LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
FUKTCENTRUM VID LUNDS UNIVERSITET

Avd Byggnadsmaterial

En metod for matning av fukt-
profiler i betongkonstruktioner

Experimentell utvardering av OE-metoden

Anders Sj6berg

TVBM-3122 Lund 2004




ISRN: LUTVDG/TVBM --04/3122--SE (1-67)
ISSN: 0348-7911 TVBM

L unds Tekniska Hogskola
Byggnadsmaterial

Box 118

221 00 LUND

Tel: 046-2227415
Fax: 046-2224427
www.byggnadsmaterial.Ith.se



Forord

Foreliggande rapport & skriven pa avdelningen Byggnadsmaterial vid Lunds tekniska
hogskola, som &ven ingdr i Fuktcentrum vid Lunds Universitet. Laboratoriedelen av projektet
ar utford vid Lunds tekniska hdgskola och faltmétningarna ar utférda av hdgskolans tekniker i
narbel agna byggobj ekt.

Innovatdr av OE-metoden &r Tekn. Lic. Oskar Esping vid Institutionen fér Byggnadsteknol ogi
vid Chalmers tekniska hogskola i Géteborg. Oskar utvecklade OE metoden och OE-staven i
sitt examensarbete pa Chalmers under en period &ren 2000 — 2001.

En stor del av projektets méatningar i laboratoriet vid LTH har utforts av htgskoleingenjérerna
Mathias Ohlsson och Marcin Mikolajewski med hjdlp av avdel ningens tekniska personal.
Deras undersokningar har utférts inom ramen for ett examensarbete vid Malmé Hogskola,
Teknik och Samhdlle.

Projektets styrgrupp har haft foljande bemanning.

Sven Junkers Skanska Teknik AB, Goteborg
Joakim Jeppsson Skanska Teknik AB, Mamo
Lars-Olof Nilsson LTH, Lund

Oskar Esping CTH, Goteborg

Projektet har i sin helhet finansierats av SBUF, Svenska Byggbranschens utvecklingsfond.

Lund, december 2004

Tekn.Dr. Anders §6berg
Projektledare



Sammanfattning

Den Gvergripande malséttningen med projektet har varit att utifran en prototyp av OE-staven
ta fram ett fungerande méatsystem som haler jamforbar standard med dagens RF- métningar.
OE-metoden har visat sig uppfylla dessa krav och samtidigt vara ett kraftfullt verktyg for
métningar av RF-profiler i betongkonstruktioner.

OE-metoden lampar sig bast att anvandas i svérbeméstrade métsituationer samt i situationer
da man vill ha ett exaktare resultat an det traditionella ” métdjupet” ger. Svarbeméstrade
situationer kan exempelvis uppkomma vid métningar i konstruktioner med pagjutningar
(HD/F m.fl.) eller med golvvarme i drift.

Aven vid normala métningar av fuktnivan i betongkonstruktioner métsen mer réttvisande
fuktniva med hjdlp av OE- metoden. Detta kan anvandas for att reducera onodig torktid som
annars skulle behdvas for att komma under gransvardet med traditionella métningar. Genom
att anvanda materialdata fér den betong och det ytskikt som valts minskas osdkerheten i
utvarderingen markant. Detta géller speciellt da matningar gors dar torkforloppet "forcerats”
med hjélp av varme och/eller avfuktning. | de fallen finns manga ganger en extra tillganglig
fuktkapacitet i betongens dveryta som kan utnyttjas.

OE-metoden méter och jamfor flera varden intill varandrai en profil och minskar darmed
effekten av lumpmaéssiga fel i métningen. Detta tillsamman med ovanstéende fordelar av att
utvardera en fuktprofil gor att OE-metoden i flera avseenden kan betraktas som mer exakt én
traditionella métningar pa ett faststallt matdjup.

Vid jamférande métningar i labb har OE-metoden uppvisar god 6verensstdmmelse med RBK -
godkanda metoder. Vid jamforande métningar i fat & overensstammelsen inte lika god. Detta
kan bero pa brister i fatrutinernaoch/eller hos transportbehallarna som anvandes.

OE-metodens utvidgade métosdkerheten med tackningsfaktor k=2 & + 2,9 % RF.

Proj ektets experimentella studier av OE- metoden har visat pa lovande resultat men det
kvarstér fortfarande delar som kan behova forbéttras. Dessa &r framst foljande tre delar.

Jamviktsfuktkurvan. FoOr att 6ka noggrannheten i métningarna bor en specifik jamvikts-
fuktkurva bestammas for OE- metoden. Denna bor bland annat speciellt ta hansyn till O
stavens forkonditionering samt retarderad sorption.

Jamviktstider. Effekter av tidsforloppet mellan borrning och isdttning av OE-staven samt vid
jamvikt for OE-staven i méthdet bor utredas vidare.

Transportbehdllare. Som en del i ett fungerande métsystem for fatbruk bor en anpassad
transportbehdllare utvecklas.

Det finns idag ingen tillverkare av OE-staven som kan stélla sig bakom en kommersiell
lansering av metoden och en ansbkan om godkannande enligt system RBK. Men redan i dag
kan dock SBUF:s medlemsféretag och andra intresserade parter fatillgang till att prova
maétsystemet genom Fuktcentrums férsorg Mémetod och instrument &r inte skyddade med
patent eller pa annat sétt sa vem som helst kan i princip fa tillverka sin egen OE-stav.



Summary

The overall aim of this project has been to develop, using a prototype of the OE rod, a
functioning measuring system which is of comparable standard to the RH measurements used
today. The OE method has been found to satisfy these requirements and at the same time to be
a powerful tool for measurements of RH profiles in concrete structures.

The OE method is best suited for use in difficult measuring situations and in situations where
more exact results are to be obtained than those possible using the traditional measurements at
a certain depth. Difficult measuring situations may for instance be encountered during
measurements in structures with toppings (prestressed hollow slabs etc) or with an underfloor
heating system.

In normal measurements of moisture level in concrete structures also, a more correct moisture
level is measured when the OE method is used. This can be used to reduce unnecessary drying
times which would otherwise be needed with traditional measurements to reduce moisture
below the limiting value. By using materia data for the concrete and finishes selected, the
uncertainty in evaluation is considerably reduced. This is particularly the case when
measurements are made in materials where the drying process has been " accelerated” by
heating and/or dehumidifying. In such cases, there is often an extra available moisture
capacity at the top of the concrete which can be utilised.

The OE method measures and compares several readings next to one another along a profile
and in this way reduces the effect of random errors in measurements. In view of this, and the
above advantages of evaluating a moisture profile, the OE method can in many respects be
considered to be more exact than traditional methods at a predetermined measuring depth.

In comparative measurements in the laboratory, the OE method shows good agreement with
methods approved by RBK (Council for Competence in Construction). In comparative
measurements in the field, agreement is not as good. This may be due to faults in the field
procedures and/or the transport containers used.

The expanded measurement uncertainty of the OE method, with the coverage factor k = 2, is
+2.9% RH.

Experimental studies of the OE method in the project have shown promising results, but there
are still elements that may need improvement. This applies mainly to the following:

Moisture retention curve. In order to increase measurement accuracy, a specific moisture
retention curve should be determined for the OE method. This should, inter alia, give specia
consideration to the preconditioning of the OE rod and to retarded sorption.

Equilibrium periods. The effects of the time that elapses between drilling and insertion of
the OE rod, and between insertion of the rod and establishment of equilibrium conditions,
should be further investigated.

Trangport container. As part of afunctioning measuring system for use in the field, an
appropriate transport container should be designed.

At present, there is no manufacturer of the OE rod which can support commercial launch of
the method and an application for approval according to the RBK system. But the member
firms of the Swedish Building Industry Development Fund and other interested parties can
already have the measuring system tested through the Moisture Research Centre at Lund
University. Neither the measuring method nor the instrument are protected by patent or in any
other way, which means that, in principle, anybody can produce their own OE rod.
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1. Inledning

Fuktcentrum vid Lunds Universitet har granskat och undersokt en ny metod for att méta fukt i
betongkonstruktioner. Den nya metoden & dopt till OE- metoden efter innovatéren Oskar
Esping. Genom en enda métning med OE- metoden kan en komplett profil for bade relativ
fuktighet (RF) och temperatur (T) bestdmmas i konstruktionen se figur 1. Profilmétningar
anvands idag barai riktigt svarbemastrade situationer och &r an salange synnerligen
resurskravande.

RH [%)]
T[°C]

X[m]

Figur 1. Bilden illustrerar principen dér den ssmmansatta OE-staven stéller sig i jamvikt med
fuktighet (RF) och temperatur (T) pa olika nivaer i borrhdlet.

1.1 Bakgrund

Byggfukt i betongkonstruktioner kan ge upphov till fuktskador av olika dag. Det &
exempelvis vanligt med fuktskador hos golvkonstruktioner dér kvarvarande fukt stangs inne
under en t&t och fuktkéndlig golvbel &ggning.

For att kommatill bukt med fuktproblem i golvkonstruktioner har Radet for byggkompetens
(RBK) ett system med " Auktoriserade Fuktkontrollanter” som bygger pa att kontrollanterna
far adekvat utbildning och har tillgang till bra métmetoder. De utbildade fuktkontrollanterna
kan méta fukt i betongbjdklagi de vanligaste forekommande falen. Men i ndgra speciellt
svarbemastrade situationer racker dock inte RBK -systemet till.

| de svarbemastrade situationerna krévs det ofta att man gér en noggrann métning av
fuktfordelningen genom konstruktionen, en sa kallad fuktprofil. Fuktprofilen kan sedan
utvarderas for att fafram medelfuktnivan och hogsta fuktnivai konstruktionenefter att ett tatt
ytskikt monterats. | den man dessa profiler méts idag sker de genom stora, upprepade och
omsténdliga ingrepp i konstruktionenoch utvarderingen av resultaten &r ofta ofullsténdig.

Svérbemastrade situationer uppkommer exempelvis vid méatningar i konstruktioner med
pagjutningar eller med golvvarme i drift. Pagjutningar & mycket vanligt i samband med
prefabricerat byggande dér man exempelvis anvander pagjutna haldacksbjaklag (HD/F).
Aven vid métning i betongkonstruktioner som haft ” onormala” torkforlopp av byggfukt kan
det vara en fordel att méta och utvéardera fuktforhalandet med hjép av en fuktprofil.



Onormalatorkforlopp far till foljd att fukten innei en konstruktioneninte foljer normala
torkforlopp och darmed blir resultatet av en traditionell méatning mer eller mindre felaktiga.
Detta kan intréffa om konstruktionen fatt ett ofrutsett fukttillskott eller tvéart om att
uttorkningen skett med forcerade metoder, exempelvis varme och / eller avfuktning.

1.2 Syfte och malséttning

Den Gvergripande ma sittningen med projektet & att med utgangspunkt fran en prototyp ta
fram ett fungerande métsystem for RF-métningar av fuktprofiler. Matmetodens prestanda och
fordelar likval som dess svagheter och framtida utvecklingspotential skall identifieras och
dokumenteras i en rapport.

Métsystemet skall kunna finnas tillgéangligt for SBUF:s medlemsféretag och andra
intresserade parter. Projektledaren atar sig att ordna sa att metoden finns tillganglig under
minst ett &r efter rapportens fardigstallande.

Rapporten skall kunna utgora en del av dokumentationen av metoden som krévs for att soka
godkannande enligt system RBK.

1.3 Begransningar

Projektet behandlar endast en metod, OE- metoden Studierna i laboratoriet & endast utférda
under isoterma forhdllandeni en temperatur. Matningarna i fat ar utforda under radande
temperaturer. Samtliga métningar & gjordai traditionell husbyggnadsbetong.

1.4 Genomfdrande

Projektet startade med en teoretisk studie av metodens prestanda, onoggrannhet samt framtida
mojligheter. En del av arbetet innebar att studera och dokumentera fordelarna med att
utvardera en fuktprofil jamfort med att méta fukt i en betongkonstruktion pa traditionellt vis.

Projektet praktiska métstudier har utfértsi tre steg.

1. Olika faktorer och processer som paverkar metodens prestanda och onoggrannhet har
identifierats och dokumenterats. Dérefter har de studerats isolerat var for sig i laboratoriet och
kvantifierats. Har ingar aven arbete utfort av Esping (2001) samt Ohlsson & Mikolgjewski
(2003).

2. En studie av metodens applicerbarhet i en realistisk métsituation har skett under
kontrollerade forhdllanden i en laboratoriehall. M&tningen utfordes i en provplatta med
storleken 1,2 x 0,8 m, jdmforande métningar utférdes med RBK -godkénda metoder. | denna
del ingér aven arbete utfort av Ohlsson & Mikolagjewski (2003).

3. Slutligen har metoden verifierats i falt under verkliga forhallanden Dessa métningar har
dels skett i en bottenplatta pa en byggarbetsplats och delsi en motfylld yttervégg i en
nybyggd lagerlokal.

| rapporten anvands olika begrepp sdsom studie, undersokning, forsok och métning. Med
studie menas hela arbetet som beskrivsi denna rapport. Begreppet undersokning syftar pa de
olika undersokningarna i laboratoriet, i falt samt respektive examensarbete. Ett begransat antal
forsok ingdr i varje undersokning, exempelvis utforde Esping (2001) ett stort antal forsok i sin
undersokning. | ett forsok gors flera métningar. Exempelvis har métningar pa 32 identiska
trissor gjorts under ett enda forsok for att kvantifiera ett forlopp.



2. Beskrivning av OE-metoden

Matmetod bygger paen helt ny typ av instrument som her utvecklats inom ramen for ett
examensarbete pa | nstitutionen for byggnadsmaterial vid Chalmers tekniska hogskola i

Goteborg Esping (2001).

Espings examensarbete ” Fuktmétning i byggnadsmaterial med OE- metoden - Utvardering av
en ny utrustning och metodik” utsdgstill basta examensarbete 2001 av Byggméstare-
foreningen. Dessutom har examensarbetet bel6nats med 2:a prisi Innovation Cup
(distriktfinal) samt utsetts till ett av de tre béasta examensarbetena pa ByggOpus 2002.

2.1 Allmant

Principen for RF-métningar med OE- metoden &r att med hjélp av en sammansatt métstav
bestamma temperatur och RF i ett byggnadsmaterial pa flera olika djup i ett borrat mathal.

Esping (2001) utvecklade OE-metoden under sitt examensarbete. Rapporten redovisar bland
annat ingaende parameterstudier av olika delar hos méatinstrumentet, OE staven. Parameter-
studierna syftar till att fa fram den béasta utformningen av OE-staven for att Oka dess prestanda
och dérmed minska métningarnas onoggrannhet.

Bland annat undersoktes en mangd material till trissorna som OE-staven ar uppbyggd av.
Trissor for att méta RF & gjorda av tré och trissor for att méta temperatur & gjord av rostfritt
stdl ock &r roda hos de olika sammanséttningarnaav OE-stavar som visasi figur 2.

