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BETECKNTINGAR

P, P

Vattendngtryck, midttnadséngtryck
Vattendnghalt, mdttnadsénghalt
Massa

Volym

Allmédnna gaskonstanten
Absclut temperatur

Molvikt

Relativ fuktighet

Densitet

Fuktkvot, % av torr vikt
Fuktkvot, % av vat vikt
Fukthalt

(N/mz)
(kg/m>)
(kg)

(m)
(J/kmol-K)
(K)
(kg/kmol)
(=)
(kg/m>)
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SAMMANFATTNING

Befintliga metoder fO6r médtning av fukt i golv har lédnge kritise-
rats framfoér allt forattde mdter fuktinnehdll i stdllet fér fukt-
tillsténd, men ocksd for mycket ddlig noggrannhet.

I rapporten visas att fuktkvotsmdtningar bdr ersédttas med mdt-
ning av den relativa fuktigheten (RF).i materialets porer:

o RF hos underlaget behdvs for att jdmforas med tilléten
RF for ytskiktet

o Fuktkvot dr svdr att Oversdtta till RF pd ett tillforlit-
ligt sdtt

o Noggrannhet och precision hos en RF-mdtning d4r som regel
avsevidrt bdttre dn hos en fuktkvotsmidtning, alldeles
speciellt om den senare gdrs med karbidmetoden.

Befintliga mdtmetoder beskrives Oversiktligt. Utvecklingen av en
ny mdtutrustning sammanfattas och noggrannheten hos denna och

ldmpliga mdtmetoder analyseras.

Forslag till nya métmetoder for praktiskt bruk redovisas avslut-
ningsvis. Hidrvid ingdr metoder som foreslagits till och inférts i
Rad och anvisningar , RA 78, till Hus AMA.




SUMMARY

Available methods for moisture measurements in floor struc-
fures have been critisized for a long time mainly for measuring
the moisture content instead of the moisture condition, but al-
so for its lack of accuracy.

In this report it is shown that the measurement of moisture con-
tent should be replaced by measurement of the relative humidity
(RH) in the pores of the material:

o RH in the concrete is needed to be compared to the
critical RH of the floor finish

o Moisture content is difficult to translate to RH in an
accurate way

o The accuracy and precision of a RH measurement are nor-
mally much better than that of a measurement of the mois-
ture content, especially if this is made with the calcium-
carbide-method.

Available methods used earlier are shortly described. The develop-
ment of a new equipment for measuring RH is summarized and the

accuracy of this and proper methods of measurement is analysed.

New methods of measurement for use in practice are finally sugges-
ted.




1 INLEDNING

Det av Statens rad for byggnadsforskning finansierade projektet
"Byggfukt i betongplatta p& mark. Torknings- och midtmetoder" av~-
rapporteras i tre delar. Den forsta delen behandlar uttorkning

av byggfukt samt vilken utrustning som &dr ldmplig att anvénda. Denna
den andra delen beskriver utvecklingen av praktiskt anvédndbara
médtmetoder fOr fukt i betonggolv. Den tredje delen beskriver en

del resultat av fuktmdtningar i fdlt och metoder att géra sddana
midtningar. Resultatet av ett antal inventeringar av skador vid

golv pd mark sammanfattas ocksd4 i den tredje delen.

Mdtning av uppkommet fukttillstdnd under och efter uttorkningen
sker idag med en médngd olika metoder, varav ingen dr riktigt
tillfredsstdllande. Hus AMA rekommenderar den s k karbidmédtaren,
vilken emellertid har visat sig tveksam och ge missvisande resul-
tat. Metoden har lédnge kritiserats. Andra metoder midter endast i
ytan och ger ingen uppfattning om fuktinnehdllet i hela plattan.

Denna del av projektet har inriktats pd att utveckla dels en ut-
rustning som dr praktiskt hanterbar och oém och dels metoder att
utfdra mitningar pd ett riktigt sidtt.



2 DEFINITIONER, GRUNDLAGGANDE SAMBAND

Vid médtning av fuktinnehdllet i ett material dr det av yttersta
vikt att beakta pd vilket sdtt vattnet d4r bundet. Bindningskraf-
terna pdverkar det bundna vattnets egenskaper, t ex kokpunkt och
fryspunkt, och det bundna vattnet pdverkar materialets egenska-
per pé& olika sédtt i hog grad beroende pad bindningstypen.

Vid védrdering av en fuktmdtningsmetods princip, tillférlitlighet
och handhavande dr det ddrfor av stor vikt att kidnna till ndgot
om det bundna vattnets fysik.

Nedan gdres en kort beskrivning av vattnet i luft och pordsa ma-
terial med nddvdndiga férutsdttningar fOr att senare presentera-

de métmetoder skall forstés.

2.1 Fukt i luft; relativ fuktighet

Luft 4r en blandning av olika gaser, bl a kvidve, syre och vatten-
dnga. Gasblandningens totala tryck (barometertrycket) &dr summan
av de olika gasernas deltryck, partialtryck.

Fér var och en av gaserna gédller allmdnna gaslagen som kan skri-
vas

PEVY " W~"C¢" "W (2.1

ddr p d4r partialtrycket (N/mz), m dr gasens massa (kg), V ga=
sens volym (ms), R allminna gaskonstanten (8314 J/k mol-K),

T absoluta temperaturen (K) och M #dr gasens molekylvikt (kg/kmol).
""Gashalten" c (kg/m3) kallas a4nghalten di det gdller vattenénga.

Luftens innehdll av vattendnga pdverkar i hég grad fuktinnehdllet
i de flesta byggnadsmaterial. Médngden vattendnga uttryckes vanli-
gen med antingen angtrycket, dvs vattendngans partialtryck, eller
dnghalten. Sambandet mellan dessa beskrives av ekv. (2.1) som fo&r
vattenanga blir

p=c . 461.4 - T (2.2)

Vid en given temperatur kan luft inte innehd&lla mer &n en viss
mdngd vattendnga. Denna maximala midngd kallas médttnadsvidrdet.



Det maximala vattendngtrycket bendmnes midttnadsdngtrycket, Pp»

och maximala adnghalten mittnadsédnghalten, Cmn

Mﬁttnadséngfrycket och médttnadsidnghalten varierar med luftens
temperatur enligt figur 2.1. Luftens fOrmdga att innehdlla vat-
tendnga &kar starkt med temperaturen. Vid laga temperaturer &r
luftens innehédll av vattenédnga mycket liten.

D& luft av en viss temperatur successivt avkyles, intrdffar sa
smaningom att luftens vattendnghalt dr lika stor som mdttnadséng-
halten vid négon lédgre temperatur, varvid dagg borjar utfédllas
eller kondens bdrjar uppstéd. Denna temperatur bendmnes daggpunk-
ten och dr alltsd ocksd ett mdtt pd 4nghalten i luften.

¢m [g/rm] [‘Io-akg/rnaj B (N/reE] [Pal)
A

30 4

4000
25 /f

3000
20 /

{/
15 ™ // 2000
10 /
V4 1000
5
/

0 L A- 0
-20 -10 =0 +10 +20 +30 °C

Fig. 2.1 Mittnadsdnghalten och mdttnadsangtrycket som funktion
av temperaturen.
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Kvoten mellan &nghalten vid en viss temperatur och mdttnadsang-
halten vid samma temperatur kallas luftens relativa fuktighet,

RF eller ¢, som ibland ocksd bendmnes relativ &nghalt, och ges
av

3 .& = B
gl g (2.3)
Cm pm

Den relativa fuktigheten i luften inne i ett materials porsys-
tem bendmnes ofta porfuktighet och definieras pd samma sdtt som

6.

Av ovanstédende framgdr att da luft dr mdttad med vattendnga, dr
den relativa fuktigheten lika med 1 eller vanligare 100%. Ett
inomhusklimat med t ex +20 °C och 50% RF innebdr att luften inne-
hdller bara hdlften sa mycket vattendnga, som det dr mdjligt vid
+20 °c.

2.2 Fukt i material; fuktkvot

I ett portst material &r vatten bundet pd olika energinivder, dvs
olika hadrt. Kemiskt bundet vatten har reagerat kemiskt med materi-
alet och bildat hydroxider eller Kkristallvatten. Fysikaliskt bun-
det vatten kan vara fixerat pd olika sidtt, vanligen som adsorbe-

rat eller kapillidrkondenserat vatten i1 materialets porsystem.

Adsorberat vatten dr bundet till porvidggarna. Tjockleken av detta
vattenskikt Okar med Okande relativ fuktighet i materialets porer.
Eftersom adsorberat vatten bindes till porvidggarna, bestdms méng-
den adsorberat vatten i ett material ocksd av porvéggarnas samman-

lagda yta, den s k "specifika ytan".

Kapillidrkondenserat vatten binds genom att krdkta vattenytor, me-

nisker, uppkommer i porsystemet p g a ytspédnningen. Uver sidana
menisker dr vattenadngans mdttnadstryck lédgre &n O6ver en plan vits-
keyta. Detta innebdr att angtrycket i luften 6ver menisken uppgér
till mittnadsdngtrycket didr vid en relativ luftfuktighet som &r
ldgre 4n 1, dvs 100%.



i

I allmédnhet antar man att meniskens krdkningsradie #r lika stor
som porradien minskat med det adsorberade skiktets tjocklek.

Man kan ddrmed berdkna vilka porer i ett material som dr vatten-
fyllda vid en viss relativ fuktighet. I figur 2.2 &skAadliggdrs
detta vid uttorkning. '

Porradie [A]
A

200

100 '

50

0 50 100 [RF]

Fig. 2.2 Storleken av vattenfyllda porer som funktion av rela-
tiva fuktigheten vid uttorkning. Berdkning f0r modell
med cirkuldrcylindriska porer.

Av figuren framgdr att vid relativa fuktigheter under 90%, ir
det bara i de smd& porer som har en radie mindre #n 200 A som det
finns vatten.

Den totala mdngd fukt som #dr fysikaliskt bundet i ett material,
bestdms alltsd av hur porsystemet ser ut, hur stor porositeten
dr och hurdan porstorleksférdelningen 4r samt relativa fuktighe-
ten i omgivande luft.
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Den totala mingden fysikaliskt bundet vatten kan anges péd olika
sdtt. Vanligast dr hédrvid att ange materialets fuktkvot u 1
viktsprocent av torrvikten:

=

_ _w _ vattnets vikt (kg) * 100 R
v " materialets torrvikt (kg) (vikt-%) (2.4)

=

ddr vattnets vikt oftast bestdmmes genom ndgon form av torkning

t ex 1 ugn.

Ibland anvéindes istdllet fukthalten w (kg/ms), som definieras av:

=

W o_ vattnets vikt (kg) 3 i
V, = materialets volym (m3) (<8/m°) (2.5)

=

Fukthalten arges ibland i volymprocent, vilket féas av:

=

3
w _ vattnets volym (m~) * 100 1]
V., = “materialets volym (m>) (vol-%) (2.6)

W =

=

Ett mindre .vanligt sdtt att ange fuktinnehdll, 4r fuktkvot i vikt-
procent av den vita vikten:

5 M _ vattnets vikt (kg) * 100
vat m

ML ~ vikt av fuktigt material (kg)

(vikt-%)(2.7)

Detta sétt anvidndes t ex vid mitning med karbidmetoden och resul-
tatet far alltsd inte fdrvidxlas med fuktkvot enl (2.4).

Att ange'fuktinnehéllet i ett material som "% fukt" &r, enligt
ovanstdende, helt foérkastligt. Det maAste preciseras vad som av-
ses, t ex "vikt-%", dd helst med tilldgget "av torr vikt" om miss-
forstédnd kan uppsta.

