TEMA GRUNDER

RF I BETONG
—uUr svart kan

| denna fjarde artikel i Husbyggaren under aret om
relativ fuktighet i betong redovisar Anders Selander
och Kent Bergstrom resultat fran matningar med
tva olika metoder ddr samma givare anvants
for att bestamma RF. Forfattarna skriver att forst
nar dessa metoder anvands tillsammans kan man
se och forsoka forklara vad alla dessa diskussioner
om RF i betonggolv faktiskt handlar om.

TEXT: ANDERS SELANDER & KENT BERGSTROM
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tre tidigare artiklar hir i Husbygga-
ren har vi beréttat om hur férand-
ringar av méitteknik och matmeto-
der paverkat det avldsta virdet pa
relativ fuktighet (RF) i betong. Vi
har ocksa visat hur lite valet av bin-
demedel betyder och sist men inte
minst exemplifierat med BRF Viva
hur RF i betong med en hég andel minera-
liska tillsatsmaterial fordndras 6ver tid. Vid
nagra tillfallen har vi dessutom nosat pa
vad det avlista virdet av RF kan berétta for
oss om betongens egenskaper och dolda
fardigheter. I denna artikel redovisar vi
resultat med tva olika metoder dir samma
givare anvants for att bestimma RF. Det dr



ndmligen forst ndr metoderna anvinds till-

sammans som vi kan se och férsoka for-

klara vad alla dessa diskussioner om RF i

betonggolv faktiskt handlar om.

Genom att folja RBKs manual for hur en
fuktmitning i betong skall genomforas far
vi ett rapporterat resultat som ger oss
indata till en fuktsikerhetsbedomning. Men
vardet sdger inte vad som kommer hinda
framover, inte ens om vi kdnner var betong
vil. Har finns i stéllet ett antal intressanta
fragor att stélla:

m Arrapporterat RF ett slutviirde for vart
betonggolv eller kommer det fortsitta att
sjunka?

® Ar det “ritt” RF som stir i protokollet
och vet vi ens vad som 4r “rétt” RF?

m Ar ”riitt” RF per automatik samma sak
som “relevant” RF for en fuktsikerhets-
bedémning?

MED BORRHALSMETODEN KAN VI

BESTAMMA "RATT" RF

Lat oss borja med en borrhalsméatning dir
vi forutsitter att montaget blivit tillrdckligt
titt. Med en tidig avldsning (6 dygn efter
borrning) spelar tillverkningen av halet en
avgorande roll for hur langt fran betongens
RF vi befinner oss i luftvolymen dér givaren
ar placerad. I en lite dldre betong, sig ett ar
gammal, och i en forseglad provkropp for-
dndras i praktiken inte RF ldngre. Nas ett
over tid stabilt RF i borrhalet kan vi darfor
utga fran att det avlista virdet 4r det RF
som betongen haller. Den 6vre kurvan i
figur 1 visar ett sdidant exempel. Det dr dock
endast ett teoretiskt exempel fran labb
eftersom betongen i ett golv aldrig ar for-
seglad och dirmed nistan aldrig haller ett
fixt RF. I sjdlva verket férandras RF och hur
skall vi da kunna avgora nir “ritt” RF nas?
Tva pa varandra efterfoljande avldsningar i
samma hal som ger samma varde betyder
inte att vi ldser av vid ritt tillfille nir en RF-
sdnkning pagar utan att vi laser av for tidigt.
I det verkliga fallet maste vi utvirdera giva-
ren mot en sned asymptot (férutsatt RF-

Figur 2: Foton pa de fyra stegen.
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Figur 1: Ca ett &r gammal lag-vet-betong. Ovre kurva ar en forseglad hink
med lock och nedre kurva &r en hink som statt utan lock sedan gjutning.
Givarna har monterats fran sidan och sitter pa ekvivalent matdjup réknat
fran ovankant i den 170 mm tjocka betongen.

siankningen fo6ljer ett sadant férlopp) vilket
illustreras i den nedre kurvan i figur 1.
Knappt en manad efter borrning kréivs i de
aktuella fallen for att hamna ritt i dessa
labbhinkar nir titning mot plat anvinds.

