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Sammanfattning

For att sdkerstilla att golvbeldggningar inte skadas efter att de monterats pa ett
betonggolv &ar det viktigt att veta betonggolvets fukttillstand. For att méata fukttill-
standet i betong har Radet for byggkompetens tillsammans med Byggforetagen givit ut
en fuktméatningsmanual. I manualen beskrivs en metod som kallas for borrhalsmétning.

Metoden gar ut pa att ett hal borras i betongen. I borrhalet monteras sedan ett
métror. Inuti métroret monteras en givare som méter RF-nivan i den luftvolym som
bildas mellan betongen, givaren och maétroret. Diskussioner om metoden och dess
osékerheter har framkommit i artiklar och rapporter fran bland annat Husbyggaren
och SBUF (Svenska byggbranschens utvecklingsfond). Fragan som har uppkommit &r
om den nuvarande metoden for fuktmétning i betong &r den mest ldmpliga och om
det finns potential for utveckling.

Detta examensarbete har bestatt av experimentella forsok déar olika métmetoder och
givare har testats mot varandra. Métningarna av RF har genomforts pa tva olika typer
av betong: en med CEM II cement och en dir 50 % av bindemedlet bestod av slagg.
Tva olika typer av givare har anvénts, Vaisala och HumiGuard. RBKs borrhalsmétning
har anvints som referensmetod och jamforts med tva andra métmetoder. Den forsta
metoden innefattade méatningar av RF i ingjutna métrér, medan den andra metoden
anvande uttagna prov som végdes och utsattes for olika RF med hjalp av en fuktgene-
rator. Genom att se hur massan pa proven dndrades kunde betongens RF estimeras.

Resultaten av undersokningen visar att det inte finns nagon systematisk skillnad i
uppmétt RF mellan de tva fabrikaten av givare. De observerade skillnaderna var
slumpméssiga.

Maétningar av RF i borrhal och i ingjutna métror visade liknande RF-nivaer och skill-
naden mellan metoderna var i samma storleksordning som métosékerheten for givarna.

Metoden med fuktgenerator visade hogre RF for betong utan slagg jamfort med
borrhalsmétning, medan den visade ldgre RF for betong med slagg jamfort med
borrhalsmétning. Vilken av metoderna som visar ”verklig RF” for betongen gar in-
te att veta, men att dem visar olika RF betyder att nagon av metoderna behover
utvecklas.
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Abstract

To ensure the preservation of floor coverings, it is crucial to possess knowledge re-
garding the moisture content in the concrete floor prior to installation. In order to
measure moisture content in concrete, "Radet for byggkompetens (RBK)” in conjunc-
tion with ”Byggforetagen” have published a manual for moisture measurement. This
manual outlines a method for moisture measurement utilizing Relative Humidity, RH
measurement in boreholes.

The process entails drilling a hole in the concrete and subsequently inserting a mea-
surement tube into the bored hole. Within the measurement tube, a sensor is installed
to measure the RH level within the air volume formed between the concrete, the sensor,
and the measurement tube. Discussions regarding the method and its uncertainties
have surfaced in articles and reports from ”Husbyggaren” and SBUF (The Devel-
opment Fund of the Swedish Construction Industry). The question that has arisen
pertains to whether this is the appropriate method for measuring moisture in concrete
and how it can be improved.

This master’s thesis comprises experimental work wherein various measurement meth-
ods and sensors have been compared. Moisture measurements were conducted on two
distinct concrete types: one utilizing CEM II cement and another with 50 % of the
binder composed of slag. Two different sensor brands were used, Vaisala and Hu-
miGuard. RBK’s borehole measurement served as the reference method and was
compared against two alternative measurement methods. The first method involved
moisture measurements in cast-in measurement tubes, while the second method uti-
lized extracted samples that were weighed and exposed to different RH levels using a
moisture generator. By observing the mass changes of the samples, the concrete’s RH
could be estimated.

The results of the experiments indicate that there is no systematic difference between
the two sensor brands. Any observed differences were of a random nature.

RH measurements in both boreholes and cast-in measurement tubes demonstrated
similar RH levels, with the difference between the methods being within the range of
measurement uncertainty of the sensors.

The method with the moisture generator indicated higher RH levels for concrete with-
out slag compared to borehole measurements, while it showed lower RH levels for con-
crete with slag compared to borehole measurements. It is not possible to determine
which of the methods accurately reflects the "true RH” for the concrete. However, the
fact that they show differing RH levels necessitates further development of one of the
methods.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Innan montering av en golvbeldggning pa ett betonggolv behovs det séikerstillas att be-
tongen ar tillrackligt uttorkad for att minska risken att golvbeldggningen skadas. For
att beskriva hur fuktig en betong ar anvinds bendmningen fukttillstand och anges
oftast i storheten relativ fuktighet, RF [1]. Fukttillstandet da ett material skadas
bendmnas som kritiskt fukttillstand och introducerades ar 1987 av Hedenblad och
Nilsson [2]. Enligt Boverkets byggregler, BBR i avsnitt 6:53 far inte fukttillstandet i
en byggnadsdel 6verskrida de kritiska fukttillstanden for de material som ingar i bygg-
nadsdelen [3]. I tabell 1.1 visas kritiska fukttillstand for nagra olika material. For att
en plastmatta skall fa lov att monteras pa ett betonggolv maste betongen torkats ut
till under 85 % RF for att undga risken for kemisk nedbrytning av limmet [4].

Tabell 1.1: Samling av kritiska fukttillstand for nagra olika material. Data fran Burstrom
och Nilvér [4].

