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Forord

SBUF-projektet 11885/06 Kritiska fukttillstand for byggnadsmaterial — battre kunskap for
kortare torktider syftar till att forkorta torktiderna for byggfukt i betonggolv. | den forsta
etappen har tva helt olika alternativa mojligheter undersokts.

Projektets forsta etapp har genomforts som en del av ett doktorandprojekt av teknologie
licentiat Magnus Ahs, med professor Lars-Olof Nilsson som handledare.

Projektet har i huvudsak finansierats av SBUF, med mindre bidrag av Skanska och LTH.

Denna rapport utgor en lagesredovisning efter projektets forsta etapp och skall ses som ett
underlag for beslut om en eventuell fortséattning och inriktningen hos en andra etapp.






Sammanfattning

Tva helt olika alternativa mojligheter att forkorta torktiderna for byggfukt i betonggolv har
undersokts.

Den ena mojligheten var att forsoka utnyttja de resultat som erhallits i ett antal tidigare projekt
dar det visat sig att fuktbelastningen pa ett mer eller mindre tétt ytskikt under vissa
forhallanden varit mycket lagre efter omfordelning av kvarvarande byggfukt an vad man
kunde forvanta sig. Hypotesen har varit att tidig uttorkning skapade en mangd kvarvarande
ohydratiserat cement som under omférdelningen, nar dessa delar blir fuktiga igen, skulle
fortsatta att binda vatten kemiskt och darigenom sanka fuktnivan. Erforderlig torktid skulle
dérmed bli kortare.

Detta har studerats genom att jamfora tva fall, med tidig respektive sen uttorkning, till samma
niva. Sarskild omsorg har dgnats at att genomfora experimenten utan att nagot som helst
lackage uppstatt. Ett sddant hade annars kunnat ge liknande resultat. RF-profilerna efter
omfdrdelning har sedan uppmatts. Det visade sig att det finns en liten effekt av den typ som
hypotesen sager men att denna ar sa liten att den inte ar signifikant. Det har alltsa inte gatt att
forklara de tidigare, positiva resultaten. Andra forklaringar maste sokas.

Den andra mojligheten var att klargéra var de verkliga kritiska fukttillstanden ligger for
vandring av alkali mot ett tatt ytskikt och forhoppningsvis kunna visa att de ar hogre én vad
som motsvarar dagens kritiska fukttillstand. Det skulle i sa fall kunna innebéara att man inte
skulle beh6va torka betong lika langt som idag, varvid erforderliga torktider skulle bli kortare.

Dessa kritiska fukttillstdnd har undersokts pa ett helt nytt satt som aldrig tidigare provats.
Provkroppar har torkats ensidigt till olika fuktnivaer och forseglats. Efter omfordelning av
kvarvarande fukt har andra sidan éppnats for uttorkning. Om den initiala fuktnivan da hade
varit 6ver den kritiska for alkalivandring skulle detta visa sig genom att alkali ansamlats vid,
eller pa nagot djup under, den torkande ytan. Alkaliprofiler har métts upp med ett antal olika
metoder. Tyvarr har dessa inte gett sa klara resultat som fordras. Alkalivandring har darfor
hittills inte kunnat tydligt pavisas. Dessa forsok fortsatter med andra metoder.






1 Bakgrund

Under senare ar har manga insatser gjorts for att sakrare kunna forutsaga erforderliga
uttorkningstider for olika material och konstruktioner, for att sékrare kunna mata hur langt
uttorkningen fortskridit, for att astadkomma kortare torktider och for att utga fran lagre
startfukthalter.

Allt detta baseras pa att torka ut material och konstruktioner till en fuktniva under de kritiska
fukttillstanden, med viss sikerhetsmarginal. Uttorkningsforloppet ar som regel mycket
langsamt vid dessa fuktnivaer och osékerheten i prognoser, matningar och atgarder ger en
kraftig forlangning av erforderliga torktider, se figur 1.
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Figur 1. Principiellt exempel pa vad man skulle vinna i torktid pa att hoja den kritiska fuktnivén eller
minska osdkerheten hos den.

Ett helt annat angreppssatt &r att istallet hoja den kritiska fuktnivan. Dagens kritiska
fuktnivaer, som regel 85 % RF for betonggolv och 75 % RF for tra, ar tillkomna pa ett
tveksamt sétt dar 85 och 75 ar en ”lagom” jamn siffra och 75 % RF géller vid mycket
langvarig fuktbelastning. Eftersom varje procentenhet betyder veckor eller manader i extra
torktid, ar det mycket att vinna pa att kunna hoja de kritiska och acceptabla fuktnivaerna, dar
det &r motiverat.

De kritiska fukttillstand som anvands idag har pa sétt och viss “levt kvar” fran 1970-talet,
men sanktes under 1990-talet, da en extra sékerhetsmarginal drogs ifran. Gamla varden pa
kritiska fukttillstdnd fanns i HusAMA fram till 1983, uttryckta som "CM-%”
(CM=karbidmatare). Lars-Olof Nilsson gjorde en ”6versattning” av dessa CM-% till Relativ
Fuktighet RF till Rad och Anvisningar till HuSAMA RA78. Denna "6versattning” hade
mycket liten vetenskaplig grund och var mer baserad pa vad som var rimligt och acceptabelt
for materialleverantérerna respektive byggnadsentreprenorerna. Oversattningen utmynnade i
”jamna siffror” som 95, 90 och 85 % RF. Pa den tiden kunde man inte mata RF sarskilt
noggrant sa det fanns ingen anledning att nyansera vardena mer an sa.

1983 foreslog Lars-Olof Nilsson i en BFR-rapport att granserna for limmade PVC-golv pa
fuktigt betongunderlag skulle vara 90 % RF for byggfukt som kommer att torka ut ytterligare
och 85 % RF for markfukt och for instangd byggfukt. Detta baserades da pa en del



laboratorieméatningar och erfarenheter fran skadefall. I samband med revidering av HusAMA
1998 och inférandet av auktoriserade fuktkontrollanter sénktes grénserna till 85 % RF for mer
eller mindre alla fall. Man sag nog detta som ytterligare en sakerhetsmarginal.

| valet av de kritiska granserna ligger en svar avvégning. A ena sidan skall granserna vara sa
laga att risken for fuktskador blir liten. Materialleverantorerna efterstravar garna extra laga
vérden for att “skydda” sitt material och undvika reklamationer. Det finns naturligtvis en
grans for hur langt man kan ga har, nar materialen inte langre blir intressant att anvanda darfor
att kraven pé torrhet ar for stora. A andra sidan skall granserna vara s& hoga att byggtiderna
inte paverkas orimligt mycket. | brist pa vetenskapligt underbyggd kunskap, blir detta val
mycket ett tyckande.

Med sékrare kdnnedom om de kritiska granserna, och hur osakra de &r, kan valet av
acceptabel torrhet bestimmas pa ett mycket mera ekonomiskt sétt, dar bl. a. konsekvenserna
av en fuktskada kan végas in. Den bestéllare som riskerar att fa ett stillestand i sin verksamhet
ar sékert beredd att betala for langre torktider, dyrare l6sningar eller sékrare torkinsatser, dvs
storre sakerhetsmarginal. For att det skall vara meningsfullt med ett sadant krav, maste
naturligtvis den kritiska gréansen vara kand med en rimlig noggrannhet.

Alldeles nyligen har nuvarande kannedom om kritiska fuktnivaer, for en mangd olika
materialtyper och ett stort antal olika typer av forandringar pa grund av fuktbelastning,
sammanstallts i en informationsskrift, (Nilsson 2006). | denna skrift framgar ocksa var
gransen gar for var kunskap och vad vi inte kanner till ordentligt idag.

Den har studien angriper tva olika satt att minska torktiden for en betongplatta. En
undersokning syftar till att utreda mojligheten att utnyttja cementets aterstaende formaga att
binda fukt for att minska fuktbelastningen. Ytterligare en undersokning har utforts i syfte att
bestdmma ett gransvérde for nar jontransport &r mojlig i cementbundna material i det
hygroskopiska omradet.
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2 Kritiskt fukttillstand

Fukt kan genom sin nérvaro ge upphov till forandringar i materialegenskaper. Férandringen
innebdr ibland att den dnskade funktionen forsamras men den kan ocksa innebéra att

materialets estetiska uttryck fordndras. En oonskad egenskapsforandring bendmns vanligtvis
som en skada. Om forandringen &r oacceptabel innebar det att skadan maste atgardas. Dessa
atgarder blir ofta kostsamma och darfor ar det viktigt att forsoka undvika att skador uppstar.

Egenskapsforandringen eller skadan uppstar nar fuktigheten dverstiger en viss grans. Ett
vanligt begrepp som anvénds for att definiera den gransen ar kritiskt fukttillstand. Det kritiska
fukttillstandet ar den fuktniva som rader da materialegenskaperna férandras, Nilsson (2006),
definitionen &r hamtad fran SBUF-skriften Fuktpaverkan pa material. Om fuktigheten
overskrider det kritiska fukttillstandet kan funktionen hos materialet helt forsvinna eller ocksa
sker forandringen gradvis ju mer fuktigheten 6kar. Det kan ocksa vara sa att forandringen
forst okar for att sedan minska med stigande fuktighet.

En vanlig skada orsakad av fukt ar nedbrytning av lim under en tét golvbeldggning pa ett
betonggolv (Sjoberg 2001; Bjork et al. 2003; Wilke et al. 2004; Anderberg and Wadso 2007).
Fukten &r en viktig forutsattning for att limnedbrytning ska uppsta, men fukten ensam racker
inte. Det méaste ocksa finnas eller tillféras pH-hojande joner, s& som OH™ eller K" och Na* .
Alla dessa joner finns i betong. Nedbrytningen av limmet gor att dess egenskaper forandras
genom en kemisk reaktion. Limmet mister eller forsamrar sin formaga att fixera
golvbelaggningen mot underlaget. Det kan innebdra att beldggningen slapper fran underlaget
och ligger 16st, ibland uppstar dven blasor. En annan skada &r emissioner som avges fran
produkter som bildas vid nedbrytningen av limmet. Dessa emissioner bidrar till att skapa en
ohdlsosam vistelsemiljo for manniskor i skadedrabbade byggnader.

Fukttillstandet som foranleder skadan uppstar pa grund av tva samverkande fuktkallor, den
otillrackligt uttorkade betongen och limfukten. Betonggolvet innehaller mycket
overskottsvatten som behdvs for gjutningen. En del av det vattnet maste torkas bort for att
minska fuktbelastningen under golvbelaggningen. Limmet &r vattenbaserat och innehaller
olika polymerer som binder samman nér det vattnet torkar bort. Det vattnet ger ocksa ett
bidrag till fuktbelastningen.

Tatheten hos betongen och belaggningen &r ocksa en faktor som gor att fukttillstandet riskerar
att bli for hogt. Tatheten hos betongen innebér att det tar lang tid att torka bort
overskottsvattnet. Tatheten innebar ocksa att ytan torkar medan de inre delarna fortfarande &r
fuktiga. Tatheten hos belaggningen innebar att fukten som diffunderar upp fran de inre
delarna till ytan kar fuktigheten i ytan. En tatare belaggning innebar att fukttillstandet hojs
mer &n en Oppnare beldggning.

Genom att lata den tata betongen torka tillrackligt innan mattlaggning minskar risken for att
fukttillstandet 6verskrider det kritiska. For en PVC-matta pa betong anges det kritiska
fukttillstandet i relativ fuktighet och &r satt till 85 % RF. Torktiden kan i viss man forutsagas
med hjalp av datorprogram och kontrollmétningar &r ett bra verktyg for att félja upp
uttorkningsforloppet. Dessvarre dr bada dessa hjalpmedel forknippade med osakerheter.
Osakerheten innebar att den bedémda aterstaende torktiden blir onddigt lang. Genom att
minska osakerheten med en procentenhet i RF kan tiden forkortas med veckor eller till och
med manader.
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Torktiden kan ocksa reduceras om det gar att hoja gransen for den kritiska fuktnivan.
Hojningen av det kritiska fukttillstandet far samma effekt som att minska osékerheten. Om det
ar mojligt att hoja det kritiska fukttillstandet med en procentenhet till 86 % RF innebér det att
torktiden kan minskas betydligt. Det kritiska fukttillstandet har bestamts pa ett ovetenskapligt
satt och grundar sig mycket pa vad som ansetts rimligt att uppna av materialleverantorer och
byggentreprendrer. Det finns ingen koppling mellan det fukttillstand som faktiskt orsakar en
skada och det gransvarde som galler fér PVC-mattor pa betonggolv idag.

Mycket talar for att det kritiska fukttillstandet for limnedbrytning ar kopplat till joners
rorlighet. Darfor ar det intressant att undersoka vid vilka RF som joner kan rora sig i
tillracklig omfattning for att underhalla en nedbrytningsprocess. Ar det mgjligt att bestimma
ett fukttillstdnd uttryckt i RF nar joner har begransad rorlighet alternativt inte kan rora sig alls
skulle det indikera ett mojligt gransvarde.
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3 Kemisk bindning av omférdelat vatten

3.1 Uttorkningsprocessen

Uttorkningen i ett betongbjalklag kan indelas i fem huvudprocesser kemisk och fysikalisk
bindning, ytavdunstning, kapillartransport och diffusion. Den kemiska bindningen pabodrjas sa
fort cementet kommer i kontakt med vatten och fortgar under lang tid. Ytavdunstningen fran
betongen sker direkt nar betongbjalklaget ar fardiggjutet och anghalten i omgivande luft
understiger mattnadsanghalten, dvs relativa fuktigheten <100 % RF.