Sambandet mellan dessa olika s#dtt att ange fuktinnehdllet kan sam-
manfattas med f6ljande uttryck:

uvét u

u = = eller u = — (2.8)
T-u aq vit
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u= sy = densitet (kg/m>) (2.9)
w i (kg/mj)
W [kg/ms) = 10 * w(volym-%) (2.10)

Exempel. Om 1 m3 av ett material med torrdensiteten 2000
kg/m3 innehdller 200 1 (kg) vatten ir

1) Fuktkvoten U = zggg kg

10.0 vikt-% (av torrvikt)

: - _200 kg _ 1kt : :
2) Fuktkvoten U se 7700 kg 9.1 vikt-% (av vat vikt)
200 k 3
3) Fukthalten W = ﬂyg = 200 kg/m
4) Fukthalten w = 0.2 m?
1 m = 20 volym-%

-

2.3 Samband mellan fuktkvot och relativ fuktighet

Som ovan papekats finns det ett samband mellan fuktinnehéallet i
ett material och fuktigheten i omgivande luft, och luft inne i
materialet, di& de #4r i jHdmvikt. Detta samband kallas jidmviktskur-
va eller sorptionsisoterm och &skddliggdres principiellt i figur
25’3

Fuktkvot,u
A

Horknin

Upplukining
| 1 L I L
0 20 40 80 80 100
Relativ fuktighet, RF [%]

Fig. 2.3 Principiellt utseende hos jamviktsfuktkurva vid uttork-
ning resp uppfuktning.
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Sambandet dr inte helt entydigt utan beror av pd vilket sitt
fuktinnehdllet har uppnédtts. Ett blétt material som torkat har

en hégre jadmviktsfuktkvot vid jdmvikt med en viss relativ fuktig-
het &n om samma material frén bdrjan varit torrt och uppfuktats
till samma relativa fuktighet. Denna skillnad kallas hysteresis.

Jadmviktsfuktkurvan dr olika fo6r olika material. I fig 2.4 ges

exempel for négra vanliga byggnadsmaterial.

Fig.

2.4

Fuktkvot [vikt-%]

Gasbekmq

1 ! 1 |

e—
0 20 40 60 80 100

RF [%]

Exempel pd ungefdrliga jdmviktsfuktkurvan foér négra
vanliga byggnadsmaterial vid uppfuktning, Ahlgren (1972).
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Exempel. Fuktkvoten 3 % i de olika materialen i fig 2.4 betyder
100 % RF i tegel
~90 % RF i betong K250
n30 % RF i gasbetong
n10 ¢ RF i trd

dvs helt olika fuktighet vid samma fuktkvot.

Vid relativa fuktigheten 50 % dr fuktkvoten

<5 $ 1 tegel
Mo 2 % 1 betong
v 3.5 % 1 gasbetong
10 $ 1 trd

dvs fuktkvoten dr helt olika d4 materialen dr lika fuktiga.

Av figur 2.4 och exemplet ovan framgdr att fuktkvoten &dr ett
dadligt midtt pd hur fuktigt ett material dr, medan relativa fuktig-
heten ger en mycket klar uppfattning om detta. Detta innebdr att
vid en jdmforelse av fukttillstdndet i olika material, t ex vid

kombination av material, ger fuktkvoten enbart ingen som helst
uppfattning om vilket material som dr fuktigast eller hur fuk-
tiga de kommer att bli vid jidmvikt, dvs sedan det ena materialet
"fuktat ned" det andra sd att de dr lika fuktiga. F6r denna
beddmning erfordras istdllet uppgift om de olika materialens
relativa fuktigheter, antingen genom direkta métningar eller
genom kunskap om jdmviktsfuktkurvorna fér exakt de materialkvali-
teter det gdller samt den tidigare fukthistorien fér de olika
materialen, jfr fig 2.3.

En sddan viktig praktisk problemstdllning dr fuktmidtning i betong-

golv fore applicering av fuktkinsligt ytskikt eller &vergolv.
Genom miatning av fukttillstédndet i underlaget vill man kunna
bedéma vilken fuktbelastning detta medfér pd ytskiktet. Eftersom
det dr tvA olika material midste bed6mningen gdras genom en jam-
forelse av RF i underlaget och tilldten RF 1 ytskiktet.
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Exempel. Om en golvbelédggning av trd, t ex spanskiva, ldggs pa
en betongplatta med fuktkvoten 4 vikt-%, RF=95 %, fukt-
halten ca 90 kg/m3 eller 9 volym-%, och en tdt plast-
matta appliceras pa& spénskivan, kommer det s& smaningom
att bli jidmvikt mellan spénskiva och betong, varvid
betongens fukttillstdnd har givit en fuktbelastning pé
spanskivan,

Om man fOrsummar den 1lilla minskningen av fuktinnehdllet
i betongen da en del fukt 6verfdéres till spénskivan,
fas vid jimvikt:

Betong 'Sgénskiva
Fuktkvot 4 vikt-% ca 25 vikt-%
Fukthalt 90 kg/m3 ca 160 kg/m3
Fukthalt ' 9 volym-% ca 16 volym-$%
RF ' 95 % 95 %

Det framgdr klart att endast den relativa fuktigheten
i betongen ger ndgon som helst uppfattning om fuktbelast-
ningen pad spéanskivan. '

Fuktkvot [vik}-%]
6L

S

100
RF[%]

Fig. 2.5 Variationsomrdde foér jidmviktsfuktkurvor f6r betong av
olika kvaliteter. Efter Ahlgren (1972).
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Fér ett material som betong, ddr sammansittningen kan variera
inom vida gridnser, #dr ocksd jamviktsfuktkurvan olika for olika
materialkvaliteter av samma material. Exemplet i fig 2.5 gidller
om betongkvaliteten dr okdnd och sa dven den tidigare fukthisto-

rien.

Enligt fig 2.5 kan en fuktkvot av 3 $ i betong betyda en fuktig-
het varierande mellan 40 % RF och 95 § RF, beroende pd vilken
betongkvalitet det dr och om det dr efter uppfuktning eller ut-
torkning.

Pa samma sdtt kan t ex fuktkvoter fra&n 1.5 % till 4 § betyda
samma relativa fuktighet
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5 MATMETODER FOR FUKT I MATERIAL ; LITTERATURINVENTERING

I litteraturen finns en midngd mer eller mindre sofistikerade
metoder att mdta fukt i byggnadsmaterial beskrivna. Dessa
metoder kan karakteriseras pd olika s&tt. De kan vara direk-
ta eller indirekta, dvs krdva ndgon form av kalibrering.

Det finns fOrstdrande och icke-fdrstdrande, av vilka de senare

kan m6jliggdra in situmdtningar. Vissa fuktmidtningsmetoder
bestidmmer midngden vatten i ett material, medan andra primidrt

mdter tillsténdet hos fukten 1 materialet.

Nedan gdres en genomgdng av olika fuktmitningsmetoder, indelade
efter mdtprinciper. Hirvid beskrives de vanligen anvinda metoder-
na ingdende och andra metoder har medtagits foér fullstidndighetens
skull och beskrives didrfér mycket kortfattat. Framstidllningen
baserar sig i huvudsak p& Adamson et al (1970) och Nilsson &
Sandin (1976), men ett feﬁtiotal andra referenser har studerats.

3.1 Absolutbestidmningsmetoder

Dessa metoder dr forstdrande. Mdtningen utfdres genom att efter
védgning torka provet pa ndgot sdtt och direfter &nyo viga det.
Hdrur kan fuktkvoten enkelt berdknas enligt ekv (2.4).

Sjdlva provtagningen kan vara svdr att utféra, dels dd det gidller

provtagning pd& avsedd plats i materialet, dels di det gidller att

fad ett fOr materialet representativt prov. Innehdller det uttagna

provet t ex en sten for mycket eller for litet for att vara repre-
sentativt, Kkan ett stort fel begds. Fo6r att undvika detta krivs

relativt stora prov.

Torkningen av provet kan utfdras pd en mingd sdtt. Avsikten ir
att forsdka torka bort det fysikaliska bundna vattnet.

Sédtten att skapa ett torrt klimat (RF) kring provet dr tva:

En sdnkning av partialtrycket eller en hdjning av temperaturen.
Det senare medfdr att ett 1ldgt RF fds p g a hdjning av mittnads-
dngtrycket, men gor ocksd att uttorkningen gdr snabbare. Tork-
ning med torkmedel sker i exsickator; kan gbras snabbare genom
att ha vakuum i exsickatorn.
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Uppvdrmning i ugn till +105°C #4r det enklaste och vanligaste
torkférfarandet, fridmst pd grund av den korta torktiden. Den
forh6jda temperaturen kan emellertid i vissa fall paverka
materialet, t ex cement hydratiserar snabbare, gips bryts

ned. Man vdljer d& antingen torkning med torkmedel eller tork-
ning vid ligre temperatur, ofta +50°C.

Varierar temperaturen under uttorkningen t ex #2°Cc forindras
RF ~%0.07 % RF, vilket medf6ér att fuktinnehdllet paverkas négot.
En viss inverkan f4s ocksd om RF i rumsluften varierar.

%@ 'Kemiéka metoder

Kemiska férfaranden vid fuktinnehdllsbestdmning grundar sig pé

att det fuktiga provet blandas med speciella kemikalier, som
reagerar endast med vattnet i materialet. Ur reaktionsproduk-

ten eller kemikalieférbrukningen kan provets fuktinnehdll bestdmmas.

Den metod som oftast anvidnds dr kalciumkarbid-metoden. Metoden

ldmpar sig bdst for kornformiga, icke pordsa material t ex ballast.
Ménga andra material maste krossas till mjo6l, varvid en del fukt
kan avdunsta. En viss mingd fuktigt material vidgs upp fm+u-m).
Mingden avgdrs genom ungefédrlig uppskattning av fuktinnehdllet.
Provet ldggs i en gastdt flaska tillsammans med nédgra stéalkulor
och en glasampull inneh&llande kalciumkarbid. Flaskan tillsluts
och omskakas. Stdlkulorna krossar glasampullen och kalciumkarbid
kan reagera med vattnet i provet, varvid acetylengas bildas.

CaC, + 2H,0 +C.H

2 20 +C,H, + Ca(OH),

Gasen ger upphov till ett 6vertryck i flaskan, vilket kan avlidsas.
Detta gastryck d4r direkt proportionellt mot midngden vatten i
flaskan UJ-ﬁLMed hjdlp av en tabell kan "fukthalten i %" avlédsas.
Ddrvid &r

" s w oo u-m _u
fukthalten i %" = aog X 100 = 555

x 100
vilket skiljer sig frén den vanliga fuktkvoten u med en faktor
1/(1+u) vilket har stor betydelse for stora vdrden pd u. "Fukt-

halten i %" dr i sjdlva verket U s enligt ekv (2.7).

SvArigheterna vid provtagningen idr desamma som gdller f&r absolut-
bestdmningsmetoder. Utdver dessa finns ytterligare felkdllor som
ovan nidmnts.
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3.3 Elektriska metoder

De elektriska metoderna for fuktmidtning kan indelas i resistiva
och kapacitiva. Av dessa metoder finns det otaliga variationer.
Hdr behandlas enbart de mest grundliggande.

3.3.1 Resistiva metoder

3.3.1.1 Princip

Mdtning av fukt med resistansmetoder grundar sig pa att resistan-
sen i ett material dr beroende av fuktinnehdllet. Ett 8kat fukt-
innehdll ger en bédttre ledningsférmdga och ddrmed en mindre
resistans. Resistansen mdts mellan tvad elektroder och med en ka-
libreringskurva fér aktuellt material kan resistansen dversidttas
till fuktkvot. Resistansen 4r fOrutom av fuktinneh&dll dven be-
roende av temperatur, saltinnehdll, material och elektrodarrange-
mang.

Resistansens beroende av temperaturen ir ldtt att korrigera for.
Denna korrektion 4r berocende av material, salthalt och elektrod-
placering.

Resistansens beroende av saltinnehdll dr svart att korrigera foér,
eftersom saltinnehdll oftast dr okédnt. I praktiska midtningar kan
man ibland bortse fréan saltinnehdll och betrakta detta som en ma-
terialegenskap.Detta forutsdtter dock att saltkoncentrationen

dr konstant i materialet. Risken fér saltanrikning eller urlak-
ning maste alltid beaktas.

Materialet pdverkar resistansen bl a genom att porvattnet binds
pa olika sdtt och fér olika saltkoncentration.

Helt missvisande resultat kan erhdllas med resistansmetod om om-
rddet mellan elektroderna har ojdmn fuktfdrdelning. Ar det exem-
pelvis torrt intill en elektrod medan materialet i Ovrigt 4r
fuktigt blir utslaget efter den torra delen.

3.3.1.2 Ingjutningsgivare

Vid avdelningen fo6r Byggnadsmaterialldra, LTH, har en resistiv
givare f0r ingjutning utvecklats.
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Fuktgivaren bestdr av en rakochenspiralformad kopparelektrod,
skilda frédn varandra genom ett autoklaverat cementbruk enligt fig
L e Fuktgivarna dr sdledes cylinderformade med l&ngden 25

mm och diametern 10 mm.

