visas medelvirdet samt hogsta (H) och ligsta (L) virdet for de tre ET- och V-proberna
i respektive provkropp, den roterade ET-proben ir inte med i resultatet.
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Figur 6.16: Medelvirde samt higsta och ligsta RF i ET- och V-proberna gentemot instilld
temperatur under T30.

Responsen pa temperaturférindringar i T30 skiljer sig 4t mellan ET- och V-proberna pa samma siitt
som observerats i T10. Nir temperaturen hojs sjunker RF i V-proberna omedelbart och nir den
sedan sinks stiger RE vilket inte observeras i ET-proberna.

De absoluta RF-nivaerna skiljer sig 4t mellan ET- och V-proberna. V-proberna miter genomgaende
cirka 4 %-enheter ligre RF dn ET-proberna, vilket dven observerades i T10. Bade skillnaden i RF-
niva och hur ET- och V-proberna reagerar pd temperaturforadring uppvisar samma beteende i T30
och T10. Detta tyder pé att skillnaden mellan mitmetoderna inte enbart beror pi den aktuella
temperatur i respektive temperaturforlopp, utan sannolikt ocksd pa hur mitningen utfors.

Spridningen i RF ir liten i bdda RF-proberna, men ir nigot stérre i ET- 4n V-proberna. Fér ET-
proberna uppgir standardavvikelsen till 0,35 respektive 0,60 %-enheter i provkropp B respektive
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B+VPI, medan motsvarande standardavvikelse for V-proberna ir 0,22 respektive 0,09 %-enheter.
ET-proberna uppvisar dirmed en négot storre variation mellan enskilda mitpunkeer, sarskilt i prov-
kropp B+VPI. Till skillnad frin ET-proberna uppvisar V-proberna ligre standardavvikelse i prov-
kropp B+VPI dn i B, vilket dven observeras i T10.

ET-proberna uppvisar i stort sett samma forindring i RF vid héjning som vid sinkning av temperatu-
ren i klimatsképet, se tabell 6.4. Vid temperaturhdjning 6kar RF i ET-proberna med 2,8 %-enheter i
bida provkropparna. Vid temperatursinkning minskar RF i ET-proberna med 2,8 — 2,9 %-enheter
i provkropparna. Responsen kan dirfor beskrivas som relativt symmetrisk i detta temperaturforlopp.
V-proberna visar nagot storre RF-forindring vid temperatursinkning 4n vid hojning. Vid tempe-
raturhojning 6kar RF med 3,0 %-enheter och vid sinkning minskar RF med 3,3 %-enheter for
respektive provkropp. Skillnaden ir liten, men visar att V-proberna inte ger en lika symmetrisk re-
spons som ET-proberna under temperaturforloppet.

Tabell 6.4: Medelvirdet av uppmiitt RF fore och efter temperaturforindringar i T30 samt skillnader diremellan.

Temperaturhdjning Temperatursikning
Prov Innan Efter Skillnad Innan Efter Skillnad
RF [%] RF [%] ARF [%)] RF [%] RF [%] ARF [%]
B (ET) 93,4 96,2 +2,8 96,5 93,6 -2,9
B (V) 89,3 92,3 +3,0 92,1 88,8 -3,3
B+VPI (ET) 93,7 96,5 +2,8 96,4 93,6 -2,8
B+VPI (V) 89,2 92,2 +3,0 91,5 88,2 -3,3

6.2.5 Temperaturfériopp mellan +20 °C och +10 °C med momentan temperaturférandring

Temperaturen i betongen under T10M redovisas i figur 6.17. Responsen pé temperaturforindring-
en i T10M sker med en fordréjning som i T10 och T30. Det tar aterigen cirka 1 dygn frin att
temperaturen i klimatskédpet stabiliserats tills att temperaturen i ET- och V-proberna ir stabil.
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Figur 6.17: Instilld och uppmiitt temperatur under T10M.

I figur 6.18 visas RF i ET-proberna under T10M. RF i ET-probera foljer temperaturférindringarna,
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ndr temperaturen sinks sjunker RF och nir temperaturen hojs stiger RE. RF f6rindras snabbare dn
i T10, vilket var férvintat.
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Figur 6.18: RF i ET proberna under T10M.

I figur 6.19 visas medelvirdet samt hégsta och ldgsta RF i ET- och V-proberna i de tva provkropparna.
En stor skillnad mot T10 4r den omedelbara responsen frin V-proberna vid temperaturférindring,
som dr mycket storre i T10M. Nir temperaturen sinks momentant kar RF i V-proberna omedelbart
cirka 2 %-enheter, innan RF sjunker och stills i jimvikt. D4 temperaturen hojs sker det omvinda.
Detta skiljer sig mot férindringen i V-proberna under T10 som var cirka 0,2 %-enheter.
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Figur 6.19: Medelvirde samt higsta och ligsta RF i ET- och V-proberna gentemot instilld
temperatur under T10M.