Figur 2. Komponenter till en OE-stav samt ngra olika utféranden Trissor for att méta RF &
gjordaav traoch de roda trissorna for temperaturmétning &r gjorda av rostfritt stal.

2.2 Matmetod

Principen for RF-métningar med OE-metoden bygger pa att med hjélp av en sammansatt
métstav bestdmma RF och temperatur i betong pa flera olika djup i ett borrat méthal.
OE-stavenbestdr i princip av en gangad centrumstang som skyddas av ett plastverdrag. Pa
stangen trés trissor med mellanliggande tétningar av cellgummi.



Efter att OE-staven forkonditionerats monteras den i ett borrat méthdl dar trissorna efter en tid
kommer i jamvikt med omkringliggande betong. Eftersom metoden bygger pa att RF-profilen
méts 6ver hela hdlets djup behdver inte ndgot foderrdér monteras i borrhdet innan montering
av OE-staven sker. Detta skiljer sig fran traditionella méatmetoder dar méthalet maste borras
och fodras tre dagar innan monteringen av givaren kan ske, enligt RBK (2001).

De roda temperaturtrissorna kommer i jamvikt efter en kort tid medan RF-trissorna behéver
langre tid pa sig, &minstande ndgon vecka. Varje trissa kénner av medelvéardet av fukt
respektive temperatur 6ver 10 mm av borrhaets djup. Mellan trissorna finns tétningar av
neoprengummi som sluter an mot méthalets vaggar och hindrar fukt och varme att spridas
vertikalt i staveni hdet.

Avlasning av OE-stavarna sker en till tva veckor efter att de monterats i betongbjaklaget.
Staven demonteras da ur méthalet och temperaturprofilen avlases direkt pa platsen med hjdp
av en beréringsfri yttemperaturmétare med |R-teknik, se figur 3. Efter att temperaturen avlasts
kan OE-staven stoppasin i ett darfor avsett transportror for att sékert kunna fraktas till ett
fuktlaboratorium utan att métvardet andras.

Matdjup, h
Borrdjup, H

Figur 3. Princip for métning med OE- metoden. Temperatur méts med beréringsfri
yttemperaturméatare och fuktinnehall genom végning av RF-trissorna.

Om man savill & det mojligt att ta med en bra vag (1/1000g uppl&sning) till métplatsen och
gora avldsningen av fuktprofilen dér. Vid avlasningen av trissorna for RF méts deras aktuella
vikt med 0,001 g noggrannhet och vardena utvarderas mot en fuktupptagningskurva med
hénsyn tagen till trissornas individuella torrvikter, figur 3.

Efter att matningen avsdutats kan RF-trissorna dtersandas till tillverkaren for att teranvandas
om det & mdjligt, annars kasseras de helt enkelt. Temperaturtrissorna gar att dteranvanda ett
stort antal ganger innan dom &r uttjanta.

2.3 Forkonditionering (kalibrering)

OE-staven behdver inte kalibrerasi normal bemérkelse. Daremot maste trissorna for RF-
métning konditioneras innan matning kan ske. Forkonditioneringen syftar till att ge trissorna
ett bestamt och valdefinierat fukttillstand som ligger till grund for den efterkommande
utvarderingen av matvardena. Forkonditionering av trissorna sker i tva stegoch darefter
monteras stavarnaoch paketeras i téttslutande forpackningar.

Eventuella ateranvanda RF-trissor maste forst granskas ingaende med avseende pa yttre
skador och andra defekter innan de kan forkonditioneras pa nytt.



Forsta steget i konditioneringen bestar av att torka RF-trissornatill ungefar 50 % RF i en
temperaturstabil laboratoriemiljo. Trissorna skall uppna ett relativt 1&gt fukttillstand pa
" desorptionskurvan”.

| det andra steget fuktas trissorna upp till exakt 75 % RF i en stabil temperatur av 20°C.

Trissorna skall uppna ett bestamt fukttillstand pa ” absorptionskurvan” .

Efter att RF-trissorna nétt en fuktniva pa 75 % RF monteras O E-stavarna samman och
paketeras i en fukttét transportforpackning, se figur 4.

h =100 mm
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Figur 4. Métstav for OE- metoden. Sammansatt av provkroppar for fukt- och temperatur-
métning med mellanliggande tétningar.

2.4 RF-trissor

RF-trissorna ér tillverkade av traslaget bok. Trissornartillverkas ur kvistfri splintved med
fiberriktning vinkelrét mantelytan, se figur 5. Detta ger den basta fuktabsorptionen under
méttiden.

Esping (2001) forundersokte en mangd RF-trissor tillverkade olika material innan valet foll pa
att anvanda tra. Dérefter utférdes en noggrant kontrollerad studie av fem olika typer av tr&
trissor. Bok var det traslag som bast Gverensstammer med métmetodens krav pa fukt-
egenskaper och bearbetbarhet. Torrdensitet & uppmétt till 655 + 32 kg/nT.

h=9mm

Di= 6.5 mm

Dy=14 mm

Figur 5. Provkroppens dimensioner.



2.5 Temp-trissor

Temp-trissorna &r tillverkade av rostfritt stal (SS2343) vars mantelyta belagts med en rod tejp
for att hdja och stabilisera emissionsfaktorn figur 6.

Esping (2001) forundersbkte Temp-trissor tillverkade av fyra olika typer av material; rostfritt
stél, massing, koppar och kombination av rostfritt och méssing. Resultatet visade att en tejpad
trissaav rostfritt stal hade de dverl agset basta egenskaperna for andamal et.

De viktigaste materialegenskaperna for Temp-trissan & varmekapacitet, varmekonduktivitet,
effektivitetstal samt "temperaturhalining”.

T >

Rod
tejp

Figur 6. Mantelytan tejpas for att erhdlalamplig emissionsfaktor.



3. Temperaturegenskaper

| denna undersokning har temperaturegenskaper hos OE-staven undersokts.
FragestalIningarna har varit hur fort Temp-trissorna svalnar nér de tas ur ett uppvarmt borrhdl
samt hur mycket varme som leds i OE-staven.

3.1 Avsvalningsforlopp

Detta forsok som utforts av Esping (2001) syftar till att bestdmma Temp-trissorna
avsvalningsforlopp. Fragestallningen & hur mycket Temp-trissorna hinner svalna efter det att
de tas upp ur ett uppvarmt borrhd innan temperaturen lasts av.

Temp-trissorna strévar hela tidenefter att kommai jamvikt med omgivningen Principen for
temperaturmétningar med OE-staven bygger pa att jamvikt staller in sig mellan Temp-trissa
och betongen Dérefter kan temperaturen i betongen uppskattas genom en métning av Temp-
trissans temperatur.

Men trissans strévan att anta samma temperatur som omgivningen medfor &ven en nackdel da
den uppvarmda Temp-trissan svalnar i luften da dentas ut ur borrhdlet. De tva faktorer som
paverkar avsvalningsforloppet mest och har studerats av Esping (2001) &r;

1. Exponeringstiden fran det att méatstaven tas ur borrhdlet till det att temperaturavlasningen
genomforts.

2. Temperaturskillnaden mellan métpunkten i betongen och omgivande luft déar avl&sningen
sker.

Esping (2001) har kvantifierat avsvalningsforloppet i rumsklimat, 20°C, for en oisolerad
Temp-trissa som varmts upp till 42°C. Den vanstrafigur 7 visar hur yttemperaturen hos
Temp-trissan gunker med tiden i konstant rumstemperatur. Temperatursdnkningen ar ungefar
1,8°C per minut under de forsta tvd minuterna och minskar darefter nagot.

Esping (2001) jamforde aven avsvalningsforloppet hos Temp-trissor som avléses patva olika
sétt i rumstemperatur med hjép av fyra olika instrument. Den hogra figur 7 visar hur
métvérdet av temperaturen minskar procentuellt sett med tiden i de sex olika falen som
undersokts. Samtliga fyra instrument for métning av yttemperatur som anvandes hade en
uppldsning pa 0.1°C och noggrannheten béttre an +1°C:

Testoterm 1100, en enkel anliggningstermometer

Testo 925, en snabb anliggningstermometer med liten termisk massa.

Testo 925/0602, en enkel |R-termometer med fixt emissionstal (e=0.95)

Quicktemp 850-1, en |R-termometer med lasersikte och varierbart emissionstal
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Figur 7. Temperaturhdllning hos Temp-trissan avlast med Testo 925 samt jamforel se mellan
avlasning med olika metoder. Bade isolerade och oisolerade trissor. Esping (2001).

De olika métsituationerna som anvardes i studien av avsvalningsforloppet var dels pa
oisolerade Temp-trissor och dels pa isolerade Temp-trissor som direkt efter att de tagits ur
varmen lades i en varmeisolerad rigg. Riggen bestér av varmeisolering i form av sa kallade
"rorskdar” som utvandigt kl&tts med PE-isolering, se figur 8. Riggen var forsedd med ett
antal hal for att komma &t att méta trissornas temperatur med det beréringsfria instrumentet
Testo 925/0602.

Termo- och diffusionsisolerande rigg

Hal for temperaturgivare, cc 20mm

/\J'/\/\/\/\%
YRR Y

Rorskalsisolering Lim PE-isolering

Figur 8. Temperaturmatning av oisolerade trissor samt rigg for temperaturhallning av
trissorna for att minska avsvalningen under matningen.

Proceduren med temperaturmétningar i riggen visade pa lagre avsvalningshastighet enligt
resultaten som redovisas i hogra figur 7. Dock & anvandandet av riggen med den nuvarande
utformningen inte att rekommendera. Riggens utformning behover forbéttras sa att den blir
mer anvandarvanlig vid praktiska métningar i falt. Synpunkter som férts upp a bland annat
att det tar 1ang tid att montera staven pa rétt sétt i riggen sa att inget fuktlackage uppstar.
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Vid monteringen av OE-staven i riggen hinner dessutom Temp-trissorna svalna sa pass
mycket innan métningen kan utforas att ett markant fel uppstér. Detta har dock inte
kvantifierats i undersokningen. Det totala felet kan darfor bli storre vid montering i riggen an
om temperaturen lastes av direkt pa den oisolerade staven. Dessutom kan mer fukt hinna att
avga om OE-staven forst skall monteras i riggen och dérefter flyttas dver till transport-
forpackningen Med ett forandrat utférande kan riggen mgjligtvis anvandas for transport av
OE-staven till fuktlaboratoriet utanrisk for otétheter och fuktlackage.

For avl&sning av Temp-trissornarekommenderas en beroringsfri yttemperatur givare som
bygger pa | R-teknik. Tva olika instrument var med i undersokningen. |R-termometern Testo
925/0602, vanstra figur 9. Samt Quicktemp 850-1 IR-temperaturmétare. Bada dessa
instrument & l&ttanvanda och ger goda resultat den forsta minuten efter att OE-staven tagits
ur hdlet. Observera att riggen endast var avsedd for anvandning av Testo 925/0602.

Figur 9. Testo 925/0602 samt en berdringsfri yttemperaturgivare med IR-teknik, samt
Quicktemp 860-T2 (efterfdljare till 850-1) | R-temperaturmétare med standardfokus
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3.2 Varmeledningsfor maga

Denna teoretiska studie som gjorts av Esping (2001) syftar till att bestdmma OE-stavens
varmel edningsforméaga. Fragestallningen & hur mycket varme staven leder i forhalande till
omgivande betong.

Genom att vikta samman de enskilda materialens varmekonduktivitet (1) i den sammansatta
OE-staven, sa kan den totala genomsl &pplighet (1 ) i langdriktningen bestammas, se figur 10.
Malet & att dessa egenskaper &r likvardiga med materialets som métningarna skall utforasi.

A Figur 10. Tvarsnittet for den sasmmansatta provstavens area for
berékning av varmekonduktiviteten i langsriktning. Al ar
arean av gangstangen, A2 plastslangen och A3
provkroppen

Eftersom provkropparna (Asz) avskiljs termiskt med neoprenegummitdtning antas denna
varmeledning kunna forsummas. Varmetransporten berdknas darfor ske genom plastslangen
(A2) och gangstangen (A;).

Figur 10 illustreras de olika tvarsnittsareorna. Plastslangen &r av typen tryckluftsslang
tillverkad av PV C med ytterdiameter D,=6mm och tjockleken t=1mm. Géngstangen & M4 i
rostfritt stal, men kan erséttas med M4 i nylon for minskad konduktivitet.

| tabell 1 ges den sammanviktade varme-konduktiviteten per areaenhet (X) for provstaven i
langdriktningen. Genom att ersitta M4 gangstangen av rostfritt stal med nylon kan
varmeledningen minskas.

Véarmeledningen for en viss tvarsnittsarea berdknas med ekvation 1.

A = tvarsnittsarea [m’]
X =1:A [WmK] Ekv 1
(P = &rmekond. [W/m(K]

Tabell 1. Materialdata for provstavens tvarsnittsarea i langdriktningen.

Material % o

= O o

52 | & s

S5 | oF | s

B2 | 25| =
Egenskap iB | w2 |
Varmekondukt., ? [W/(m* K)] 15.0 19 19
Diameter, Dy [mm] 355 6.00 3.55
Area, A [mm2] 9.9E-4 8.6E-6 9.9E-6
Varmeledn. per A, X [Wm/K] 1.5E-4 1.6E5 1.9E5
Kombination 1+2 3+2
Total X per A, X [Wm/K] 16E-4 | 3sE05
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4. Jamviktsfuktkurvor

| denna undersokning har RF-trissornas jamviktsfuktkurvor bestamts. RF-trissans totala
vatteninnehall i jamvikt med ett klimat kan beskrivas med en jamviktsfuktkurva. Denna
beskriver enkelt uttryckt den mangd vatten som tréet i RF-trissantar upp vid olika RF-nivaer i
det omgivande klimatet. Jamviktsfuktkurvanar isoterm vilket innebér att den varierar nagot
med temperaturen

RF-trissorna strévar alltid efter att komma i jamvikt med omgivningen. Métprincipen for RF-
trissorna i OE-staven bygger pa att de tar upp fukt ur omgivningen och fysikaliskt binder en
exakt mangd vatten for varje miljo de placeras i. Denna bundna vattenmangd vags med en
precisionsvag vid avlasning av OE-staven.

| undersokningen har 2 olika metoder anvants for att bestamma RF-trissans fuktjamvikts-
kurva. Dessa metoder & dels med hjalp av ensorptionsvag, och dels med en fuktgenerator
och en extern vag.

4.1 Méatning med sor ptionsvag

| dettaforsok har en sorptionsvag av modellen DV S-1000 fran tillverkaren Surface
Measurement Systems anvarts for att bestdmma RF-trissans jamviktsfuktkurva vid 20°C.
Sorptionsvagen kan bade generera en omgivande fuktniva med hdg precision och méta
fuktupptagningen hos materialet med stor noggrannhet. Detta & av stor vikt vid utvardering
av fuktjamviktskurvor.