I kommande figurer ar det slutvarde f6r
borrhéls-RF som redovisas framtaget enligt
just denna modell med titning mot plat.
Om detta dr rétt metod for ett filtmontage
med titning mot betong ir inte lika sjalv-
klart nédr sd manga fler felkillor adderas.

MED DET UTTAGNA PROVET KAN VI FORKLARA
VAD SOM SKER | BETONGEN

RF-sdnkningen som de facto pagar i de allra
flesta betonggolv har av allt att déma tre
bidragande komponenter. De tva forsta,
cement-kemi/hydratation (sjalvuttorkning)
och fuktavgang (diffusionsuttorkning), kin-
ner vi vil till men det racker inte for att for-
klara det vi observerat. Vi behdver en tredje
komponent som till storleken faktiskt 4r
den allra viktigaste och den beaktas inte
ens idag. Vi tar oss hér friheten att ge den
arbetsnamnet fuktrelaxation eftersom
ingen namngett den tidigare. Egentligen
har vi kunnat se den linge men vi har valt
att blunda och s6ka andra férklaringsmo-

3. HG-givare i provror med krossad
betong. Provréren placerasien
vaska med isolering.

deller nér ett utfall inte stimt med tidigare
erfarenheter. For att forsta RF i betong eller
egentligen i alla cementbaserade material
s& kréivs endast fyra vil planerade forsok
och dértill noggranna méatningar av RF. Vi
har genomf6rt médtningarna med Humi-
Guard-givare vilket underldttar men om du
vet vad du skall leta efter sa gar det férmod-
ligen att se med andra givare ocksa dven om
det inte blir lika tydligt.

METOD

Forsoken har genomforts pa betong som
gjutits i 5L-hinkar, med respektive utan lock
pa. Provkroppsgeometrin har ingen bety-
delse i sig men ddremot dr det absolut nod-
vindigt att betongen kan forseglas sa att
ingen fukt kan ldmna. RF-mitningarna
genomfors pa minst ett &r gammal betong
av tva skil. For det forsta jimnas eventuella
skillnader kopplat till hardningstemperatur
och bindemedel ut under det forsta aret.
For det andra dr det nédvandigt att
betongen som inte férseglas hinner paver-
kas tillrackligt av omgivningen pa ett djup
dar det gar att genomfoéra en borrhalsmét-
ning. Foljande steg ingar i proceduren, se
dven figur 2:

4. Efterkontroll av lackage i 100 % RF.
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1. Borrhalsmitningen foljer RBKs manual
med tva undantag. Givaren som sétts fran
sidan tdtas mot plat och slutavldsningen
gorsiintervallet 20-30 dygn enligt den
princip som visats i figur 1i stillet for av
RBKrekommenderade 6-10 dygn.

2. Provkroppen sprécks och krossat mate-
rial frAn samma djup som borrhalsmét-
ningen genomfordes pa tas ut och place-
ras i provror. Minst tva provror fylls och
en givare placeras i varje.

3. Provroren isoleras och RF foljs under
minst en manad.

4. Vid misstinkt lackage (provror 1 och 2
divergerar) placeras provréren i 100 % RF
for kontroll.

Ett stort antal férsok har genomférts enligt

denna modell och allt eftersom resultaten

tickat in och arbetsgangen finjusterats har
monstren blivit tydligare. Nedan visas ett
exempel pa vardera av de fyra renodlade
utfall som kan fas, samt ett resonemang
kring nir dessa uppstar i falt.