1Om '
o
= 25mm
R g
Spiralformad Sl .
kopparelekirod Cemenibruk
{2 varv $1,5 mm P Bk kopparelekirod 1,5 mm

Fig. 3.1 Resistiv givare for ingjutning.

Denna typ av givare har anvédnts i féltmdtningarna, vilka beskri-
ves i rapportdel 3, Nilsson et al (1979).

Resistansen 4r beroende av fuktinnehdllet i givaren. Detta fukt-
innehdll beror i sin tur pa& fukttillstdndet runt givaren.
Givaren mdter alltsd i princip omgivningens fukttillstdnd

(RFeller suction). Om givaren gjuts in i ett material kan en ka-
libreringskurva géras mellan fuktkvot och resistans for det ak-
tuella materialet.

Genom att variera sammansdttningen hos cementbruket mellan elekt-
roderna kan givaren gdras kdnslig i olika fuktintervall. Fukt-
givaren dr relativt '"trdg" och gdr inte att anvédnda vid studium
av snabba forlopp. I praktiken har fuktgivaren anvints vid stu-
dium av langsamma fuktvariationer i golv och védggar. I dessa

fall d4r man ofta inte intresserad av det absoluta fuktinnehdllet
utan enbart av fordndringar i fukttillstdnd. Vid praktiska mdt-
ningar borras ett hdl i vdggen eller golvet. Fuktgivaren gjuts
sedan in i hélet med ett ldmpligt bruk.
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Noggrannheten hos fuktgivaren bestidms av hur omfattande kali-
breringen gdérs. En noggrann kalibrering kan ge en felmarginal
pd 110 % av avlist virde (f6r fuktkvot i betong). Fo6r mdtning
av RF kan bédttre noggrannhet erhdllas.

3.3.1.3 Uvriga resistansmetoder

For fédltmdtningar finns i handeln en del olika resistansmitare
med varierande noggrannhet. For midtning i trd och liknande ma-
terial slas tvd elektroder in i materialet till visst djup och
med visst avstidnd mellan. Resistansen mits mellan elektroderna
och fuktkvoten ges direkt pd en skala.

Problem med inslagna elektroder dr fridmst kontaktmotstidnd mellan
elektrod och material.

Fér mdtning av fuktkvot i betong finns en mitare (Protimeter
Concretemaster) baserad p& likstrom. Vid m#tning borras tva

h&l 25-35 mm djupa i betonggolvet med 15 cm mellanrum. Halen
fylls med en vidtska for att f4 elektrisk kontakt. Resistansen
midts mellan elektroderna som placeras i vidtskan. Skalan 4r gra-
derad i fuktkvot.

Problem med ovanstdende metoder d4r fridmst att elektroderna 4r
ganska ytliga och en ojédmn fuktférdelning ger helt felaktiga
virden. Samma utslag kan t#dnkas fér de bada fallen i fig 3.2.

Elektrodldngd *

~if—

Y Fuktinnehall

Eﬁup

Fig. 3.2 M&jliga fuktférdelningar som ger samma resultat vid
' mdtning med islagna elektroder.



23

Att sédga nédgonting om fukttillstédndet i ett betonggolv dr allt-
sd ndstan om6jligt med denna metod. Ett annat problem dr att
armeringsjdrnen kan paverka resultatet.

3.3.2 Kapacitiva_metoder

Fuktmdtning med kapacitiva metoder bygger pd den stora skillna-
den mellan dielektricitetskonstanten f&r vatten (280) och for
fasta material (~5). Med materialet som dielektrikum kan kapa-
citansen hos olika kondensatorutformningar mitas och sedan dver-
sdttas till en fuktkvot.

Gemensamt for de kapacitiva metoderna dr att de krdver en kompli-
cerad och didrmed dyr utrustning, varfor de inte har négot storre
praktiskt intresse for betonggolv.

I marknaden finns emellertid billiga apparater for indikering
av fuktighet i ytan. En sddan dr "Aucon" som ger ett fdlt enligt
figur 3.3.(Jfr resistansmetod med inslagna elektroder.)

Fig. 3.3 Midtprincip fo6r enkel fuktindikator baserad pad kapa-
citansfordndring.

Det miste betonas att dessa endast indikerar fuktinnehdllet
och d4 bara i ytan. Apparaterna kan emellertid vara virdefulla
vid val av provtagningsplatser om en skada har intrdffat.
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3.4 Hygrometriska metoder

Innesluts ett fuktigt material i en behédllare, instdller sig

s& sméningom jdmvikt mellan fukten i1 materialet och vattenéngan

i luften i behédllaren. Genom att mdta den instdngda luftens
relativa fuktighet eller daggpunkt, erhdller man ett mdtt pé
materialets fukttillstdnd, ndr detta befinner sig i det hygro-
skopiska omradet, dvs RF < 98 %. Med kdnnedom om materialets fukt-
historia och jdmviktsfuktkurva kan direfter, om s& ®nskas, fukt-

kvoten bestidmmas.

5.4.1 Mitutrustning

En mdngd apparatur existerar f6r mé#tning av relativ fuktighet
och daggpunkt. Denna apparatur baserar sig pd minga tédnkbara
sdtt att utnyttja en egenskapsféridndring hos material vid en
dndring av fukthalten. Av denna anledning méiste ofta sjdlva
kdnselkroppen innehédlla material med smd dimensioner for att
jédmvikt med omgivande luft snabbt skall erhillas.

3.4.1.1 Psykrometriska metoder

En psykrometrisk midtning bestdr av tva temperaturmitningar,
lufttemperaturen och den "véata'" temperaturen, dvs den lidgre

temperatur, som uppkommer vid avdunstningen av vatten i icke
fuktmdttad luft p g a att vdArme krdvs f0r 4ngbildningen. Den
vanligaste konstruktionen av en psykrometer dr tvd termometrar,
ddr den ena dr torr och den andra dr fuktig t ex genom att den
lindas med fuktig bomull. Luften fidr sedan stromma forbi bdda
termometrarna med hdg hastighet (v>2m/s). Luftfuktigheten kan
sedan avldsas i tabeller eller diagram med hjdlp av de béda tem-
peraturerna. Psykrometern kan godras elektrisk och ddrmed medge
kontinuerlig registrering genom att temperaturmidtningen gdres
med termistorer eller termoelement, se t ex Monteith & Owen (1958).

3.4.1.2 Metoder som miter daggpunkten

Daggpunkthygrometrar kan fungerar péd olika sdtt. En metod &r
att utnyttja en spegel vars temperatur kan dndras. Med hjdlp av
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en ljusstrdle och en fotocell undersdks om spegeln dr belagd
med imma, om inte, sidnks spegelns temperatur tillsdetta in-
trdffar. Denna temperatur d4r daggpunkten.

3.4.1.3 Metoder som utnyttjar fuktbetingade rodrelser

Den enkla héi&rhygrometern utnyttjar ldngddndringen hos ett
hdrstrd vid en &ndring i omgivande lufts relativa fuktighet.
Denna lédngddndring Overfdres till ett visarutslag som motsva-
rar luftens RF. En s k termohygrograf innehdller en harhygro-
meter.

En harhygrometer blir ofta en relativt stor apparat som
knappast kan utnyttjas for mdtning av RF inuti ett material.
Monfore-givaren, som utnyttjar lingdidndringen hos polyester-
tridar d4r dédremot mycket ldmplig fOr sddana mitningar. Poly-
estertraden d4r forbunden med en tunn metalltrdd, genom vilken

en strom ledes. Lidngdédndringen i polyestertrédden ger en lédngd-
dndring i metalltréaden, vilket medfdr en resistansindring, som
genom kalibrering fds att motsvara, dndring i RF. Noggrannheten
kan uppgd till * 2% RF. Se Monfore (1963).

Pa grund av att materialen ovan stdr under spidnning och dédrfor
kan ldngdédndras vid of6rédndrat klimat (s k relaxation), mlste
en kalibrering utféras ofta.

3.4.1.4 Metoder som miter elektriska fordndringar i hygrosko-
pisk film eller salt
Fukthaltsdndringar i ett material #dndrar de elektriska egenska-
perna. Detta utnyttjas for att mdta RF genom att resistans- el-
ler kapacitansdndringar i tunna filmer eller salter av hygro-
skopiska material registreras. Genom kalibrering i kdnda klimat
omvandlas mdtvdrdet till relativ fuktighet. Noggrannheten kan
bli s& bra som ¥ 0.5 - 1% RF.

Vissa av dessa hygrosensorer d4r temperaturkdnsliga och kré-
ver en samtidig temperaturmdtning. Ibland finns ddrfdr en in-
byggd temperaturmitningsméjlighet i hygrosensorn.
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3.4.2 Metoder att mdta hygrometriskt

Ovan beskriven mdtutrustning mdter alltsd i luft. Vissa giva-
re har sm& dimensioner, frdmst s k insticksgivare och ldmpar

sig dédrfoér for mdtning i1 sméd luftvolymer, t ex inuti ett ma-
terial. Nedan kommenteras de vanligaste s#itten att anvinda
hygrosensorer.

5.4.2.1 Métning i "kupa"

Ett sédtt att bestdmma fukttillstdndet i ett material, t ex be-
tonggolv, dr att placera en kupa pé& materialets yta, se exempel

i figur 3.4 och 3.5.

Kupan inneh&ller nédgon form av mdtinstrument f6r RF, t ex ter-
mohygrograf eller insticksgivare. Kupan skall vara sa liten som
mbéjligt och ytan runt kupan skall tdtas noggrant. Observera att
det vdrde som erhdalls dr relativa fuktigheten i ytan och ingen-
ting annat. Star kupan kvar tillrdckligt ldnge for att fukten
skall omfordelas i konstruktionen, kan man emellertid erhdlla
ett virde som motsvarar totalt fuktinnehall. Detta kriver dock

mdttider fér betongplattor pd nédgra veckor.

Hé&nsyn miste tagas till temperaturférhdllandena under méattiden.
Temperaturvariationer och speciellt temperaturskillnader mellan
métinstrument och materialyta har stor inverkan pé& mdtresulta-

tet. Speciellt om kupan dr stor miste temperaturen pd material-

ytan midtas.
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Fig 3.5 Stor kupa innehédllande termohygrograf som registrerar

temperatur och relativ fuktighet.
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3.4.2.2 Mdtning i hal

Vid mdtning av fuktfdrdelningen i laboratoriefdrsdk med en-
dimensionell fukttransport, mdts RF i materialet pd ett ut-
mirkt sdtt i hal placerade vinkelrdtt mot fukttransport-
riktningen. Hdlen miste vara s& smd som mdjligt, speciellt
ddr fuktgradienterna dr stora. Detta medfdr att givare med
ett litet tvdrmdtt i minst en riktning dr Onskvidrda. Jdmvikt
i hédlet kan fés i gynnsamma fall efter 3 - 4 timmar. Metoden
har anvédnts av tex Nilsson (1977).

Forsék att mdta i uppborrade hdl har visat sig vara mycket
tidsddande, se Pihlajavaara (1974). Orsaken har inte klarlagts.

3.4.2.3 Mdtning pé& uttaget ﬁrov

Vid uttagning av ett prov ur ett material ger en mdtning av

RF i t ex ett provrér innehallande provet ett utmidrkt resultat
dven om provbiten inte 4r representativ, vilket ofta &r fallet
i kompositmaterial som betong. Férfarandet 4skaddliggérs i fi-
gur 3.6.

ngrosensor

Tatning (mkt viktig!)

Fig 3.6 Mitning av RF pid uttaget prov.

Mdtvdrdet avldses forst dd jdmvikt instdllt sig i provroret,
vilket kan ta upp till ett dygn.

Metoden har laboratoriemissigt anvidnts av avdelningarna for Bygg-
nadsmaterialldra och Byggnadskonstruktionsldra vid LTH under en
f6ljd av ar, se t ex Adamsson & Gaffner (1977).
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B S Termiska metoder

Den termiska ledningsférmé&gan hos ett material 8kar med okande
fuktinnehdll. Genom att bestdmma virmeledningsfdrmdgan kan allt-
s4 fuktinnehédllet bestdmmas. Nadgon utrustning for detta finns

f n inte i marknaden.