Material, skada RF [%)]

Ingen risk Mattlig risk  Stor risk
Tra, rotangrepp <75 75-95 >95
Tré mogelangrepp <70 70-85 >85
Oskyddat stal, rost <60 70
Lim for plastmattor, nedbrytning <85 90

For att sdkerstilla att betongen &r tillrdckligt torr innan en golvbeldggning monte-
ras utfors fuktmétningar. Radet for byggkompetens eller forkortat RBK &r ett sam-
arbetsorgan som verkar for att ge byggbranschen tillgang till aktuella utbildningar
for att halla en hég kompetensniva. RBK forvaltar systemet RBK-auktoriserad fukt-
kontrollant och har tillsammans med Byggforetagen givit ut en fuktmétningsmanual.
Fuktmétningsmanualen beskriver hur métningar av fukttillstandet skall utforas i be-
tong. Den metod som beskrivs i manualen &r métning av RF i borrhal. Metoden gar
ut pa att ett hal borras ner i betongen for att sedan férse borrhalet med ett métror.
I métroret monteras en givare som méter RF-nivan i den luftvolym som bildas mel-
lan betong, givare och métror. For att ge en representativ RF for betongen maste
luftvolymen sta i fuktjaimvikt med betongen annars kan fukttillstandet inte métas [1].

Borrhalsmétningar i betong har undersokts i flera olika projekt, till exempel SBUF-
projekt 12656 [5] och SBUF-projekt 12941 [6]. I bade SBUF-projekt 12656 och 12941
undersoktes bade métningar av RF pa uttaget prov och borrhalsmétningar. Utifran
undersokningarna kunde det ses att métningar av RF pa uttaget prov underskattade
RF i betongen. Vid provtagning tkade temperaturen i betongen vilket resulterade i
att proven torkade vid hantering. Idag ingar endast borrhalsmétning i RBK-systemet
och métning av RF pa uttaget prov ses inte ldngre som en tillforlitlig matmetod. I
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SBUF-projekt 12656 och 12941 utfordes dven borrhalsmétningar med olika avsteg fran
RBK-systemet for att identifiera kritiska faktorer. Slutsatserna blev att givare inte bor
monteras tidigare dn tre dagar efter att méthalet borrats och att atermontage av givare
i tidigare anvénda borrhal skall undvikas.

I en artikel fran Husbyggaren, Konsten att forsta sig pa ldckande mdthal i betong
skriver Bergstrom och Brander [7] att ldckande méthal kommer att ge en rabatt pa
uppmétt RF och skulle darfor aldrig kunna ge en representativ RF for betongen. For
att minska lickaget anvands olika typer av tdtningar som bestar av ett material med
lag anggenomslipplighet. Aven om titningen forhindrar luft att licka fran mithalet
menar Bergstrom och Brander att fukt kan transporteras genom betongen och édnda
ge en rabatt pa uppmétt RF.

Bergstrom och Selander [8] skriver i artikeln En resa i borrhalens forlovade varld i
Husbyggaren hur temperaturutvecklingen i samband med borrning av méathal paverkar
uppmiitt RF. Borrstalets temperatur kan 6verstiga 150 °C vid borrning av ett méthal.
Bergstrom och Selander menar pa att temperaturutvecklingen spelar en viktig roll for
hur snabbt luftvolymen i méthalet kommer i jamvikt med betongen. En avldsning med
givare tatt inpa att halet borrats kan darfor ge ett relativt stort métfel.

2022 lanserade Svensk betong [9] sin andra utgava av Vigledning Klimatforbdittrad
betong. Malen ar att ar 2030 skall klimatneutral betong finnas pa marknaden. Produk-
tionen av cement ar en av de storre orsakerna till betongtillverkningens klimatavtryck.
For att minska anvéindningen av cement kan delar av cementet erséttas av bland an-
nat slagg. Carlswérd [10] skriver att inblandningen av slagg kan forbéattra betongens
uttorkningsegenskaper gentemot ifall endast ett rent portlandcement anvénds.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att utreda hur uppmétt RF i betong skiljer sig
beroende pa vilken médtmetod och givare som anvéands. Syftet ar att undersoka hur
méatningar av RF skiljer sig i en betong med enbart CEM II cement och en betong dér
50 % av bindemedlet ersatts av granulerad masugnsslagg.

Vidare ér syftet att utveckla en kompletterande laboratorieméssig métmetod med vil-
ken det dr majligt att bestimma betongens RF utan att anvénda givare. Malsattningen
ar att denna metod skall vara sa enkel som mojligt med ett minimum av felkéllor. Slut-
ligen kommer uppmétt RF fran denna laboratorieméssiga metod jamforas med RBKs
méatmetod, borrhalsmétning.



1.3 Fragestallningar

Utover syftet for detta examensarbete presenteras dven foljande fragestallningar.

e Hur skiljer sig de uppmétta véirdena for relativ fuktighet i betong nédr man
anvinder Vaisala-givare jamfort med HumiGuard-givare?

e Hur skiljer sig de uppmaétta vérdena for relativ fuktighet i betong nar borrhals-
méatning anvéinds jamfort med en annan metod dar borrning inte dr nédvandig?

e Ar borrhalsmétning den metoden som bér anvindas for att bestimma nivan av
relativ fuktighet i betong eller kan den forbéttras?






2 Teori

2.1 Fuktteori

2.1.1 Anghalt

Anghalt definieras som méngden vattenanga, v [%], i en kubikmeter luft. Den totala
méngden vattenanga som luften kan innehalla &r beroende av temperaturen, T [°C] och
benimns som méttnadsinghalt, v,(T) [2%]. Forhallandet mellan mittnadsinghalten
och den aktuella anghalten i luften bendmns som den relativa fuktigheten, RF [%] och
beriknas enligt ekvation 2.1 [11].

(2.1)

Néar temperaturen sjunker, minskar &ven méattnadsanghalten for luften. Om anghalten
i luften 6verstiger méttnadsanghalten kommer vattenanga att kondensera, dvs. att RF
inte kan vara hogre dn 100 %.

