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FORORD

Metoder for matning av fukttillstdnd i betonggolv har tidigare
utvecklats av avdelningen for byggnadsmaterialldra vid LTH

med anslag fran BFR. Efter det att metoderna har varit i bruk

négra ar, har behov av en del kompletteringar uppkommit avse-

ende vissa praktiska till@mpningar.

En sddan komplettering @r utveckling av mdtningstid for den

s k "kapillarmattnadsgraden", vilken anvants under ett par é&r
i samband med skadeutredningar, men aldrig med ndgon storre
exakthet. Att metoden trots detta varit mycket anvandbar, i
vissa fall utslagsgivande, har givit stora forhoppningar om
ett @nnu battre hjdlpmedel efter det att metoden utvecklats
ytterligare och forbdttrats.

Nar fuktgruppen vid LTH bildades 1981 och erhtll anslag fréan
BFR, var darfor utveckling av métning av kapilldr mdttnads-

grad ett sjdlvklart delprojekt. Samtidigt gav det mojlighet

for en yngre forskare, att snabbt sdtta sig in i olika laba-
~rativa fuktforskningsmetoder som anvdants i projektet.

Goran Hedenblad har, i huvudsak sjdlvstdndigt, pé ett for-
tjadnstfullt sdtt genomfort samtliga laboratorieforsok och ut-
vérderat dessa. Han har redovisat dessa i rapportens kapitel
3-5.

Lars=0Tof Nilsson
Projektledare
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SAMMANFATTNING

Det huvudsakliga arbetet inom Fuktgruppens delprojekt
"fuktmatning" har &dgnats &t att vidareutveckla metoden att
mata "kapillarmdttnadsqrad”. Syftet har varit att

1) Visa fordelarna med att anvanda kapillarmattnadsqrad
2) Forbéattra noagrannheten och reproducerbarheten
3) Klaracra oversattningen till andra fukttillstdnd

I samband med analys av fuktskador fordras ibland en battre
bild av fukttillsténdet over 98 % RF &n vad som kan erhdllas
med en RF-matning. Har anvidndes ofta fuktkvoten som ett
sadant mdtt, mdnga génger med helt felaktiga slutsatser som
resultat. Fuktkvoten ar namligen svér att bestamma noqgrant i
betong p g a att uttagna prover 14dtt kan bli ddligt
representativa for den aktuella betongsammansattningen;

stenstorleken har har avgorande betydelse,

1 en betongkonstruktion dr ocks& betongen olika komprimerad

pd olika djup och bestdndsdelarna kan mycket v&l ha separerat
i viss omfattning. Samma fuktkvot pd olika djup kan darfor
betyda olika fukttillstéind.

Kapillarmdttnadsgraden definieras p& foljande satt:

provets fuktkvot in situ
KMG =

provets fuktkvot efter kapillar mattnad

Matningen aqdres p& folijande sdtt. Uttaget fuktprov rensas
fréan borrmjcl och "“losa bitar", dock s& snabbt som moiligt sé&
att det inte hinner torka. Efter vagning placeras provet i
kontakt med en fri vattenyta och avdunstning forhindras.
Efter ndgra dvan, d& provets overyta ar blot och provet
mdttat kapillart, bestammes vikten igen. Darefter torkas
proVet i ugn vid +1050C, varefter torrvikten bestammes.
Forfarandet 4skddliggores i Fig 1.



Provbit

Fuktkvot u

(Torkning 105°C; vdgning fore och efter)

fore eller efter torkning:

Fuktkvot Ukap

(Torkning 105°C; végning fére och efter)

Fig 1 Forfarandet vid bestamning av kapillarmattnadsqgrad
( " KMG“ )

Laboratorieforsok har gjorts for att pdvisa fordelen med att
mdta kapilldrmattnadsgrad framfor att bara mata fuktkvot. De
olika delarna av matforfarandet har ocksd studerats, med
omfattande laboratorieforsok, for att forbattra
noggrannheten, Resultat har erhdl1its om bl a erforderliga
sugtider beroende p& provbitarnas storlek och betongkvalitet,

inverkan av ugnstemperatur och andra mdtfel samt erforderliga
torktider.

I Fig 2 ges exempel p& resultat av en forsoksserie dar
inverkan av provkroppsstorieken studerats.

Fuktkvotsmatningarna visar som vantat p& att ju mindre



provbitar som tagits desto samre ar representativiteten.

Felet i fuktkvotsmdtningen ar forhdllandevis stort aven med
s& stora fuktprover som 300 g. Felet vid matning av KMG ar
emellertid avsevart mycket mindre och inte i ndgon markbar

grad beroende av provbitens storlek.

Relativ avvikelse frdn medelvdrde (%)
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FIG 2 Exempel p& resultat som visar stor spridning och
stor effekt av provets storlek vid bestamning av
fuktkvoter, men att dessa effekter ar mycket sma
vid matning av kapillarmdttnadsgrad (KMG)

I Fig 3 ges ett annat exempel. Har ses inverkan av
separationen i en betongkonstruktion. Provkroppen ar
forseglad direkt efter qiutning och har allts& samma
fukttillstdnd ps olika avstdnd frén botten. Efter hardning

har fuktkvoter och KMG bestamts p& provhitar tagna pé olika



hojd. Fuktkvotsfdrde]ninqenAvisar en antydan till hogre
fuktkvot upptill &n nertill, vilket skulle kunna ha tagits
som indikation p& en fukttransport nerdt. Matning av
kapillarmattnadsgrad visar emellertid att det inte alls ar
sd, utan att fukttillstandet mycket vdl kan vara detsamma i
hela provkroppen.

