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Rubricerat projekt innefattar tre olika moment,
varav tva behandlar skador pad mantelrdrskarvar och
isolering i samband med fukt som pa olika s&tt
kommit in i skarven,

I det tredje momentet redogbrs f6r olika metoder
att m&ta fukthalten i kulvertisoleringens &ndytor.

Arbetet har utfdrts pa uppdrag av Stiftelsen for
Varmeteknisk Forskning.
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SAMMANFATTNING

Rubricerade projekt upptar tre olika moment,
varav de bada fdérsta A och B behandlar skador pa
mantelrbrskarvar och skarvisolering. Den gemen-
samma bakgrunden dr i dessa fall fukt, som péa
olika s&tt kommit in i skarvisoleringen.

Moment C behandlar olika s&tt att mita fukthalt
i kulvertisoleringens &dndytor. Nagra metoder har
prelimindrt testats praktiskt, varvid vissa

modifieringar i utrustningen synes erforderliga.

Moment A

vVid flera svenska vd@rmeverk har man uppmirk-
sammat fel pd kulvertskarvar ddr krympfdrband
lossnat fran mantelrdr/skarvhylsa och svdllt ut
i form av "Gron". I samtliga understkta fall har
skadan resulterat i1 vattenldckage in i kulvert-
isoleringen med kostsamma reparationsarbeten som
f6lid. Teoretiska berdkningar visar att denna
typ av skada kan uppkomma som en £61jd av felak-
tig anvédndning av markskivor vid expansionslyror
och b&jar.

Genom att placera mineralullskivor runt kulver-
ten erhdlles en lokal extraisolering vilket
hojer temperaturen pd mantelr&ret. Om man i
dessa punkter anvédnder en mastik med alltfér léag
mjukningstemperatur kan man erhdlla en mastik
som "rinner ut" ur fOrbandet om den utsdtts for
ett yttre tryck.

De prov och studier som utfdrts antyder att

skador pd& krympforband i form av "6ron" primédrt

dr en funktion av en alltfdr hdg mantelrdrtempera-
tur och sekund&rt en funktion av kulvertens
rOrelser i expansionslyror och b&jar vid varia-
tioner av fram- och returtemperatur.

Moment B

I samband med transporter, lagring eller montage
(i vattenfyllda schakt) finns alltid risk att
fukt kan trdnga in i kulvertr&rens PUR-isolering
eller mellan denna och mantelrdrets insida. Det
instédngda vattnet kan eventuellt orsaka problem
vid skumningen av skarvarna.

For att undersdka dessa problem har ndgra forsdk
med skarvisolering vid ndrvaro av fukt gjorts.
Malet har dérvid varit att understka, vilket
inflytande den inneslutna fukten kan ha pa
skarvisoleringens kvalitet och pa& skyddsh&ljets
tdthet efter montage av krympfdrband.
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Faktorer som via fukten kan paverka skarvisole-
ringens kvalitet &dr fuktens f6rdelning, mediardr-
temperaturen samt metoden f&r anbringande av
isoleringen. I denna rapport redovisas resul-
tatet av fb6rsdk, dir dessa faktorer studerats.

Provresultaten visar att ndrvaro av fukt vid
skumisoleringen av skarvar har en patagligt
negativ inverkan pd& skummets kvalitet. Om vatten
blir direkt inblandat i skummet fé&r detta en
katastrofal inverkan vad gdller vdrden pd densi-
tet och tryckhallfasthet.

Men &dven fukt i mindre koncentrerad form sdsom
dnga fré&n uppsugen fukt i kulvertisoleringens
snittytor ger, ndr skummet kommer i kontakt med
dessa, upphov till defekter i skarvisoleringen.
Salunda konstaterades att skummet i1 sadana fall
var mjukare (ldgre tryckhdllfasthet) och hade
ldgre densitet vid skarvens &dndar &n 1 mitten av
skarven. Annu tydligare syntes denna skillnad,
om fukten var koncentrerad till vissa stdllen
(kaviteter) pd& snittytorna.

Om uppsugningen av fukt i kulvertledningen féar
ske vid uppvidrmt mediardr (ca 90°C) och en £51-
jande torkperiod om ca ett dygn, kunde inga
defekter iakttagas i skarvisoleringen, som da
hade ett fullt normalt utseende och normala
tryckhdllfasthets~ och densitetsvdrden. Det
synes ddrfdr vara av stor vikt, att drédnkta
skarvstdllen far torkas vidl genom virmning,
innan skumning dger rum.

P& muffar och krympmanschetter kunde inte ndgra
defekter till £61jd av fukt i isoleringen iakt-
tagas.

Mcoment C

Marknaden har understkts med avseende pa fukt-
midtningsinstrument ldmpade £06r att i fdlt be-

stdmma fukthalten i kulvertisolering i1 samband
med ldggningsarbete.

Instrument som grundar sig pd fyra olika fysi-
kaliska metoder f6r fuktbestdmning har under-
stkts. Dessa dr enligt uppst&llning nedan:

1 Resistiv metod

2 Kapacitiv metod

3 Mikrovagmetod

4 Vdrmebortledningsmetod
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Jamfoérelsen utfoll till metod 1 och 2:s f&rdel.
Dessa instrument har ett robust utfdrande och
ett pris som endast dr 5 - 8 % av priset for
instrument som bygger pa metoderna 3 och 4.

Instrument grundande sig pd&d metod 1 och 2 &r
avsedda att m&ta fuktinnehdllet i plana tréytor.
Fo6r att dessa ska vara ladmpade fér att mita
fuktinneh&ll i kulvertisolering krivs en modi-
fiering av utfdrandet.

Redovisning av undersékningsmetoder och resultat
i de olika momenten aterfinns i avsnitt 1, 2 och
3.
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1 SKADOR PA MANTELRORSKARVAR -~ LOSSNANDE
KRYMPFURBAND
1.1 Inledning

Ftljande rapport behandlar en speciell typ av
skada pé& krympférbandet pd& kulvertskarvar i
fidrrvirmendt. Skadan utmdrks av att krympfor-
bandet lossnar i vissa punkter s& att "dron"
bildas pa& kulverten. Se fig 1. I samtliga under-
stkta fall har skadan resulterat i vattenlickage
in i kulvertisoleringen med kostsamma repara-

tionsarbeten som f£&1ijd.

I rapporten redovisas ett antagande om varfor

dessa "Oron" bildas och hur det kan undvikas.

1.2 Problemformulering

Sedan cirka tvad ar tillbaka har man vid nagra av
de svenska vdrmeverken haft problem med en speciell
typ av skador pd mantelr8rskarvarna till fjdrr-

vdrmekulvertar.

P3d krympforband har uppstdtt skador i form av
"O6ron" i positionen "tio i tva" eller "tjugo i
fyra", se fig 1. Oftast har dessa uppstatt pa
skarvar som har legat i vattensjuk mark. Manga

av de upptdckta skadorna har berott pd inlé&ckande
vatten. Kulvertnédten har varit fdrsedda med
larmsystem f6r fuktig isolering som efter en tid

gett utslag.

1.3 Fels&kning

De f&6rsta indikationerna om denna speciella
feltyp erh6lls av Enkbpings Vidrmeverk. Ddrefter
togs kontakt med ett par av de fdretag som utfdr
reparation av skadade kulvertskarvar. Foretagen
var Scanfoam AB och Pipe Isol AB. Av represen-

tanter fran dessa foretag framgick att "Oron" pé
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kulvertskarvar var mycket vanligt om kulverten
varit omsluten av markskivor, d v s i lyror och
béjar. Skadan forekom ocksd pd andra stdllen,

men di inte s& uttalat.
Nagra av de vidrmeverk ddr sdadana skador obser-
verats var Malm&, Perstorp, Vixjd, Enk&ping och

Avesta.