4.1.1 Utrustning och metod

Endast en liten provméangd kan studeras i taget med sorptionsvagen | undersokningen var
provet en liten bit av trissan som ungefér motsvarade en kub med 5 mm sida (ungefér 63 mg).
Provmaterialet placeradesi den enavagskdlen pabalansvageninne i sorptionsvégen Den
andra vagskd lamnades tom som referens. Se figur 11.

Dafuktnivan i luften kring provet andras tar provmaterialet upp eller avger fukt for att komma
i jamvikt med den nya fuktnivan. Fuktnivan i luften som passerar de bada skdlarnai
sorptionsvagen kan regleras steglost i intervallet 0 — 98 % RF med 1 %-enhets noggrannhet.
Balansvagen méter kontinuerligt provmaterialets vikt och dérmed kan materialets fuktinnehall
utvarderas vid varje jamviktsniva. Vagens upplosning ar 0,1 pg och méomradet 150 mg.
Sorptionsvagen har sitt arbetsomrade i intervallet 0 — 48 °C.

Sorptionsvagens funktion och de generella metoder som anvants for denna studie beskrivs
utforligt av Williams (1994) samt Wadst & Markova (2001).
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Figur 11. Sorptionsvag DV S-1000 fran tillverkaren Surface Measurement Systems.
Principskiss av komponenter och fléden i DVS.

Forloppet hos temperatur och RF omkring vagskd arna kan férprogrammeras pa tre olika sét.
Antingen konstant vérde, stegvis forandring (trappa) eller successiv forandring (ramp).

Maétningen av RF-trissans gjordesi en trappsekvensav 50 — 60 — 75 —85—-90—-95-97 — 95
—90-85-75-60 % RF. Sefigur 10.

4.1.2 Matresultat

Styrvérdena och de erhdlIna matvardena registreras kontinuerligt och lagras elektroniskt i en
fil pa matdatorns harddisk. Styrsekvensen for fuktnivan har formen av en " RF-trappa’ vilken
redovisas som den dvre grafen i figur 12. Temperaturen var konstant 20°C under métningen.

Métresultatet fran denna métning presenteras i formav en vikt-graf som redovisasi den undre
grafen i figur 12. Notera det bdjda insvangningsforloppet till jamvikt som endast har slutforts
for tva steg till vanster i figuren. | de 6vriga fallen dar jamvikt g annu instdlt sig kan det
dutliga jamviktstillstandet utvarderas genom att insvangningsforloppet anpassatill en
exponentia funktion med minsta kvadratmetoden ekvation 2.

Utvéardering av insvangningsforlopp

m(t) =m, +(m, - rrb)e-k(t-to) [ka] Ekv 2
to = Startiden for intervallet som skall extrapoleras []

m, = massan vid tiden t [kl

t = godtycklig tid i intervallet [s]

m(t) = massan vid tiden t [kq]

m; = massan vid jamvikt, eftersokt véarde [kq]
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Figur 12. Fuktjamviktskurva (vikt-graf) underst samt omgivande klimats RF-trappa overst.

4.1.3 Utvardering

De uppmétta jamviktstillstanden for respektive fuktniva kan ssmmanstéllasi en
jamviktsfuktkurva. Se figur 13.

En jamviktsfuktkurva bestar av tva kurvor, en for absorption (fuktupptagning) och en for
desorption (uttorkning). Skillnaden mellan dessa bada kurvor kallas hysteres och uppkommer
pagrund av olikatyper av fenomen som &r orsakade av fuktens bindning till materialets
struktur.

Fuktinnehallet i tra beskrivs ofta med fuktkvoten (u) som kan forkortas FK . Denna ar
forhallandet mellan vatteninnetéllet i traet och traets torrvikt. Fuktkvoten har sorten kg vatten
per kg torrt material och kan antingen skrivas sortlds [-], som procent [%] eller med enheten

[ka/kg].
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Figur 13. Jamviktsfuktkurva for RF-trissa, absorptionoch desorption

Ibland kallas jamviktsfuktkurvan &ven for sorptionskurva, sorptionsisoterm eller nagot
liknande. Begreppet isoterm indikerar att kurvan &r temperaturberoende och att den endast
gdler for en speciell temperatur.

4.2 Temper atur beroende

Forsoket syftar till att ta fram jamviktsfuktkurvan for uppfuktning av materiaet i RF-trissan
vid olika temperaturer inom intervallet 15 — 40°C. | detta férsok som utforts av Esping (2001)
har en fuktgenerator av modellen Thunder Scientific 2500 anvénts for att generera
jamviktsfuktnivaer. Eftersom fuktgeneratorn inte innehaller ndgon egen vag har
fuktupptagningen métts med en extern vag.

4.2.1 Utrustning och metod

Ett stort antal provkroppar av samma material som RF-trissan har undersokts av Esping
(2001). Storleken pa provkropparna som anvants i forsoket var 9 x 9,3 x 50 mm och
materiaet var traslaget bok.

Maétningar har utforts enligt torrviktsmetoden, det vill séga med végning fore och efter
torkning enligt forfarandet som visas i Figur 14. Proverna torkades forst i en ugn vid 105°C
till stabil torrvikt erhdlls. Darefter placerades provernai fuktgeneratorn dar avsett klimat i
fragan om RF och temperatur genererades. DA proverna kommit i jamvikt avlastes vikten pa
nytt. Avslutningsvis torkades provernaigen och dutvikten jamfordes med vikten vid den
forsta uttorkningen.
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Figur 14. Metodik for att bestdmma fuktjamviktskurva for bok. Provkropparna vags efter
torkning i 105°C ugn och efter uppfuktning i fuktgenerator.

Ovan beskrivna procedur upprepades 6 — 10 ganger, for olika RF, vid varje temperatur. Se
tabell 2. Varje métning bestod av 22 olika provkroppar. Dock bestod métningarnai 15°C bara
av 11 provkroppar, men méatningarnai 20°C bestod av 32 provkroppar.

Tabell 2 Métpunkter vid bestamning av jamviktsfuktkurvor
Fuktnivaer (% RF)

30 40 50 60 70 80 85 90 95 97
15°C - - X X X X - X X -
20°C X X X X X X X X X X
32°C X X X X X X X X X -
40°C X X X X X X X X X -
4.2.2 Matresultat

Métvéardena lases av manuellt vid vagning pa den externa vagen. Samtliga métningar for en
méatpunkt (fuktniva och temperatur) sammanstalls och medelvardesbildas. | figur 15 redovisas
samtliga méatvarden vid de 10 fuktnivaerna vid 20°C. Spridning av fuktkropparnas
jamviktsfuktkvot (u) ges vid olika RF, standardavvikelsen var som minst 0.001 (kg/kg) vid 30
% RF och som mest 0.004 (kg/kg) vid 95 % RF. | figur 16 redovisas medelvardena for
samtliga métpunkter vid fyra temperaturer.
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Figur 15. Uppmaitt jamviktsfuktkurva vid 20°C, samtliga métvarden. Ringar och kryss
markerar uppméta varden enligt kapitel 4.1.
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Figur 16. Uppmétt jamviktsfuktkurva vid fyra temperaturer, medelvarden.
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4.2.3 Utvardering

Temperaturberoendet hos fuktjamviktskurvan kan beskrivas som en funktion av temperatur-
differensenfran 20°C, se ekvation 3.

Temperaturberoendet hos fuktjamviktskurvan

RF(T) =RF20) +A - (T-20) [%] Ekv 3
RF(T) = RF korrigerat for aktuell uppmétt temperatur [%]

RF(20) = RF vid 20°C [%0]

A = Korrektionsfaktor (ur ekvation 3 eller diagram) [%/°C]

T = Aktuell (uppmétt) temperatur [°C]

Uppmétta avvikelser pa grund av fuktjamviktskurvans temperaturberoende redovisas for tre
olika temperaturintervall i figur 17. | figur 18 redovisas medelvérdet for de tre avvikelserna
tillsammans med resultaten fran tidigare studier av Hedlin (1967) och Johansson (1944).
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o
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o
N
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o
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o
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0,1 1

30 40 50 60 70 80 90 100
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Figur 17. Skillnaden, vid olika temperaturer, i den utvarderade temperaturberoende RF-
avvikelsen (A [%/°C]) vid konstant fuktkvot (u).

Vérdet for korrektion a som redovisasi figur 17 kan @ven beréknas med ekvation 4.
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Figur 18. Medelvardet av den utvarderade temperaturberoende RF-avvikelsen (A [%/°C]) hos
bok vid konstant fuktkvot (u), samt en jamforelse med tvatidigare analyser for gran.

Korrektionsfaktor for temperaturberoendet hos fuktjamviktskurvan

A =-710" - RF(20)° - 9-10° - RF(20)* + 0.016 - RF(20) [%0] Ekv 4
A = Korrektionsfaktor (se figur 17) [%/°C]
(R? = 09992

Med kurvpassning till métvardena som redovisasi figur 17 kan ekvationen for
jamviktsfuktkurvan vid absorption vid 20°C bestdmmas till f6ljande samband, ekvation 5.

Fuktjamviktskurvans ekvation vid 20°C:

RF(20) =-16266-U/+17210-1*-7213.317+1459-4-21.3 [%] Ekv 5
u = fuktkvot (se ekvation 7) [kg/kd]
(R? = 0,99999)

Genom at kombinera ekvationerna 3, 4 och 5 kan jamviktsfuktkurvan beréknas for samtliga
temperaturer. | figur 19 redovisas jamviktsfuktkurvan for 10, 20, 30, 40 och 50°C
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Figur 19. Jamviktsfuktkurvan for bok under hygroskopisk uppfuktning vid 10 - 50°C.

| figur 20 redovisas jdmforel se mellan uppmétta varden de teoretiskt tramtagna
jamviktsfuktkurvorna. Jamférelsen & gjord for fyra olika temperaturer.
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Figur 20. Jamforel se mellan uppmétta varden och teoretiska jamviktsfuktkurvor
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5. Dynamiska fuktforlopp

| denna undersokning har ett antal dynamiska fuktforlopp hos RF-trissorna studerats och
kvantifierats. FrégestalIningen var hur stor paverkan egenskaper hos RF-trissorna har pa dessa
fuktforlopp och hur stor betydelse forloppen har pa metodens méatosakerhet.

Det handlar i de flesta forsok om métningar av tiden till jamvikt i olika situationer. Samtliga
situationer forekommer som en naturlig del av mé@metoden antingen under konditionering
eller ocksd avlasningen samt i fat under métsituationen.

5.1 Utrustning och metod

Tre olika metoder har anvénts for att studera de dynamiska fuktforloppen De olika metoderna
anvands for att pa olika sétt styra klimatet omkring de RF-trissorna som skall studeras.
Viktforandringen hos RF-trissorna med avseende pa tiden har i samtliga metoder véagts
manuellt pa en vag med hdg precision.

5.1.1 Klimatrum och klimatbox

Nagra av forsoken har utforts direkt i ett klimatstabilt rum med mycket sma variationer éver
tiden. Klimatet i rummet styrs for att vara konstant 20+1°C och 50+£2 % RF.

Vid forkonditionering av RF-trissorna samt i de forsok dar ett klimat av 75 % RF behovts har
en klimatbox anvéants. RF hos klimatet i klimatboxen styrs av jdmvikten med en méttad
saltlésning av natriumklorid (NaCl) och avjoniserat vatten pa boxens botten, Greenspan
(1977).

Klimatboxen placeradesi det klimatstabila rummet. Temperaturen i boxen foljde
temperaturen i klimatrummet. Boxens utformning framgar av figur 21.

Figur 21. Klimatbox med flakt.
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5.1.2 Klimatburk

Klimatburkar anvandes for vagning av RF-trissorna i fuktnivaer som skiljer sig fran
klimatrummet och klimatboxen Klimatburkarna beskrivs utforligt av Wadso (1995).

RF i luften i klimatburkarna styrdes pa samma sétt som i klimatboxen, av jamvikten med en
méattad saltlGsning pa botten, Greenspan (1977). Klimatburkarna var placerade i
klimatrummet som tidigare beskrivits och temperaturen i klimatburkarna foljde temperaturen i
klimatrummet, det vill sdga 20+1°C.

Vid de forsok som utfors med klimatburkar spanns RF-trissan fast mellan tva stalcylindrar
och hangs upp i en vaganordning. Inspanningen syftar till att endast exponera RF-trissornas
mantelyta mot fukt vilken motsvarar den verkliga métsituationen. Upphéngningsanordningen
& integrerad med burkens lock sa att vagning kan ske utan att burken 6ppnas, se figur 22.

= = 1 \_ J
Vi v [ /77 /7 /7777

Figur 22. Klimatburk med RF-trissa monterad i upphéngningsanordning. Schematisk skiss
som visar undervagning med vag av en " provkropp” i en klimatburk.

5.1.3 Fuktgenerator

| manga av de forsok som utforts av Esping (2001) har en tvétrycks fuktgenerator av modellen
Thunder Scientific 2500 anvants. | fuktgeneratorn kan temperatur och RF genereras
oberoende av varandrai intervalen 10 — 95 % RF med en upplosning av 0,02 % RF samt 0°C
— 70°C med en uppldsning av 0,02°C,.

Fuktgeneratorn bestar av en fuktalstrande del som forsorjer ett suten kammare (anvandar-
utrymme) med ett klimatiserat luftflode. Kammaren har storleken 305 x 305 x 254 mm och &r
atkomlig genom en dorr pa generatorns framsida, se figur 23. Temperaturen i kammaren halls
konstant genom ett tempererat vatskebad som omkringgérdar hela kammarens mantelyta,
forutom dorren. Kammaren har dubbla vaggar med mellanliggande tempererad vétska.
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Figur 23. Provkropparnas viktférandring med tiden i precisionsfuktkammaren registreras.

5.1.4 Torkugn

| de forsok dér torrvikten av RF-trissorna bestémts har en torkugn anvants. Flera olika typer
av ugnar har anvantsi de olika férsoken. Ibland kan flera olika ugnar ha anvants i samma
forsok.

Gemensamt foér samtliga ugnar &r att de varit placerade i normalt inomhusklimat utan extremt
fukttillskott. Luftombytet i ugnarna har éver lag varit god och ingen av ugnarna som anvants
har haft ndgon namnvért intern fuktalstring. Samtliga ugnar har haft en temperatur av cirka
105°C.

5.1.5 Vagar

Tvaolika vagar har anvants i denna studie. | undersokningar gjorda av Esping (2001) har en
vag av fabrikatet Metler 480 med en upplsning pa 0,001g anvants.

| 6vriga undersokningar, de som utférts vid LTH, har en vag av modellen Satorius BP221S
med en uppldsning pa 0,0001g anvants.

5.2 Tidsforlopp till jamvikt

Detta forsok syftade till att studera tidsforloppet ndr en RF-trissa stéller sig i jamvikt med en
ny RF-niva. Frégestallningen var hur 1ang tid det tar for RF-trissa att kommai jamvikt vid en
ny fuktniva som skiljer sig markant fran 75 % RF. Anledningen till att 75 % RF anvants som
utgangsniva ar att RF-trissorna pa OE-staven forkonditioneras till 75 % RF.

