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SAMMANFATTNING

Denna rapport dr en sammanfattning av en tidigare forskningsrapport
(TVBM-3022) med samma titel. Den tidigare forskningsrapporten &r
férfattad av GOran Hedenblad och Lars- Olof Nilsson. Malet med sam-
manfattningen har varit att f& ned antalet sidor till ca 15, men

dndd f& med huvudinnehdllet i den tidigare forskningsrapporten.

Kapillarmattnadsgraden (KMG) ar ett "analysinstrument" for att
bestamma fuktinnehdllet i betong vid héga fukttillstdnd, dar matning
av relativ fuktighet och fuktkvot ej fungerar tillfredsstallande.

Kapillarmattnadsgraden definieras pd foljande satt:

Mangd vatten i prov in situ
KMG= Mangd vatten i kapillarmattat prov

Kapillarmdttnadsgraden har foérdelen framfor fuktkvotsmatning att den
tar hansyn till bl a olika ballastinnehdll i proven och stensepara-

tion vid gjutningen.

Férslag till matutforande redovisas pa sid 14.



1 BAKGRUND

Relativa fuktigheter (RF) i omradet éver ca 95% ar svara att till-
forlitligt anvanda vid analys av fuktférhallandet i en konstruktion.
En matning av fuktkvoten (u) ar har, teoretiskt, ett battre satt att
upptacka skillnader i fukttillstand mellan olika punkter, eftersom

sorptionskurvans lutning ar mycket brant vid héga fukttillstand.

Fuktkvoten ar emellertid svar att bestamma noggrant i betong p g a
att uttagna prover latt kan bli ddligt representativa for den
aktuella betongkvaliteten; stenstorleken har har avgoérande betydel-
se. I en betongkonstruktion ar ocksa betongen olika komprimerad pa
olika djup och bestandsdelarna kan mycket val ha separerat i viss
omfattning. Samma u pd olika djup kan darfor betyda olika fukt-
tillstand; aven det omvanda galler naturligtvis.

Vid hoga fukttillstadnd nara 100% RF ar inte heller en matning av RF
alltid noggrann. Vid bestdmning av fdrdelningen av u i en konstruk-
tion som innehdller olika material eller olika materialkvaliteter
gar det naturligtvis inte heller att fa nagon vagledning av enbart
att mata u. En matning av "kapillarmattnadsgraden", KMG, ger stora
moéjligheter att eliminera dessa problem.

I flera skadefall vid betonggolv pa mark har matning av KMG gett
korrekt information om verklig fuktkalla, dd andra matningar och
observationer tidigare har kommit till andra slutsatser. Exempel i
TABELL I askadliggdér tydligt hur resultaten kan bli och hur mat-
vardena helt kan feltolkas.



TABELL I

Exempel pa matresultat i kdallargolv av betong, Hammarkullen,
Goteborg, Nilsson (1977).

| Djup | u | RF |u efter | xMG
MATERIAL | cm l % | % | kapilldr | (=)
| | | | sugning | u
| | | | Uap = .
| ' my - mtorr| Imkap - mtorr|
| l Mtorr | ' Mt orr |
| o -2 | | 100 | l
BRUK | o -3 | 6.7 | | 7.6 | o.88
| 3 -5 | 5.2 | | 7.3 | o0.71
BETONG | 6 = 7 | | 100 | |
| 7 - 10 | | | | o0.82
|10 - 15 | | 100 | . | o0.85
|15 - 20 | | 100 | . | o0.88

RF ar 100% i hela betongplattan och ger ingen upplysning varifran
fukten tillfores. Fuktkvoten (u) ar hoégst upptill och sjunker ned-
at, vilket ibland felaktigt tolkas som att fukten kommer uppifran.
Bestammes u dd de uttagna proverna har mattats kapillart fas samma
tendens, hogt u upptill och mindre nedat. Kapillarmattnadsgraden i
betongen ar emellertid hégst nedtill och minskar successivt uppat
vilket visar att fukten inte alls kommer uppifran; tvartom skulle en
noggrannare analys sakert visa att fukt tillfores underifran eller
att fukten av hysteresisskal ar i jamvikt i plattan fastdn KMG ar
olika. I cementbruket fas naturligtvis ett helt annat resultat
eftersom detta ar ett annat material. I FIG 9 framgar att material
med olika vct fadr olika KMG for samma RF.