En kort tid efter gjutning nér ytvattnet har avdunstat staller sig ytan snart i jamvikt med
omgivande luftfuktighet. Kapillartransporten &r stor i detta skede da mycket fritt vatten
fortfarande finns i bjalklaget. Den borjar avta redan da fuktigheten i betongen &ar < 98 % RF.
Kapillartransporten sjunker och ersatts gradvis av diffusion nér fuktigheten i bjalklagets
ytskikt sjunker ytterligare.

Redan efter en relativt kort tid, veckor, har fuktigheten i de éversta delarna, 10-20 mm, sénkts
till under 80 % RF. Fuktigheten i de inre delarna sjunker sedan allteftersom uttorkningen
fortloper. Betongkvalitet, omgivande klimat och avstandet till ytan ar avgérande for hur lang
tid som kravs for att sénka RF sa mycket.

Torrheten i ytan och uppfuktningens storlek och avgor om det kritiska fukttillstandet uppnas.
Om ytan &r torr skapas en buffert att ta emot fuktighet som blir st6rre ju torrare ytan &r. Det &r
positivt ur ett fukttekniskt perspektiv, a andra sidan riskeras andra oonskade handelser intraffa
som sprickbildning och en forsamrad hydratation av ytan. Med en lagom torr yta kan
sprickbildningen undvikas men den férsémrade hardningen undviks inte om luftfuktigheten &ar
under 80 % RF under uttorkningsskedet.

3.2 Inverkan av tidig uttorkning

Luftfuktigheten i omgivningen paverkar uttorkningsforloppet patagligt. En torr miljo 6kar
uttorkningshastigheten medan en fuktig miljo reducerar, stoppar eller till och med reverserar
uttorkningsprocessen. En fuktig miljo &ar positiv for betongens hardning medan en torr miljé
ar positiv for uttorkningen.

Fuktigheten i luften har ocksa betydelse for cementets hydratation. Cementet reagerar med
fukten i luften som det omges av, vilket medfor att hydratationsgraden 6kar. Om hardningen
sker i en torr inomhusmiljé kommer hydratationen avklinga i ytskiktet. Enligt nuvarande
teorier sjunker cementhydratationen med omgivande RF. Hydratationen blir starkt begréansad
om RF i cementgelen &r under 80 % RF. En intressant forklaringsmodell till varfor
hydratationen avstannar vid 80 % har formulerats av Powers (1947). Hydratationsgraden
paverkar betongens formaga att binda vatten fysikaliskt vilket ockséa paverkar
uttorkningsforloppet.

Nar ett tatskikt laggs pa ytan kommer ytan att fuktas upp av limmet. Dessutom kommer fukt
fran mer centrala delar att transporteras upp nar omfordelningen sker. Fragan ar vad som sker
med den fukten som tillfors ytskiktet. Kommer fukten att bindas av cementpartiklar som &nnu
inte har hydratiserat? Ar det sa att den binds fysikaliskt i porstrukturen i sédan omfattning att
RF sjunker? Ar mangden fukt som binds pa nagot sitt av sédan storlek att det méjligt att
registrera genom att mata relativ fuktighet i ytskiktet efter omfordelning?
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Det finns ett antal tidigare studier dar man fatt resultat som tyder pa att sadana effekter skulle
finnas och vara relativt stora. Den forsta sdan studie gjorde Nilsson och Aavik (1993) pa
vakuumbehandlad betong dar man matte fuktprofiler efter mer an ett ars omfordelning under
ett tatskikt. I ett nyligen avslutat SBUF-projekt fick Sjéberg och Nilsson (2008) liknande
resultat da man undersokte uttorkning av betonggolv med golvvéarme. Tidig uttorkning gav
lagre fuktbelastning &n forvantat, efter omfordelning.

3.3 Hypotes

Det teoretiska resonemanget om det ofullstandigt hydratiserade cementet i ytskiktet har en
gynnsam inverkan pa fuktbelastningen kan uttryckas som ett antagande, en hypotes:

Fuktbelastningen under ett tatskikt &r oberoende av om hardning sker under samtidig
uttorkning eller om den sker forseglat.

Hypotesen kan provas genom ett forsok som syftar till att visa om fuktigheten under ett
tatskikt paverkas av hardningsbetingelserna. Genom att harda tva satser betongplattor dels
forseglat under lang tid och dels i en uttorkande situation &r det mojligt att undersoka detta.
Fuktprofiler méts upp med RF-sensorer dels direkt innan forsegling och dels nar fukten har
omfordelats. Sedan jamfors medelvardet for RF under tatskiktet for bada satserna nar fukten
ar omfordelnad for att avgéra om hardningsforloppet har haft betydelse for fuktbelastningen
under tatskiktet. Hypotesprovningen sker med ett t-test, dar forutsattningen ar att matvardena
ar normalfordelade.

3.4 Simulering i KFX

Som en jamforelse till matningarna har en simulering av omfordelning utforts med KFX.
KFX ar ett Excelbaserat kalkylblad med tillhérande berékningsslinga programmerad i Visual
Basic. KFX ar utvecklat pa Chalmers och lampar sig vél att berakna uttorkning pa betong som
ar valhydratiserad (vélhardad), dar fuktegenskaperna ar oférandrade med tiden. | KFX anges
indata som temperatur, fukthalt vid berdkningsstart, jamviktfuktkurvor och fuktberoende
fukttransportegenskaper. En jamviktsfuktkurva definierar fuktinnehallet i kg/m* beroende pa
relativ fuktighet i omgivande luft. Fukttransporten beror pa fuktinnehallet i materialet; ett
fuktigt material medger en storre fukttransport an ett torrt. Det beror pa att fukttransporten
huvudsakligen beror pa vatskeflode i materialporerna vid hoga fuktnivaer och angdiffusion
vid laga fuktnivaer.

Ett uttorknings- samt omfordelningsfall simulerades dar utgangslaget ar en vct 0.65 som antas
torka kemiskt ner till 91% RF. Erfarenheter fran tidigare gjutningar (jontransport-férsoken)
med SH cement och vct 0.65 har visat att den kemiska torkningen gor att RF sjunker till 91 %
RF. Indata till modellen finns i figur 2.
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Element
Sida I I, yta 5 [} 7 £ 10 I1, yta  Sida II
Material vcil) 65 veill 65 wvcil) 65
Wegg [kgn’] 28 28 %
Weyog [kegan’] 114 114
Wep [kgm’] 114 114
a, formfalktor 10 10
8, [mz."s]
5 o5 [mz.-'s]
8 100 [mz.-'s]
A [WimE]
Elementtjocklek ]
W, initiellt
R, dvergingsmotstind [ K/W]

Z, overgingsmotstind [s/m]

Mellan element ] - 7 7 C - 10-11
Z_ingspinr [s/m] |llll]E+54

Sida I Sida IT Tid

alt. 2 Period [dyen]
[°C] 20 Ty [°C] Start i pertoden  [dyen]
[°C1 0 Max RFg Tidssteg, (At) [tim]

Tgas ( T01 Trgn ) [dygn] 0 Av=vi-vg [kg'“'la] Tid per resultat  [tim]

Tid totalt [dyen]

RFannptitua
RFp (for REm ) [dyen] [12[3]4]5]6]7][8][e] 10 |
Lneaa [Win®] f f T f T i

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 - |
|- [Wim'] Beriikna
Leas (100 Lyn )

[dygn]

Figur 2. Indata till KFX berakning for vct 0.65 betong, dar tjockleken ar 100 mm. Uttorkningen pagar
under 59 dygn.

Nar sedan omfordelning simulerades sattes resultatet (W i kg/m®) fr&n berakningen in som
startvillkor pa raden, W, initiellt, se figur 3. Notera att berakningen har utforts bade med och
utan scanningkurvor.

Element
SidaI I, yta L a 7 L 10 IL yta  Sida I1
Material vet) 65 - veil.65 vetl) 65
Wegg [kgim’] 28 28 28
Wege [kgn’] 114 114 114
Weyn [kg/m®] 114 114
a, formfaktor 10 10
5, [w*/s]

N
Bos (5]

& 100 [mz-'s]

A [WinK]
Elementtjocklek [mn]
W, initiellt
R, dvergingsmotstind [ K/W]
Z, ivergingsmotstind [s/im]

Mellan element I-1 ] 3 - 7 7 X 9-10 10-11
7_imgspir [s/n] 1,00E+54! [1,00E+s4

Sida I Sida IT Tid

alt. 2 Period [dyen]
[ | 20 Tn [°C Startiperioden  [dygn]
[FC] 1} Max RFy Tidssteg, (At) [tim]

Tias { 01 Tyn ) [dyan] 1] Av=vi-vg kem’] Tid per resultat  [tim]

Tid totalt [dyen]

RF nptiraa

RFp (for REn ) [dyen] [1[2[3]4]5]6]7][8]e] 10 |
[Wim'] ! ' ' ' ' ‘

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 .. |
[Wim’] Berilna

[dygn]

Figur 3. Indata till omférdelning av fukt i en vct 0.65 platta som torkat 59 dygn i 55 % RF och 20 °C.
Notera speciellt att sorptionskurvor har formen av scanningkurvor i ytskiktet.
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| figur 4 aterfinns tva diagram som visar resultatet fran de tva omfordelningsberékningarna. |
figuren representerar x-axlen djupet i betongen déar 0 motsvarar den uttorkande ytan och 0,1 m
motsvarar en punkt 100 mm ner fran ytan.Y-axeln representerar RF i varje punkt, endast det
intressanta omradet mellan 80 % RF och 90 % RF visas. De olika kurvorna i diagrammet
motsvarar RF-fordelningen en viss tid efter berdkningsstart. | teckenforklaringen anges 0 for
RF-fordelningen vid berakningsstart och 30 motsvarar 30 dygns omférdelning efter
forsegling. Efter 365 dygns simulerad omférdelning ansags RF vara jamn i provkroppen.
Resultatet fran berdkningen anvandes till att styra uttorkningstiden men ocksa for att jamféra
mot matresultat fran forsoket.

90,00% 90,00%
89,00% —* 89,00%
—o—0 ——0
88,00% -| | = —=—30 88,00% -| =30
—a—60 ——60
87,00% -| | 90 87,00% -| 90
86,009 | /A/{y o B I 86,00% | oo —+—120
—e—150 —e—150
S 85,00% | —e—% ) - : —+—180 . 85,00% - —+—180
L % [Ty
& %/ ——210 @ ——210
84,00% 240 84,00% / 240
83.00% | &t | o= 210 83,00% - _/-/ o= 270
—o—300 —o—300
82,00% —»—330 82,00% —»—330
——365 ——365
81,00% -| 81,00% -|
80,00% / 80,00% / : : :
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800  0,1000 0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800  0,1000
Djup [m] Djup [m]

Figur 4. Detalj fran resultatet av KFX berakningen. Diagrammet till vanster motsvarar en beréakning
utférd utan hansyn till scanningkurvor och till hdger med hansyn till scanningkurvor.

Uttorkningen och efterféljande omfordelning ger att RF blir 85,1 % RF genom hela plattan
nar all fukt har omfordelats utan hansyn tagen till skanningkruvor. Motsvarande RF aterfinns
40 mm ner i betongplattan innan omférdelning sker. Daremot blir RF 85,9 % RF genom hela
plattan om skanningkruvor ingar i berakningen. En alternativ berakningsmodell for
omférdelning av fukt i betonggolv med hénsyn till skanningkurvor finns beskriven i Ahs
(2007; 2008). Motsvarande RF-niva aterfinns pa djupet 44 mm. Berdkningen visar att
matdjupet 6kar med 4 mm i det har fallet. Det innebér att en matning som utfors pa 40 mm
djup ger ett resultat som &r cirka 1 %-enhet RF l&gre an vad som kan forvantas om tatskiktet
ar helt tatt. Det innebér samtidigt att matdjupet ar for ytligt.

3.5 FoOrsok

Hardningssattets inverkan pa fuktbelastningen under ett tatskikt undersoktes genom att héarda
provkroppar av betong, vct 0.65, pa olika satt. | ena fallet, sats 1, hardades provkroppar ett
dygn fore enkelsidig uttorkning i 55 % RF och 20 °C och i det andra fallet hdrdades
provkroppar forseglat under 56 dygn i 20 °C, sats 2, fore uttorkning i 55 % RF och 20 °C, se
figur 5.
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Sats 2

ummm = ghtskikt efter uttorkning
= — fGrsegling

= = RF efter omférdelning

Figur 5. Hardnings- och uttorkningsforlopp for sats 1 till vanster och sats 2 till hoger. Provkroppar star
pa hogkant och torkar endimensionellt med en 6ppen yta till vanster i bild. Linjer inuti figurer motsvarar
RF-fordelningen vid olika tidpunkter. Rdd heldragen linje markerar RF-férdelningen efter omférdelning.

| det forsta fallet borde den tidiga uttorkningen medfora att cementet inte hinner reagera sa
mycket innan det blivit for torrt pa respektive djup for fortsatta cementreaktioner. Detta borde
ske snabbast narmast ytan och sedan ske efter olika lang tid for olika djup. Nar ytan sedan
forseglas och omfordelning sker av kvarvarande fukt pa storre djup, blir den delen som torkat
nu ateruppfuktad. Da borde det kvarvarande, ohydratiserade cementet kunna fortsatta att
reagera med en del av fukten. Den hardningen binder da vatten, d.v.s. det blir en typ av
sjalvuttorkning i den delen, se den rdda kurvan i figur 5. Den kvarvarande byggfukten blir
alltsa inte bara omfordelad utan fuktnivan borde ocksa sjunka.