Innan forsoket startade férkonditionerades RF-trissornatill 75 % RF. Dérefter monterade RF-
trissorna i klimatburkar med hjap av upphangningsanordningen som beskrivsi kapitel 5.1.2.
Vé&gning av proverna skedde med ett antal dagars intervall den forstatiden se figur 24,
darefter gjordes en kontroll av slutvikten efter drygt ett ar.
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Figur 24. Tidsforloppet da en RF-trissa (75 % RF) stédler sig i jamvikt med ny fuktniva vid
59, 85, 91 resp. 94 % RF. Standardavvikelse for tre till fyra matningar per fuktniva

Forsoket utfordes med 16 RF-trissor i var sin klimatburk, innehallande fyra olika méttade
saltlésningar. Tre av burkarna inneholl en méttad |6sning med natriumbromid, NaBr (59 %
RF), fyrainnehdll kaliumklorid, KCI (85 % RF), fyrainneholl bariumklorid BaCh (91 % RF)
och fyrainneholl kaliumnitrat KNOs (94 % RF).

Samtliga forsok har storst forandring under den forsta tiden, dérefter minskar férandrings-
takten successivt. Vid 25 dygn har mer &n 97 % av den dutliga forandringen skett for RF-
trissornai 91 och 94 % RF. RF-trissornai 59 och 85 % RF har omkring 70 % av den slutliga
forandringen skett. Denna skillnad mellan trissorna & anmarkningsvérd.

Det & sedan tidigare kant att tré kan uppvisa sa kallad " retarderad sorption”. Det innebéar att
det tar 1&ngre tid for materialet att komma i jdmvikt med omgivningenan vad som kan
forutses med gangse fukttransportteorier. Ofta verkar den retarderade sorptionenvara stérre ju
mindre forandringen i fuktnivan &r. Detta beskrivsi detalj av Wadso (1993) samt Hakansson
(1998).

Fukttillstandet hos RF-trissornai 91 och 94 % RF Gverensstammer med ekvationen for
sorptionskurvan som tecknades i kapitel 4.2. Fukttillstandet for RF-trissornai 59 och 85 % RF
Overensstammer dock inte lika val med denna ekvation. Se figur 25.

Ekvationen for sorptionskurvan i kapitel 4.2 galler for absorption Fukttillstandet for RF-
trissan i 59 % RF ligger sannolikt p& dvergangskurvan till desorption Det & rimligt och
riktigt att fukttillstand vid desorption ligger ovanfor kurvan for absorptioni diagrammet.
Dock finns dock ingen direkt forklaring pa varfor fukttillstandet vid 85 % RF skiljer sig sa
markant fran ekvationen for sorptionskurvan, annat &nretarderad sorption.
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Figur 25. Uppméitt jamviktstillstand vid fyra olika fuktnivaer. Gra markering motsvarar
tillsténdet vid 25 dygn och ofylld markering sluttillstandet efter 400 dygn.

Skillnaden i tid till slutlig jamvikt som visasi figur 24 kan eventuellt bero pa skillnaden i
drivkraft i de olika klimatburkarna. L uftspalten mellan saltldsningen och RF-trissan i burken
var ungeféar 4 cm. Detta stillastédende luftskikt kan medfora et betydande diffusionsmotstand
som tillsammans med RF-trissans fuktkapacitet kan innebéra att det tar 1ang tid till jamvikt.

Fukttillstandet i jamvikt efter 25 dygn har anvarts som en referens vid utvardering av denna
maétning. Den kvarvarande fuktupptagning fram till jamvikten vid 25 dygn visas som en
funktion av tiden i figur 24. Redan vid métningen vid 7 dygn har den mesta forandringen
redan skett. Endast cirka 0,01 [kg/kg] kvarstar enligt figur 26, detta motsvarar omkring 1 %
fuktkvot (FK). Minskningen av forandringstakten hos fuktupptagning redovisas som en
funktion av tiden i figur 27. Aven denna reduceras kraftigt under de forsta 7 dygnen.

Det bor papekas att det naturligtvis inte & onskvart att traets retarderade sorption kan paverka
métningar med OE-metoden. Det medfér med storsta sannolikhet en minskad precision |
méatningarna och en nagot storre métosakerhet.

Det &r dock mgjligt att kompensera for detta fenomen genom att ta fram en specifik
jamviktsfuktkurva for OE-metoden. Denna kan ta hansyn till den anvanda tiden for jamvikt
samt retarderad sorption vid métvarden som ligger néra forkonditioneringsnivan.

26



0,10

008} 94%RF

0,06

91%RE
=)
0,04
5
8506RF
0,02
0,00 X .
599%RF
-0,02 - -
0 5 10 15 20 25 30

tid, [dygn]

Figur 26. Kvarvarande fuktupptagning innansutligt jamviktstillstand. Startniva 75 % RF,
sutlig fuktniva 59, 85, 91 respektive 94 % RF.
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Figur 27. Fuktforandringen per dygn vid olika tidpunkter under jamviktsforloppet. Startniva
75 % RF, dlutlig fuktniva 59, 85, 91 respektive 94 % RF.
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5.3 Viktminskning i torrareklimat

Syftet med forsoket var att studera tidsforloppet nar RF-trissorna torkar. Fragestallningen var
dels hur mycket de férkonditionerade RF-trissorna hinner torka innan OE staven monterats i

méathdlet. Dels hur mycket RF-trissorna hinner torka efter att staven tagits upp ur halet innan

fuktnivan avlasts.

5.3.1 Viktminskning fran 75% till 50%

Forsoket syftar till att bestémma hur mycket de forkonditionerade RF-trissorna torkar under
den tiden det tar att montera OE-staven i méthdlet.

Innan forsoket startade férkonditionerades RF-trissornatill 75 % RF. Dérefter placerades en
RF-trissapaen vag i klimatrummet. Vagen som anvandes beskrivsi kapitel 5.1.5 och
klimatrummet i kapitel 5.1.1. Végning av RF-trissan skedde kontinuerligt med ungeféar 30
sekunders mellanrum i drygt 23 minuter, se figur 28. Darefter upprepades matningen pa
samma sétt med en annan, identisk RF-trissa.

tid, [min]

Figur 28. Viktminskning hos RF-trissa vid byte av omgivande klimat fran 75 % till 50 %.

Resultaten visar pa att RF-trissorna torkar kontinuerligt genom att de tappar vikt. Vikt-
andringen & i samma storleksordning under hela métningen, omkring -0,3 - 10 (kg/kg)/min.

Vid montering av OE-stavarna & RF-trissorna exponerade mot omgivande luft endast under
en kort tidsperiod. Tiden for att ta ut OE-staven ur transportférpackningen och montera den i
det méthdet & i normala fall mycket kortare an en mint.

28



Den uppméitta vikténdringen under de forsta minuterna samt det berdknade medelvardet for
perioden redovisasi figur 29.
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Figur 29. Viktminskning hos RF-trissa vid byte av omgivande klimat fran 75 % till 50 %.

Med kurvpassning till métvérdena som redovisasi figur 29 kan ekvationen for
viktminskningen de férsta minuterna bestammas till foljande samband i ekvation 6.

Viktminskning vid initiell uttorkning de forsta minuterna.

u=-0,3653-10° - t [kg/kg] Ekv 6
u = Fuktkvot [ka/kd]

t=td [minuter]

(R* = 09831)

5.3.2 Viktminskning fran 95% till 45%

Forsoket syftar till att bestdmma hur mycket RF-trissorna torkar efter att staven tagits upp ur
méthdlet innan fuktnivan avlasts. Se &ven Esping (2001).

Innan forsoket startade konditionerades RF-trissornatill 95 % RF. Darefter placerades tva RF-
trissor i ett klimatrum. V agen som anvandes beskrivsi kapitel 5.1.5 och klimatrummet
motsvarar det som beskrivsikapitel 5.1.1. Vagning av RF-trissorna skedde med ungefér 10
minuters mellanrum i knappt en timma, se figur 30.
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Figur 30. Viktminskning hos RF-trissa vid sankning av omgivande klimat fran 95 % till 45 %.

Aven hér visar resultaten pa att RF-trissorna torkar kontinuerligt genom att de tappar vikt.
Viktandringen & i samma storleksordning de forsta 30 minuterna, omkring -0,3 - 10°3
(kg/kg)/min.

Jamfor man detta resultat med det som redovisasi kapitel 5.3.1 dverensstdmmer de med god
noggrannhet vid 10 minuter, se figur 31. Efter de férsta 10 minuterna avtar uttorknings-
hastigheten ndgot i det har forsoket med 75 — 50 % RF forandring, kapitel 5.3.1. Detta
fenomen intrader forst efter 30 minuter i forsoket med 95 — 45 % RF forandring. Dettakan
anses som rimligt och riktigt eftersom RF-trissornai det senare forsoket innehaler mer fukt
och uttorkningen har storre drivkraft pa grund av en storre stegforandring.

Man kan déarfér med god noggrannhet anvanda korrektionsfaktorn som redovisas i kapitel
5.3.1 &ven for forsoken i detta kapitel.
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Figur 31. Viktminskning hos RF-trissa vid sankning av omgivande klimat, jamforelse mellan
de tva olika forsoken.
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5.4 Torkforlopp i varmeugn (105°C)

Syftet med forsoket var att bestémma erforderlig tid for uttorkning av RF trissor i varmeugn
(105°C). Fragestalningen var hur 1ang tid RF-trissorna behGver varai ugnen innan deras
torrvikt kan faststéllas. Detta ar en viktig parameter da RF-trissornas individuella torrvikt
ingdr i utvarderingen av métresultatet.

Innan forsoket startade férkonditionerades RF-trissornatill 75 % RF. Dérefter vagdes sex RF-
trissor innan de placeradesi en torkugn. Vagen som anvandes beskrivsi kapitel 5.1.5 och
ugnen beskrivsi kapitel 5.1.4. Vagning av RF-trissorna skedde med ett dygns mellanrum i
totalt fyra dygn, se figur 32. | figuren redovisas den mangd fukt som kvarstar att torka ut till
sluttillstdndet som uppméitts efter 4 dygn.

0,2
Y
1
0,15 1
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Figur 32. Kvarvarande fukt att torka ur RF-trissor vid olikatider i 105°C

Ur figur 32 kan utlé&sas att samtliga RF-trissor & nara sin dutligatorrvikt redan efter ett dygn.
Dock fortsétter uttorkningen ytterligare nagot de nastkommande dygnen. Efter fyra dygn kan
ingen ytterligare uttorkning urskiljas fran matbruset.

Den dutliga torrvikten kan i dessa sammanhang definieras som vikten efter fyra dagars
torkning i vérmeugn (105°C). Kvarvarande fukt att torka ur RF-trissorna som en funktion av
torktiden i varmeugnen redovisas i tabell 3.

Tabell 3. Kvarvarande fukt att torka ur RF-trissor.

Tid (Dygn)
Kvarvarande fukt 0 1 2 3 4
[ka/kg] 0,167 0,004 0,002 0,001 0
Andel 100% 2.4% 1,2% 0,6% 0%
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5.5 Fuktupptagningen fran torrvikt

Syftet med forsoken var att bestémma forloppet hos fuktupptagnings i RF-trissorna efter det
att de torkats i varmeugn (105°C). Fragestallningen var hur mycket fukt RF-trissornas tar upp
efter det att de tagits ur vérmeugnen och innan deras torrvikt hunnit végas.

5.5.1 Fuktupptagning frantorrt till 50%

Frégestallningen i detta forsok var hur mycket fukt RF-trissornas tar upp i rumsklimat efter
det att de tagits ur varmeugnen och innan deras torrvikt hunnit vagas.

Innan forsoket startade férkonditionerades RF-trissorna under ett flertal dygn i en varmeugn.
Dérefter placerades fyra RF-trissor i klimatrummet dér de vagdes kontinuerligt i tio minuter.
Végen som anvandes beskrivsi kapitel 5.1.5, ugnen beskrivsi kapitel 5.1.4 och klimatrummet
i 5.1.1.

Végning av RF-trissorna skedde med Y2 - 1 minuts mellanrum under métperioden, se figur 33.
| figuren redovisas den mangd fukt som respektive RF-trissa tagit upp samt ett medelvérde.
Ekvation 7 beskriver medelvardet som redovisas med en graf i figur 33.

14

12 4

10 1

tid [min]

Figur 33. Fuktupptagning fran torrvikt de forstatio minuterna.

Fuktupptagning fran torrvikt de forsta minuterna

u=-124,33 t* + 2,2091 - t [-10° kg/kg] Ekv 7
u = Fuktkvot [%0]

t=tid [minuter]

(R* = 0,8308)
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5.5.1 Fuktupptagning frantorrt till 95%

Frégestallningen i detta forsok var hur mycket fukt RF-trissornas tar upp under maximal
belastning efter det att de tagits ur vérmeugnen och innan deras torrvikt hunnit vagas.

Innan forsoket startade forkonditionerades RF-trissorna under ett flertal dygn i en varmeugn.
Dérefter placerades tva RF-trissor i fuktgeneratorn med klimatet 20°C och 95 % RF och
végdes under drygt atta dygn. Vagen som anvandes beskrivsi kapitel 5.1.5, ugnen beskrivs i
kapitel 5.1.4 och fuktgeneratorni 5.1.3.

Vid végning av RF-trissornatogs de ut ur ugnen och placerades pa en vag. Vagningen skedde
med 30 minuters mellanrum den forsta dagen, darefter en till tva ganger per dygn enligt
grafeni figur 34. Undersbkningen & beskriven i sin helhet av Esping (2001).
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Figur 34. Fukthaltsokning med tiden for provkropparna fran 0% till 95% RF.

Det &r svart att jamfora detta resultat med det som redovisasi kapitel 5.5.1 eftersom tidsramen
har varit s olika. Undersokningeni kapitel 5.5.1 lagger tyngdpunkten pa fuktupptagningen
under de forsta tio minuterna medan denna undersokning ser till férloppet Over flera dagar.

Dock & inte resultaten fran dessa undersokningar pa nagot sétt motstridiga. | figur 35
redovisas ett ungeféarligt forlopp for den forsta timmen som dverensstdmmer med
métresultaten fran bada undersokningarna. Det & darfor rimligt att antaga att ekvation 7 &ven
kan beskriva fuktupptagningen under de forsta minuterna i detta férsok, &ven om inga
métningar & gjorda da
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Figur 35. Jamforelse mellan métresultat fran tva olika forsok. Notera att
fuktupptagningsforloppet Overensstammer val de forsta 10 minuterna
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6. Tathet mellan trissorna

I denna undersokning utford av Esping (2001) har tétningen mellan trissorna undersokts. Dels
har dnggenomgangsmotstandet hos neoprengummit undersokts och dels har tétningens
funktion hos den monterade OE-staven undersokts.