3.6 Kérnfysikaliska metoder

Vid dessa metoder anvidndes frimst gamma- eller neutronstral-
ning. Metoderna dr snabba men krdver en omfattande kalibrering
och dr dyra.

Gamma-strdlningen vidxelverkar med materialets elektroner, var-
vid strdlningen absorberas eller sprids i materjalet. Strél-
ningskdllan placeras pd ena sidan av materialet. P4 den andra
sidan registreras strilningens intensitetsminskning. Intensitets-
minskningen dr beroende av materialets densitet som i sin tur &r
beroende av fuktinnehédllet.

Neutroner vidxelverkar i huvudsak med vidteatomer och ger en di-
rekt mdtning av vatteninnehdllet per volymenhet. Hidr registre-
ras alltsd dven kemiskt bundet vatten,

Tvd olika sondtyper finns i marknaden som anvidnder neutronstril-
ning, en ytsond med avkidnningsdjup 15 - 35 cm och en hdlsond
med en avkidnningszon med diametern 15 cm.

Gammastralningsmdtningar under laboratoriefdrhdllanden, men
ocksd i fdlt, har sedan ldnge gjorts vid Danmarks Tekniska Hoég-
skola, se Nielsen (1972).
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. PROBLEMSTALLNING VID BETONGGOLV

Md&tning av fukt i betonggolv &dr fridmst aktuellt vid ldggning

av fuktkédnsliga ytskikt. Man vill d& kunna beddma om be-
tongen dr tillrédckligt torr for att ldggning skall kunna ske
utan risk for skador eller om ytterligare uttorkning krévs.

I detta fall erfordras dérfdr en midtning av hela plattans fukt-
innehdll eller fuktinnehé&llet i ndgon representativpunkt, som
ger en uppfattning om vilken fuktbelastning som kan forvéntas
péd golvbeldggningen.

4.1 Matdjup
D4 mdtningen skall utfdras dr fukten ojidmnt fordelad i plattan,
se exemplet i fig 4.1.

A D)upI 5-1‘\‘

Platjock- J"‘-% <Fuktinnehall
lek, L 2] vid torkstart
' =f!’ —

Fuktinnehall W (X)

Fig 4.1 Principiell fuktfdrdelning i betongplatta pad mark.

Ytan hos plattan dr oftast mycket torr, men i plattans mitt &dr
det fuktigt. En platta pd& mark med underliggande védrmeisolering
fadr ockséd en viss torkning nedédt, sa att plattans underkant
blir torrare &n plattmitt, som i exemplet i fig 4.1.
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Om en tdt golvbeldggning appliceras, fdérhindras uttorkningen
uppdt och en omférdelning sker sd sméningom av den kvarvaran-

Tah ytskikt
\Moximd fukt-

belastning

de fukten enligt figur 4.2.

[=="8

Fuktinnehall

Fig 4.2 Principiell fuktfdrdelning efter fullstindig omfdr-
delning av kvarvarande fukt.

Omfdérdelningen sker succesivt och &r avslutad forst efter stor-
leksordningen en till tva médnader, da maximal fuktbelastning

pé ytskiktet uppndtts. Som regel fortgdr en viss uttorkning ned- .
4t under tiden beroende p& temperaturfdrhdllanden och vdrmeiso-
leringens tdthet. Hidr kan en "kup-mdtning" enligt avsnitt 3.4.2.1
eller en midtning i ytskiktet direkt ge besked om vilken fuktbe-
lastning som kan forvéintas. Den stora nackdelen 4r emellertid

den langa vidntetiden pd att omfdrdelningen skall dga rum.

Vid fuktmédtningstillfédllet har man en fuktférdelning enligt fi-
gur 4.1 men vill ur denna bedoma fuktfdérdelningen, eller dtmin-
stone maximal fuktbelastning, efter omférdelning, dvs enligt
fig 4.2.

Detta kan naturligtvis gbras genom att mdta upp hela fuktfdrdel-
ningen enligt fig 4.1, dvs médta fuktinnehdllet w(x) péa olika
djup x, och ur detta berdkna det totala fuktinnehdllet eller det
genomsnittliga w:



32

Gr =~1]:fw(x]dx (4.1)

Om den fuktmdngd som torkar bort nedédt forsummas, vilket 4r pé
sdkra sidan och ett litet fel, kan den maximala fuktbelastning-
en pé ytskiktet uppskattas till att motsvara den genomsnittli-
ga fukthalten.

Man har hdrmed bl a bortsett frédn att det finns en viss hyste-
resis, jfr fig 2.3, mellan jdmviktsfuktkurvan vid uttorkning
och den vid uppfuktning. En "exakt" berdkning &r ytterligt bes-
vdrlig, men d4r inte heller nddvidndig i ett praktiskt fall da en
ungefdrlig uppskattning dr fullt tillridcklig.

Detta sidtt att bedtma maximal fuktbelastning fordrar flera mit-
ningar pd olika djup genom hela plattan. Ett enklare sdtt dr dé
att istdllet midta fuktinnehdllet i en representativ punkt sddan
att fuktinnehdllet i denna motsvarar den maximala fuktbelast-

ningen efter omfordelning.

En sddan punkt, i exemplet i fig 4.2 markerad pd djupet Xqs ar
det djup dédr fuktinnehdllet fdére och efter omfdrdelningen #r 1li-
ka stort, dvs ingen uttorkning eller uppfuktning skett. Fuktinne-
hdllet i denna punkt &dr stdrre eller lika stort som den maximala
fuktbelastningen péd ytskiktet.

Det djup, Xy, som detta gdller f6r beror av flera faktorer som
torktid, platttjocklek, tdthet hos ytskiktet, tédthet hos even-
tuell underliggande vdrmeisolering eller angspédrr, mm.

Fér nédgra vanliga konstruktionstyper har detta djup berdknats
med en modell enligt Nilsson (1977) och under f&rutsédttning att
ytskiktet som skall appliceras dr helt tdtt. Resultatet redovi-
sas i tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Djup ddr fukthalten f6re och efter omfdrdelning
ir lika. Plattjocklek 10 cm. Inneklimat +20 °C 40% RF.

Djup x;, dér w(xq) = w (ecm). L = 10 cm
Torktid Material under plattan
(dygn) PE-folie Cellplast Mineralull
4 7 2.6 e
7 3.0 3.0 <7
15 3.6 3l i
* * *
30 4,2 3.8 5
60 355 3.3 .0
* = maximalt djup

Om ddrfér fuktmdtningen utféres pad ett djup som &r minst det
som anges i tabell 4.1, fads ett resultat som dr pd sdkra sidan.

Anges ldmpligt mdtdjup i procent av plattans tjocklek
avrundas, fas for de vanliga konstruktionstyperna ett
enligt tabell 4.2. Halva plattan i ett mellanbjilklag
hdrvid fungera som en platta pd mark didr uttorkningen

ras av en Aangspdrr.

Tabell 4.2 Lédmpliga mdtdjup i olika konstruktioner

och detta
resultat
forutsdttes
neddt hind-

Konstruktion

Minsta métdjup
(%) av platttjocklek

Mellanbjédlklag

Platta p& mark, underliggande PE-folie
cellplast
mineralull

20
40
40
35
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4.2 Markfukt

Det som ovan sagts omfattar mdtning av byggfukt. Sker till-
forsel av markfukt i onormalt hoég grad, bor detta ge utslag i
form av ett for hdégt vidrde vid mdtning p& ovan fodreslagna mét-
djup. Hérvid kan man emellertid inte skilja p& tillskott av
markfukt och otillrdckligt uttorkad byggfukt enbart genom en
mdtning.

Misstdnkes markfukt ge fukttillskott till konstruktionen, méste
ytterligare midtningar utféras for att detta skall kunna konsta-
teras. Detta innebidr emellertid en mer eller mindre fullsténdig
skadeutredning £f6r vilken erfordras en god kidnnedom om konstruk-

tionens funktion samt tillgédng till speciell midtutrustning.

En viss uppfattning om tillfdérsel av markfukt kan dock erhdllas
genom att gdra en kompletterande métning i betongplattans under-
kant. Om markfukt tillféres gidller £O0r fukttillstindet 1 plattans
underkant att

o fukttillsténdet dr hoégre d4n pd minsta mdtdjup en-
ligt ovan
o fukttillstdndet 4r i ndrheten av 100% RF

Detta kan emellertid vara uppfyllt for vissa konstruktioner &ven
utan att markfukt tillfoéres. Exempel pd detta &r om underlaget
dr tdtt, t ex polyetenfolie eller cellplast samt om plattans
tjocklek dr stor i forhdllande till den torktid som anvints.

F6r beddmningen erfordras ddrfdr kdnnedom om konstruktionens ut-
formning samt ocksd om den uttorkning som dgt rum fOre midttill-
fillet.
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5 FUKTKVOTS- KONTRA RF-MATNING

I ByggAMA 65 och HusAMA 72 anvisas karbidmetoden for fuktmit-
ning i undergolv av betong (och sandfyllning!) Redan i slutet

av 60-talet riktades hdrd kritik mot metoden. 1870 féreslogs en
RF-metod (kup-metoden) av LTH, se Adamsson et al (1970), att er-
sdtta karbidmetoden. Motiveringen var, férutom att midtdjupet of-
ta var f6r litet vilket inte ndmndes i byggAMA 65, att fuktkvoten
eller "fukthalten i %" inte ger tillrédcklig upplysning utan for
detta erfordras den relativa fuktigheten, RF.

De principiella skillnaderna mellan en fuktkvotsmitning, med oli-

ka metoder, och en RF-mdtning redovisas nedan tillsammans med en
studie av noggrannheten hos de olika sdtten att midta.

5:1 Principiellt

Av avsnitt 2.3 framgdr det att tvad viktiga punkter vid en jim-
férelse av fuktkvots- och RF-mdtning dr:

o Ett ytskikt pdverkas av lika stor RF som underlaget
har. Fuktkvoten enbart sdger inget om fuktbelast-
ningen.

o Fuktkvot mdste Oversdttas till RF vid jadmviktsfukt-
kurvan for exakt den aktuella betongsammansdttningen.

Innebérden av detta dr att inte ens en exakt bestidmd fuktkvot &r
tillrdcklig som bedémningsunderlag vid en fuktkvotmédtning. Den
midste Oversdttas till relativ fuktighet och denna Oversédttning

4r svér att utfora med ndgon stdrre noggrannhet framfor allt be-
roende pd att betongens sammansdttning ofta dr daligt kdnd och
kan variera kraftigt.

Sker mdtningen med karbidmetoden bdr hédnsyn ocksa tagas till att:
o "Fukthalt i %" midtt med karbidmidtare dr ldgre &n

fuktkvot i vikt-%.

Avvikelsen vid en korrekt midtning dr ca -0.3 vikt-% vid en fukt-
kvot av 5 vikt-%, jfr avsnitt 2.2.
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5.2 Noggrannhet och precision

En fuktkvotsmitning kan vara behdftad med stora fel av olika
orsaker. Fel provtagningsdjup ger naturligtvis ett felaktigt
resultat. Uttagning av ett prov ur ett sd heterogent material
som betong medfdr stora risker att provet inte dr representa-
tivt f0r den betong det dr taget ur. Provet kan 1ldtt innehdlla
f6r lite eller for mycket sten och ger dédrvid f6r hdég respek-
tive for lag fuktkvot.

Vid midtning med karbidmetoden tillkommer ytterligare felkédllor.
Krossningen av provet till mjél medfdr risk f6r uttorkning av

provet innan det hunnit vdgas upp, placerats i stdlflaskan och
denna tillslutits. Vidntetiden, dvs den tid under vilken man 1l&-
ter kalciumkarbiden reagera med fukten, inverkar pd hur mycket
som hinner reagera och dérmed pd mlngden acetylengas och i slut-
dnden fuktmédtningens resultat.

F6r att kvantifiera noggrannheten och precisionen hos olika me-
toder och i viss mén avgdra vilka faktorer som dr avgdrande, har
en serie laboratoriefdrsdk genomforts. Dessa redovisas nedan.

5.2.1 Laboratorieundersdkning

Betongcylindrar med en diameter av 10 cm gdts i plastpédsar for
att forhindra uttorkning. Fo6r att f& en relativ fuktighet under
98% valdes ett 1ldgt vattencementtal ~ 0.3, dvs en hdg cementhalt,
sd att den inre torkningen blev stor. Tre provserier A, B och C
om vardera femton provkroppar gots. Stenmax var 12 mm for serie
A och C och 25 mm for serie B. Provkropparna fdérseglades och
hirdades fyra minader i ett klimatrum med +20 °C och 95% RF.