Vid jamforelser av KMG p& olika nivder i en konstruktion
mé&ste naturligtvis hansyn tagas till hysteres. Eftersom KMG
ar ett mdtt p& fuktinnendllet, och inte fukttillstdndet, kan
olika KMG erh&llas dven om det r&der jamvikt i
konstruktionen, t ex under en tat golvbeldggning eller
&ngsparr, Det ar alltsd vasentligt att beakta eventuella
olikheter i fukthistorien vid analys av kapillédra
mattnadsqrader och forsok till oversattningar frén KMG till
relativa fuktigheter.

Med hjdlp av kapillarmattnadsqraden, och en néagorlunda

uppfattning om vilken betongkvalitet som anvants, kan

- fukttillsténd cver 98 % KF jamforas

- RF erhdllas ur sorptionsisotermer uttryckta i KMG i
st f fuktkvot

- forekomsten av ett eventuellt fukttillskott, eller bara
byagfukt ar aktuellt, bedomas relativt sakert
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betongplatta dar man erh&ller en fuktkvotsgradient
nerdt, utan att det pdgdr nédgon fukttransport
nerdt. Matning av KMG ger korrekt besked



1 BAKGRUND

Relativa fuktigheter i omréddet over 98 % RF &r svdra att
tillforlitligt anvanda vid analys av fuktforhdllandet i en
konstruktion. En madtning av fukthoten ar har, teoretiskt,
ett battre sdtt att upptdcka skillnader i fukttillsténd
mellan olika punkter, eftersom sorptionskurvans lutning ar
mycket stor vid hoga fukttillsténd.

Fuktkvoten ar emellertid svar att bestamma noggrant i betong
p Q a att uttagna prover 1dtt kan bli d&ligt representativa

for den aktuella betongkvaliteten; stenstorleken har har
avgorande betydelse. 1 en betongkonstruktion ar ockséd

betongen olika komprimerad p& olika djup och besténdsdelarna

kan mycket val ha separerat i viss omfattning. Samma fuktkvot
pd olika djup kan darfor betyda olika fukttillstédnd; aven det

omvanda galler naturligtvis.

Vid bestamning av fuktkvotsfaordelning i en konstruktion som
inneh&ller olika material eller olika materialkvaliteter gar
det naturligtvis inte heller att fd ndgon vagledning av
enbart fuktkvotsmatningar. Vid hoga fukttillstdnd nara 100 %
RF &r inte heller en matning av relativ fuktighet alltid
tillrdckligt noggrann,

En mdtning av "kapillarmattnadsgraden" (Skap) ger stora
méiligheter att eliminera dessa problem. Ett av de forsta
til1fdllena dd detta visades var vid fuktmatningar i
yttermurarna i Vadstena klosterkyrka, Sandin (1974), ifr Fiq
4. De prover som uttogs for fuktkvotsbestamning genom
murverket bestod av hogst varierande materialsammansattning.
Vissa prover innehdll huvudsakligen sten medan andra bestod
av olika kalkbruk. Matning av fuktkvoter ger faljaktligen
stora variationer och ingen information om var fukten kommit
ifrédn, se Fig 4a. Daremot visar bestamning av kapillar
mattnadsgrad, se Fig 4b, att murverket ar i det narmaste
mattat i alla matpunkter, Skap ar storre an 0.95 hos alla
prover.

[ flera skadefall vid betonagolv p& mark har mdtning av

kapillar mattnadsgrad gett korrekt information om verklig
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fuktkdlla, d&8 andra matningar och observationer tidigare
givit upphov till andra slutsatser. Exemplet i TABELL I
dskddligqgor tydligt hur resultaten kan bli och hur matvardena
helt kan feltolkas.

Fuktkvot

vikts=-/e

A
60

50 -

L0 + ;(/ \/ \i/X

prou—

30 |
20 +

10 F
insida

! i ! | | DJup
o
20 4 60 80 100 lem)

Skcp
A
10
Lf‘\x-i‘)‘-x\x
09 't
0,8
. ‘ . \ . Diup
inside 20 40 60 80 100 ™!

Fig 4 Exempel p& resultat av bestamning av kapillar
mattnadsgrad genom ett murverk med kalkstensskal
och fylining av kalkbruk och sten, Sandin (1974)



TABELL I Exempel p& matresultat i kdllargolv av betong,
Hammarkullen, Goteborg, Nilsson (1977)

Material Diup Fuktkvot RF Fuktkvot Kapillar-
(cm) (vikt-%) (%) efter kap. mattnads-
sugn., grad (-)
Cement -
bruk 0-2 100
0-3 6.7 7.6 0.88
Betong 3-5 5.2 7.3 0.71
6-7 100
7-10 5.6 6.8 0.82
10-15 5.2 100 6.1 0.88

RF ar 100 % i hela betongplattan och ger ingen upplysning
varifrédn fukten tillfores. Fuktkvoten &r hogst upptill och
sjunker neddt, vilket ibland felaktigt tolkas som att fukten
kommer uppifran. Bestammes fuktkvoten d& de uttagna proverna
mattats kapillart fds samma tendens, hog fuktkvot uppe och
mindre och mindre neddt. Kapillarmattnadsqraden i betongen ar
emellertid hogst nedtill och minskar successivt uppdt vilket
visar att fukten inte alls kommer uppifrén; tvartom skulle en
noggrannare analys Sakert visa att fukt tillfores underifrén
eller att det av nysteresisskal ar jamvikt i plattan., I
cementbruket f&s naturligtvis ett helt annat resultat
eftersom detta ar ett annat material.

Liknande exempel ar vanliga. I vissa fall har man kunnat visa
att en betongplatta varit helt mattad kapiliart och alltsé
inga drivkrafter for fukttransport funnits, trots att
skillnader i fuktkvot varit stora!



Ett sddant exempel visas i TABELL I, Sahlén (1979). En
tidigare besiktningsman hade f&tt annu storre
fuktkvotsgradient neddt och dragit slutsatsen att fukt
tillfordes betongplattan dppifrén. Eftersom ndgot lackage
inte kunde upptéckas forklarades orsaken vara regngenomslag
genom yttervaggarna, vilket gav fukttillforsel till
betongplattans overyta.

