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Forskare soker oftare efter skillnader an lik-
heter och kan pavisade skillnader dessutom
kopplas till problem blir det extraintres-
sant. Fuktfraganibetong ar inget undantag
men

skriver Anders Selander
och Mikael Westerholm, bada verksamma
pa Cementas avdelning for forskning och
utveckling.
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nder de senaste aren har férindrade material-
egenskaper diskuterats flitigt samtidigt som jamfo-
rande studier oftast lyst med sin franvaro. Fran
Cementas sida dr det och har alltid varit viktigt att
f6lja upp och se om nagot férandras vid introduktio-
nen av nya produkter, till exempel Bascement. En
liten spoiler kommer redan hir. Skillnaderna ar inte
sdrskilt stora mellan cementen som undersokts och
i den man skillnader finns avtar dom dessutom med tiden efter gjut-
ning. Om du som ldsare ir pa jakt efter revolutionerade resultat sa
Odsla inte mer tid pa denna artikel. Vill du diremot fa 6kad forstaelse
for vad som inte paverkar relativ fuktighet (RF) i betong sa fortsatt
gdrna lasa.

Sedan 2018 har Cementa gjort omfattande uppfoljningar vid Lunds
tekniska hogskola, LTH. Malet har varit att forsta vad som har orsakat
de férandringar som noterats pa byggarbetsplatserna gillande upp-
matt RF och ldngre torktider. Storst fokus har hela tiden legat pa mate-
rialet &ven om det i takt med att frigetecken ritats ut delvis forskjutits
mot méttekniken. I denna artikel ligger dock fokus pa just bindemedlet
samt inverkan av temperatur och fuktbelastning i tidig alder.




BETONG

Figur 1a. RF-matning med givare Vaisala HMP40S monterad i provkropp
under pagaende forsoék. Givarnas placering vid paféljande tre méttillfallen
har markerats pa betongens yta med inringade kryss. Anslutning mellan
plathinkens mantelyta och betongen férseglades.

Pa den svenska marknaden erbjuder
Cementa huvudsakligen tre cement f6r hus-
byggnation. Dessa dr Bascement fran Slite,
Byggcement fran Skovde samt Velox som
tillverkas vid bada fabrikerna. Byggcement
och Bascement har bida beteckningen
CEM II/A-LL idag medan Velox har beteck-
ningen CEM I. I dessa f6rsok dr det ddremot
gamla Bascement CEM I1/A-V med flygaska
som anvants. Velox &r ett traditionellt ordi-
ndrt portlandcement som &r snarlikt gamla
Std P s som det sdg ut pa 9o-talet och i
dessa forsok ar det Velox-cement fran Slite
som anvints. Byggcement fran Skévde har
sett ungefir likadant ut sedan det introdu-
cerades vid sekelskiftet och gamla Basce-
ment introducerades under forsta halvan
av 10-talet. Sammantaget utgor dessa tre
cement en form av tidsdokument och ger
en bra bild av hur bindemedlet utvecklats
under den period vi dgnat oss at att mita RF
ibetong. Betongen som undersokts har gju-
tits och konditionerats vid Cementa
Researchi Slite.

METOD

Fuktmaitningarna har genomforts av LTH
med loggade Vaisalagivare. Vid varje mat-
tillfalle har nya borrhal tagits och varje
maétvirde som presenteras ar ett medel-
virde fran tre 5L-hinkar. I figur 1 visas
exempel pa en provkropp med 6ppet lock
samt ett exempel pa insvingningsforloppet
for givare monterade i prov vid fyra olika
hirdningsaldrar (efter 43, 142, 226 och 359
dygn). I exemplet monterades RF-givarna
ca tre dygn efter borrning. Mitresultaten
fran samtliga tre prov med hirdningsalder
43 dygn visade stabilt sjunkande RF under
hela métperioden, det vill siga 9 dygn rik-
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Figur 1b. Jamforelse av resultat fran RF-métningar for fyra hard-
ningsaldrar (mdtomgang 1-4) inom en provserie. For varje hard-
ningsalder genomférdes méatning pa tre hinkar (markerade 1-3) har

lagrade i 20°C med 6ppna lock.

nat frdn tidpunkten da givarna montera-
des. Detta dr troligtvis en korrekt RF-sdnk-
ning da mitningen skedde vid ung alder.
For de hogre hardningsaldrarna fas stabila
virden under intervallet 6-10 dygn efter
borrning.

BINDEMEDLETS BETYDELSE
Hur beter sig da dessa tre ovan nimnda
cement i en jimforande studie? I figur 2
visas en uppfoljning under ett &r dir betong
med tva olika vattencementtal (vct) jimfors
iett forsok med forseglade hinkar som statt
i20 grader. Det som fangas upp dr med
andra ord endast den RF-sdnkning som fas
genom cementets kemi. I figuren framgar
det tydligt att det framfor allt &r vct som
avgor i vilken takt RF-sdnkningen sker.
Skovde Byggcement dr nagot snabbare dn
de bida Slitecementen i tidig dlder och skill-
naden kvarstar 6ver tid for vet=0,50 medan
den férsvinner for vct=0,36 i detta f6rsok.
Ett litet fragetecken bor dock séttas for
Skovde Byggcement (sista médtpunkten,
vct=0,50) da den avviker 1-2 % nedat jaimfort
med i 6vrigt noterat monster i denna studie.
Givet den mitosikerhet som finns framfo-
ralltifilt men dvenilabb. och den variation
som fas mellan olika gjutningar far nog
cementen anses likvirdiga ndr det kommer
till den kemiska delen av RF-sdnkningen.