Skillnaden kan éterigen bero pa att V-proberna miter i borrhil med plastrér och en liten luftvolym,
medan ET-prober ir ingjutna i betongen. Vid en momentan temperaturforindring sjunker tempera-
turen i plastroret och luften i plastréret mycket snabbare 4n omgivande betong. Detta ger en snabb
forandring av mittnadsinghalt och RF i luften i plastroret, utan att en lika snabb fuktforindring
sker i betongen. ET-prober paverkas diremot av betongens lingsammare temperaturutjimning och
visar dirfor inte samma respons.
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Jamf6rt med T10, blir skillnaden mellan mitmetoderna tydligare i TI0M. Vid laingsam temperatur-
forindring hinner betongen, borrhilet och RE-proberna i storre utstrickning na temperaturjimvike,
vilket ger ett mer utjimnat RF-forlopp. Nir temperaturen dndras momentant uppstir diremot stor-
re tillfilliga skillnader mellan luften i borrhélet och den omgivande betongen.

I tabell 6.5 visas RF-férindringar innan och efter temperaturférindringarna i TI0M. V-proberna
uppvisar atergien storre skillnader i RF dn ET-proberna, vilket dven observerats i T10 och T30.
Jamfort med T10 4r alla RF-forindringar storre i V-proberna i T1I0M. En mojlig forklaring ar ter-
misk tréghet i betongen, vid momentan temperaturindring omférdelas inte fukten lika snabbt som
temperaturen.

Tabell 6.5: Medelvirdet av RF fore och efter temperaturforindringar for T10M samt skillnader déiremellan.

Temperatursinkning Temperaturhdjning
Prov Innan Efter Skillnad Innan Efter Skillnad
RF [%] RF [%] ARF [%] RF [%] RF [%] ARF [%]
B (ET) 92,3 89,7 -2,6 88,6 91,5 +2,9
B (V) 87,9 84,7 -3,2 83,9 87,6 +3,7
B+VPI (ET) 92,5 90,3 -2,2 89,5 92,1 +2,6
B+VPI (V) 87,3 84,5 -2,8 83,8 87,3 +3,5

6.3 Hallfasthet

Resultatet av tryckprovning visas i figur 6.20. Linjerna visar medelvirdet av tre tryckprovade 100
mm kuber vid respektive tidpunkt markerad med cirkel, bl tillhor betongtyp B och rod B+VPIL
X-markérer visar medelvidet av tva tryckprovade 150 mm kuber med samma firgkategorisering.
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Figur 6.20: Tryckhdllfasther i betong med 20 % respektive 33,3 % VPI.

Tendenskurvan indikerar hdg hallfasthet for bida betongrecepten. Vid 28 dygn uppgér tryckhall-
fastheten f6r 100 mm kuber till 72,8 MPa for betongtyp B och 64,4 MPa for betongtyp B+VPL
Motsvarande virden for 150 mm kuber dr 67,55 respektive 57,25 MPa.

Betongtyp B visar genomgiende hogre tryckhéllfasthet, vilket 4r forvintat da betongen innehaller
en hogre andel cementklinker. Fram till och med 7 dygn f6ljer betongerna en liknande 6vergripande
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hallfasthetsutveckling, men med en forskjutning som kan kopplas till skillnaden i cementklinker. Ef-
ter 7 dygn sker en snabbare hallfasthetsutveckling i betongtyp B+VPI, vilket framgir av den brantare
lutningen pd kurvan. En mojlig férklaring ir att puzzolanreaktionen sker med en viss f6rdrdjning,
vilket innebir att en storre del av héllfastheten i betongen utvecklas senare.

6.4 Kalorimetri

Hydratationsforloppet f6r de olika bruksproverna redovisas i figur 6.21 baserat pa virmeeffekt per
gram bindemedel. Resultaten visar att den tidiga huvudtoppen avtar med 6kande andel VP, vilket
indikerar pa en ldgre initial reaktionshastighet. Proverna med 20 % VPI uppvisar den hogsta maxi-
mala virmeeffekten medan hogre andelar VPI ger en succesivt ligre huvudtopp. Provet med 36 %
VPI avviker fran den i 6vrigt tydliga trenden och bor dirav tolkas med viss forsiktighet.
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3 23,8% VPI
ge) S 0,
835 _27,30/0 VPI
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Figur 6.21: Viirmeeffekt per gram bindemedel i cementbruksprover med olika andel VPI.
Skillnaden i virmeeffekt kan frimst forklaras av att andelen bascement minskar nir andelen VPI
okar, eftersom den tidiga virmeutvecklingen i huvudsak kommer fran hydratation av cementklinker.

Detta kan tydligt kopplas till temperaturutvecklingen i provkropparna f6r RF-mitning, dir den
maximala temperaturen var hdgre i provkroppen med ligre andel VPI, se figur 6.4.

For ate skilja pa virmeeftekten av den minskande mingden bascement och frin méjligt bidrag frin
VPI, redovisas virmeeffekten dven per gram bascement, se figur 6.22.
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Figur 6.22: Viirmeeffekt per gram bascement for cementbruksprover med olika andel VPI.

Nir resultaten normaliseras pa detta sitt blir huvudtoppen betydligt mer lika varandra mellan bruks-
proverna. Detta innebir att VPI i stort sett inte bidrar till virmeffekten i huvudtoppen och att
minskningen i figur 6.21 frimst beror pa andelen cementklinker.