Mdtningarna enligt TABELL Il p& olika avstdnd fr&n ytterviag
visar emellertid samma fuktfordelning dven 1&ngt in i huset.

Kapillarmdttnadsgraden &r mycket nara 1.0, dvs betongplattan
dr nastan vattenmattad. Fortsatt undersckning visade att
underliggande makadamlager var fororenat och kapillarsugande.
Matning av Ska hjdlpte till att styrka att det var
sannolikt att kapillaruppsugning underifrdn genom
makadamlagret &dqt rum s& att betongplattan blivit kapillart
mattad anda upp till dverytan.

Ovanst&ende exempel visar att matning av skap kunnat vara en
stark indikation p& vilket orsakssammanhang som varit det
riktiga. Som framgédr av exemp1gna, ar dock de uppmatta
absolutvardena olika frdn gdng till gdng och visar inte ndqot
rimligt samband med uppmdtt RF., Utforandet av matningarna har
éme]]ertid varierat och bland annat berott pa vem som utfort
dem., Tillvdgagdngssattet har varit mycket forenklat och
innendller mdnga fragetecken och tveksamheter som bor
klargoras. Det var darfor naturligt att Fuktgruppen 1981
inkluderade ett sadant utvecklingsprojekt i sitt
forskningsprogram for att uppnd att bestamning av kapillér
mattnadsqrad blir en matmetod och inte bara en indikator.
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TABELL Il Exempel pd matresultat i betongplatta pd mark med
overliggande varmeisolering, Sahlén (1979)

"Mdatpunkt  Diup Fuktkvot RF Skap
(mm) (vikt-%) (%) (=)

1

(nara 0-40 6.3 >98 0.97

fasad) 40-60 6.6 >98 0.97
60-90 6.7 0.97
80-90 6.3 >98 0.97
100-130 5.7 >98

2 0-40 6.7 >98 0.96
40-60 5.9 >98 0.97
50-100 6.0 1.00
100-120 6.6 >98 0.99

3

(mitt i 0-40 6.9 >98 0.97

hus) 60-90 5.8  >98 1.01




2 UPPLAGGNING UCH MAL

Projektets forsta mdl har varit att utveckla metoden att mata
kapillar mattnadsqgrad (Ska ) s& att en forbattrad noggrannhet
och reproducerbarhet erhé]?s. En omfattande laboratorie-
undersckning av de olika stegen i mdtforfarandet har lagts
upp for detta andamdl.

Projektet har ocksd syftat till att, klarare &n tidigare,
visa fordelarna med att anvanda bestdmning av kapillar '
mattnadsgrad i vissa tillampningar. Undersckningen har
dessutom lagts upp s& att en jamforelse mellan kapillar

mattnadsgrad och relativ fuktighet kunnat erhédllas.
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3 LABORATORIEFORSOK

3.1 Tillverkning av provkroppar

Ti1l forsoken gdts provcylindrar med 9 cm diameter och med
ungefar 17 cm hojd. Foljande bruks- och
betongsammansdttningar anvandes:

- bruk, vct = 0.4

- bruk, vct = 0,7

- betong K40 stenmax 12 mm, vct = 0.5
- betong K25 stenmax 12 mm, vct = 0,67
- betong K25 stenmax 25 mm, vct = 0.67

TABELL IIT Sammansdttning av prover

Material Cement Vatten Grus Makadam Makadam Makadam
kg/m®  ka/m°  kg/m° 8-12  12-18  18-25
kg/m> kg/m° kg/m°

Bruk 725 290 1210 - - -
vct 0.4

Bruk 425 296 1450 - - -
vet 0.7 .

Btg K 40 496 248 772 745 - -
Btg K 25 297 198 925 892

12 mm

Btg K 25 297 198 925 297 297 297
25 mm

Av varje sammansdttning gjordes ca 10 st provcylindrar, varav
2 st vattenlagrades och resten membranhardades. Efter minst
28 dyans hardning delades provcylindrarna med hjalp av en
tryckpress s& att provbitar med olika storlek erhclls. Efter
delningen lades provbitarna omedelbart i plastp&sar for att
forhindra vattenavdunstning. Provbitarna ansades, dvs 10sa
eller ndstan 10sa delar borttogs, varefter de littererades.
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Ansningen och littereringen, som toa 15 - 20 minuter per
provcylinder, skedde till en borjan i rumsatmosfar, men efter en

enkel studie av provbitarnas avdunstning, gjordes ansningen i
klimatkammare med 95 % rejativ luftfuktighet, se bilaga 1 och

2. Avdunstningen minskade harvid till ca 1/12-del av vad som
‘skulle erh&ilits i rumsklimat med 40 % relativ luftfuktighet

for motsvarande tid.

3.2 Principiellt matforfarande

For bestamning av fuktkvot och kapillarmattnadsgrad var
tillvagagdngssattet foliande:

- Vagning av ansad provbit
- Kapilldrsugning samt darpd foljande vagning
- Torkning i ugn och dé&rpé foljande vaagning

Matningarna utfordes normalt i den ordning som de &r angivna
ovan,

Végen som anvandes var Mettler pc 2000. Végen har digital
siffervisning och har en indelning pd en hundradels gram.
Som jamforelse kan namnas att en vattendroppe vidger i stor-
leksordningen fem hundradels gram.

For bestdamning av relativ fuktighet i provcylindrar lades
smébitar frén delningen av provcylindrarna i provror. Re-
lativa fuktigheten bestdmdes med RF-givare med en noggrann-
het av = 12 % RF (2* standardavv.).

Ti11 kapilldrsugningsforscken anvdndes plastboxar som var
tdckta med tdtslutande glasskivor, sd att ndgon vattenav-
dunstning ej skulle ske. Bottnarna i plastboxarna var tdck-
ta med ndt. Vatten hdlldes i sé& att det ndtt och jamt gick
over natets ovankant.