TEMPERATURENS BETYDELSE
Temperaturhistoriken dr en intressant
fraga ndr det kommer till RF i betong. Alla
som har anvint nagot av de pd marknaden
tillgingliga prognosverktygen vet att det
finns en inbyggd temperatureffekt som slar
lite olika beroende pa vilket program som
anvinds. Gemensamt dr dock att 1ag tempe-

ratur under gjutningen generellt ger lagre
RF i prognosen. Det dr ocksa vil kint att
temperaturen under framforallt tidig lder
paverkar bade strukturutveckling och hall-
fasthet sa hur ligger det da till nir denna
parameter undersoks med dagens mattek-
nik av RF?

For att undersoka temperaturberoendet
skapades tre olika sc enarier. I samtliga fall
anvindes forseglade 5L-hinkar med lock:

Vintergjutningen som innebar 28 dygn

i ett 5-gradigt vattenbad, direfter 20

grader i klimatrum.

Labbgjutning som innebar konstant

20 grader i klimatrum, dvs. samma som

ifigur 2.

Sommargjutning med snabb virme-

utveckling och h6g maxtemperatur som

innebar ett 40 gradigt vattenbad fran
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@ \/elox (vct=0,50) e oo Velox (vct=0,36)

Figur 2. RF-sé@nkning i hinkar med lock for
vct=0,50 respektive vet=0,36 somiillustrerar
hur avgérande betongens vattencementtal ar.
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Figur 3. Hardningsprofiler och registrerade temperaturer

for en betong med vct=0,36

timme 6 till timme 72, direfter 20 grader

i klimatrum.
I figur 3 visas ett exempel pa hur detta
kunde se ut och vilka temperaturer som
registrerades i hinkarna. Temperaturtop-
pen pa mellan 50 och 60 grader i vart som-
margjutningsexempel far nog anses fullt
mojlig vid gjutning av en lite tjockare platta
om dn med en lite for snabb virmeutveck-
ling. Efter 28 dygn fraktades proverna till
LTH for fuktmitning dir det vid forsta mét-
ning registrerades en ganska kraftig effekt
for framforallt Skdvde Byggcement vilket
kan ses i figur 4a. Samma effekt noterades
fér bada Slitecementen men dr var skillna-
den mellan 5 graders och 40 graders-scena-
riot betydligt mindre, se figur 4b-c. Sa langt
verkade kopplingen mellan temperaturhis-
toriken och RF gilla. Men det intressantaste
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Dygn efter gjutning

@ 40 grader (vet=0,50) eee 40 grader (vct=0,36)
20 grader (vct=0,50) 20 grader (vct=0,36)
== 5 grader (vct=0,50) e e 5 grader (vet=0,36)

Figur 4a. Inverkan av olika temperaturhistorik
enligt scenario 1-3, héar kallade for 5, 20 resp.
40 grader. Betongen ar tillverkad med Skévde
Byggcement (vet=0,36 resp. vet=0,50).

dr vad som hinder direfter. Temperaturef-
fekten avtar relativt fort och fér vet=0,36 ar
den borta helt efter ett ar. Det dr lang tid att
vanta for en mattliggning i manga fall men
ur ett fuktsdkerhetsperspektiv ar det fak-
tiskt viktigast att veta vad som hédnder efter
ytskiktet appliceras. Foljer din betong ett
40 graders-scenario eller ett 5 graders?

For vct=0,50 syns samma monster men
precis som i figur 2 si ir det samma sista
matpunkt for Skovde byggcement som bry-
ter monstret och gor att det inte riktigt gar
att avgodra om temperatureffekten kommer
forsvinna helt eller inte. Kanske hdnger
effekten kvar lite lingre nér det inte finns
lika mycket oreagerad cement kvar.

FUKTBELASTNINGENS BETYDELSE
Skall betong skyddas fran nederbord eller
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Figur 4b. Inverkan av olika temperaturhistorik
enligt scenario 1-3, hér kallade for 5, 20 resp.
40 grader. Betongen ar tillverkad med Slite
Velox (vct=0,36 resp. vct=0,50).

inte? Vi pratar hir om ett tvdkomponents-
lim bestdende av cement och vatten. Vill du
ha ett starkt lim sd dr det ganska dumt att ta
bort den ena komponenten. Nar betongen
far sa mycket vatten som den vill ha far vi
ocksa starka och hallbara konstruktioner.
Tyvarr ar det inte betongens 6nskan som
far styra i den hir fragan utan de ovanpa
liggande golvmaterialen. Da blir det hoga
cementhalter, lite vatten och laga RF pa
ekvivalent métdjup istéllet. Men &r det
verkligen motiverat att dessutom vader-
skydda betongen?