Sats 2 utsattes efter hardning for enkelsidig uttorkning i samma klimat som sats 1, men da har
det mesta av cementreaktionerna redan skett. Forseglingen av sats 2 skedde nér
fuktfordelningen motsvarade fordelningen for sats 1 i forseglingségonblicket. Dérefter
omfordelades fukten i provkropparna varefter fuktfordelningen uppmattes pa nytt.

3.5.1 Material
Materialet till de 8 provkropparna var betong med vct 0.65. FoOr recept se tabell 1.
Tabell 1. Recept for tillverkning av betong vct 0.65

Material kg/m®
Cement SH, CEM | 525 R 250

Vatten 162,5
0-8 natursand 976,4
8-12 grus 976,4

Betong med vct 0.65 anvands for att begransa effekten av sjélvuttorkning. Sjélvuttorkningen
ar den uttorkning som sker i betong nér vattnet binder till cementpartiklarna, hydratationen,
och den fysikaliska bindningen i porstrukturen. Receptet innehaller SH cement som ar ett rent
portland cement, dar cementet &r det enda som binder vatten fransett den fysikaliska
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bindningen. Betongen &r ocksa éppnare dn en betong med lagt vct vilket & gynnsamt ur ett
uttorkningsperspektiv. Uttorkning genom diffusion tar darfér mindre tid &n fér en betong med
lagre vct. Fuktfordelningen ar ocksa mer markerad an for en betong med Iagt vct.

3.5.2 Metod

En provserie bestaende av tva satser a fyra betongcylindrar, sats 1 och sats 2, tillverkades for
att efterlikna ett betonggolv med enkelsidig uttorkning. Polypropylenror, pp-ror, med
godstjocklek 20 mm, diametern 310 mm och langden 100 mm, fylldes med betong, vct 0.65.
Innan gjutning installerades 8 st vaisalaror i respektive pp-ror, vilka monterades in fran sidan
genom ett horisontellt hal i rérvaggen, se figur 6. Vaisalaroret monterades sa att mynningen
befann sig cirka 80 mm in i betongcylindern. Vaisalaréren monterades med centrum 20-55
mm fran uttorkande yta med 5 mm intervall. Rormynningen mot betongen técktes med
kirurgtejp. For att forhindra fuktlackage i glipan mellan halet i pp-roret och vaisalaréret
anbringades en tatmassa pa pp-rorets insida omkring vaisalaroret vid ror som sitter 40 mm
fran ytan, se figur 6. Gummikorkar anvandes for att forsluta vaisalaréren nar sensorn inte satt
i matposition. Efter en viss tid av omfordelning borrades ett 20 mm langt hal in i betongen
genom Kirurgtejpen pa varje niva. Varefter RF fordelningen mattes upp pa nytt.

0,04m
|

i

0,050m

,_/‘/ 7..
< 0035 3
e _— Tatning P

- o

/
0,055m

/
L4

Figur 6. lllustration av placering av matror pa provkropp, notera tatning markerad vid 40 mm métdjup.

RF mattes ocksa direkt under tatskiktet efter forseglingen av dverytan. Forst stansades ett hal
ut i forseglingen, 12 mm i diameter. Direkt dérpa fixerades en glaskupa med vaisalasensor
fast pa aluminiumfolien med butylgummi, se figur 7. Dérefter avlastes RF-sensorn upprepade
ganger fram till slutavlasningen som skedde tidigast 2 dygn efter installationen.
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Figur 7. Provkropp med glaskupa och vaisalasensor monterad ovanfér aluminiumfolie.

Vid forsegling av toppen respektive botten anvandes tva lager 0.2 mm plastfolie samt ett lager
med sjalvhaftande bitumenférsedd aluminiumfolie. Under samtliga atta pp-ror anbringades
forseglingen innan gjutning och fungerade darmed som botten. Efter gjutning hardades
provkropparna i ett dygn under plastfolie varefter sats 1 exponerades for uttorkning i ett
klimatrum med 55 % RF 20 °C medan toppen pa sats 2 forseglades.

Sats 1 torkades i 59 dygn i klimatrummet for att erhalla ett tydligt utgangslage i fuktprofil.
Innan forseglingen anbringades uppmattes relativa fuktigheten i samtliga monterade
vaisalardr. Givarna installerades minst 72 timmar innan avlasning. Darefter forseglades Sats 1
och direkt darpa foljde omfordelning. Fuktprofilen vid omfordelning uppmattes med samma
sensor som vid utgangslaget for att erhalla jamforbara resultat. Under hela forsoket
kontrollvagdes varje provkropp for att upptécka eventuellt 1ackage.

Sats 2 6ppnades efter 56 dygn och exponerades dérefter for samma klimat som sats 1.
Uttorkningen fortsatte tills fuktprofilen i sats 2 i mojligaste man liknade utgangslaget i sats 1
och forseglades sedan. Det visade sig ta cirka 30 dygn fran det att forseglingen brots for att na
ett liknande utgangslage for omférdelning.

RF bestdmdes med kalibrerade vaisalasensorer vid ett flertal tillfallen, varav sista mattillfallet
innan forsegling och efter en viss tid av omférdelning redovisas. Dessutom redovisas RF-
fordelningen efter ytterligare en tid av omférdelning nar matning skedde i uppborrade hal utan
kirurgtejp. Sensorerna avlastes upprepade ganger fran installation till slutavlasning och satt i
matposition minst 72 timmar innan slutavlasning. Kalibreringen av samtliga sensorer utfordes
med hjélp av en fuktgenerator, Thunder 2500, vid RF nivaerna 50, 75, 85, 90, 95 % RF vid 20
°C. Kalibreringen skedde cirka 7 dagar innan RF fordelningen innan forsegling uppmattes for
sats 1. Kalibrerad RF ar berdknad genom att interpolera linjart mellan de tva narmaste
kalibreringsnivaerna och ar angiven med en upplosning pa 0.1 % RF, se figur 8.
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Kalibreringskurva for givare nr 45
100 T T T T T

90~
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Kalibrerad RF
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Avlast RF

Figur 8. Kalibreringskurva fér vaisalasensor HMP44 nr 45, avlast varde ar 78.5 % RF, kalibrerad RF blir
86.8 % RF, markerad med en liten ring.

Varije niva har tilldelats en unik sensor for att minska osakerheten som kan uppsta om tva
sensorer reagerar olika pa en viss given fuktighet. Eftersom givarna ar tillskrivna en viss
matposition innebar det att matvardena blir jamforbara pa respektive niva utan att 6ka
matosékerheten.

Provkropparnas viktforandringar kontrollerades med en vag av market Sartorius med
beteckningen LE34001S, med maxkapaciteten 34 kg och 0,1 grams uppldsning.

3.5.3 Resultat

| figur 9 - figur 20 redovisas RF-foérdelningen for samtliga provkroppar fore forsegling och
efter en viss tid av omfordelning uppmatta genom kirurgtejp och i uppborrade hal. For sats 2
redovisas ocksd RF-fordelningen innan start av uttorkning. X-axeln representerar relativ
fuktighet i % RF och y-axeln representerar positionen for vaisalarorets centrum langs en tankt
vertikal linje i forhallande till 6vre basytan dar 0 motsvarar den Gvre basytan pa
betongcylindern. Det innebar att RF-vardet som markeras pa punkten -20 mm, har uppmatts i
vaisalardret vars centrum ar 20 mm under uttorkande yta.

Notera att RF pa 0 mm nivan, i samtliga figurer ar uppmatt med vaisalasensor direkt pa
betongyta, utan en hindrande kirurgtejp mellan sensor och betongyta.

Fuktprofilen for sats 1 for uttorkningsfasen visas i figur 9. Fore forsegling ligger
maétningsresultaten véal samlade kring medelvérdet med en storsta enskild avvikelse 1.9 %-
enheter RF. Medelvérdet i RF for de fyra provkropparna ar pa niva -20 mm ar cirka 79 % RF
och pa niva -55 mm cirka 87.6 % RF.
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Fuktférdelning fére omfordelning
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Figur 9. Fuktférdelningen efter 59 dygns torkning for sats 1.

| figur 10 visas fuktfordelningen for sats 1 efter en viss tid av omférdelning for samtliga
provkroppar 1 till 4 inklusive medelvardet for respektive niva. Fuktprofilen efter
fuktomfordelning ar for samtliga provkroppar ocksa nara medelvérdet. Medelvardet i RF for
de fyra provkropparna &r pa niva -20 mm &r 86.6 % RF och pa niva -55 mm 87.4 % RF.
Storsta enskilda avvikelsen fran medelvardet 1.0 % enheter RF aterfinns pa nivan -20 mm i
provkropp 2.

Fuktférdelning efter omférdelning
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Figur 10. Fuktférdelningen efter 55-84 dygns omfdrdelning for sats 1.

Fuktfordelningen for sats 1 efter 103-106 dygns omférdelning uppmatt i borrade hal visas i
figur 11. Medelvérdet i RF for de fyra provkropparna ar pa niva 0 mm 88.8 % RF, -20 mm
89.5 % RF och pa niva -55 mm 89.9 % RF. Den storsta skillnaden fran medelvardet finns i
provkropp 3 pa djupet 35 mm och ar 1.3 %-enheter RF lagre.
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Fuktférdelning efter omférdelning
(borrat hal)
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Figur 11. Fuktfordelningen for sats 1 efter 103-106 dygns omfordelning, uppmatt i borrade hal.

| figur 12 visas en jamforelse mellan medelvérdet pa fuktférdelningen av sats 1 fore
forsegling samt efter 55-84 dygn samt 103-106 dygns (borrade hal) omférdelning.
Huvuddelen av omférdelningen ar klar men beraknas fortga fram till minst 2010-03-01.
Uppmatta varden visar att skarningspunkten mellan dessa bada kurvor intréffar vid cirka 50.5
mm vid tidpunkten for denna publikations tryckning. Da ar relativa fuktigheten i medel 86.9
% RF. Storsta individuella avvikelse fran en niva till medelvardet pa motsvarande niva ar 1 %
RF.

Medelfuktighet fore och efter omférdelning
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Figur 12. Medelfuktigheten for sats 1 fore och efter 55-84 dygns samt 103-106 dygns (borrade hal)
omfordelning.

Fuktfordelningen for sats 2 efter 56 dygns forseglad hardning innan uttorkning pabdrjas visas
i figur 13. Profilen for provkropp 6 skiljer sig markant fran de évriga pa nivan - 40 mm. Dar
ar avvikelsen fran medelvérdet 2.2 %-enheter RF. Detta kan forklaras av att lite vatten
patraffades i roret nar RF sensorn monterades bort. Det vattnet paverkar RF i méatroret och
hojer utslaget hos sensorn och det fuktar ocksa upp betongen som finns innanfor kirurgtejpen.
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Fuktférdelning fére uttorkning
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Figur 13. Fuktférdelning efter 56 dygns forseglad hardning for sats2.

Fuktprofilerna for sats 2 ligger val samlade kring medelvardet fére omférdelning, se figur 14.
Medelvardet i RF for sats 2 &r pa niva -20 mm ar 79.3 % RF och pa niva -55 mm 87.1 % RF.
Provkropp 8 har den storsta individuella avvikelsen fran medelvérdet pa nivan -45 mm och ar
1.3 %-enheter RF.

Fuktférdelning fore omfordelning
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Figur 14. Fuktférdelning efter 32 dygns uttorkning for sats 2.

Efter att fukten har omfordelats 34-41 dygn i sats 2 ligger aterigen profilerna vél samlade
kring medelvéardet, se figur 15. Medelvérdet i RF for de fyra provkropparna ar pa niva -20
mm &r 86.7 % RF och pa niva -55 mm 87.4 % RF. Den storsta skillnaden fran medelvardet
finns i provkropp 6 och ar 1.4 %-enheter RF hogre pa djupet 40 mm.
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Fuktférdelning efter omférdelning
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Figur 15. Fuktfordelning for enskilda plattor samt medelvarde efter 31-41 dygn omférdelning for sats 2.