Provbitarna lades pd ndtet och fick kapillarsuga. Provbi-
tarna vdgdes efter 30, 60, 120, osv minuter. Vikterna
prickades in pd diagram sd att man skulle kunna avgora

nar hela provbiten var genomfuktad, se bilaga 3 och 4.



For torkning av provbitarna inkoptes en torkugn, vilken
hol1 instdlld temperatur med en noggrannhet av f1°C, da
ugnen var fylld med prover. De befintliga torkugnarna
hade inte samma sndva temperaturintervall, utan hade ett
intervall pa ca 59C och var svara att stdlla in pé onskad
temperatur.

3.3 0lika tillvdgagdngssatt

For att undersoka sugunderlagets inverkan p& kapillarmatt
nadsgraden skedde kapillarsugning

- fran fri vattenyta
- frédn sandbddd med 2 cm sughdjd
- frédn sandbadd med 15 cm sughdid

Vid kapillarsugning frédn sandbddd utbyttes natet i
plastboxarnas botten till fin sand med kapillar stighojd pd
ca 0.5 m. Vattennivédn konstanthclls med en upp och nedvand
vattenfylld flaska, som ndr vattennivan sjonk under flask-
oppningen slappte ut sd@ mycket vatten att nivan dter steg
ti11 i nivé med flaskoppningen. Sandbaddens Overyta tack-
tes med fiberduk for att sand ej skulle fastna i provbitar-
na och darmed ge en felaktig viktangivelse.

Serie 1.3.1-1.3.10 samt serie 1.4.1-1.4.10 (bdda bruk 0.4)
delades i tvé delar. Den ena delen sog fran vattenytan
medan den andra delen fick kapilldrsuga fréan en 2 cm tjock
sandbddd. Serie 3.3.1-3.10.6 (betong K 40) delades i tvé
delar. Den ena delen 3.3.1-3.6.9 fick kapilldrsuga fran
fri vattenyta, medan den andra delen 3.7.1-3.10.6 fick ka-
pilldrsuga fran en 15 cm tjock sandbadd.



For att undersoka om olika resultat erhdlls for
kapillarmdttnadsgraden om torkning skedde fore
kapillarsugningen, delades en provserie om 53 provbitar i tvi
delar. Den ena delen, 5.1.1 - 5.4.5, fick kapilldrsuga fore
ugnstorkning medan den andra delen, 5.5.1 - 5.8.6,
ugnstorkades fore kapillarsugningen.

3.4 Felkdllor i metoden

Vid ansning och litterering,som tog 15-20 minuter, 18g en
provkropps samtliga provbitar oskyddade mot uttorkning. Varje
provbit ansades, Jittererades och vagdes innan bearbetning av
nasta provbit péborjades. Letta medfor att provbitarna
exponerades mot omgivande rumsluft olika lange. For att
studera inverkan hdrav, s& vaqdes en provkropps samtliga
provbitar om efter det att bearbetningen av dessa var klar.
Umvdgningen tog endast ndqon minut 1 ansprdk, P§ sd satt
erhdlls provbitar som hade exponerats olika lange, frén ca 3
minuter upp till ca 15 minuter. Undersokningen gjordes dels i
rumsluft, bilaga 1, och dels i klimatkammare med ca 95 % KF,
bilaga 2.

Denna qrova undersckning pekade p& att en mer systematisk
undersnkning av lufttorkningens inverkan erfordrades. Uenna
utfordes pé s& satt att kapilldrmdttade provbitar lades péd en
vdg och viktsforiusten for varie minut antecknades under c%1/4
timme. Provkroppens area uppmdttes och avdunstningen per m
bersknades. Detta skedde for flera provkroppar av Samma
kvalitet, se bilaga 6. Avdunstninaen undersoktes for bruk 0.4
och 0.7, for betong K25 stenmax 25 mm och betong K40, se
bitaga 7. Samband mellan provkroppsvikt och provkroppsvolym
underscktes, bilaga 8. Med kdnnedom hidrav berdknades
avdunstningen for betong K25 stenmax 25 mm som funktion av
provkroppsvikt, tid och forh§llandet melian area och vikt pé
provkroppen, bilaga 9.



Ugnstemperaturens inverkan p& fuktkvot och kapillarmattnads-
graden undersoktes genom att torka ca 30 provbitar vid olika
ugnstemperatur. Torkningen paborjades vid 90°C och efter ca
en vecka, da provbitarna ej visade ndgon viktforlust, okades
temperaturen med 5°c. Sluttemperaturen var 115°C. Inverkan

av ugnstemperatur pd fuktkvoten framgér av bilaga 10, 22 och
14. Inverkan av ugnstemperatur p& kapilldrmittnadsgraden fram-
gar av bilaga 11, 13 och 15.

Anvand végs stabilitet undersoktes. Vid avstangd ventilation
i rummet s& visades samma varde hela tiden. Med pdslagen
ventilation s& visades korrekt varde ca 50 % av tiden och
avvikelser frdn korrekt varde p& upp till 0,05 gram

forekom. Vagningarna genomfordes med avstangd ventilation.

Efter kapillarsugning torkades provbitarnas yta av med en

fiberduk for att ta bort vatten och vattendroppar pé& vytan.
Variationen for helt kapilldrmdttade provbitar kan normalt
variera med =*0,01 till 0,02 gram.

3.5 Inverkan av olika faktorer hos provet

Vid delningen erholls provbitar med stora skillnader i vikt,
frdn 10-15 gram upp till ca 1 kg. For att se om storleken har
ndgon betydelse p& fuktkvot och kapillarmdttnadsgrad ritades
diagram dar den procentuella avvikelsen frén seriernas
medelvarden &r beroende av vikten hos provkroppen, se bilaga
16 till 21.

