Svarigheter med att

mata fukt i betong

Det ar svart att mata relativ fuktig-
het, RF, i betong. Speciellt svart ar
det att gora rattvisande avlasningar
med hdg noggrannhet pa byggar-
betsplatsen, i falt, dar manga olika
faktorer paverkar resultatet. Det ar
nu sedan en tid tillbaka mojligt att
utfora loggade matningar av RF i
betong enligt RBK-systemet. Log-
gade matningar visar sig ge mycket
mer information om uttorkningsfor-
lopp och kvalitet pa matresultat an
avlasningar utférda manuellt.

Skanska har utvecklat ett matsystem for
faltmatningar som ger nya mojligheter att
utvardera uttorkningen pa ett byggpro-
jekt, systemet heter Betongdatorn Fukt
5.0. Systemet loggar samtidigt bade RF
och temperatur fran kvarsittande Humi-
Guard-givare. Resultatet redovisas i ett
diagram som visar relativa fuktigheten,
som successivt andras, och tillhorande
temperaturkurva.

Réadet for byggkompetens, RBK, har i
samarbete med branschen upprattat rad
och foreskrifter for fuktmatning i betong
bade i laboratorium pa “uttaget prov” och
i falt i fardig konstruktion. Faltmatningar
utforda enligt RBK:s anvisningar gar
kortfattat till pa foljande satt.

I konstruktionen borras ett hal, halet
fordras sedan med ett ror som sluter tatt
mot betongen. I botten pa roret finns en
gummipackning som pressar mot halets
vaggar. I gummipackningen finns ett hal
sa att betongytan star i direkt kontakt med
luften i matroret. Darefter monteras an-
tingen en temporar eller kvarsittande gi-
vare i nedre delen av matroret. Humi-Gu-
ard-givaren sitter monterad pa en gummi-
kork och stanger in en liten luftméngd i
botten pa matroret. Slutligen forseglas ro-
ret i toppen sa att fukttransport till och
fran matpunkt minimeras. Matningen
bygger pa antagandet att jamvikt rader
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mellan den innestiangda luftens RF och
betongens RF. Givaren miter saledes fuk-
ten i luften som star i direkt kontakt med
fukten i betongen. Forsta avlasning sker
efter nagra dagar genom att ansluta ett in-
strument till givaren. Avlasningen som
sker manuellt ger ett 6gonblicksvarde av
RF men siger inte nagot om konstruktio-
nen ar pa vag att torka ut eller fuktas upp.

Avsldjande elektronisk avlasning

En loggad miatning 4r en utveckling av
den manuella métningen dar avlasningen
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Figur 1: Isoleringen técker mdtpunkten och temperatursvdingningarna reduceras.

skots elektroniskt av tillkopplade instru-
ment. En avlasningsenhet kopplas till gi-
varen som skickar data i intervall till en
datalogger. Data sparas i en datafil som
laddas ner och behandlas i en dator. For
att reducera temperaturens inverkan pa
matningarna laggs dessutom en isole-
ringsskiva pa matpunkten, se figur 1. Den
loggade matningen ger en Overlagsen bild
av uttorkningsforloppet.

Det har visat sig att en loggad matning
avslojar fenomen som en manuell avlas-
ning helt missar. Den forsta anmarknings-
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Figur 2: Loggad mdtning med stora svingningar i RF och temperatur.
Amplitud dr halva avstdndet mellan toppvdrde och bottenvdrde.
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varda observationen var att temperaturen
pendlade upp och ner med flera grader
under ett dygn och den svangningen folj-
des at av RF som ocksa pendlade upp och
ner med flera procentenheter, se figur 2.

En andra observation var att nar tempe-
raturen sjonk steg RF vilket inte heller
iakttagits innan i faltméatningar utforda pa
sedvanligt sitt. Dessutom observerades
att hastigheten pa en temperatursvang-
ning paverkade RF olika mycket. Det sag
ut som en langsam temperatursvangning
minskade RF-svangningarnas amplitud,
se figur 2, och en hastig temperatursvang-
ning dkade densamma.