2.1.2 Fukthalt och fuktkvot

Fukthalten, W, [£%] beskriver massan av det forangningsbara vattnet i ett material,
my, [kg] per volymenhet, V' [m?]. Det férangningsbara vattnet ér det vatten som avgar
fran materialet nér det torkas i 105 °C och utgors av adsorberat, kapilldrt bundet och
fritt vatten. Fukthalten i ett material beriknas enligt ekvation 2.2 [4].

W, = o (2.2)

Mingden fukt i ett material kan dven anges som fuktkvot, u [i—g]. Fuktkvoten beskriver
forhallandet mellan det férangningsbara vattnets massa m,, [kg] och torra materialets
massa my [kg|. Fuktkvoten berdknas enligt ekvation 2.3 [4].

My
= — 2.3
u= 1 (2.3

2.1.3 Fukttransport i ang- och vitskefas

Fukttransport i ett material kan ske i vitskefas och angfas. Fukttransport i véitskefas
sker i form av kapillartransport av fritt vatten. Fukttransport i angfas kan delas
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upp i diffusion och konvektion. Diffusion dr den spontana transporten av vattenanga
som drivs av ojamnheter i anghalt. Vattenmolykyler i luften kommer réra sig fran
omraden med hog koncentration till lag koncentration anghalt. Konvektion &r trans-
port i luftrorelser, dvs. att vattenanga kan transporteras via luftfloden [11].

2.1.4 Absorption och desorption

Fukt kan absorberas i ett material pa tva olika sétt, absorption av fritt vatten och
absorption av vattenanga fran luften. Nér vatten absorberas kan det vara mer eller

mindre starkt bundet i materialet. Absorberat vatten kan vara bundet pa tre olika sétt
[4].

- Adsorberat vatten: Vattenmolekyler som adsorberats mot porernas ytor och bil-
dar skikt som &r ett fatal molekyler tjocka.

- Kapillart vatten: Vatten som ar bundet i porerna genom kapillarkondensation
eller kapilldar sugning.

- Fritt vatten: Vatten i materialets grovsta porer. Fritt vatten dr det vatten som
ar svagast bundet till materialet.

Ett material som kan absorbera fukt fran luften bendmns som hygroskopiskt. Om ett
hygroskopiskt material forvaras en langre tid i ett klimat med konstant temperatur
och RF kommer materialets fukthalt att stélla in sig med det omgivande klimatet.
Fukthalten i materialet nar jamvikt rader mellan material och klimat bendmns som
jamviktsfukthalt. Om RF i omgivande klimat okar kommer &ven fukthalten i mate-
rialet att oka tills att ny jamvikt infinner sig. Jamviktsfukthalten kan beskrivas med
en jamviktsisoterm, dven kallat sorptionsisoterm. Jamviktsfukthalten &r beroende av
ifall ett material &r under uppfuktning (absorption) eller uttorkning (desorption). Ett
material som var torrt fran borjan kommer att ha en ldgre jamviktsfukthalt &n ett
material som var fuktigare fran bérjan. Detta fenomen kallas for hysteres [4].

Sorptionsisotermen for ett material dr framtagen under isoterma forhallanden, kon-
stant temperatur. Om temperaturen i materialet 6kar medfor detta att sorptionsiso-
termen sjunker. Vilket innebér att materialet inte lidngre kan binda samma méngd fukt
vid en specifik RF i luften [11].

Mingden fukt som ett material kan absorbera i forhallande till att RF-nivan dndras
bendmns som materialets fuktkapacitet och definieras som lutningen pa sorptionsi-
sotermen. Ett material med brantare sorptionsisoterm kommer dérfor ha en hogre
fuktkapacitet [4]. Fuktkapacitet ar en viktig faktor for hur ett system av olika material
och luft gar till jamvikt. Ett material med hog fuktkapacitet behover absorbera mer
fukt for att komma i jamvikt &n ett material med lag fuktkapacitet [12].
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2.2 Betongteori

2.2.1 Delmaterial i betong och val av bindemedel

Betong bestar av fyra olika delmaterial, bindemedel, vatten, ballast och tillsatsme-
del. Bindemedlet utgors vanligtvis av cement som &r ett hydrauliskt bindemedel och
tillsammans med vatten bildar det cementpasta. Cementpastan binder samman bal-
lastkornen som utgors av olika stora fraktioner. Fraktionerna bendmns vanligtvis som
t.ex. 4/8 mm vilket betyder att ballasten innehaller fraktioner mellan 4 till 8 mm. For
att dndra betongens egenskaper kan tillsatsmedel tillsdttas i betongblandningen, till
exempel flyttillsatsmedel for att gora den farska betongen lédttare att bearbeta dven
vid laga vattencementtal, vet [4].

Val av bindemedel har stor betydelse for betongens egenskaper. Cementets kemis-
ka sammanséittning paverkar betongens hanterbarhet, gjutbarhet och bestédndighet
[13]. For att minska méangden cement i en betong kan en del ersittas av bland annat
granulerad masugnsslagg eller slarvigt forkortat slagg. Slagg &r en restprodukt fran
jarnindustrin och kan ersétta mellan 10 till 60 % av méngden cement [4].

2.2.2 Hydratisering av bindemedel

Nér vatten blandas med cement initieras hydratisering av cementkornen vilket resulte-
rar i bildandet av cementpasta. Hur stor andel av médngden cement som hydratiserats
anges som ett hydratiseringstal mellan 0 till 1. Enligt Silfwerbrand et al [13] 6kar ande-
len ohydratiserade cementkorn vid laga vect. Ohydratiserad cement kan genom rimliga
antagen paverka fukthalten i en betong nér den utséitts for borrning eller spréickning.
Ohydratiserade cementkorn kan komma i kontakt med vatten i porsystemet och hyd-
ratiseras.

Hydratiseringen av cementet pagar under langtid, sa lange det finns tillgang till vat-
ten i betongen. Hydratiseringen avstannar néstan helt ifall betongens fukttillstand
understiger 80 % RF [4].

