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Forord
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Sammanfattning

Titel: Mdgelanalys, fuktmodellering och bestamning av fuktegenskaper med
avjamningsmassa éver cTrap

Forfattare: John Sonestedt
Kristoffer Svensson

Examinator: Peter Johansson
Handledare: Magnus Ahs
Bitradande handledare: Sanne Johansson

Problemstallning: Ar cTrap benagen for mogelpdvaxt om den appliceras under en
avjamningsmassa?

Vilka fuktegenskaper har de ingdende materialen?

Hur paverkar en plastfolie mellan cTrap och betonggolv uttorkningen av
avjamningsmassan?

Kan en fuktmodell beskriva uttorkningsférloppet for konstruktionen?

Under arbetet har en ny emissionsspérr, cTrap undersokts. cTrap appliceras for att forbéattra
inomhusluften genom att enkelsidigt absorbera dnskade biprodukter fran byggnadsdelar. cTrap har
testats angaende dess mogelresistens vid ingjutning mellan en avjamningsmassa och ett betongbjalklag.

Totalt har tolv stycken provkroppar gjutits med olika tjocklekar, vilket ger olika forutsattningar for
mogelpavaxt. Under hélften av provkropparna anvandes en fuktsparr och med olika tjocklekar pa
avjamningen genererades olika fuktbelastningar med tiden. cTrap ympades med mdgelsporer for att
sakerstalla att forutsattningar for mogelpavaxt fanns.

Under de 13 veckor som testerna genomfoérdes foljdes uttorkningsforloppen i avjamningsmassan med
tva metoder for matning av den relativa fuktigheten, RF. For att mita RF i avjamningsmassan anvandes
branschstandarden uttaget prov som &r framtagen av Golvbranschen, GBR. For matning av RF i niva
med cTrap anvéndes formonterade RF-givare av typen Vaisala. De uppmatta vérdena for RF jamfordes
sedan mot en fuktmodell med icke-stationdr fukttransport for att se om forloppet Gverensstamde.

Eftersom fuktegenskaperna for avjamningsmassorna var okénda var de tvungna att bestdmmas for att
kunna simulera uttorkningen. Med en sorptionsvag bestamdes sorptionsisotermen tillsammans med
fukttransportskoefficienten. FOr att uppskatta fukttransportskoefficienten anvandes ocksa den
konventionella metoden koppforsok.

Resultaten fran mogeltesterna visade att cTrap i flera provkroppar moglat vid de testade forhallandena
under avjgmningsmassan. Med 0kad tjocklek foljde en dkad fuktbelastning, vilket gav en mer etablerad
mogeltillvéxt. Uttorkningstiden for avjamningsmassan var i forsoket utdragna och det var mycket fuktigt
i flera provkroppar, dven efter 13 veckors torktid i inomhusklimatet med 20 °C och 50 % RF. Vid
matningen av fuktegenskaperna framkom det goda resultat som anvandes i en fuktmodell. Fuktmodellen
uppvisade liknande trender for uttorkningsforloppet av avjdmningsmassorna, men uttorkningstiden var
avvikande.






Abstract

Title: Mould analysis, moisture modeling and determination of moisture
properties of SLC over cTrap

Authors: John Sonestedt
Kristoffer Svensson
Examiner: Peter Johansson
Supervisor: Magnus Ahs
Deputy supervisor: Sanne Johansson
Question formulation: Is cTrap prone to mould growth if applied during a SLC?

What moisture properties are the constituent materials?

How does a plastic foil between cTrap and a floor of concrete effect the
dehydration process of the SLC?

Can a moisture model describe the dehydration process for the
construction?

During several weeks a new emission barrier, cTrap was tested for its ability to withstand mould growth
when placed between a concrete slab and a layer of self-levelling flooring compound, SLC.

A total of twelve SLC slabs were casted with two different types of SLC and with different thickness
and basis. Half of the SLC slabs had a vapour barrier placed between the basis of concrete and cTrap.
The different thicknesses in addition to the moisture barrier generated different moisture levels over
time. With different conditions created with the thickness and basis, cTrap was put in several different
environments for mould to grow in.

During the 13 weeks of trial the moisture was measured with two different methods for determining the
relative humidity, RH for cTrap and the SLC. The methods used in these test have previously been
evaluated and used by certified professionals. With Vaisala probes the RH in level with the cTrap is
measured. For measuring the RH in the SLC, the Swedish Flooring Trade Association (GBR) have a
method called “Extracted sample”. The measurements from “Extracted Sample” are then compared to a
model for moisture transport which fits the drying process of the SLC. The model used for the drying
process is of a non-stationary kind.

Because the moisture properties of the used SLC were unknown these were also determined. The
sorption isotherm was determent for both the SLC and cTrap by using a sorption balance equipment.
The moisture transfer coefficients were also determined with this equipment and compared to the more
common cup method.

The results of the tests on cTrap showed that the cTrap is subject to mould growth in the conditions
under the SLC. Increased thickness gives more moisture and a more established mould growth. The
measurements showed that the SLC had a long drying process to reach acceptable relative moisture
levels, and in the case of 40 mm thickness it didn’t reach these levels under the test period. A difference
between the two types of SLC used showed that the SLC labelled “Normal” dried more over long term
than the one labelled “Quick drying”.

The moisture properties of the materials had been determined and showed good results and they were
therefore used in the moisture model to evaluate the drying process. When the measurements were
compared to results of the model a similar trend occurred but the model did not show the same level of
drying as the measurements. This can be due to the fact that the model did not take in consideration all
the circumstances that occur in the casted slabs.
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1 Inledning

Fukt kan medfora okade emissioner fran material och kan skapa forutsattningar som mogel och bakterier
trivs och kan véxa i [1]. Mogel orsakar bland annat emissioner som kan paverka halsan [2]. Av denna
anledning bor byggnadsdelar tillverkas av material som tal den aktuella fuktbelastningen i
konstruktionen sa att fuktskador forhindras. Vid projektering av nya byggnader ar det darfor mycket
viktigt att ta hansyn till de fuktbelastningar som en byggnadsdel kan utsattas for och pa sa vis undvika
fuktskador.

For att kvantifiera problemet med fukt gjorde Boverket 2009 pa uppdrag av regeringen en inventering
av det svenska byggnadsbestandet [1]. Undersokningar visar att 30 % av alla svenska byggnader har
nagon form av problem relaterade till mogel, mogellukt eller hog fuktniva som paverkar inomhusmiljon.
I samma undersokning visades att vissa hélsobesvér var betydligt vanligare i bostader som hade haft
eller hade skador orsakade av mogel och/eller fukt. Aterstillandet av skador p& det svenska
byggnadsbestandet i hanseende av fuktproblematiken uppskattas kosta samhéllet 55-89 miljarder
kronor.

For att forbattra inomhusmiljon i byggnader dar fuktskador redan uppstdtt som medfort
emissionsproblem finns det atgarder att vidta utan att behéva gora stora ingrepp pa konstruktionen. En
sadan atgard kan vara att installera en emissionssparr som hindrar emissioner fran en byggnadsdel att ta
sig in i inomhusmiljon.

| detta arbete har en ny emissionssparr, cTrap undersckts for att se om den &r benagen for mogelpavaxt
om den laggs pa ett betonggolv och sedan begjuts med en avjamningsmassa. Risken for mogelpavaxt ar
stor eftersom fuktbelastningen &r hog under den fuktiga avjdmningsmassan. Genom att variera
tjockleken pa avjamningsmassan kommer fuktbelastningen for cTrapen variera i de olika
provkropparna.

Emissionsspérren cTrap ar framtagen genom forskning gjord pa Lunds Universitet av Prof. Lennart
Larsson. cTrap fangar upp fororeningar som kan orsaka ett daligt inomhusklimat. Som exempel kan
namnas fortvalningsprodukter fran golvlim, fenoler, TXIB, kloranisoler och andra illaluktande amnen.
Forskning pa cTrap visar att 98 % skadliga emissioner adsorberas [3]. Adsorptionen ar darmed mycket
effektiv och kan ses som ett alternativ till dagens produkter for atgarder av inomhusproblem. cTrap
uppnar detta och &r samtidigt helt fri fran kemikalier och risken for urlakning ar darmed obefintlig [4].

I arbetet kommer de ingaende materialens fuktegenskaper bestaimmas med sorptionsvag och kopptester.
Uttorkningsforloppet i gjutna provkroppar av avjamningsmassa med cTrap har foljts med tva metoder
for fuktmatning, uttaget prov och ingjuten RF-givare. En fuktmodell for icke-stationdr uttorkning utfors
med framtagna fuktegenskaper och resultatet fran berakningar av uttorkningen och fuktbelastningen har
jamforts med de utforda métningarna i provkropparna.

I en tidigare undersokning har cTraps anggenomgangsmotstand  bestamt  [5].
Anggenomgéngsmotstandet &r ca 200 s/m vilket ar véldigt 1agt och kommer dérmed endast bidra med
ett extra fuktmotstand som ar forsumbart om detta anvands i samband med avjamningsmassa och
betong. Anledningen &r att bade avjamningsmassor och betong har ett mycket hogre
anggenomgangsmotstand.

1.1 Fragestallning
e ArcTrap benagen for mogelpavixt om den appliceras under en avjamningsmassa?
e Vilka fuktegenskaper har de ingaende materialen?
e Hur paverkar en plastfolie mellan cTrap och betonggolv uttorkningen av avjamningsmassan?
e Kan en fuktmodell beskriva uttorkningsforloppet for konstruktionen?



1.2 Avgrénsningar
For matningar av relativ fuktighet i avjgmningsmassan kommer inte korrigering av matosakerhet enligt

géllande branschstandard att utféras.

Endast tva olika typer avjamningsmassa ingar i studien.



2 Fukt

Fukt forekommer i vara byggnader och kommer fran fukt i luft, markfukt, nederbord, lackage med mera.
Fukt ger forutsattningar for nedbrytningsprocesser som inte ar onskvarda i konstruktioner och i var
innemiljo [6]. Hur fukt paverkar vara byggnadsmaterial ar av stort intresse for att bygga fuktsdkra
konstruktioner.

2.1 Fukti luft

Det omgivande klimatet har stor betydelse for hur mycket fukt ett material tar upp. Fukt férekommer i
luft i form av vattendnga. Mangden fukt i luft brukar anges som anghalt i gram per kubikmeter, g/m*.
Mattnadsanghalten &r den maximala mangd vatten som luften kan halla utan att kondens faller ut pa
materialytor vid en given temperatur. Mattnadsanghalten ar starkt varierande med luftens temperatur
och 6kar med stigande temperatur [6].

Hur fuktigt det &r i luften kan anges som relativ fuktighet, RF, ¢ i ekvation (1).

@=" (1)

Vs
dar, v representerar aktuell anghalt [g/m®] och v, representerar mattnadsanghalten [g/m®] [6].

Fuktproblem kan i manga fall relateras till en hdg RF. Vilken RF som medfor problem ar olika for olika
material. Begreppet kritisk RF syftar darfor till att definiera den niva da risk for skada ar hog for ett visst
material [6].

2.2 Fukti material

Fukt i material forekommer antingen som férangningsbart vatten eller som icke forangningsbart vatten.
Till forangningsbart vatten réknas fritt vatten, kapillart upptaget vatten samt adsorberat vatten. Det
vatten som inte ar forangningsbart ar kemiskt bundet, vilket tillhor ett materials torra struktur. Om
kemiskt bundet vatten forsvinner fran ett material forstérs materialets struktur [6]. Hur mycket
forangningsbart vatten som finns i ett material beskrivs med fuktkvot, u eller fukthalt, w.

Fuktkvoten beraknas enligt ekvation (2).

my
u=_" )

dar m,, & massan foérangningsbart vatten [kg] och m, den torra massan [kg].

Fukthalten beréknas enligt ekvation (3).

w = (3)

dar V ar volymen for kroppen [m?].

I material binds fukt antingen genom fysikaliska eller kemiska reaktioner. De fysikaliska fenomenen
kan delas upp i tva olika mekanismer, adsorption och kapillarkondensation. Fukt som tas upp av ett
material direkt fran omgivande klimat brukar bendamnas som hygroskopisk fukt [6]. Nar omgivningen
ar fuktigare an 98 % RF sker fuktbindning i det éverhygroskopiska omradet. De kemiska fenomenen
beskrivs narmare i 2.2.1 Uttorkning.

Adsorption

Adsorption ar nar vattenmolekyler attraheras pa inre materialytor [7], se Figur 1. De inre materialytorna
utgdrs av ytan hos de porer som forekommer i materialets struktur. Eftersom den inre ytan ibland ar
betydligt mycket storre &n den yttre ytan spelar adsorption en stor roll for fuktupptagningen [6].
Adsorption sker redan vid lag RF och med en 6kande RF attraheras fler vattenmolekyler vilket innebar
att vatteninnehallet i ett material okar.
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Figur 1. Vattenmolekyler som adsorberas till en plan yta vid olika luftfuktigheter frdan ldgre till hégre RF (vénster till héger)
[81.

Kapillarkondensation

Nar fuktigheten stiger i luften bildas det vattenytor pa porvaggarna i materialet &ven om anghalten i
luften i porerna ar lagre an mattnadsanghalten [7]. Dar de inre materialytorna mots eller &r parallella
med andra materialytor kan konkava menisker bildas och fler molekyler attraheras vilket bendmns
kapillarkondensation. Vid vilken RF som kapillarkondensation kan intréffa beskrivs med Thomsons
formel, ekvation (4) [7].

p=e"k 4)
dar k berédknas med ekvation (5),

=20 My

r  pwRT

(5)

dér ¢ representerar relativ fuktighet [-], o ytspanning [N/m], r porradien [m], M,, molmassa for vatten
[kg/mol], p,, densitet for vatten [kg/m®], R allménna gaskonstanten [J/(mol-K)] och T temperaturen [K].

Sma porer i materialet har sma krokningsradier som genererar storre kapillara krafter &n krokningsraden
hos storre porer. En plan yta har enligt Thomsons formel en obegransad krékningsradie som inte ger
nagra kapillara krafter vilket illustreras i Figur 2.