2 DEFINITION AV KAPILLARMATTNADSGRADEN OCH DET PRINCIPIELLA
MATFORFARANDET

Kapillarmattnadsgraden definieras pa féljande satt:

kMG = FProvets fuktkvot in situ _ u
Provets fuktkvot efter kapillarmattnad ukap
u= my - mz u — mkapf_ m2
m, kap m,

m - m (1)

m, = provets vikt in situ
m, = provets torra vikt efter torkning till konstant vikt vid 105°C
kap ~ provets vikt efter mattnad genom kapilldrsugning

Matningen goéres pa féljande satt. Uttaget fuktprov rensas fran borr-
mjdél och "lésa bitar", sa snabbt som méjligt sa att det inte hinner
torka. Efter vagning (ml) placeras provet i kontakt med en fri
vattenyta och avdunstning férhindras. Efter ndgra dygn, da provets
éveryta ar bloét och provet mattat kapillart, bestammes vikten (mkap)
igen. Darefter torkas provet i ugn vid +105°C, varefter torra vikten
(mz) bestammes. Foérfarandet askadliggéres i FIG 1.



Provbit

Fuktkvot u

(Torkning 105°C; vdgning fore och efter)

fore torkning:

FuktkvotukGp

(Torkning 105°C; vdgning fore och efter)

FIG 1. Forfarandet vid bestamning av kapillarmdttnadsgrad (KMG).

3 LABORATORIEFORSOK

Laboratorieforsok har gjorts for att analysera foérdelarna med att
bestamma KMG istallet for att enbart mata u. De olika delarna av
mattekniken har ocksd undersokts, med omfattande laboratoriefoérsok,

for att forbattra noggrannheten.

Resultat har erhallits om bl a erforderliga torktider vid
ugnstorkning, den ofrivilliga torkningens beroende av provstorlek
och betongkvalitet, inverkan av ugnstemperatur och andra felkdllor i

matningen.



I FIG 2 ges exempel pad resultat av en forsoksserie pa betong dar
inverkan av provkroppsstorleken studerats. Fuktkvotsmatningarna
visar som vantat pa att ju mindre provbitar som tagits desto samre
ar representativiteten. Aven med prover stdérre a&n 300 gram ar
spridningen forhdllandevis stor. Avvikelsen vid matning av KMG &ar
emellertid avsevart mycket mindre och inte i nagon markbar grad
beroende av provbitens storlek.

En forklaring till att KMG har mindre avvikelse &n u ar att varia-
tioner av ballastandelen i uttaget prov har ringa inverkan i KMG men
stor betydelse vid matning av u.

Relativ avvikelse frdn medelvdrde (%)

A Au_; AKMG
60 . Uned KMGpmed
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FIG 2. Avvikelse fran medelvarde hos u- och KMG varde hos betong
med samma fuktinnehall.

I FIG 3 ges nagra resultat, for ett cementbruk, fran en foérsoks-
serie dar inverkan av provkroppsstorleken studerades. Spridningen i
u- och KMG vardena ar i samma storleksordning. Detta kan foérklaras
av att det finns endast mindre ballast i cementbruket, vilket goér
att variationer av ballastandelar i de uttagna proven ej ar sa stor
som for betong. For u-matningarna ar inte avvikelsen fran medelvar-
detsa beroende av provkroppsstorleken som i FIG 2. Observera att
skalorna i FIG 2 och FIG 3 inte ar samma.
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FIG 3. Avvikelse fran medelvarde hos u- och KMG varde fér ett
cementbruk med samma fuktinneh&ll.

I FIG 4 ges ett annat exempel. Har ses inverkan av separationen i en
betongkonstruktion. Provkroppen ar foérseglad direkt efter gjutningen
och borde alltsd ha samma fukttillstdnd pd hela hdéjden. Efter
hardning har u- och KMG-varden bestamts pa provbitar tagna pa olika
hoéjd. Fuktkvotsfordelningen visar en antydan till hégre u-varde upp-
till an nedtill, vilket skulle kunna ha tagits som indikation pad en
fukttransport nedat.

Matning av KMG visar emellertid att det inte alls ar sa, utan att
fukttillstandet mycket val kan vara detsamma i hela provkroppen.
Separationen i betongen medfdér att ballastandelen blir hégre i de
undre delarna och dd ballasten ej innehdller nagon fukt blir u lagre
i de undre delarna.
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FIG 4. Exempel pa matning av fuktkvotsfordelning i en betongplatta
dar man erhdller en fuktkvotsgradient nedat, utan att det

pagar ndgon fukttransport nedat. Matning av KMG ger korrekt
besked.