1.4 Telefonintervijuer

Telefonkontakt togs f6rst med EnkSpings Viarme-
verk men senare ocksd med Perstorp, V&xj® och

Avesta.

I samtliga fall hade man hog frekvens av "Oron"
pad krympfdrbanden 1 samband med markskivor. Men
i flera fall hade samma skada &ven uppstdtt dér

kulverten lag fixerad i marken.

Skadan kunde alltsd uppkomma oberoende av om
kulvertskarven utsattes fOr en axiell rorelse

eller ej.

De r&relser som d& blir aktuella att analysera
dr bdjningar av kulvertrO6ren. Dessa b&jningar
kan uppstd p& grund av temperaturfdrindringar i
omgivande mark, sdttningar och temperatur-
fo6rdndringar i fram- och returledning. S&tt-
ningar 1 marken kan intr&ffa dven i omrdden dar
kulverten ligger friktionsfixerad. ROrelser
betingade av temperaturvariationer i fram=- och
returledning sker uteslutande i de rérliga de-
larna av ett kulvertndt. Fr&mst d& i expansions-

lyror och b&jar.

1.5 Undersdkning av skadade krympfdrband

Vid en telefonkontakt med Enkdpings Vidrmeverk

anordnades ett bestk i Enk&ping i samband med en
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blottldggning av ett typiskt "Oronmdrkt" krymp-

f6érband.

Skadan hade intr&ffat pd primdrledningen cirka
300 m fradn produktionscentralen i samband med en
expansionslyra. Kulverten hade blottlagts sd att
2 st av expansionslyrans b&jar kunde kontrolle-
ras. Samtliga synliga krympforband (4 st} hade
minst 4 "Oron" placerade "tio i tva" och "tjugo
i fyra". P& ett av krympfdrbanden fanns ocksa

ett "Bra" "klockan tre',.

Vid férfragan om "Sron" uppstod endast da& skarv-
hylsa och mantelrdr var tillverkade av PE infor-
merades att skadan inte var relaterade till PE,
utan uppstod i lika stor utstrdckning om skarv-

hylsan var till verkad av aluminium.

F6r att kunna atgdrda de uppkomna felen pa kul=-
verten hade man tvingats att ha en pump i graven
f6r att erhalla en acceptabel drédnering. P&
kulverten syntes tydliga markeringar pa ungefér

halva kulverthtijden efter "normal®” vattenniva.

P& grund av vidrmeverkets geografiska placering
ndra vattendrag och kulvertens storlek (mantel~-
rér @ 710 mm} var kulverten delvis f&rlagd under
grundvattennivad. Vid regnrika perioder var kul-
verten ofta helt dré&nkt.

Efter bestket i Enk&Sping togs telefonkontakt med
Védxjs vdrmeverk. Hdr hade man ocksd problem med
"6ron" p& krympfdrbanden men denna kulvert lé&g i
en vdl drédnerad grav. I Vdxj® hade man problem
med daligt utskummade skarvar dir ofta mer &n

halva skarvvolymen saknade isolering.

En detalj som kan ha betydelse f&r uppkomsten av

"6ron" pa krympf&rbanden var den teknik som
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anvdndes f&ér att skapa ntédvandig rorelsefrihet i
béjar och expansionslyror. H8r hade man f8rst
lagt en cirka 50 mm tjock matta av mjukt PUR-skum
och direkt ovanpd denna en cirka 150 mm tjock
matta av mineralull. Detta arrangemang av mark-
skivor, som lagts £6r att medge rorelser i kul-
verten, utgdr hdr en extraisolering. Vilken
temperaturnivéd som erhdlls pa mantelrdret vid

normaltemperatur (fram 90°C och retur SOOC)

visste man inte.

En kontroll hos BPA i NykOping visade att arrange-
manget med markskivor &r mycket vanligt. D&
markskivor anvédnds som expansionsupptagande
element l&ggs ocksd en minst 50 mm tjock mark-
skiva av mineralull som ett lock ovanpd. Detta

for att f&rhindra att sand trdnger ned i kul-

vertgraven och minskar kulvertens rérelsefrihet.

1.6 Skadehypotes

I samband med reparationsarbeten av skadade
kulvertskarvar i Enk&ping sdndes 2 st provbitar
med kraftiga "Sron" till Studsvik Energiteknik

AB f8r understkning.

Resultaten av denna undersdkning antyder att de
beskrivna skadorna p& krympférbanden kan ha
uppstatt pd grund av att kulverten rdrt sig i
samband med &dndringar av fram- och returtempera-

tur.

Skadorna har upptdckts i samband med expansions-
lyror och bojar ddr kulverten normalt har sina
strsta rdrelser. Samtal med personal fran andra
virmeverk indikerar dock att skadorna kan upp-

komma p& andra stdllen i ett distributionsnét.
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I Sverige anvédnds 1 stor utstrédckning skivor av
mineralull som fjddrande distansmaterial mellan
kulvertrdr och kulvertgrav. Dessa skall ta upp
kulvertens rdrelser i sidled. F&r att f£&rhindra
att fyllnadsmaterial rinner ned i utrymmet
mellan kulvert och markskiva ldggs ett lock av
mineralull &ver kulvert och vertikala markskivor
sd att en "expansionskammare" erhdlls. I "fallet
Enk&ping" fanns cirka 50 mm PUR-skum (mjukt) och
150 mm mineralull runt kulverten. Denna "extra-

isolering"” hade &ven lagts &ver kulverten.

En fdrklaring till de uppkomna skadorna kan vara
att det tryck som utévas mot kulverten fran
markskivorna vid temperaturrdrelser &dr tillr&ck-
ligt hogt £6r att komprimera mastiklagret mellan
krympférband och mantelrdr. Om temperaturen dr
tillrdckligt hoég f6r att hédlla mastiken mijuk
kommer den efter ett stort antal tryckcykler att
"rinna" ut mot partier d&r trycket dr ligre. Om
kulverten ror sig bade horisontellt och verti-
kalt kommer mastiken att ansamlas i de punkter

som skisseras i fig 1.

En annan forklaring till de skador som uppstatt
kan bero pad att kulvertrfret bdjs i anslutning
till expansionslyror och b&jar d& kulvertréren

utsdtts fO6r temperaturvariationer.

En nedan genomfdrd berdkning visar att tempera-
turen 1 mastiken 1 "fallet Enk&ping" bdr ha

varit minst 50°C. Den mastik som anvints har en
mjukningstemperatur p& cirka 3SOC, varfér f£orut-
gsdttningar funnits £6r den utflytning av mastiken

som beskrivits ovan.

En tredje orsak till uppkomsten av "Sron" pé
krympmanschetten kan vara den ryckvisa axiella

rérelse som uppstdr vid temperaturfdrdndringar i
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mediardret. Denna typ av axiell rdrelse har
rapporterats fran flera vdrmeverk, men har inte
registrerats. Den ryckvisa axiella forflyttningen
innebdr diskontinuerliga féré8ndringar av de
krafter som paverkar krympmanschetten och som

kan innebdra en accelererad utmattning och, 1
extremfall, att mastiken rycks loss fréan polyeten-
ryggen i krympmanschetten eller fran kulvertens

mantelrdr.

1.7 Resultat

vid flera svenska vdrmeverk har man uppmdrk-
sammat fel pd& kulvertskarvar ddr krympférbandet
lossnat frén mantelrér/skarvhylsor och svdllt ut
i form av "Oron", se fig 1. Teoretiska berdk-
ningar visar att hdga temperaturer kan uppkomma
som en f£6ljd av felaktig anvdndning av mark-

skivor vid expansionslyror och b&jar.