Om ovanstdende diagram jamfores sinsemellan kan man f& en
bild av hur betong- och brukssammansattningen influerar pé
fuktkvoten och kapillarmattnadsgraden.

Hardningsbetingelsernas inverkan studerades genom att 2
provcylindrar av varje betongsammansattning vattenlagrades,

se 3.1.1 - 3.2.7, 4.9.1 - 4.10.7 och 5.9.1 - 5.10.3 i bilaga
22-24. Dessa resultat skall jamforas med de ovriga
provkropparnas resultat.
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Stenseparationens inverkan pd fuktkvot och
kapilldarmattnadsgrad studerades aenom att tillverka 2 st
provcylindrar med 9 cm diameter och med ungefar 35 cm 1lé&nqgd.
Den ena gots och hdrdades stdende och den andra liggande. Se
bilaga 25 och 26.



4 ANALYS AV FORSOKSRESULTAT

4,1 0lika tillvdgag&ngssatt

4,1.1 Sugunderlag

Kapiltarsugning frdn 2 cm sandbddd ger nagot ldgre
kapillarmdattnadsgrad an sugning frdn fri vattenyta,
skillnaden i medelvdrde ar i storleksordningen 1.5 %.
Samtidigt &r skillnaden i1 medelvarde for de tvé
provcylindrarnas kapilldrmattnadsgrader, dd de bdda har
kapillarsuget fr&n fri vattenyta, ungefdr 2.5 %. Dvs for
samma bruk (0.4), som har hardats pd samma sdtt och som har
kapilldrsugit p& samma satt, ar skillnaden mellan
kapillarmattnadsgradens medelvarde for de tva provcylindrarna
storre dn dé& de har haft olika kapillarsugningsunderlag.

4,1.2 Sughoid

Kapilldarmattnadsgradens medelvarde for del 3.3.1 - 3.6.9, som
kapillarsog frén fri vattenyta, ar 0,909, medan det for del
3.7.1 - 3,10.6, som kapillarsog frén 15 cm sandbadd, ar
0.898. Skillnaden ar 1,2 %. Uen relativa standardavvikelsen,
som ar standardavvikelsen dividerat med medelvardet, ar 2.0
resp 2.4 %. Om serie 3.10, som har ett medelvarde pd 0.867,
ej medtages, sd skulle skillnaden mellan de tva grupperna
minska fran 1,2% till 0.2 %.

Sammanfattningsvis skulle man kunna sdga att man f&r unqgefar
samma fukttillstand i betongen dé den &r i kontakt med en
sandbadd som ej dr kapillarbrytande som dd& den suger frdn en
fri vattenyta.

4,1.3 Ordningsfoljd mellan ugnstorkning och

kapilldrsugning

Serie 5.1.1 - 5.8.6, betong K25 stenmax 32 mm, var uppdelad i
tvd delar, Medelvardet p& kapillarmdttnadsgraden for den del
som kapilldrsog fore ugnstorkning ar 0.894 och for den del
som‘uqnstorkades fore kapillédrsugningen ar medelvardet 0.899.

Skillnaden meilan de tvd medelvirdena ar 0.5 %. Samtidiqt ar
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den relativa standardavvikelsen for kapillarmattnadsgraderna
i storleksordningen 2-3 %. Av ovanstdende framgdr att ndgon
storre skilinad ej erhdlles, dock verkar det som om den delen
som torkades fore kapillarsugningen fdr en ndgot storre
kapillarsugning efter det att vattenfronten har gdtt igenom
hela provkroppen.

Serie 5.5.1 - 5.5.7 vagdes, ugnstorkades, fick kapillarsuga
och torkades dnyo., D& kapillarmattnadsgradens medelvarde
beraknas med de tvd olika torrvikterna erh&1les en skillnad
dem emellan p& 0.1 %. Den relativa standardavvikelsen ar 4,7%
for serien.

4.2 Felkdllor i metoden

4.2.1 Ofrivillig torkning vid ansning och littrering

Av bilaga 9, som avser betong K25 stenmax 25 mm, framgdr att
den ofrivilliga torkningen vid delning och ansning av

proverna inte ar forsumbar d& man har vanligt rumsklimat,
sarskilt om det tar mer dn ndgon minut i ansprédk. Om man

skall hd&lla felet till =~ 0.5% , kapillarmattnadsqradens
relativa standardavvikelse dr ungefar 3 %, s& fdr prover med en
vikt mindre dn ca 150 g exponeras ca 1/2 minut medan storre
prover fdr exponeras ca 1 minut. Av diagrammet framgdr aven
att for prover storre dn 200 - 300 g s& minskar avdunstningen
vid 1 och 3 minuters exponeringstid obetydligt d& provernas
vikt okar. Man kan allts& inte hantera stora prov, 600 - 700 9
slarvigare d@n mindre prover.

D& avdunstningen ar direkt proportionell till skillanden
mellan RF-betong och RF i omgivande 1uft kan man anvanda
diagrammet i bilaga9 foratt berdkna avdunstning i
klimatkammare med 95 % RF. OUmrakningsfaktorn blir (100-95)/
(100-40) = 1/12. For prover storre 3dn ca 200 g kan
exponeringen vara upp till 15 minuter utan att felet blir
storre @n 0.5 %. For prover mellan 50 - 200 g kan
exponeringen vara upp till 10 minuter, och for prover mellan
10 - 50 g kan exponeringen vara upp till 5 minuter.
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For bruk 0.4 och 0.7 samt for betong K40 &r inverkan av
avdunstningen mindre an for betong K25, d& de innehdller
procentuellt mer vatten. Um man enbart betraktar
avdungtningen under den forsta minuten s& ar den ungefar lika
per m provkroppsarea. Inverkan for bruk 0.4 reduceras dé&

med en faktor 6.7/9.1 =~ 0.7. (Fuktkvoten for betong K25
dividerat med fuktkvoten for bruk 0.4).