Inverkan av ett fel vid viktbestamningen pd u och KMG kan uppskattas
genom att skriva

lIn u = 1n (ml - m2) - 1ln m,
ég _ A(m1 - m2) _ Amy
u m, - m, m, (2)
1n KMG = ln(m1 - m2) - ln(mkap - m2)
ARMG  A(my - mpy) - A — M) (3)
KMG m1 - m2 mkap - m2



Av (2) och (3) ses att ett fel i m, ger ett fel av samma storleks-
ordning i Au/u och AKMG/KMG.

Inverkan av mkap ar endast i KMG, och om man har relativt hoga
fuktfoérhdllanden sa ar mkap i samma storleksordning som m, .
Da ger ett fel mkap ungefdar samma inverkan pa AKMG/KMG som ett fel

1 ml.

Ett fel i m, har ungefdr samma inverkan pa Au/u som m, ty i (2) ar

1
termen Am,/m,liten jamférd med termen A(ml - m2)/(m1 - m2). Ett fel
i m, har liten inverkan pa AKMG/KMG eftersom de tva termerna i (3)

ar i samma storleksordning och dd nastan tar ut varandra.

For att ge exempel pa inverkan av provkroppsvikten pa Au/u och
AKMG/KMG visas i FIG.5 inverkan av ett viktfel pa 0.05 g i m, en-
bart, m, enbart och mkap enbart. Av FIG 5 framgar klart att aven
relativt sma fel i vikten har vasentlig inverkan da provkroppsvikten
ar mindre an 0.1 - 0.2 kg. Vid praktiska matningar ar provkropps-

vikten i regel mindre an ca 0.2 kg.

Aulu, AKMG/KMG
.

Betong K25
Kurva 1: u
0.05g fel i m, eller
0.05g fel 1 m,
Kurva 1: KMG

0.05g fel i m, eller
= 005g fel i Map
Kurva 2: KMG
005g fel i m,

9
8
;
6
5~
L
3
2
14
0

v T T

0 01 0.2 03 04 05
Provkroppsvikt (kg)

FIG 5. Inverkan av ett fel pa 0.05 g vid olika provkroppsvikter.
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For att studera inverkan av ofrivillig torkning dd provet tages ut
och behandlas har uttorkningen av kapillarmattade prover studerats.
Uttagning och behandling kan ta relativt 1lang tid; provet skall tas
ut fran konstruktionen och rensas fran borrmjoél och lésa delar samt
darefter laggas 1 tat plastpase for transport till laboratoriet, dar
det tas ut och vages. Avdunstningen per areaenhet hos proven

har matts for olika provstorlekar och med olika férhallanden mellan
area (A) och volym (V).For betong K25 ar Au/u och AKMG/KMG beraknade
for olika tider da RF i luften omkring proverna ar 40%, se FIG 6. I
FIG 6 visas tydligt att om felen i u och KMG skall vara sma, sa bor
hanteringstiden, da hela provet exponeras mot omgivningens luft,
fram till vagning av m,, vara mindre an ca % minut for sma prover
och maximum 1 minut for stoérre prov.

Aulu AKMG/KMG
)

10
0 Betong K 25 — A=80xv??
] u=6.76 % —— A=65xv¥®
8 1 KMG =100
7 X = uppmatt varde efter 1 min
6 e = n " " 3 "
i * = " " n 5 "
5 4 A= " " n 10 "
4 -
3
5 | Berdknad, 10 min
n 5 n
1 1 X n 3 "
0 —r s -] 1 1 "
0 01 0.2 03 0.4 05

Provkroppsvikt (kg)

FIG 6. Inverkan av torkning vid provens hantering.

For att studera inverkan av ugnstemperaturen pa u och KMG under-
soktes cementbruk med vct 0.7. Proverna torkades forst ut vid 90°C

och efter det att provvikterna hade stabiliserats okades temperatu-
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renmed 5°C osv upp till 115°C. I FIG 7, som ar ett medelvarde av
resultaten, syns att ugnstemperaturen har avsevart storre inverkan
pa u an pa KMG.

Aulu AKMG/KMG (%)
)

FIG 7. Inverkan av ugnstemperatur pa u och KMG.

4 OVERSATTNING TILL RF

Med kannedom om sorptionskurvans utseende och den aktuella betongens
fukthistoria, bér en utvardering av RF kunna géras da KMG har
bestamts. I normala fall, da bara fuktkvoten bestamts, kan en sadan
oversattning ej goras pga den stora osakerheten i bestamningen av u.
Denna osakerhet medfér att oversattningen till RF kan bli fel pa
flera tiotals procent RF aven om bade sorptionskurva och fukthistor-
ia ar val kanda.