Genom att placera mineralullskivor runt kul-
verten erhdlls en lokal extraisclering vilket
h6ger temperaturen pd mantelrtret. Om man 1
dessa punkter anvdnder en mastik med alltfér lag
mjukningstemperatur kan man erhdlla en mastik
som "rinner ut" ur forbandet om den utsdtts £for

ett vttre tryck.

De prov och studier som utfdrts antyder att

skador pé& krympfdrband i form av "Oron" primidrt

dr en funktion av en alltf6r h6g mantelrdrtempera-
tur och sekunddrt en funktion av kulvertens

rérelser i expansionslyror och bd&jar.
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Figur 1

"Oron" pa& kulvertskarv déd&r ldget angivits.

"Markskivor"

N V) 77\
Y )

N7

g |
Figur 2

Arrangemang av markskivor runt kulvert i samband

med expansionslyror och b&jar.

EDD1 CPn
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Ursprunglig isolering ‘ "Markskivor"

Figur 3
Férenklad orientering f&r att simulera mark-

skivor.

r, = innerradie medierotr

T, = " isolering
ry = " mantelrdr
ry = " markskiva

rs = vtterradie markskiva

Figur 4

13

Tvarsnitt av ett element av en kulvert tickt av

en markskiva,
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1.8 Berdkning av mantelrfrets yttertempe-
ratur vid anvdndning av helomslutande
mineralullsmattor som expansionsupp-

tagande material.

D& skadan med uppkomst av "Sron" p& krympmuffarna
beddms kunna uppstd relativt snabbt vid f&rhéjd
temperatur kommer berdkningarna endast att om-
fatta framledningen. D& dubbla markskivor lagts
mellan ledningarna bedbms vdrmedverfdringen fran

fram- till returledning vara f8rsumbar.

Vidrmefltdet tvdrs en yta kan skrivas som:

¢ =2k (TL - T2) W (1)
H&r &r:
é viarmefldde W
A den aktuella ytan (vEggen) m2
kK vidrmegenomgangskoefficienten W/m2 K
T1l, T2 temperaturen pa respektive
. " o)
sida av vdggen C

Vidrmegenomgangskoefficienten k berdknas f&r den

aktuella kulverten med sambandet:

1/k = 1/al r5/rl1 + (x5 1n (r2/xrl1))/)1 +
(r5 1In (r3/r2))/A2 + 5 ln (r4/r3))/r3 +

r5 1In (r5/r4)) /A4 (2)
H8r &r:
rl..rb radien som utgdr begrdnsning f&r respek-

tive material. (m)

al vattnets vadrmedverfdringstal i

framledningen. (W/m2 K)

Al.. A5 vérmeledningstalet f6r respektive

material. (W/mK)
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De i kulverten ingdende materialens vdrmelednings-

tal kan erh&llas ur ingenjdrshandbocker.

Vattnets temperaturledningsférmaga o &r beroende
av strémningstyp (lamin&dr eller turbulent) och
temperatur. Temperaturledningsférmdgan berdknas

med ekvationen nedan

Nu = ad)/x = 0.32 Re®*8 pr? (a/1)0-%4 (3)
Hér &r:
Re = W + d (Reynolds tal)
v
Pr = Cpr 1 { Prandtls tal)
A
Definitioner se sid 16.
n = 0.37 vid uppvdrmning av vétskan
n = 0.30 vid avkylning av vitskan

I, &dr ldngden av kulverten som skall undersékas,
i detta fall en del i en expansionslyra. Antag
att

Ekvation (3) g8ller turbulent strémning. Detta
gdller om Re > 2 300.

F6ljande &r alltsd givet:

rl = 251 mm

r2 = 254 mm

r3 = 348 mm

r4 = 355 mm

r5 = 505 mm

T1 = 95°¢C

A2 = XPUR = 0,027 W/mK

M= AMineralull = 0.04 W/mK
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Al = kStél = 84 W/mK
A3 = APEH = 0.50 W/mK
kvatten = 0.68 W/mK

F&ljande antages:

L o= 4.5 m
TS = 30°C
Berdkningsgang

Enligt tidigare gédller ekvation (3) om strém-

ningen dr turbulent. Detta gidller om Re > 2 300.

Har &r:

W = vattnets strdmningshastighet (m/s)

d = mediardrets innerdiameter {(m)

v o= vattnets kinematiska viskositet (mz/s)
n = vattnets dynamiska viskositet (kg/ms)
Cp = vattnets specifika vdrme (Ws/kgC)

Ur ingenjdrshandbocker erhdlles v = 0.3 10“6 m2/s

Med antagandet att vattnet har en medelhastighet
av 0.6 m/s erhilles Re = 0.8 10°

Strémningen &8r alltsa turbulent, och ekv (3)

gdller.

Insdttning av siffror ger
Pr = 1.83 vilket ger Nu = 6 194
Slutligen erhdlles o« = 8 390 (W/m%C)

Ekvation (2) ger nu k = 0.0965 (W/m>C)
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Med omskrivning § = Q/L och ins#ttning av siff-
ror i ekvation (1) erhalles

*

g = 19.9 W/m

Fo6r att bestdmma temperaturen pd mantelrdrets

ytteryta, r4, berdknas ett nytt k-vidrde krl—r4'

Insdttning av siffervdrden ger k = 0.169

5 rl-xr4
W/m~C.
Detta ger slutligen T4 = 420C, vilket &r den

ber&knade temperaturen pd& mantelrtrets ytteryta.

Sammanfattning

Med erhallna védrden pa& dimensioner och tempera-
turer samt antaget vdrde p& str8mningshastighet

fas:

g =19.9 W/m

T4 = 42 °c

Den mastik som anvdnts har en mjukningstempera-
tur p& cirka 30°C vilket betyder att viskosi-

teten blir l&gre &n vad som avsetts.

Om vattentemperaturen d&dr 120°C blir temperaturen

pa& mantelrdrets utsida cirka 53¢,

1.9 Laboratorieprov

Vid besdket i Enk&Sping, d& en okuldr besiktning
av skadorna p& kulvertskarvar gjordes, togs ett
prov frdn fram- respektive returledningen. Pro-
verna var bitar av mantelrdr och skarvhylsa
sammanhdllna av krympfdrband och mastik. Krymp-
foérbandet uppvisade "&ron" bade p& fram~ och
returledning typiska skador dédr krympforbandet
svdllt ut och bildade de tidigare beskrivna

"Oronen", se fig 1.

EDD1 CPn
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Fér att undersdka om krympmanschetten &ldrats
gjordes ett fOrsbk att utrdna hur mycket rest-
krympning som var méjlig att erhdlla. Krymp-
manschetten drogs loss fran underlaget och lades

péa en aluminiumplat.

Efter krympningen hade provbiten krympt 18 % i

tangentiell led och expanderat 8 % 1 axiell led.

Nagon egentlig aldring av materialet beddmdes
inte ha skett. Den provbit som anvdndes inneh&ll
en skada i form av ett "Ora". Efter krympningen
hade detta forsvunnit helt. Detta resultat tyder
pa att skadan uppkommit genom att material,
exempelvis mastik, pressats till platsen £f&r
"drat" av utifran kommande krafter som "knadat"

ut material till en punkt pé& kulverten.