Temperatursvangningar sker normalt i
en byggnad och amplituden och hastighe-
ten dndras beroende pa var man maiter na-
gonstans. I senare matningar konstatera-
des att amplituden och hastigheten min-
skade i grova konstruktioner, amplituden
minskade ocksa nar mitningar utfordes
centralt i en stor byggnad dar det var
langt till utomhusklimatet.

Diagrammet i figur 2 visar ett typiskt
exempel pa en oisolerad matpunkt dar
praktiska matningar i falt inte stimmer
overens med vedertagen teori for fuktme-
kanik i material. Enligt teorin betyder en
temperaturhojning i betong att RF stiger
med ungefar 0,3 procentenheter/grad Cel-
sius [1]. Relativa fuktighetens tempera-
turberoende 4r avhédngigt av betongens
vattencementtal, vct, dessutom paverkar
ocksa RF-nivan. Nar temperaturen sjun-
ker i figur 2 stiger RF och tviartom. Resul-
tatet i det har specifika fallet visar att nar
temperaturen sjunker med cirka tre grader
sa stiger RF med cirka fem procentenhe-
ter. RF borde snarare ha sjunkit med un-
gefar en procentenhet i det har fallet.

Daremot ar forhallandet det omvéanda
enligt vedertagen fuktmekanik for luft.
Nar temperaturen i luft sanks med 1 grad
Celsius, stiger RF med cirka fem procen-
tenheter om anghalten ar konstant. I luft
hade alltsa en temperatursankning pa cir-
ka tre grader lett till att RF stigit med cir-
ka 15 procentenheter.

Temperaturforandringen sker under
cirka ett halvt dygn men detta ger upphov
till en RF hojning pa fem procentenheter
RF. Denna hojning tyder pa att fukten i
betongen och luftvolymen aldrig hinner
komma i jamvikt.

Matningen beter sig alltsa som om den
miter i ett mellanting mellan luft och be-
tong. Humi-Guard-givaren omges av luft
som star i direkt forbindelse med den fuk-
tiga betongen med avsikten att mata RF i
betongen. Ett grundlaggande krav for att
matningen ska ge trovardiga resultat ar
dock att temperaturen ar stabil. Exakt hur
samspelet mellan betong och luft och gi-
vare paverkas av en instabil miljo ar hit-
tills inte utrett.

Maojliga férklaringar
Mojliga forklaringar till att RF varierar sa
mycket vid en temperaturforandring &r att:
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@ fukten i luften till en viss del “tas om
hand av”, diffunderar in eller ut ur be-
tongen men inte tillrackligt snabbt. Natu-
ren stravar efter att utjamna skillnader i
relativ fuktighet. Drivkraften minskar ju
mindre skillnaden &r. I det hér fallet ar
skillnaden valdigt liten bara nagon ensta-
ka procentenhet och drivkraften ar dar-
med valdigt liten. Detta 4r en bidragande
orsak till att utjamningen tar tid.

® betong, luftvolym, temperaturgivare
och fuktgivaren inte har samma tempera-
tur och andrar temperatur olika snabbt.
Matningen paverkas av flera olika varme-
kallor som till exempel varmeflaktar, sol-
instralning och flansverkan i betongen.
Till detta kan laggas utetemperaturen som
standigt vaxlar och uppvarmningssystem
som slas av och pa under byggskedet.

Forstudie om “felaktiga” RF-omslag
Det har utforts en studie [2] for att forsoka
komma tillratta med de stora “felaktiga”
RF-omslagen genom att isolera matpunk-
ten med en mineralullsskiva av varierande