Om man begransar sig till, eller utgar ifran punkter som ligger pa
desorptionsisotermen, kan en 6éversattning fran KMG till RF erhallas

med hjalp av desorptionstermer for betong enligt Hedenblad (1987),
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se FIG 8. Dessa isotermer ar en bearbetning av isotermer redovisade
av Nilsson (1980) mht alkaliinnehall i cementen. Cementets innehall

av alkali torde sanka maximal RF till ett varde lagre an 100%.

Fuktkvoten u i betong kan tecknas

W W_/C
C+B+WwW_ 1+B/C+WwW/C (4)

W, = den forangningsbara fukthalten (kg/m3)
C = cementhalten (kg/m3)

B = ballasthalten (kg/m°)

W = kemiskt bundet vatten (kg/m°)

Vid kapillar mattnad kan fuktkvoten "u " tecknas, Nilsson (1980)

100
om kapillarporerna ar fyllda
WO - 0.19aC WO/C - 0.19a
Y100 © C+B+W_  1+B/C+HW/C (5)
WO = ursprunglig vattenhalt vid blandning (kg/m3)
a = hydrationsgraden
WO/C = vattencementtalet (vct)

Ur de bada uttrycken (4) och (5) fas KMG

u We/C

U050 W_/C - 0.1% (6)
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FIG 8. Desorptionsisoterm for betong enligt Hedenblad (1987)

I FIG 9 visas desorptionsisotermerna, uttryckta i KMG, for de bruks-
sammansattningar som anvants i laboratoriefdérsodken. Hydrations-
graderna har harvid inte uppmatts utan bedémts med ledning av prov-

kropparnas alder och litteraturuppgifter. Avvikelsen mellan berakna-

de och uppmatta RF ar maximalt 1 - 2% RF, en respektive 2 punkter

undantagna (utan och med hansyn till alkalimetaller). Med sa stor
noggrannhet kan dock varken desorptionsisotermerna konstrueras eller
RF uppmattas. Den goda overenstammelsen ar darfor inte den man kan

forvanta sig i praktiska tillampningar.

KMG
1.00 T

Wl C
KMG = ——— /
vet-019Q /
— utan alkali /

0.95 4
——— med alkali /

~

@® vet= 04 /
vet = 07 /

/
0490J / )

-
.

085 - /

080 /

85 90
RF (%)

Ovre delen av berdknade desorptionsisotermer fér bruksprov-

FIG 9.
Punkterna motsvarar

kroppar anvanda i laboratoriefdrsdken.

matresultat.
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5 SLUTSATS

Den viktigaste slutsatsen av vara férsdék ar att kapillarmattnads-

graden, KMG, ar betydligt mer noggrann an fuktkvoten, u, vid analys
av fukttillstdnd i betong.

6 FORSLAG TILL MATUTFORANDE

* Ta ut provet ur konstruktionen sa snabbt som méjligt och lagg

det omedelbart i en diffusionstat plastpase, foér transport till
laboratoriet.

* Ta fram provet ur plastpasen och ta bort borrmjoél och losa
delar pa provet, vilket darefter omedelbart vages. (Vikt m

Om provet exponeras mer an ca % minut mot rumsluften innan

1)'

vikten m, ar bestamd, sa bor arbetet goras i klimatrum med hog
relativ luftfuktighet.

* ' Placera provet i en skal vars botten ar tackt med ett.nét. Fyll
pa vatten sa att det precis tadcker natets o6veryta och lagg i
proverna. Skdlen tackes sa att avdunstning férhindras.
Kapillarsugning tar olika 1lang tid beroende pa sughéjd och area
mellan vatten provbit (sugarea). Forsok fa sa stor sugarea och
sd liten sughdjd som méjligt. For betong och bruk syns en tyd-
lig "fargskillnad" da provet ar genomfuktigt. Lat provet
kapillarsuga i ytterligare nagra dagar och vag provet varje dag

tills vikten har stabiliserats (m ) . Fére vagning torkas

kap
provet av med en fuktig fiberduk. Vag darefter omedelbart.

* Torka i ugn vid 105°C och vag darefter (mz). D& inverkan av
torktiden har mindre betydelse f6ér KMG an fér u sa ar redovisa-
de tider mht u.

Betong K25 minst 2 dygn vid vikt < 700 g
Betong K40 minst 2 dygn vid vikt < 300 g
Bruk vct 0.4 5 - 6 dygn vid vikt < 500 g

™1 - M2)

(Mkap - ™2)

* Berakna KMG =



Om ovanstaende

15

foljes sa kan man for prov med vikt over ca 150 g

rakna med att kapillarmattnadsgraden ger ett varde som avviker med

ca 0.5 % fran slutvardet. Viktavvikelserna vid kapillarsugningen har

da raknats in.
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