1.10 Mastik

Ett prov gjordes att dra loss krympfdrbandet
frdn mantelr&ret. Resultatet visade att mastiken
praktiskt taget helt separerat frén underlaget.
Eftersom mastiken satt kvar pa krympf&rbandet
lades en provbit av krympfdrbandet pd en alu-
miniumpladt och vidrmdes upp Sver smiltpunkten.
Efter avsvalning gjordes prov av mastikens vid-
hdftningsfdrmdga och seghet. Detta prov visade
att mastiken fortfarande var av god kvalitet.
Ingen anmdrkning kunde gbras mot funktionen.
Emellertid beddmdes den anvdnda mastiken ha en
alltfoér 1ladg mjuktemperatur. Detta innebdr att
mastiken relativt 1l&tt genom "knddning" kan
férflyttas under krympforbandet. Stbrre an-
samlingar av mastik kan d& tvinga upp krymp-
mangchetten s& att de tidigare beskrivna
"6ronen" bildas. Berdkningarna visar att tempera-
turnivadn pd mantelréret varit 40 - 45°C. Anvands

en mastik med mjuktemperatur i intervallet
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70 - 80°C bdr dessa "Sron" inte kunna uppstad vid

normala betingelser.

i.11 Band av glasfiber

Vid Studsvik Energiteknik AB gjordes en analys
av det skadade krympforbandet. Det visade sig da
att man lagt ett band av glasfibervdv under
krympférbandet. P& bdda sidor av vdven anvédndes
ett lager av bitutén bindemedel. I det under-
stkta fallet har glasfibervidven fdrvirrat skadan.
Under "®6rat" hade glasfiberbandet veckat sig sé
att det fyllde upp hela utrymmmet. Det &r tro-
ligt att skadan skulle ha blivit mindre om glas-

fiberbandet uteldmnats vid skarvningen.

Skadans utseende, dess ldge och glasfiberbandets
veckning talar for att skadan uppstatt p& grund
av att kulverten rdrt sig i marken dels vid
dndringar av fram- och returtemperatur och dels
av rdrelser i vertikalled da kulvertgraven vatten-
drédnkts. I fallet EnkOping r&knade man med att
kulverten alltid 1&g till halva hojden i vatten.
Bandet av glasfibervdv var inte fixerat i &ndarna.
P& de undersdkta bitarna fanns tre lager av
glasfibervdv med bitutén som bindemedel. Om
glasfiberbandet varit sammanh&ngande eller lagts
pé& i lager ddr varje band har haft l&dngden "ett

varv" framgdr inte av provbiten.

Under "Orat" var glasfiberbandet veckat som om
det hade "knadats" ut mot "Orat". Ett sadant
férfarande erhdlls dé& kulverten r&r sig i marken
mot omgivande markskivor. Berocende p& mantel-
rérets temperatur och mastikens mjuktemperatur
krdvs en stdrre eller mindre kraft f0r att ma-
stiken skall ge med sig och ge f&rutsédttningar
fér den ovan beskrivna "knddningseffekten". Om

férutsdttningar finns, d v s mastiken har mjuk-
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nat, kommer "¢ron" att uppstd dven om glasfiber-
bandet tas bort, men skadan bdr d& bli nagot
mindre pa grund av att "knddningen" endast tran-
sporterar mastiken till skadest&llet. Skadans
storlek blir d& en funktion av mdngden mastik

som finns tillg&nglig under ett 90° intervall.

1.12 Diskussion

De resultat som erhdllits fran de genomf&rda
laboratorieproven indikerar att krympfdrbandet
varit utsatt f£8r pulserade krafter som efter en
tid medfdrt att fOrbandet fdrlorat sin tdtande

férmaga.

Degssa pulserande krafter kan i f&rsta hand

hdrledas till tvad temperaturbetingade fbrlopp:

- Arstidsvariationer vilka orsakar verti-
kala sdttningar i marken vid tj&lbild-
ning och tjdllossning.

- Axiella rérelser i kulvertndtet i
samband med temperaturféré&ndringar i
fram-~ och returledning.

Bdda dessa fOrlopp kan innebdra att kulvertré&ren

utsdtts fo6r ett pulserande b&jande moment. I

fallet vertikala sdttningar pd& grund av &rstids-

variationer verkar dessa &ver hela kulvertndtets
lédngd. I fallet temperaturvariationer i fram-
och returledning kommer de bdjande momenten att

verka i bOjar och expansionslyror.
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Figur 5

Principskiss av rak obelastad mantelrbrskarv med

kilfbrband f£6r centrering av skarvhylsa.

"

B e AT IPEEEETEREITEEE
N
Ty 2k

StaAlIlrodr Isolering O-ringstatming

Figur 6

Principskiss av mantelrdrskarv utsatt f£8r bdjande

moment.

En mantelrdrskarv tillverkas oftast 1 en Over-
dimension j&mfort med mediardret. Detta har
visat sig nédvdndigt da& mantelrdrens diameter
ofta okar mot kulvertens mitt £6r att sedan ga
mot nominellt métt i kulvertens &dndar. Detta

beror pd att mantelrdret erhdller en diameter-

EDD1 CPn
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6kning pd grund av trycket fran isolermaterialet
vid skumningen. P& kulvertar med mantelrdrdia-
meter Over 600 mm kan det skilja mer &n 20 mm i
nominellt mdtt mellan kulvert och skarvhylsa.v
For att centrera skarvhylsan till kulverten
anvdnds idag ofta kilf&rband, se fig 5.

En mantelr&rskarv &r 500 mm ling medan skarv-

hylsan har en l&ngd av 700 mm.

Om en kulvert utsdtts f&r ett bdjande moment
enligt fig 6 kommer den OGverlappande &nden av
skarvhylsan att f£0rbli rak tills kulvertrdret
b6jts s& mycket att skarvhylsans &nde och
kulvertrdret kommer i kontakt med varandra. Som
visas i figur 6 kommer den del av skarvhylsan

som ligger i ytterradien att lyftas upp.

De mantelrdrskarvar som undersdkts har krymp-
férband som &dndtdtningar. Adhesivet mellan kul-
vertens mantelrdr och krympbandet har varit en
mastik med mjukningstemperaturen cirka 35°¢C.
Mastikens tjocklek har varit cirka 1 mm, se fig
7.

Skarvhyvlsa Propp, Krovyvmpforbarnd
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,,,,,,,,, o resise

\\\\\“\\\“\\\\\
S SIIIRIIL s \\\\“

SYtéﬁlI‘tir‘ ~Svets
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Figur 7
Principskiss av krympf&rband pd en mantelrdr-

skarv.
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D3 kulvertrdret utsédtts fOr bdjning kommer den
del av skarvhylsan som ligger i ytterradien att
lyftas upp. Om denna rdrelse blir f6r stor finns
det risk fér att mastiken dras loss fran kulvert-
roret. Sker utbdijning av kulverten i en lugn
kontinuerlig process kan mastiken pa grund av
sina materialegenskaper ta upp en relativt stor
tdjning utan att brista. Sker utbdjningen ddr-
emot 1 en diskontinuerlig process - kulverten
rOr sig ryckvis - &dr risken stor att mastiken
inte kan ta upp den mycket snabba deformationen.
Mastiktyper som &dndrar sina elastiska egenskaper
vid snabba férlopp 8r s k deformationshdrdnande
material. Ndgon undersdkning av dessa material-

egenskaper har inte rymts inom detta projekt.

Vid en utbh6jning av kulverten Over en mantel-
rérskarv kommer materialet som befinner sig i
ytterradien, se fig 8, att t8jas och material 1
innerradien kommer att komprimeras. Upprepade
utb&iningar vid de temperaturfall som beskrivits
tidigare kan ge upphov till att mastiken flyttas
ut till zoner som inte belastas lika hért. Nagra
praktiska prov f6r att verifiera de antagna

férloppen har inte rymts inom projektet.
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Figur 8

Principskiss av krympf&rband pé&d mantelrdrskarv

vid b&ining av kulvertrdr.