I diagrammet noteras bland annat att
RF-kurvan pendlar upp och ner med flera
procentenheter. Denna storning beror pa
att temperatursvangningar samvarierar pa
ett teoretiskt “felaktigt” satt med RF. Av-
lasningarna inleds néar temperaturen &r
lag, mellan sju och tio grader, och slutar
nar temperaturen ar ganska hog 24 gra-
der. Isoleringen som anordnats pa mét-
punkten paverkar matresultatet radikalt.
Storningen reduceras och RF slutar i det
narmaste helt att pendla upp och ner. Iso-
leringen paverkar ocksa avlasningarna sa
att temperatursvangningar samvarierar pa
ett teoretiskt “’korrekt” satt med RF. En
stigande temperatur atfoljs nu, med isole-
ring anordnad, av en 0kande RF. Resulta-
tet harmonierar nu med vedertagen teori
for fuktmekanik i material och tidigare
undersokningar utforda i laboratorium. I
laboratorium har uppmatts att RF stiger
ungefar 0,1-0,5 procentenheter per grad
Celsius beroende pa vct och RF-niva. Det
skulle i faltmatningen ovan motsvara en
variation pa +0,3-1,5 procentenheter RF.
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Figur 3: Mdtning av relativ fuktighet i betong.
Forst dr mdtpunkten oisolerad sedan isoleras den.

tjocklek och utbredning. En isoleringsski-
va forhindrar uttorkningen marginellt,
skivan motsvarar en fortjockning av kon-
struktionen med ungefar 2—-3 mm betong.
Studien gick till s att en matpunkt logga-
des under flera manader. Forst var mat-
punkten oisolerad i nagra veckor darefter
anordnades isolering ovanpa matpunkten.

I figur 3 visas resultatet av en matning
av RF som pagick under fyra manader
fran slutet av april till borjan av september
2004. Matningen i figur 3 ingick inte i
studien men visar ett likvardigt forsok.
Den vanstra delen av diagrammet visar
avlasningar nar matpunkten ar oisolerad
och den hogra delen nar matpunkten &r
isolerad. RF-kurvan, bla, avlases pa den
vanstra y-axeln och temperaturkurvan,
rod, pa den hogra y-axeln, x-axeln ar en
tidsaxel.

Isoleringsskivan pa matpunkten minska-
de RF-sviangningarna fran +2,5 procen-
tenheter RF i det oisolerade fallet till
+0,5 procentenheter RF efter att mit-
punkten isolerats.

Klar dygnsrytm

I samtliga métningar som utforts hittills
med Betongdatorn, finns en klar dygns-
rytm i temperatursvangningarna. Det har
aven hant vid vissa mattillfallen att solin-
stralning och varmeflaktar har paverkat
matplatsen slumpvis. Sadana felavlasning-
ar syns direkt i diagrammen som enstaka
toppar/dalar i temperatur/RF-kurvor och
det ar latt att atgarda dessa genom att ex-
empelvis ta bort flakten eller skdrma av
solinstralning. Loggning av mitdata bor,
for att fa med dygnsrytmen, ske med ett
intervall pa minst var tolfte timme garna
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Figur 4 (tv): Diagrammet visar hur RF beror av temperaturen ndr mdtpunkten dr isolerad. Den blda pilen dr riktad snett
ned dt hoger i diagrammet. Den symboliserar ett normalt uttorkningsforlopp for en konstruktion som befinner sig i en
byggnad som vdrms upp i takt med att byggnaden blir fardig.

Figur 5 (th): Diagrammet visa hur RF beror av temperaturen ndr mdtpunkten inte dr isolerad.

Temp

var sjatte. Loggas data mer séllan an var
tolfte timme okar andelen felavlasningar.

Det 4r mojligt att till viss del kontrolle-
ra resultatens “sanningshalt” fran loggade
matningar genom att lagga in temperatur
mot tillhorande RF i ett diagram med RF
pa y-axeln och temperatur pa x-axeln.
Diagrammet som skapas kan da se ut i
princip enligt figur 4.