6.1 Anggenomgangsmotstand hos neoprengummi

Detta forsok syftade till att bestamma neoprengummits anggenomgangsmotstand. Frage-
stallningen var om det finns risk for angtransport mellan RF-trissorna genom neoprengummit.

Forsoket utfordes med hjélp av koppmetoden som beskrivs i SS 021582 (1980). | korthet fylls
en glaskopp med nagra cm vatten eller saltlosning for att genera en 6nskad RF-niva
Materialet som skall undersokas fastes som ett téttslutande lock Gver koppen.
Viktminskningen hos koppen inklusive vétskan och provningsmaterialet vagdes kontinuerligt
under sex veckor, figur 36. | borjan vagdes koppen dagligen medan intervallet mellan
vagningarna 6kade under métningen for att mot dutet vara omkring en vecka.

Kopparnas diameter var 70mm och neoprengummits tjocklek var 3mm. Genom att anvanda
vatten och olika saltldsningar i koppen kan medel- RF varieras dver materiadet. Tva olika
miljOer testades i var sSin méatning:

I. KNO; (94.6%) / klimatrum (50%) ger RFm = 72%

I1. Vatten (100%) / klimatrum (50%) ger RFmy, = 75%

RS

L L

RH 1 RH 2
v v [kgl

Figur 36. Principen for koppmetoden déar anggenomgangsmotstandet for material et
bestams vid tva olika RF.

Resultaten fran métningarna av fukttransportegenskaper for neoprengummi redovisas i
tabell 4.

Tabell 4. Uppméitta fukttransportegenskaper for neoprengummi.

Milj6 72% 75% Medel
Angfléde (q) [107kgnts] 43,3 49,3 46,3
Diffusionskoefficient (d) [10° nT/s] 16,9 17,1 17,0
Anggenomgangsmotstand (Z)  [10° s/ 178 175 176
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6.2 OE-stavenstathet

Detta forsok syftade till att bestéamma tétheten hos neoprentétningen pa OE-staven
Fragestdlningen var hur stor lackaget mellan RF-trissornai OE-staven kan bli pagrund av
materialegenskaper, konstruktionsutformning, otétheter med mera

Forsoket utfordes som ett koppforssk men med hjdp av en flaska med lang rak hals. | korthet
fylldes flaskan till hélften med vatten for att generera 100 % RF. Tre olika OE-stavar
tillverkades med sammanlagt tva, fyra respektive sex neoprentétningar. OE-stavarna
monterades som proppar i var sin flaska. Viktminskningen hos respektive flaskaninklusive
vétskan och OE-stav vages kontinuerligt under tre manader. | borjan vagdes koppen dagligen
medan intervallet mellan vagningarna 6kade under méatningen for att mot slutet vara omkring
en vecka

Métningarna utfordes med tre olika antal tétningar pa OE-staven se figur 37.

I. 1 trissaoch 2 tatningar (L=10 mm)
I1. 3 trissor och 4 tétningar (L=30 mm)
[11. 5 trissor och 6 tétningar (L=50 mm)

---y--------- .-.y-------- ---y.--------

Figur 37. Principen for koppmetoden dér fuktflodet och det praktiska anggenomgangs-
motstandet for provstavar med olika antal tétningar bestams.

Resultaten fran métningarna av fukttransportegenskaper for OE-stavens tétningar redovisasi
tabell 5.

Tabell 5 Uppmétta fukttransportegenskaper for OE-stavens tétning

Antal tatningar 2 4 6
Angflode (q) [10°kgnfg 81 48 1,0
Diffusionskoefficient (d) [10° /g 5,6 6.7 25
Anggenomgangsmotstand (2) _ [10° §im] 1,1 1,8 8,4

Det bor papekas att trissan i OEstav | var tillverkad av MDF (medium density fiberboard).
Trissornai OE-stav |1 av furu. Tvaav trissornai OEstav |11 av bok och de 6vrigatre var
Temp-trissor tillverkade av rostfritt stal.
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7. Jamforande matningar pa laboratorium

| denna undersbkning har OE- metoden provats i en riktig métsituation under kontrollerade
omstandigheter i laboratoriet. Jamforande matningar med tva etablerade metoder enligt RBK
har gjorts parallellt med OEmetoden.

Fragestainingen var dels om métningar med OE- metoden var praktiskt genomférbarai en
riktig métsituation och dels om det fanns nagon betydande avvikelse mellan de olika
metodernas métresultat.

7.1 Forsdksupplagg och tidschema

Till undersokningen gots en betongplatta, se kapitel 7.2, som fick harda drygt en manad innan
maétningarna startades. Kvarsittande givare monterades i provtagningsplattan for att folja
torkforloppet, se kapitel 7.5.

Matningar med OE-metoden utfordes med en méngd olika tidsintervall for att undersoka
forhallandena for jamvikt. OE-stavarna monterades vid tre olika tillfalen. Direkt efter
borrningen, efter tre dygn samt efter gu dygn. Dessa OE-stavar avléstes efter 7 dygn, 14
dygn, 38 dygn respektive 56 dygn, se figur 38.

Efter att samtliga métningar med OE- metoden utférts gjordes en métning av fuktprofilen i
plattan pa uttaget prov. Detta & den sakraste metoden att méta en fuktprofil och ger minst
méatosakerhet enligt RBK (2001).

Giaro | ot | o g
— sittande metoden (Vaisda)
0403 gvere 2003-06-11 2003-08:28
2003-
04-15
0-7 )
0—28dvan
Inséttning av 3-7
OE stavarna 314 dvan
3-28dvan > Torkning i
3 -56 dvan 105°C
7-7
7 —28 dvan

Figur 38. Tidschema for jamférande métningar i laboratoriet.
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7.2 Provtagningsplatta

Provtagningsplattan som anvants vid de jamforande métningarnai laboratoriet &r tillverkad av
betong med vattencementtal (vct) 0,70. Betongreceptet redovisasi tabell 6.

Tabell 6. Anvant betongrecept, vct = 0,70

Material [kag/nT]
Cement 279
Vatten 195
Sten 0-8 mm 935

8-11 mm 467
11-16 mm 467

Den kvarsittande gjutformen &r tillverkad av formplywood som monterats pa en lastpall, se
figur 39. For att forhindra ofrivillig uttorkning nedat och &t sidorna genom eventuella springor
etcetera lades en dubbel plastfolie i formen innan betongen gots Storleken pa betongplattan
var 1300 x 800 x 130 mm.

Figur 39. Provtagningsplattan med kvarsittande plywoodform.

Efter betongen gjutits tacktes provtagningsplattan med en plastfolie nagon vecka for att
minska avdunstningen under hardningsforloppets forsta tid. Plattan forvarades under
hardningsperioden samt under hela métperioden i en laboratorielokal med normalt
inomhusklimat.
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7.3 OE-metoden

Syftet med forsoket var att studera tidsforloppet till jamvikt vid métning med OE- metoden
mellan fuktnivan i RF-trissor och i omgivande betong. Fragestallningen var dels om halet
behdvde vila nagra dagar for att stabiliseras innan OE-staven kunde monteras och dels hur
lange OE-staven var tvungen att sittai halet innan en réttvisande avlasning kunde ske.

Dessutom kontrolleras handhavandet med OE- metoden generellt. Dessa erfarenheter utgorde
grunden for ett antal mindre anpassningar av OE-metoden till férhalandena vid faltmatningar.

7.3.1 OE-stavens forberedel se

OE-gtavarna bestod av 2 Temp-trissor samt 8 RF-trissor med en sammanlagd 1éngd av 10 cm.
Eftersom inga varmerér eller andra vérmekdllor var placerade i eller i nérheten av prow
tagningsplattan var det tillrackligt att placera en Temp-trissa langs upp pa OE-staven och en
langst ner, se figur 40. Temperaturfordelningen i plattan kan i detta fall antas vara linjar
mellan Temp-trissorna.

Figur 40. OE-stav som anvandes i forstket med tva Temp-trissor och dtta RF-trissor.

RF-trissorna forkonditionerades forst nagon veckai ungefar 50 % RF och 20°C i klimatrum
och sedan ett par veckor i 75 % RF och 20°C i klimatbox innan OE-stavarna monterades
samman. Klimatrummet och klimatboxen beskrivsi kapitel 5.1.1.

De sammansatta OE-stavarna | ag dérefter tre dagar i 75 % RF och 20°C i klimatbox innan
montering i mathalet. Syftet vara att utjamna eventuella storningar som kunde uppkommai
samband med monteringen vilken skedde i 50 % RF och 20°C i klimatrummet.

7.3.2 Borrning av méthal
| provtagningsplattan borrades 16 st méthal enligt rutinen som &r beskriven av RBK (2001), se
aven bilaga 2.

Méthalen borrades med en @16 mm slagborr till ett djup av 11 cm Vid rengéring av borrhdlet
anvandes en smal flaskborste samt en dammsugare med ett munstycke som kunde féras ned
till halets botten se figur 41.

Halen fordel ades dver ytan pa provtagningsplattan med ett inbordes avstand av minst 20 cm.
Inga hdl borradesi omradet narmast kanterna samt i narheten av de kvarsittande givarna, se
figur 43.
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Figur 41. Borrning av méthal och dammsugare med smalt munstycke. Foderrér med tétad
botten for pluggning av mathden.

Efter borrningen monterades OE-stavarna omgaende i de fyra méthal dér ingen vantetid skulle
anvandas mellan borrning och montering, dubbla métningar av tva jamviktstider. De 6vriga
12 méthden pluggades med foderror vars botten tétats med en gummiplugg, se figur 41.
Foderréren tétades &ven mot betongytan med tétningsmassa, se figur 42.

7.3.3 Montering av OE-stavarna

Vid montering av OE-stavarna togs de ur klimatboxen och virades direkt in i en tét plastpase.
Transporten av respektive OE-stavarna till provtagningsplattan och montering i métha tog
mindre an 2 minuter. Efter att OE-staven forts ned i mathalet drogs vingmuttern at och en
extra tétning bestdende av tétningsmassa monterades for att minimera lackage, se figur 42.

Monteringen av OE-stavarna skedde vid tre olika tidpunkter, se figur 36. | direkt anslutning
till borrningen monterades fyra OE-stavar. Efter tre dygn avlagsnades &tta foderror och lika
manga OE-stavar monterades omgaende i dessa méthal. Sju dygn efter borrning avlégsnades
de sista foderréren och OE stavar monterades omgaende i dessa méthal.

Dock kunde baratre av de fyra sista foderréren avlagsnas efter gu dygn vilket fick till féljd
att en méatning inte kunde goras med dubbelprov. Detta innebéar att métningen déar OE-staven
monterades efter §u dygn och sedan avlastes efter ytterligare 28 dygn & den enda méatningen
som inte &r ett dubbelprov.

Figur 42. Montering av OE-stav, med tva Temp-trissor och &tta RF-trissor, i méthal.
Monterad OE-stav samt foderrdr med extratétning mot betongytan

41



7.3.4 Jamviktstid

Jamviktstiden & den tid som OE-stavarna sitter i méthalenefter att de monteratsi
provtagningsplattan och innan de tas ut for avlasning. Temperaturen i betongen dverfors
snabbt till Temp-trissorna medan utjdmningen av fuktnivan har ett |angsammare forlopp.

Under jamviktstiden vandrar fukt enkelt uttryckt fran omgivande betong till RF-trissornaom
betongen &r fuktigare an 75 % RF och vise versa om betongen ar torrare. Skillnaden i fukt-
nivan mellan betong och RF-trissa utgor drivkraften for fuktvandringen vilket medfor att ju
langre utjamningen kommit desto mindre &r drivkraften och darmed ocksa flodet och
utjamningshastigheten. Detta innebar att utjamningen aldrig kan bli helt fullsténdig under en
rimlig tidsrymd utan snarare kan beskrivas som ett asymptotiskt forlopp mot denslutliga
fuktnivan. | forsoket studerades effekten av fem olika jamviktstider. Dessavar 7, 14, 30 samt
60 dygn, sefigur 38.

OE-stavarna monterades i méthalen och demonterades dérefter for avlasning vid olika
tidpunkter. Innan OE-staven monterats och efter det att den demonterats var respektive méathal
pluggat med ett foderror, se figur 43.

Figur 43. Provtagningsplatta dar antingen en OE-stav eller ett foderror sitter i samtliga méathal.
Kvarsittande givare av typen Protimeter monterade genom formsidan.

7.3.5 Uttagande och avl&sning

De olika OE-stavarna demonterades ur méthden och avlastes vid olika tillfallen. Detta
forfarande syftade till att fa rétt tidsforlopp vad avser jamviktstid for respektive OE-stav enligt
figur 38.

Vid demonteringen lossades vingmuttern som sitter hdgst upp och OE-staven den drogs ut ur
méthdet. Omedelbart, inom nagra sekunder efter att OE-staven demonterats ur méthalet |astes
temperaturerna av mitt pa de bada Temp-trissorna med hjap av en beroringsfri yttemperatur-
givare av modellen TESTO Quicktemp 860-T2, se figur 9. Temperaturerna noterades.

OE-staven virades darefter raskt in i en tét plastpase och transporterades till det klimatrum dar
precisionsvagen var placerad. Klimatet i rummet var konstant 50 % RF och 20°C, se kapitel
5.1.1. | klimatrummet togs OE-staven isér och varje RF-trissa vagdes separat, vikterna
noterades.
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Tiden fran demontering av OE-staven ur mathdlet till isartagningen paborjades var mindre an
2 minuter. Tiden for isértagning av OE-staven och vagning av samtliga RF-trissor var mindre
an 3 minuter.

Efter att vagningen dutférts forvarades RF-trissornai klimatrummet till det att samliga OE-
stavar |asts av. Dérefter placerades samtliga RF-trissor fran alla OE-stavar i en torkugn
(105°C), se kapitel 5.1.4. RF-trissornas torrvikt bestdmdes efter ett dygn.

7.3.6 Méatresultat Temperatur

En sammanstélining av de uppmétta medelvardena for temperaturer vid avlésningar av Temp-
trissorna pa olika OE-stavarna redovisas i figur 44. Temperaturen i labblokalen méttesi luften
i samband med varje avlésning av en OE-stav.

| dutet av métperioden dkar den avlasta temperaturen markant s att den 6verstiger den
omgivande temperaturen i labblokalen. Det & oklart varfér temperaturen i betongplattan 6kar
pa detta Sétt.
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Figur 44. Sammanstallning av uppmétt temperatur i provtagningsplattan med hjélp av Temp-
trissor samt temperaturen i labblokalen dér plattan forvarades.

7.3.7 Métresultat RF

Resultaten fran matningarna av RF-trissorna har utvarderats enligt metoden som beskrivsi
bilaga 1, berékning av métresultat. | korthet berdknas forst fuktkvoten hos RF-trissan och
sedan omsétts den till RF med hjdp av ekvation 5 (B1:2). Om métningen inte utférts vid 20°C
behdver dlutligen RF-vardet korrigeras for temperatur skillnaden enligt ekvation 3 (B1:4).