1.12.1 Fortsatta prov

Den genomférda undersdkningen visar att de péa
fdltet uppkomna skadorna med "Gron" pd krymp-
f6érband med mastik som adhesiv kan ges en preli-
mindr forklaring. I det aktuella fallet har
ocksd en berdkning genomfdrts som visar att
kulvertens medeltemperatur &ver aret dr ndgot
f6r h6g f6r den mastik som anvédnts. For att
kartldagga ndgra av orsakerna till de understkta
skadorna boér, i fb6rsta hand, féljande fragor

besvaras:

- Hur stort deformationshardnande har de
mastiktyper som finns idag?

- Kan de tidigare beskrivna "&ronen"
framkallas i laboratorieprov?
Fér att besvara dessa frégor ges ddrfor fdljande

projektfdrslag.

1) Understkning av materialegenskaper hos
mastik. Temperatur, deformationshastig-
hetsberoendet, vidh&dftning, yttre
miljon.

EDD1 CPn
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2) Undersdkning av deformationer pa krymp-
f6érband. Fortsdttning pé& Vdrmeforsk
projekt H1-464. Berdkningar, elastici-
tetsmétningar, simulerat belastnings-

fall, b&jning i laboratorium.

EDD1 CPn
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2 SKADOR PA MANTELRORSKARVAR -~ FUKTIG
ISOLERING
2.1 Inledning

I samband med transporter, lagring eller montage
(i vattenfyllda schakt) finns alltid risk att

fukt kan trdnga in i kulvertrdrens PUR-isolering
eller mellan denna och mantelrdrets insida. Det
intrd&ngda vattnet kan eventuellt orsaka problem

vid skumningen av skarvarna.

F6r att understka dessa problem har ndgra férsok
ned skarvisolering vid ndrvaro av fukt gjorts.
Malet har ddrvid varit att undersdka, vilket
inflytande den inneslutna fukten kan ha pa& skarv-
isoleringens kvalitet och pa skyddshéljets t&dt-

het efter montage av krympfdrband.

Faktorer som via fukten kan paverka skarviso-

leringens kvalité& dr fuktens fordelning, media-
rértemperaturen samt metoden f&r anbringande av
isoleringen. I detta kapitel redovisas resultat

av forstk, ddr dessa faktorer studerats.

2.2 Problemformulering

Om kulvertisoleringens &dndytor exponeras f&r en
fuktig miljd under &n ldngre tid, kommer iso-
leringen att uppta fukt pd i huvudsak tva olika
sdtt, ndmligen dels som en jamnt fordelad fukt-
upptagning &6ver tvarsnittsytan, vilket bestdms

av isoleringens fuktupptagande egenskaper, dels
ocksa som koncentrerad fuktighet, fr&dmst i halig-
heter 1 isoleringen invid mantelytan. Eventuellt
kan fuktblédsor uppkomma &ven i mantelmaterialet
(PE) .

Om mediarértemperaturen &r hdgre &n omgivningens

temperatur, kan fuktfdrdelningen Over tvar-
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snittet péverkas pd s& sdtt att en viss ut-
torkning sker, och fukthalten minskar in mot den

varma mediardrvdggen.

Slutligen kan den teknik, som anvédnds vid skum-
isoleringen, ha betydelse f&r fuktupptagningen
och fuktvandringen: 1) Krympning med krympband
eller krympmanschetter pa skarvmuffar fdre skum-
ning av skarven. 2) Som 1} men skumning fore
krympning. 3) Krympning med krympmatta pd pre-
fabricerade PUR~-halvskdlar. Figur 9 illustrerar

de tva fdrsta skarvmetoderna.

De ovan ndmnda parametrarna:

- typ av fuktighet (2 st, j&dmnt férdelad
resp koncentrerad)

- mediarbrtemperatur (2 st, omgivnings-
resp forh&jd temperatur)

- skarvmetod (2 st)

har studerats var f8r sig i laboratoriemiljd
liksom deras inverkan péd skarvisoleringens be-
skaffenhet.

Betrdffande skarvmetoderna har endast de tvéa
férstndamnda medtagits, vilka innebdr skumning pa
plats, medan den tredje med prefabricerade PUR-
halvor utel&mnats, da i detta fall skarvisole-
ringen ej i né&mnvdrd grad torde pdverkas av
fukten i kulvertisoleringen. Det &r fradmst vidrme-
utvecklingen i samband med sjdlva skumbildningen,
som genom fdrangning driver ut fukten fran kul-
vertisoleringen in i skarven. Den utvédndiga
virmningen i samband med krympningen av krymp-
materialen torde inte nd&mnvdrt trdnga in i iso-
leringen och ge upphov till nagon fuktvandring

inom densamma.
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2.3 Frsdksmetod

Problemet betrdffande fuktens inverkan pd skarv-
isoleringen har studerats genom en serie labora-
toriefdrssk, dir bitar av en prefabricerad PUR-
isolerad standardkulvert (Dn = 65, Dy = 160 mm)

anvéndes.

P& mitten av varje kulvertbit bortskalades mantel-
réret och PUR-isoleringen pd& en strdcka av 500 mm,
se Figur 10. Efter dr&nkning i vatten under

3 -~ 4 veckor, varunder kulvertisoleringens
snittytor fick suga at sig fukt, anbringades
skyddsh&ljen (PEH-muff och krympband) och

underliggande skumisolering i "luckorna”,

Fbrstken gjordes enligt f&ljande schema med

avseende pad ovan ndmnda studerade parametrar:

FPdrsbksserie A

Fuktupptagning vid omgivningstemperatur (v 2OOC)

Fuktf&rdelning Skarvmetod Forstk nr

(Kulvertbit nr)

Jadmnt f&rdelad Krympning =-> Al
fukt skumning

Jdmnt fordelad Skumning -> A2
fukt krympning
Koncentrerad Krympning -> A3
fukt skumning
Koncentrerad Skumning ~> A4
fukt Krympning
Vattensamling i Krympning -> A5
skarvmuff skumning
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Fors8ksserie B

Fuktupptagning vid £6rh&jd vattentemperatur (o 80°C) :

Fuktftrdelning Skarvmetod Forsék nr

(Kulvertbit nr)

Jamnt fordelad Krympning =-> Bl
fukt skumning
Jamnt f&rdelad Skumning =-> B2
fukt krympning
Koncentrerad Krympning =-> B3
fukt skumning
Koncentrerad Skumning =-> B4
fukt Krympning

I férsbken "koncentrerad fukt" hade innan drdnk-
ning borrats 2 st ca 30 mm djupa hal, @ 10 mm i
kulvertisoleringens snittytor omedelbart innan-
f6r PEH-manteln och diametralt mitt emot varandra,

se Figur 9.

Forstk A5 dr ett "extra'" forsdk (utanfér det
ursprungliga provprogrammet) med syfte att under-
stka det bildade skummets kvalitet vid ndrvaro

av en stor mdngd vatten i vdtskefas, ca 50 cm3 i
botten pd skarvmuffen. I de 6vriga f8rsdken
m&ter skummet fukten huvudsakligen i form av

vattendnga, bildad av skumningsvidrmet.

Den f&rh&jda temperaturen vid fuktupptagningen i
forsbksserie B astadkoms genom att de fyra
kulvertbitarnas mediar8r hopkopplades s&, att
hetvatten (90 - 950C) kunde cirkuleras genom
desamma. Vattnet i k&rlet, i vilket kulvert-
bitarna var nedsdnkta, h6lls samtidigt genom

ldmplig cirkulation vid ca 80°c.
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Ungefdr ett dygn fére skumningen avtappades
vattnet i kdrlet (hetvattencirkulationen i media-
réren bibeh&lls), s& att kulvertisoleringens
snittytor fick torka né&got till £61jd av vdrmen
fran mediardren. I f&rsdksserie A vidtog skum-
ningen av skarvarna direkt efter upptagning av

kulvertarna ur kidrlet.