Ur varje provkropp i serie A och B uttogs prov av olika stor-
lek f6r mdtning av relativ fuktighet och fuktkvot pa olika sétt.
RF bestdmdes pd smd prov i provrdr med insticksgivare enligt
kapitel 6. Fuktkvoten bestédmdes pa stora respektive sma& prov
genom vigning fére och efter torkning i ugn vid 105 °C samt med
karbidmetoden pd krossade prover med vikten 20 g. Resultaten re-
dovisas i tabell 5.1 och fig 5.71.
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Tabell 5.1 Relativ fuktighet (RF) och fuktkvot midtt med olika
metoder p4 membranhidrdade provkroppar. (x = medelvirde, s =
standardavvikelse; n = 15 prover.)

Mitmetod Torkning 1 105 % CaC BF i T8T

Z

(vikt-%) (fukthalt i%) (%)
Provvikt (g) 100-250 30-40 20 <10
Serie A X 6.12 6.13 5.0 87.4
(stenmax
12 mm) * 2s t0.48 +0.60 +0.8 $2.8
Serie B X 6.21 7.01 5.5 90.3
(stenmax
25 mm) X 2% 2., 50 *1.34 0.8 e
Tabell 5.2 Relativ fuktighet och fuktkvot mdtt med olika meto-

der p& provkroppar med olika uttorkningsgrad.

Provkropp Fuktkvot (%) i ugn 105 °c "Fukthalt i %" RF
nr Stora prov smd prov CaC,, 20 g (%)
% xiz2s | X Xi2s X Ri2s X T+2s

1 6.51 6.17 4.7 90.5

. pay TBT [ eas | 4% & | gy 904

+ + +
10 6.83 2032 | g 06 %0.59| , 4 0.6 | o  20.6
4 5.60 ¢ 55 | 477 4,98 | 4-9 4.7 | 89 8s.0
7 5.44 5.24 4.7 88
2 + +
11 5.67 F0-24 | 4 35 %0.92 | , ., 1.2 | go  =2.0
12 5.08 ¢ g5 | 4:50 4 63| 4- d.6 | 9 g8.2
14 5.06 4.67 4.7 86.5
| * : t £0.

15 | Geem MR | g g FRE ) 4.4 0F |} ms D
5 i 3.49 2.85 3.3 77

9 ! 3.38 3.46 | 3.20  2.92 | 3.3 3.5 | 78  75.6
8 Z .75 *0.43 | 3.55 #1.27| 3.8 0.8 | 75 $7°.2
2 3.22 2.07 2.8 74.5

3 .92  2.89 | 3.02 3.18 | 2.8 2.7 | 69 70.0
13 2.86 *0.08 | 3.34 $0.45 | 2.6  %0.3 | 71 £2.8.
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Provkropparna i serie C torkades i ugn vid 105 °C under varie-
rande tider f6r att f& olika médngd kvarvarande fukt. Efter tork-
ningen férseglades provkropparna séd att kvarvarande fukt omfor-
delades. Efter ca en médnad uttogs prover av olika stérlek ur .
provkropparnas centrala delar didr hysteresiseffekten dr liten.

P4 de uttagna proverna bestdmdes RF och fuktkvoten pd olika sédtt
enligt ovan. Resultaten redovisas i tabell 5.2 och askadliggdrs
i figur 5.2 och 5.3.

Av resultaten framgdr bl a att det erfordras stora prover for
att bestdmma fuktkvoten i betong péd ett rikiigt sdtt. Noggrann-
heten bestdms huvudsakligen av provets storlek och maximal sten-
storlek avgdr precisionen. Stdrre stenmax krédver stdrre prov

fér att detta skall vara representativt f6r den aktuella samman-
sdttningen.

Med sd stora prov som 100-250 g &r precisionen inte bidtte &n
20.5-1.3 vikt-% uttryckt som tvd ganger standardavvikelsen,
vilket ungefédrligen utgdr 95 ¢ konfidensintervall. Det hdgre
vidrdet gdller fdr stdrre stenmax. P& smd prover av betong med
stort stenmax fé&s, forutom en didlig precision, ett medelvidrde
som kraftigt avviker fréan det riktiga, dvs en ddlig noggrannhet,
p g a ett systematiskt fel.

Enligt figur 5.2 verkar mdtning pd smd prover ha en tendens att
ge for ldga fuktkvoter. Avvikelsen i genomsnitt dr ndra 10 %.
Detta innebdr att provets stenhalt dr ndgot hogre dn betongens.

Sker midtningen med karbidmetoden blir ocks& fuktkvoterna for
lidga i genomsnitt dven sedan man tagit hé&nsyn till att "fukt-

halt i % motsvarar fuktkvot i procent av vatvikt och alltsd ir
ldgre dn den vanliga fuktkvoten i vikt-%, jfr ekv (2.8). Vid
fuktkvoter over 4-5 % blir skillnaden mycket stor. Enligt tab

5.2 och figur 5.3 har "fukthalten i %" 6ver 5 % inte kunnat
uppmidtas, trots att de verkliga fuktkvoterna ibland varit storre
dn 6.5 %. Vid en jdmfdrelse av Gustavsson (1973) erhodlls liknande
resultat med oftast for lidga fukthalter mdtta med karbidmdtaren.
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Fig. 5.2 Jdmfdrelse av fuktkvoter mitta genom torkning

i ugn vid 105°¢C pd smd resp. stora prover.
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Fuktkvot [vikt-%], stora prov
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Fig. 5.4 Desorptionsisoterm, fér den iférsdken an-
vinda betongkvaliteten, ur fuktmdtnings-
resultatet enligt tabell 5.2.
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Orsakerna till att karbidmetoden som regel ger for léga vidrden
kan vara ménga, fOrutom att '"fukthalt i $" dr lidgre dn fuktkvot
i vikt-% av torrvikten och att smd prov oftast dr ddligt repre-
sentativa for betongen som helhet, speciellt vid stort stenmax.

En annan tidnkbar orsak kan vara att karbidmitaren ir otdt, vilket
visar sig genom en tydlig acetylenlukt och att trycket sjunker.
Ar stdlflaskan ddligt rengjord sedan féregdende mdtning, hinner
den kvarvarande kalciumkarbinden reagera med en del av fukten i
provet innan locket satts pd, med for lé&gt vdrde som £f61jd. Bada
dessa bor ha stdrre inverkan vid hogre fuktinnehdll. Trycket #&r
d4 som stdrst och bdr ge stdrre lickage. Hogre fuktinneh&ll inne-
bdr ocksd att eventuell kvarvarande karbid lédttare kan komma i
kontakt med en del fukt i provet dn om fuktinnehdllet &dr lidgre
och di hdrdare bundet i materialet.

En felkdlla som dr uppenbar ir att provet torkar under den tid
som forflyter mellan det att det har '"krossats till mjoél" och

det har vidgts upp och placerats i stdlflaskan. Krossningen medfdr
en stor torkyta och speciellt vid hdga fukthalter blir torkningen
stor.

Midtning av relativ fuktighet (RF) gav en precision av som sdmst
¥2-3 § RF. For att jdmfdra detta med fuktkvotsmitningarna goérs
en oversdttning till fuktkvoter med hjédlp av jémviktsfuktkurvan
enligt figur 5.5.

Fuktkvot u
‘ . du
Kurvgns \Q"nil !9_ S-E—F
+AU
a 3
+ ARF
- RF
RF

Fig. 5.5 Oversdttning av precisionen i RF-mdtning till fuktkvoter.
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Precisionen IaRF blir uttryckt i fuktkvot

tau = :akp-% (5.1)

ddr su/3RF dr lutningen hos jadmviktsfuktkurvan.

Denna dr £6r den hdr anvinda betongen, jfr figur 5.4, ca 0.2
vikt-%/% RF for RF omkring 90 %. F6r mera ''mormal" betong dr lut-
ningen mindre, omkring 0.1 vikt-%/% RF.

En precision pa %2-3 4 RF motsvarar enligt det ovanstéende
¥0.2-0.6 vikt-% fuktkvot, beroende pd betongkvalitet och fukt-
tillsténd. Fér normala betongkvaliteter motsvarar X2-3 % RF
omkring 0.3 vikt-% fér 60 $ <RF<90 %, vilket har markerats

i jdmforelsen i figur 5.1.

Precisionen hos en RF-médtning d4r enligt dessa resultat minst lika
bra som hos en bra fuktkvotsbestdmning pa stora prov och med tork-
ning i ugn.

Till de principiella punkter som tagits upp i féregdende avsnitt
kan didrfor ldggas ytterligare en, avseende precisionen och nog-
grannheten hos en RF-mdtning jdmfoért med olika fuktkvotsmdtningar:

o Noggrannheten och precisionen hos en RF-mdtning 4r som
regel biAttre 4n hos olika fuktkvotsmitningar, i en del
fall avsevdrt mycket bédttre.

Bakgrunden till den stora noggrannheten dr att det inte finns néd-
got krav péd representivitet hos det uttagna provet vid en RF-médt-
ning eftersom det inte gédller en mdtning av hur mycket fukt det
finns utan av tillstdndet hos fukten. Tillstédndet hos fukten i

en liten volym cementbruk &r den samma oberoende av ndrvaro eller
frdnvaro av stenar, vilket inte alls gdller for fuktkvoten.

5.3 Slutsats
Av det ovanstdende framgir att

o RF hos underlaget behtvs for att jdmfora med tilldten
RF for ytskiktet.

o Fuktkvot 4r svéir att Oversidtta till RE.

Dessa b&da punkter talar f6r att mdta RF direkt utan att gd& omvigen
over fuktkvot. Gbres en RF-mitning tillkommer dessutom att
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0 Precisionen hos en RF-mdtning dr oftast stdrre &n
hos fuktkvotsmdtningar, speciellt vid stora stenstor-
lekar.

0 Noggrannheten hos en RF-mitning 4r som regel béttre

' dn hos fuktkvotsmdtningar, speciellt vid smd prov och
stora stenstorlekar. Jdmfért med karbidmédtaren &r
skillnaden speciellt stor.

Slutsaten av detta bér rimligen bli: mét RF!
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6. UTVECKLING AV UTRUSTNING FUR RF-MATNING

Metoder att médta relativ fuktighet inuti material har anvints
sedan ldnge, bl a vid LTH. Metoderna har anvédnts bdde vid labora-
torieforsdk och vid fédltmdtningar i samband med skadeutredningar
med mycket gott resultat.

De anvédnda utrustningarna och de metoder som anvints dr emellertid
sddana att de far betecknas som "laboratoriemetoder", knappast
ldmpade fo6r praktiskt bruk. Detta projekt omfattar det utveck-
lingsarbete som krdvs fo6r att gora midtutrustningen anviéndbar i
praktiken dven av dem som saknar djupare kunskaper om fuktfrégor.
De olika skedena i detta utvecklingsarbete redovisas nedan, med
motiveringen till varfdr midtutrustningen utformats som den har.

6.1 Unskemal och krav

I en enkdt till golventreprendrer, se Nilsson et al (1977), stdll-
des bl a frdgan om vilka krav pd en ny midtmetod som man anser
viktigast. Om man undantar ett lagt pris ansdgs ftljande krav
viktiga, i ordningsfdljd med det viktigaste férst:

rdtt information om fukttillstand
enkelt handhavande

mojlig for olika material
noggrann

stryktadlig

o ©0 o o o

Mer dn hdlften kunde acceptera ett pris pa mellan 1.000:- och
5.000:- kr (1977).

Det dr i princip de ovan ndmnda 6nskemdlen som forsokts tillgodo-
ses vid utformningen av midtutrustningen. Dessutom har m&jligheter
att mdta pad olika sitt med samma mdtutrustning ansetts Onskvért
vilket i praktiken innebdr insticksgivare med smid dimensioner.