For att tydligare beddma om skillnaden i maximal virmeeffekt enbart beror pa ldgre andel bascement
jamfors virmeeffekten i figur 6.21 med en teoretisk virmeefteke, se figur 6.23. Den teoretiska virme-
effekten, Peoreisk> berdknades med ekvation (6.1) och utgar frén att provet med 20 % VPI motvarar
100 % virmeeffeke, P,y 00. D4 andelen bascement minskar procentuellt, minskar virmeeffekten
med samma procentsats.

Mpex 4r mingden bascement i respektive bruksprovsrecept, M. 20 dr mangden bascement i receptet

med 20 % VPI, se tabell 4.3 i avsnitt 4.3.

TMhex

6.1)

Rcorctisk = Pmax,ZO .
Mbe,20

Linjen motsvarar dirmed den virmeeffekt som hade forvintats om tillsatt VPI utover 20 % inte
reagerar och bidrar till virmeeffekten.
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Figur 6.23: Hogsta uppmditta virmeeffekten och den teoretiska beriknade virmeeffekten.

Figur 6.23 visar att den maximala virmeeffekten minskar nistintill linjirt med 6kande andel VPI,
bortsett frin bruksprovet med 36 % VPI. Detta styrker teorin att den tidiga huvudtoppen till stor
del styrs av andelen bascement i provet. Fram till 27,3 % VPI minskar den teoretiska virmeeffekten
snabbare dn den verkliga, vilket innebir att skillnaden i virmeeffekt 6kar. Skillnaden kan tolkas som
ett direke bidrag fran tillsatt VPI. Virmeeffekten mellan den teoretiska och verkliga beror pa att VPI
reagerar i bruksproverna. Mellan 27,3 % och 33,3 % VPI avtar den uppmitta och den teoretiska
virmeeffekten ddremot i stort sett parallellt, vilket tyder pa att ytterligare VPI inom intervallet inte
ger nagon tydlig okning av virmeeffekten. Skillnaden i virmeeffekt dr dock liten och resultatet bor
dirmed tolkas med viss forsiktighet.

Virmemingden per gram bindemedel visar samma trend som virmeeffekten dir en 6kad andel VPI
ger en ligre virmemingd, se figur 6.24. Skillnaderna mellan proverna ir tydlig redan tidigt under
hydratationen och kvarstar under hela férloppet.
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Figur 6.24: Viirme i bruksprover med vbt 0,5 och olika andel VPI.

Nir virmemingden istillet uttrycks per gram bascement forindras jimforelsen, se figur 6.25. Det
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framgér dé att prover med hogre andel VPI generellt utvecklar en stérre virmemingd mot slutet
av mitperioden. Eftersom andelen bascement normaliserats kan skillnaden inte enbart férklaras av
varierande cementklinkerinnehall. Resultatet tyder pa att VPI bidrar till ytterligare reaktioner efter
huvudtoppen, férmodligen i form av fordrojda puzzolanreaktioner som ger ett 6kat virmetillskott.
Detta stimmer dverens med resultaten fran héllfasthetsutvecklingen. Den 6kande virmeutveckling-
en sker i samband med att CSH bildas i de fordréjda puzzolanreaktionerna, som samtidigt bidrar

till en 6kad hallfasthet.
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Figur 6.25: Virmemiingd i bruksprover per gram bascement.

Samma trend framgar tydligare nir virmemingden per gram bascement jamfors vid 1, 3 och 7 dygn,
se figur 6.26. Vid samtliga tidpunkter 6kar virmemingden med 6kande andel VPI. Skillnaden 4r
relativt begrinsad efter 1 dygn, men blir storre efter 3 dygn och framfér allt efter 7 dygn. Detta visar
att VPL:s bidrag blir storre med tiden.
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Figur 6.26: Viirmemiingd vid 1, 3 respektive 7 dygn med ckande andel VPIL.
Virmemingdens okning i forhallande till andel VPI mellan 1 och 7 dygn stimmer 6verens med att

puzzolana reaktioner normalt sker lingsammare 4n cementklinkerreaktionerna. Resultatet kan dir-
for forklara varfor betongen med hogre andel VPI har lagre tidig hallfasthet. Utifrdn héllfasthetsprov
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okar hillfastheten snabbare for prov med hogre andel VPI efter 7 dygn. Det ar darfor mojlige atct
skillnaden i virmemingd fortsitter oka efter mitperiodens slut. Det kan dock inte faststillas utifrin
kalorimetrimitningen, eftersom de avslutades efter 7 dygn.

Virmeeffekten i figur 6.21 kan redovisas som funktion av virmemingden i figur 6.24 {6r att visa hur
reaktionshastigheten forindras i forhallande till den virme som utvecklats. Nir resultaten uttrycks
per gram bindemedel framgir samma resultat som i tidigare figurer dir en 6kad andel VPI medfor
en ligre virmeeffekt och en ligre total virmemingd, se figur 6.27.
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Figur 6.27: Viirmeeffekt som funktion av virmemdngd for bruksprover med vbt 0,5 och
olika andel VPL.