UTFALL 1- FORSEGLAD LAG-VCT-BETONG
Ett riktigt betonggolv star i kontakt med
omgivningens RF men pa det djup dir giva-
ren sitter och vid den alder da mitningen
normalt genomfors kan vi ndstan betrakta
betongen som forseglad. Har en sé kallad
torkbetong anvints dr ett vattencementtal
(vct) pd 0,36 som i figur 3 dessutom vanligt.
HumiGuard-givaren &r férkonditionerad
i85% RF och det dr det forsta virdet vi liser
av i provroret. Direfter sjunker avlist RF
snabbt eftersom rumsluften som fyller
provroret i de flesta fall haller ett ligre RF
dn givaren. Den krossade betongen hinner
inte fukta upp luftvolymen lika snabbt utan
detta ar ett forlopp som kraver langre tid.
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Figur 3: Streckad linje markerar sista avldsta
borrhals-RF innan betongen krossas. Provror
A och B visar tva provrér med krossad betong
fran samma omrade i hinken. A och B diverge-
rar nagot och efter en manad skiljer drygt 1%
i RF. Efter nagra dygns placering i 100 % RF
konstateras attinget lackage fanns. (Drygt ett
ar gammal bascementbetong med vct=0,36.
Forseglad hink sedan gjutning.)
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Efter 1-2 dygn nar RF som hogst i provroret
for att darefter borja falla. Hade detta varit
en filtprovtagning sa hade avlisningen for-
modligen gjorts i labb efter 5-7 dygn. Under
denna period kan RF-virdet mycket vl
uppfattas som stabilt. I verkligheten ar
dock virdet allt annat 4n stabilt av tva skal,
cementhydratation och fuktrelaxation.
2015 togs provningsmetoden med kros-
sat material i provror bort av RBK bland
annat pa grund av resultat som liknar de i
figur 3. Inte nog med att vi hamnar pa mar-
kant olika nivier med de tvd metoderna
dessutom visar provroret inte ett stabilt
virde ens om det f6ljs Gver langre tid.

UTFALL 2 - FORSEGLAD HOG-VCT-BETONG

Hur kan vi da veta att det inte bara r
cementhydratation som sdnker RF i provro-
ret? Enklast dr att genomfora samma experi-
ment med en betong som har ett hégt vct
ellerialla fall s hogt att vi har ett Gverskott
pavattenistillet for cement, i detta fall
vct=0,50. Bade borrhalsmitning och prov-
rérsmatning hamnar hogre i figur 4 men fol-
jeriovrigt samma ménster som i figur 3 med
lag-vct-betong. Skillnaden i nivd mellan de
tva midtmetoderna ir ungefir densamma.
Vikan dnnu inte utesluta cementhydratatio-
nens paverkan men den kan knappast sta
for hela RF-sdnkningen nér vi tittar pa pro-
portionerna mellan vatten och cement i
denna betong. Beaktar vi dessutom att RF
maitt med borrhalsmetoden hade gett i prin-
cip samma RF ett halvar tidigare precis som
ett halvar senare sa star det klart att det ar
nagot annat som sinker RF snabbt ndr vl
betongen hamnar i provroret. Betongen vill
helt enkelt berétta nagot fér oss nir den for-
flyttas fran hink till provror.
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Figur 4: Streckad linje markerar sista avlasta
borrhals-RF innan betongen krossas. Provror
A och B visar tva provrér med krossad betong
fran samma omrade i hinken. (Drygt ett ar
gammal bascementbetong med vct=0,50.
Forseglad hink sedan gjutning.)

UTFALL 3 - GPPEN LAG-VCT-BETONG

Det tredje forsoket dr utan tvekan det sva-
raste att lyckas med samtidigt som det for-
modligen dr det mest relevanta i dagens
byggande ur ett fuktsdkerhetsperspektiv.
Om vi gar ut och miter i nagra ar gamla golv
som haft krav pa uttorkning &r det detta
material och beteende vi kommer moéta,
nagot som manga fuktskadeutredare kan
vittna om. Eventuellt emissioner fran
ytskiktet men laga RF i betongen. Varfor ser
det ut s&?

Var hypotes dr att nagot annat dn
cementhydratationen star for hela eller i
alla fall lejonparten av RF-sdnkningen i figur
3 och 4 nér betongen krossas och forflyttas
till provroret. Detta ndgot annat, som vi
kallar for fuktrelaxation, vill vi i denna upp-
stillning skall ha spelat ut sin roll. Vi beho-
ver inte krossa betongen utan samma pro-
cess sker dven i en sammanhallen betong i
en 6ppen hink savil som i ett riktigt betong-
golv men det tar tid och vi behover vinta
minst ett ar efter gjutning innan forsoket
genomfors, girna langre.