% l "._‘

Figur 2. Plan yta har en odndlig krékningsradie och ddrmed inga kapilldra krafter. Ett smalt rér har en liten krékningsradie och
ddrmed stérre kapilldra krafter [7].

Det ar de storre krafterna i sma porer som bildar de konkava ytor som attraherar vattenmolekylerna och
bildar fuktmenisker vilket illustreras i Figur 3 [6].
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Figur 3. Kapilldrkondensation i sammanhdngande por som bildar en fuktmenisk [7].

Sorptionsisoterm

| en sorptionsisoterm visas hur fuktinnehallet for ett material varierar vid olika RF [6]. Fuktinnehallet
redovisas med fukthalten eller fuktkvoten pa y-axeln och RF pa x-axeln. Figur 4 visar
sorptionsisotermen for ett material respektive tre olika material [6].
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Figur 4. Till vinster: Sorptionsisoterm fér ett material. Till h6ger: Sorptionsisotermen for tre olika material [8].

Desportionsisoterm Visar fuktinnehallet i ett material som torkar ut fran ett vattenmattat
tillstand till en viss fuktighet.

Absorptionsisoterm Visar fuktinnehallet i ett material som fuktas upp fran ett torrt tillstand till
en viss fuktighet.

Scanning kurva Befinner sig materialet i exempelvis uppfuktning och sedan bérjar torka
ut foljer fuktinnehallet en 6vergang fran absorption till desorption.

Hysteres Nar absorptionsisotermen och desorptionsisotermen ar separerade i nagot
fuktomrade sa uppvisar materialet hysteres [6].

Fuktinnehallet kan variera mycket mellan olika material som befinner sig i samma RF, se hoger i Figur
4. Materialets struktur och uppbyggnad ar avgorande for utseendet pa sorptionskurvan.

2.2.1 Uttorkning

Vid blandning av en avjamningsmassa tillfors stora mangder vatten for hardningen, och stérre delen av
fukten kommer avga till omgivningen nar avjamningsmassan torkar. En mindre del av fukten som
tillsatts kommer att bindas kemiskt i materialet. Fukt som behéver avga for att materialet ska komma i
jamvikt med omgivningen bendmns byggfukt. Den principiella fordelningen mellan olika typer av fukt
i en snabbtorkande och normaltorkande avjdmningsmassa visas i Figur 5 [7].
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Figur 5. Principiell férdelning mellan kemiskt bundet vatten, fukt som blir kvar vid jémvikt med omgivande klimat respektive
fukt som kommer att avga till omgivningen (byggfukt) fér normaltorkande samt snabbtorkande avjimningsmassa [7].

Nar avjamningsmassa hardar reagerar det inblandade vattnet kemiskt med bindemedlet [9]. Detta kan
beskrivas genom en forenklad reaktionsformel.

Cement + vatten — cementgel + kalciumhydroxid

Cementgelen omger cementkornen och allteftersom fylls halrummen allt mer av denna cementgel. Gelen
fyller dock inte alla halrum utan det bildas kapillarporer dar inte gelen fyller ut. Dessa kapillarporer ar
mycket storre an porerna i cementgelen. De blir ocksa fler ju storre forhallandet ar mellan
blandningsvatten och bindemedel [6].

Reaktion mellan bindemedlet cement och vatten bildar en finporés cementgel och kallas for hydratation
[6], se Figur 6.

Figur 6. Reaktion mellan cement och vatten (hydratation) [6]. Det svarta representerar cementkorn. A) Direkt efter
blandning innan hydration har bérjat. B) Efter nGgra minuter ndr vattnet reagerar med cement pd kornens yta. C)
Hydratationen har gdtt sa ldngt att det skapas bindningar mellan olika korn. D) Efter nGgra mdnader ér hydratationen langt
gdngen och det mesta av hdlrummen mellan cementkornen dr fyllt av cementgel.

Forhallandet mellan andelen inblandat vatten och andelen bindemedel redovisas i form av
avjamningsmassans vattenbindemedelstal, vbt och berdknas med ekvation (6).

1
vbt = = (6)

dar w ar mangden inblandat vatten [kg/m®] och B &r mangden bindemedel i avjamningsmassan [kg/m?]

[6].



Den kemiska bindningen av vatten sker tidigt inom forsta dygnet och sanker RF med nagon enstaka
procentenhet. Under de forsta timmarna avgar fukt fran den vattenyta som bildats av blandningsvattnet.
Né&r avjamningsmassan sedan hardar efter forsta dygnet blir den inre fukttransporten avgdrande for
uttorkningen [7]. llustreras uttorkningen i ett diagram med medelfukthalten pa y-axeln och tid pa x-
axeln fas ett principiellt uttorkningsforlopp enligt Figur 7.

w [kgin]

-~

OMGIVANDE KLIMAT

» TID [h]

Figur 7. Principskiss for uttorkning av byggfukt fér ett cementbaserat material [7].

Ett materials uttorkning kan illustreras genom att folja RF-profilens utveckling med tiden. Utan hansyn
till kemisk uttorkning ser ett uttorkningsforlopp med en RF-profil ut som i Figur 8. Fukten i niva med
fuktspérren (streckad) i Figur 8 maste transporteras genom hela tjockleken innan det kan lamna
materialet. Det tar i regel lang tid for fukt att transporteras i avjamningsmassor, vilket resulterar i langa
uttorkningsforlopp vid tjockare avjamningsmassor [10].

OMGIVANDE KLIMAT

\ __~100%RF

Figur 8. Principskiss fér ensidig uttorkning av fukt (streckad linje visar fuktspdrr).

Appliceras avjamningsmassan pa ett tatt underlag kan fukten enbart torka uppat, s.k. ensidig uttorkning.
Har man ett underlag som kan medge ett fuktutbyte med avjamningsmassan, till exempel ett betonggolv,
far man ett annat forlopp. | [8] beskrivs forloppet nar en avjamningsmassa applicerats pa ett uttorkat
betonggolv utan mellanliggande fuktsparr vilket ocksa visas kvalitativt i Figur 9.

Fas 1 Fas 2

Figur 9. Fuktomférdelning vid pdgjutning av aviimningsmassa pd betong. Forsta fasen dr ursprunglig RF-profil for betongen,
i fas 2 gjuts en avidgmningsmassa pad det befintliga betongunderlaget [8].
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| fas 1 ses fuktprofilen for ett betongbjalklag som delvis torkat ut. Nar en avjamningsmassa appliceras i
fas 2 &r den fuktig och den torrare betongen kommer att fuktas upp. Avjdmningsmassan torkar ut snabbt
vid ytan och fukttransport sker da bade uppét och nedat till en borjan, vilket ses i den forandrade
fuktprofilen. Fukttransporten nedat medfér en séankning av RF i avjamningsmassan som sker snabbare
an om en fuktsparr hade funnits mellan avjdamningsmassan och betongen.

2.3 Fukttransport

Fukt kan transporteras antingen i angfas eller vatskefas [7]. | angfas transporteras fukt genom
konvektion eller diffusion. | vétskefas sker transporten genom porvattenundertryck eller vatsketransport
i porsystemet. Vid uttorkning av fukt i en avjamningsmassa sker fukttransporten genom bade diffusion
och vatsketransport i porsystemet. Fukttransport genom konvektion férekommer inte i téta
avjamningsmassor. Vid laga RF &r transport i angfas avgorande. Vid stigande RF borjar porerna i
porsystemet fyllas med flytande vatten. D& sker fukttransporten i kapillarerna i vatskefas under
inflytande av porvattenundertrycket.

Fukttransporten i ett material beskrivs med fuktflddet, g i Ficks lag, ekvation (7) [11].

()

dar &, ar fukttransportskoefficienten [m?/s], v &r anghalt [kg/m®] och x &r tjockleken [m].

d
g:_5v'd_z

Med okande fukthalt i materialet fis en Okad fukttransport vilket principiellt visas i Figur 10

&y [mi/s)

v RF [%%]
Figur 10. Med 6kat fuktinnehdll 6kar fukttransporten i materialet

Har materialet en bestamd tjocklek, L [m] anvands i manga fall anggenomgangsmotstandet, Z som
bestams enligt ekvation (8) [7].

Z=% (8)
Det forenklar berakningar nar flera motstand adderas. Utdver motstand inom ett material forekommer
ocksa 6vergangsmotstand nar fukttransporten byter medium, som fran luft till material. Motstanden &r
ett anggenomgangsmotstand och kan enkelt tas med i berakning [7]. Vid fukttransport genom flera skikt
och anggenomgangsmotstand adderas dessa ihop och flodet kan da beskrivas med ekvation (9).

_ U1y

9==~57 (9)



3 Maogel i inomhusmiljo

Mdgelsvampar ar ett samlingsnamn pa mikroskopiska svampar med arter framforallt fran divisionen
sporsacksvampar (ascomycota), som huvudsakligen lever pa att bryta ner dott organiskt material [2].
Maogelsvampar kan paverka inomhusmiljon och manniskan negativt genom att bland annat avge flyktiga
organiska foreningar, mykotoxiner, proteiner samt p-(1,3)-D-glukaner [12]. Det finns olika arter av
mogel som producerar olika &mnen. Samma arter av mogel kan ocksa producera olika &mnen beroende
pa vilket material de lever pa, vilken relativ fuktighet och temperatur som rader samt vilka andra arter
som finns narvarande [13]. Mégelsvampar kan producera olika flyktiga organiska foreningar, kallade
MVOC (microbial volatile organic compounds) och kan orsaka missfargningar, lukt eller halsoproblem.

I [2] beskrivs mykotoxiner som &mnen som kan leda till olika negativa effekter for halsan. Vissa toxiner
kan orsaka forgiftning och andra kan vara cancerogena. Det &r dock ingen som vet vad effekterna ar for
att utsattas for de sma koncentrationer som rader i byggnader som utsatts for mogelangrepp. Proteinerna
som mdgelsvampar avger ar de som i vissa fall kan orsaka allergiska reaktioner och -(1,3)-D-glukaner
kan utlésa inflammatoriska reaktioner [12].

Enligt [13] ar ofta tillgangen till fukt det mest kritiska for att mogel ska kunna leva. Utover tillgangen
av fukt sa ar aven tillgangen till naring och gynnsam temperatur betydande for att mogelkolonier ska
kunna bildas [2]. Enligt [2] maste ocksa de gynnsamma forhallandena rada under tillrackligt lang tid for
att tillvaxten ska ske. Mdgelsporer finns i luften verallt och detta gor att om det radande klimatet for
mogeltillvaxt ar lampligt pa en plats med néring sa kommer tillvéxt att ske [13].

Om temperaturen ar optimal (olika for olika mogelarter) sa kravs mindre vattentillgang for mogeltillvaxt
an vid en temperatur som skiljer sig fran den optimala [13]. Sambandet mellan temperatur, RF och
mogeltillvéxt kan illustreras med en mdgelarts isopleter for tillvaxthastighet. | Figur 11 visas ett exempel
pa en isoplet som visar hur tillvaxthastigheten ar beroende pa bade temperaturen och RF.

RF [%]
25
95 4
a0 + 2.0
85 + 1,0
g0 + 0,5
% ; —t : f T [°C]
0 25 50

Figur 11. En isoplet fér en typ av mégelsvamp. Vérden i varje isoplet anges tillvéixthastighet [mm] [13].

Enligt [2] finns det generella riktlinjer som sdger att under 75 % RF finns det ingen risk for att
mogelpdvaxt kan ske i byggnader. Ar RF mellan 75-85 % ar risken liten, for RF 85-95 % d&r risken
medelstor och ar RF 6ver 95 % ar risken hog for mogelpavaxt. Det finns mogelsvampar som klarar av
att vaxa vid sa laga RF-nivaer som 61 %. Dessa kraver dock mycket lattatkomlig naring som inte finns
i byggnadsmaterial.



Manga olika mogelsvampar kan forekomma i byggnader. Det ar ett mindre antal svampar som &r mer
vanligt forekommande [2]. Exempel pa dessa &r Trichoderma spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp.
och Penicillium spp.. De namnda mdégelslaktena beskrivs nedan tillsammans med arten Aspergillus niger
enligt [2]. | beskrivningen nedan listas de ocksa utifran om de &r primara, sekundara eller tertidra
kolonisatdrer. Primara kolonisatorer kan véxa under 80 % RF, sekundéra kolonisatérer kan vaxa mellan
80-90 % RF och tertidra kolonisatorer kréaver minst 90 % RF for att kunna véxa [12]. Flera av de
mogelsvampar som beskrivs nedan &r ocksa saprotrofa mogelsvampar, vilket betyder att de bryter ned
dott organiskt material.

Primara kolonisatorer

Aspergillus spp. Vanligt forekommande mdogelslakte som dven kallas for Borstmdgel.
Flertalet arter inom slaktet producerar mykotoxiner. Mégelsvampen véxer
bast vid 80-90 % RF och en temperatur pa 25-35 °C och hittas ofta i
samband med fuktskador.

Penicillium spp. Vid fuktskador &r Penicillium ofta den mest dominerande mogelsvampen.
Slaktet &r ocksa mycket vanlig pa organiska produkter i hemmet som pa
frukter, sophinkar, i blomkrukor o.s.v. Flera arter inom sléktet kan ocksa
producera mykotoxiner.

Aspergillus niger (art) Aspergillus niger ar en av de mdgelarter inom slaktet Aspergillus som &r
lattast att hitta och vanligast forekommande [14]. Denna art producerar
mykotoxiner [12].

Sekundara kolonisatorer

Cladosporium spp. Ar saprotrof och ar mycket vanlig pd vaxter utomhus (saprotrof) under
stora delar av aret. Svampen tycker om stora variationer i luftfuktighet.
Luftfuktigheten behodver dérmed inte vara konstant hog for att
Cladosporium ska trivas. Tillvaxt av mdgelsvampen inomhus sker oftast
pa kondensytor t.ex. vindar, sovrum, badrum m.m. med anledning av den
varierande fuktigheten.

Tertiara kolonisatorer

Trichoderma spp. Slaktet bestar av manga snabbvéxande mogelarter. Arter inom
Trichoderma forekommer ofta utomhus pa vaxter och ruttet virke
(saprotrof). De kraver rik tillgang pa vatten och forekommer darfor ofta
dar vattenskador uppkommit. Tillvaxt kan ske pa endast ett fatal dagar
eller veckor om forhallandena ar gynnsamma.

| Figur 12 visas de olika mégelsvamparna.