Efter huvudtoppen syns tvé ytterliggare toppar mellan cirka 125 och 225 J/g bindemedel i form av
att virmeeffekten 6kar, som kan bero pa puzzolanreaktionerna.

Nir samma samband uttrycks per gram bascement blir skillnaderna i huvudtoppen mindre tydliga,
se figur 6.28. Det bekriftar att den tidiga reaktionen i forsta hand styrs av andelen bascement. Efter
denna reaktion framtrider diremot skillnader mellan proverna, dir prover med hogre andel VPI
visar hogre virmeeffekt mellan 125 och 225 J/g bascement.
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Figur 6.28: Samband mellan virmeeffekr och virmemdngd i bruksprover per gram
bascement.

6.5 Sjalvuttorkning

Sjalvuttorkningen utvirderades under 59 dagar, dir mitdata redovisas i bilaga 2. I figur 6.29 visas
den relativa fuktigheten i glasburkar med bruksprov och hur den relativa fuktigheten forindras over
tid. Sensorerna som anvindes vid mitningarna var kalibrerade vid 95 % relativ fuktighet. Detta
innebir att mitvirden 6ver denna niva bor tolkas med viss forsiktighet. For vissa prov registrerades
virden 6ver 95 % under den inledande delen av uttorkningsforloppet, medan andra mitserier forst
borjade ge resultat nir den relativa fuktigheten hade sjunkit till omkring 95 %. Dirfor kan en jaimfo-
relse mellan proverna frimst baseras pd utvecklingen efter att mitvirdena hamnat inom sensorernas
kalibrerade omrade.
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Figur 6.29: Relativ fuktighet i burkar med bruksprov med olika andel VPI for
sjalvuttorkning.

Utifran figur 6.29 kan inget tydligt samband mellan andelen VPI och graden av sjilvuttorkning fast-
stillas. De flesta mitserier ligger relativt samlat och uppvisar liknande utveckling dver tid. Daremot
avviker provet med 30,4 % VPI tydligt genom en betydligt snabbare uttorkning, vilket kan tyda pa
att andra faktorer 4n andelen VPI paverkat sjilvuttorkningen i detta prov.
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En av de faktorer som kan ha paverkat grafernas utseende i figur 6.29 ir lickage av fukt frin burken
i form av diffusion. Dirfor gjordes kontrollmitningar pa vikt innan paborjad sjilvuttorkning samt
efter ddr viktforlusten av proverna presenteras i 6.6. Utifran tabellen kan man se att provet med 30,4
% VPI har storst viktforlust vilken dven var provet som avviker frin resterande i figur 6.29.

Tabell 6.6: Viktforlust i sjilvutrorkningsprover.

Andel VPI [%] Viktf6rlust [g]

20 (1) 0,2
20 (2) 0,2
23,8 0,3
27,3 0,3
30,4 0,4
33,3 (1) 0,1
33,3 (2) -0,2

Alla prover vigde 200 gram (5 g) vilket innebir att varje bruksprov innehéller cirka 22,2 gram
vatten. En viktforlust pd 0,1 - 0,4 g motsvarar dirmed 0,45 - 1,8 % av provets totala miangd vatten.
Viktforlusten i proverna bor dirav inte vara huvudsaklig anledning till att grafernas utseende skiljer
sig at.
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7 Slutsats
Hur paverkas uttorkningsforloppet och den relativa fuktigheten i betong med olika andel VPI

vid temperaturvariationer?

Betongen med hégre andel VPI uppvisade generellt en lingsammare uttorkning dn betongen med
ligre andel VPI. Detta tyder pa att en hogre andel VPI kan péverka fukttransporten, sannolikt genom
en titare porstrukeur. Skillnaderna mellan materialen vid temperaturforindringarna var dock relativt
sma och bér dirfor tolkas med forsiktighet.

Hur skiljer sig resultat mellan ingjutna RF-prober och traditionell borrhalsmitning?

Resultaten visar pé stora skillnader mellan mitmetoderna. ET-proberna miter cirka 4 %-enheter
hogre RF genom hela mitperioden oberoende av betongtyp och omgivningens temperatur.
V-proberna reagerar initialt motsatt det férvintade vid temperaturforindringar, RF stiger nir
temperaturen sjunker och vice versa. RF-forindringen i V-proberna uppgir i vissa fall till 2
%-enheter i samband med temperaturférindring. ET-proberna uppvisade inte beteendet utan RF
foljde temperaturforindringarna genom hela mitperioden.

Hur paverkas sjilvuttorkningen av olika andelar VPI i bindemedlet?
Inget samband mellan andelen VPI och sjilvuttorkning kan fastslas.
Hur péverkas hallfasthetsutvecklingen i betong av olika andelar VPI2

Hallfasthetsprovningen visade att betongtyp B utvecklade hogre tryckhallfasthet 4n betongtyp
B+VPI vid samtliga provningstillfillen. Detta kan kopplas till att betongtyp B innehéller en hogre
andel cementklinker.