I en lag-vct-betong kan vi dessutom ald-
rig bortse fran all den oreagerade cement
som finns kvar sa det dr utmanande att veta
ndr mitningen skall genomforas plus att
det kraver en givare som kan monteras
direkt i provroret. Det senare dr nédvandigt
sa att avldsningen hinner genomfdras innan
cementhydratationen sdnker RF ytterli-
gare. Ndr alla stjarnor star ritt och ingen
fukt har férlorats i provhanteringen kan vi
under en kortare tidsperiod ldsa avsamma
véarde i den krossade betongen som i borr-
halet. I nagot enstaka fall hamnar vi pa
exakt samma niva men vanligare ir nagon
procent under. Figur 5 visar ett representa-
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Figur 5: Streckad linje markerar sista avlasta
borrhals-RF innan betongen krossas. Provror
A och B visar tva provrér med krossad betong
fran samma omrade i hinken. (Drygt ett ar
gammal bascementbetong med vct=0,36.
Oppen hink sedan gjutning. Borrhalsmitning
ar genomford pa 120 mm djup och krossat
material &r taget fran 100-140 mm djup.)
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tivt resultat for denna uppstéllning. Erfa-
renhetsmaissigt behdver RF ha sjunkit ned
mot 80 % och eftersom HG-givaren egentli-
gen inte kan anvdndas under 75 % utan
handpalidggning erbjuds ett ganska snévt
fonster. Skillnaden som med tiden vixer
mellan borrhdlsmétning och provror i figur
5kan formodligen tillskrivas den oreage-
rade cement som frigjorts vid krossning.

UTFALL 4 - OPPEN HOG-VCT-BETONG

Utfall 1 med forseglad lag-vct-betong visade
pa en markant skillnad mellan slutavlas-
ning i borrhalet och det krossade provet.
Detta beror pa bade oreagerad cement och
fuktrelaxation. Utfall 2 med férseglad hog-
vct-betong har en hogst begrinsad formaga
att sinka RF med cementkemi. Har dr det i
princip endast fuktrelaxationen som gor
jobbet. I utfall 3 bidrar fuktrelaxationen
sannolikt inte ldngre utan nu dr det den
kvarvarande oreagerade cementen som
sdnker RF vilket ocksd dr en langsam pro-
cess vid ldga RF. Den vakne ldsaren forstar
nu hur det fjarde utfallet med 6ppen hog-
vct-betong maste se ut for att slutféra reso-
nemanget. Slutavldsningen i borrhalet och
det uttagna provet skall visa samma vilket
ocksa dr vad dom gor i figur 6. Tyvarr dr det
ett ovanligt scenario i dagens betongbyg-
gande pa grund av att vi jagar uttorknings-
kravet i alldeles for tidig dlder och darfér
anvinder lag-vct-betong helt i onddan. Det
borde vara betydligt intressantare att titta
pa vilket RF betongen pa alldeles egen hand
kommer att arbeta mot 6ver tid. Jimfors
nivan efter 30 dygn i figur 6 med utfall 2
figur 4 ser vi att bascementbetong
(vct=0,50) med lite tur kommer att klara
85-kravet dven med foreskrivet paslag om vi
bara ger det lite tid.

RF [%]

90

80

75

10 20 25 30

Dygn efter montage

. Borrhal Provror A . Provrér B

Figur 6: Streckad linje markerar sista avlasta borrhals-
RF innan betongen krossas. Provrér A och B visar tva
provrér med krossad betong fran samma omrade

i hinken. (Drygt ett ar gammal bascementbetong med
vet=0,50. Oppen hink sedan gjutning. Borrhalsmatning
ar genomford pa 80 mm djup och krossat material &r ta-
get fran 60-100 mm djup.)
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Figur 7: Streckad linje markerar sista avlasta borrhals-RF innan betongen krossas.
Langst till vanster ses férsta avlasningarna i provror efter betongen krossats. Efter
en knapp manad 6ppnas tre av fyra provror och en varierande méngd vatten tillférs.
Tillférd fuktmangd motsvarar 0,3-1,5 % av provvikten. (Drygt ett halvar gammal
bascementbetong med vct=0,36. Férseglad hink sedan gjutning.)

FUKTRELAXATION?