For bruk 0.7 reduceras inverkan av avdunstningen med en fak-

tor 67/10.5 =~ 0.65. For betong K 40 reduceras med en faktor
6.7/7.1 = 0.95.

4,2.2 Torkugnens temperatur

Av bilaga 11, 13 och 15 framgdr att ugnstemperaturens
inverkan pd kapilliarmattnadsgraden ar liten och forsumbar,
Detta kan forklaras med att kapilldarmattnadsaraden
definieras som

vikt provbit - provbitens torra vikt

vikt provbit efter kap.suan. - provbitens torra vikt
=M -M
——F
M - M
c T
Skillnader i den torra vikten drages ifrdn kvotuttrycket béade
i namnare och tgljare, samtidiqt som viktskillnaden mellan
vikt provbit - provbitens torra vikt respektive mellan vikt
provbit efter kapillarsugning - provbitens torra vikt ar

relativt stor, vid hoga varden p& kapillarmdttnadsgraden.

Av bilaga 10. 12 och 14 framgéar att fuktkvoten vid 1050 C kan
tecknas som u105 = U(1-0.002(T-105)). Med 50 C for léq
ugnstemperatur blir ULOS ~yl,01, dvs 1 % okning av
fuktkvoten. Den relativa standardavvikelsen ar 2.5 %. Av
ovanstéende kan man dra slutsatsen att den anvanda ugnen, med
ett temperaturintervall pé +10 C, ger tillrackligt noggranna
resultat.
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4.2.3 Avvikelser vid bestamning av vikt efter kapillarsugning

Efter kapillarsugningen exponeras proverna endast en kort
tid, betydligt mindre &n en halv minut, innan vdgningen i,
gjord. '

Bilaga 9 kan anvandas for att bestamma inverkan av
lufttorkningen. Man ser av detta att det relativa felet for
fuktkvot och kapillarmattnadsgraden ar mindre an 0.5 %. Som
namndes i avsnitt 3.4 kan vikten p& helt kapillarmattade
provbitar variera med = 0,01 - 0.02 q. Inverkan av
viktavvikelse vid kapillarmdttnadsgrad for betong K25 framgér
av bilaga 27.

4.2.4 Vdgningsfel

Inverkan p& fuktkvot. Fuktkvoten betecknas U=(MO-MT)/MT MO =
Vikt av provbit MT = Vikt av provbit efter torkning i ugn.

Wy = zn(MO-MT)-zn My
denu = du/u  vilket ger
AU A(MO'MT) ANy

u (MO-ij My

Inverkan pd kapilldrmdttnadsgrad. KMG:(MG'MT)/(MC'MT)’

MC = vikt av provbit efter kapilldrsugning

wn KMG = zn(MO-MT) -an(M~=M;)

C'T
RMG = W (M=)

Av formlerna ser vi att en viktavvikelse pé MO ger lika stort
fel i kvoterna Au/u som i AKMG/KMG. Vidare syns att en vikt-
avvikelse pa MT ger mindre inverkan pd AKMG/KMG dn Au/u.

I bilaga 28 framgdr inverkan av viktavvikelse for MO for
betong K25. Beroende p& noggrannhet hos vdg och ev
avdunstning vid provberedning fdr man att det erfordras olika
provkroppsstoriek vid olika viktavvikelser och olika krav

tillé&tet fel i resultatet. Om man t ex anvander en vdg med
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indelning p& 1/10-dels gram f&r man minst rakna med ett fel
p& 0.05 gram. Um man d& krdver att det procentuella felet
skall vara mindre an 0.5, s& erfordras en minsta
provkroppsstorlek pa ungefar 200 gram.

I bilaga 29 framgdr inverkan av viktavvikelse for MT o

fuktkvoten. Inverkan &r i samma storleksordning som for MO.
I bitaga 30 framgdr inverkan av viktavvikelse for MT pa
kapillarmdttnadsgraden. Man ser har att inverkan av en
viktavvikelse i MT ar betydligt mindre &n for fuktkvoten. I
storleksordningen 1/10-del av inverkan pé fuktkvoten.

4.3 Inverkan av olika faktorer hos provet

4,.3,1 Provets storlek och form

Vid kapillarsugningen har storieken hos provbiten ingen
storre inverkan pé& kapillarsugningstiden, utan det ar
istdllet sughojden och sugarean (den del av provbiten som
vates av vattenytan). For att f& kort kapillarsugningstid
galler det att f& liten sughdjd och stor sugarea.

Av-bilaga 16 och 17 kan man se att for bruk 0.4 och 0.7 &ar
den procentuella avvikelsen frén seriernas medelvarden i
samma storieksordning for fuktkvoten och
kapilliarmattnadsgraden och att storleken hos provbitarna
inte har négon storre inverkan péd resultatet.

Av bilaga 18 till 21 framgdr klart att storleken hos
provbitar av betong har en vasentlig betydelse d& det gdller
fuktkvoten hos dessa. For smd provbitar, ungefdar 10 - 40 g,
kan man erhdlla uppemot 60 % avvikelse frdn fuktkvotens
medelvdarde i provkroppen. For betong K25 med stenmax 25 mm
ger dven storre prov, upp till ca 300 g, en relativt stor
spridning kring medelvardet.

Kapillarmattnadsgraden har ej ndgot markerat storleksberoende
dd det gdller spridningen omkring provens medelvarde.



4,3.2 Provens sammansattning
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Provernas inneh&11 av sten har stor inverkan dd det galler

medelvarde, standardavvikelse och relativ standardavvikelse

for fuktkvoten, Den kapilladra mattnadsgraden visar inte samma

tendens.