Vi provade att fuktbelasta nagra lag-vct-
betonger i upp till tre manader direkt efter
gjutning. Riktigt sd illa skall det inte behova
vara pa byggarbetsplatsen men det dr bist
att veta hur det ligger till med denna fraga
ndr betongens tithet kommer pa tal. Figur
5a-c visar hur vattenbelastningar pa tva
manader (cyklisk) respektive tre manader
(stdende) paverkar RF-sdnkningen dérefter.
Iforsoken &r det alltsd hinkar som sttt i kli-
matrum (20 grader och 60 % RF) utan lock
men med vattenbelastning samt hinkar
som sttt utan lock och utan vattenbelast-
ning. Matpunkterna sitter i samtliga fall pa
ekvivalent métdjup i den 17 centimeter
tjocka betongen. Uppenbarligen har fuktbe-
lastningen en negativ effekt pa uttorknings-
férloppet. Den &r inte sa stor som vi kanske
hade forvéintat oss men nir kravet ar 85%
RF sd dr varje procent valdigt viktig. Det bor
tilliggas att betongen med Byggcement fick
lite 6verhallfasthet och Velox nagot for lag
jAmfort med riktvirdena sa betongerna ir
inte direkt jimférbara i denna studie utan
att detta beaktas.

Den observante ldsaren noterar kanske
direkt att lutningen f6r de tva vattenbelast-
ningsfallen ar ganska lik den for hinkarna
som statt utan fuktbelastning. Det bor rim-
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Figur 4c. Inverkan av olika temperaturhistorik
enligt scenario 1-3 som, héar kallade for 5, 20
resp. 40 grader. Betongen &r tillverkad med
Slite Bascement (vct=0,36 resp. vct=0,50).
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Figur 5a—c. Inverkan av langvarig fuktbelastning pa den efterfol-
jande RF-sa@nkningen. | 53 dygns-fallet handlar det om en cyklisk
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Figur 6a-c. Inverkan av langvarig fuktbelastning pa den efterfol-
jande RF-sankningen. | 53 dygns-fallet handlar det om en cyklisk
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fuktbelastning dar fyra dygn under vatten f6ljts av tio dygn utan.

ligtvis innebdra att det inte skett ndgon
pataglig fortitning som dndrar hastigheten
for RF-sdnkningen trots tre manaders fukt-
hérdning och i Bascementets fall trots flyg-
askan.

I figur 6a-c gors en nagot ovetenskaplig
forskjutning av kurvorna dér tidsaxeln
istéllet sitts till dygn med fri yta. Da fram-
trider monstret tydligare dar fuktbelast-
ningen i princip kan betraktas som ett lock
och den enda tid som behéver beaktas dr
den med en fri betongyta i ett bra torkkli-
mat. En i sammanhanget ganska vardefull
insikt.

SAMMANFATTANDE DISKUSSION
Temperaturhistoriken kan ha en betydelse
for hur snabbt RF-kravet nas. I fuktsdker-
hetshdnseende 4r det diremot viktigare att
veta var betongen kommer hamna i ett lite
langre tidsperspektiv. Da dr det cementke-
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min som styr och temperaturhistoriken ar
underordnad.

Fuktbelasta eller inte? Ingen RF-sdnkning
kommer ske snabbare om betongen star
under vatten dirom rader inget tvivel men
fuktbelastningen skall inte heller tillskrivas
for stor betydelse vilket visats ovan. Dessa
forsok ar gjorda pa lag-vet-betong som per
definition blir vildigt tdt. Nar det inte finns
nagot dverskottsvatten som kan avdunsta
bildas det egentligen inte nagot samman-
hédngande porsystem heller. Men och detta
ar ett viktigt men, med ett hogre vct ar det
inte sdkert att resultatet blir detsamma.
Samtidigt dr en hog-vct-betong 6verméttad
pa fukt fran borjan vilket ocksa dr huvudor-
saken till att ett sammanhingande porsys-
tem kan bildas.

Har vi da rett ut den fuktiga réran med
dessa resultat och tolkningar? Njd, kanske
nagra fragor har fatt svar men samtidigt
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fuktbelastning dar fyra dygn under vatten f6ljts av tio dygn utan.
Samtliga prover vattenhardades de tre forsta dygnen.
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Samtliga prover vattenhédrdades de tre forsta dygnen. Pa X-axeln
anges dygn med fri uttorkning och inte alder.

vécks nya. Vi kan i alla fall konstatera att
oavsett vilket husbyggnadscement som
anvinds sa beter dom sig nagorlunda lika i
ett fukthdnseende och de skillnader som
finns ligger inom den métosikerhet som
féljer med metoden. m

ANDERS SELANDER
Tekn Dr, Specialist betong
Cementa

MIKAEL WESTERHOLM
Cementa