Fuktfordelningen, uppmatt i borrade hal, for samtliga provkroppar i sats 2 samt medelvérdet
ses i figur 16. Medelvardet i RF for de fyra provkropparna ar pa niva 0 mm 89.5% RF, -20
mm ar 88.7 % RF och pa niva -55 mm 89.3 % RF. Den storsta skillnaden fran medelvardet

finns i provkropp 6 och ar 1.2 %-enheter RF lagre pa niva -40 mm.
Fuktférdelning efter omférdelning
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Figur 16. Fuktfordelning for enskilda plattor samt medelvarde efter 81-41dygns omférdelning for sats 2,
uppmatt i borrade hal.

| figur 17 visas en jamforelse mellan medelvardet pa fuktfordelningen i sats 2 fore uttorkning,
fore och efter 31-41 respektive 81-84 dygns omfordelning. Huvuddelen av omférdelningen ar
klar men beraknas fortga fram till minst 2010-03-01. Uppmatta vérden visar att
skarningspunkten mellan fuktférdelningen fore och efter omfordelning intréffar vid cirka 55
mm vid tidpunkten for denna publikations tryckning. DA ar relativa fuktigheten i medel 87.1
% RF.
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Medelfuktighet fore uttorkning samt fore och efter omférdelning
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Figur 17. Medelfuktighet for sats 2 fore uttorkning(svart heldragen linje), fére (réd heldragen) och efter
31-41 dygns (bla streckad) samt 81-84 dygns omférdelning, borrade hal (gron streckad)

I figur 18 visas skillnaden mellan fuktférdelningen fore och efter omférdelning i sats 1 och
sats 2. Den storsta skillnaden fore omférdelning aterfinns 25 mm ner i plattan och motsvarar 1
% RF. De provkroppar som har hardat forseglat, sats 2, har den hogsta relativa fuktigheten pa
den nivan. Relativa fuktigheten for sats 2 ar konsekvent hogre pa niva 20-30 mm. Efter
omfordelning ar skillnaden max 0.6 %-enheter RF pa nivaer mellan 20 och 35 mm. Nedanfor
40 mm nivan ar medelvardet for bada kurvorna i princip lika. Medelvardet for de tva satserna
fore och efter omfordelning ar mer lika fran nivan -35 mm och nerat. Dér &r storsta skillnaden
i medelvérde 0.4 %-enheter RF for respektive fall. Det aritmetiska medelvardet for samtliga
nivaer ar 87.0 % RF for sats 1 och 87.2 % RF for sats 2.
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Figur 18. Jamférelse av medelvardet mellan plattor med olika hardningsforhallanden fére och efter
omfdrdelning.

| figur 19 visas medelvérdet i borrade hal for fuktfordelningen efter omfordelning for sats 1
samt sats2, som streckad respektive heldragen linje. Spridningen i form av 25 %- och 75 %-
fraktilen for varje niva, ar markerad med liggande staplar i samma figur dar breda staplar

representerar sats 1 och smala representerar sats 2. | figur 20 visas en forstoring av figur 19.
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Fuktférdelning efter omférdelning
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Figur 19. Jamforelse av fuktférdelning mellan sats 1 och sats 2.

Fuktférdelning efter omfordelning
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Figur 20. Detalj av jamforelse mellan fuktférdelningen efter omférdelning i sats 1 och sats 2, dar de breda
staplarna anger 25 % respektive 75 %-fraktilen for sats 1 och de tunna staplarna anger fraktiler for sats
2.

Vikten pa provkropparna har dndrats med mellan -0.8 gram och 0.2 gram under
omfordelningen, se Tabell 2. Det innebér att provkropparna i de flesta fall har tappat i vikt
men i tva fall har vikten okat. Okningen ar dock inte signifikant.

Tabell 2. Viktforandring hos respektive provkropp fran forsoksstart till forsoksslut

provkropp 1 2 3 4 5 6 7 8

Startvikt [g] 15852.3 15853  16110.2 16076.8 15920.2 15899.4 16058.5 15826,8

Slutvikt [g]  15851.5 15852.7 16109.4 16076.4 15920.4 15899.5 16058.2 15826.7

Skillnad [g] _-0.8 -0.3 -0.8 0.4 0.2 0.1 0.3 -0.1
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Vid antagandet att viktforandringen enbart beror pa fuktlackage innebar det att fuktkvoten i
provkroppen har minskat vilket paverkar RF i det omfordelade laget. Vattenmangden &r cirka
560 gram vatten per provkropp, med antagandet att fuktkvoten &r cirka 3.5 % vid 87 % RF.
En forandring med 0.3 gram vatten per provkropp medfér da en sankning med 0.002 % i
fuktkvot viket innebé&r en forsumbar sdnkning av RF, cirka 0.05 %-enheter RF.

3.5.4 Hypotesprovning

Prévningen av hypotesen att medelvérdet for RF-fordelningen for bada satserna ar lika
oberoende av hdrdningssétt sker genom en statistisk utvérdering, med stickprov.
Utvarderingen sker for niva 0 som ar den niva som sakert har utsatts for fuktigheter under 80
% RF. Matresultatet for sats 1 vid 0-nivan, precis under tatskiktet &r [88.3 89.6 89.1 88.2] %
RF. For sats 2 ar matresultatet [89.0 89.4 88.5 90.3] % RF. Det ger att medelvardet for de tva
satserna dr:

X satst = 88.8 respektive X sas2 = 89.3

Standardavvikelsen for de tva matserierna raknas ut i Tabell 3 och Tabell 4.

Tabell 3. Utvardering av standardavvikelsen for RF under tatskikt for sats 1

Matresultat | X g1 | X, — Xt | (X; = X sats1)? Y (X; — X sats1)?
[% RF] Sxsast = 1

88.3 05 0.25

89.6 0.8 0.64

500 | 888 o2 o 0.6683

88.2 0.6 0.36
S 134

Tabell 4. Utvardering av standardavvikelsen for RF under tatskikt for sats 2.

MatI’ESU“Zat Ysatsz XI —Ysatsz (XI —YsatSZ)z Z(XI —YsatSZ)z
[% RF] Xsats2 —
n-1

89.0 -0.3 0.09

89.4 0.1 0.01

885 89.3 08 0.64 0.7616

90.3 1 1

3 1.74

Den sammanvégda standardavvikelsen berdknas genom att gora en punktskattning med
féljande ekvation:

S2 482
ot =5 :\/ Xsats1 Xsats2 (1)

obs Xsats1Xsats2 2

med varden fran tabellen ger ekvation (1) féljande varde pa den sammanvégda
standardavvikelsen:
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2 2
: _\/0.6683 +0.7616° _ 1

O . =
obs
2

Prova att bilda ett 80 % konfidensintervall med t,,(4+4—-2)=0.906.

Den undre grénsen i konfidensintervallet réknas ut med uttryck (2) och den 6vre med uttryck

©F

v va . / 1 1
Xsatst — X sats2 _talz(nl —-n, - Z)O-obs -4 — (2)
r]l nZ

v v . / 1 1
X saist = X sats2 + Lar (nl —Ny - 2)Uobs —+t— (3)
nl n2

Med de tva satsernas respektive medelvarde och sammanvégda standardavvikelse insatt i
uttryck (2) och (3) ges féljande konfidensintervall.

88.8-89.3-0.906-0.7165- /% +%,88.8—89.3+ 0.906-0.7165- %+%:|

[-0.9590,~0.0410]

Eftersom konfidensintervallet inte innehaller 0 sa skiljer sig medelvardet mellan sats 1 och
sats 2 at med 80 % sakerhet. Med 80 % sakerhet blir fuktbelastningen under tatskiktet mellan
0 och 1 % RF lagre genom att harda under samtidig uttorkning &n om hérdning sker forseglat.
Det innebér att skillnaden inte ar slumpmaéssig med 80 % sakerhet.

3.5.5 Diskussion

Hardningsforfarandets paverkan pa fuktbelastningen under ett tatskikt har undersokts genom
att harda provkroppar pa tva olika sétt. Sats 1 har hardats forseglat i 1 dygn och sedan
exponerats for 55 % RF medan sats 2 har hardat forseglat under 56 dygn och sedan
exponerats for 55 % RF.

Studien visar att fuktbelastningen under ett tatskikt &r 0.5 %-enheter RF hdgre om betongen
hérdar forseglat jamfort med om den hérdar under samtidig uttorkning i 55 % RF och 20 °C.
Hypotesprévningen visade att medelvérdet for de tva olika satserna skiljer sig med 80 %
sannolikhet. Medelvérdet for fuktigheten under tétskiktet for sats 1 ar 88.8 % RF och 89.3 %
RF for sats 2. Skillnaden &r for liten for att vara signifikant, den kan lika garna ha uppkommit
genom en tillfallighet. Det krédvs att sannolikheten &r minst 95 % for att skillnaden ska anses
vara signifikant.

Fuktfordelningen fore och efter omférdelning har bestamts for vct 0.65 betong, med SH-
cement. Spridningen for fuktfordelningen i sats 1 ar Iag vilket innebdr att utgangslaget for
fortsatt omfordelning i respektive provkropp kan anses vara likartat. Likasa ar spridningen for
sats 2 1ag innan forseglingen.
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Fuktfordelningen for sats 2 innan uttorkning visar att RF i den dvre delen av provkroppen ar
hogre &n i den undre; skillnaden ar cirka 1 % RF. Samtliga fuktférdelningar i sats 2 visar den
tendensen. En mgjlig forklaring kan vara att betongen ar inhomogen i hojdled som ett resultat
av gjutningen; en form av separation. Ett hdgre vct innebar att cementpastan har en lagre grad
av sjalvuttorkning. Det hogre fukttillstandet hogre upp i provkroppen skulle kunna innebara
att vct ar ndgot hogre i det omradet. Sjalvuttorkningen innebér att RF sénks ner till 90.5 %
RF. Eftersom sats 1 har gjutits pa samma satt kan en sadan mojlig separation inte uteslutas.

Huvuddelen av omférdelningsprocessen ar klar for bada satserna. For sats 1 hamnar
skarningspunkten mellan fuktfordelningen fore och efter omférdelning vid nivan 50.5 mm
och 87 % RF, for sats 2 hamnar den under nivan 55 mm och 87.2 % RF. Datorberakningen
med skanningkurvor visade att skarningspunkten hamnade pa nivan -44 mm och 85,9 % RF.
Det innebér att fuktbelastningen under ett tatskikt i verkligheten blir hogre &n vad
simuleringen visar. Underskattningen av fuktbelastningen kan fa till foljd att den kritiska
fuktnivan 6verskrids.

Viktforandringen for respektive provkropp ar lag, mellan -0.8 och 0.2 g. Viktminskningen kan
bero pa flera faktorer, dels kan det finnas ett lackage i forseglingen, dels kan fukt diffundera
ut genom pp-réren och dels kan fukt torka bort nér sensor satts fast i matposition for att
namna nagra. Viktokningen kan bero pa att vagen har rubbats fran sin position eller att vagen
inte har varit nivellerad.

Resultatet fran undersokningen visar att matdjupet borde justeras nerat fran dagens 40 % av
tjockleken ner till 50 % eller till och med 55 %. Genom att méta pa 50,5 respektive 55 mm
djup innan omfordelning sa kan fuktbelastningen pa ett helt tatt tatskikt efter omfordelning
beddmas. Det resonemanget géller vid enkelsidig uttorkning och att tatskiktet &r helt tatt.
Dock skiljer sig sattet att mata pa i en viktig detalj. | den har studien méts RF fran sidan i
provkroppen och i en verklig situation sker matningen ofta i ett borr hal uppifran.

Skillnaden i matdjup mellan berékning och forsok ar 6 mm respektive 11 mm vilket &r en stor
skillnad. Om en matning utfors 11 mm hogre upp innebér det att RF underskattas med
uppskattningsvis 1 % RF i det undersokta fallet. Utfors matningen enligt anvisningar fran
RBK pa 40 % av plattjockleken det vill sdga mellan 11 och 15 mm hogre upp underskattas RF
med cirka 1.5 % RF.

Fuktprofilen i djupled ar uppmatt bade med i ingjutna vaisalarér fran sidan dar en kirurgtejp
finns mellan betongen och luften i réret och dar tejpen borrats bort. Det aritmetiska
medelvérdet for samtliga nivaer i sats 1 RF var i genomsnitt 2.6 %-enheter RF hogre nar
tejpen var bortborrad. For sats tva var motsvarande hojning 2.3 % enheter RF. Det ar rimligt
att anta att kirurgtejpen har paverkat fuktflodet mellan betong och luft s att motstandet ar
hogre. Om fuktflodet ar lagt genom tejpen samtidigt som ett visst lackage forekommer ut
genom rorpluggen kan RF i matroret reduceras sa att det marks pa utslaget fran RF-sensorn.

Genom att mata RF fran sidan paverkas fuktflodet sannolikt mindre &n genom att mata
uppifran i ett borrhal. Vid en matning uppifran hindras fuktflodet av den monterade
utrustningen vilket innebér att RF sannolikt blir hogre an om méatningen utfors fran sidan. Ju
storre utbredning matroéret har desto storre blir paverkan. Det inses latt att all uttorkning skulle
upphéra om maétrdrets utbredning skulle uppta hela provkroppens yta. Istallet skulle en
omfordelning starta. Genom att mata fran sidan paverkas betongen som ligger 6ver och under
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maétstéllet mindre av matutrustningen. Fuktflodet stérs nu endast i matrérets omedelbara
nérhet.

Betongytan som exponeras mot vaisalasensorerna har en utbredning av 16 mm i diameter.
Fuktfordelningen pa dessa 16 mm varierar beroende pa hur ytligt sensorn sitter monterad i
provkroppen. En ytlig sensor sitter monterad dar fuktférdelningen varierar mycket i héjdled,
medan fuktfordelningen djupare ner ar betydligt jamnare. Sensorn méter relativa fuktigheten i
luften i roret. Eftersom luften star i forbindelse med betongen kommer fukt fran djupare
liggande delar att omfordelas upp till torrare delar i den exponerade ytan. Omfordelningen
sker genom kirurgtejpen och luften i roret. Det innebér att fuktigheten i luften antar ett véarde
som ligger nagonstans mellan fuktigheten i betongen vid rorets botten och toppen. Det
innebar ocksa att en ytligt monterad en sensor kommer att visa en hdgre RF &n vad som
verkligen ar fallet pa den redovisade nivan.