TABELL IV Sammanstdlining av medelvirde och standardavvikelse

Fuktkvot Kapillarmdttnadsgrad

Material

Medelv. Stand. Rel. Medelv. Stand. Rel.

av. stand. av. stand.

Bruk vct 0.4 9.168 0.226 .025  0.867 0.015 - 0.017
Bruk vct 0.7 10.465 0.411 .039 0.921 0.028 0.030
Betong K40, 7.457 0.559 0.075 0.909 0.018 0.020
vattenyta
Betong K40 7.196 0.455 .063 0.898 0.024 0.027
sandbadd
Betong K25 5.996 0.336 .056 0.870 0.015 0.017
12 mm
Betong K25 6.437 0.922 0.144 0.894 0.019 0.021
25 mm ‘
Betong K25 6.349 1.408 .220  0.899 0.030 0.033
25 mm*

* Den torra vikten bestamdes
Relativa standardavvikelsen,

fore kapillar uppsugning.

som ar det mdtt med vilket man

kan jamfdra spridningen hos fuktkvoten mot spridningen i

kapilldarmattnadsgrad, visar péd stora skillnader d& det gdller
fuktkvot frén 2.5 % till 22 % avvikelse. For kapillar-
mdttnadsgraden ligger relativa standardavvikelsen p& ungefar

samma nivd, 1.7 % till 3.3 %, for samtliga bruks- och

betongsammans&dttningar.
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TABELL V Hardningsbetingelsernas inverkan pd fuktkvoten

Membranh.  Vattenlagr. Skillnad

Material medelv./ medelv./ i medelv.
stand.av. stand.av.
K40 7.196 8.177 0.981
0.455 0.909
K25 5.996 7.292 1.296
12 mm 0.336 0.306
K25 6.4 7.22 0.82
1.1 0.815

25 mm

TABELL VI Hardningsbetingelsernas inverkan pa KMG

Membranh.  Vattenlagr. -Skillnad

medelv./ medelv./ i medelv.
stand.av. stand.av.
0.90 1.014 0.114
0.024 0.046
0.870 1.034 0.164
0.015 0.020 -
0.895 1.020 0.125
0.0299 0.027

4,3,3 Hardningsbetingelser

De betongprover som vattenlagrades har genomgaende hogre
fuktkvot och kapillarmattnadsgrad an de som membranhdardades.
For betong K40 och betong K25, med max 12 mm stenstorlek, ar
skillnaden i fuktkvotens medelvarde mellan vattenlagrad och
membranhdrdad stérre an 2 * standardavvikelsen for de
membranhdardade proverna. For betong K25, med max 25 mm
stenstoriek, &r skillnaden i fuktkvotens medelvdrde mellan
vattenlagqrad och membranhardad mindre &n standardavvikelsen
for de membranhidrdade proverna. Det gdr i detta senare fall
inte att med ndgon storre noggrannhet att uttala sig om
hdrdningsbetingelserna. Se tabell V.
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Skillnaden i kapillarmattnadsgradens medelvarde mellan
vattenlagrad och membranhardad &r storre an 4 *
standardavvikelsen for de membranhardade proverna.
Medelvirdet for de vattenlagrade proverna ligger 1
storleksordningen 1.01 - 1.03. Se tabell VI.

4.3.4 Stenseparation

Bilaga 25, som avser stdende provcylinder, visar pd att
fuktkvoten underskattas i botten och overskattas i den ovre
delen. Detta kan tolkas s& att betongen &r torrare undertill

och vatare 1 den ovre delen, dvs att fukten kommer ovanifrén.
Den kapilldra mdttnadsgraden visar inte samma ‘tendens, utan
gr oregelbundet spridd runt medelvdrdet, samt har betydligt

ldgre relativ standardavvikelse dn fuktkvoten.

Liknande resultat, dock ej s& markant, blev det for en
provcylinder som gots 1iggande, se bilaga 26.

4.4 Torktider vid ugnstorkning

Innan det pd "fdltet" finns nagon stdrre vana vid kapilléar-
mattnadsmetoden s& vill man nog dven samtidigt bestdmma
fuktkvoten. D& inverkan av ugnstorkningen har mindre be-
tydelse for kapilldrmattnadsgraden an for fuktkvoten, s&
har endast torktidens inverkan p& fuktkvoten studerats,

se bilaga 29 och bilaga 30. I bilaga 31 framgdr att bruk
0.4 behover torkas i ugn i 5-6 dygn for ndstan alla prov-
kroppsstorlekar om man stdller som krav att fuktkvotens
avvikelse frén slutvdrdet fér hogst vara 0.05, standard-
avvikelsen &r 0.17. I bilaga 32 framgdr uttorkningsti-
derna for betong K40. Om man for provkroppar med vikt
mindre dn 300 g tilldter en avvikelse pad 0.1, standard-
avvikelsen &r storre &n 0.6, erfordras minst 2 dygns tork-
ning. Vid provkroppar med vikt stdrre &n 300 g d@r stan-
dardavvikelsen 0.16. Hér bor en mindre avvikelse tilla-
tas t ex 0.05. Med denna avvikelse erfordras 6 dygns tork-
ning.
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I bilaga 33 framgér uttorkningstiderna for betong K25, Har
bor 2 dygns torkning vara tillrackligt for alla

provkropsstorlekar.
Sammanst&dllining p& torktider

Bruk 0.4 5-6 dygn vid vikt <500 g

Betong K40 2 dygn vid vikt <300 g..6 dygn vid vikt >300 g,
<900 g - '
Betong K25 minst 2 dygn vid vikt <700 .g
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5  FORSLAG TILL MATUTFOURANDE

* Ta ut provet ur konstruktionen sd snabbt som mojligt och ‘
1dgg det omedelbart i en diffusionstdt plastpése, for
transport till laboratoriet.