2.4 Utvdrdering

Efter skumningen skars skarvarna itu f6r under-

s8kning av hur fukten paverkat skarven.

F6rst understktes samtliga skarvar okuldrt med
avseende pa eventuella synliga defekter i iso-
leringen och i omgivande skyddshdlje (muff +
krympf&rband) till £81jd av fukten.

F6r att fd& en mer kvantitativ bed&mning av
eventuella fordndringar 1 skummets egenskaper,
uttogs provbitar ur skarvisoleringen enligt
Figur 2 i form av kuber med sidor ca 30 mm. Med
hjédlp av dessa provbitar bestdmdes skarviso=-
leringens densitet och tryckhdllfasthet. Densi-
teten bestdmdes genom vdgning av provbitarna och
mdtning av volymen genom neds&nkning i vatten
(pyknometermetoden). Tryckhdllfastheten definie-
ras som den kraft per ytenhet (MPa), som kompri-
merar en provbit 10 % av den ursprungliga
tjockleken. Provbitar (25 x 25 x 10 mm) utskars
uy 30 mm-kuberna, vid skarvidndarna med en sida i

snittytan mot kulvertisoleringen.

Enligt Svenska Vdrmeverksfdreningens foreskrifter
skall f&r PUR-skum i plastkulvertar tryckhall-

fastheten enligt denna definition (% ) vara

10 %
> 0.3 MPa. (Gdller dock ej skummet i skarvar.)




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/ED-86/13 31

EDD]l CPn

1986-09-10

I forstksserie A uttogs provbitar i vardera

dnden av skarvisoleringen samt pd skarvens mitt.
I forsdken A3 och A4 uttogs provbitarna i omedel-
bar anslutning till fuktkoncentrationerna (hal-

borrningarna ) i kulvertisoleringen.

I f6rstksserie B uttogs bitarna pé& samma sdtt

som i1 A, men dessutom uttogs ytterligare 2 & 3
ndgot mindre bitar (23 mm kuber) pa& olika radier
i vardera skarvdndan (en bit intill mediardret)
f6r att kunna konstatera om skummet undergdtt
ndgon f6rédndring till £81jd av minskad fukthalt
i kulvertisoleringen nérmare det uppvéarmda

mediardret.

Ett £6rstk gjordes att bestdmma gastrycket inuti
skarvmuffen direkt efter skumfyllningen med
hjdlp av ett smalt r8r, som infdrdes genom ett
hdl i muffvdggen. Detta misslyckades dock, da
skummet snabbt bildar slutna, isolerande h&lrum
1 muffen och métrdret fOr Ovrigt igentdpptes av

skum.

I sté8llet uppskattades gastrycket i muffen,
genom att nadgra minuter efter att skumningen
avslutats mdta diametern pad mitten (samma mit-
ning hade gjorts innan skumningen) och p& sa
sdtt mdta PEH-materialet relativa t&jning,

varur trycket sedan féas enligt:

g n PD _ E - AD

ot D (MPa)
och

2 . .
P n E AD t (MPa)

D2

E PEH-materialets elasticitetsmodul, MPa
D muffens ytterdiameter, mm
AD diametertkning efter skumning, mm
t godstjocklek, mm
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2.5 Resultat

Efter uppskédrning av samtliga skarvar besikti-
gades dessa okuldrt, varvid inga defekter kunde
iakttas p& skyddshdljena, d v s pa insidan av

muffar och krympband. Fukten synes ej ha trdngt
in till mastic-skiktet under krympbanden eller

har i varje fall ej paverkat detsamma.

Ddremot iakttogs mer eller mindre patagliga
f6rdndringar i PUR~skummet i1 skarvarna till
f613d av fuktexponeringen. Detta &terspeglas 1

védrdena pd densitet (p kg/m3) och tryckhall-

fasthet (010 g MPa) i f&ljande tabeller f&r resp

forsdk:

Tabell 1

Fors6k Al - Jdmnt fordelad fukt, krympning -

skumning.

o kg/m3 G10 s MPa Position, provbit
82.4 0.54 Skarvens mitt,

80.3 0.51 2 prover

66.8 0.20 Skarvens ena &dnde,
47.5 0.10 2 prover

76.9 0.18 Skarvens andra &dnde,
59.4 0.15 2 prover

Kommentar: Fukten fran kulvertisoleringen vid
skarvens &dndar har givit en l&gre densitet &n 1
mitten. Samma tendens konstateras betrdffande
tryckhallfastheten. Skummet k&nns mjukt och kan
utan svdrighet kl&mmas ihop mellan fingrarna pa

vissa st&llen.
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Tabell 2

Foérsdk A2 - Jdmnt fOrdelad fukt, skumning -

krympning.

0 kg/m3 910 s MPa Position, provbit
71.2 6.52 Mitten

65.0 0.20 Ena &nden

60.1 0.23 Andra &nden

Kommentar: Se f£O6rstk Al. Skumning fOre krympning

har ingen mdrkbar inverkan, jamfért med efter

krympning,
Tabell 3
F8rstk A3 - Koncentrerad fukt, krympning - skumning.
3 .

p kg/m G10 % MPa Position

66.7 0.37

84.2 0.66 Mitten, 3 prover

60.0 0.28

62.1 0.30 Ena dnden, mitt £8r kavitet

65.3 0.17 Ena dnden, mitt f6r kavitet

79.9 0.21 Ena &nden, ej mitt £or
kavitet

51.1 0.10 Andra &dnden, mitt f8r kavitet

71.0 0.37 Andra é&nden, ej mitt

for kavitet

Kommentar: En tendens till l&gre densitet och

tryckhdllfasthet kan sk&njas i skummet mitt £o6r

EDD1 CPn
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kaviteterna 1 kulvertisoleringen, ddr skummet

ocksad i vissa fall har en mycket mjuk konsi-

stens.

Tabell 4
FPorstk A4 - Koncentrerad fukt, skumning - krympning.

3 L
kg/m 919 ¢ MPa Position
p
77.2 0.66 Mitten
69.1 0.11 Ena &dnden, mitt f86r kavitet
61.9 0.42 Ena &nden, mitt £6r kavitet
60.6 0.34 Andra &dnden, mitt fo6r kavitet

EDD1 CPn

Kommentar: Se forsdk AZ och A3,

Tabell 5

Forstk A5 - Vattensamling i skarvmuffen.

3 s .
0 kg/m O 10 & MPa Position, provbit
59.7 0.35 B Mitten
91.4 0.45
49.1 0.10 B
83.5 0.46 T Andarna
53.2 0.11 B
63.7 0.24 T
B = Skarvens botten
T = Skarvens topp
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Kommentar: Vattensamlingen i botten pa& skarv-
muffen har hdr padtagligt fOrsédmrat skummets
egenskaper, vad gdller densitet och tryckhdll-
fasthet. Skummet &dr fullt av synliga stradk och
blasor och kdnns mycket mjukt och kladdigt. I
den 6vre delen av skarven har skummet normal
beskaffenhet,

Tabell 6

F6rstk Bl - Varmt mediardr, jamnt fdrdelad fukt, krymp-

ning - skumning.

kg/m3 MPa Position
P 010 ¢
74.9 0.43 Mitten
84.1 0.50
74.1 0.43 Ena iEnden, invid mediardret
79.4 0.43 Ena &dnden, ute vid manteln
82.1 0.33 Andra &nden, invid mediardret
75.3 0.40 Andra &dnden, ute vid manteln

Kommentar: Ingen signifikant skillnad kan hé&r
mé8rkas mellan mitten och &ndarna eller pd olika
radier vid dessa, p g a att fukten i kulvertiso-
leringen till stérsta delen avldgsnats genom
uttorkning med hijdlp av vdrmen fran det upp-

vidrmda mediardret.
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Tabell 7
Foérsbk B2 -~ Varmt mediardr, jamnt fordelad fukt,
skumning - krympning
3 o, .
o
o kg/m 10 o MPa Position, provbit
75.2 0.45 Mitten
80.1 0.41 Ena &nden
77.8 0.38 Andra &nden
Kommentar: Se forstk A2 och Bl.