En golvbelaggning som laggs direkt pa ett betonggolv ar normalt sett inte helt tét vilket
innebar att uttorkningen fortsatter nagot efter montage. Om beldggningen limmas fast tillfors
fukt via limmet vilket innebér en viss uppfuktning av betongen. Dessa bada faktorer paverkar
aven hur hog fuktbelastningen blir under tatskiktet och hur langvarig den blir. Oavsett
métdjup kommer den mindre tita golvbeldggningen innebéra att RF-belastningen under
tatskiktet blir mindre an beraknat medan fukten fran limningen innebar att den blir higre an
beréknat.

3.6 Slutsatser

Undersokningen bekréaftar hypotesen att fuktbelastningen under en téat bel&ggning &ar
oberoende av hardningsforfarandet. Sannolikheten att medelvardet i RF under tatskiktet
skiljer sig beroende pa hardningsforfarande &r till 80 % sékerstalld enligt ett stickprovstest
med t-férdelningen. Resultatet fran studien kan tolkas som att ofullstandigt hydratiserat
cement i ytskiktet inte har potential att sdnka fuktbelastningen under ett tatskikt.

Studien visar ocksa att skarningspunkten mellan fuktfordelningen fore och efter omfordelning
hamnar pa 50-55 % av djupet for enkelsidigt uttorkade betongplattor. Dagens riktlinjer for
enkelsidigt uttorkade betongplattor sager att matningen ska ske pa 40 % av plattjockleken. For
det har fallet skulle en matning pa 40 % av plattjockleken ge en for 1ag uppskattning av
maximal fuktbelastning.

Kirurgtejpen som klistrats fast pa vaisalaroret innan gjutning paverkar resultatet for RF-
maétningen. Nér tejpen borrades bort efter att huvuddelen av fukten omférdelats uppmattes RF
i de borrade hélen. RF 6kade da konsekvent med cirka 2.5 % -enheter RF.

De tidigare resultat som indikerat att det skulle finnas en stor effekt av tidig uttorkning, se
avsnitt 3.2, har darfor andra forklaringar. Dessa maste sokas pa ett annat stt.
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4 Jontransport i det hygroskopiska omradet

Fukttillstandet har betydelse for jontransport i betong (Xu and Hooton 1993; Climent et al.
2000). I vattenmaéttad betong kan joner transporteras om det finns en drivkraft eftersom
porstrukturen &r fylld med vatten. Nér betong inte ar vattenmaéttad ar delar av porsystemet
delvis tdmda och det borde inneb&ra en begransning av jontransporten. Vid hdg relativ
fuktighet &r huvuddelen av porstrukturen fortfarande vattenfylld, men en viss del av den &r
luftfylld. Pa ytan i de luftfylida porerna finns ocksa ett tunt lager adsorberat vatten. Hur
paverkar den delvis vattenfyllda porstrukturen maéjligheten till jontransport? Innebér det
reducerade fukttillstindet att jontransporten hammas eller stoppas helt?

Nedbrytning av lim sker under en tat belaggning som ligger pa ett underlag av betong som
inte dr vattenmattad. Limnedbrytningen ar kopplad till jontransport (Sjéberg 2001) och det
innebdr att fragan om vilket fukttillstand som gynnar eller gor jontransport méjlig blir viktig.
Darfor ar det intressant att ta reda pa om och hur mycket den delvis vattenfyllda porstrukturen
paverkar transporten av joner. Det &r ocksa viktigt att veta om det finns ett fukttillstand som
innebar att joner inte kan forflyttas/omfordelas? Svaret pa dessa fragor kan kanske ocksa
besvara fragan om vilket fukttillstand som utléser eller gynnar limnedbrytning. Om det &r
mojligt att pavisa att jontransport inte ar mojlig vid ett visst fukttillstand ar det en indikation
pa ett kritiskt fukttillstand.

Forsok har tidigare gjorts for att mata den kritiska fuktnivan med avseende pa vandring av
joner. Nilsson (1984) matte profiler av kalium och sulfat efter uttorkning i olika klimat, men
det blev ingen storre effekt av torkklimatet. Alkali vandrade vid alla torkklimat, eftersom det
naturligtvis var tillrackligt fuktigt i borjan av uttorkningsférloppet. Wengholt Johnsson (1995)
matte kaliumprofiler i betong och Iagalkalisk avjamningsmassa efter uttorkning till olika
fuktnivaer med SEM-EDX. Francy (1998) matte diffusionskoefficienter for klorider vid olika
RF med en impedansmetod och visade en relativt stor konduktivitet dven vid relativt laga RF.
Climent et al (2000) utsatte betongytor som konditionerats till jamvikt med olika RF for
klorgas sa att kloriden I6ste sig i porvattnet och diffunderade vidare om RF var tillrackligt
hogt. 75 % RF gav tydlig kloridjonvandring men inte 54 % RF.

| nésta avsnitt beskrivs en metod att konditionera cylindriska provkroppar av
cementbruk/betong till ett visst fukttillstand utan att riskera lackage. For att kunna
konditionera dessa provkroppar pa ett kontrollerat sétt och samtidigt kvantifiera fukttillstandet
med RF-sensorer har en glaskupa specialtillverkats for andamalet. | féljande avsnitt foljer en
detaljerad beskrivning av tillverkning och konditionering av provkroppar till olika
fukttillstand med den utvecklade metoden. Darefter foljer en redovisning av tre olika analyser
att bestdimma jonfordelningen i provkroppar av betong och resultatet av dessa metoder.
Slutligen foljer en diskussion och utvardering av resultatet fran dessa tre metoder.

4.1 Metodutveckling forsegling och fuktméatning

Det ar komplicerat att mata relativ fuktighet pa en forseglad provkropp utan att fukt
forsvinner fran provkroppen under matningen. Eftersom det tar upp till 2-3 dygn innan fukt-
och temperaturjamvikt rader mellan sensor, luft och betong, ar lackage ett stort problem. Om
fukten i provkropparna ar under omfoérdelning kan méttiden forlangas vasentligt vilket gor att
aven ett litet lackage far stor paverkan pa fukttillstandet. Darfor har en metod utvecklats for
att minimera risken for fuktlackage.
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Provkroppen bestar av en cylinder av cementbruk med plana éndytor vilkas RF ska
bestammas. Cylindern ar 100 mm i diameter och cirka 30 mm lang och den plana éandytan ar
forseglad med aluminiumtejp och plast. Relativa fuktigheten pa ytan ska bestammas for att
kontrollera fukttillstandet for ytan utan att forlora fukt genom lackage. En glaskupa med
samma diameter som provkroppen har specialtillverkats for att kunna fastas pa en provkropp,
se figur 21. Da glaskupan fasts pa provkroppen fungerar den tillsammans med en
vaisalasensor som en forsegling. | glaskupans botten finns ett glasror som fixerats med smalt
glas.

Figur 21. Till vanster ses en glaskupa med gummikork och till hdger en tvarsektion av glaskupan.

Tva metoder att tata anslutningen mellan en vaisalasensor och glaskupa har utvérderats med
tre olika fors6k. En metod &r att tata anslutningen genom att noggrant tejpa fast en
vaisalasensor HMP44 mot halet glaskupan. En annan metod &r att fixera vaisalasensorn med
tre o-ringar i halet pa glaskupan. Dessa forsok har till syfte att undersoka tatheten hos
forseglingen. Tva matmetoder anvands for att kontrollera om lackage forekommer, dels
genom att vaga provkropp med glaskropp och vaisalasensor och dels genom att mata RF i
glaskupan. Dessutom kontrolleras om RF-matningar i glaskupan &r kanslig for
temperaturférandringar.

4.1.1 Material och Metod

Cylindrar av cementbruk, vct 0.4, tillverkades och vathardades sedan under 2 manader i ett
vattenbad. Darefter togs de upp och torkades av med en fuktig wettexduk. Mantelytan pa alla
provkroppar forseglades darefter med sjalvhaftande bitumenbestruken aluminiumfolie.
Cylindrarna av cementbruk sagades darefter i provkroppar med langden 30 mm. Efter
avtorkning forseglades provkroppens bada basytor med tva plastfoliecirklar samt tre
sammanfogade aluminiumtejpremsor. Efter 109 dygn skars basytans forsegling bort och
glaskupan med sensorn monterades mot andytan en aluminiumtejp. Efter detta paborjades
matningen av RF pa de plana andytorna och vagning av provkroppen. Férsoket genomfordes i
ett klimatrum med 55 % RF och 20 °C.

Provkropp 1 forseglades genom att fasta en glaskupa pa ena sidan av provkroppen med
aluminiumtejp, se figur 22. | glaskupans hal fixerades en vaisalasensor, HMP44, med
aluminiumtejp. Aluminiumtejpen klistrades utanpa sensor och glaskupa. Ytterdiametern ar
olika for sensor (12.1 mm) och roret pa glaskupan (18 mm) och det innebar att
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aluminiumtejpen veckades nagot. Vecken pa aluminiumtejpen slatades ut med en tra- eller
plastpinne och stroks fast mot underlaget for att minimera lackaget.

Figur 22. Till vanster fotografi av provkropp 1 dér vaisalasensor &r fixerad till glaskupa med
aluminiumtejp, i mitten principfigur, till héger i genomskéarning.

Den andra provkroppen, 2, forseglades genom att tva glaskupor fastes pa vardera basyta med
aluminiumtejp. Darefter monterades en gummikork i respektive glaskupa for att forsluta
provkroppen, se figur 23. Efter tva manader monterades tva vaisalasensorer som fixerades
med enbart aluminiumtejp, pd samma sétt som den enda sensorn i provkropp 1.

Figur 23. Till vanster fotografi av provkropp 2 férseglad med tva glaskupor och gummikorkar, till hoger
principfigur i genomskéarning.

Slutligen forseglades en tredje provkropp, 3, pa motsvarande satt som provkropp 1 men
vaisalasensorn fixerades i halet pa glaskupan med tre o-ringar istéllet for med aluminiumtejp,
se figur 24. Sensorn skéts in sa langt att den vidrorde basytan pa provkroppen.
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Figur 24. Till vanster fotografi av provkropp med vaisalasensor fixerad till glaskupa med tre o-ringar, till
héger principfigur i genomskarning.
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Pa provkropp 3 droppades vatten pa ytan for att temporart hdja RF pa ytan, innan glaskupan
tejpades fast. Efter detta vagdes provkroppen med en gummikork monterad i glaskupan.
Sedan sattes en vaisalasensor fast med tre o-ringar i glaskupan. RF l&stes av i en och en halv
manads tid for att se om RF och vikten hos provkroppen férandrades.

Vikten kontrollerades pa en vag av market Sartorius LE1003S, vid samtliga RF avlasningar.
Vagen har en maxkapacitet av 1000 gram och en upplésning pa 1 milligram. Innan varje
vagning utfordes en valideringsvagning med en referensvikt som vagde 200,002 gram. Den
relativa viktforandringen ar sparbar mot referensvikten men inte absolutvikten.

Varje RF-vdrde motsvarar det avlésta vardet och inte det kalibrerade RF. Det innebar att det
enbart gar att saga nagot om den relativa fuktighetsforandringen om en sadan finns. Samma
RF-sensor satt i matposition genom hela forsoket sa ett eventuellt lackage inte skulle bero pa
luftombyte vid dit- och avmontering av sensor. Avlasning skedde med ett unikt instrument
under hela forsoket.

Forsoket dgde rum i ett temperaturstabilt klimatrum.

4.1.2 Resultat

Vikt- samt RF-forandringar for provkroppar 1, 2 och 3 redovisas i nedanstaende figurer 25-
27. X-axeln representerar tid i dygn, vanster y-axel representerar relativ fuktighet i % RF och
hoger y-axel representerar vikt i gram. Streckade linjer motsvarar avlast RF for respektive
vaisalasensor dar fyrkanter markerar ett visst méttillfalle. Heldragna linjer motsvarar vikten
for respektive provkropp dar stjarnor markerar méttillfallet. RF for provkropp 3 sjunker
kontinuerligt for att sedan plana ut. Det beror pa att ytan vars RF mattes bestroks med vatten
innan glaskupa med vaisalasensor monterades.
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Figur 25. RF (streckad) och vikt (heldragen) pa provkropp 1 med glaskupa och vaisalasensor monterad
med aluminiumtejp

34



80

Relativ fuktighet [% RF]

70 Il Il Il

T
—#— vikt
— B — RF Givare 1
— A — RF Givare 2

10

Figur 26. RF (streckad) och vikt (heldragen) for provkropp 2 med tva glaskupor och tva vaisalasensorer

fixerade med aluminiumtejp.

15

20 25
Tid [dygn]

30

35

40

45 50

100

T
— B8 — Relativ fuktighet

—#— vikt

I

13

g

5 \
ey

2

x

2

=

®

& N

80 'bh
#* N
hE
~oo
S~
________D_________D
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid [dygn]

Figur 27. RF (streckad) och vikt (heldragen) pa provkropp 3 med glaskupa och en vaisalasensor monterad

med tre o-ringar.
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4.1.3 Diskussion

Det forsta forsoket visar att RF haller sig pa en val definierad niva och ar i stor sett konstant
over hela matperioden pa 104 dygn. Den hastiga sankningen av RF vid cirka 40 dygn kan
bero pa en hastig temperatursankning vilket kan paverka RF. Provkroppsvikten sjunker med
53 mg under hela méatperioden vilket innebdr att monteringen av sensorn uppenbart inte ar tat
nog. Det syns inga tecken pa att viktminskningen ska upphdra med tiden utan den okar
snarare. Den tillgdngliga mangden vatten i provkroppen ar cirka 19 g vid cirka 80 % RF.
Bruket i provkroppen véger cirka 550 gram. Fuktkvoten blir da 3.5 %. En viktminskning av
53 mg innebér en sankning av fuktkvoten med 0.01 %-enheter. En sankning av fuktkvoten
med 0.01 %-enheter minskar RF med cirka 0.15 %-enhet RF vilket inte &r forsumbart i
sammanhanget.