Hur paverkas hydratationsforloppet och virmeutvecklingen av olika andelar VPI i cement-

bruk?

Kalorimetrimatningarna visade att en hogre andel VPI gav ldgre tidig virmeeffekt per gram bindeme-
del. Detta visar att hydratationsforloppet paverkas av bindemedlets sammansittning och att hdgre
andel VPI ger lingsammare tidiga reaktioner. Virmemingden per gram bascement 6kar med andel
VPI, vilket indikerar att VPI bidrar till senare reaktioner i cementbruket och som kan ha betydelse
for senare hallfasthetsutveckling.

Sammanfattningsvis visar arbetet att bide temperatur och mitmetod har stor betydelse vid REF-
mitning i betong. En hogre andel VPI kan ge lingsammare uttorkning, ligre tidig virmeutveckling
och en ligre hallfasthet inom de forsta 28 dygnen. Resultaten indikerar att reaktioner i betong med
hégre andel VPI kan paga under lingre tid pa grund av fordréjda puzzolanreaktioner.
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Forslag till vidare studier

Undersoka hur RF paverkas vid momentan temperaturférindring mellan +20 °C och +30 °C
grader och jaimfora hur det skiljer sig mot temperaturforindringen mellan +20 °C och +30
°C som gjorts i detta arbete.

Undersoka RF vid olika mitdjup for att undersoka hur det skiljer sig mellan mitmetoderna.
Ta fram en fukeprofil for betong med respektive miatmetod och undersoka skillnaden mellan
dessa.

Undersoka skillnaden mellan ET- och V-proberna, vad beror skillnaden pa? Vad finns det for
inborrningseffekter och vilken RF-prob miter rite?

Undersoka RF i betong med stérre variation i andel VPI, exempelvis 0, 20 och 40 % av
bindemedlet, for att tydligare identifiera skillnader i materialegenskaper.

Undersdka hur RF paverkas av temperaturvariationer efter att betongen uppnatt jaimvike i
syfte att isolera effekten frin sjilvuttokning.
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Bilaga 1

Nedan redovisas manuellt avlista virden for RF och temperatur f6r respektive prob och provkropp.
I bilaga tabell 1 redovisas data frin de tre V-proberna i provkropp B, det vill siga sensor 1, 2 och
3. I bilaga tabell 2 redovisas data fran de tre V-proberna i provkropp B+VPI, det vill siga sensor 4,
5 och 6, samt frin sensorn som var placerad i klimatskdpet och representerar omgivande klimat. I
bida tabellerna anges tid som datum och klockslag for respektive avldsning. Samtliga mitningar ir
utférda dr 2026.

Bilaga 1abell 1: Manuellr aviista virden for RF och temperatur med V-prob for provkropp B.

1 2 3
Tid RE (%) T (°C) RF (%) T (°C) RF (%) T (°C)

03-06 11:10 90,7 20,3 89,8 20,3 90,3 20,3
03-09 14:20 904 20,3 89,7 20,3 90,0 20,3
03-10 11:45 90,3 20,3 89,7 20,3 89,9 20,3
03-11 11:30 90,3 20,3 89,7 20,3 89,8 20,3
03-12 11:45 90,2 20,3 89,6 20,3 89,7 20,3
03-1311:20 90,1 20,3 89,6 20,3 89,6 20,3
03-16 12:00 89,8 20,3 89,3 20,3 89,2 20,3
03-17 08:45 89,7 20,3 89,3 20,3 89,1 20,3
03-17 13:50 90,1 19,7 89,5 19,8 89,5 19,7
03-18 08:30 89,4 13,0 88,6 13,1 88,5 13,0
03-18 10:00 89,3 12,5 88,5 12,6 88,4 12,4
03-18 11:10 89,0 12,1 88,3 12,2 88,2 12,1
03-18 12:00 88,9 12,0 88,2 12,0 88,1 11,9
03-18 13:10 88,8 11,7 88,1 11,8 87,9 11,7
03-18 14:10 88,6 11,5 88,0 11,6 87,8 11,6
03-18 15:15 88,5 11,4 88,0 11,4 87,7 11,4
03-19 09:30 88,1 10,6 87,7 10,6 87,3 10,6
03-19 11:00 88,1 10,6 87,7 10,6 87,3 10,6
03-19 15:30 88,1 10,6 87,7 10,6 87,3 10,6
03-20 09:40 88,0 10,6 87,7 10,6 87,3 10,6
03-23 09:40 87,8 10,6 87,4 10,6 87,0 10,6
03-23 11:55 87,8 10,6 87,5 10,6 87,0 10,6
03-23 15:20 87,6 10,7 87,3 10,8 86,9 10,7
03-24 08:25 88,0 16,1 88,1 16,0 87,5 16,1
03-24 09:25 88,2 16,4 88,2 16,5 87,6 16,5
03-24 11:45 884 17,4 88,4 17,3 87,9 17,4
03-2412:50 88,5 17,8 88,5 17,8 88,0 17,8
03-24 15:00 88,9 18,6 88,8 18,6 88,4 18,6
03-2509:25 90,3 20,3 89,9 20,3 89,7 20,3
03-2512:45 90,3 20,3 89,9 20,3 89,7 20,3
03-27 09:45 90,1 20,4 89,7 20,3 89,4 20,3
03-30 08:30 89,7 20,4 89,3 20,4 89,0 20,3
03-30 09:30 89,7 20,4 89,2 20,4 88,9 20,4
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03-30 13:00
03-30 16:15
03-31 08:30
03-31 10:30
03-31 12:40
03-31 15:15
04-01 09:30
04-01 13:00
04-01 15:15
04-07 08:30
04-07 10:00
04-07 11:50
04-07 15:50
04-07 16:00
04-08 08:30
04-08 10:15
04-08 12:40
04-08 15:00
04-09 09:20
04-09 13:00
04-10 09:15
04-10 14:50
04-13 08:30
04-13 09:20
04-13 09:50
04-13 10:30
04-13 11:10
04-13 12:00
04-13 12:50
04-13 13:45
04-13 14:55
04-13 15:50
04-14 09:20
04-14 11:15
04-14 13:30
04-15 09:20
04-17 08:40
04-20 09:50
04-21 08:30
04-21 09:00
04-21 09:30
04-21 09:50
04-21 10:20
04-21 10:55
04-21 11:30
04-21 12:15
04-21 13:05
04-21 14:00