Tabell 8

Fbrsbk B3 - Varmt mediardr, koncentrerad fukt, krympning

- skumning.

k /m3 o MPa Position

o 9 10 %

65.4 0.37 Ena dnden, invid mediaréret

75.9 0.29 Ena dnden, ute vid manteln

72.0 0.25 Ena 4nden, mitt i

77.4 0.48 Andra &nden, invid mediardret

78.2 0.28 Andra &nden, ute vid manteln

75.2 0.29 Andra dnden, mitt i
Kommentar: Provbitarna ute vid manteln har ta-

gits mitt £8r fuktkaviteterna. Nadgot entydigt
beroende av radien i t&dthets- och tryckhdllfast-

hetsvdrdena kan ej spéras.
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Tabell 9
Fbrstk B4 - Varmt mediardr, koncentrerad fukt, skumning =
kKrympning.
kg/m3 o} MPa Position
o 10 %
71.2 0.35 EFna &dnden, invid mediardret
66.8 0.41 Ena &nden, ute vid manteln
70.5 0.38 Ena dnden, mitt i
75.9 0.40 Andra &nden, invid mediardret
77.2 0.34 Andra &nden, ute vid manteln
76.1 0.42 Andra &nden, mitt i
Kommentar: Se fdrsdok A2 och B3.
2.5.1_____ Berdkning av_gastrycket i muffen
Gastrycket i skarvmuffen efter skumning har
berdknats enligt uttrycket pé& sidan 31 och givit
f6ljande resultat 1 de olika f&rséken
(E = 600 MPa, £t = 3.5 mm):
Tabell 10
D mm AD
Fbrsdk foére efter mam AD/D2 X 104 o MPa
Al 173.9 175.6 1.7 0.562 0.24
A2 173.7 175.6 1.9 0.629 0.26
A3 173.9 176.1 2. 0.727 0.31
Ad 173.8 175.3 0.497 0.21
A5 173.8 175.3 1.5 0.497 0.21
Bl 175.2 176.2 1.0 0.326 0.14
B2 174.5 175.6 0.328 0.14
B3 175.0 175.5 0.163 0.07
B4 175.3 176.1 0.260 0.11

EDD1 CPn




STUDSVIK ENERGITEKNIK AB STUDSVIK/ED-86/13 38

1986-09-10

Aven hir skiljer sig forstksserie B ndgot frén A
sd till vida att en tendens till l&gre tryck kan
konstateras i B. Vid skumbildningar reagerar

vatten med isocyanat under bildning av CO som

2!
tillsammans med vattendnga bygger upp trycket i
skarven. Frénvaron av vatten i de uttorkade

B-skarvarna, skulle da vara orsak till det l&gre

trycket i densamma.

Frédgan dr dock om den relativt obetydliga fukt-
mdngden 1 kulvertisoleringens snittytor kan ge
upphov till nd&gra mdtbara skillnader betr&ffande
trycket i hela skarven. I fbrstdk A.5 borde i sé
fall ett avsevdrt h&gre tryck ha uppmidtts (vatten-

samling i1 muffens botten).

Sammanfattningsvis kan allts& sé&gas betrdffande
ovan funna resultat, att férfarandet skumning

fére krympning eller omvant inte har ndgon bety-
delse vad g&dller fuktens inverkan pé& skarvisole-
ringen. Om fukten &r koncentrerad till h&lig-

heter i kulvertisoleringens snittytor, f&rsdmras
skarvisoleringens kvalitét patagligt i n&rheten
av dessa haligheter, men &dven en jadmnt fb6rdelad
fuktighet &ver tvdrsnittytorna har visats ha en
ogynnsam inverkan pd& skarvisoleringen genom att
dess densitet och bdrighet (tryckhallfasthet)

minskar.

Torkning av en fuktdrdnkt tvdrsnittsyta fore
skarvning och skumning férhindrar uppkomsten av

fuktskador i skarvisoleringen.
Nagon synbar inverkan av fukt i kulvertiso-

leringen pd& muffar och krympband har ej kunnat

pavisas.

EDD1 CPn
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2.6 Slutsatser och rekommendationer

I de hdr beskrivna fbrstken har pdvisats att
fukt som ansamlats i kulvertisoleringens tvir-
snittsytor har en ogynnsam inverkan pa skarv-
isoleringens styrka och densitet. Speciellt om
fukten koncentrerats i stbrre porer eller halig-
heter 1 snittytorna paverkas isocoleringen lokalt

1 n3rheten av dessa.

Det dr ddrfér av stor vikt att blottlagda snitt-
ytor, som absorberat fukt i vattenfyllda kulvert-
schakt eller liknande, fa&r tillf3lle att torka

ut innan skumning av skarvarna sker, t ex genom

att ldta varmt vatten genomstrdmma mediardren.

Snittytorna b&r avsynas, innan r&ren ldggs ner i
schaktet, och eventuella h&ligheter, som kan
hdrbergera fukt igenfyllas med nagot l&mpligt
spackel eller dylikt.
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1) Krympning med krympband eller krympman-
schetter pé& skarvhylsor fére skumning

av muffen,

KRYMPBAND
_,J—: N
NN :
N
) ‘ ‘f\ N .
N
TN _—
JAMNT FOPDELADL FukT = N\ SKARVHYLSA
2) Som 1) men skummas fO0rst och krymps
sedan.
— N

T
-

HONCENTRERADL FUET

Figur 9

Olika typer av skarvning och fuktfdrekomst.
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Figur 10

Uttagning av provbitar ur skarvigoleringen.
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3 MATMETODER FOR ATT PAVISA INNESLUTEN
FUKT I KULVERTISOLERING

3.1 Inledning

Fuktintrdngning i kulvertrdrs isolering kan
uppstd under lagring, transport och montage av
kulvertsystem (vattenfyllda kulvertschakt).
Huvudsakligen sker fuktupptaget via de blottade

isoleringsytorna i kulvertgavlarna.

Kulvertar med hég fukthalt i gavelregionerna
misstdnks f& en sdmre kvalitet p& skarvarna pa
grund av indiffusion av fukt i skarvutrymmet

fran kulvertgavlarna.

Fukt f&rsdmrar skummets isoleringsfdrméga vilket
har till f£6ljd att temperaturen pd& skarvens
mantelyta kan bli s& hdg att mastik och krymp-

férband i skarven kan skadas och l&dcka uppsta.

F8r att snabbt kunna avskilja och &tgdrda (tork-
ning) kulvertrdr med £6r hégt fuktinnehall i
gavelregionen har man behov av ett tillforlit-
ligt icke fo&rstdrande fuktmdtningsinstrument,
lé&mpat for fdltbruk.

I rapporten redovisas 5 st tillémpbara metoder
som alla finns tillgédngliga pd& marknaden i form

av utprovade produkter.

3.2 Fuktmdtningsinstrument pd marknadne

Den dominerande tillverkaren av fuktighetsmitare
p& marknaden &r det japanska foretaget Kett
Electric Laboratory med svensk aterfdrsdliare

Aroscan AB 1 Visteris.
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Deras instrument grundar sig antingen pa& en

resistiv mdtmetod eller pd& en kapacitiv metod.