43



Samtliga métresultat for RF-trissorna & sammanstélldai figur 45. Medelvardet och
standardavvikel se pa respektive djup & markerade med en tjock graf. Standardavvikelsen for
respektive métdjup & ett méatt pa métningens osakerhet eller spridning. Denna typ av
osakerhetsanalys brukar ofta kallas for typ 1 osékerhet. Det vill sdga att osdkerheten i
métserien utvarderas statistiska fran spridningen hos de faktiska métningarnai den serien.

Métvéarden for RF-trissor monterade i méthal direkt efter borrning markeras med en fyrkant i
figur 45. En cirkel markerar métvarden for de RF-trissor som monterade 3 dygn efter borrning
samt en trekant for de som monterades efter §u dygn.
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Figur 45. Uppmétt fuktprofil genom provtagningsplattan 76 — 128 dagar efter gjutning.
Métning med OE- metoden, standardavvikelse £ 0,9 -2,3 % RF, TF=1.

En ndrmare utvardering gors av métresultatet i kapitel 7.6. Dar jamfors uppmaétta varden med
bé&de OE-metoden, Uttaget prov samt kvarsittande givare.



7.4 Uttaget prov

Efter att samtliga OE-stavar demonterats och avlasts méttes slutligen fuktprofilen i
provtagningsplattan pa tre platser med uttaget prov. Méatningar av fuktnivan i betong pa
uttaget prov & den basta metoden med minst métosdker enligt RBK (2001).

7.4.1 Metod

Uttagning av prover fran provtagningsplattan foljde " rutin for uttagning av prov”, RBK
(2001). Provernatogs ut fran tre olika platser pa plattan. Pa varje plats togs prover ut till en
hel fuktprofil pa7 — 10 olika djup. Sammanlagt togs 24 prover med 10 — 20 mm intervaller.
Provernatogs ut med hjap av kérnborr samt bilningshammare, se figur 46.

Figur 46. Uttagning av provtagningsbitar med karnborr och bilningshammare.

Efter uttagning forvarades provernai provror i klimatstabilt rum. Vid métning av fuktnivan
monterades RF- givare av typen Vaisala HMP 44 direkt i provroren se figur 47.
Maétforfarandet, jamviktstider samt utvardering av resultaten f6ljde anvisningarna i ” Rutin for
RF-bestamning i lab pa uttaget prov, kapacitiv givare Vaisala’, RBK (2001).

Figur 47. Provtagningsbitar i provror samt Vaisala HMP 44 monterad i provrér for métning.

45



7.4.2 Métresultat

Métresultaten fran de tre métplatserna & sammanstalldai figur 48. Sammanvagd medellinje
for de tre fuktprofilen med méatosakerheten inlagd som felstaplar samt som markerat omréde.

Kombinerad standardiserad métosdkerhet for metoden och den anvénda utrustningen ar
beréknad till + 2,44 % RF enligt rutineni RBK (2001), TF = 2.
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Figur 48. Uppmétt fuktprofil genom provtagningsplattan 133 dygn efter gjutning. Méatning
med uttaget prov och Vaisala HMP 44, métosékerhet + 2,44 % RF, TF =2.
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7.5 Kvardgttande givare

Mindre &n tva veckor efter gjutning monterades kvarsittande RF-givare patre olikadjup i
provtagningsplattan. Olika typer av stérningar gjorde att dessa matningar kom igang forst tre
veckor senare. Med kvarsittande givare kan fuktnivan i betongen métas kontinuerligt och
uttorkningsforloppet foljas kontinuerligt.

7.5.1 Metod

Innan gjutning monterades tre horisontella” elrér” av PV C pa olika nivaer. Rdren monterades
med 150 mm mellanrum horisontellt i anpassade hdl genom formplywooden. Rérens 6ppning
inne i provtagningsplattan stabiliserades med ett kvarsittande stéd samt tétades med
diffusionsoppen kirurgtejp sa att betong inte skulle rinnain i rorenvid gjutningen. Roren
placerades i hojdled sa att métningen skedde pa 20, 50 samt 90 mm djup fran betongytan

Tolv dygn efter gjutning monterades tre spegelkondensgivare av fabrikatet Protimeter DP989
i mathdlen se figur 49. Till en borjan uppkom problem med vatten som ansamlades i
méthdlen, framst i hdlet pa 90 mm djup. Detta tillsamman med nagra mindre storningar av i
loggningsutrustningen innebar att dessa métningar kom igang forst fem veckor efter gjutning.

Figur 49. Métsystem med kvarsittande spegelkondensgivare av fabrikatet Protimeter DP989
for loggande métningar av plattans uttorkningsforlopp.

7.5.2 Métresultat

Uppméit uttorkningsforlopp for tre nivaer i provtagningsplattan redovisasi figur 50.
Matningen stracker sig fran 35 till 117 dygn efter gjutning.

Detre grafernai figur 50 motsvarar fuktforhallandet pa respektive métdjup som en funktion
av tiden. Uppehallet i métningen omkring 2003-06-05 gjordes for att kalibrera
maéatutrustningen.

Till hoger i figur 50 jamfors de loggade fuktforloppen pa respektive djup med véardena
uppmaétta med uttaget prov 2003-08-15. Hela fuktprofilen som uppmaétts med uttaget prov
redovisasi figur 48.
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Notera att grafen for fuktnivan pa 90 mm snabbt stiger och 6verskrider 100% RF efter bara
nagra veckor. Sannolikt har méthalet aterigen fatt ett oforklarligt fukttillskott som paverkar
métresultaten. Aven métvardena for 50 mm kan missténkas vara paverkat av ett fukttillskott
eftersom den uttorkningen inte heller foljer forvantat forlopp. Fuktnivan pa 50 mm djup
uppmaéttes till i medeltal 89 % RF med det uttagna provet medan loggningarna visar 95 % RF
16 dygn tidigare. Det & inte rimligt att fuktnivan gunker 6 % RF pa drygt tva veckor nar
betongen tidigare inte haft den uttorkningshastigheten.
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Figur 50. Uppméitt uttorkningsforlopp med kvarsittande givare patre olika djup 35— 117 dygn
efter gjutning samt varden fran métningar med uttaget prov efter 147 dygn.
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7.6 Utvardering av jamforande métningar i labb

Uppmétta varden med OE metoden dverensstdmmer med uppmétta vérden med uttaget prov,

med acceptabel noggrannhet. | figur 51 redovisas samtliga métningar med OE- metoden i
jamforelse med det medelvarde och osdkerhetsomrade som bestamts med uttaget prov.
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Figur 51. Uppmétta fuktprofiler med OE- metoden jamfért med medellinje uppmaétt med
uttaget prov samt tillhorande osakerhetsomréade.

| tabell 7 redovisas en parameterstudie av tiden for insdttning av OE-staven i borrhdlet.
Resultatet visar att uppmatt RF med OE- metoden sjunker i forhdllande till uttaget prov ju
langre vantetiden mellan borrning och inséttning. Medelvardet berdknat pa samtliga OE-

stavar med samma inséttningstid, oberoende av |angden av jamviktstiden efter montering.

Tabell 7. Skillnad i uppmétt RF som funktion av insattningstidpunkt.

Djup[mm] ] Uttaget prov] 0dygn Avwvikelse| 3dygn Awvvikelse| 7 dygn Awvikelse
15 76,0 78,7 2,7 77,1 1,1 75,8 -0,2
25 82,0 84,0 2,0 81,4 -0,6 78,5 -3,5
35 85,0 86,6 1,6 85,6 0,6 85,0 0,0
45 88,0 89,5 1,5 88,4 0,4 86,4 -1,6
55 89,5 90,0 0,5 89,9 0,4 88,7 -0,8
65 90,5 90,6 0,1 90,8 0,3 90,0 -0,5
75 91,0 91,7 0,7 91,5 0,5 90,4 -0,6
85 91,3 92,2 0,9 92,2 0,9 91,2 -0,1

Medel 1,24 0,43 -0,90
STDAV 0,86 0,49 1,18
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| tabell 8 redovisas en parameterstudie av jamviktstiden som OE-staven sitter i borrhalet innan
avlasning sker. Resultatet visar att uppmatt RF med OE-metoden dkar i forhdllande till uttaget
prov ju langre jdmviktstid som anvandes. Medelvardet av samtliga OE-stavar med samma
jamviktstid efter montering oberoende av inséttningstid av OE-staven

Tabell 8. Skillnad i uppmaétt RF som funktion av jamviktstidens langd.
Djup[mm] | Uttaget prov] 7 dygn  Avvikelse [ 14 dygn Avvikelse] 28 dygn Avvikelse | 56 dyan Avvikelse

15 76,0 77,1 1,1 76,5 0,5 77,5 15 78,7 2,7

25 82,0 80,9 -1,1 80,7 -1,3 82,6 0,6 83,0 1,0

35 85,0 85,2 0,2 85,2 0,2 86,5 15 86,7 1,7

45 88,0 87,6 -0,4 88,5 0,5 89,3 1,3 88,9 0,9

55 89,5 88,7 -0,8 90,4 0,9 90,5 1,0 90,5 1,0

65 90,5 89,8 -0,7 90,9 0,4 91,4 0,9 91,2 0,7

75 91,0 91,3 0,3 90,6 -0,4 91,5 0,5 92,5 1,5

85 91.3 91,2 -0,1 92.3 1.0 93.0 1.7 92.9 1.6
Medel -0,19 0,23 1,12 1,39

STDAV 0,71 0,75 0,44 0,65

| tabell 9 redovisas medelvéardet av avvikelsen foér samtliga RF-trissor respektive dubbel prov
av OE-stavar vid varje parameteruppsattning. Storsta avvikelsen fran uppmétt varde med en
hel fuktprofil med OE metoden & mindre &n osdkerheten for det uttagna provet, 2,44 % RF
respektive 1,6 % RF.

Tabell 9. Skillnad i uppmaéit medelvarde for respektive OE-stav.
Inséttning Jamviktstid [dygn]
[dygn] 7 14 28 56
0 1,0 - 1,6 -
3 0,3 0,2 0,8 1,4
7 -0,7 - - -

Det mest praktiska séttet att utféra métningen & att montera OE-staven direkt efter borrning
av méthdet, men dablir felet pAgrund av faktorn "inséttningstid” som storst. Det optimala for
att minimera det felet & 3 dygn enligt denna undersokning. Jamviktstiden bor enligt denna
undersokning vara 1 — 2 veckor for att minimera skillnaden mellan métresultaten fran OE-
metoden och uttaget prov.
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8. Jamforande matningar i falt

Tva(tre) métningar i fat har utforts med OE-metoden i falt. Dessa métningar har gjorts badei
nygjutna betonggolv samt i befintliga betongvaggar och -golv.

8.1 Nygjutet betonggolv

Matobjektet ar ett bostadshus under uppforandebel&get | Vastra hamnen i Malmao. Lagenheten
dar matningarna & gjorda & byggt med golvhbjéklaget som platta pa mark med underliggande
cellplastisolering. Métningarna & utfordai golvbjaklaget av betong i tva angrénsande rum, se
figur 52.

Figur 52. Bostadshus under uppférande i Malmo samt métpunkt med tre monterade OE-stavar

Tre stycken OE-stavar anvandes pa respektive métplats. | anslutning till OE-stavarna pa
métplatsen méttes dven relativa fuktigheten pa uttaget prov med Vaisala HMP 44.

Pa den ena métplatsen hade betonggolvet behandlats med medlet Penetron Plus for att oka
uttorkningshastigheten, resultaten fran den métplatsen redovisas i figur 53. Medlet uppges
vara hydrofoberande och darmed pastar att uttorkningen skall tkas. Ingen produktspecifik
information eller dokumentation kunde tillhandahdllas

Samtliga métvarden ligger inom + 4 % RF pa respektive djup pa de tva métplatserna. Det
finns en tendens att det uttagna provet ger hogre métvarden an OE-metoden, speciellt pa den
" obehandlade” métplatsen som redovisasi figur 54.

Spridningen mellan de olika OE-stavarna & som mest = 3 % i botten av métningarna som
redovisasi figur 54. Totala standardavvikel sen fran medelvardet pa respektive mathd och
djup for métningar med OE- metoden kan utvarderastill £ 1,48 % RF med denna métning.

For 6vrigt kunde man inte urskilja négon positiv effekt av Penetron Plus pa uttorkningen.
Snarare visade matningar med OE-metoden pa en forsamrad uttorkning hos de behandlade
golven
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Figur 53. Profiler uppmétta med OE- metoden samt métvarden for uttaget prov (ringar).
Provplatsen bel gen pa behandlad golvyta.
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Figur 54. Profiler uppmétta med OE- metoden samt métvérden for uttaget prov (ringar).
Provplatsen belagen pa obehandlad golvyta.
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8.2 Befintlig betongkonstruktion

Maétobjektet & en lagerlokal belagen i norradelen av Lund. Lokalen & helt byggd av betong
med motfyllning av jord pa utsidan av yttervaggarna. Métningarna ar utforda delsi
betongvaggen och dels i golvbjaklaget. Pa varje métplats monterades en OE-stav samt tva
kvarsittande givare av typen Humi-Guard, se figur 55.

Figur 55. Lokal med betonggolv, -vaggar och stomme. Méatpunkt med OE-stav samt tre
kvarsittande av typen Humi-Guard.

Tva av métplatserna var placerade i midjehdjd pa vaggen innanfor motfyliningen, se figur 56.
Tvaav métplatserna var placerade pa golvet, den enai mitten och den andra nara yttervaggen.
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Figur 56. Métpunkternas placering i lokalen

De uppméitta fuktprofilerna med OE- metoden ser rimliga och riktiga ut. Avvikelsen mellan
OE-metoden och Humi-Guard & mycket liten i de flesta métningarna, endast négon enstaka
% RF. Dock &r skillnaden stor i nagra enstaka fall, pa den djupaste nivan i figur 57 samt pa
mellannivan i figur 58 skiljer metoderna sig & omkring 5 % RF.

Resultaten av métningar i vaggen visar en storre samstammighet mellan de olika
méatmetoderna, se figur 59 och 60.

53



RF [%]
65 70 75 80 85 90 95 100

4° e,

Djup i golvet [mm]
N ®
o o

[EnY
[e2]
o

g

i

® @)

200

240

Figur 57. Uppmétt fuktprofil med OE- metoden i métpunkt G |. Ofyllda ringar visar uppmétta
varden med Humi-Guard vid sasmma tidpunkt och fylldaringar efter 4 manader.
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Figur 58. Uppmétt fuktprofil med OE- metoden i métpunkt G I1. Ofyllda ringar visar uppmétta
varden med Humi-Guard vid samma tidpunkt och fyllda ringar efter 4 manader.
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Figur 59. Uppmétt fuktprofil med OE- metoden i métpunkt V I. Ofylldaringar visar uppmétta
varden med Humi-Guard vid samma tidpunkt och fyllda ringar efter 4 manader.
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Figur 60. Uppmétt fuktprofil med OE- metoden i métpunkt V I1. Ofyllda ringar visar uppmétta
varden med Humi-Guard vid samma tidpunkt och fyllda ringar efter 4 manader.
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9. Utvardering av fuktniva i konstruktionen

Fukten sitter inte jamt fordelat i en betongkonstruktion under uttorkning. Detta innebér att
man ofta behGver gora nagon form av utvardering av métresultaten fran en fuktmatning.
Vanligtvis anvander man sig vid enklare métsituationer av ett pa forvag faststallt métdjup, se
kapitel 9.1. Detta & en enkel metod som ofta anvands i enkla métsituationer.