6.2 Val av RF-sensor

Fére inkdp av erforderlig utrustning har marknaden inventerats.
Skriftlig information begédrdes frdn ett trettiotal firmor i Sverige
och Norge med luftfuktighetsmdtning pa sitt program. Ur denna in-
formation erhdélls fyra intressanta RF-givare som uppfyllde krav

pd smd dimensioner.
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Kontakt togs med firmorna for ndrmare upplysningar om intressant
apparatur. Det visade sig att endast tva insticksgivare uppfyllde
rimliga krav. En f611 bort pd grund av fo6r hogt pris (~4,000:- for
enbart givare) och en for f6r stort temperaturberoende och ddlig
noggrannhet (X5 % RF). De som kvarstod var av fabrikat "Hygrody-
namics" respektive '""Vaisala', se fig 6.1.

Vaisala
Kretskort
Sensor
(bBrnn$;:.

LiCl Tunn plasHilm 4=4x1mm
matomréde ¢ 7-10% RF 0-100% RF

noggr::1,5-2 % RF t 05% RF

Resistansmaining | Kapacitansmalning

Fig. 6.1 RF-sensorer som uppfyllde uppstdllda krav enligt fabri-
kanternas uppgifter.

Bada dessa fabrikat har tidigare anvints av avdelningen for Bygg-
nadsmateriallidra, dock som komplett midtprob did det gidller
Vaisala.

Efter laboratorietester och vdrdering av respektive givares egens-
kaper valdes Vaisalas sensor med kretskort med f6ljande motivering:

Stort mdtomrade 0-100 % REF.

Mycket sm& dimensioner; stora inbyggnadsmdjligheter.
Tidigare erfarenheter visar pd bra langtidsstabilitet.
Liten fuktkapacitet hos sensor.

Rimligt pris, ~500:- kr (1977).

o O O o o
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6.3 Utformning av RF-givare

Mdlsdttningen var ett bygga in den valda RF-sensorn i en insticks-
givare som kan anvidndas pé& olika sdtt, i ingjutna rdr, i forseg-
lad behéllare med prov samt i borThal.

Med PVC-rdr, typ el-rdr, prdvades flera olika utformningar av in-
gjutningsgods i laboratorieférstk, bade ingjutningar och midt-
ningar. Den slutliga utformningen, redovisad i rapportdel 3, inne-
bdr mdtning i ett PVC-r6r med en innerdiameter av 19 mm.

Att detta valdes berodde dels pad att bidde provrdr och borr i unge-
fidr samma dimension kunde anférskaffas och dels pa att £f6r liten
dimension kunde inneb#ra svarigheter att f& givaren tillrickligt
robust. Anvidndande av for smd provrdr innebdr ocksd att uttaget
prov midste stnderdelas i mindre bitar, vilket dr tidstdande.

RF-mdtning med insticksgivare innebédr att givare innesluts till-
sammans med det fuktiga materialet i en forseglad luftvolym.
Olika tdtningsmdjligheter prévades. For att fa4 s& liten luftvolym
som mdjligt skall tédtningen ske inuti PVC-rdr, provrdr respektive
borrhdl, sé& nidra ytan av det fuktiga materialet som mdjligt. Allt
detta kunde erhdllas med en expanderbar gummiring nira Znden pa
métproben , se figur 6.2 med den f6rsta prototypen.

__1:_ Elekironik och

|__digitalvoltmeler
Betongyta

\§

Del ov_ingjutnings-
ods

ANANANAN

gunwnh
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A9 4SS NNN
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AN NSRRI RN RN
e \"t

fiv

‘

n
3
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Fig. 6.2 Utformning av RF-givarens nedre del med expanderbar
gummitdtning. Exempel vid mdtning i ingjutet plastror.
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Expansionen &4stadkommes genom att vrida p& muttern i probens
dvre del, strax under l&dan inneh&dllande kretskortet med elekt-
roniken, jfr figur 6.3.

4
Till mdtproben hor ett digitalt avldsningsinstrument som ger
ett midtvdrde uttryckt i mV. En kalibreringskurva, se nedan,
dversitter detta till RF. Instrumentet levererar ocksd en sta-
bil drivspdnning till sensorn.

lLdda med kretskort

Vridbar muller

On

{2 R s T e d?.

YO SN 3
X |
I

O]

A

Digitolt cwlésningg-

Expanderande )
instrument

ummiri
g |r1nq

Provror PVC-ror Borrhal

Fig. 6.3 Utformnings av médtprob f6r médtning i provrér,
ingjutna PVC-r&r och borrhdl.
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6.4 Utveckling, modifiering

Midtprober och instrument med utformning enligt figur 6.3 till-
verkades i tolv resp fyra exemplar for anvidndning vid de fdlt-
mdtningar som redovisas i rapportdel 3. Den hérda pédfrestning
som apparaturen hidr utsattes for, gav upphov till viktiga for-
bdttringar av fridmst stryktdlighet.

Det visade sig att RF-sensorn var otillrickligt skyddad

mot damm, gruskorn och alkaliskt vatten. For att erhdlla ett bidttre
skydd, utformades h&éljet runt sensorn av ett sintrat bronsfilter.
Den storsta partikel, som kan passera genom detta, har diametern

60 um. Med detta filter kan givaren t o m doppas i vatten utan

att detta kan nd in till sensorn. - -

Métprobens slutliga utformning visas i figur 6.4 tillsammans
med det digitala avldsningsinstrumentet. Senare har métprob och
instrument kompletterats med en temperaturmdtningsméjlighet i
form av en motstandstermometer: ‘

Inom projektet har ocksd prdvats en prototyp av en RF-prob med
mycket mindre dimensioner, ¢~10 mm, samt en "'kupa'. Bada dessa
innehdller samma sensor som de Gvriga givarna.



Slutlig utformning av midtprob. Monterad i ingjutet PVC-rdr.

IS
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7 NOGGRANNHET HOS MATUTRUSTNING

Den tillverkade midtutrustningen har regelbundet kalibrerats
under mer dn tre 4r. En genomgéing av detta material gdres nedan
fér beddmning av utrustningens noggrannhet. I ndsta kapitel

analyseras midtmetodernas noggrannhet.

7.1 Kalibrering

Den 4terkommande kalibreringen har dgt rum i en precisionsfukt-
kammare (PFK), beskriven av Ahlgren (1972). RF-givarna har pla-
cerats med sin spets. inne i kammaren och o6nskat klimat har stdllts
in. Normalt har 40, 60, 80, 90, 95 och 98 % RF anvidnts. Givarna

" har normalt f&tt anpassa sig till respektive klimat under ett

dygn innan kalibreringsvidrdet har avlédsts. Exempel pd kalibrerings-
resultat fOr en serie givare ges i tabell 7.1.

Tabell 7.1. Exempel p& kalibreringsresultat fdr givarserie B,
oktober 1976. Temperatur +20°C.

Instdllt klimat Avlidst vidrde (mV)
RF (%)
B1 B2 B3
40.2 42.4 41.6 43.7
60.2 60.1 58.5 60.9
80.1 78.8 75:8 789.5
90.1 90.2 86.5 L% (.
93.3 93.6 89.5 94.6
96.{ 98.7 93.9 99.9
98.3 101.8 97.1 103.0

Med hjédlp av regressionsanalys uppritas kalibreringskurvor fér
varje enskild givare. Under 80 % RF anvidndes linjdr regression och
didrdver logaritmisk. Ekvationen f6r kalibreringskuran blir didrmed

RF = a+ b an (mV), 80

% RF £ 98 % (7.1)
RF=c¢c+d -+ (mV), 40 %

<
< RF £ 80 % (7.2)

I tabell 7.2 ges exempel pd resultat av regressionsanalysen pé
kalibreringen enligt tabell 7.1. Motsvarande kalibreringskurva
d4skddliggdérs i sin helhet i figur 7.1 och i férstoring av omrédet
RE > 80 § i figur 7.2.
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Tabell 7.2. Exempel p& resultat av regressionsanalys pé
kalibrering av givarserie B, oktober 1976.
(ré=korrelationskoefficienten).

Konstant enligt Givare
ekv (7.1) & (7.2)
B1 B2 B3
a -233.90 -257.48 -243,34
b 1,925 77.903 73.790
r2 ; 0.9958 0.9958 0.9932
c B TG TS5 -7.87 =777
SIS RSB R PR I I 1 e e 1 e Y1 e

r? 0.9997 0.9998 0.9992

Korrelationen dr mycket god (r2>0.99). Maximal avvikelse mellan
kalibreringskurva enligt regressionsanalysen och enskilt mdtvérde
dr * 0.5 % RF for RF £ 96 % och ca ¥ 1 % RF for RF = 98 %.

Maximala felet hos instdl1ld RF anges av Ahlgren (1972) till

¥0.2 % RF. Kalibrerade givare har jdmforts med ndgra andra kali-
breringsméjligheter, nidmligen psykrometer, midttad BaCl-1dsning,
glycerollésning samt fabriksnya Hygrodynamics-givare med medfdl-
jande kalibreringsdiagram.

Jimférelserna har varit svdra att gdra och Overensstdmmelsen ar
ddlig i en del fall. Eftersom négon "standard-RF" inte finns &r
det svart att visa vilken metod som ger "ritt" vidrde. Det fdre-
faller emellertid vara si att precisionsfuktkammaren, psykrometern
och glycerollésningen ger samma resultat. En midttad BaCl-10sning
skall ge 90.7 % RF enligt litteraturen men med givare kalibrerade
i PFK fés ca 89 % RF. Kalibreringskurvan till den fabriksnya
Hygrodynamicsgivaren forefaller visa ca 5 % RF for légt viérde.

Reproducerbarheten hos den erhdllna relativa fuktigheten i PFK

ir relativt god. Under 1978 och 1979 har ett trettiotal kalibre-
ringar genomfdrts av olika personer och med olika krav pad noggrann-
het. Den i PFK inbyggda RF-givaren, ocksd den ay fabrikat Vaisala,
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Fig. 7.1 Exempel p& kalibreringskurvor. Enligt tabell 7.2.
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avldses vid varje instdllt klimat. For de trettiotal avldsningarna
har erhdllits en standardavvikelse pa& 1.25 mV(Y¥ % RF) vid 90 % RF.
Hdrvid har en kalibrering undantagits som uppenbarligen visat sig

behdftad med grova fel.

Betydligt enklare kalibreringsutrustningar, d4n den som anvidnts hir,
finns i marknaden. Dessa utnyttjar mittade saltldsningar for att
skapa ett kalibreringsklimat. F6r praktiskt bruk mdste kalibrering
ske vid héga RF, 75-97 %, och salttyp mdste vidljas didrefter.

72 Stabilitet

Detstora antal kalibreringar som utférts pd samma givare, gbr det
méjligt att f4 en uppfattning om ldngtidsstabiliteten hos RF-gi-
varna. Flitig anvdndning och synnerligen omild behandling under
fdltmdtningar har motiverat tédta kalibreringar fér att veta nir

en eventuell f6rdndring skett. I tabell 7.3 ges exempel for givare
B1 pé& kalibreringsresultatet under en period av ndstan tva ir

med samma RF-sensor i givaren.

Tabell 7.3 Kalibreringar under en tidsperiod av tvad 4ar.
Exempel f6r givare B1.

Datum Avldst vidrde (mV)

40 % RF 60 $ RF 80 % RF 90 % RF 95 % RF 98 % RF

_Nov_-77__ {354 ______ 51.4_____70.1_____79.7_ ____86.4_____89.8 __|
Jan -78 36 - - - - -

Febr 36.9 52.9 72.0 83.3 88.6 94.3
Apr - 50.2 67.4 79.4 84.7 87.5
Apr 36.1 - - 7946 - -
JuniX) " (48.3)  (65.5) (76.1)  (80.3)  (84.2)
Juni 35.4 51.3 68.1 - « «

Juli - | - 50.3 §7.5 77.0 83,3 86.0
Aug 35.0 50.6 67.2 76.6 82.0 86.0
Aug -79 | 35.9 50.2 66,3 76.1 81.5 85.5

x) Den ovan ndmnda kalibreringen med grovafel
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Stabiliteten dr relativt god under lidnga tidsperioder, medan i
ndgot fall kalibreringen har #dndrat sig kraftigt pd nagra ménader.
I exemplet i tabell 7.3 4r dndringen fran april 1978 till augusti
1979, dvs ett och ett halvt 4r, maximalt ca -3 mV, vilket motsvarar
+2-3 % RF. Langtidsstabiliteten har visat sig vara starkt beroende
av vem som anvdnder utrustningen. Skétsel och hantering forefaller
avgdrande.