De resistiva fuktmdtarna dr i princip 4-poliga
motstidndsmitare. Resistansvidrdet dr ett matt pa

fukthalten i mdtvolymen,

Mdthuvudet har fyra stift vilka trycks in i
mdtobjektet. Stiftens l&dngd &dr maximalt 8 mm
vilket gbr att endast fuktmdngden intill ytan

kan bestdmmas. Dessa fuktmdtare dr huvudsakligen
avsedda att bestidmma fukthalten i trd d&r man ej
formédr pressa in métstiften till stdrre djup.
Diremot borde det vara enkelt f£6r tillverkaren
att fbrse mdthuvudet med l&ngre stift £3r anvind-

ning pd pordsare material typ PUR-skum.

Denna typ av fuktmdtare skulle passa f0r att
bestdmma fukthalten i kulvertgavlarna dir iso-

leringen &dr &tkomligt.

Pris: 5 000 - 8 000 kr
Mitomréde: 4 - 35 % fukthalt

Kraftforsbrining: batterier

De kapacitiva fuktmidtarna grundar sig p& att en
kondensators kapacitans forutom kondensator-
plattornas yvta och inbOrdes avstand &r beroende
av dielektrikat mellan demn.

For en plattkondensator skrivs kapacitansen

C enl C = ¢

ddr A &dr kondensatorplattornas yta
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d 4&dr avsténdet mellan plattorna m

dr dielektricitetskonstanten i vakuum

€0

(F/m)
e fdr PUR-gkum v 2 - 4
g f6r vatten = 80

Eftersom dielektricitetskonstanten dr s& olika
f6r torr PUR-skum och vatten ger redan smd fukt-
mdngder upphov till relativt stor kapacitansdnd-

ring.

Kondensatorn i m&thuvudet ingar i en bryggkopp-
ling vilken &dven innehdller en referenskapaci-
tans. Bryggan matas med en fast h8gfrekvens.
Spanningsvariationen ut fran bryggan blir pro-
portionell mot fuktinnehdllet. Dessa instrument
har ett mdtdjup av ca 25 mm vilket gér att man
till skillnad fran de resistiva fuktmdtarna &ven

kan bestdmma fuktmdngder under kulvertens mantel-

ror.
Pris: 11 000 kr
Mitomrade: 2 - 21 &

Kraftforsdrjning: batterier

3.2.3 Fuktmdtning enl "vdrmefdrlust-

metoden”

Den kanadensiska firman Geotherm Inc sé&lijer
fuktighetsmdtare som grundar sig pa den hastig-
het varmed en given vdrmemd&ngd strdmmar ut fran
en mdtsond instucken i det material d&r fukt-
halten skall bestdmmas. Nd&rvaro av fukt i1 under-
sékningsmaterialet Okar dess virmeledningsfor-

madga och sondens yttemperatur sjunker.

Sondens yttemperatur midts pd fyra stdllen vilket
ger mo6jlighet att upptédcka fuktgradienter ut-

efter sonden. Sondstorlekarna varierar fréan
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10 cm:s ldngd och diametern 3 mm till 3 m:s

18ngd och diametern 25 mm.

Instrumentet anvdnds huvudsakligen vid geolo-
giska undersdkningar, d&r det 4r av intresse att

faststdlla markens virmeledningsfdrméga.

For fuktmdtning i kulvertsammanhang skulle ett
instrument avsett £6r laboratoriebruk med en
sond av 300 mm:s ldngd och diametern 3 mm vara

ldmplig.

En nackdel med den typen av instrument dr att
undersdkningsmetoden ej kan anses fér ofdr-
stérande &ven om den klenaste sonden med dia-

metern 3 mm anvands.

Pris: 100 -~ 150 kkr

Kraftférs6rijning: Ndtansluten

Fuktmé&tare som grundar sig p& hogfrekventa
elektriska fédlts véxelverkan med vattenmolekyler
anvdnds huvudsakligen inom pappersmasseindu-

strin.

Eftersom dessa instrument anvdnds fdr att méta
fuktinnehdllet i pappersprocessen dr behovet av
madtdjup ringa max 10 - 15 mm. Vid annan fo6r
tillverkaren intressant tilldmpning torde det
vara méjligt f£6r denna att anpassa produkten
till det nya behovet.

Instrument avsedda f£6r savidl fast installation

som portabelt bruk finns att képa.

Svensk tillverkare: Skandinaviska Processinstru-
ment AB
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Pris: 100 kkr

Kraftforstrijning: Dbatterier, nét

3.3 Utvdrdering

Av de fem ovan beskrivna instrumenten har 3 st
provats p& fuktade PUR-skum preparat, Resistiva
och kapacitiva instrument provades hos Aroscan i
Vésterds samt ett mikrovégsinstrument fran Skandi-

naviska Processinstrument provades 1 Studsvik.

Dessa instrument tillverkade av Kett Electric
Laboratory i Japan &r avsedda att mdta fukt i

tra.

Innan mdtningen genomfdrs infdrs tridsortens
densitet p& en separat skala. Resultatet anges
sedan som viktsprocent vatten i det trislag som
understks. Densiteten f6r trd varierar fran 200
till 900 kg/m3. Densiteten f&r torr PUR-skumn
ligger omkring 60 kg/m3. Det gbr att man med
resistiva och kapacitiva fuktmidtare avsedda fér
fuktmétning 1 trd ej kan utféra absolutmidtning i

ett material med s& lag densitet som PUR-skum.

Tidigare har péapekats att de resistiva midtarnas
korta mételektrodspetsar gdr det m&jligt att
endast m&ta fukthalten i ytskiktet. Vid
undersdkning av de 5 PUR-skum preparat som hade
en fukthalt som varierade mellan 2 till 17 volymn-
procent vatten erhdlls utslag proportionella mot
fukthalten.

Aterfdrsdljarens asikt var att man relativt
enkelt skulle kunna &dndra instrumentutfdrandet
sd att det blev anvdndbart f46r fuktbestdmning i
PUR-skum. De &ndringar som kr&vs &dr att man

férlénger mdtelektroderna till 40 - 50 mm samt
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att man infdr en korrektionsmdjlighet £f6r mdt-

ning av material med léga densiteter.

Med de kapacitiva fuktmidtarna avsedda f£0r tri
kunde man pavisa fukt i isoleringens yttre delar

strax under mantelrdret.

Aven f6r dessa instrument krdvs en dndring i
utfbrandet for att mdjliggbra fuktbestdmning i
PUR~-skum. Dels som i fallet med de resistiva
médtarna en korrektionsm®jlighet f£6r lédga densi-
teter, dels en ombyggnad av midthuvudet sd att
det passar f6r att mdta fukt under krokta ytor

{kulvertrtr) oavsett krdkningsradien.

Vid prov pd kulvertr&r med fukt under mantelytan
hade detta instrument en detektionsfémdga j&m-
f8rbar med det kapacitiva instrumentet ovan.
Aven hdr krdvs en ombyggnad av md&thuvudet f&r

att passa till kulvertrdrens krokta ytor.

Den l&dtta bédrbara mdtenheten &r batteridriven
och kan lagra 2 000 m&tvdrden. Dessa kan sedan
"spelas av" i1 en ndtansluten enhet och ge resul-

taten i diagramform.

3.4 Rekommendation

Med tanke pa& att fuktmdtningen skall ske i filt
under ldggningsarbetet ftreslds de relativt
billiga och robusta instrumenten med resistiv
eller kapacitiv mdtprincip. Det &r under fdrut-
sdttning att de dndringar som diskuterats ovan

kan genomféras av tillverkaren.

De resistiva instrumenten skulle d& anvidndas for
att pavisa fukt 1 gavelregionerna, innan kul-

verten svetsas in i systemet.
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De kapacitiva instrumenten kan, férutom att

detektera fukt i gavelregionerna, &ven anvdndas

f&6r att pdvisa fukt under kulvertens mantelyta.

EDD1 CPn
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