Slagg ar ett latent hydrauliskt bindemedel, vilket betyder att hydratationen av slagg-
kornen maste aktiveras. Nar cement hydratiseras skapas en alkalisk milj6 som aktiverar
hydratiseringen av slagget. Slagg kan dér av inte ersitta 100 % av cementet [4].

2.2.3 Vattencementtal och vattenbindemedelstal

Vattencementtalet, vet beskriver forhallandet mellan mingden vatten, W [£%] och

mingden cement, C' [Z4]. Vet beriiknas enligt ekvation 2.4 [4].

w
t = — 24
ve o (2.4)

Vid anvédndingen av substitut till cement, som till exempel slagg eller flygaska brukar
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bendmningen vattenbindemedelstal, vbt anvéndas. Vbt beskriver forhallandet mellan
méngden vatten, W [£4], tillsatsmaterial, D [£2] och cement, C' [X4]. Vbt beriiknas

enligt ekvation 2.5 [4]. "

vbt =

C+D (2:5)

2.2.4 Porositet och cementpastans struktur

Betong innehaller framst tre olika typer av porer, gelporer, kapillarporer och grévre
porer som bildas av luftfickor vid gjutning. Gelporerna ar mycket finpordsa och bildas
i cementpastan vid hydratiseringen. Nar cementpastan fran olika cementkorn sam-
manfogas vid hydratiseringen bildas sammankopplade halrum som tillsammans utgor
kapillarporerna. Majoriteten av betogens porsystem finns i cementpastan och ballast-
kornen &r i svenska forhallanden néstan helt icke-pordsa. Ett lagre vet/vbt ger upphov
storre méngd gelporer och mindre méngd kapillirporer. En betong blir darfér mer
finporos ifall ett ldgre vet/vbt anvinds. Med okad hardningsalder for betongen okar
hydratationsgraden. Detta éndrar porsystemet till att bli mer finpordst, eftersom ka-
pillarporer fylls av finpords cementpasta [13].

2.3 Fukt i betong

I och med att cement blandas med vatten vid tillverkningen av betong kommer en
farsk betong innehalla vatten. Vatten i betong kan besta av kemiskt bundet vatten
och férangningsbart vatten. Nar vattnet binds kemiskt till cementet vid hydratisering-
en sinks betongens RF och detta kallas for att betongen sjélvuttorkar. Vattnet som
inte binds kemiskt bendmns som byggfukt och &r det vatten som maste torka ut till
omgivningen for att sinka betongens RF ytterligare [11]. T och med att majoriteten
av betongens porsystem finns i cementpastan ér det dven dér det forangsningsbara
vattnet finns [13].

Genom att sénka betongens vct minskar andelen blandingsvatten vilket resulterar i
mindre byggfukt och dérav kortare uttorkningstider innan en golvbelédggning kan mon-
teras [11]. Att anvéinda betong med liagre vct har dérfor varit en strategi for att korta
ner uttorkningstiden [14].

Under uttorkningstiden sker majoriteten av fukttransporten genom diffusion. Diffusion
av vattenanga kommer ske fran porer med hogre RF till porer med lagre RF [11].

Desorptionsisotermen sjunker och blir flackare for betong med ldgre vct. Detta betyder
att en betong med vet 0,5 har hogre fuktkapacitet &n en betong med vet 0,3. Avgangen
av fukt fran en betong med lagt vet ger storre paverkan pa dess RF-niva [6]. Dock
sker transporten av fukt langsammare i betong med ldgre vct pa grund av att den ar
finpordsare och dér av tatare [15]. I figur 2.1 ses hur desorptionsisotermen for betong
forandras i forhallande till vct.
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Figur 2.1: Figuren visar hur desorptionsisotermen
sjunker med ldgre vct for ett OPC, ordinary Portland
cement. Data fran Nilsson [16].



10



3 Metod

3.1 Provkroppar

I detta avsnitt beskrivs tillverkningen tva olika typer av provkroppar, cylindriska prov-
kroppar och plattor.

3.1.1 Forberedning av gjutformar

Cylindriska provkroppar

De cylindriska provkropparna gots i 18 st platburkar med hojd pa 175 mm och en
diameter pa 200 mm, se figur 3.1. Fore gjutning skyddades burkarnas ¢verkant med
maskeringstejp for att forhindra betongstéank i lockskaran.

Figur 3.1: Forberedning av burkar infoér gjutning.

Plattor

En form tillverkades av formplywood med dimensionerna 600x600x195 mm (liangd,
bredd, héjd). Formen delades upp med en skiljevigg for att senare innehalla tva se-
parata betongblandningar. Innan gjutning kldddes formen med polyetenfolie for att
forhindra uttorkning av betongen mot formens sidor. Genom form och polyetenfolie
monterades tre métror for Vaisala-givare och tre méatror for HumiGuard-givare, se figur
3.2.
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Figur 3.2: En rektangulér form tillverkad av formplywood, dar méatror monterats pa sidorna.
Svarta métror for Vaisala-givare och gula métror for HumiGuard-givare.

Miétroren monterades pa 40 % av djupet ner fran formens ovankant. Monterings-
klimmorna skruvades in i formplywooden med mellanliggande butylmassa for att téata
lackage vid infastningen, se figur 3.3.

Uk

Figur 3.3: Applicering av butylmassa pa monterings-
kldmma.

Samtliga méatror tejpades med gaffatejp fran Tesa runt roroppning for att forhindra att
betong ldckte in i métroren i samband med gjutning. Tejpen spiandes at med buntband
for sikerstélla att tejpen inte lossnade nér den fuktades upp av den farska betongen.
Tatningsring pa métror for HumiGuard-givare avldgsnades och ingen tétningsmassa
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applicerades pa méatror for Vaisala-givare. Efter métroren monterats forslots den dnde
som inte tejpats med gummikork.