2 3 4 5

Figur 12. Odling av mégelsvampar. 1: Trichoderma sp. 2: Aspergillus sp. 3: Cladosporium sp. 4: Penicillium sp. 5: Aspergillus
niger.

A—

Mdgel forokar sig genom att svampens konidioforer producerar sporer (konidier). Sporerna frigérs och
transporteras med luftstrommar till nya platser. Under gynnsamma forhallanden vaxer hyfer ur dessa
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sporer. Hyferna véxer sig storre och stérre och nar de ar tillréckligt stora bildar de ett natverk som kallas
mycel. Utifran vissa hyfer bildas konidioforer, vilka bildar sporer som kan spridas till fler stallen.
Aktiviteten i mdgelsvampen sker i hyferna [13]. Denna procedur som sker i fyra faser redovisas
oversiktligt i Figur 13.
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Figur 13. Bilden visar hur spridning och tillvéxt sker fér mégelsvampar. Det bérjar med sporer (A). Utifran dessa vixer hyfer
(B). Ndr dessa har vixt till sig vixer de ihop och skapar ett mycel (C). Utifran vissa hyfer bildas konidioforer (D). Fran dessa
slapps nya sporer till luften som kan véxa pd nytt [13].
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4 Matoséakerheter vid RF-matning

| det har arbetet forekommer det matningar av bland annat relativ fuktighet [RF] pa tva olika sétt, dels
matning av RF i cTrap och dels uttaget prov. Matning av RF i avjamningsmassa kommer att géras enligt
branschstandarden, GBR, [15]. Metoden uttag av prov anvands for matning i avjamningsmassan och
matning av RF vid cTrap kommer att géras med metoden RF-givare monterad i mathal [16]. Dessa
matningar sker med instrument som har en viss matosakerhet och dven andra osékerheter forekommer
kring sjalv matningen. | varje matning, inte bara vid RF-méatning uppkommer alltsa osékerheter som bor
behandlas for att ge en realistisk bild av matosakerheten for den anvdnda matmetoden. Om prover ska
vagas eller fukt matas kommer det vara svart att mata det sanna vérdet. Varje matning blir en
approximation av det verkliga tillstandet. En matning kan jamforas med en skytt och dennes maltavla.
Hur bra skytten ar pa att skjuta foljer principen vid en matning av nagot slag. | Figur 14 redovisas hur
resultaten kan se ut for tre olika métningar och forklaras enligt [17].

Figur 14. Mdtning representerad av mdltavla [17]. Till vinster: H6g precision, IGg noggrannhet. | mitten: Ldg precision, hég
noggrannhet. Till héger: H6g precision, h6g noggrannhet.

Den forsta matningen som kan ses till véanster i Figur 14 har samlade tréffar vilket motsvarar en métning
med hog precision. Eftersom traffarna ar langt fran det sanna vérdet (centrum) har méatningen daremot
en lag noggrannhet. | den andra matningen &r traffarna spridda men néra det sanna vardet vilket ar lag
precision men hdg noggrannhet. Det mest optimala av fallen &r nar traffarna bade har hog precision och
hdg noggrannhet, vilket illustreras till hoger i Figur 14. | forsoken anvands flera matmetoder och det &r
viktigt att vara medveten om vilka felkallor som finns for respektive matmetod. | manga fall kan de
namligen korrigeras for att ge ett béttre matvarde.

Oversiktligt kan matfel delas upp i tre kategorier, grova fel, systematiska fel och slumpmaéssiga fel vilka
beskrivs nedan [17].

Grova fel De grova métfelen beror pa yttre faktorer kring matningen. De anses vara
den vanligast forekommande typen av fel vid en métning. Grova fel kan
hanforas till den maénskliga faktorn och arbetsmiljon. Feltolkningar,
underlatenhetsfel och fel i matutrustning dr exempel pa vanliga grova fel.
Det kan vara fel méatdjup, slarvig hantering av instrument och felavlasning
eller tolkning av resultat. Grova métfel kan inte justeras med nagra
metoder utan maste forebyggas med kunskap och rutiner.

Systematiska fel Att det vid métning sker systematiska fel beror pa parametrar som
aterkommer och paverkar matresultatet. Ett exempel pa ett systematiskt
fel vid RF-matning ar temperaturavvikelser, som paverkar matresultatet.
Om systematiska fel inte kan korrigeras blir matvarden missvisande. Ar
sambandet mellan resultatet och felkdllan kant kan systematiska fel
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Slumpméssiga fel

korrigeras, vilket ar matningar med Iag noggrannhet men hog precision se
Figur [14].

Slumpmassiga fel ger upphov till spridningar i matresultat som i manga
fall beror pa slumpen. Man kan inte hanféra dem till en viss parameter.
Att hantera slumpmassiga fel gors darfor med s.k. standardavvikelser. |
sadant fall far matematiken vara ett verktyg for att korrigera for variationer
och utvérdera matresultaten.
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5 FOrsok

I det hér kapitlet beskrivs de olika material som har undersokts och de olika forsék som har genomforts.
Provkroppar for matning av uttorkning och mogelanalys har tillverkats med tva olika avjamningsmassor
och med underliggande cTrap. Avjdmningsmassornas fukttransportskoefficienter bestdmdes genom
koppforsok samt med sorptionsvag. Forsok med sorptionsvagen utfordes dven for att bestamma
sorptionsisotermen for cTrap samt avjimningsmassorna.

5.1 Material
De material som har undersokts ar cTrap och tva olika typer av avjamningsmassor.

5.1.1 cTrap

cTrap &r en emissionssparr vars syfte ar att adsorbera emissioner och darmed minska fororeningar till
inomhusluften fran byggnadsdelar. cTrap ar en tunn duk som levereras pa rulle, se Figur 15. Enligt
laggningsanvisningarna for cTrap skall cTrap-duken hallas torr bade fore och efter att den har installerats
[18].

Figur 15. Produkten cTrap levereras pad rulle [4].

cTrap ar uppbyggd av fyra olika skikt, se Figur 16.

Yttre skyddande lager
Polymerskikt
Adsorptionsskikt

Inre skyddande lager
Figur 16. Genomskdrning som visar uppbyggnaden av cTrap [1].

Ovanifran sett ar det forst ett yttre skyddande lager, sedan ett polymerskikt som forstarker den
adsorberande effekten hos det tredje skiktet som &r ett adsorptionsskikt av aktivt kol. Det sista skiktet &r
ett inre skyddande lager som ligger mot befintlig konstruktion, det inre skyddande lagret bestar av en
fiberduk och ska ligga mot den skadade byggnadsdelen [4].

cTrap adsorberar emissioner men slapper igenom vattenanga, se Figur 17.
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Figur 17. lllustration av hur cTrap fungerar med avseende pG emissioner och fukt [4].
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Med ett mycket lagt anggenomgangsmotstand (Z=200 s/m) paverkar cTrap i regel inte fukttransporten
namnvart for en sammansatt konstruktion. Anggenomgangsmotsténdet &r uppmétt av Wadso [5].

5.1.2 Avjamningsmassor

Tva avjamningsmassor har anvants i det har arbetet. Den ena avjamningsmassan ar en normaltorkande
avjamningsmassa (weber.floor 140 Nova) och den andra &r en snabbtorkande avjamningsmassa
(weber.floor 120 Reno). De bada avjamningsmassornas egenskaper har flera likheter t.ex. att de ar
lagalkaliska och har l3ga egenemissioner [19] [20]. Fuktegenskaperna for de ingaende
avjamningsmassorna &r inte kanda. Produkterna beskrivs nedan enligt [20] och [19]. De &r ocksa bada
tva P-markta och uppfyller AMA Hus krav for avjamningsmassor och &r registrerade i Basta och
godkénda av Byggvarubedémningen, BVB.

Innehall

Bada avjamningsmassorna ar fiberforstarkta och beskrivs som fuktskadestabila samt slagg- och
kaseinfria. Avjamningsmassorna innehaller bindemedlet aluminatcement som ger en betydligt snabbare
hallfastighetsutveckling &n portlandcement. Redan efter ett dygn har det mesta av hallfastheten uppnatts

[6].

Innehallet i den normaltorkande avjamningsmassan redovisas i Tabell 1 [21]. Andelen tillsatsmedel &r
inte redovisat av tillverkaren.

Tabell 1. Innehdll i normaltorkande avidgmningsmassa.

Material Amnen Vikt-%
Ballast Kvartshaltig natursand 30-60
Filler Kalkstensmjol 25-50
Bindemedel Aluminatcement 10-20
Bindemedel Gips 5-15
Polymerbindemedel PVAC sampolymer 0,1-5
Tillsatsmedel - -

Vad den snabbtorkande avjamningsmassan innehaller redovisas i Tabell 2 [22]. Andelen tillsatsmedel
ar inte redovisat fran tillverkaren.

Tabell 2. Innehdll i snabbtorkande avjdmningsmassa.

Material Amnen Vikt-%
Ballast Kvartshaltig natursand 30-60
Filler Kalkstensmjol 10-25
Bindemedel Aluminatcement 10-20
Bindemedel Gips 5-15
Bindemedel Portlandcement 2-5
Polymerbindemedel PVAC sampolymer 0,1-5
Tillsatsmedel - -

5.2 Tillverkning av provkroppar for RF-métning och mégelanalys

Provkropparna gots i syfte att undersoka mogelpdvéaxten pa cTrap, samt avjamningsmassornas
uttorkningsforlopp. Provkropparna gots som kvadrater 1x1 m? pa tva olika underlag. Totalt tolv
provkroppar tillverkades och sex stycken gots med en normaltorkande avjamningsmassa och sex stycken
med en snabbtorkande avjamningsmassa. Halften av alla provkroppar gots mot cTrap med en
underliggande fuktspérr (PE-folie). Den andra hélften av provkroppar géts mot cTrap, som lades direkt
pa en frast betongyta, se Figur 18. PE-folien anvandes for att ge en varierad fuktbelastning hos
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provkropparna, och da efterlikna ett fall dar betongytan ar fuktig. Avjamningsmassan gots i olika
tjocklekar pa cTrap, ocksd i syfte att ge olika fuktbelastningar genom att ge olika langa
uttorkningsforlopp.

Avjamningsmassa Avjamningsmassa

T
cTrap chap

Betong Fuktspirr

Betong

Figur 18. Principiell uppbyggnad av konstruktion.

For att undersoka benagenheten for mogelpavéxt pa cTrap under en avjamningsmassa ympades halva
ytan av varje provkropp med mogelsporer. | forsoket kan man da forsakra sig om att halva cTrapens yta
var kontaminerad med sporer. Provkropparna bendmns enligt Tabell 3.

Tabell 3. Provférdelning och bendmning.

Konstruktion 15mm | 25mm | 40 mm
Normaltorkande avjdmningsmassa 15N 25N 40N
Fuktspérr + normaltorkande avjamningsmassa P15N | P25N | P4ON
Snabbtorkande avjamningsmassa 15S 25S 40S
Fuktspérr + snabbtorkande avjamningsmassa P15S | P25S | P40S

5.2.1 Provgjutning

Infor gjutningen av alla provkroppar utférdes en mindre provgjutning for att kontrollera om
avstangningslisten tatade mot det frasta betongunderlaget. Som ses i Figur 19 testas en mindre form i en
liten gjutning. Testet utfordes med normaltorkande avjamningsmassa.
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Figur 19. Form fér provgjutning med mdtrér fér RF-givare.

Nar avjamningsmassa halldes i formen visade det sig att formen var otét vilket fick foljden att
avstangningslisten lossnade, se Figur 20. Formens konstruktion kompletterades for att undvika lackage
vid gjutning av Ovriga provkroppar. Fora att undvika lackaget fogades en latexfog mellan
avstangningslisten och underlaget.

Figur 20. Formen gick isdr vid provgjutning.

5.2.2 Ympning med sporlésning

En sporlésning tillverkades for ympning med olika typer av mogelsporer. Odlingar placerades ut i
lokaler i V-huset pa LTH dar sporer fran inomhusmiljon fastnade och borjade véxa. Odlingarna sattes
sedan i en klimatkammare for att optimera tillvaxten. Efter fem dagar syntes en tydlig mogelpavaxt av
forekommande mogel, se Figur 21.
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Figur 21. Odling av naturligt forekommande mégelsporer i V-huset.

Fem olika mogelsvampar identifierades och separerades for anvéndning tillverkning av sporldsning for
ympning, se Figur 22. Mogelsvamparna var Trichoderma sp., (Gron) Aspergillus sp., Cladosporium sp.,
Penicillium sp. samt Aspergillus niger, vilka beskrivits narmare i kapitel 3 Mdgel i inomhusmiljon.

Figur 22. Odling av separerade mégelsvampar och lésning med mdgelsporer och vatten. 1: Trichoderma sp. 2: Aspergillus
sp. 3: Cladosporium sp. 4: Penicillium sp. 5: Aspergillus niger.

Nar odlingarna hade vaxt till sig extraherades mogelsporer fran odlingen och blandades i en 16sning med
destillerat och steriliserat vatten till en sporlésning. Sporlésning kan ses i Figur 22. Mdgelsporer som i
vissa fall ar hydrofoba loste sig daligt i vatten. For att l6sningen skulle bli homogen tillsattes en liten
mangd av tween (I6sningsmedel) [23]. Innan ympningen av cTrap blandades de olika mégelldsningarna
med varandra till en enda l6shing.

For att kontrollera att tillrackligt mycket mdgelsporer fanns i sporldsningen raknades antalet sporer med
en haemocytometer, vilket ar en glasskiva med ett ingraverat rutsystem. Antal sporer réknades pa
rutmonstret under ett mikroskop. Ett tdckglas placerades 6ver haemocytometern. | skarven mellan de
tva glasen fordes 10 pl av sporlsningen in. Medelantalet sporer per 1 mm?stor ruta pa haemocytometern
multipliceras med 102 for att fa koncentrationen per ml sporlésning [23].
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Né&r cTrap sedan ympades appliceras den blandade sporlésningen med hjalp av en pensel, se Figur 23.
Ympning gjordes 6ver halva cTrapens yta.