7.3 Temperaturinverkan

Normalt har kalibreringen utfdrts vid +20°C. Fér att utrdna tem-
peraturinverkan p& RF-givarna, har kalibreringar vid 90 och 96 % RF
dven gjorts vid +10°C och +24°C f6r nio olika givare.

Maximal temperaturinverkan erhdlls hdrvid vid 96 % RF med relativt
stor spridning mellan olika givare. Genomsnittlig temperaturinverkan
var 0.15 mV/OC, dvs avlidst mV-vidrde skall korrigeras med

amV = -0.15(8-20) (7.3)
dir ¢ 4r mittemperaturen, innan dversdttning till RF sker via
kalibreringskurvan som gidller vid +20°C. vid temperaturer odver
+20°C skall avldst virde minskas med 0.15 mV per °C temperatur-
skillnad.
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8 NOGGRANNHET HOS MATMETODER

Aven om representativiteten hos ett uttaget prov eller den del av
materialet man mdter, inte har nédgon betydelse for giltigheten
hos det mdtresultat som erhdlles, d4r det nadgra andra faktorer som
kan paverka noggrannheten hos mﬁtningen. De viktigaste av dessa
faktorer beskrives nedan.

8.1 Principiellt

Midtning av relativ fuktighet inuti ett material innebdr principiellt
att materialprovet eller en del av materialet avger fukt till en
innesluten luftvolym. En del av denna vattendnga absorberas i
RF-givaren. Mdtningen mdste utfbras pa ett sddant sédtt att den
vattenmidngd som tas frdn provet inte blir f6r stor. Detta uppnis
genom att ha en liten luftvolym och en givare med tillridcklig 14g
fuktkapacitet. Denna inverkan uppskattas nedan, for den i figur

8.1 visade principiella mdtmetoden med midtning pd uttaget prov.
Beskrivaing gidller dven f6r mdtning i ingjutet PVC-rdr och borrhal,
dd provvolymen motsvaras av den volym av materialet, som lidmnar
fukt ifrdn sig till luften i PVC-rbret eller borrhilet.

RE-givore mec_!_l'ukl-kopacilehvg_

Innesluten luftvolym, V, 1, variRE mats

Fuktprov, volym Vpeoy.

Fig 8.1 Principiell metod vid mdtning av RF.
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Den mdngd fukt, som avgdtt ur ett prov med volymen Vp’ densiteten

y och verklig RF=¢proV dd en relativ fuktighet RF=¢ uppmédtts, &r
- au . .
(¢prov_¢) 3¢ ! Vprov

didr su/9%¢ &r materialets fuktkapacitet, dvs lutningen hos jadmvikts-
fuktkurvan.

Den mdngd fukt, som atgdr for att uppfukta RF-givaren och héja
RF i inneslutna luftvolymen Vluftfrén RF=¢0(minneklimat) ti1l
RF=¢ (uppmdtt), &r

(¢-¢0)C]Tl Vll.lft % wg(¢s¢oj (8-2)
diar Co dr mdttnadsinghalten vid aktuell temperatur och Wg ar

RF-givarens fuktkapacitet, dvs hur mycket fukt som absorberas i
RF-givaren da RF hodjs fran ¢0 13 ¢

Vid jdmvikt dr uttrycken (8.1) och (8.2) lika och storleken av det
fel som uppstdr kan berdknas ur denna likhet. Enklast gores detta
genom att betrakta luftens och givarens inverkan var for sig.

Inverkan av luftens fuktkapacitet fds om Wg sdttes = 0.
Mdtfelet, som beror pd att fukt tas frdn provet f6r att uppfukta
luften, blir

¢ ¢
_ _ - prov - "o
ARE = bprov = ¢ " (8.3)
1+a PTOV )
Vluft
X «
med a -cm 3%

En normal betong med yn2200 kg/m° har du/3¢%0.1 £6r 60 $<RF<90 $.
vid +20°C &r ¢ = 17:107° kg/m®, vilket betyder att a dr storre
4n 104. Med en luftvolym som &r 100 gdnger sd stor som provets
volym, fds ett fel i RF som d4r mindre &n 0.5 % RF.

Vid mdtning med den ovan redovisade RF-givaren &r luftvolymen
inte mycket stdrre dn provets och felet, pad grund av att luften
tar upp en del fukt, dr helt fdrsumbart.

Inverkan av givarens fuktkapacitet fds pd samma sdtt. Felet blir

ARF = ¢ -4 =

prov (8.4)

ad Vprov
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Den anvdnda givarens fuktkapacitet mdste vara kind f6r att felet
skall kunna uppskattas. Den maximala fuktkapaciteten fér RF-sensor,
bronsfilter och som jdmférelse sensorn enligt fig 6.1, har bestidmts
genom att mdta viktdndringen dd dessa konditionerats i 97 % RF
(mittad K,50,-10sning) efter att ha varit i jdmvikt med rumsluften.
Resultatet redovisas i tabell 8.1.

Tabell 8.1 Fuktkapaciteten hos RF-givare mellan rumsklimat
(¢ ~40 % RF) och ¢297 % RF (O6ver mittad K,S0,-18sning).
Ett dygns konditionering. Vidgning pé anal%svgg med
noggrannheten *0.0005 g.

Givare/detalj Fuktkapacitet
Wg{QT % RF, 40 % RF) (g)

Vaisala RF-sensor < 0,0005
Sintrat bronsfilter 0.0043
Hygrodynamics H3 RF-sensor 0.0151

Fuktkapaciteten hos tunnfilmsgivaren 4r inte mdtbar med tillging-
lig analysvadg. Hos den framtagna RF-givaren dr det didrfdér brons-
filtret som har betydelse da det gdller fuktkapacitet. Dess fukt-
kapacitet dr ungefdr 4 mg vid mycket hdga relativa fuktigheter
men minskar naturligtvis kraftigt vid mdtning vid relativa fuktig-
heter under 90 % RF.

Med forutsédttningar enligt exemplet ovan och ett prov pa 10 g, kan
mitfelet p g a fuktkapacitet hos RF-givaren uppskattas till

0.004-10">

0.1-10:10"
Med en annan RF-givare kan detta fel 1&tt bli 1-2 % RE.

ARF < = 0.004 = 0.4 % RF

3
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8.2 Mittid

De olika metoderna att mdta RF bygger pd att jadmvikt mellan fukt
i prov eller material, fukt i luftvolymen och fukt i givaren
skall invidntas innan slutvdrdet erhdlles. Detta tar naturligt-
vis en viss tid som &4r olika for olika metoder och varierar
kraftigt med utfdrandet av midtningen. Sker den slutliga avlids-
ningen f6r tidigt, fas ett fel som kan bli stort vid en slarvig

mitning eller vid vissa typer av mdtningar. Detta belyses nedan.

8.2.1 Médtning péd uttaget prov

Vid RF-métning i ett provrdr pad ett uttaget prov fas jadmvikt
inom ett dygn. Ett tillridckligt bra resultat kan emellertid er-
hdllas pd betydligt kortare tid.

Huvuddelen av de mitningar som utfdrts och utférs vid avdelningen
for Byggnadsmaterialldra vid LTH tillgar pa fdéljande sdtt.

Provet placeras i det provrdr midtningen sedan skall ske i.
Provréret forseglas med gummikork och placeras i klimatrum med
stabil temperatur. Efter ndgon eller ndgra dagar d& métningen
skall ske, borttages gummikorken och RF-givaren placeras i ro-
ret och tdtning sker sd& snabbt som m&jligt. Beroende pé& hur
snabbt detta gdrs, kan erforderlig mdttid foérkortas avsevirt.

Hur mycket beror naturligtvis pd vilken noggrannhet man efter-
strdvar.

Vid de midtningar som utférts vid avdelningen har mitresultatet
alltid avlidsts forst dagen efter det att givaren placerats i
provréret tillsammans med provet. Redan efter mycket kort tid
féds emellertid ett vdrde som inte avviker alltfér mycket frén
det slutliga. I figur 8.2 visas nagra exempel pa tidsférloppet
vid det ovan beskrivna midtforfarandet. I figur 8.3 dterges dessa
exempel som avvikelse frén riktigt slutvidrde.

Med det beskrivna midtférfarandet kan ett resultat erhdallas, som
bara dr 1-4 % RF for 1l4gt redan efter en halv timme, i vissa

fall dnnu kortare tid. Vid andra mdtférfaranden blir erforderlig
midttid som regel ldngre, t ex om mdtningen sker direkt efter prov-
tagning utan mellanliggande f&rvaring av provet i sluten behdllare.

Det som ovan sagts om midttid gédller fOr betong. F6r andra material
gdller andra midttider, som regel kortare,
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Fig 8.2 Exempel péd tidsforloppet vid mdtning p4d prov i provrdr.
Sex olika RF-givare och nio olika prover.
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RFeo™ RF g|dst (]

8

Fig 8.3

!

1/8 1/k 1/2 1 2 4 Tid [h]

Exempel p& avvikelse mellan slutvidrde och avldst vérde
efter olika tid. Sex olika RF-givare och nio olika prover.
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8.2.2 Médtning i_ingjutningsgods

Vid mdtning i ingjutet PVC-ror, jfr figur 6.2, 4r erforderlig
mdttid ldngre 4n vid mdtning pd uttagna prov. Den huvudsakliga
orsaken till detta d4r att materialytan som ldmnar fukt ifréan
sig d4r mindre och dven om den inneslutna luftvolymen ocksd &r
ndgot mindre, krdvs ndgot ldngre tid fér att uppnéd jamvikt.

Vid fdltmédtningarna, redovisade i rapportdel 3, har midttiden som
regel varit fyra timmar. Detta har givit ett for lagt vdrde, upp
till 5 % RF fo6r lagt, ibland mer, men de stora felen har erhdllits
i de fall mitningen har skett i PVC-r6r som mynnar i vidrmeisole-
ringsmaterial eller i makadam- eller gruslager. Vid médtning i
betong har felet blivit maximalt 3 § RF vid mdttiden fyra timmar.
Med ett bédttre mitfdrfarande bor detta fel kunna bli avsevirt
mindre. '

8.2.3 Mdtning_i_borrhal

—— e == =

Vid médtning i provrdér eller ingjutet plastrér riskeras ett for
lagt vdrde om midtningen avslutas for tidigt. Relativa fuktigheten
stiger hela tiden tills fuktjdmvikt nétts. Vid midtning i ett
nyborrat borrhdl blir férloppet ett helt annat. Det principiella
tidsforloppet &skadliggdrs i figur 8.4.

10-20 % RF Slutvarde

S

Tid

Fig 8.4 Principiellt tidsférlopp vid mdtning i borrhél.
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Direkt efter det att givaren placerats i hdlet fas ett for hogt
vidrde. Maximala vdrdet fds efter en halv till en timme och kanva-
ra upp till 20% RF £f6r hégt. S& sméningom sjunker virdet mot ett
jédmviktsldge, vilket uppnds efter nagot dygn. Detta férlopp har
ocksd redovisats av Pihlajavaara (1974) som d& forklarade effek-
ten med karbonatisering av de nyskapade ytorna inuti hédlet och

en hojning av fukttillstdndet i luften genom det vatten som avges
frdn betongen vid karbonatiseringen. Pihlajavaara har senare
forkastat denna teori.

Ett stort antal mdtningar av typ "forforsok'" har genomférts for
att fdrsdka klarligga orsaken och eliminera effekten. N&igon
systematisk understkning har inte gjorts och didrmed har inte
heller nédgon kvantifiering varit mdjlig.

Det har dock visat sig att borrmj6let spelar en avgdrande roll.
Genom att omsorgsfullt suga bort detta med en dammsugare har
effekten kunnat minskas radikalt och i en del fall eliminerats
helt. Ibland har toppvidrdet efter ca en halvtimme bara varit

0.5-1 % RF f0r hogt och ndgra ganger har tva"toppvidrden" erhdllits,
jfr fig B.5.

RF

{ "‘5°fo RF fgr h59+

Toppvarde 2-3 % RF 1% RF

for hogt under 28 h
] | T —
~ 5 min ~1h ~4h
' Tid

Fig 8.5 Exempel pd tidsférlopp vid mdtning i borrhdl som omsorgs-
fullt dammsugits rent fradn borrmjol.
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I en del fdltmdtningar ddr metoden proévats, har "toppvirdet"
uteblivit helt och forloppet har mer liknat det som fas vid
mdtning i ingjutna plastror.