3.1.2 Betongrecept

Provkropparna har tillverkats med tva olika recept, ett déar bindemedlet enbart bestod
av cement och ett diar 50 % av cementet ersattes av slagg. Recepten kan ses i tabellerna
3.1 och 3.2. De tva recepten hade vet/vbt 0,38. Recepten med och utan slagg kommer
hédanefter att bendmnas som 38B och 38BS (med slagg).

Tabell 3.1: Betongrecept 38B.

Blandning Mingd [kg/m?]
Cement 450
Vatten 171
Ballast (0/2 mm) 7229
Ballast (4/8 mm) 361,4
Ballast (8/11 mm) 361,4
Ballast (12/16 mm) 361,4
Flyttillsatsmedel (Sika Evo 26) 3,1

Tabell 3.2: Betongrecept 38BS.

Blandning Mingd [kg/m3]
Cement 225
Slagg 225
Vatten 171
Ballast (0/2 mm) 7229
Ballast (4/8 mm) 361,4
Ballast (8/11 mm) 361,4
Ballast (12/16 mm) 3614
Flyttillsatsmedel (Sika Evo 26) 3,1

Cementet som anvindes i bada recepten var byggcement fran Skovde, tillverkat och
distribuerat av Cementa AB. Cementet var av klass CEM II/A-LL 42,5 R. Det slagg
som anvindes var av sort Merit, mald granulerad masugnsslagg fran Swecem.

3.1.3 Gjutning av provkroppar

Gjutning av provkroppar gjordes vid tva tillfillen med tva dygns mellanrum. Fore
varje gjutningstillfille genomfordes métningar pa ballastens fuktkvot for fraktionerna
0/2 mm och 4/8 mm. Innan prov togs blandades ballasten i behallarna med spade.
Prov togs fran respektive ballastbehallare och placerades i ett virmeskap av modell
B8054-inkubator fran Termaks vid 105 °C eller pa en fuktvag av modell PMB 202
fran Anboni, se figur 3.4. Genom att vdga ballasten innan och efter den torkats i
varmeskapet kunde fuktkvoten beridknas. Genom att placera ett prov pa 20 gram fran
ballasten pa fuktvagen beriknades fuktkvoten och kunde liasas av efter 15 minuter.
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Figur 3.4: Virmeskap fran Termaks, modell B8054 (vinster) och fuktvag
fran Anboni, modell PMB 202 (hoger).

I tabell 3.3 och 3.4 ses fuktkvoten i ballasten vid de tva gjutningstillfillena. Bland-
ningsvattnet reducerades efter ballastens fuktkvot for att behalla efterstravat vet/vbt
pa 0,38.

Tabell 3.3: Berdknad fuktkvot i ballast med fraktionerna 0/2 mm och 4/8 mm vid forsta
gjutningen.

Massa Massa Massa Fuktkvot
Prov/beteckning fore torkning efter torkning vatten %]

Jgram)] gram]  [gram] "
Ballast 0/2 mm 461,45 433,00 28,45 6,57
Ballast 4/8 mm 542,75 451,50 1,25 0,23

Tabell 3.4: Uppmitt fuktkvot med fuktvag i ballast med fraktionerna 0/2 mm och 4/8
mm vid andra gjutningen.

Prov/beteckning Fuktkvot [%]
Ballast 0/2 mm 3,55
Ballast 4/8 mm 1,10

Nér burkar och form fylldes med betong vibrerades de i tre etapper, en tredjedel
av hojden, tva tredjedelar av hojden och fylld burk/form. Burkarna vibrerades pa
vibratorbord och formen vibrerades med vibratorstav. Nir burkarna var fyllda och vi-
brerats avldgsnades marskeringstejpen runt lockskaran for att sedan montera platlock
pa samtliga burkar.

3.1.4 Forvaring av provkroppar under hirdning

Cylindriska provkroppar

Burkarna varmeisolerades runt mantelarean med polystyrenskivor och betongtéckmat-
ta for att minska temperaturgradienten genom provkropparna nar betongen hirdade,
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se figur 3.5. Brukarna forvarades sedan i ett klimatrum med 60 % RF och 20 °C i sex
veckor.

050 EAS?
1 34 )03

JJ.T.‘“ J~

etong-
tackmatta .

Figur 3.5: Virmeisolerade burkar. Burkarna placerade ovanpa &r endast
for att fungera som vikt och inte aktuella provkroppar i denna studie.

Burkarna var forseglade med lock fran gjutningsdagen, men eftersom borrhalsmétning
skulle utféras pa provkropparna behévde locken avldgsnas. Tre veckor efter gjutning
avldgsnades lock och viarmeisolering. For att fortsatt forhindra diffusionsuttorkning
klistrades butyltejp av fabrikat Platon fran Isola AB pa betongens ovanyta. Hur bu-
tyltejpen forberedes och klistrades fast pa betongens ovanyta ses i figur 3.6. Butyltejpen
klipptes ut i mindre remsor for att sedan sammanfogas. De sammanfogade tejpremsor-
na klipptes till cirkuldra matt och klistrades fast mot betongens ovanyta. Butylmassa
anvandes for att técka skarven mellan butyltejpen och platburkens sidor.

Figur 3.6: Sammanfogning av butyltejp (1). Sammanfogade tejpremsor
(2) klipptes till cirkuldra matt. Butylmassa anvéndes for att téicka skarven
mellan butyltejp och platburkens sidor (3).

Burkarna viagdes vid fyra tillfallen, vid gjutning, fore lock avlagsnades, nér butyltejp
applicerats och fore métning av RF. Detta gjordes for att sidkerstélla att uttorkningen
till omgivningen varit férhindrad under tiden de forvarades. Vid samtliga viagningar
noterades ingen viktminskning hos de cylindriska proven bortsett fran nér lock ersattes
av butyltejp. Anledningen till detta var for att platlocken vigde mer &n butyltejpen.
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Plattor

Plattorna forvarades staende pa en lastpall i 20 °C med 60 % RF i sex veckor med
mojlighet till enkelsidig uttorkning fran ovanytan. Tre dygn efter gjutning técktes
ojamnheter mellan polyetenfolie och betong med fogmassa for att minska uttorkning
fran plattornas sidor.