Vid svarbemastrade métsituationer samt i objekt dér det &r av vikt att undvika ontdig torktid
kan fuktnivan utvérderas med hjap av en uppmétt fuktprofil, se kapitel 9.2. Svarbemastrade
situationer uppkommer exempelvis vid matningar i konstruktioner med pagjutningar eller
med golvvarme i drift.

Aven vid normala métningar av fuktnivan i betongkonstruktioner fés ett mer réttvisande
resultat med hjdp av en fuktprofil. Detta géller speciellt dd métningar gors déar torkforloppet
"forcerats” med hjalp av varme och/eller avfuktning. | de fallen finns manga ganger en extra
tillganglig fuktkapacitet som man kan utnyttja.

9.1 Genom faststallt matdjup

Utvéardering av fuktnivan i en betongkonstruktion under uttorkning utfors vanligtvis enligt
Nilsson (1979). HuSAMA (1998), RBK (2001) med flera hanvisar till denna metod.
Referensen for denna metod har ofta pa senare tid tilldelats forskaren Géran Hedenblad, med
detta &r felaktigt.

Enligt Nilsson (1979) far fuktférdelningen formen av en bajd profil da en betongplattatillats
torka utdt. Man kallar ofta detta for konstruktionens fuktprofil. Vid dubbelsidig uttorkning av
exempelvis en betongplatta & vardet hos fuktprofilen storst i mitten och minskar mot ytorna. |
figur 61 illustreras denna fuktprofil med en streckad linje. Notera att uttorkningen gatt nagot
langre vid den Gvre ytan av betongplattan an vid den undre ytan.

Tét yhekikt
i\\ \
LT L [\ Maximal -

\\ | belastning
~
/

/
/

Fuktinnehdll

Figur 61. Ursprunglig figur fran Nilsson (1979) som illustrerar hur fuktfordelningen i
betongbjaklag utjamnas efter att tétt ytskikt applicerats.

_’
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D4 ett tatt ytskikt appliceras pa betongytan kan kvarvarande fukt i plattan inte langre torka ut
uppat. Fuktnivan i plattan stravar da efter att jamna ut sig. Detta sker genom att fukten i de
fuktigaste delarna av plattan omlagras till torrare omraden Forloppet innebér att fuktnivan
under det tata ytskiktet successivt okar till det nar ett maximalt varde. Detta vérde beskrivsi
figur 61 som den maximala fuktbel astningen pa ytskiktet.

Nilsson (1979) gjorde &ven en ansats att bestamma langden pa avstandet Xy i figur 61. Xy &r
avstandet fran betongytan till korspunkten mellan fuktfordelningen fore och efter omfor-
delning av kvarvarande fukt. Alltsa det djup i betongen dar man redan innan omlagringen av
fukten startat kan méta vardet for den maximala fuktbelastningen pa ytskiktet. Vi kalar idag
avstandet X; for "métdjup”.

| den ursprungliga bestamningen av métdjupet utforde Nilsson (1979) bergkningarna patre
olika konstruktioner av undergrunden, en betongkvalitet, ett torkklimat samt maximal
uttorkningstid 60 dygn, se tabell 9.

Tabell 9 Ursprunglig tabell fran Nilsson (1979) som ligger till grund for métdjup.

! | Djup o dir hi\]- w (cm). | 10

[orktid | Material under plattan

PE-folit« ellplast Mineralull

Med utgangspunkt fran tabellen & den radande uppfattningen idag att métningar vid normala
fal av enkelsidig uttorkning alltid skall ske pa ett djup av 0,4d, dar d stér for betongens
tjocklek.

Vi vet dessutomi dag att vardenai tabell 9 endast & en grov uppskattning som ibland kan
liggalangt pa den sékra sidan. Anledningen till att vardenai tabellen inte langre kan betraktas
som exakta & pagrund av att fuktegenskaperna hos dagens material skiljer sig markant fran
varandra och inte mingt fran det modellmaterial som anvandes vid berakningen for 25 ar
sedan. Dessutom innebér dagens uttorkningsklimat somibland omfattar styrd vérmning och
avfuktning att fuktprofilen i konstruktionen kan skilja sig markant fran den som forutsatts for
att vérdenai tabell 9 skall stamma.
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9.2 Utvardering av fuktprofil

Vid utvérdering av en fuktprofil utfors for varje enskilt fall en liknande berdkning som i
Nilsson (1979). Genom att anvanda den uppmétta fuktprofilen tillsammans med precisa
materialegenskaper for betong, ytbeldggning och eventuellt andra ingdende material kan den
maximala fuktbel astningen pa yt skiktet bestdmmas med god noggrannhet.

Utvardering av fuktprofil kan utféras med hjdlp av datorprogrammet KFX03 eller
motsvarande berakningsmetoder. KFX03 anvands for narvarande av FuktCentrum i Lund,
Avd. Byggnadsmaterial vid LTH, Inst. Byggnadteknologi vid Chalmers samt en handfull
fuktkonsulter i landet.

Vid utvardering av en fuktprofil fran en métplats kan det ibland vara lampligt att vaga
samman fleraresultat fran olika métningar. | figur 62 &r fuktprofilen med fyllda ringar en
sammanvagning av resultatet fran sex uppmétta fuktprofiler. Den sammanvagda fuktprofilen
utgor sedan en del av ingangsdata i berakningsprogrammet KFX03.

RF [%]
65 70 75 80 85 90 95 100

20 A

40

60 A

Djup i golvet [mm)]

80 1

100 -

120

Figur 62. Sammanvagd fuktprofil av 6 olika métningar pa en métplats, se figur 51.
Fuktprofilens spridning pa omkring + 3 % RF & markerad.

Vid utvérdering av den sammanvéagda fuktprofilen (figur 62) anvandes materialegenskaper for
PV C, Linoleum och betong med vct 0,7 enligt Hedenblad (1996) samt material egenskaper for
Gummi enligt tillverkaren Freudenberg

Utvarderingen & fuktprofilen gjord for fyra olika ytbeléggningar med olika téthet samt
dessutom jamford med védret pa " métdjupet”. Resultatet fran utvardering av en fuktprofil kan
antingen presenteras som fuktbel astning pa ytskiktet dver tiden, se figur 63, eller som
konstruktionens fuktprofil vid en viss tidpunkt. | figur 64 visas beraknade fuktprofiler tre &
efter mattlaggning.

Grafen som & markerad " Tatt” avser en absolut tét ytbel &ggning (teoretisk).
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Figur 63. Fuktbelastning under ”tatskiktet” under fyradr for olika tata skikt.

Det teoretiska vardet (ca 83 % RF) pa métdjupet 0,4d uppnas inte med nagon ytskikt enligt
berakningsresultaten i figur 63. Med en normal PV C- matta (Z=2000-10° s/m) blir maximal
fuktbelastning pa ytskiktet omkring 79 % RF, det vill siga 4 % RF pa sikra sidan! Med

linoleummatta pa golvet blir det annu mer gynnsamt, RF 6verstiger da aldrig ens 77 % RF.
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Figur 64. Uppmétt fuktprofil (med ringar) samt beréknade fuktprofiler efter tre & (maximal
belastning pa ytskikten) med olika téta ytskikt.
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10. Matosakerhet

Utvarderingen av méatosdkerheten for OE- metoden & utford enligt samma metod som anvants
av §6berg (1998) och sedermera aven av RBK (2001).

De olika faktorerna hos OE-staven, under handhavandet och slutligen vid utvérderingen som
kan bidratill metodens osékerhet har identifierats, dokumenterats och kvantifierats.

10.1 RF-trissor

Skillnader mellan olika individer av RF-trissorna har studerats av Esping (2001). Skillnaden
ar mycket liten och den standardiserade avvikelsen i forsoket vid 20°C som ligger bakom
framtagandet av fuktjamviktskurvan i kapitel 4.2 & + 0,53 % RF i intervallet 70 — 95 % RF.

10.2 Forkonditionering

Forkonditionering av RF-trissorna syftar till att sékerstélla att samtliga RF-trissor har ett
fukttillstand av 75 % RF och & under absorption Ar detta inte sakerstallt skall RF-trissorna
inte anvandas for métningar. De maste forst forkonditionerats pa riktigt sétt. Denna faktor
l[amnar inget bidrag till den totala standardiserade osékerhetenvid korrekt utford for-
konditionering.

10.3 Hopsattning av OE-stavar

Hopséattningen av OE-stavar skall utforas i samma klimat som sista steget i
forkonditioneringen. Om OE-stavarna sdtts samman i annat klimat riskerar RF-trissornas
fukttillstand att forandras. Detta kan paverka matresultatet markant, speciellt i matpunkter
vars fuktniva & omkring 75 % RF. Denna faktor [amnar inget bidrag till den totala
standardiserade osakerheten om hopsattningen sker pa korrekt satt i ratt klimat.

10.4 Borrning av mathal

Borrning av métha skall folja rutinen som beskrivs av RBK (2001), €ller nyare anvisningar
fran RBK. Se bilaga 2. Denna faktor |amnar inget bidrag till den totala standardiserade
osakerhetenom borrning av méthdlen utfors enligt bilaga 2.

10.5 Transport av OE-stavar och montering i mathal

OE-stavarna skall forpackas och transporteras pa sadant sétt att den forkonditionerade
fuktnivan inte forandras. Tiden OE-stavarna exponeras mot omgivande luft vid montering i
métha skall minimeras for att minska risken for Iuftens paverkan och darmed felaktiga
resultat.

Inverkan av tiden mellan borrning av méatha och montering av OEstavarna har studerats av
Ohlsson & Mikolajewski (2003) och beskrivs &ven i kapitel 7.6. Sammanfattningsvis ar
avvikelsen (medel) samt osdkerheten (Std av) som minst om OE-staven monteras 3 dygn efter
att méthalet borrats, se tabell 10.
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Tabell 10. Osdkerhet som beror av tid mellan borrning och montering.

Awvikelse Tid till montering [dygn]
OE —Vaisda 0 3 7
Medel [% RF] 1,24 0,43 -0,90
Std av [% RF] 0,86 0,49 1,18

10.6 Jamviktstid i mathalet

Tiden som OE-stavarna sitter i méthalen &r avgorande for om fuktnivan i RF-trissorna hinner
komma i jamvikt med omgivande betong. OE-stavarna maste sitta kvar i mathdlen erforderlig
tid for att minimera risken for felaktiga resultat.

Inverkan av jamviktstiden fér OE-stavarnai méthdlet har studerats av M Ohlsson &
Mikolagjewski (2003) och beskrivs aven i kapitel 7.6. Sammanfattningsvis & avvikelsen
(medel) okar med 6kad jamviktstid. Vid korta jamviktstider & vérdet uppmaétt med OE-
metoden hogre ah med uttaget prov (Vaisaa) for att vid langre jdmviktstider bli tvéart om, se
tabell 11.

Osékerheten (Std av) & som storst vid korta jamviktstider, dock finns det ingen entydig trend
I de métningarna som gjorts.

Tabell 11. Osikerhet som beror av tiden OEstaven & monterad i halet.

Awvikelse Jamviktstid i méthalet [dygn]
OE - Vasda 7 14 28 56
Mede [% RF] -0,19 0,23 1,12 1,39
Std av [% RF] 0,71 0,75 0,44 0,65
10.7 Hysteres

Betongen nérmast méthadlet 1amnar fran sig fukt till RF-trissan i och med att denna monteras i
méthalet. Detta sker under forutsattning att betongen &r fuktigare an 75 % RF. Ar betongen
daremot torrare an 75 % RF kommer den istdllet att ta & sig fukt fran RF-trissorna. Den fukt
som transporterats in i OE-staven ersétts efter hand av fukt fran omkringliggande omradeni
betongen, langre bort fran mathalet. Detta samspel mellan olika fuktiga partier gor att
betongen narmast borrhalet ror sig pa en dvergangskurva (hysteres) fran desorption till
absorption pa jamviktsfuktkurvan. Efter ett tag nér fuktnivan i RF-trissan jamnats ut atergar
betongen till desorption igen.

RF-trissan som monteras i méthalet kommer pa motsvarande sétt att initiellt fuktas upp av
betongen. Om OE-staven sitter i méathalet under Iang tid kommer den slutligen att kommali
jamvikt med betongen som da torkar. Detta innebér da att RF-trissan kan rérasig utmed en
overgangskurva (hysteres) fran desorption till absorption pa jamviktsfuktkurvan.

Det finnsinget enkelt svar pa i vilken omfattning dessa effekter paverkar métresultatet.
Resultaten fran de utforda métningarna har dock inte visat pa att detta fenomen bor beaktas
sirskiljt.
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10.8 L &ckage mellan RF-trissor

Tatningarna av neoprengummi sluter sannolikt inte helt tatt mellan RF-trissorna. Enligt en
undersokning utford av Esping (2001) som redovisasi kapitel 6 &r téatningers effektiva
anggenomgangsmotstand Z = 175-10° s/m Lackaget mellan tv& intilliggande RF-trissor blir
dd enligt berakningarna omkring 2-10° g per vecka och % RF. Detta motsvarar en forandring
av fuktnivan i RF-trissornapa 0,1 % RF.

10.9 Urtagning samt transport av OE-stavar till méatlab

OE-stavarna skall forpackas och transporteras pa sadant Sétt att den uppmétta fuktnivan inte
forandras. Tiden OE-stavarna exponeras mot omgivande luft vid urtagning ur méatha skall
minimeras for att minska risken for luftens paverkan och darmed felaktiga resultat.

Det finns en 6kad risk for kondens i transportbehallaren om matningen utforts i betong-
konstruktion med forhojd temperatur. Om kondensen uppkommer maste detta noteras och
beaktas vid utvérderingen.

Inverkan av tiden vid urtagning av OE-stavarna ur méthad har studerats av Ohlsson&
Mikolgewski (2003) och Esping (2001) samt beskrivs &ven i kapitel 5.3. Sammanfattningsvis
innebar 20 sekunder exponering av OE-staven mot |uften att FK kan sjunka med 0,1:10° [-].
Detta motsvarar mindre &n 0,05 % RF i intervallet 80 — 95 % RF.