Figur 23. Ympning av mégelsporer pd cTrap med pensel.

5.2.3 Gjutning

Provkropparna gots i ett av V-husets klimatrum pa LTH dér temperatur och RF har loggats, resultatet
fran loggningen redovisas i Bilaga. Innan gjutningen rengjordes underlaget fran organiskt material och
annan smuts genom sopning och dammsugning. cTrap rullades ut med den luddiga sidan uppat och skars
sedan ut med ratt matt for provkropparna. Mellan cTrap och betongytan lades en PE-folie for halften av
provkropparna.

Blandning av avjamningsmassa gjordes med en propellervisp monterad pa en borrmaskin. For varje 20
kg pulver (en sack) tillsattes 4,2 liter vatten for den normaltorkande avjdmningsmassan och 3,6 liter
vatten for den snabbtorkande avjamningsmassan. Blandning gjordes under totalt tva minuter.
Temperaturen for hardning bor ligga inom intervallet 10-25 °C vilket var uppfyllt vid gjutningen [19]
[20] Vattenbindemedelstalet berdknades for de avjdmningsmassor som anvands i gjutningen [6].

Normaltorkande avjamningsmassa

Massan vatten, W &r 4,2 kg per 20 kg pulver avjimningsmassa. Massan bindemedel, B
ar inte kdnd men andelen ligger mellan 15,1 % och 40 % av avjdmningsmassan. Vilket
ger ett uppskattat vbt = 0,525-1,391.

Snabbtorkande avjamningsmassa

Massan vatten, W ar 3,6 kg per 20 kg pulver avjamningsmassa. Massan bindemedel, B
ar inte kdnd men andelen ligger mellan 17,1 % och 45 % av avjdmningsmassan. Vilket
ger ett uppskattat vbt= 0,467-1,228.

Gjutningen delades upp i tva stycken etapper, en for varje typ av avjamningsmassa. Under forsta etappen
g6ts provkroppar av normaltorkande avjdmningsmassa. Blandning gjordes i ett stort karl dar tre sackar
torrbruk blandades at gangen. Bilder fran gjutningen visas i Figur 24. Som hjalpmedel anvandes hinkar,
murslev, tumstock, borrmaskin, propellervisp, egentillverkad ranna och vag.
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Figur 24. Till vénster visas blandad avjdmningsmassa i stort kdrl. Till h6ger bearbetas ytan med en murslev innan
gjutningens tjocklek kontrolleras.

Séackarna blandades med en uppvagd massa vatten enligt tillverkarens anvisning, beskriven ovan. Forst
halldes %, av vattnet ner i karlet och under vispning blandades allt pulver ner i kérlet. Nar massan blivit
ordentligt blandad och inga klumpar aterstod halldes resterande méangd vatten i och ytterligare blandning
gjordes. Avjamningsmassan halldes i provkropparna via en rdnna i mitten av formen. Den jamnades
sedan ut med murslev till en jdmn tjocklek vilket mattes med en tumstock. N&r gjutningen vagdes av
och hade en jamn tjocklek (+ 2 mm) éver sex kontrollerade punkter ansags gjutningen vara godkand.
Samma rutin féljdes vid gjutning av sjalvuttorkande avjamningsmassa.

5.2.4 Avvikelser vid tillverkning av provkroppar
I samband med gjutning av provkroppar noterades en del avvikelser.

Kantresning Vid uttorkning reste sig kanterna pa ett par av de tunnare provkropparna.

Varierande tjocklek Alla proverna hade inte en homogen tjocklek utan den varierade utanfor
det accepterade intervallet.

Olika satser Mer an en blandningssats anvandes for samma provkropp i ett fatal fall.

5.3 Fuktmaétning

Fuktmétning har gjorts med RF-givare i mathal och uttaget prov. Méatning av RF som cTrap befinner
sig i har gjorts med RF-givare i mathal. For att folja uttorkningen i avjamningsmassan har matning med
uttaget prov dven genomforts.

5.3.1 RF-givare

Vid bada metoderna for RF-matning i detta arbete anviandes RF-givare. | metoden RF-givare i mathal
anvandes RF-givare av fabrikatet Vaisala och i metoden uttaget prov anvéndes RF-givare av fabrikatet
Testo.

Vid matning med RF-givare géller oavsett fabrikat att givarna maste appliceras i den miljo de ska méata
sa pass lang tid innan métning att de har stallts i jamvikt med klimatet vid matningstillfallet. Alla givare
har en viss fuktkapacitet och vid RF-matning i provrér bor detta beaktas. Anvands ett for litet prov kan
givaren visa ett for lagt RF-varde eftersom den tar upp fukt fran provet. Utfors matningen i stora
provkroppar paverkar inte givaren fuktkapacitet resultatet.

De givare som anvénds i forsoken har kalibreras i en kalibreringskammare. | en kalibreringskammare
uppnas en valdigt exakt och kand RF-niva som givaren placeras i. Avlasning gors pa givare och jamfors
med kand RF-niva. Avlasningen sker vid ett flertal olika RF-nivaer t.ex. 30 %, 50 %, 75 %, 85 %, 90
%, 95 % och 97 % som ger en kalibreringskurva som visas i Figur 25. Det &r avlast RF-vérde hos givaren
pa y-axeln och korrekt RF-varde pa x-axeln. Diagrammet anvands vid matning dar ett korrekt varde kan
avlasas utifran ett avlast varde. Kalibrering ska goras med jamna mellanrum for att sakerstélla
matresultaten. | arbetet togs kalibreringsdiagrammen fram efter att matningarna hade gjorts.
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Figur 25. Exempel pd ett kalibreringsdiagram fér en Vaisalagivare.

5.3.2 Matning RF-givare i méathal

Material:

Forberedelse:

Rutin:

RF-givare (Vaisala HMP 44), métror, tatningsplugg, avlasningsenhet (Vaisala HMI 41),
monteringsstélining, tejp.

Monteringsforloppet redovisas i tre steg i Figur 26. Innan gjutning placerades en stéllning
som héll monteringsroret pa plats vid gjutningen. Roret placerades sa att botten lag emot
underlaget, cTrap. En tatningsplugg monterades i rérets ovansida som forsegling. En tejp
applicerades ovanfor roret for att hindra det fran att lyfta pa grund av trycket vid gjutning
(steg 1). Nar avjamningsmassan uppnatt belaggningsbar hallfasthet avlagsnades tejp och
stallning. Roret kontrollerades sa att inte avjamningsmassa lackt in eller smuts kommit
ner i halet (steg 2). Vid kontroll var métroéren rena och inget fritt vatten patraffades varvid
Vaisalagivaren monterades (steg 3). Fore montering hade RF-givarna forvarats i
rumsklimat (RF= 30 %) och uppnatt jamviktslage med omgivningen.

MATROR L AVL ASNINGSENHET

/F.TAL.L|N11~I

AVIAMNINGSMASEA .

FF-GIVARE

STEG1 STEG2 STEG 3

Figur 26. Montering av mdtrér till Vaisalagivare. Steg 1: Stdllning med mdtrér placerades éver cTrap. Steg
2: Gjutning med avjémningsmassa gjordes. Steg 3: Stdllning togs bort och RF-givare placerades i mdtréret
som kan kopplas till en avldsningsenhet.

Efter att givaren monterades avlastes RF-nivan fem ganger i veckan i borjan av
matperioden (1-93 dygn) och darefter tre ganger i veckan. Avlasningen gjordes med
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samma avlasningsenhet vid varje avlasning. | varje provkropp var RF-givaren monterad
under hela férsoksperioden.

5.3.2.1 Osakerhet — RF-givare i mathal
For fuktmatning med RF-givare férekommer systematiska fel och grova fel (orsaker till métfel i
provkropparna) som ska tas i beaktning vid utvérderingen av resultaten, se kapitel 4 [24].

Kalibrerad RF Systematiskt fel — Avlasningsenheten visar inte korrekt RF utan maste
jamféras med en kalibreringskurva. En kalibreringskurva tas fram genom
en noga registrering av givarens olika utslag vid kanda RF.

Korr. for RF vid 20°C Systematiskt fel — Nar avlasning av RF sker vid annan temperatur &n vid
20°C, vilket ar standard att mata RF vid, maste en korrektion goras.

Okad uttorkning cTrap kan medge eventuell uttorkning i sidled. Det frasta golvet ger ett
ojamnt underlag som ocksa kan ge en dkad uttorkning via luftlackage.

Spricka En provkropp fick en spricka som gick fran den ingjutna givaren ut till
kanten.

5.3.3 Matning av RF pa uttaget prov

Vid bestdmning av RF i avjamningsmassa har det visat sig att uttaget prov ger ett representativt véarde
av radande RF [24]. Matning av RF med uttaget prov kan goras enligt GBR branschstandard [15].
Metoden beskrivs nedan i korthet och finns atergiven i detalj hos [15].

Metoden gar ut pa att med halsdg avlagsna ett prov i form av en cylinder fran provkroppen. Efter
borrning ska provet laggas i plastpase for att sedan krossas och forvaras i provror. Pa provroret monteras
en RF-givare (Testo) for avlasning av RF-nivan. Provet kraver snabb hantering for att minimera
fuktutbyte med omgivningen innan forvaring i provror.

Provtagning

Utrustning: Borrmaskin, karnborr (innerdiameter 51 mm), dammsugare, provror, skjutmatt, yt-
termometer (IR), huggmejsel, hammare, plastpasar, markeringspenna och RF-givare
(Testo 605-H1).

Forberedelse: Protokoll fors med notering for starttid, mattid, temperatur hos prov fore/efter borrning
och eventuella avvikelser. Tid mellan paborjad borrning tills det att provet forslutits i en
tat plastpase ska vara max, 40 s + 20s/10mm prov. Provet svalnar till rumstemperatur
innan krossning. Under hela borrningen dammsugs borrkax fran borret. Borrningen sker
i intervall om 20 s at gangen innan rengdring av halsag med stalborste for att minimera
varmeutvecklingen.

Nar provet ska krossas far tiden mellan paborjad krossning tills att det ligger i ett forslutet
provror vara maximalt 90 sekunder. Kornstorleken ska maximalt vara 10 mm och
provroret fylls till minst 2/3 och forsluts sedan val. Efter 24 timmar monterades en RF-
givare (Testo). Provroren forvaras klimatstabilt och efter att fuktjamvikt skett mellan
luften i provroret och provet avlases RF-nivan med monterad RF-givare. | borjan av
matserien gjordes avlasningar av RF-nivan med jamna intervall. Nar RF-nivan
stabiliserats antogs att jamvikt uppnatts, vilket skedde efter 48 timmar, alltsa 72 timmar
efter forvaring i provror.

Om flera prov ska tas ska inte de tas for nara redan borrade hal eftersom viss uttorkning
medges i sidled. Darfor togs nya prov minst tre provtjocklekar fran befintligt borrat hal
eller kant. Ett prov allt for ndra ett annat hal skulle underskatta RF-nivan.
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Provbit:

Krossning

Vid starten anvandes en mall for att halla borret pa plats under de forsta 20 sekunderna,
se Figur 27. Borrning gjordes sedan konstant i 20 sekunder innan halsagen och borrhalet
rengjordes fran borrkax. Efter ett par uttag fick borrtiden minskas till 15 sekunder
eftersom borret fastnade p.g.a. borrkax. Rengoring av halsdgen gjordes mellan varje
borrintervall med hjalp av en stalborste. Under hela processen samlades borrkax upp med
en dammsugare.

Figur 27. Borrning under de férsta 20 sekunderna med mall.

Vid borrning i provkropp med tjocklek pa 40 mm kunde inte provet i sin helhet avlagsnas.
Halsagens djup var otillrackligt och darav fick provet huggas av med mejsel och sldgga
nar djupet var cirka 25 mm se Figur 28. Nar borrningen var klar anvandes en liten
skruvmejsel for att avlagsna provet. Yttemperatur méattes med en IR-termometer och
tjockleken registrerades med ett skjutmatt. Under hela momentet mellan borrning tills att
provet lag i en plastpase anvandes handskar vid hantering av provet for att transpiration
fran hander inte skulle paverka provets fuktinnehall. Proven hade uppmatt yttemperatur
efter borrning mellan 40-55 C° vilket var hogre an accepterat varde i rutinen dar
temperaturen ska understiga 35 C°. Hantering av prov efter borrning gick smidigt och
snabbt, den totala tiden for forloppet dverstegs da borrning tog lang tid.

Figur 28. Uttaget prov pd 40 mm proven.

Krossning av provkropparna gjordes i plastpdse. De uttagna proven tillats svalna i
plastpasen innan de krossades. Proven krossades sedan i plastpasen med liten slagga och
hélldes darefter ut pa en PE-folie. Hela det krossade provet fick inte plats i provroren. Ett
representativt urval gjordes av provets hojdprofil som lades i provror inom 90 sekunder
fran pabadrjad krossning till provroret. Provroren forslots med gummikork och placerades
i ett temperaturstabilt rum.
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Testogivare  Nar proven konditionerats 24 timmar i provréren monterades Testogivare pa provréren.
Provroren fick sta i rummet 24 timmar innan férsta avlasningen. Efter forsta avlasningen
fick proven sta ytterligare 48 timmar innan andra avlasningen. Skillnaden i avlast varde
noterades och tiden for jamvikt uppskattades till 48 timmar i provroret. Avlasning for
varje givare utfordes sedan efter 48 timmar. Avlasta varden omvandlades direkt efter
kalibrerad RF-niva for RF-givaren.

5.3.3.1 Osakerheter vid matning av RF pa uttaget prov

Forsok att mata RF med uttaget prov kommer medfora fel vid hantering av utrustning, prov och
avlasning. GBR [15] har tagit fram en manual med maétrutiner for RF-mé&tning med uttaget prov. |
manualen finns angivet hur hantering av osékerheter ska goras. De fel som kan uppsta sammanstélls och
forklaras i korthet nedan for den trendmatning som gjorts och for uttag av prov.