Under forsokets genomférande upptécktes att om glaskupan berérdes med en hand
paverkades temperaturen hos RF-sensorn. Temperaturhdjningen av glaskupan hojde
temperaturen i luften i glaskupan. Det innebér att luftens mattnadsanghalt forandras, vilket i
sin tur innebdr att RF sjunker. Fortsattningsvis skedde darfor RF-avl&sning utan att bertra
vare sig provkropp eller glaskupa. Vagningen skedde efter avlasning av RF, for att undvika
uppvarmning av provkroppen.

Det andra forsoket visar att RF pa bada sidor om provkroppen ar nara nog konstant under hela
matperioden. Har var RF-sensorer fixerade med aluminiumtejp. Nagra fa variationer i RF vid
borjan av méatningen kan bero pa temperaturinstabilitet i klimatrummet. Viktforandringen ar
daremot 51 mg pa cirka 50 dagars matperiod, vilket innebér att forseglingen ar otét.

Resultatet fran forsok 3 visar att RF sakta sjunker for att i matperiodens slut stabilisera sig.
Det forloppet ar som forvantat eftersom den fran borjan torra ytan fuktades upp med vatten
innan forsegling. Sdnkningen av RF &r en foljd av att ytfukten omférdelas ner i provkroppen.
Vaisalasensorn ar enbart fixerad med tre o-ringar. Tatheten hos forseglingen &r inte moéjlig att
utvardera med enbart RF matningar i det har fallet. Viktforandringen &r i princip noll under
hela forsoksperioden; fran periodens forsta registrerade vikt till sista har provkroppen stigit i
vikt med 0.006 g. Den hér tatningen uppfyller de krav som stélls pa forseglingen.

Den lilla stegringen av vikt precis i borjan for varje métserie kan bero pa
temperaturinstabilitet. Provkroppar vagdes forsta gangen direkt efter att glaskupa och sensor
monterats vilket har hojt temperaturen av provkroppen med nagon grad. Den varma kroppen
kan eventuellt ge upphov till att luften i det stangda vagutrymmet borjar cirkulera. En
uppatgaende luftstrom skulle kunna lyfta provkroppen och en lagre vikt registreras.

Sammantaget innebér resultatet fran forstudien att det inte racker med att méata RF for att vara
saker pa att forseglingen ar tat. Vikten maste ocksa loggas under omférdelningsfasen pa en
vag med tillracklig noggrannhet. Dessutom &r det viktigt att kontrollera att tatningen mellan
RF-sensorer och glaskupa fungerar. Unders6kningen visar att tre o-ringar bade fixerar
vaisalasensorn i glaskupan och tatar bra mot lackage. Det ar ocksa viktigt att inte stora
temperaturstabiliteten innan vagning och RF-matning. Darfor ska dessa moment ske med sa
kortvarig provkroppshantering som mojligt. Vagning ska ocksa ske mot en referensvikt for att
upptacka om vagen driver, referensvikten 6kar eller minskar i vikt, med tiden.

4.2 Tillverkning och fuktkonditionering av provkroppar

Ett storre antal provkroppar tillverkades av tva cementbruk med vct 0.4 och vct 0.65.
Materialsammanséattningen ar beskriven i detalj i avsnitt 4.2.1. Dessa tillverkades och
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konditionerades till olika fukttillstand genom att anvande en metod beskriven i avsnitt 4.2.2.
Genom den beskrivna konditioneringsprocessen ar syftet att generera ett visst bestamt
fukttillstand genom uttorkning. Nar fukttillstandet &r bestamt kommer provkroppar att
exponeras for en torr miljo vilket innebar att fukt kommer att transporteras ut fran
provkroppen. Efter detta ska jonfordelningen bestammas for de genererade fukttillstanden
bade fran en referens och fran en provkropp som torkat. Om en jontransport kan detekteras
innebdr det att joner kan omférdelas vid det aktuella fukttillstandet.

4.2.1 Material

Jontransport av Kalium, K*, och Sulfatjoner, SOs%, vid olika relativa fuktighet har undersokts
pa tva olika cementbruk vct 0.65, H och vct 0.4, L, for tillverkningsrecept se tabell 5.

Tabell 5. Recept for tillverkning av cementbrukscylindrar

Material [kg/m’] L H
Cement SH, CEM I 525 R 702 333
Vatten 281 217

CEN-Standardsand EN 196-1 0-2 mm 1199 1602

Cementet anvandes for att erhalla provkroppar som innehaller ren portland cement som
bindemedel och inte kalkfiller. Dessutom &r sulfathalten fér SH cement, som SO3’, mellan 3.3
- 4.0 vikt-% och kaliumhalten, 1,3 vikt-% K*. En hdg halt av sulfater innebér att det &r lattare
att detektera dessa med tillganglig métutrustning. Standardsand &r en kvalitetskontrollerad
kvartssand som innehaller mycket laga halter av humusamnen och kalkfororeningar. Sadana
amnen kan paverka analysresultaten. Kornkurvan ar ocksa valdefinierad och innehaller enbart
sma fraktioner, dmax=2 mm, vilket innebér att bruksblandningen har goda forutséttningar att
bli homogen.

4.2.2 Metod

Brukscylindrar framstalldes genom att gjuta i platcylindrar med langden 200 mm och
diametern 100 mm. Efter cirka ett dygns hardning i platformen och under plastfolie
forseglades H med aluminiumfolie forsedd med bitumen. L-cylindrar hardades pa tva olika
sétt, dar ett storre antal hardades i vattenbad under 56 dygn och ett mindre antal hardades
intdckta med plastfolie i ett dygn. L-cylindrarna som hérdades i vattenbad torkades av med en
urkramad fuktig wettexduk innan de forslots med en bitumenbestruken aluminiumfolie,
medan H forslots utan avtorkning.

Inom nagon timme efter avslutad hardning vatsagades H-cylindrarna upp i fyra delar, 30 mm
langa. De vattenhardade L-cylindrarna sagades upp vid tva tillfallen dels 1 dygn efter gjutning
och dels 56 dygn efter gjutning.

Vatsagningen kan paverka jontransporten genom att ett torrt material suger vatten vilket kan
resultera i att joner féljer med det insugna vattnet. Detta paverkar framst basytorna pa
cylindern eftersom mantelytan ar forseglad. Efter ett dygn ar RF i ett bruk med vct 0.65
fortfarande hogt med hog andel vattenfyllda porer vilket innebar att stérningar fran
vatsagningen minimerades. Vatsagningen bedémdes paverka provkroppar med hogt vct i
storst utstrackning. Darfor sagades H kort tid efter gjutning nér de fortfarande var fuktiga.

L-cylindrarna tillats harda lange i vatten innan vatsagningen. Paverkan av vatsagningen

bedémdes vara mindre for L-cylindrarna pa grund av att materialet ar tatare &n H-materialet.
Genom att harda bruket med fri tillgang pa vatten 6kar tatheten och bruket blir mer valhardat.
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Ar bruket valhardat minskar stérningen fran vatsagningen. Sjalvuttorkningen som sker nar
cementet reagerar med vattnet innebdr att RF sanks fort i dessa cylindrar.

Randeffekter av gjutningen minimerades genom att saga bort mer an 10 mm fran vardera
basyta av cylindern. Efter sagning av provkroppar forseglades dessa enkelsidigt, inom ett
dygn. Forseglingen skedde genom att lagga tva plastfoliecirklar pa tre dverlappande
aluminiumtejpremsor och fésta detta pa provkroppens ena basyta, se figur 28. Alla
provkroppar kontrollvagdes under hela forsoket.

Figur 28. Provkroppen, som ses ur tva vinklar, ar har forseglad med aluminiumtejp och plastfoliecirklar
pé en basyta (vanster) och 6ppen pé den andra (hoger).

Provkropparna fuktkonditionerades enligt en forutbestamd sekvens, etapp A-C, sa att ett
specifikt fukttillstand genererades. Fem provkroppar per énskat fukttillstand konditionerades
varav tva utgjorde referens och stannade vid etapp B och tre fullfoljde hela sekvensen. Genom
att folja denna sekvens till olika stadier, kunde jontransporten vid olika fukttillstand i ett
material som enbart torkat ut analyseras. Fuktkvoten, vilken skulle kunna paverka
jontransporten, &r som storst i ett material som enbart har torkat ut. Hela
konditioneringsprocessen skedde under kontrollerade férhallanden i ett klimatrum med 55 %
RF och 20 °C, se figur 29.

1]

Figur 29. Hela konditioneringssekvensen, A enkelsidig uttorkning, B omfordelning och C omvéand
fukttransportriktning med mojlig jontransport, dar pilar indikerar fukttransportriktning.

Etapp A innebar att provkropparna torkades enkelsidigt under olika lang tid innan forsegling,
se figur 30. Det innebér att bade RF och fuktkvoten sjunker i provkroppen med tiden och en
viss fuktfordelning genereras. Den uttorkande basytan star i jamvikt med 55 % RF och RF pa
den motstaende forseglade basytan sjunker sakta med tiden. Ju langre torkningen pagar desto
storre blir sankningen av fukttillstandet.

E———
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Darefter vidtog Etapp B, vilket innebar att den 6ppna basytan forseglades pa samma sétt som
motstaende basyta. Darefter vagdes provkroppen for att kunna bestamma ett eventuellt
fuktlackage. Fukttransporten fortsatter i samma riktning, markerad i figur 30, tills RF
fordelningen ar utjamnad.

. ] <

Figur 30. Provkroppen, som ses ur tva vinklar, ar har forseglad med aluminiumtejp och plastfoliecirklar
pé bada basytorna.

Det uppnadda fukttillstandet kontrollerades genom att skéra bort forseglingen pa den basyta
som hade torkat. Omedelbart darefter fixerades en glaskupa med vaisalasensor pa samma yta
med en aluminiumtejpremsa langs cylinderns mantelyta. Dérefter skars forseglingen bort fran
motstaende basyta som varit forseglad fram till nu. Utan fordrojning monterades en ny
glaskupa med vaisalasensor pa den basytan med en aluminiumtejpremsa, se figur 31.

Figur 31. Provkropp med tva glaskupor fixerade pa basytorna. En vaisalasensor &r fixerad med tre o-
ringar i vardera glaskupa.

Denna procedur innebar att provkroppen tillats torka ut i ungefar 30 sekunder fran det att
forseglingen bryts och glaskupa &r fardigmonterad. Den uttorkningen har bedomts stora
forsoket i begransad omfattning. Stérningen bedéms vara hogre vid en stor skillnad mellan
rummets RF och provkroppens RF. Storningen bedéms ocksa vara hogre fér provkroppar med
hogt vct jamfort med lagt vet.

Direkt darpa vagdes provkroppen med matutrustningen for att kvantifiera ett eventuellt
lackage. RF pa bada sidor bestamdes ett flertal ganger till det att bada sidor visade ungefar
samma. Vid matning av RF i glaskupan ar det mycket viktigt att inte berdra glaskupan eller
sensorn med handen utan att bara ta i sladden. Glaskupan kan varmas upp av handen vilket
kan paverka RF i glaskupan med flera %-enheter RF. Om RF pa bada sidor befanns vara inom
cirka 1 % RF monterades den sist monterade glaskupan bort. I och med detta forfarande
vandes fukttransportriktningen, se figur 32.
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Figur 32. Provkropp med en basyta 6ppen och en forseglad med en glaskupa och vaisalasensor.

Etapp C, fortsatte fram till utvarderingen av jonprofilen i respektive provkropp.

4.2.3 Resultat

Resultatet av fuktkonditioneringen som genomforts finns i tabell 6. Cementbruk H, som
anvéndes i undersokningen torkade genom sjalvuttorkning ner till cirka 92 % RF. Det innebar
att jontransporten utvarderades vid fukttillstand under den nivan. Cementbruk L, torkade
genom sjalvuttorkning ner till 81.5 % RF. Jontransporten under 81.5 % RF paverkas inte av
samtidig sjalvuttorkning. For cementbruk L ar darfor fukttillstanden i forsok vid 90 % RF
samt 87 % RF inte stabila under etapp C.

Tabell 6. Fuktniva for respektive material, *instabilt fukttillstand

RF-niva H L
[% RF]

92 %

X

90 %

XX

87 %

85 %

83 %

81.5%

78 %

76 %

XX XXX X[ X
X XXX

74 %

4.2.4 Diskussion

Genom att anvanda den hér konditioneringsmetoden ar det mojligt att generera flera olika
valdefinierade fukttillstdnd provkroppar av varierande vct. Vet paverkar dock fukttillstandet i
betydande grad. Ett hogt vct innebar att det gar att generera ett hogt fukttillstand .
Sjalvuttorkningseffekten innebar att L provkropparna sénktes till cirka 82 % RF, medan
fuktigheten i H endast sénktes till 92 % RF. Dessutom har vct paverkan pa hur lang tid det tar
att uppna ett visst givet fukttillstand. Det gar att 6ka fukttillstindet genom att harda bruket i
vatten. Forandringen av fukttillstdndet genom att harda bruket i vatten avtar dock med lagre
vCt.