Bortsugningen av borrmjblet kan ha effekt péd flera sitt.

Sjdlva sugningen innebdr tillfdrsel av stora mingder luft med

en avkylning av det varma borrhdlet som f6jd. Temperaturjidmvikt
uppnds ddrmed troligen snabbare. Borrmjolet kan ocksd fungera

som en fuktabsorbent fér den fukt som avges fran betongen déa
denna uppvidrmes vid borrningen. Mj6élet har stor yta och kan
snabbt absorbera fukt och sedan avge det till RF-givaren.

Ett eventuellt fuktdverskott krdver ldng tid for att 4tergd

till betongen, d& vid en ldgre temperatur och ddrmed ldgre trans-
porthastighet.

Till dessa m6jliga forklaringar skall 1ldggas tva saker. Betongen
har en hogre relativ fuktighet vid en hdgre temperatur dven om

ingen fukt forflyttas, jfr avsnitt 8.3 nedan. Dessutom 4r det
normalt sd att RF-givaren har mycket ldgre temperatur 4n borr-
hdlet dd den placeras ddr. En viss kondensrisk p& givaren fére-
ligger ddrfor tills dess temperatur har anpassat sig till omgi-
vande betongs.

8.3 Temperaturinverkan

Temperaturférhdllandena vid RF-mdtningar inverkar pd olika sidtt.
Temperaturvariationer kan innebdra att mitvidrdet kommer att fluk-

tuera omkring jimviktstillstidndet med risk foér att en enstaka
avlidsning kan medfdra ett mindre fel. Detta blir normalt relativt
litet om inte temperaturvariationerna 4r extremt stora.

Temperaturskillnader som har stor betydelse kan vara av tvd slag.
Temperaturskillnad mellan material och sensor innebdr att uppmdtt

RF kan vara behdftad med stora fel. Detta kan fdrekomma vid t ex
mdtning i uppvdrmda golv eller om givarna avkylts t ex under
transport till médtplatsen. Sddana temperaturskillnader méste
antingen elimineras eller tas hidnsyn till med en korrigering.
Tillrdcklig tid fO6r anpassning till temperaturjimvikt eller an-
védndning av vdrmeisolering ovanpd:givaren kan i en del fall vara
tillfyllest. Ar sa inte fallet erfordras en kompletterande médtning
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av temperaturen i den del av materialet som star i'fuktkontakt"
med givaren. Genom mdtning av RF och temperatur vid sensorn samt
temperatur i materialet, kan dess RF beridknas under antagande om
lika angtryck, p:

(T )

p *
RF = = RF . . °m ivare
mtrl pmiTmtrlj givare pm(Tmtrli (8.5)

Vid hoga fuktigheter &r inverkan av saddana temperaturskillnader
mycket stor En temperaturdifferens pa 1°C kan betyda ett fel
pd 5 % RF.

Temperaturskillnad mellan midttillfille och provtagningstillfille
kan vara nédvidndig att beakta. Om mdtningen p& ett uttaget prov

dger rum vid rumstemperatur men konstruktionen varur provet tagits
har en annan temperatur, d4r RF i konstruktionen inte exakt den-
samma som uppmédtts pad provet. Forhdllandet dr detsamma om midtning
sker i en ouppvidrmd byggnad och denna sedan virms.

Inverkan av denna typ av temperaturskillnad har studerats genom
laboratoriemdtningar p4 prov ur serie C enligt avsnitt 5.2.1.

RF har uppmédtts pd betongprov med provrorsmetoden vid olika
temperaturer utan att prov, provrdr och givare har skiljts 4t
foérrdn forsdket avslutats. Mdtningarna gjordes med rdr och givare
placerade i samma precisionsfuktkammare som anvédnts vid kalibre-
ring och som har en mycket god temperaturstabilitet.

Resultatet av mdtning pd tre fuktprov med olika fuktinnehdll
redovisas i tabell 8.2 och figur 8.6. Fbr temperaturberoende hos
givare har korrigerats.

Tabell 8.2 Relativ fuktighet vid olika temperaturer och konstant
fuktinnehdll. Prov ur serie C enligt avsnitt 5.2.1.

Temperatur Relativ fuktighet (%)
°c) Prov 1 Prov 2 Prov 3
19.3 76.1 83.6 88.6
14.5 758 84.0 89.2
10.8 74.2 82.8 88.0
8.2 71.4 80.8 85.3
11.2 730 82.4 87.8
19,1 75.3 85.2 91.1
25:.3 77.8 87.8 93.9
19.3 76.4 86.0 92.8
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Inverkan av denna typ av temperaturskillnad 4r av storleksord-
ningen 0.3-0.5 $ RF/°C f6r den i foérsdken anvinda betongkvaliteten.
FOr mera normal betong bér effekten vara mindre.

RF [%]
A

100

@.79
RFp0= 89%
1

90 A e

/ RF,,= 8L%

(/
80
RFyo= 6% "
P _43’::::;::==£3
Al
@ RE . 03-05 [%/C
70 g Lok
=
.N —
) 10 15 20 25

TLCC]

Fig 8.6 Fordndring i uppmdtt relativ fuktighet vid temperatur-
skillnad mellan provtagning och midtning. (Sorptions-
isotermens temperaturberoende).
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9 FORSLAG TILL MATMETODER FUR PRAKTISK BRUK

Arbetet inom projektet har utmynnat i ett antal forslag till nya
mdtmetoder for fukt i betonggolv samt att den framtagna utrust-
ningen finns tillgidnglig pd4 marknaden.

Ett foérslag om nya mdtmetoder har ldmnats i samband med omarbetan-
det av Rad och anvisningar (RA) till Hus AMA. Detta f&rslag har
inférts i RA 78 samtidigt som den gamla mdtmetoden i Hus AMA 72
kvarstdr. Tanken dr att erfarenheter under ett antal &r av samtidig
anvdndning skall utgéra underlag for en eventuell &ndring av nésta
upplaga av Hus AMA.

Nedan redovisas ett antal forslag till metoder att médta relativ
fuktighet varav de tvad férsta "provrorsmetoden'" och "borrhdlsme-
toden', 4r de som ingdr i RA 78. For- och nackdelar med de olika
metoderna diskuteras.

9.1 Midtning pd uttaget prov ("provrdérsmetoden')

Det enklaste, snabbaste och mest tillférlitliga séttet att mdta

RF d4r att mdta pd ett uttaget prov. Metoden fiar ses som det huvud-
sakliga alternativet d& det gdller en ny midtmetod och &r infdérd
som s&dan i RA 78 till Hus AMA.

9.1.1 Provtagning

Provbitar uthugges ur golvet frédn ett djup som &r stdrre dn minsta
métdjup enligt tabellen nedan.

Golvkonstruktion Minsta mdtdjup
(i % av plattjocklek)

Mellanbjdlklag 20

Platta pd mark, under- 40
liggande vidrmeisolering
eller &ngspirr

Provbitarna, som skall vara flisor och inte "mjo6l", placeras

i ett provror eller dylikt som forseglas med gummikork. Provréret
fylles till minst hdlften med provbitar. Fdrfarandet visas
principiellt i figur 9.17.
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Belonguta /
egngla
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’robgﬂ .

Prov uHages hér

Fig 9.1 Principiellt provtagningsfdrfarande.

Provtagning pd ett djup under ldmpligt mdtdjup, ger ett ndgot
fér hogt fukttillstidnd men innebdr en viss sdkerhetsmarginal vid

en slarvig provtagning.

9.1.2 Mitning

Mdtningen utfdres genom att en RF-mdtare inneslutes i provrodret
tillsamman med provbitarna med noggranh férsegling. Midtvidrdet
avldses foljande dag eller da jdmvikt uppndtts. Med lédmpligt
forfarande kan erforderlig midttid nedbringas till ca en halv timme
om ett 1-4 % RF for 14gt midtresultat kan accepteras, jfr 8.2.1.
Mdtningen skall ske i en lokal med smd temperaturvariationer.

Matforfarandet 4skaddliggérs principiellt i figur 9.2.

Effektiv ’fé}ning

RE-givare med lc':.g fukt -
kapacitet

Uttagna
provbitar

|l

D

—

i
0

\\k\;
\\ ]

Luflvolym vari RF mates

\
\
&

\
\i\ﬁ
8

Provror

W\\
)

Fig 9.2 Principiellt midtfdrfarande.



Métmetoden stdller vissa krav pd mitutrustningen, jfr 8.1.
I Svrigt avgdrs noggrannheten huvudsakligen av kalibreringen.

9.1.3 Fordelar ¥

o Midtning pd tillrédckligt djup ger fuktbelastningen direkt,
eventuellt med viss sdkerhetsfaktor.

0 Provet hinner inte torka da& "krossning till mj6l1" ej erfordras.

0 Inget krav pd att provet skall vara representativt £dr golv-
betongen.

o Mdtning behtver inte gtras pid platsen och inte heller omedel-
bart.

9.1.4 Nackdelar

o Provtagningen dr nédstan lika besvdrlig som for karbidmetoden.
Risk for slarv med mitdjup.

0 Erforderlig mdttid ganska léng; som regel minst en halv timme.
Foér lagt védrde féds annars.

0 Utrustningen dr relativt dyr och fordrar en viss omsorg och
regelbunden kalibrering.

9.2 Mé&tning i borrhédl

Mdtning av RF i borrhdl fordrar lidngre midttid fOr att ge ett
noggrant resultat. Den svédra provtagningen elimineras dock,
men speciell borrningsutrustning erfordras.

Ett hdl borras i betongen till ett s&dant djup att mdtningen kan
ske pd minsta midtdjup enligt tabellen i avsnitt 9.1.1, jfr

figur 9.3. Borrhdlet suges omsorgsfullt rent frdn borrmjol.

En RF-givare med tdtningsm&jlighet ndra dnden placeras i borr-
hédlet och tdtning sker.

Hélet skall borras sd djupt att tdtningen kan utfdras péd ett
djup som motsvarar minsta mdtdjup enligt ovan. Det verkliga mdt-
djupet blir ddrvid nédgot stérre. Mitvidrdet avlidses fdljande dag
eller tidigare om sdmre noggrannhet kan accepteras, jfr 8.2.3.

Fdérdelarna med borrhdlsmdtning &r att den svira provtagningen
elimineras och att midtvidrdet som regel dr for hégt vilket gor

att om mdtningen avbrytes for tidigt fds ett resultat pd "sikra
sidan".
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Fig 9.4 Enkel utformning av "kupmidtning".
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Nackdelarna dr dels den langa tiden som kridvs for att f4 fukt-

och temperaturjdmvikt och dels att slagborrmaskin och dammsugare
erfordras.

9.3 Speciella mitningar

Relativa fuktigheten kan médtas pad ett par bra sitt som dr ldmpliga
i vissa situationer.

"Kupmdtning", enligt 3.4.2.1, har sin bdsta tilldmpning vid midt-
ning i samband med skadefall med tdta golvbeldggningar. Fukten i
golvet har dd redan omfdrdelats och mdtning av fukttillstdndet

i betongen kan gdras pd ett "icke-férstdrande" s#dtt genom att skidra
bort en liten bit av golvbeliggningen, skrapa bort eventuell fukt-
spdrr och placera en "kupa" pd betongytan samt tdta omsorgsfullt
mellan kupa och golvbeliggning. Exempel pd enkel'"kupa' visas i
figur 9.4.

Kupmidtning kan ocksa goras pd ett golv som torkat men ytan méste
did férseglas med t ex en polyetenfolie f6r att kvarvarande fukt
skall omfdrdelas. For detta krdvs som regel 2-4 veckor. Sjdlva
anvindningstiden foér "kupa'" och médtutrustning behbver emellertid
bara vara ett dygn eller mindre,

Mdtning i ingjutningsgods, dvs ingjutna plastrdr, har anvints

vid fdltmdtningarna, vilka beskrives i rapportdel 3. Detta sdtt
att mdta dr fordelaktigt om upprepade mdtningar i samma punkter
skall gdras. Ingjutningsarbetet dr svart, men vid varje mdttill-
fdlle fas en betydande forenkling jémfért med Borrhalsmﬁtning
eller provtagning. Forfarandet &skadliggdrs delvis i fig 6.2 och
utférligt i rapportdel 3. :
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