3.1.5 Sammanstillning av provkroppar

Sammanstéllning av antalet provkroppar kan ses i tabell 3.5. Cylindriska provkroppar
betecknades t.ex. CA1 , diar C star for cylinderprov och A betecknar vilken betong-
blandning provet tillverkades av. Plattorna betecknades P38B och P38BS, dér P star
for platta och 38B/38BS betecknar betongreceptet.

Tabell 3.5: Sammanstéllning av provkroppar.

Beteckning Recept Antal Uttorkning

CA 38B 5 forseglad
CB 38B 5 forseglad
CC 38BS 4 forseglad
CD 38BS 4 forseglad
P38B 38B 1 enkelsidig
P38BS 38BS 1 enkelsidig

3.2 Fuktméitningar

3.2.1 Provningsplan

Métning av RF har utférts med tre olika metoder:

- Métning av RF i borrhal enligt RBK.

- Méatning av RF' i ingjutna métror.

- Métning av RF pa uttagna prov i fuktgenerator.
Métningar av RF i borrhal och i ingjutna méatror utfordes med tva fabrikat av gi-
vare, Vaisala och HumiGuard. I tabell 3.6 redogors det i vilka provkroppar de olika

métmetoderna utfordes. I bilaga A redovisas en mer detaljerad provningsplan for se-
parata provkroppar.
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Tabell 3.6: Provningsplan 6ver vilka métmetoder som utfordes i de olika provkropparna.
X markerar vilken méatmetod som utférdes.

Métning av RF Métning av RF Uttagna prov

Provkropp i borrhal i ingjutna méatror i fuktgenerator
Cylindrar X * X
Plattor X X —

[ figur 3.7 ses en ritning 6ver var de olika métningarna utférdes i dem cylindriska prov-
kropparna och i plattorna. Cirklar representerar var borrhalsmétningar enligt RBK
utfordes. Streckade rektanglar representerar var métning av RF utfordes i ingjutna
métror. Bla omraden visar vilka borrhalsmétningar som utfoérdes genom en férseglande
butyltejp. Markeringarna (V) och (H) visar var Vaisala- respektive HumiGuard-givare
monterades.

Cylindrisk provkropp [mm] Platta [mm]

T
70
/T\
e B e B OO
\Y v Vv v

H \% H \Y% H
< 120——0 @] O O

i 1 'l i1 it -

1A |

i i i i i H

il A ] ! |: |:

| L

H \% H \% H \Y

Figur 3.7: Ritning 6ver var métningar av RF utfordes pa cylindriska provkroppar och
plattor.

3.2.2 Fabrikat av givare

Vaisala

I figur 3.8 ses utformningen av en Vaisala-givare. Fotot visar hur givaren ser ut med
och utan gallerskydd och filter. Innanfor gallerskydd och filter sitter temperatur-sensor
och RF-sensor monterade.
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Figur 3.8: Foto pa en Vaisala-givare med och utan
gallerskydd och filter.

Vaisala-givare kalibrerades en vecka innan de monterades i provkropparna. Kalibre-
ringen utfordes genom att givarna placerades i en fuktgenerator av fabrikat Thunder
Scientific Corporation och utsattes for olika RF inom intervallet 75-95 %. Genom att
ldsa av givarna vid olika RF inom intervallet kunde en kalibreringskurva fas fram likt
figur 3.9. Kalibreringskurvan anvéndes for att rdkna om uppmiétt spinning [mV] till
kalibrerad RF [%)].
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Figur 3.9: Kalibreringskurva for en Vaisala-givare.

Utifran punkterna gjordes en linjir regressionsanalys vilket gav rédta linjens ekvation
(y=kx+m). Med réta linjens ekvation kunde kalibrerad RF beréknas enligt ekvation
3.1.

Spanning =K _ iy rerad RE (3.1)
m
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HumiGuard

I figur 3.10 visas utformningen av en HumiGuard-givare. Givaren bestar av en RF-
sensor, temperatur-sensor, gummipackning och tilledare. RF-sensorerna levererades i
en plastburk innehallande en miéttad saltlésning med 85,1 % RF. Om RF-sensorerna
understiger 75 % RF forstors de och far ej anvindas.

*, Temperatur-sensor

; kmng med monterad RF-sensor
Figur 3.10: Foton pa HumiGuard-givare.

For att kalibrera HumiGuard-givarna anvindes tva referensgivare. Referensgivarna
monterades i en aluminiumcylinder 6ver tva kapslar innehallandes méttad saltlosning
med 85,1 % RF vid 20 °C. Aluminiumcylindern forvarades i en lada av polystyren
med aluminiumtejp for att halla konstant temperatur under referensmétningen, se
figur 3.11.
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Figur 3.11: Kapsel innehallande méttad
saltlosning med 85,1 % RF (A), aluminium-
cylinder (B), isolerande lada (C) och monte-
ringsdon (D).

Monterade HumiGuard-givare i provkroppar och referensgivare ldstes av samtidigt.
Maitviardena fran de monterade givarna och referensgivarna skrevs in i HumiGuards
mjukvara fran Nordisk Industrifysik. I mjukvaran kalibrerades uppmaétt konduktivitet
[1S] och beriiknades om till temperatur [°C] och RF [%]. I figur 3.12 visas ett urklipp
pa utdata fran mjukvaran. Utdatan som presenterades var RF, temperatur, korrigerad
RF till 20 °C, osékerhet for givare och RF med palédgg fran osékerheten. Virdet som
anviandes var RF utan temperaturkorrigering och utan palédgg fran métosikerheten.