Allt r glasklart och nu kan vi bérja gjuta
med vct=0,50 i alla golv med uttorknings-
krav, eller? Ja, det kan vi faktiskt géra men
nej, det gar inte att hinga upp allt pa en tills
nu okdnd fuktrelaxation. Vid en utvarde-
ring av fuktrisken i ett betonggolv (innan ett
ytskikt laggs) antas vid mattillfillet en RF-
profil. Hégre i botten/mitten och lagre vid
ytan. Tanken dr da att om ingen mer fukt
slipper ut riskeras samma RF under ytskik-
tet som ldses av pa ekvivalent métdjup
genom en omfordelning av fukt. Men kan
det verkligen ske om lejonparten av RF-
sdnkningen bestar av en fuktrelaxation?

Vi kan genomf6ra dnnu ett ganska enkelt
forsok for att forsoka svara pa fragan om
vandrande fukt inifran betongen kan héja
RF i ytan. I forsoket tillfors vatten till kros-
sad betong (fran en forseglad hink) i prov-
ror for att se hur RF-givaren/betongen rea-

100

gerar. Med lag-vct-betong blir effekten att
det stora dverskottet pa oreagerad cement
enkelt binder upp fukten och RF ir snart
tillbaka pa samma niva som borrhalsmat-
ningen visade och fortsitter darefter
sjunka, se figur 7. Detta dr i princip samma
forsok som vi i tidigare artikel redovisat i
borrhal men nu kan vi dessutom sitta
maingden vatten i relation till mdngden
betong och pa s sitt fa en siffra pa 6verka-
paciteten i betongen. I en lag-vct-betong
finns en stor sikerhetsmarginal och risken
att ett avlist hogt RF fran en borrhéalsmit-
ning kan fortplantas uppat far nog ses som
obefintlig.

I en hég-vet-betong blir det lite annor-
lunda. Hér finns inte nagon 6verkapacitet
att tala om s ndr vatten tillférs provroret
stiger ocksa RF och stannar dér vilket kan
ses i figur 8.

Slutsatsen blir att &ven en begrdnsad
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Figur 8: Streckad linje markerar sista avladsta borrhals-RF innan betongen
krossas. Langst till vanster ses forsta avlasningarnai provror efter be-
tongen krossats. Efter en knapp manad 6ppnas tre av fyra provror och en
varierande mangd vatten tillférs. Tillférd fuktméangd motsvarar 0,5-1,5%
av provvikten. (Drygt ett halvar gammal bascementbetong med vct=0,50.
Hinken har varit férseglad sedan gjutning.)
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mangd extern fukt kan héja RF till en for
hog niva vilket i sig inte 4r ngot nytt men
hur blir det om fukten som férvintas hoja
RF dr intern. Allt kokar ned till vad fukt-
relaxation ar f6r nagot och det vet vi fak-
tiskt inte men vi har en hypotes.

Svaret ligger férmodligen i fuktjimvikts-
kurvan. Det dr sedan ldnge kint att betong
precis som alla andra hydrofila porosa
material fér samma fuktinnehall kan upp-
visa olika RF. Detta beror pd om materialet
befinner sig i uppfuktning, uttorkning eller
nagonstans diremellan. Nir en RF-méitning
genomfors i ett nyproducerat betonggolv
antas att materialet befinner sig pa jam-
viktskurvan for uttorkning men det r inte
sjdlvklart. Betongen krymper dven nér den
inte sldpper ifran sig ndgon fukt och det vat-
ten som finns kvar kan inte komprimeras.
Om vi f6r ett 6gonblick gor en tankelek och
forsoker visualisera hur det ser ut inuti
betongens fina system av porer sa kan det
liknas vid en mattligt fylld tviattsvamp som
legat pa diskbédnken en liten stund och tor-
kat. Genom att foérsiktigt komprimera den-
samma utan att nagot vatten limnar svam-
pen kommer kanalerna pressas samman
och utrymmen som inte varit fyllda av vat-
ten tidigare fylls nu. I en fuktjamviktskurva
innebdr detta ett hopp fran uttorkningskur-
van till uppfuktningskurvan utan att fukt
vare sig lamnar eller tillférs svampen.
Betongen kan liknas vid den l4tt komprime-
rade tvittsvampen och kompressionen
orsakas av nagot som kallas autogen krymp-
ning dvs. kemisk krympning. Om nu RF
miits i betongen med borrhalsmetoden
kommer vi enligt detta resonemang fanga
ett virde pa uppfuktningskurvan. Nir
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betongen spricks slipper kompressionen
relativt snabbt och redan efter nagra dagar
fas ett virde betydligt nirmare uttorknings-
kurvan. Nir betonggolven star i kontakt
med omgivande luft pressas/torkar fukten
ut men det tar tid och det kan drdja ett ar
eller mer beroende pa geometri och omgi-
vande klimat innan ett uttorkningsvirde
kan fangas med en borrhalsméitning.