Bestamningen av RF skedde genom att fasta glaskupor med vaisalasensor/gummikork med
aluminiumtejp. Det innebar att sensorn exponerades mot en stor betongyta vilket &r gynnsamt
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ur ett tidsmassigt perspektiv. Méngden fukt som kan avges 6kar proportionellt med ytan.
Matmetoden visade sig vara kénslig mot temperaturstorningar. Detta innebar att endast
sensorsladden vidrordes for att undvika att glaskupan varmdes, innan slutavl&sning av RF.

4.3 Bestdmning av jonférdelning

Fordelningen av ett antal joner har analyserats med tre olika metoder. Samtliga undersékta
provkroppar har torkat enkelsidigt. Detta innebar att fukttransporten endast har gatt i en
riktning.

Innan analys har provkroppen delats i tva lika delar vinkelrat mot de plana ytorna med
slagghammare och en bila tillverkad av hardmetall se figur 33.

Analyserad yta

Analys av jonférdelning

Figur 33. Halverad provkropp med pil som visar i vilken riktning jonférdelning &r analyserad.

Det innebér att analyserna har utforts pa en brottyta som ar vinkelrat mot den plana ytan.
Brottytan bor vara sa jamn som mojligt. Provstorleken ér cirka 30 mm lang, 20 mm bred och
10-15 mm hdg. Beroende pa analysmetod har provkroppar sedan sénderdelats ytterligare for
att fa plats i analysutrustning.

4.3.1 Material

Samtliga provkroppar som har analyserats har tillverkats av samma material och
fuktkonditionerats med samma metod som har beskrivits i avsnitt 4.2.1 och 4.2.2. For
tillverkningsrecept se tabell 7.

Tabell 7. Recept for tillverkning av cementbrukscylindrar

Material [kg/m°] L H
Cement SH, CEM I 525 R 702 333
Vatten 281 217

CEN-Standardsand EN 196-1 0-2 mm 1199 1602

4.3.2 Metod

Tva prover har analyserats med hjalp av svepelektronmikroskop (SEM) utrustat med
energidispersiv rontgenspektroskop (EDS) eller SEM-EDAX. Med den metoden kan den
kemiska sammanséattningen hos provet bestimmas. SEM-EDAX-analysen omfattar
grundamnen fran och med atomnummer 11, dvs natrium eller tyngre. Analysen har tidigare
anvants for betong och resultatet finns i en rapport av Hedenblad och Nilsson, (1987).
Resultaten fran EDS-analyserna ar omraknade till oxider och normaliserade till 100 vikts-%.
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Kvantifiering av halterna fran EDS-spektra gjordes med anvéandning av SEC-faktorer som
kalibrerades mot ett standardpreparat gjort av Porlandcement. Uppskattade méatosakerheter:
oxidhalter kring 0,2 vikts-% &r 50 % av méatvardet, oxidhalter kring 5 vikts-% ar 10 % av
matvardet, oxidhalter > 20 vikts-% &r 5 % av matvardet. Det betyder att en 1&g halt av ett
amne ar forenad med en hog matosékerhet.

| ett prov har den kemiska sammansattningen analyserats med en metod vars namn forkortas
LA-ICP-MS. LA-ICP-MS star for Laser Ablation - Inductivly Coupled Plasma - Mass
Spectroscopy. Analysen gar till sa att instrumentet eroderar bort material fran brottytan med
en tunn laserstrale, 100 um i diameter. Laserstralen fors sakta dver materialytan, med en
hastighet av 100 um/s. Materialet som eroderas bort samlas in under en tidsperiod av 1.06
sekunder per datapunkt och forbréanns i en plasmabrénnare. Det betyder att varje punkt
motsvaras av material insamlat fran en stracka av 0.106 mm. En plasmabréannare hettar upp
materialet och generera joner som sedan separeras och detekteras i en masspektrometer som
ar valdigt kanslig.

Resultatet fran analysen ges i koncentration for respektive grundamne. Dessa data kommer
fran punkter som innehaller ren sand (kiseldioxid), ren cementpastas och en blandning av
dessa bada. Genom att vikta koncentrationen av kalcium och kisel mot varandra erhalls de
punkter som motsvarar ren cementpasta. Cementpasta innehaller mellan 58 och 64 vikt-%
CaO och mellan 18 och 23 vikt-% SiO,. Genom att i varje datapunkt jamféra viktandelen
kalcium mot kisel ar det mojligt att hitta datapunkter som motsvarar ren cementpasta.

Detta innebar att viktforhallandet, my,o, kan berdknas med ekvation (4):

Mc, | 40.078
Mo o _ 56,077 Mo
_ CaO .
Mratio =1 = 28.086 @

‘M. — M.
Mso, 2 60084

déar Mc, representerar molvikten for kalcium, Mcqo, representerar molvikten for kalciumoxid,
Mca,, representerar viktandelen kalcium, Ms;, representerar molvikten for kisel, Msioz,
representerar molvikten for kiseldioxid och mg, , viktandelen kisel. Viktforhallandet mellan

kalcium och kisel i cementpasta ska darfor ligga mellan 3.86 och 5.44.

Slutligen har ytterligare ett prov analyserats med en SEM-EDAX dar analysen utférdes som
en linescan, se figur 34. Det innebdr att provet placeras i ett svepelektronmikroskop som
analyserar provytan och visar utvalda grundamnen pa olika bilder. Genom att anvanda
linescan visas variationen/fordelningen av respektive grunddmne i ett diagram utefter en linje
som markeras pa den sammansatta bilden. Bredden pa linjen kan stallas in sa att i princip hela
den analyserade ytan analyseras. Radata fran linescan har analyserats pa samma satt som for
LA-ICP-MS-analysen genom att kontrollera viktforhallandet Ca/Si enligt ekvation (4).
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Sammansatt bildyta Léngd pa analyserad
\ /7 yta (variabel)

Uttorkande yta
Forseglad yta

Bredd pa analyserad yta (variabel)

Figur 34. Skiss pa hur SEM-EDAX bilder har analyserats med linescan.

4.3.3 Resultat fran tre analysmetoder

Resultatet fran analyserna presenteras i foljande tre avsnitt. Samtliga resultat kommer fran
provkroppar av cementbruk med vct 0.65, H. Dessa har utsatts for enkelsidig uttorkning i en
riktning, etapp A. Tva dygn efter gjuttillfallet startades uttorkningen vilket innebér att relativa
fuktigheten vid torkstart var éver 95 % RF.

4.3.3.1 SEM-EDAX-analys

Jonprofilen for kalium (potassium ion) och sulfat (sulphate ion) har analyserats for tva
provkroppar och visas i figur 35. Pa y-axeln visas viktforhallandet mellan sulfat- respektive
kaliumjoninnehall och cementinnehall i vikts-% for varje punkt. X-axeln representerar
avstandet fran uttorkande yta, dar O innebéar uttorkande yta och 15 innebar en punkt 15 mm in
i provkroppen fran den uttorkande ytan. Diagrammet till vanster i samtliga figurer nedan
representerar 20 mm av total tjocklek for provkropp 1, diagrammet till hoger representerar
hela provkroppens tjocklek, 30 mm fér provkropp 2.

| figur 35 visas radata for bada provkropparna, det vill sdga alla kvantifierade punkter. Dessa
punkter kan representera cementpasta, en ballastpartikel eller i ett gransomrade mellan dessa.
Figur 35 till vanster visar att koncentrationen av sulfatjoner kar med ett minskat avstand till
den torkande ytan. Koncentrationen fran 6-20 mm &r cirka 3 vikt-% av cementvikten och
spridningen &r relativt 1g. Sulfatjonkoncentrationen i det yttersta skiktet fran 0-6 mm ar
ungefar 5 vikt-% till 3 vikt-%, men spridningen &r hogre. Kaliumjonkoncentrationen i skiktet
0-1 mm ar hoég, cirka 5 vikt-%, men spridningen ar samtidigt stor. Koncentrationen i skiktet 1-
6 mm ar lagre cirka 2 vikt-% och spridningen &r samtidigt mindre. Langre in i provkroppen &r
koncentrationen ungefar lika hog som i ytskiktet men spridningen &r storre. Totalt
analyserades 130 matpunkter fordelade pa 20 mm med hdgre punkttathet i ytskiktet.

Figur 35 till hoger visar att sulfatjonkoncentrationen ar jamnhdg 6ver hela tjockleken och ar
cirka 3 vikt-% av cementvikten. Spridningen &r relativt jamn éver hela profilen.
Kaliumjonkoncentrationen visar pa tva toppvarden i ytskiktet cirka 6 vikt-%. Langre in i
provkroppen sjunker koncentrationen till cirka 2 vikt-%. Antalet analyserade méatpunkter &r
49 stycken och dessa har fordelats jamnt pa hela provkroppens tjocklek.
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Figur 35. Diagrammen visar radata fran samtliga analyserade matpunkter for tva olika provkroppar,

provkropp 1 till vanster och provkropp 2 till hoger.

Figur 36 visar ett diagram for sulfatjonfordelningen i respektive provkropp. Den kemiska
sammansattningen i varje punkt har analyserats for att endast redovisa de punkter dar
forhallandet mellan kalcium (Ca) och kisel (Si) har varit tillfredsstallande. Kalciumhalten i
dessa punkter & mellan 58 och 64 vikt-% samtidigt som kiselhalten & mellan 18 och 23 vikt-
%. Dessa punkter har indelats i grupper a 0.5 mm, dar forsta gruppen motsvarar punkter inom
intervallet 0-0.5 mm avstand fran ytan. Fordelningen av joner visas som medelvardet av

sulfatjonhalten for respektive grupp.

Vanster diagram i figur 36 visar att sulfatjonkoncentrationen 6kar fran 20 mm in i
provkroppen fram till den uttorkande ytan. Koncentrationen stiger fran knappa 3 vikt-% upp
till drygt 5 vikt-%. Har redovisas enbart matresultat fran punkter som bedéms vara

cementpasta.

Hoger diagram i figur 36 visar att sulfatjonkoncentrationen &r relativt jamn genom hela
provkroppens tjocklek, cirka 3 vikt-%. Har bor noteras att samtliga métpunkter ar redovisade
och att alla dessa inte kan ségas representera cementpasta vilket kan paverka utseendet pa

diagrammet.
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Figur 36. Sulfatjonfordelning for tva provkroppar, provkropp 1 till vanster provkropp 2 till hoger. | det
vanstra diagrammet visas endast de punkter som motsvaras av cementpasta, i det hdgra ar samtliga
punkter inkluderade.
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Figur 37 visar ett diagram for kaliumjonfordelningen i respektive provkropp. Den kemiska
sammansattningen i varje punkt har analyserats pa samma satt som for
sulfatjonkoncentrationen. Resultatet redovisas som en kurva.

| figur 37 till vénster ses att kaliumkoncentrationen &r hogre vid ytskiktet &n cirka 3 mm in i
provkroppen. Skillnaden ar ungefar 3 vikt-%-enheter mellan dessa bada positioner. 10 mm in
fran den torkande ytan ar koncentrationen lika hog som for ytan men varierar forhallandevis
mycket fran matpunkt till matpunkt.

Hoger diagram i figur 37 visar att ytan har en valdigt hog kaliumjonkoncentration, 6 vikt-%,
men lite langre in &r den lagre, 1 vikt-%. Fran 5-30 mm ar koncentrationen ungefar 2 vikt-%
med relativt stor variation mellan nérliggande matpunkter. Notera att i detta fall har samtliga
matpunkter inkluderats i diagrammet, det vill sdga &ven punkter som sannolikt inte motsvaras
av cementpasta.

Edited Potassium lon Profile Raw Potassium lon Profile

K0 — K0

Fraction of cement mass [%]

Fraction of cement mass (%]

] &\ﬂ

1F total number of meas included = 53

total number of meas included = 49
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Distance from surface [mm] Distance from surface [mm]

Figur 37. Kaliumjonférdelningen for tva provkroppar, provkropp 1 till vanster provkropp 2 till hoger. |
det vanstra diagrammet visas endast de punkter som motsvaras av cementpasta, i det hogra ar samtliga
punkter inkluderade.

4.3.3.2 LA-ICP-MS analys

Jonprofilen i en provkropp har analyserats utefter tva linjer med LA-ICP-MS. Analysen har
utforts med avseenden pa grundamnena kalium (K), kisel (Si), kalcium (Ca), natrium (Na)
och sulfat (S). X-axeln representerar avstandet fran uttorkande yta, dar 0 innebar uttorkande
yta och 15 innebér en punkt 15 mm in i provkroppen fran den uttorkande ytan. Pa y-axeln
visas antal traffar for varje grunddmne i varje punkt, skalan ar logaritmisk i figur 38 och 39
och linjar i figur 40. Redovisade resultat visar endast pa ett kvalitativt satt skillnader i
koncentration och &r inte relaterade till andel av cementvikit.

| figur 38 visas radata som visar alla kvantifierade punkter langs en linje som léper langs hela
tjockleken pa provkroppen. Resultaten visar inte om laserstralen har traffat en ballastpartikel
eller cementpasta.