Meas. point CA1-1 W/C ratio: |0.38 |
EXEMPEL

Time Lot number |RH |Temp |RH3 |Unc [Final |ID |Notes

2023-04-03 11:00 |230320-B-4-8 | 89.9| 19.8| 89.9| 1.5| 914 Dag 7

2023-04-04 11:00 |230320-B-4-8 | 89.9| 19.8| 89.9| 15| 914 Dag 8

2023-04-05 14:00 |230320-B-4-8 | 89.9| 19.9| 89.9| 15| 914 Dag 9

Figur 3.12: Urklipp pa utdata fran HumiGuards mjukvara.
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3.2.3 Maitning av RF i borrhal

Enligt RBK [1] skall borrhalsmétning utforas pa ekvivalent métdjup. Nar betongen
utsétts for enkelsidig uttorkning kommer RF att vara som légst pa ytan och oka ldngre
in i betongen. Néar en tat golvbeldggning monterats pa en betongplatta kommer fukten
att omfordelas under lang tid och torrare betong kommer fuktas upp enligt figur 3.13.
En fuktmétning pa betongplattans ovanyta kommer dérav inte ge ett matvirde som
motsvarar fukttillstandet under en tét golvbeldggning lang tid efter den monterats. For
att fa ett motsvarande fukttillstand behover métningen ske pa ekvivalent méatdjup, d,
40 % av tjockleken, H ner fran ovanytan [1].

0% RF 100%

N
d=04H
N \ 4

Figur 3.13: Fuktprofil genom tvérsnittet for ett betonggolv med enkelsidig uttorkning.
(a) direkt efter gjutning, (b) efter enkelsidig uttorkning och (C) lang tid efter en tét golv-
beldggning monterats [1].

Borrhalsméatningarna utfordes efter instruktioner fran RBKs fuktmétningsmanual [1]
med foljande avsteg:

- Borrhal placerades nédrmre varandra én tre ganger borrhalsdjupet.

- Miétror for HumiGuard-givare fylldes inte med mineralull efter givare monterats
da métningen utférdes i ett rum med kontrollerad temperatur till 20 °C.

- Borrhalsmétning i cylindriska provkroppar och sex borrhalsmétningar i plattorna
gjordes genom en forseglande butyltejp pa betongens ovanyta.

Maétningar av RF i borrhal med Vaisala- och HumiGuard-givare utfordes enligt f6ljande
steg:

1. Om betongens ovanyta var forseglad med butyltejp skars ett 20x20 mm stort
kvadratiskt hal i butyltejpen.

2. Ett méathal borrades med ett 16 mm borrstal och slagborrmaskin ner till ekviva-
lent matdjup (40 % av betongens tjocklek fran ovanytan). Halet borrades med
noggrannhet 0-2 mm for djupt.

3. Yttemperaturen i borrhalets botten méttes med en IR-laser termometer direkt
efter borrning och antecknades.
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Borrhalsdjupet kontrollerades med skjutmatt. Ifall halet borrats for djupt kas-
serades halet och tédtades med butylmassa for att sedan bérja om fran steg 1.

. Borrhalet rengjordes noga med stalborste och dammsugare for att avlagsna allt

borrkax. Detta utfordes i flera omgangar tills borrhalet slutade att damma.

. Yttemperaturen i borrhalets botten méttes aterigen med en IR-laser termometer

och antecknades.

Det kontrollerades okuldrt att inga stora ballastkorn fanns i botten av borrhalet.
Minst tre fjardedelar av ytan skulle besta av cementpasta for att halet skulle vara
godként. Om stora ballastkorn uppmérksammades kasserades borrhalet, for att
sedan borja om fran steg 1.

. Montering av métror:

- Vaisala: For matror tillhorande Vaisala-givare applicerades tatningsmassa
av butyl runt métrorets flansar. Métroret slogs ner forsiktigt med gummi-
hammare och det kontrollerades att butylmassan inte trangt in i métroret
under monteringen.

- HumiGuard: I och med att métroret kom levererat med téatningsring behovde
ingen extra tdtningsmassa appliceras. Métroret slogs ned forsiktigt i borrhalet
med gummihammare.

. Borrhalet dammsogs ytterligare.

Matrorets tathet kontrollerades med gummiblasa enligt RBK. Gummiblasan
trycktes ihop och slots tatt mot métrorets 6ppning. Méatrorets tathet godkéndes
ifall ingen fullstdndig atergang av gummiblasan kunde ses under 15 sekunder.

Ytterligare en tétning av butylmassa applicerades runt métréret och mot be-
tongens ovanyta. Butylmassan arbetades in med fingrar och skruvmejsel.

Montering av givare:

- Vaisala: Efter métror monterats forslots métroret med gummikork. Tre
dygn dar efter monterades Vaisala-givare. Vid montering av givare togs
plasthylsa med torkmaterial bort fran givare fér att sedan monteras med
o-ring i métroret. Matrorets 6vre 6ppning tédtades med butylmassa runt
métror och givarsladd.

- HumiGuard: HumiGuard-givare monterades samma dag som métror mon-
terades. En RF-sensor togs ut en och en fran burken de levererades i. Gi-
varen sattes ihop genom att RF-sensorn monterades pa gummipackningen.
Givaren monterades i métréret med ett monteringsdon. Vid korrekt mon-
tering stannade givaren kvar i métréret ndr monteringsdonet drogs upp.
Genom att dra latt i tilledarna kunde det sdkerstéllas att givaren satt fast
i métroret. Méatrorets 6ppning tédtades med gummikork.

Avlasning av givare:



- Vaisala: Givarna loggades under tre dygn fran att de monterades. Med
givarnas kalibreringskruvor beréknades loggade méatvirden om fran mV till
kalibrerad RF. Den RF som givare visade tre dygn fran att givare monterats
valdes som "avldst RF”.