Var landar vi da nir det giller risken att
borrhals-RF pa ekvivalent métdjup kan
spridas uppat. Anta att var forklaringsmo-
dell dr korrekt, da giller f6ljande: Precis
som i tvattsvampens fall krdvs extern fukt
eller externt tryck. Ingetdera bor fore-
komma i ett betonggolv och fuktrelaxatio-
nen kan dirmed betraktas som irreversibel.
Fuktrisken kopplad till betongen &r enligt
ovanstaende resonemang obefintlig dven i
en hog-vct-betong om, och detta ar ett
superviktigt om, betongen har kapaciteten
att sinka RF till 6nskat gransvirde pa egen
hand. I vart fall visar Figur 4 att bascement-
betong med vct =0,50 har kapaciteten att nd
ett krav pa 85 % RF. Dessutom finns en
sdkerhetsmarginal till inbyggd i golvsyste-
met som knappt berorts i denna artikel,
nimligen diffusion. Over tid kommer fukt
lamna golvet dven genom limmade mattor
och ddrmed ytterligare sinka RF.

DISKUSSION

I borjan av artikeln stillde vi tre fragor vars
svar forhoppningsvis kan bidra till ett
annorlunda sitt att hantera fuktfragan i
betonggolv. Foljande resonemang baseras
framst pa resultat som presenterats ovan
men ocksa tidigare publicerade artiklar
frén varen 2022.

Ar rapporterat RF ett slutvirde for vart betong-
golv eller kommer det fortsatta att sjunka?
Under forutséttningen att ingen extern fukt
tillférs kommer Borrhals-RF i de allra flesta
fall att sjunka dven om vi ligger pa ett titt
ytskikt. Det finns alltid undantag och dessa
fas om fuktrelaxation och cementhydrata-
tion spelat ut sin del vid mttillfallet. Med
forutsittningarna i dagens nyproduktion
(lag-vct-betong och korta byggtider) dr dock
svaret att virdet kommer att sjunka manga
procent.

Ar det "ratt” RF som star i protokollet och vet vi
ens vad som &r "ratt” RF?

Ja det kan faktiskt vara riatt RF som star i
protokollet men det finns felkillor pa bade
plus- och minus-sidan. Viktigast pa plus ar
att tidiga avlasningar riskerar att ge fér hoga
viarden medan ldackage dr den stora minus-
posten. Det krivs en hel del erfarenhet fér
att skilja pa mitfel och naturligt beteende
hos betongen.

Ar "ratt” RF per automatik samma sak som
"relevant” RF for en fuktsdkerhetsbedémning?
Nej det ar det inte. Borrhals-RF kan forvisso
visa betongens RF hir och nu men sédger
inget om resan framat. Relevant RF kan fas
med ett noggrant uttaget prov som da i stil-
let ger en fingervisning om vilken kapacitet
betongen har att sinka RF pa egen hand.
Det uttagna provet ger dock ingen informa-
tion om vilket RF vare sig betonggolvet eller
avjamningen faktiskt haller hir och nu om
det inte kombineras med en borrhalsmit-
ning.

Losningen framat borde vara att funk-
tionsprova/férprova betongens formaga att
sdnka RF precis som det redan gors for s
manga andra egenskaper som kravstélls
(tryckhallfasthet, frostbestindighet, brand-
motstand m.fl.) Utdver detta skulle stick-
prov kunna tas for att sikerstélla att
betongen i filt beter sig pa samma sitt som
dengjortilabb. m
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