Kalibrerad RF

Korr. for RF vid 20°C

Korr. p.g.a. fuktkapacitet

Korr. p.g.a. ej hel kdrna

Val av borrpunkt

Systematiskt fel — Avlasningsenheten visar inte korrekt RF utan maste
jamforas med en kalibreringskurva. En kalibreringskurva tas fram genom
en noga registrering av givarens olika utslag vid k&nda RF.

Systematiskt fel — Nar avlasning av RF sker vid annan temperatur an vid
20 C°, vilket ar standard att mata RF vid, maste en korrektion goras.

Systematiskt fel — Nar givaren placeras i provroret tas en del fukt upp av
sensorn. Det paverkar givetvis mangden fukt i réret och darmed RF.

Grovt fel — Om det uttagna provet inte inkluderar all massa maste RF-
vérdet kompenseras for den del som inte &r med i métningen. Normalt sett
ar detta endast aktuellt om den nedre delen fallit bort.

Grovt fel — Borrning bor goras med tillrackligt langt avstand fran andra
borrhal och provkroppens kanter for att forhindra att provet har torkat ut
mer an vid en val vald borrpunkt. Omraden for nara andra borrhal och vid
provkroppens kanter medger 6kad uttorkning.

I samband med metoden uttag av prov noterades en del avvikelser som medfér osékerheter.

Hdga temperaturer

Overstigen tidsgrans

Halsag fastnade

Delat prov

Storre halsag

Under borrning 6versteg temperaturen godkéanda nivaer (35 °C) i samtliga
fall. Det kan medféra okad fuktavgang och en underskattat matning av
RF-nivan.

Den godkanda tiden mellan pabérjad borrning tills det att provet ligger i
plastpase overstegs i de flesta fall, ibland med flera minuter. Det kan
medfora 6kad fuktavgang och en underskattat métning av RF-nivan.

Borrkax medférde 6kad varmeutveckling och att halsagen fastnade. Det
medfdrde ett varmare prov och langre tid for hantering av prov — se ovan.

40 mm prov kunde inte tas ut som hel karna. Det medférde en 6kad
exponerad provyta som ger en hogre fuktavgang vilket ger en
underskattning av RF-nivan.

35 mm halsag hittades inte i butik. 51 mm hélsag anvandes istallet. Med
storre provkroppar blev provmangden stor vilket medférde ett urval av
provbitar. Det ger storre matosakerhet, framforallt vid torrare prov dér en
storre skillnad i RF-niva kan ses 6ver provets tjocklek (RF-profil).
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5.4 Bestamning av fuktegenskaper
For att bestamma fuktegenskaperna hos avjamningsmassan anvands tva metoder vilka beskrivs i det har
kapitlet. De anvénds for att kunna géra en simulering av uttorkningsférloppet med en fuktmodell.

5.4.1 Bestamning av sorptionsisoterm

Nér en sorptionsisoterm bestams maste fuktupptagningen vara kand vid en given RF. En sorptionsvag
anvands for att mata fuktupptagningen genom att mycket noggrant stegvis generera olika RF-nivaer
under samtidig vagning av materialprovet. Nar massan vid jamvikt med olika RF-nivaer registrerats kan
sorptionsisotermen bestdmmas. Det finns en metod utvecklad av Anderberg & Wads6 [11] som medger
en samtidig bestdmning av sorptionsisoterm och fukttransportskoefficient utan att uppna fullstandig
jamvikt vid forsoken. Denna metod har anvants i forsoken for att spara tid.

I Figur 29 visas en principskiss for hur en sorptionsvag ser ut och fungerar. Kvavgas leds in i kammaren
genom tva kvavgasstrémmar. Torr kvavgas har en RF pa 0 % och for att generera hogre RF blandas
gasen genom tva kvavgasstrommar, X och Y dar ena flodar genom en vattenbehallare for att ge 100 %
RF. Flode Y har da 100 % RF och fléde X 0 % RF. Genom en precis flédeskontroll generas bestamt RF
i det blandade flodet XY. I den inre kammaren balanseras flodet med ett fléde av ren gas och leds ut i
utflédet. Temperatur, RF och massa registreras och skickas till en dator som loggar férloppet.

UTFLODE

BALANSVAG
RF OCH TEMPERATURGIVARE _-
PROV MOTVIKT

I FLODE XY

FLODE X

FLODE Y REN GAS FOR BALANSERING

Figur 29. Principskiss éver en sorptionsvag [11].

Massan och massandringen per tidsenhet (dm/dt) for provet registreras vid olika RF-nivaer av
balansvagen som provet hanger i. Genom att stélla in en sekvens av olika RF kor sorptionsvagen forsoket
automatiskt. Massan registreras varje minut genom hela sekvensen och byter aktuellt RF efter en viss
tid eller nér det instdllda massandringskravet, dm/dt har uppfyllts. JAmviktskravet dm/dt &r ett krav som
stalls in av anvandaren i storleksordningen 0,001 %/min, dar % &r massandring mot totala massan. En
insvangning av massan under 35 000 sekunder visas i Figur 30.
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Figur 30. Massdndring for en bestdmd RF i sekvensen (i detta fall desorption vid 97 % RF).

| Figur 31 ses resultat fran en sekvens i sorptionsvagen. Massan vid alla RF i sekvensen ses i diagrammet
och utifran det kan sorptionsisotermen beraknas.
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Figur 31. Diagram éver avldst massa under férsékssekvens som anvénds fér bestdmning av sorptionsisoterm.
Provet torkades i sorptionsvagen ner till 10 % RF och vagdes sedan pa en konventionell vag.

5.4.1.1 Tillverkning av provkroppar for sorptionsvag

Sorptionsvagen &r ett precisionsinstrument och provstorleken &r begransad till 1,5 g. For att kunna vaga
avjamningsmassan i maskinen gots darfor provkroppar i sma metallringar. Metallringarna tillverkades
av ett metallror och kapades hos en verkstad. Ringarna hade en inre diameter pA 5 mm och en tjocklek
pa 2 mm.

Innan blandning av avjamningsmassan till ringarna vagdes pulver och vatten upp med en noggrann vag
(0,0001g). Vid blandning av normaltorkande avjdmningsmassa anvéndes 1000 g pulver och 210 g
vatten. FOr den snabbtorkande avjamningsmassan anvéndes 1000 g pulver och 180 g vatten. Blandning
gjordes i en matberedare fabrikat Kitchen Aid under tva minuter.

Metallringarna lades ut pd en glasskiva for att fa ett jamnt underlag for provkropparna.
Avjamningsmassan hélldes i de sma ringarna med en smal plastprofil. Totalt fylldes tre ringar av
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respektive avjamningsmassa. Ett objektglas lades ovanpa ringarna med en vikt for att proverna inte
skulle harda for snabbt och for att de skulle bli jamna till ytan. De olika stegen visas i Figur 32.

Figur 32. Viénstra bilden visar fyllning av metallringarna. Mittersta bilden visar nér avidgmningsmassan trycks ner av en liten
glasskiva. Bilden till héger visar en tyngd som ldggs pd glaset for att trycka ner det.

Proverna fick harda under objektglasen i tre dygn innan de inspekterades. Manga av proverna hade
ojamnheter och luftfickor vilket gjorde att de oanvandbara for forsok med sorptionsvagen. Manga av
proverna fran gjutningen kasserades darfor och nya prover fick tillverkas. De mojliga felkallorna
identifierades som luftfickor i gjutningen och vidhaftning mellan proven och glasskivan. | den andra
gjutningen anvéandes darfor en plastfolie for att separera glasytan frdn avjamningsmassan. For att
reducera luftfickor hos provet anvandes en nal for att réra om i avjamningsmassan under gjutning.

Atgarderna for att fA& mer representativa provkroppar var lyckade. Med hjalp av en smargelduk
rengjordes ytan pa ringen fran avjamningsmassa. Alla proven vagdes sedan for att kontrollera om nagot
prov var avvikande i massa. En avvikande massa kan namligen forklaras av icke representativa
proportioner hos provet, med for mycket eller for lite ballast eller luftfickor.

I sorptionsvagen hangdes provet med metallringen in med en krok av tunn staltrad. En motvikt hangdes
in i form av en krok och metallring, likadan som for provet. Provkroppen for cTrap klipptes mycket
noggrant till en kvadrat 0,5 cm x 0,5 cm och héngdes in utan motvikt.

Innan proven hangdes in i sorptionsvagen fuktades provet upp till 100 % RF. Det gjordes genom att
provet placerades i en tat plastbehallare tillsammans med en fuktig Wettex-duk. De konstanta stegen av
RF i sekvensen var 97, 95, 90, 70, 50, 30 och 10 % och sedan upp till 97 % igen med samma RF-steg.
For cTrap kordes en annan sekvens med fler steg vilka var 97, 95, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 och 10
% och sedan upp till 97 % igen med samma RF-steg. | det forsta forsoket valdes dm/dt < 0,0005 % /min
som krav. | senare forsok sanktes detta krav till 0,0001 % /min for att fa ett resultat med hogre
noggrannhet.

Berakning av vatteninnehall

Den totala massan av metallring och avjamningsmassa, m;,; efter att provet har kommit i jgmvikt med
10 % RF vagdes med en noggrannhet pa 0,00001 g.

Efter vagning av den totala massan rengjordes ringen helt fran avjamningsmassa med hjalp av &ttiksyra
och végdes igen for att fa den torra massan. Med torra massan och den avlasta massan, kunde sedan
skillnaden i massa anvandas for att ta fram fuktkvoten, u,,.
Myattenn
Uy =—""
mtOTT
Berakningen av vatteninnehallet gjordes ocksa for cTrap. Samma forfarande anvandes som for
avjamningsmassan. cTrap ar mer genomsléppligt och metoder kunde darfor kdras med fler steg (se
ovan). Efter Sekvensen torkades provkropparna ut till 0 % RF eftersom inget kemiskt bundet vatten
forkommer i materialets struktur.
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5.4.2 Bestamning av fukttransportkoefficient med koppférsdk och sorptionsvag
Fukttransportskoefficienten, D, berdknas for olika RF-intervall, se Figur 33. En
medelfukttransportskoefficient tas fram och anvands for att beskriva materialets fukttransport.
2,5
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Figur 33. Exempel pG medelfukttransportskoefficient for olika RF-intervall.

Berakningen for framtagande av fukttransportskoefficienten kan géras med bade den konventionella
metoden koppforsok samt med sorptionsvag.

5.4.2.1 Bestamning av fukttransportskoefficient med koppforsdk

Koppforsok ar en mer konventionell metod for att bestamma fukttransportskoefficienten for ett material
[6]. Ett prov placeras mellan tva olika klimat. Testutférandet for koppforsoket ser ut som i Figur 34.
Koppen ér tillverkad av ett PVC-material och metoden ar utvecklad av Hedenblad [25].

Prov
Titning

Mittad saltlésning

Figur 34. Principutférande for koppforsdk enligt Hedenblad-metoden.

RF ska vara kand pa bada sidor av provet, och normalt anvands en méttad saltlosning for att ge en
konstant RF i koppen. Kopparna placeras i ett klimatrum eller en klimatbox dar RF kan hallas konstant.
Nar fukten fran I6sningen i koppen avgar till omgivande klimatet &ndras massan for koppen. Genom att
vaga koppen regelbundet registreras viktandringen och fuktflodet fran koppen kan berdknas. Med
fuktflédet kan sedan fukttransportskoefficienten bestdmmas.

Anvands fyra koppar med olika RF i ett forsok med samma omgivande RF fas fyra
transportskoefficienter. Vid berakning av koefficienterna ar anghalten i det omgivande klimatet v,
samma for alla koppar. Anghalten i kopparna benamns v,, v,, v; samt v, och med dessa tillsammans
med flodet beréknas fukttransportskoefficienten i intervallen mellan omgivande klimat och koppen.
Dessa bendmns som Dy, Dy, Dg3 0ch Dy,

Med vérden for varje intervall kan en medelfukttransportskoefficient berdknas for RF-intervallet mellan
kopparna med ekvation (10) [26].

Dy = Doy (v3—v5)—Do1(¥1—0) (10)

Vy—Vq
Medelfukttransportkoefficienten bendmns for dessa intervall som D;,, D,3 och Ds,.
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5.4.2.2 Tillverkning av provkroppar till koppférsok

Koppen som anvandes hade en inre avsats pa vilken provkroppen placerades vilket visas i Figur 35.
Provkropparna som gots till koppforsoken hade diametern 62-64 mm for att passa koppen och vila pa
avsatsen.

Figur 35. Kopp som anvdnds vid koppférsok.

Gjutning En gjutform tillverkad av en plywood med uppborrade hal med diametern 62 mm. Som
underlag skruvades en slat formplywood fast se Figur 36. Halen tejpades for att inte ta

Figur 36. Fdrdig form fér gjutning av diskar.

Efter gjutningen fick en plast ligga 6ver proverna till nésta dag for att ge en gynnsammare
hardning. Dagen efter gjutning togs diskarna ut ur formen for att atgarda ojamnheter i
geometrin. Dessa ojamnheter atgardades genom att provkropparna slipades till 6nskade
dimensioner med fint sandpapper.

Preparering Nar diskarna hade hdardat klart anvandes tatningsband (fabrikat Platon) for att fasta
diskarna i koppen och samtidigt tata koppen fran fuktlackage, se Figur 37.
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Figur 37. Tdtningsband (blatt) applicerat pd inre avsats i kopp infér montering av prov.

Salterna som anvandes redovisas i Tabell 4 tillsammans med genererad RF vid mattad
saltlosning. Salterna blandades till en mattad 16sning med avjoniserat vatten vilket kravde
olika blandningsforhallanden for varje salt. Lite extra salt tillsattes for att minimera risken
for ofullstdéndig méattnad och ddrmed undvika ett hogre RF.

Tabell 4. Salter som anvdnds vid koppférsék, genererad RF och blandningsférhdllanden.

Saltlésning RF [%] | Blandning (Vatten/Salt) [0/g]
K,CO3 43 Blandning sker tills évermattnad
NaCl 75 2/1

KCI 85 5/2

KNO; 94 5/2

H20 (Ingen saltlésning) | 100 1/0

| Figur 38 ses prepareringen av kopparna med saltlosningarna. Saltldsningarna halldes i
transparenta plastbehallare vilka placerades i kopparna.