89,3
89,3
90,9
91,2
91,6
92,0
92,8
92,8
92,8
92,5
92,6
92,8
92,8
92,8
91,3
90,9
90,4
90,1
89,2
89,2
88,9
88,9
88,3
90,5
91,0
91,0
90,7
90,3
89,7
89,2
88,6
88,2
86,0
86,0
85,9
85,8
85,6
85,4
85,3
83,6
82,4
82,4
82,6
83,0
83,4
84,0
84,5
85,0

20,9
21,8
27,8
28,4
28,9
29,3
30,0
30,1
30,1
30,0
30,0
29,7
29,5
28,6
22,6
22,0
21,4
21,0
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
19,0
18,3
17,5
16,9
16,1
15,3
14,7
13,9
13,4
10,7
10,7
10,7
10,5
10,5
10,6
10,6
11,5
12,3
12,8
13,4
14,1
14,7
15,4
16,1
16,7

89,0
89,1
90,7
91,0
91,3
91,5
92,1
92,2
92,1
92,0
92,0
92,1
92,1
92,0
90,5
91,1
89,8
89,5
88,9
88,9
88,7
88,6
88,1
89,7
89,9
89,7
89,3
88,9
88,5
88,0
87,6
87,3
85,8
85,8
85,8
85,7
85,5
85,2
85,1
83,9
83,1
83,1
83,4
83,8
84,2
84,7
85,1
85,5

20,9
21,8
27,8
28,4
28,9
29,3
30,0
30,1
30,1
30,1
30,0
29,7
29,5
28,7
22,7
22,1
21,5
21,1
20,4
20,4
20,4
20,3
20,3
19,2
18,6
17,6
16,9
16,2
15,4
14,8
14,0
13,5
10,8
10,7
10,7
10,6
10,6
10,6
10,6
11,4
12,2
12,7
13,4
14,1
14,6
15,4
16,0
16,7
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88,6
88,7
90,3
90,7
91,1
91,5
92,2
92,2
92,2
91,8
91,9
92,0
92,0
92,0
90,3
89,9
89,4
89,2
88,4
88,4
88,1
88,1
87,6
89,7
90,1
90,0
89,6
89,1
88,5
88,0
87,5
87,1
85,1
85,1
85,1
85,0
84,8
84,5
84,4
82,7
81,8
81,8
82,0
82,5
82,9
83,5
84,0
84,5

20,9
21,8
27,8
28,4
28,9
29,3
30,0
30,0
30,0
30,0
29,9
29,6
29,4
28,6
22,5
21,9
21,4
21,0
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
19,1
18,3
17,5
16,7
15,9
15,2
14,8
13,8
13,4
10,7
10,7
10,6
10,5
10,6
10,6
10,6
11,4
12,3
12,8
13,5
14,2
14,8
15,6
16,2
16,8



04-21 15:00
04-22 08:30
04-22 09:30
04-22 10:30
04-22 11:40
04-22 16:00
04-23 09:30
04-23 15:40
04-27 08:30

85,5
88,0
88,0
88,0
88,1
88,1
88,1
88,0
87,6

17,2
20,2
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,4
20,4

85,9
87,7
87,7
87,7
87,8
87,8
87,7
87,7
87,3

17,3
20,2
20,3
20,3
20,3
20,3
20,3
20,4
20,4

84,9
87,2
87,3
87,3
87,3
87,3
87,3
87,2
86,7

17,3
20,2
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,3
20,4
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Bilaga Tabell 2: Manuellt avlista viirden for RF och temperatur med V-prob for provkropp B+VPI samt det
omgivande klimatet.