Lagg marke till hur den roda kurvan
slingrar sig nerat i diagrammet. Det kan
forklaras med att konstruktionen torkar ut
dar matpunkten ar placerad. Lagg ocksa
marke till att nar temperaturen stiger Okar
relativa fuktigheten och tvartom utom i
”vandpunkterna”. Det betyder att lutning-
en pa en tankt linje, ljusbla i figur 4, som
foljer orienteringen hos de raka segmen-

ten i den roda kurvan, foljer RF pa ett
korrekt satt och lutar nerifran vanster och
upp at hoger i diagrammet. Storleksord-
ningen pa lutningen ar ungefar 0,1-0,5
procentenheter/grad Celsius. Det bor sar-
skilt uppmérksammas att en uttorkning
hela tiden sker vilket sanker vatteninne-
hallet i betongen. Den sammanhéangande
linjen borjar i normalfallet frin en hog
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startposition till vanster (hogt RF och lag
temperatur) och slutar i en lag slutposi-
tion till hoger. RF, i figur 4, stiger vid ett
flertal tillfallen, men en uttorkning sker
pa sikt. I figur 4 har temperaturen till en
borjan varit lag men okar da byggnaden
isoleras och varms upp.

En oisolerad matpunkt ger ett virrvarr
av matdata orienterade pa ett nistan
slumpartat satt. Den roda kurvan som till
en borjan foljer avlasningarna sparar
snabbt ur. I diagrammet, figur 5, ses dess-
utom en tendens att lutningen hos en
tankt linje, ljusbla, som foljer de raka seg-
menten i den roda kurvan lutar at fel hall
sa att RF Okar vid en siankt temperatur.
Det ar dessutom svart att se en eventuell
uttorkning i det har diagrammet, den roda
kurvan blir hér ett trassligt ”garnnystan”.

Svar utvarderig

Mot bakgrund av dessa resultat kan man
saga att sedvanliga manuella avlasningar
ar mycket svara att utvardera av flera olika
anledningar;

@ risken for att en matmetod/instrument
miter pa ett felaktigt satt ar pataglig. Det
vill sdga, det 4r inte praktiskt genomfor-
bart att kontrollera om avlast temperatur
och RF foljer varandra sa att RF stiger nar
temperaturen okar.

® risken for en Overdrivet lag eller hog
avlasning ar uppenbar. Risken for dessa
bada avlasningsfel okar med Okande am-

plitud i temperatursvangningar. Det ar
med en manuell avlasning omdojligt att
avgora om temperaturen ar pa vag att sti-
ga eller sjunka eller om den 4r konstant
vid mattillfallet. For att avgora detta
kréavs en loggad miatning.

@ det ar omojligt att veta om forutsitt-
ningar for avlasning ar bra eller inte. Den
basta forutsattningen for ett korrekt avlas-
ningsresultat 4r nar temperaturen ar helt
stabil i betongen flera dygn innan métning.
Det hjalper inte att kontrollera att tempera-
turen i luften inomhus vid matpunkten ar
stabil eller inte. Betongen leder varme bra
och paverkas av utomhusklimatet i varie-
rande utstrackning. Dessutom giller att ju
langre tid och ju hogre stabilitet i tempera-
tur desto sakrare matresultat.

@ mitningen paverkas olika av tempera-
turvaxlingar i luften och omgivningen om
matpunkten ar ytligt eller djupt nedbor-
rad. Detta ar ytterligare en forklaring till
varfor det ar otillrackligt att méta lufttem-
peraturen i narheten av en métpunkt.

® mitningen paverkas av placering i
byggnad i hogre utstrackning an vad som
tidigare antagits. Det ar extremt arbets-
kravande att kontrollera om inneklimatet
paverkar eller inte paverkar en speciell
miatpunkt om avlasningen sker manuellt.

Logga pa plats
For att komma tillratta med ovanstaende
problem bor samtliga matningar som ut-

fors pa plats loggas. Loggas métningen
kan man hantera eller utvardera samtliga
ovanstdende problem. Om matmetoden
miter pa ett “felaktigt” satt kan detta utla-
sas med en relativt enkel analys av matda-
ta enligt principen som visas i figur 4 och
5. Risken for overdrivet hoga respektive
laga avlasningar minskar vasentligt och
utvarderingen blir betydligt enklare att ut-
fora om matdata presenteras i ett diagram.
Om temperatursvangningar upptrader i
betongen och stor métningen syns det di-
rekt i diagrammet och atgarder kan vidtas
for att minimera dessa eller andra place-
ring pa matpunkt. |
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