Figur 38. Preparering av koppar med saltlésningar infor koppférsék.

Kopparna placerades sedan i en klimatbox, se Figur 39. En flakt i klimatboxen okade
luftrorelserna och pa sa vis minskade 6vergangsmotstanden.

Provkropp FLAKT EF-GIVARE

RF i luft
T  43%FRF 20°C —

g g

Saltlosning =

Figur 39. T.v. Skiss éver koppforsék med saltlésning. T.h. férhdllanden i klimatbox.
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Vagning

Kopparna vagdes innan de placerades i klimatkammaren. Uppféljande vagningar gjordes
med jdmna intervall for att médta masséndring tills den blev konstant med tiden, se Figur
40. Vagen som anvandes har en noggrannhet pa 0,001 g (fabrikat Ohaus, modell Explorer
Pro).

12
10

Fuktavgang [mg/h]

8
6
4
2

0
2016-01-20 2016-02-09 2016-02-29

Datum [d3ada-mm-dd]

Figur 40. Fuktavgdng fran en kopp i mg/h.

Nér en mer konstant massandring uppnatts kunde ett flode, g beraknas for varje kopp.
Med tjockleken pa proverna, fuktflodet och anghalterna for varje kopp kand kunde
avjamningsmassans anggenomgangsmotstand och fukttransportskoefficienten berdknas

utifran flodet.

Normaltorkande avjamningsmassa

| Tabell 5 ses virden pa ingdende termer i berékningen som anvdnds for att bestimma fukttransportskoefficienten mellan
kopparna och klimatet i klimatboxen. Fukttransportkoefficienten och dnggenomgdngsmotstdndet redovisas i

Tabell 6.

Tabell 5. RF i kopp, Gnghalt i kopp, tjiocklek fér provkropp och berédknade fléden for koppar med normaltorkande
avjémningsmassa och omgivande RF 43 %.

Index | RF-niva i kopp [%] | Anghalt, vy_, [kg/m®] | Tjocklek, L,_, [m] | Flode, g;_, [kg/s/m?]
0 43 7,40 - 10 - -

1 75 12,96 - 103 12,90 - 103 4,32-107

2 85 14,69 - 103 13,25 - 10 6,11-107

3 94 16,24 - 103 13,15 - 103 8,16-107

4 100 17,28 - 10 13,10 - 10°% 8,80-107

Tabell 6. Berdknade vdrden for fukttransportskoefficienten och dnggenomgdngsmotstdandet for de olika kopparna med

normaltorkande avjimningsmassa.

Index | RF-intervall Fukttransportskoefficient, | Anggenomgéngsmotstand,
D 1_4 [MPls] Z 11 [s/m]

1 43-75 10,07-107 12800

2 43-85 11,15-107 11900

3 43-94 12,17-107 10800

4 43-100 11,70-107 11200

Med vérdena i Tabell 6 kan medelfukttransportskoefficienten for RF-intervallen mellan kopparna tas
fram med ekvation (10) och resultatet redovisas i Tabell 7.
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Tabell 7. Medelfukttransportskoefficient for normaltorkande avidmningsmassa fér RF-intervallen 43-75 %, 75-85 %, 85-94 %
samt 94-100 %.

RF-intervall [%] | Medelfukttransportkoefficient,
D [m?/s]

43-75 10,07-10

75-85 14,58-10

85-94 16,94-10

94-100 7,72-10°%

Snabbtorkande avjamningsmassa

| Tabell 8 ses varden pa ingaende termer i berakningen som anvands for att bestamma
fukttransportskoefficienten mellan kopparna och klimatet i klimatboxen. Fukttransportkoefficienten
och anggenomgangsmotstandet redovisas i Tabell 10.

Tabell 8. RF i kopp, Gnghalt i kopp, tiocklek for provkropp och beréknade fléden for koppar med snabbtorkande
avjémningsmassa och omgivande RF 43 %.

Index | RF-niva i kopp [%] | Anghalt, vy_, [kg/m®] | Tjocklek, L,_, [m] | Fléde, g;_4 [Ka/s/m?]
0 43 7,43 - 103 - -

1 75 12,96 - 1073 12,95 - 10 1,01-107

2 85 14,69 - 103 13,25 - 10 1,29-107

3 94 16,24 - 103 13,10 - 10°% 1,67-107

4 100 17,28 - 10 13,05 - 10°% 2,38-107

Tabell 9. Berdknade vdrden for fukttransportskoefficienten och dnggenomgdngsmotstdandet for de olika kopparna med
snabbtorkande avjémningsmassa.

Index | RF-intervall Fukttransportskoefficient, Anggenomgangsmotstand,
D 1_4 [M?/s] Z 14 [s/m]

1 43-75 2,36:107 55000

2 43-85 2,36:107 56100

3 43-94 2,49:107 52600

4 43-100 3,16-107 41300

Med berdkningsgangen ovan kan fukttransportskoefficienten for RF-intervallen mellan kopparna tas
fram med ekvation (10) och resultatet redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Medelfukttransportkoefficient fér snabbtorkande aviimningsmassa fér RF-intervallen 43-75 %, 75-85 %, 85-94 %
samt 94-100 %.

RF-intervall [%] | Medelfukttransportskoefficient,
D [m?/s]

43-75 2,36-10°%

75-85 2,38-10"%

85-94 3,09-10"

94-100 8,84-10"

5.4.2.3 Bestamning av fukttransportskoefficient med sorptionsvag
Fukttransportskoefficienten beraknas med data fran sorptionsvagen [11]. Metoden for sorptionsvag och
framtagning av provkroppar ar beskrivet i tidigare kapitel.

Hur stor del av den totala massandringen som skett for varje steg i sekvens beskrivs med felkonstanten,
E som beréknas enligt ekvation (11).

E=2" (11)

Amy
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E &r kvoten av aktuell masséndring, Am och den totala massandringen vid jamvikt, Am,,. E anvands
sedan for att rdkna fram D med ekvation (12).

127 ( dE |2
p=-2(3%) (12)
Dar L ar tjockleken [m] pa provet, t representerar tiden [s] och :—; ar lutningen mellan 10 % masséndring
(E=0,1) och 30 % massandring (E=0,3) se Figur 41.

Med E kand kan sedan fukttransportskoefficienten med fuktinnehall som potential, D, berdknas med
hjélp av provkroppens tjocklek, L.

1,2

0,8 e

E]

0,6 e
0,4 /il

0,2 2

Vt [Vs]

Figur 41. Diagram fér berdkning av ;—j% (lutning for streckad linje)med den procentuella masséndringen, E plottad mot roten

ur tiden (heldragen linje).

D,, med anghalt som potential beraknas med ekvation (13).

dc
D, =D (13)

Dér ¢ respresenterar fukthalten [kg/m®] och v ar anghalten [kg/m®]. Termen % ar lutningen hos

sorptionsisotermen med fukthalt pad y-axeln och aktuell anghalt pa x-axeln. D, blir en
medelfukttransportskoefficient for respektive RF-intervall.

5.5 Mdgelanalys
Mdgelpavaxt pa ett material kan undersdkas okulért och med mikroskop.

Med ett mikroskop kontrolleras ifall det finns nya, utvecklade och levande hyfer, mycel eller
konidioforer vilket ar tecken pa att mogel vaxer pa provet. Att bara hitta sporer pa ett prov behdver inte
betyda att mogel kan vaxa. Ar det stora utvecklade omraden med mogelpévéaxt kan dessa dven ses med
Ogat utan att anvanda mikroskop (okulart).

For att dela in olika prover i grupper beroende pa hur mycket maégel som har vaxt anvandes SP Metod
4927 [13]. Enligt denna metod rankas prover utifran hur mycket mégel som har véxt. Rankningen sker
med fem olika grupper (0-4). Grupperna beskrivs nedan enligt [13].
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0 Ingen mogeltillvéxt har skett.

1 Tillvaxt har borjat och en eller fler hyfer har hittats men inga sporer.
2 Tydlig men begransad mogeltillvaxt och sporer har bérjat utvecklas.
3 Kraftig men ojamn mogeltillvaxt med manga vélutvecklade sporer.
4 | stort sett ar hela ytan tackt av en kraftig mogeltillvaxt.

5.5.1 Bedtmning av mogelpavaxt
Efter rivning av provkropparna analyserades cTrap okulart pa bade ovansida och undersida. P& de
tjockare provkropparna kunde en tydlig mogelpavaxt konstateras pa undersidan av cTrap, se Figur 42.

Figur 42. Mégelpdavéxt pa undersidan av cTrap fér en 40 mm tjock provkropp, stora omrdden med tydlig mégelpdvixt.

Pa ett fatal av de tjockare provbitarna som tagits ut for vidare undersokning i mikroskop kunde aven
mogelpavéxt observeras okulart bade pad undersidan av avjamningsmassan och pa cTrap, ett sadant
exempel redovisas i Figur 43.

Figur 43. Mégelpavéxt pd undersidan av avidmningsmassan. Réd cirkel visar mérkare flickar som dr mégelpavdxt.
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Alla provkropparna undersoktes sedan i ett mikroskop med en uppstélining som visas i Figur 44.
Mikroskopet hade en forstoring pa 40 ganger men eftersom mycel har en tradliknande struktur
forsvarades arbetet av att dven cTrap har en tradliknande struktur. En mikroskopisk bild av cTrap visas
i Figur 45.

Figur 45. Mikroskopisk bild av strukturen hos cTrap med 40 gdnger férstoring.
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Pa flera provkroppar observerades dock utvecklade mycel, hyfer och konidioforer. Vissa var mycket
utvecklade och andra var mindre utvecklade och fanns endast pa ett fatal stallen. Exempel pa
mogeltillvaxt som fanns pa undersidan av avjamningsmassan visas i Figur 46. Mycel, hyfer och
konidioforer pa cTrap och pa undersidan av avjamningsmassan var betydligt svérare att identifiera och
darfor redovisas en bild fran polymerskiktet i Figur 47 for att tydligare visa hur ett upptackt mycel ser

ut.

Figur 47. Mégeltillvéxt upptdckt i mikroskop. Réd ring visar utvecklad konidiofor med ny spor lédngst ut.

Mdgelpavaxt pa undersidan av cTrap togs inte med i beaktning vid kategorisering enligt SP Metod 4927.
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6 Fuktmodellering

Uttorkningen hos avjamningsmassan beskrivs med en icke-stationar fukttransportsmodell. Modellen
beraknas i ett programmerat Excelark, KFX som ar framtaget p& Chalmers. | modellen tas hansyn till
den fuktlagrande formagan hos materialet och en fuktberoende fukttransportkoefficient som bestamts i
sorptionsisotermen och berakningar sker med anghalt som potential. Modellen tar ingen hansyn till
ytavdunstning som sker vid uttorkningens start. Det som dar avgorande i modellen &r dérmed
fukttransportskoefficienten hos materialet, sorptionsisotermen, angivna villkor samt randvillkor
(Klimatet).

Vid berékning delades materialen in i celler, se Figur 48, och vid en given tidpunkt berdknades
fukttransporten, g, mellan cellerna vilket resulterade i en &ndring av fukthalten, w. Summan av alla
enskilda fuktférandringar mellan celler var lika fore och efter tidssteget. Kontrollen kan liknas vid en
balansrakning dar summan av alla fukttransporter ska bli noll. Denna massbalansekvation l6stes i varje
tidssteg for alla celler utan hansyn till sjalvuttorkning i berakningsforloppen med ekvation (14).

Awe(th) — Ag(x) (14)

At Ax

dar Aw, (x, t) ar fukthalten [kg/m?] efter tiden, t i punkten x och Ag(x) nettofukttransporten [kg/m?s] i
punkten Xx.

W W Wi

PV A A A A A e

-
-
—

Figur 48. Fukttransport enligt en icke-stationdr fuktmodell, materialet dr indelat i fyra celler med tjockleken x. Skillnaden i
fuktinnehdll, w for cellen och i tidssteget ska vara lika for hela berékningssteget.

Ekvation (14) beraknades for varje enskild cell for ett aktuellt tidssteg. Oversiktligt gjordes berdkningen
i sex olika steg for alla celler samtidigt.

Startvérdet for RF i varje cell noteras, vilket gor att aktuell fukttransportskoefficient kan véljas.
Anghalten, v i varje cell ges med mattnadsanghalten for temperaturen, T i aktuell cell.
Fuktflodet, g mellan de olika cellerna beraknas med anghalt som potential.
Fukthaltsskillnaden, Aw for varje cell berdknas med aktuellt tidssteg.

Aw ger ARF for varje cell vid avlasning fran sorptionsisotermen.

Med ARF k&nd for tidssteget kan steg 1 startas igen med ny RF.

ok wdE

Tidssteget maste anpassas till materialegenskaperna eftersom ett for stort tidssteg kan ge en obalans i
berakningen. For att kunna genomfora berdkningen maste sorptionsisotermen och
fukttransportskoefficienten vara kanda for alla ingdende material.
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6.1 Simulering av uttorkning av avjamningsmassa

Indata och materialdata till modellen hamtades fran resultaten fran forsoken utforda i detta arbete. |
rummet dar provplattorna exponerades radde ett konstant klimat med temperaturen 20 °C och RF 50 %.
Berékningen utfordes for 93 dygn hos 25mm och 40mm proverna och 60 dygn fér 15mm proverna
motsvarande den tid som RF mattes vid cTrap och i avjamningsmassan med uttaget prov.

Indata till programmet KFX kan ses i Figur 62. Sorptionsisotermen och fukttransportkoefficienten
anpassades till en funktion efter uppmaétta varden. Kurvanpassning till funktionen utférdes av ett
programmerat Excel ark. Berékningen gjordes for snabbtorkande avjdmning. | berdkningen antogs att
sjélvuttorkningen hos den snabbtorkande avjamningsmassan motsvara en sankning av fuktigheten med
1,4 % RF. Uttorkning till 98,6 % har alltsa skett vid simuleringens start.