Om uttagning och forpackning forbereds noggrant och sedan utfors snabbt kan tiden
begréansas till mindre &n 5 sekunder. Felet i métningen skulle da kunna bli mindre & 0,5 %
RF. Naturligtvis gar det att kompensera for denna viktforlust och endast ta med osskerheten i
kompensationen vid berékning av méatningens totala standardiserade osékerhet.

10.10 Temperaturavlésning

Temperaturavlasningen paverkar uppmatt RF pa tva skiljda sétt. Dels pa grund av att OF-
stavarna exponeras mot luften medan temperaturavliasningen sker, se kapitel 10.9, och dels
genom att osakerheter i matningen av temperatur i sig paverkar utvarderingen av uppmétt RF-
varde, se kapitel 10.15.

Tiden som OE-staven exponerats mot luften under temperatur métningen skall minimeras for
att minska matningens osakerhet. Detta sker bland annat genom att anvanda andamalsenlig
utrustning enligt kapitel 3 som teknikern ar valbekant med. For 6vrigt ar effekten av denna
faktor inkluderad i effekten av faktorn som beskrivsi kapitel 10.9.

Osakerheten i métningarna av temperatur beror till stor del av metoden och utrustningen som
anvands. | en undersbkning gjord av Esping (2001) som &ven presenteras i kapitel 3.1 har
Temp-trissornas avsvalningsforlopp studerats. | korthet gunker métvardet med omkring 1°C
per 30 sekunder.

Om uttagning, temperaturmatning och forpackning férbereds noggrant och sedan utférs
snabbt kan tiden begransas till mindre 8n 10 sekunder. Felet i métningen skulle da kunna bli
mindre an 0,3°C. Naturligtvis gar det att kompensera for denna temperaturforlust och endast
ta med osékerheten i kompensationen vid utvardering av méatningens totala standardiserade
osakerhet.
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10.11 Vagning av RF-trissor

Vid végning pa métlab skall tiden RF-trissorna exponeras mot luften minimeras. Fenomenet
och forloppen & desamma som vid urtagning av OE-stavarna ur mathalen, se kapitel 10.9.

Isértagning av OE-staven skall goras med RF-trissorna kvar i transportforpackningen.
Vingmuttern och den Oversta téckbrickan avlégsnas forst. Déarefter kan OE-staven successivt
dras upp och varje RF-trissa plockas ut och végs efter hand innan nést RF-trissa dras upp.

Tiden for isartagning och vagning av respektive RF-trissa kan begransas till mindre én 20
sekunder om noggranna forberedelser gors. Felet i matningen skulle da kunna bli mindre an
0,05 % RF enligt uppskattningen i kapitel 10.9. Naturligtvis gar det att kompensera for denna
viktforlust och endast ta med osékerheten i kompensationen vid berdkning av matningens
totala standardiserade osdkerhet.

10.12 Torkning av RF-trissor

Tiden RF-trissorna torkar i vérmeugn & avgorande for hur mycket vatten som hinner avga
Detta forlopp & studerat av Ohlsson & Mikolajewski (2001) och redovisasi kapitel 5.4.

| korthet visade studien att efter ett dygn i vérmeugn (105°C) kvarstod 0,004 g vatten att torka
ut till jamvikt. Detta motsvarar ett fel pA omkring 1 % RF om uppmétt varde med RF-trissan
var cirka 90 % RF. Efter tva dygn hade felet halverats till motsvarande 0,5 % RF.

Det gér naturligtvis att kompensera for denna avvikelse och endast ta med osakerheten i
kompensationen vid summeringen av matningens totala standardiserade osdkerhet.

10.13 Vagning av RF-trissornas torrvikt

Vid vagning av RF-trissornas torrvikt skall tiden RF-trissorna exponeras mot luften
minimeras. Fenomenet och forloppen ar snarlika de som rader vid urtagning av OE-stavarna
ur mathdlen samt vagning av RF-trissorna, se kapitel 10.9 och 10.11.

FR-trissornas upptagning av fukt fran torrvikt har studerats av Esping (2001) samt Ohlsson &
Mikolajewski (2003) och redovisas aven i kapitel 5.5. | korthet visar undersokningarna att vid
20 s exponering mot |uften dkar RF-trissornas fuktkvot 0,5-10° [-] vilket motsvarar ett fel pa
0,15 % RF for hogt métvarde om uppmétt varde med RF-trissan var omkring 90 % RF. Vid

en reducering av tiden till 10 sekunder & motsvarande fel hos métvardet mindre én 0,1 % RF.

Det gér naturligtvis att kompensera for denna avvikelse och endast ta med osakerheten i
kompensationen vid summeringen av matningens totala standardiserade osakerhet.

10.14 Utvérdering av profilens enskilda véarden

Utvérdering av trissornas enskilda varden utfors enligt bilaga 1, berékning av métresultat.
Denna rutin bygger pa studier av Esping (2001) som aven redovisasi kapitel 2-6.

Enligt utvarderingen av fuktjdmviktskurvan i kapitel 4 & den standardiserade osékerheten i
métvarden i intervallet 85— 100 % RF mindre £ 0,5 % RF, se tabell 12. Under 85 % RF &
osakerheten hogre beroende pa bristande samstammighet i de olika métningarna av RF-
trissornas jamviktsfuktkurvor.
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Tabell 12 Ungeférlig osakerhet som beror av utvardering av métvarden.

Métintervall [% RF]
0-70 70— 85 85— 100

Sid av [% RF] 20 1,0 05

10.15 Métning vid annan temperatur an 20°C

Maéatning som utférs i betongkonstruktion med annan temperatur &n 20°C kan vara behéftad
med en extra osékerhet. Storleken pa denna faktor bestams av skillnaden i temperatur-
beroendet hos RF mellan tréa och betong.

Vid métning av betong med annan temperatur an 20°C skall uppmétt varde pa RF-trissorna
kompenseras for temperaturskillnaden enligt bilaga 1. Temperaturen som vagningen av RF-
trissorna utfors vid &r inte vassantlig for denna faktor. Dock bor dessa métningar alltid utféras
vid rumstemperatur for att sékerstdlla basta resultatet. Exempelvis & handhavandet och
vagens prestanda bli bast vid rumstemperatur.

Om korrektion for métning vid annan temperatur &n 20°C gors enligt bilaga 1 kan bidraget till
den totala standardiserade métosakerheten fran denna faktor forsummas.

10.16 Utvardering av fuktprofilen / 0,4d

Felaktig plattjocklek: Vid andra métmetoder & man beroende av att veta plattjockleken
eftersom man vill méta pa 0,4 av djupet. Denna métning gar ur pa att fa en fukt profil i betong
konstruktionen darfor & man inte lika beroende av att veta plattjockleken se kapitel 9.
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10.17 Sammanstalining

Sammanstaliningen i tabell 13 & gjord for en enskild métsituation dér montering av OE-
staven sker direkt efter borrning av méathdlet samt en jamviktstid pa 7 dagar. Torkning av RF-
trissor sker under tva dygn i varmeugn. Méatvéardet hamnar i intervallet 85 — 100 % RF.

Tabdl 13. Sammanlagd maéatosdkerhet for OE- metoden

Korrektion Standard
relle- | oskerher | vdre
[Y%6RF] + [%RF]
10.1 | RF-trissor - 0,53 0,28
10.2 | Forkonditionering - - -
10.3 | Hopséttning av OE-stavar - - -
10.4 | Borrning av méathdl - — -
105 | Iransport av OF stavar och 1,24 0,86 0,74
montering i méthal
10.6 | Jamviktstid i méthalet 0,19 0,71 0,50
10.7 | Hysteres - — -
10.8 | Léckage mellan RF-trissor - 0,1 0,01
Urtagning samt transport av
1091 OF-stavar il matiab - 0.05 0.025
10.10 | Temperaturavlasning - - -
10.11 | V&gning av RF-trissor - 0,05 0,025
10.12 | Torkning av RF-trissor - 0,5 0,25
1013 Végm ng av RF-trissornas _ 01 0,01
torrvikt
10,14 | Ytvérdering av profilens B 05 0,25
enskilda vérden
Métning vid annan
1015 temperatur &n 20°C B B B
Utvéardering av fuktprofilen
10.16 /0.4d - - -
Kvadratsumma - - 2,05
Total standar diser ad oséker het 1,43

Den utvidgade méatosakerheten med tackningsfaktor k=2 blir i detta exempel £ 2,86 % RF.
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11. Konklusion

OE-metoden & en lovande matmetod som lampar sig att anvandas i svarbeméstrade
métsituationer samt da man vill ha ett exaktare resultat an det " métdjupet” ger.
Svarbemastrade situationer kan exempelvis vara vid méatningar i konstruktioner med
pagjutningar (HD/F m.fl.) eller med golvvarme i drift.

Aven vid normala métningar av fuktnivan i betongkonstruktioner fés ett mer réttvisande
resultat med hjép av OE-metoden Dessa resultat kan da anvandas for att reducera onodig
torktid som annars behovs for att komma under gransvérdet med oexakta métningar. Genom
att anvanda materialdata for den betong och det ytskikt som valts minskas osakerheten i
utvarderingen markant. Detta géller speciellt da méatningar gors dér torkforloppet "forcerats”
med hjdp av véarme och/dller avfuktning. | de fallen finns manga ganger en extratillgéanglig
fuktkapacitet som man kan utnyttja.

OE-metoden méter och jamfor flera varden intill varandrai en profil och darmed minskar
effekten av dumpmassiga fel i métningen. Detta tillsamman med férdelarna av utvardering av
en fuktprofil gor att OE-metoden i flera avseenden kan betraktas som mer exakt &n métningar
pa faststallt métdjup.

Vid jamférande métningar i labb har OE-metoden uppvisar god éverensstammel se med RBK -
godkanda metoder. Vid jamforande métningar i fat & overensstammelsen inte lika god. Detta
kan bero pa bristande faltrutiner och/eller transportbehdllare.

Den utvidgade métosdkerheten med tackningsfaktor k=2 & + 2,9 % RF.

Projektets experimentella studier av OE- metoden har visat pa lovande resultat men det
kvarstar fortfarande delar som kan behova forbéttras. Dessa &r framst foljande tre delar.

Jamviktsfuktkurvan. For att 6ka noggrannheten i métningarna bor en specifik jamvikts-
fuktkurva bestammas for OE- metoden. Denna bor bland annat speciellt ta hansyn till O
stavens forkonditionering samt retarderad sorption.

Jamviktstider. Effekten under tidsforloppet mellan borrning och iséttning av OE-staven samt
vid jamvikt for OE-staven i mathdlet bor utredas vidare.

Transportbehdllare. Som en del i ett fungerande métsystem for faltbruk bor en anpassad
transportbehdllare utvecklas.
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Bilaga 1, Berdkning av méatresultat

Forsta steget i att utvardera resultaten fran matningarna ar att fuktkvoten hos RF-trissorna
beréknas, se ekvation B1:1.

Fuktk vot

u= rnlét - rnorr [kg/kg] (Bll)
ITIorr

u = fuktkvot [-]

m,g = RF-trissas vikt vid méttillfallet [kq]

Mo = RF-trissans torrvikt (torkugn i 105°C) [ka]

Dérefter beraknas teoretiskt RF som géller om materialet hdller 20°C enligt ekvation B1:2.
Ekvationen &r ursprungligen numrerad 5 kapitel 4.2.

RF for 20°C:
RF(20) =-16266-U'+17210-0*-7213.3-07+1459-u-21.3 [%] (B12)
RF(20) = relativ fuktighet vid 20°C [%]

Om métningen inte & utford vid 20°C beréknas korrektionsfaktor A enligt ekvation B1:3.
Ekvationen &r ursprungligen numrerad 4 i kapitel 4.2.

Korrektionsfaktor A
A =-710" - RF(20)° - 9:10° - RF(20)* + 0.016 - RF(20) [9%] (BL3)
A = Korrektionsfaktor (se figur 17, 9d 19) [%/°C]

Om métningen inte & utford vid 20°C berdknas RF for aktuell temperatur med hjép av
korrektionsfaktor A enligt ekvation B1:4. Ekvationen & ursprungligen numrerad 3 i
kapitel 4.2.

RF for aktuell temperatur
RF(T) = RF(20) +A - (T - 20) [%] (BL4)

RF(T) = RH korrigerat for aktuell uppmaétt temperatur [%0]
T = Aktuell (uppmétt) temperatur [°C]
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6 RUTIN FOR BORRNING AV MATHAL

Innan borrning av mathal pabdrjas skall rutin for RF-bestamning studeras for den
matmetod som avses att anvandas. De punkter som berdr borrning av mathal i
aktuell rutin for RF-bestamning skall beaktas.

Under utférandet av denna rutin skall dokumentation ske pa blankett F3,
"Matpunkter, fukt i betong”, se flik 18.

1.

Kontrollera att teoretisk plattjocklek stammer med verkligheten enligt 2.5. Notera
betongtjocklek, ekvivalent matdjup samt om uttorkningen ar enkelsidig eller
dubbelsidig i protokollet.

2. Borra hal med en borr som har en diameter anpassad till vald matmetod.

3. Halets djup skall borras med toleransen 0-2 mm for djupt.

4. Kontrollera matdjupet med t.ex. ett skjutmatt utmed borrhalets omkrets, matdjup

(d) se figur 6.1, och notera i protokollet. Om toleransen ej uppnas gors ett nytt hal
pa avstandet minst tva ganger borrdjupet fran det forsta halet.

. Dammsug halet eller blas ur det extremt noga, anvand slang eller rér som nar ner i

botten av halet. Inget borrkax skall finnas i halet.

. Tata sjalva halet med ett matror avsett for vald matmetod. Tatningen skall ga anda

ner till avsett matdjup. Kontrollera att montaget ar tatt och notera i protokollet.

Om metoden sa kraver for att uppna tathet skall nedre kanten av matréret férses med
tatningsmassa. Kravet som stalls pa tatningsmassan ar att den ej far avge eller ta upp fukt.
Tatningsmassan far ej innehalla kemiska amnen som kan paverka RF-givaren som anvands.
Kontroll av att montaget ar tatt utfors t.ex. genom att férsdka suga ur luften ur réret med for
metoden anpassad gummiblasa. Se t.ex. tathetsprovare till matsystemet Humi-Guard.

v v v
\ \v4 A
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Figur 6.1 Montage av plastror fér RF-matning i borrhal.

7. Upptill tatar man anslutningen mellan betongyta och rér med tatningsmassa efter

godkand tathetskontroll.
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8. Dammsug eller blas ur halet igen.

9. For att inte luftvaxling skall ske under tiden mellan borrning och matning tillsluts
roret med en fér metoden anpassad gummiplugg / tatplugg.

10.Numrera / mark matpunkten ovanpa gummi- / tatpluggen och pa betongen.

11.Fyll i resterande uppgifter i protokollet. Matpunkternas placering skall anges pa
ritning som bifogas matprotokollet.

Version: | Datum: Galler fran: Utfardad av: RBKSs ordf signum | Flik: Sida:

3 2001-04-02 2001-05-16 Ted Rapp 6 2(2)