* Ta fram provet ur plastpdsen och ta bort borrmjol och 1osa

delar pad provet, vilket ddrefter omedelbart vages. (Vikt
Mo). Om provet exponeras mer an ca 1/2 minut mot rumsluf-
ten innan vikten M, dr bestamd, s& bor arbetet gdras i

klimatrum med hog relativ Tuftfuktighet, se avsnitt 4.2.1.

* Placera provet i en skdl vars botten dr tdckt med ett ndt.
Fyll pé& vatten sd att det precis tdcker ndtets Overyta
och 1dgg i proverna. Skdlen tdckes sd att avdunstning for-
hindras. Kapilldrsugningen tar olika 14ng tid beroende pd
sughtjd och area mellan vatten provbit (sugarea). Forsok
f& sd& stor sugarea och sd liten sughdjd som mojligt. For
betong och bruk syns en tydlig "fdrgskillnad" dé& provet
dr genomfuktigt. L&t provet kapillarsuga i ytterligare
ndgra dagar och vdg provet varje dag tills vikten har
stabiliserats (MC). Fore vagning torkas provet av med
en fuktig fiberduk. Vdg ddrefter omedelbart. Se bilaga
3 och 4.

* Torka i ugn vid 105°C och vdg direfter (Mo). Betr tork-
tider se kapitel 4.4.

*  Berdkna KMG = (MO—MT)/(MC-MT)

Om ovanstdende foljes sd kan man for prov med vikt Over ca
150 g rédkna med att kapilldrmdttnadsgraden ger ett vdrde som
avviker med ca 0.5 % frdn slutvardet. Viktavvikelserna vid
kapilldrsugningen har da raknats in.



6 OVERSATTNING TILL RELATIV FUKTIGHET

Med kannedom om sorptionskurvans utseende och den aktuella
betongens fukthistoria, bor en utvardering av den relativa
fuktigheten kunna goras d& kapillar mattnadsgrad har
bestamts. 1 normala fall, dé bara fuktkvoten bestamts, kan en
sddan oversdattning ej goras pd& grund av den stora osakerheten
i fuktkvotsbestamningen, Denna osakerhet medfor att
oversattningen till RF kan bli fel p& flera tiotals procent
RF &dven om bdde sorptionskurva och fukthistoria &r vadl kanda.

For att en noggrann oversattning till RF skall vara mojlig,
fordras att man begransar sddana forsok till en viss
fukthistoria, vilken kan vara svar att bedoma sakert i vissa
fall.

[ en betongkonstruktion, enligt Fig 5, som torkat ut uppét
och darefter belagts med ett tatt ytskikt, &r fukthistorien
for alla punkter under punkt I s&dan att de hela tiden torkat
och alltsé ligger kvar p& desorptionsisotermen. Punkter
ovanfor punkt I har blivit fuktiga igen efter uttorkningen
och de ligger alltsd pd var sin scanningkurva under
desorptionsisotermen. En dversdttning frén fuktinnendll
(fuktkvot eller Skap) till RF blir darfor olika for de olika
punkterna.
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RF o, Skap

RF

Fig 5 Fukthistorier for olika punkter i en betonaplatta med
tdt ytbekladnad

Um man begransar sig till, eller utgadr ifrédn, punkter som

ligger p& desorptionsisotermen, kan en oversattning frén Skap
till RF erh&llas med hjalp av desorptionsisotermer for betong

enligt Nilsson (1980), jfr Fig 2, pd foljande satt.

Fuktkvoten u i betong kan tecknas

w w_/c
y = e - e (1)

C+B+wn 1+B/C+w /C

dar We dr den fordngningsbara fukthalten (kg/m3)
C &r cementvikten (kg/m3)
B &r ballastmdngden (kg/m
W, dr kemiskt bundet vatten (kg/m3)

3
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wew /C [kg/kg cement]
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Fig 6 Desorptionsisotermer for betonag enligt Nilsson (1Y80)

Vid kapillar mattnad kan fuktkvoten ”ulOOH tecknas, Nilsson

(1980), om kapillarporerna ar fyllda

wO-O. 19ac wo/C-O.19o<

4o = = (2)
100 CoBow_ 1+B/Cm_/C

3
dar w ar ursprunglig vattenhalt (kag/m )
)
a ar hydratationsqraden
w /C &ar vattencementtalet (vct)
0

Ur de bé&da uttrycken (1) och (2) fés kapilldr mdttnadsgrad
till

c
s, o u e /S (3)

) -
aP  Upg Wo/C-0.19a  vct-0.19a




34

Noggrannheten i bedbmningen'av vitken RF en viss Skap
motsvarar, bestams allts& av hur sdkert man kanner vatten-
cementtalet och hydratationsgraden., For att f& ndgorlunda
sdkra uppgifter om vattencementtalet bor man i ett praktiskt
fall forsoka spdra betongleverantoren och frdn denne f§
besked om Feceptet for anvand betongkvalitet under den
aktuella perioden. Bedomning av hydratationsgrad bor kunna
goras med kannedom om konstruktionens temperatur och &lder

samt betongens vct, se t ex Nilsson (1980).

I Fig 7 har desorptionsterminerna, uttryckta i Skap’
skisserats for de bruksammansattningar som anvants i
laboratorieforsoken. Hydratationsgraderna har harvid inte
uppmatts utan bedomts med ledning av provkropparnas dlder och

litteraturuppgifter.
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Fig 7. Uvre delen av beriknade desorptionsisotermer for
bruksprovkroppar anvanda i laboratoriefdrsocken.
Punkterna motsvarar matresultat

@ vct 0.7

(:} vet 0.4

Avvikelsen mellan berdknade och uppmatta relativa fuktigheten
dr maximalt 1 - 2 % RF, en punkt undantagen. Med s& stor
noqgrannhet kan dock varken desorptionsisotermerna
konstrueras eller RF uppmdtas. Den goda dverensstammelsen ar
darfor inte den man kan forvanta i praktiska tillampningar.
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