Programmet gav RF-profilen vid olika tider. Tidssteget i modellen ansattes till en timme. Fukthalten vid
aktuell RF-niva ar startvarde for avjamningsmassan. Avjamningsmassan har delats upp i atta identiska
celler. Fukttransportskoefficienten som anvants i berakningen &r uppmatta i det har arbetet. Det &r
mycket svart att mata vad fukttransportkoefficienten ar vid fukttillstandet 100 % RF och eftersom KFX
behover den informationen uppskattades ett varde till 1-10° m?/s i punkten 100 % RF. Betongen under
avjamningsmassan hade RF 69 % (uppmatt vérde) och antogs ha kvalitet K25 som representeras i
modellen av tva celler. Tjockleken for de tva cellerna sattes till 10 mm. Fér alla provkroppar som har en
PE-folie adderades ett motstand mellan avjamningen och betongen med anggenomgangsmotstandet
Z=2-10° m?s.

6.1.1 Resultat fuktmodellering

Samtliga resultat av fuktmodelleringen redovisas i en RF-profil éver hela tjockleken. Fér jamforelse av
resultat med fuktméatningen i provkropparna ska medelvérdet pa RF-profilen dver hela tjockleken tas for
uttaget prov. For jamforelse med ingjuten RF-givare ar det resultatet vid hela tjockleken, d.v.s. i niva
med cTrap.

I Figur 49 ses fuktprofilen for snabbtorkande avjdamningsmassa med tjockleken 15 mm utan fuktspérr
(15S) till vanster och med fuktspérr (P15S) till hoger. 15S har inte torkat ut fullstandigt medan P15S har
torkat ut néstan fullstandigt till omgivande klimat. Det grova/tjocka heldragna linjen i diagrammet visar
gransen mellan avjamningsmassa (till vanster om linjen) och betong (till hdger om linjen)
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Figur 49. Fuktprofil fér 15S respektive P15S. Linjetyperna som visas i rutan mellan diagrammen anger tid efter gjutning i dygn.

| fallet med 15S tar betongen upp en del fukt tidigt i skedet, denna fukt torkar sedan genom avjamningen
vilket ger en fuktigare avjamning mot slutet.
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I Figur 50 ses snabbtorkande avjamningsmassa med tjockleken 25 mm utan fuktspérr (25S) till véanster
och med fuktsparr (P25S) till hoger. Det grova/tjocka heldragna linjen i diagrammet visar gransen
mellan avjamningsmassa (till vanster om linjen) och betong (till hdger om linjen)
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Figur 50. Fuktprofil for 25S respektive P25S. Linjetyperna som visas i rutan mellan diagrammen anger tid efter gjutning i dygn.

For uttorkningen spelar tjockleken en mycket stor roll vilket ses i skillnaden mellan RF-profilerna i
Figur 49 och Figur 50. Studeras RF-profilen i Figur 50 noteras att P25S &r torrare efter 93 dygn &n 25S.

I Figur 51 ses snabbtorkande avjamningsmassa med tjockleken 40 mm utan fuktspérr (40S) till vanster
och med fuktsparr (P40S) till hoger. Det grova/tjocka heldragna linjen i diagrammet visar gransen
mellan avjamningsmassa (till véaster om linjen) och betong (till hoger om linjen).
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Figur 51. Fuktprofil fér 40S respektive P40S. Linjetyperna som visas i rutan mellan diagrammen anger tid efter gjutning i dygn.

Med tjockare avjamning verkar plastfolien forsamra uttorkningen vasentligt. Efter 93 dygn har bada de
tjockare avjdmningarna en hdg fuktighet, som kan utgéra hogre risk for fuktrelaterade problem for
omgivande konstruktioner. N&r fuktutbyte sker med underlaget kan det vara gynnsamt att inte applicera
en fuktsparr ur uttorkningssynpunkt, under forutsattning att underlaget har lagre RF &n vad avjdmningen
ska torka till.
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7 Resultat och diskussion

| det har kapitlet kommer resultaten fran de olika forsoken att redovisas och diskuteras. | diagram och
tabeller i kapitlet ar de tolv stora provkropparna bendmnda enligt forkortningar dar P betyder att det
finns en underliggande fuktspérr (PE-folie), ett tal beskriver avjamningsmassans tjocklek i mm och N
respektive S forklarar om avjamningsmassan &r Normaltorkande eller Snabbtorkande.

7.1 Fuktmétning
Nedan visas vérden for fuktmatningar med ingjuten RF-givare och uttaget prov med en diskussion om
resultatet.

7.1.1 Ingjuten RF-givare

| Figur 52 redovisas den RF som har uppmétts med RF-givare i mathal for den normaltorkande
avjamningsmassan. Matningen gjordes precis ovanfor cTrap och med tanke pa det laga
anggenomgangsmotstand i cTrap antas samma RF rada i cTrap. | diagrammet noteras att RF-nivan vid
cTrap i provkropparna 15N och P15N hade kommit i jamvikt med omgivningen efter ca 50 dagar. RF
var hogre vid jamnvikt for provkropparna utan underliggande fuktsparr for samtliga provkroppar. RF-
nivan for cTrap i P25N var efter 93 dagar drygt 50 % RF medan 25N hade 66 % RF. cTrap i
provkropparna 40N och P40N hade en RF mellan 75 % och 80 % nér matningen avslutades.

100
a0
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= P15N
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= 25M
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i 40N
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40
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TID EFTER GIUTNING [DYGN]

Figur 52. RF vid cTrap fér normaltorkande avjimningsmassa.

Uppmatt RF med RF-givare i mathal vid cTrap i provkropparna med snabbtorkande avjamningsmassa
redovisas i Figur 53. | diagrammet syns att RF-nivan inte hade kommit i jamvikt med omgivande klimat
for nagon av provkropparna vid matseriens slut. Den provkropp som hade lagst RF var P15S som hade
50 % RF. I provkroppen 15S var RF 66 % vid cTrap vid métseriens slut. | provkropparna 25S och P25S
hade cTrap en RF pa mellan 71 % och 78 % och i provkropparna med tjockleken 40 mm lag RF mellan
82 % och 86 %.
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Figur 53. RF vid cTrap fér snabbtorkande avjdmningsmassa.

Resultatet for RF-maétningen visar att det i borjan av matserien var torrare vid cTrap i provkroppar utan
underliggande fuktsparr. Mot slutet av matserien var det tvart om, provkroppar med underliggande
fuktspérr var torrare vid cTrap. cTrap &r torrare med normaltorkande avjdmningsmassa an med
snabbtorkande Gver lang tid. Det kan forklaras med det fuktutbyte som sker mellan avjamningsmassan
och betongen, vilket &r fordelaktigt till en borjan, men ger fuktigare avjamning vid matseriens slut.
Appliceras avjamningsmassan utan fuktsparr kan betongen ta upp fukt fran avjamningsmassan, vilket
hjalper till att sanka RF i avjamningsmassan i borjan. Efter tillracklig uttorkning kommer sedan RF i
avjamningsmassan bli lagre an RF i betongen och en fukttransport fran betongen till avjamningsmassan
kommer att ske, vilket ger en fordrojd uttorkning.

Provkroppar med en underliggande fuktsparr hade ocksa en lagre RF vid jamvikt med det omgivande
klimatet. Det berodde pa betongens hdgre RF, ca 70 % som paverkade fuktjamvikten.

7.1.2 Uttaget prov

| Figur 54 redovisas resultatet fran matning med uttaget prov for den normaltorkande avjamningsmassan
med och utan plastfolie for de tre tjocklekarna 15 mm, 25 mm samt 40 mm. Pa y-axeln redovisas RF
[%] och pa x-axeln tid efter gjutning i dygn.
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Figur 54. Uttorkningsférlopp for provkroppar med normaltorkande avidmningsmassa vid uttaget prov.

Resultatet visar att provkropparna 15N och P15N hade torkat ut till ca 45 % RF vilket motsvarar det
omgivande klimatet efter ca 50 dagar. Provkropparna 25N och P25N har avvikande sista varden. RF for
25N steg kraftigt trots att den inte var uttorkad. FOr P25N sjonk RF véldigt kraftigt vid sista métningen,
vilket kan bero pa matfel. Om uttorkningstrenden foljs for provkropparna borde de istéllet ha torkat till
mellan 60 % och 67 % RF vid matseriens slut. Provkropparna 40N och P40N hade torkat ut till mellan
70 % och 78 % RF vid maétseriens slut om provkropparnas uttorkningstrend foljs. Vid analysen av
uttorkningsforloppet syns att en underliggande fuktspéarr var gynnsam och hjalpte till att sdénka RF for
de tunnare avjamningsmassorna. For de tjockare avjamningsmassorna gav det istéllet en okad
uttorkningstid. Samma trend syns i fuktmodellen och métningar med ingjuten RF-givare.

Resultatet av RF for de uttagna proven fér den snabbtorkande avjamningsmassan med och utan plastfolie
for de tre tjocklekarna 15 mm, 25 mm samt 40 mm visas i Figur 55. Pa y-axeln i Figur 55 redovisas RF
[%] och pa x-axeln tiden efter gjutningen [dygn].
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Figur 55. Uttorkningsférlopp fér provkroppar med snabbtorkande avjimningsmassa vid uttaget prov.

Det ser ut som att P15S hade torkat ut och kommit i jamvikt med omgivande klimat vid sista métningen.
Det avvikande RF vardet pa samma kurva kan forklaras av matfel som styrks av avvikelsen hos
uttorkningskurva vid jamforelse med andra méatserier. Om en jamforelse gérs mot kurvan for samma
provkropp i Figur 53 syns det, eftersom det ser ut som om provkroppen hade torkat ut med metoden
uttaget prov. Det kan vara att matningen efter 51 dagar &r ett missvisande varde. Noteras lutningen pa
kurvan ar den valdigt brant mellan méatningarna efter 41 och 51 dagar jamfort med tidigare lutning pa
kurvan. Provet forl5S hade torkat ut till 57 % efter 62 dagar. Vid matseriens slut hade provkropparna
25S och P25S torkat ner till mellan 65 % och 71 % RF. Provkropparna 40S och P40S hade torkat ut till
ca 80 % RF. Uttorkningsforloppet for den snabbtorkande avjamningsmassan visar att skillnaderna
mellan med och utan plastfolie var mindre &n for den normaltorkande avjdmningsmassan. Samma
tendens finns dar andd med att fuktsparren gav en snabbare uttorkning for de tunnare
avjamningsmassorna men inte for de tjockare.

Alla krav for metoden uttag av prov kunde inte foljas vid méatningarna. Proven blev varmare dn
granstemperaturen och borrningsforloppet tog for Iang tid. Temperaturen pa proven blev upp mot 50 °C
i manga fall vilket & 15 °C 6ver den maximala temperaturen pa 35 °C enligt kravet. Halsagen som
anvandes var storre vilket gav mer provmaterial. Hela provet kunde inte placeras i provrér och darfor
lades inte allting av det krossade provet i provroret for avlasning. Det urval som gjordes vid krossningen
kan medfora att en del av héjdprofilen bli 6verrepresenterad. De avvikande matvardena som noterats i
Figur 54 och Figur 55 kan forklaras av dessa fel, som tydligast kan ses i de senaste matningarna for 25N
samt P15S. Lutningen foljer inte tidigare trender eller omgivande klimat. RF for provkroppen 25N 6kade
i sista matningen (efter 77 dagar) vilket inte &r realistiskt eftersom den inte hade torkat ut utan lag runt
65 % RF och RF for P15S sjonk véldigt snabbt mellan métningarna efter 41 och 51 dagar och sedan
okade den mycket efter 51 dagar vilket inte stammer 6verens med resultatet fran RF-givaren i mathalet.
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7.1.3 Reflektion kring fuktmé&tning

Den normaltorkande avjamningsmassan torkar ut snabbare an den snabbtorkande avjdmningsmassan
vid langa uttorkningstider. I borjan av uttorkningsforloppet var den normaltorkande avjamningsmassan
daremot fuktigare dn den snabbtorkande. Det kan bero pa att mer vatten anvandes vid blandning av den
normaltorkande avjamningsmassan vilket gav ett hogre vbt. For hela uttorkningsforloppet &r den inre
fukttransporten av stor betydelse for uttorkningen. Eftersom den normaltorkande avjamningsmassan har
en storre fukttransportkoefficient sa kommer fukttransporten i den avjamningsmassan att ga snabbare
an i den snabbtorkande. Déarfor var den normaltorkande avjamningsmassan torrare i slutet av
matningarna.

cTrap forhindrar vidhaftningen for avjamningsmassan mot betongen. Det kan ha medfort uttorkning
som inte skulle forekommit i ett verkligt fall eftersom ojamnheter och skalningseffekter forekom.
Ojamnheter till foljd av det har exponerat undersidan hos avjamningsmassan mot luften i omgivande
klimat under uttorkningsforloppet. Felkallan bedéms vara ett grovt fel som kan ha paverkat
matresultaten.

Enligt tillverkaren (produktblad) ar den normaltorkande avjdmningsmassan mattlaggningsbar 1-9
veckor efter gjutning (vad som géller for respektive tjocklek redovisas inte). Den snabbtorkande
avjamningsmassan ar mattlaggningsbar efter ett dygn for tjocklekar upp till 30 mm och efter tva dygn
pa tjocklekar upp till 40 mm. Det galler under forutsattningar att underlaget &r torrt och omgivande
klimat &r cirka 20 °C och RF 50 % med god ventilation. Den RF som rader efter rekommenderad
beldggningstid i forsoken visar att risken i flera fall &r stor for mogeltillvéxt och andra fuktrelaterade
problem. Skulle applicering av en tat golvbelaggning ske pa avjamningsmassan efter tillverkarens
rekommendationer resulterar det i en hdg RF, vilket ses i Tabell 11. | tabellen redovisas RF-nivan for
provkropparna efter foreskriven belaggningstid i produktdatabladet for respektive avjamningsmassa. |
verkligt fall bor uttorkning ske till kritisk RF fér omgivande material.

Tabell 11. RF efter rekommenderad beldggningstid for de bada typerna av avjimningsmassa

Tjocklek [mm] | 15 (N) 25 (N) 40 (N) 15 (S) 25(S) 40 (S)
(Avjamningstyp)

Bel&ggningsbar [dygn | 7 28 63 1 1 2
efter gjutning]

RF [%] Utan/med plast | >90/<90 | 87 /90 85/87 | >90 >90 >90

7.2 Materialens fuktegenskaper
Nedan redovisas resultaten fran sorptionsvagen och kopptester

7.2.1 Sorptionsisotermer

Sorptionsisotermen bestamdes for tva provkroppar av normaltorkande respektive snabbtorkande
avjamningsmassa samt for cTrap. Sorptionsisotermen fran de tva olika forsoken for den normaltorkande
avjamningsmassan visas i Figur 56.
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Figur 56. Sorptionsisoterm fér normaltorkande avjimningsmassa frdn férsék med sorptionsvdg.