De tva diagrammen i figur 38 visar pa skillnader i férdelning av grundamnen. | det vénstra
diagrammet ser vi att kalium har ett betydligt hogre antal tréaffar mellan 0 och 20 mm an
resterande grunddmnen. Antalet traffar for kalcium motsvarar cirka en tiondel av antalet
traffar for kalcium. Antalet traffar for kisel ar ocksa hogre an for kalcium. Antalet traffar for
svavel dr lagt rakt igenom provkroppen. Det hogra diagrammet visar att kalium och kisel har
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ungefar samma antal traffar langs hela provets tjocklek. Aven langs denna analyserade linje &r
antalet kalciumtraffar lagre an for kisel.
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Figur 38. Férdelning av grundamnen for en provkropp analyserad langs efter tva linjer orienterade
vinkelrat fran uttorkande yta.

Figur 39 redovisar fordelningen av grundamnen i forhallande till kalciumhalten genom
provkroppen utvérderad for tva linjer vinkelrat mot basytan. Vanster diagram i figur 39, visar
en linje och hdger diagram en linje parallellt med den forsta i en annan del av provkroppen.
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Figur 39. Férdelning av antal traffar per respektive grundamne i forhallande till antal kalciumtraffar for
motsvarande matpunkt.

Figur 40 visar de datapunkter for natrium (rod linje), svavel (gron linje) och kalium (bla linje)
dar forhallandet mellan kalcium och kisel & mellan 3.86 och 5.44. Dessa punkter antas
motsvara traffar i ren cementpasta. Det ar endast ett fatal datapunkter dar forhallandet
motsvarar dessa kriterier. | diagrammet till vanster redovisas resultatet fran den forsta linjen
och till hoger resultatet for den andra linjen.
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Figur 40. Férdelning av Natrium-, Svavel- och Kaliumjoner dar férhallandet mellan kalcium och kisel ar
mellan 3.86 och 5.44.

4.3.3.3 SEM-EDAX Linescan-analys

Jonprofilen for kalium (K), kisel (Si), kalcium (Ca) och Sulfat (S) visas for en analyserad
provkropp. Provkroppen har analyserats utefter en linje med en SEM-EDAX Linescan-analys.
Resultatet presenteras i figur 41 och 42 dar y-axeln representerar utdata for varje grundamne i
varje punkt. Dessa utdata motsvarar en procentuell mangdférdelning i varje analyserad punkt
utefter en angiven bildbredd, se figur 34, och ar inte relaterade till andel av cementvikt. Det
betyder att punkter som ligger precis bredvid varandra i princip inte ar jamforbara med
varandra. X-axeln representerar avstandet fran uttorkande yta, dar 0 innebér uttorkande yta
och 6 innebar en punkt 6 mm in i provkroppen fran den uttorkande ytan. Diagrammen i figur
41och 42 bestar av radata fran tva bilder som tagits med SEM-EDAX. Resultatet fran dessa
tva bilder har sedan analyserats med funktionen Linescan och fogats samman till ett diagram.

Figur 41 visar radata fran analysen for grunddmnena kisel, kalium svavel och kalcium. Utdata
for samtliga analyserade grundamnen &r vid ytan hog och sjunker ner mot cirka 3.5 mm. Fran
3.5 mm och inat &r andelen kisel och kalium forst hdg och sjunker sedan fran 5 mm till 6.5
mm. Kalcium och svavel stiger fran 3.5 mm till ungefar 5 mm fran uttorkande yta for att
sedan sjunka fran 5 mm till 6.5 mm fran ytan.

14

12 h)”‘ | A K

Utdata [-]

Avstand fran torkande yta [mm]

Figur 41. Grundamnen for analyserad yta, fran 0-6.5 mm in torkande yta.
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Figur 42 visar de datapunkter for kalium (bla linje) och svavel (gron linje) dar forhallandet i
utdata mellan kalcium och kisel & mellan 3.86 och 5.44. Det innebér att utdata har tolkats
som viktforhallande mellan grundamnen i en viss punkt. Dessa punkter har antagits motsvara
traffar i ren cementpasta. Det ar endast ett fatal datapunkter dar forhallandet motsvarar dessa
Kriterier.
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Figur 42. Férdelning av grundamnena, kalium och svavel dar forhallandet mellan kalcium och kisel ar
mellan 3.86 och 5.44.

4.3.4 Diskussion

Tre olika metoder att analysera jonfordelningen i provkroppar av cementbruk som torkat
enkelsidigt har utvarderats. Samtliga metoder har analyserat jonfordelningen utifran en
brottyta av provkroppen.

Jonfordelningen for sulfat och kaliumjoner har bestamts med SEM-EDAX i tva olika
provkroppar som har konditionerats pa samma sétt. Resultatet i varje punkt ar viktat mot
cementvikten. Det innebér att resultatet fran flera matningar blir jamforbara mot varandra.

Sulfatjonkoncentrationen stiger mot den uttorkande ytan i provkropp 1, se figur 36 vanster
bild. Koncentrationen ékar gradvis och nar sitt maximum vid den uttorkande ytan. Den higa
koncentrationen i ytan kan tolkas som att joner har flyttats fran centrala delar av provkroppen
till den ytliga. Koncentrationen av sulfatjoner i provkropp 2 ar i princip konstant oavsett
avstand fran den uttorkande ytan, se figur 36 hoger bild. Spridningen &r stor mellan
intilliggande punkter vilket sannolikt beror pa att endast ett fatal av analyserade punkter bestar
av cementpasta. Den uppmatta sulfathalten ar cirka 3 vikt-% i bada provkropparna vilket
stammer val 6verens med sulfathalten i SH-cement som &r ungefar 3.4 - 4 vikt-% av cementet.

Kaliumjonkoncentrationen ar hog i ytskiktet jamfort med ett omrade fran cirka 2-10 mmin i
respektive provkropp, se figur 37. Det kan vara sa att joner har flyttats fran omradet 2-10 mm
fran ytan och ut till ytskiktet. Halterna av kalium ar hogre an forvantat bade i provkropp 1 och
2. Den uppmitta koncentrationen ar i huvuddelen av bada provkropparna >1.3 vikt-% vilket
ar hogre an kaliumhalten i SH-cement som ar cirka 1.3 vikt-%.
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Manga punkter som inte motsvarar cementpasta har analyserats. Endast 40 % (53 av 130 st)
av de analyserade punkterna i provkropp 1 motsvarade cementpasta. | provkropp 2
motsvarade endast 22 % (11 av 49 st) av de analyserade punkterna cementpasta. Den laga
traffsakerheten innebéar att manga punkter maste analyseras for att fa tillrackligt underlag for
att analysera forandringar av jonférdelningen.

Resultatet fran SEM-EDAX analysen visar att det kravs en stor mangd datapunkter for att
generera ett tillrackligt bra underlag for att generera en trovérdig jonprofil. Ju fler punkter
som analyseras desto tillforlitligare blir jonfordelningen. De laga koncentrationerna av svavel
och kalium innebar att matosakerheten ar stor for varje enskild datapunkt. Den
matosakerheten gar inte att forbattra med ett 6kat antal matpunkter. Daremot &r det mojligt att
minska osakerheten for utvarderingen av jonférdelningen genom att utvardera flera
métpunkter. Eftersom de analyserade punkterna valjs ut manuellt &r kostnadsokningen
proportionell mot antalet métpunkter.

Jonfordelningen i provkropparna kan ocksa bero pa nagon okand faktor. Eftersom det inte
finns nagon referens att jamfora med &r det svart att avgora om joner verkligen har rort pa sig
eller om de fanns dar fran borjan innan uttorkningen paborjades.

Tva LA-ICP-MS-analyser har genomforts for att bestamma jonfordelningen i en provkropp.
Vid omvandling fran antal traffar, radata, till datapunkter med ett specifikt forhallande mellan
kalcium och kisel (3.86 - 5.44) forloras huvuddelen av radata. Utvéarderingen av
jonférdelningen blir darfér mycket oséker.

Antalet traffar av sulfat i forhallande till kalcium for linje 1 bestamdes till cirka 2.8 % och 2.0
% pa 16 mm respektive 28 mm avstand fran ytan. For den andra linjen bestams forhallandet
till 1.2 % respektive 1 % pa 2 mm respektive 8 mm avstand fran uttorkande yta. Bada dessa
ligger i underkant pa vad som kan forvantas jamfort med halten sulfater i SH-cement, som &r
3.3 - 4.0 vikt-%.

Antalet kaliumtraffar i forhallande till kalciumtraffar ar for linje 1 cirka 800 % respektive 500
% pa 16 mm respektive 28 mm avstand fran ytan. For linje tva ar antalet kaliumtraffar cirka
400 % och 300 % hogre an antalet kalciumtraffar pa 2 mm respektive 8 mm avstand fran
uttorkande yta. Det &r inte rimligt att anta att andelen kalium i cementpasta med SH-cement
generellt sett ar sa stor. Det kan vara tecken pa att en anhopning av kalium har patraffats.

Undersokningen med LA-ICP-MS-analys och den anvanda metoden ger inte stod for att uttala
sig om jonfordelningen for den undersokta provkroppen. Antalet punkter dar forhallandet
mellan kalcium och kisel stammer dverens med cementpasta ar for fa. Det innebér att det inte
gar att jamfora tva olika jonprofiler mot varandra.

En SEM-EDAX-linescan-analys har genomforts pa en provkropp. Radata i form av ett
mangdforhallande mellan de ingaende grunddamnena har analyserats fran 0 till 6.5 mm djup
fran den uttorkande ytan pa en bredd av cirka 2 mm. Resultatet i form av utdata &r ett slags
medelvérde for de grundamnen som analyserats utefter hela den undersokta bredden pa
bilden. Ur radata separerades de punkter som har ett forhallande i utdata mellan kalcium och
kisel som dr mellan 3.86 och 5.44. Endast ett fatal punkter uppfyllde det kriteriet.

Forhallandet i utdata mellan kalium och kalcium var cirka 0.22 vilket innebar 22 % pa
avstandet 2 mm fran ytan. Mellan sulfater och kalcium var forhallandet i utdata cirka 0.20
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vilket innebar 22 %. Det ar inte rimligt att anta att varken andelen kalium eller sulfater i
cementpasta med SH-cement ar sta stor generellt sett. Det kan vara tecken pa att en anhopning
av kalium/sulfater har detekterats utefter den undersokta linjen. Jonprofilen for kalium och
sulfat ar inte méjlig att bedoma med de fa matpunkter som separerades ut.

4.4 Slutsatser

Undersokningen visar att den basta metoden att bestdamma jonférdelningen ar med SEM-
EDAX. Den metoden &r dock den mest arbetskrdvande och innebdr en stor del manuellt
arbete. SEM-EDAX é&r beroende av operatdren som utfér analysen vilket innebér att den ar
svar att utféra pa ett neutralt och objektivt sétt. Det ar problematiskt ur ett forskningsetiskt
perspektiv.

Det har inte varit mojligt att bestdamma jonprofilen genom att anvédnda metoden med LA-ICP-
MS-analys. Med den anvénda metoden for att hitta representativa métpunkter blir resultatet
inte tillrackligt bra. Undersokningen har visat att det inte gar att jamfora resultatet for tva
olika linjer och hittat signifikanta skillnader eller likheter. Det blir stora luckor i den
undersokta jonprofilen.

Metoden att anvénda funktionen linescan i SEM-EDAX visade sig inte fungera
tillfredsstallande. Den stOrsta svagheten &r att utdata inte gar att omarbeta till jonkoncentration
i forhallande till cementvikten. Resultatet blir ett slags medelvarde av viktandelen for
respektive grunddmne Gver hela ytan vilket innebér ett problem nér representativa punkter ska
valjas ut. Med den har metoden blir det ocksa stora luckor i den undersokta jonprofilen.

4.5 Karakterisering av material

Jamviktsfuktkurvor och skanningkurvor har bestamts for cementbruk H och L i en
sorptionsvag. Samtliga bestdmda skanningkruvor borjar fran uttorkningskruvan,
desorptionsisotermen, for att sedan ansluta till startpunkten pa desorptionsisotermen.
Skanning startar vid nivaer 90, 80, 70, och 50 % RF. For cementbruk L analyserades dels en
provkropp fran en vattenhéardad L-cylinder och dels en provkropp fran en L-cylinder som
hérdat forseglad.

En detaljerad beskrivning pa hur sorptionsvagen fungerar och metoden for att ta fram
sorptionskruvor for cementbaserade material finns i Johannesson och Janz (2002), Ahs (2005;
2007; 2008) och Anderberg och Wadso6 (2004).

| figur 43 till figur 45 representerar y-axeln fuktkvot i kg/(kg vid 10 % RF) och x-axeln
representerar relativ fuktighet i % RF.
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Figur 43. Sorptionsisoterm och skanningkurvor for cementbruk vct 0.65.
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Figur 44. Sorptionsisoterm och skanningkurvor for cementbruk vct 0.4 som hardat forseglat.
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Figur 45. Sorptionsisoterm och skanningkurvor for cementbruk vct 0.4 som hardat i vttenbad.

4.6 Fortsattning

Ytterligare analyser av jontransport pa provkroppar pagar vid EMPA i Zurich.
Jonfordelningen ska bestdmmas med NMR som tidigare har anvants for cementbruk i Nguyen
et al. (2008). Beroende pa utfallet kommer storre analysserier att genomforas.
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