4 5 6 Omgivande klimat
Tid RF (%) T (CC) RF (%) T(CC) RF(%) T(CC) RF@®%) T(C)

03-06 11:10 90,8 20,3 91,1 20,3 91,1 20,3 61,8 20,4
03-09 14:20 90,5 20,3 90,8 20,3 90,9 20,3 62,2 20,4
03-10 11:45 904 20,3 90,6 20,3 90,8 20,3 62,3 20,4
03-11 11:30 90,2 20,3 90,5 20,3 90,7 20,3 62,0 20,4
03-12 11:45 90,1 20,3 90,4 20,3 90,5 20,3 62,4 20,4
03-1311:20 90,0 20,3 90,3 20,3 90,4 20,3 61,5 20,4
03-16 12:00 89,6 20,3 89,8 20,3 90,0 20,3 62,3 20,4
03-17 08:45 89,5 20,3 89,8 20,3 89,9 20,3 62,3 20,4
03-17 13:50 89,8 19,7 90,1 19,7 90,2 19,7 60,8 18,8
03-18 08:30 89,2 13,0 89,5 13,0 89,6 12,9 61,2 11,2
03-18 10:00 89,1 12,5 89,4 12,5 89,5 12,3 61,3 10,9
03-18 11:10 88,9 12,1 89,1 12,2 89,2 12,0 60,3 10,9
03-18 12:00 88,8 11,9 89,0 12,0 89,1 11,9 60,4 10,8
03-18 13:10 88,6 11,7 88,9 11,7 89,0 11,7 60,4 10,8
03-18 14:10 88,5 11,5 88,7 11,6 88,9 11,5 60,8 10,9
03-18 15:15 884 11,4 88,7 11,5 88,8 11,4 60,3 10,8
03-19 09:30 88,0 10,6 88,3 10,6 88,4 10,6 62,7 10,7
03-19 11:00 88,0 10,6 88,3 10,6 88,4 10,6 63,1 10,6
03-19 15:30 88,0 10,6 88,3 10,6 88,4 10,6 64,0 10,7
03-20 09:40 87,9 10,5 88,2 10,6 88,4 10,6 63,8 10,6
03-23 09:40 87,6 10,5 87,9 10,6 88,0 10,6 72,0 10,6
03-23 11:55 87,6 10,6 87,9 10,6 88,0 10,6 62,5 10,7
03-23 15:20 87,5 10,7 87,8 10,8 87,8 10,7 65,7 11,2
03-24 08:25 87,9 16,0 88,1 16,0 88,3 16,1 63,2 18,0
03-24 09:25 87,9 16,3 88,2 16,4 88,3 16,5 61,8 18,4
03-24 11:45 86,2 17,4 88,4 17,3 88,5 17,4 63,2 19,4
03-2412:50 88,3 17,7 88,5 17,8 88,7 17,9 63,8 19,8
03-24 15:00 88,6 18,5 88,8 18,6 89,0 18,7 62,3 20,3
03-2509:25 89,8 20,2 90,1 20,3 90,1 20,3 62,4 20,4
03-2512:45 89,8 20,3 90,1 20,3 90,1 20,3 62,5 20,4
03-27 09:45 89,5 20,3 89,8 20,3 89,8 20,3 62,4 20,4
03-30 08:30 89,0 20,3 89,2 20,3 89,3 20,3 62,2 20,4
03-30 09:30 88,9 20,4 89,2 20,4 89,3 20,4 62,1 20,7
03-30 13:00 88,7 20,9 88,9 20,9 88,9 20,9 62,3 22,1
03-30 16:15 88,7 21,7 88,9 21,7 89,0 21,8 63,1 23,3
03-31 08:30 90,2 27,7 90,4 27,8 90,4 27,8 63,9 29,9
03-3110:30 90,5 28,3 90,8 28,4 90,8 28,5 63,5 30,0
03-31 12:40 90,9 28,8 91,2 28,9 91,2 29,9 63,7 30,1
03-31 15:15 91,3 29,3 91,5 29,2 91,5 29,3 61,6 30,1
04-01 09:30 92,0 30,0 92,2 30,0 92,2 29,9 62,4 30,2
04-01 13:00 92,0 30,0 92,2 30,0 92,3 30,0 62,7 30,2
04-01 15:15 92,0 30,0 92,2 30,0 92,2 30,0 62,8 30,2
04-07 08:30 91,3 30,0 91,4 30,0 91,6 30,0 62,9 30,2
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04-07 10:00
04-07 11:50
04-07 15:50
04-07 16:00
04-08 08:30
04-08 10:15
04-08 12:40
04-08 15:00
04-09 09:20
04-09 13:00
04-10 09:15
04-10 14:50
04-13 08:30
04-13 09:20
04-13 09:50
04-13 10:30
04-13 11:10
04-13 12:00
04-13 12:50
04-13 13:45
04-13 14:55
04-13 15:50
04-14 09:20
04-14 11:15
04-14 13:30
04-15 09:20
04-17 08:40
04-20 09:50
04-21 08:30
04-21 09:00
04-21 09:30
04-21 09:50
04-21 10:20
04-21 10:55
04-21 11:30
04-21 12:15
04-21 13:05
04-21 14:00
04-21 15:00
04-22 08:30
04-22 09:30
04-22 10:30
04-22 11:40
04-22 16:00
04-23 09:30
04-23 15:40
04-27 08:30