Skillnader noterades mellan de tvd matningar for den normaltorkande avjamningsmassan. Mojliga
felkallor som orsakat det kan komma fran gjutningen av ringarna. Blir gjutningen inte helt korrekt for
icke homogena material kan andelen mellan de ingaende materialen (t.ex. ballast och bindemedel) skilja
sig mellan olika provkroppar. Proverna kan ocksa ha torkat ut olika mycket.

Sorptionsisotermen for den snabbtorkande avjamningsmassan utifran de tva forsoken redovisas i Figur
57.
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Figur 57. Sorptionsisoterm for snabbtorkande avjéimningsmassa frdn férsék med sorptionsvdg.

Maétningen for den snabbtorkande avjamningsmassan gav tva resultat som stamde valdigt bra Gverens
med varandra vilket tyder pa att resultatet ar representativt for materialet.
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Sorptionsisotermen for cTrap visas i Figur 58.
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Figur 58. Sorptionsisoterm fér cTrap frdn forsék med sorptionsvdg.

Fuktkvoten i sorptionsisotermen var hogre for cTrap dn for de olika avjamningsmassorna. Eftersom
cTrap har en betydligt lagre densitet &n avjamningsmassorna sa kanns detta som ett rimligt resultat.

7.2.2 Fukttransportkoefficient

Fukttransportkoefficienten for de tva olika avjamningsmassorna har tagits fram med bade koppforsok
och forsok med sorptionsvag. | Figur 59 visas fukttransportskoefficienten for den normaltorkande
avjamningsmassan fran bada forsoken. Diagrammet till véanster i figuren visar resultatet fran
koppforsoken och diagrammet tillnGger visar resultatet fran sorptionsvagen.
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Figur 59. Diagram med framtagen fukttransportskoefficient fér normaltorkande avjimningsmassa beroende av RF. Till
vdnster: Framtagen med koppférsok. Till héger: Framtagen med sorptionsvdg.

Fukttransportskoefficienterna for den normaltorkande avjamningsmassan framtagna med koppforsok
respektive med sorptionsvag skiljer sig avsevart mellan koppforsoken och resultatet fran

49



sorptionsvagen. Bade koppforsoken och sorptionsvagen gav ett orimligt resultat eftersom hogre RF ger
hogre fukttransportskoefficient. | koppforsoken kan det bero pa lackage hos kopparna med 85 % och 94
% RF eftersom koefficienten uppskattas i intervall som beror pa hela intervallet (kapitel 5.4.2). Nya
forsok hanns inte med inom tidsramen for arbetet.

En mojlig felkalla kan vara att uttorkningen hos provkropparna som anvéndes i koppforsok och i
sorptionsvagen inte var kanda och kan darfor ge skillnader hos proven och avjamningsmassorna som
gjutits. Det var med andra ord inte helt kant hur mycket provkropparna hade torkat nar de anvandes i
forsoken. En felkalla hos forsoket med sorptionsvagen kan vara att dm/dt har paverkat den data som
anvandes vid framtagningen av termerna dc/dt och dE/dtY2. Det kan ocksa forklaras av att fel har uppstatt
i hantering av prov och problem med sorptionsvagens noggrannhet.

Fukttransportkoefficienten for den snabbtorkande avjamningsmassan visas i Figur 60. Till vénster i
figuren visas resultatet fran koppforsoken och till hoger visas resultatet fran sorptionsvagen.
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Figur 60. Diagram med framtagen fukttransportskoefficient for snabbtorkande avjimningsmassa beroende av RF. Till vinster:
Framtagen med koppférsék. Till héger: Framtagen med sorptionsvdg.

Fukttransportkoefficienten framtagen med bade koppforsok och sorptionsvag féljer typutseendet for
fukttransportskoefficienten, d.v.s. laga varden for laga RF-nivaer och hoga varden for hoga RF-nivaer.
Mellan de tva metoderna var resultatet slaende likt vilket ger stod for bra métningar.

Véarden for den normaltorkande avjamningsmassans fukttransportkoefficient forkastat och i
fuktmodellen berdknades uttorkning enbart for snabbtorkande avjamningsmassor pa grund av att
resultaten for den snabbtorkande blev véldigt bra.

7.3 Mogelpavaxt
Proven underscktes okulart och i mikroskop med 40 gangers forstoring. Analysen beskrivs nedan for
respektive provkropp.

15 mm normaltorkande

Utan plastfolie Inget mogel hittades varken pa undersidan av avjamningsmassan eller pa
ovansidan av cTrap pa den icke ympade delen av provkroppen.

Pa den ympade delen hittades valdigt lite mogel pa undersidan av
avjamningsmassan men ingenting pa ovansidan av cTrap. Mdgel fanns
pa polymeren.

Med plastfolie Inget mogel hittades varken pa undersidan av avjamningsmassan eller pa
ovansidan av cTrap pa den icke ympade delen av provkroppen.

Pa den ympade delen av provkroppen hittades lite mogel pa undersidan
av avjamningsmassan men ingenting hittades pa ovansidan av cTrap.
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25 mm normaltorkande

Utan plastfolie

Med plastfolie

40 mm normaltorkande

Utan plastfolie

Med plastfolie

15 mm snabbtorkande

Utan plastfolie

Med plastfolie

25 mm snabbtorkande

Utan plastfolie

Med plastfolie

Pa den icke ympade delen av provkroppen hittades mogel pa undersidan
av avjamningsmassan men ingenting hittades pa ovansidan av cTrap.

Mogel hittades i stérre omfattning pa den ympade delen av provkroppen.
Mest mogel sags pa undersidan av avjamningsmassan.

Pa den icke ympade delen av provkroppen hittades ingen mogelpavaxt.

Mdgel hittades pa den ympade delen av provkroppen pa undersidan av
avjamningsmassan, pa ovansidan av cTrap samt pa polymerskiktet.

Pa den icke ympade delen av provkroppen hittades mégelpavaxt pa
manga stallen men inte i sa stor omfattning. Mogel hittades pa
undersidan av avjamningsmassan, pa ovansidan av cTrap, pa
polymerskiktet och under hela konstruktionen (d.v.s. mellan cTrap och
golv).

Pa den ympade delen av provkroppen hittades aven har mdégel pa alla de
stéllen som for den icke ympade delen men i lite stérre omfattning.

Mogel aterfanns pa alla delar pa den icke ympade delen av provkroppen.
Det hittades under konstruktionen (mellan cTrap och golv), pa
polymerskiktet, pa ovansidan av cTrap samt pa undersidan av
avjamningsmassan. Pa undersidan av avjamningsmassan och pa
ovansidan av cTrap kunde &ven gronfargat mogel ses okulart.

Pa den ympade delen av provkroppen kunde mogel patraffas pa alla de
stallen som fanns for den icke ympade delen. Skillnaden var att pa den
ympade delen kunde brunfargat mdgel ses okulért pa undersidan av
avjamningsmassan och ovansidan av cTrap.

Resultatet for denna provkropp var detsamma for bade den ympade och
icke ympade provbiten. Det hittades inget mogel varken pa undersidan
av avjamningsmassan eller pa ovansidan pa cTrap. Det hittades dock lite
maogel pa polymerskiktet.

Inget mogel kunde hittas varken for denna for den icke ympade delen
eller den ympade delen.

Pa den icke ympade delen av provkroppen kunde inget mogel hittas
forutom pa polymerskiktet.

Pa den ympade delen av provkroppen kunde mogelpavaxt konstateras
under avjamningsmassan och pa ovansidan av cTrap samt pa
polymerskiktet.

Mdogel konstateras pa undersidan av avjamningsmassan samt pa
polymerskiktet men inte pa ovansidan av cTrap pa den icke ympade
delen av provkroppen.

51



Vid analysen av den ympade delen av provkroppen konstaterades mogel
pa undersidan av avjamningsmassan pa ovansidan av cTrap samt pa
polymerskiktet. Pa undersidan av avjamningsmassan kunde en vl
utvecklad konidiebildning ses.

40 mm snabbtorkande

Utan plastfolie Bade pa den icke ympade delen och den ympade delen av provkroppen
kunde mdgel konstateras pa samma omraden. Magel hittades pa
undersidan av avjamningsmassan samt pa polymerskiktet. Omfattningen
var dock stérre pa den ympade delen.

Med plastfolie Magel hittades pa samma omraden och i samma omfattning for bade den
icke ympade och den ympade delen av provkroppen. Det kunde
konstateras mogelpavaxt pa undersidan av avjamningsmassan samt pa
polymerskiktet. Tabell 12 redovisas resultatet av mogelanalysen enligt SP
Metod 4927.

Tabell 12. Ranking av mégelpdvdxt pd cTrap under avjimningsmassa av olika tjocklek och sort enligt SP Metod 4927.
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Tjocklek [mm]

Normaltorkande avjamningsmassa

Normaltorkande avjdmningsmassa + ympning

PE-folie + normaltorkande avjamningsmassa

PE-folie + normaltorkande avjamningsmassa + ympning
Snabbtorkande avjamningsmassa

Snabbtorkande avjamningsmassa + ympning

PE-folie + snabbtorkande avjamningsmassa

o O O O | O | o
W N WO N O W DN
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PE-folie + snabbtorkande avjdmningsmassa + ympning

Det var svart att urskilja ratt ranking av mogelpavaxten med god sakerhet om det inte var en hog
rankning (3-4) pa skalan enligt SP Metod 4927. En m6jlig matosakerhet kan darfor forekomma vid lagre
ranking (0-2). Denna osdkerhet kan beskrivas som ett grovt fel. cTrap som har varit under
avjamningsmassorna med tjockleken 40 mm har bedomts som 1 till 4 dar genomsnittet ar 2,6. Da
avjamningsmassan ar 15 mm tjock aterfinns mogel endast i tva fall trots att de ar ympade med en
sporldsning. Generellt finns en mer utbredd tillvéxt av mégel vid ympning &n i de fall dar ingen ympning
har gjorts. For provkropparna med tjocklekarna 25 mm och 40 mm &r det i manga fall en tydlig pavaxt
av mdgel oavsett om de ar ympade eller inte. Det gar ocksa att urskilja att det ar en lite storre tendens
till mogelpavaxt for den normaltorkande avjamningsmassan an for den snabbtorkande.

Pa undersidan av cTrap (mot underlaget) var mogelpavaxten i manga fall mycket utbredd och bedémdes
med god sékerhet utan mikroskop.

| forsoken i detta arbete har den luddiga sidan pa cTrap lagts uppat. Enligt foreskrivningarna ska den
luddiga sidan laggas mot underlaget. Men med stor sannolikhet hade en rattvand cTrap inte férandrat
resultatet av undersokningen. Det finns tva skal till den bedémningen. Dels ar cTrap valdigt
genomslappligt for fukt, vilket innebar att det blir lika fuktigt pa bada sidor av cTrap, dels har
mogelpéavaxt ofta skett pa bada sidor av cTrap da mogelpavaxt har pavisats.
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8 Slutsats

Mdgelpavaxt har i manga fall skett pa cTrap under de forutsattningar som varit i forsoken. Ympningen
har medfort en 6kad pavéaxt men dven utan ympning syns pavaxt. De provkroppar som varit fuktigast
har haft mer mogelpavaxt vilket medfor kad risk med tjockare avjamning. For provkroppar med endast
15 mm tjocklek har mogelpavéxt konstaterats for tva fall utav fyra da ympning har gjorts.

Sammantaget tyder resultaten pa att under forutsattning att betongunderlaget rengérs noggrant (som i
detta fall med dammsugning) innan cTrap appliceras, i enighet med installationsanvisningarna for cTrap
[27], bor en 15 mm avjamningsmassa kunna gjutas over cTrap-duken utan att mdgelproblem forvantas
uppsta.

Uttorkningen har tagit lang tid for avjamningsmassorna vilket gett en hég fuktbelastning for cTrap i
flera fall. De provkroppar som har en underliggande fuktsparr har varit fuktigare under de forsta
veckorna. Vid langre uttorkningsforlopp blir provkropparna med underliggande fuktsparr torrare vilket
forklaras av fukten i betongunderlaget.

Jamfors uppmatt data for uttorkningen med en icke-stationar fuktmodell syns liknande trender men det
ar svart for modellen att utvardera den uppmatta uttorkningstiden. Modellen gav olika
uttorkningstrender for snabb och normaltorkande jamfort med maétningar vilket kan forklaras av
modellens begransningar relaterat till de flertalet parametrar som &r involverade.

Metoder for bestamning av fukttransportskoefficient med dels koppforsok och dels sorptionsvag hade
god Overrensstammelse med varandra. Med flera provkroppar for varje fuktintervall ékar méjligheten
att upptdcka osakerheter i form av lackage eller andra osékerheter.
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9 Forslag till fortsatt forskning

Provkropparna kan utforas pa ett mer optimalt satt for att undvika felkallor som skalning m.m.
som medfor okad uttorkning.

Félja uttorkningen for ingdende provkroppar till kopptester och sorptionsvag for att eliminera
eventuella felmarginaler som noterats vid normaltorkande avjamningsmassa.

Att ympa pa cTraps icke luddiga sida eller ympa pa underlaget med cTraps luddiga sida nerat.
Fler forsok med sorptionsvag och koppforsok for att kunna kvantifiera eventuella osékerheter.
Testa fler typer av avjamningsmassor.
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11 Bilaga
| Figur 61 visas det loggade klimatet fran klimatrummet dar gjutningen gjordes av provkropparna for

mogelanalys och undersékning av avjamningsmassornas uttorkningsforlopp. Pa véanster y-axel visas RF,
pa hoger y-axel visas temperaturen och pa x-axeln visas datum for matpunkter.
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Figur 61. Temperatur och RF i rummet déir provkropparna gjutits.
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