91,4
91,5
91,5
91,4
89,9
89,5
89,1
88,8
88,1
88,0
87,8
87,7
87,3
89,5
89,8
89,6
89,3
88,8
88,4
87,9
87,4
87,1
85,4
85,4
85,3
85,3
85,1
84,9
84,8
83,0
82,2
82,3
82,4
82,8
83,2
83,7
84,1
84,6
85,0
87,2
87,2
87,2
87,2
87,2
87,2
87,1
86,5

29,9
29,6
29,4
28,6
22,6
22,0
21,4
21,0
20,4
20,4
20,3
20,3
20,3
19,0
18,4
17,6
16,8
16,1
15,3
14,7
13,9
13,4
10,7
10,7
10,7
10,6
10,5
10,6
10,5
11,5
12,2
12,6
13,3
13,9
14,5
15,2
15,9
16,6
17,1
20,1
20,2
20,2
20,2
20,3
20,3
20,4
20,5

91,5
91,6
91,7
91,6
90,0
89,6
89,2
88,9
88,2
88,2
88,0
87,9
87,4
89,8
90,1
89,9
89,5
89,0
88,6
88,1
87,6
87,2
85,5
85,5
85,5
85,5
85,3
85,1
85,0
83,1
82,2
82,2
82,4
82,8
83,2
83,8
84,2
84,7
85,2
87,4
87,3
87,4
87,4
87,4
87,3
87,3
86,6

29,9
29,6
29,5
28,6
22,6
22,0
21,4
21,1
20,3
20,4
20,3
20,3
20,3
19,1
18,4
17,6
16,4
16,2
15,4
14,7
14,0
13,5
10,7
10,7
10,7
10,6
10,6
10,6
10,6
11,5
12,2
12,7
13,3
14,0
14,6
15,3
15,9
16,6
17,2
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,3
20,4
20,3

91,7
91,8
91,8
91,7
90,2
89,8
89,4
89,1
88,4
88,3
88,1
88,1
87,6
89,8
90,1
90,0
89,6
89,0
88,6
88,2
87,7
87,3
85,7
85,7
85,6
85,6
85,4
85,2
85,1
83,2
82,4
82,5
82,7
83,1
83,5
84,0
84,5
85,0
85,4
87,5
87,4
87,5
87,5
87,5
87,4
87,4
86,8

29,9
29,6
29,5
28,5
22,5
21,9
21,3
21,0
20,4
20,4
20,3
20,3
20,3
18,9
18,2
17,3
16,5
15,9
15,1
14,4
13,7
13,3
10,7
10,7
10,6
10,6
10,6
10,6
10,6
11,6
12,4
12,9
13,6
14,3
14,9
15,6
16,3
16,8
17,4
20,2
20,2
20,3
20,3
20,3
20,3
20,4
20,3

61,5
62,3
61,6
61,5
60,7
61,3
61,8
61,8
61,6
62,2
62,2
62,0
62,2
53,6
55,8
58,8
60,9
57,3
60,8
61,7
59,0
61,4
58,0
58,5
63,2
64,0
59,8
58,1
58,7
71,0
62,3
66,0
64,2
62,2
62,2
64,9
63,8
63,2
62,0
61,9
62,3
61,2
62,4
62,4
62,2
62,3
62,6

29,7
29,0
28,6
27,4
20,7
20,6
20,5
20,5
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
12,1
11,7
11,4
11,3
11,2
11,1
11,1
11,0
11,0
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
18,2
19,3
19,4
19,6
19,8
19,9
19,9
20,8
20,0
20,1
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
20,4
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Bilaga 2

Nedan redovisas manuellt avlista virden f6r RF fran respektive bruksprovsrecept med T-prob. Tid
avser tiden frén gjutning.

Bilaga Tabell 1: RF-viirden over tid for respektive mitpunket.

1.1 1.2 2 3 4 5.1 5.2
Tid(d) 20% 20% 23,8% 273% 304% 333% 333%

0 99.9 999 999 99.9 99.9 99.9 99.9
18 99.9 979 999 99.5 98.6 99.9 99.9
19 99.9 979 999 99.5 98.6 99.9 99.9
20 99.9 976 999 99 98 99.9 99.9
25 98.9 96.8  99.6 97.9 96.1 99.7 99.9
26 98.7 96.6  99.5 97.6 95.8 99.5 99.9
28 985 96.5 994 97.4 95.3 99.3 99.6
31 97.9 96.1 99.0 96.8 94.9 98.8 99.0
32 97.7 959  98.9 96.5 94.7 98.6 98.9
33 97.6 959  98.8 96.3 94.6 98.5 98.7
39 96.7 952 982 95.2 93.1 97.6 97.9
40 96.4 949 97.8 94.7 92.8 97.3 97.5
41 96,3 949 97,9 94,7 92,7 97,2 97,5
45 95,8 94,5 97,6 94 91,9 96,7 96,9
47 95,5 942 97,3 9,6 91,4 96,3 96,4
49 954 943 973 93,4 91,3 96,3 96,3
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