- HumiGuard: Manuell avldsning utfordes sju, atta och nio dygn fran att
givare monterats. Avlidsta métvirden i pS fran monterade givare och re-
ferensgivare berdknades om till kalibrerad RF med mjukvara fran Nordisk
Industrifysik AB. Den RF som givare visade sju dygn fran att givare mon-
terats valdes som ”avldst RF”.

14. Efter utford méatning demonterades givarna och métroren forslots med gummi-
kork.

Vid monteringen av métror for Vaisala-givare var det svart att fa métroren téta runt
dess nedre dnde i borrhalet. Enligt RBK [1] skall butylmassa appliceras runt métrorets
flansar likt figur 3.14. Vid montaget av métror tdtade enligt RBK noterades det att
butylmassan rullades upp ldngs métroret. Nar métroret slogs ner i borrhalet behévdes
det utforas med sadan kraft att métroret deformerades. Nér méatrorets téthet testa-
des med gummiblasa uppfyllde det inte RBKs téthetkontroll. Aven fast olika méngd
butylmassa anvindes var det lika svart att uppfylla téatt méatror.

Butylmassa
applicerat
~ enligtRB

Figur 3.14: Montering av ett métror for Vaisala-givare.
Mitroret ar tétat enligt RBKs fuktmétningsmanual [1].

Nér de cylindriska provkropparna spréicktes kunde métréren avlagsnas utan att behoéva
dra upp dem ur borrhalen. Métrér som hade varit monterade i borrhal sag ut enligt
figur 3.15. Téatningsringen pa mitror for HumiGuard-givare var avskavd. Aven om
tatningsringen var skadad var méatréren dnda tillrackligt tdta. For méatror tillhorande
Vaisala-givare kan det ses att butylmassan dragits loss fran métroren och att flansarna
slipats ner.
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Butylmassa

Figur 3.15: Matror tillhorande HumiGuard-givare och Vaisala-givare som
varit monterade i borrhal.

3.2.4 Maitning av RF i ingjutet matror

Fuktmétning i ingjutna métror ingar inte i RBKs fuktméatningsmanual och darfor finns
det inte en forbestamd metodik for hur métningen skall utféras. Innan plattorna gjots
i dem rektangulidra formarna monterades métror pa formens sidor och hur métréren
monterades beskrevs tidigare i avsnitt 3.1.1.

Mitning av RF i ingjutna métror med Vaisala- och HumiGuard-givare utfordes i
foljande steg:

1. Korken som satt i métroren sedan gjutning avlagsnades.
2. Métror torkades med papper for att avldgsna kondenserat vatten.

3. Pa grund av att métroren ticktes med gaffatejp innan gjutning avlagsnades
tejpen innan givare monterades. Gaffatejpen avldgsnades genom att matpunkten
borrades med ett 6 mm borrstal och slagborrmaskin. Borrningen var endast ytlig
och gjordes 5 mm in i betongen.

4. Matroren rengjordes noga med dammsugare for att avldgsna borrkax och rester
fran gaffatejpen.

5. Montering av givare:

Vaisala: Efter métroren rengjorts forslots de med gummikork. Tre dygn déar
efter monterades Vaisala-givare. Vid montering av givare togs plasthylsa
med torkmaterial bort fran givare for att sedan montera givaren med o-ring
i métroren. Métrorets 6ppning tédtades med butylmassa runt métrér och
givarsladd.

HumiGuard: Samma dag som gaffatejpen avlidgsnades monterades Humi-
Guard-givare. En RF-sensor togs ut en och en fran burken de kom levererade
i. RF-sensorn monterades pa en gummipackning med temperatur-sensor.
Givaren monterades i métroret med ett monteringsdon. Genom att dra litt
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i tilledarna kunde det sékerstéllas att givaren satt fast i méatroret. Méatrorets
Oppning forslots med gummikork.

6. Avlédsning av givare:

Vaisala: Givarna loggades under tre dygn fran att de monterades. Med gi-
varnas kalibreringskruvor beridknades loggde métvirden om fran mV till
kalibrerad RF. Den RF som givaren visade tre dygn fran att givare monte-
rades valdes som ”avlédst RF”.

HumiGuard: Manuell avlasning utfordes sju, atta och nio dygn fran att
givare monterades. Avldsta méatvarden i pS fran monterade givare och refe-
rensgivare berdknades om till kalibrerad RF med tillh6rande mjukvara fran
Nordisk Industrifysik. Den RF som givaren visade sju dygn fran att givaren
monterades valdes som "avldast RF”.

7. Efter utford métning demonterades givarna och métroren forslots med gummi-
kork.

3.2.5 Uttaget prov i fuktgenerator

Ett av syftena med detta examensarbete var att utveckla en kompletterande laborato-
rieméssig miatmetod med vilken det var mgjligt att bestimma en betongs RF utan att
anvianda givare. Malséttningen var att denna metod skulle vara sa enkel som mojligt
med ett minimum av felkédllor. Den metod som framtogs kom att kallas for ”"uttaget
prov i fuktgenerator”.

Utforandet gick ut pa att uttagna prov fran en provkropp placerades pa en vag inne i
en fuktgenerator av fabrikat Thunder Scientific Corporation. Genom att generera en
specifik RF i fuktgeneratorn kunde ett uttaget provs RF bestdmmas baserat pa om
provet minskade eller 6kade i massa. Ifall det uttagna provets massa minskade betyder
det att fuktgeneratorns genererade RF var ldgre &n det uttagna provets RF. Ifall det
uttagna provets massa istéillet ckade var fuktgeneratorns RF hogre &n det uttagna
provets. Nér ett uttaget prov hade understkts i fuktgeneratorn vid en specifik RF
kasserades provet och ett nytt uttaget prov placeras i fuktgeneratorn. Genom att testa
flera uttagna prov fran samma betong for olika RF i fuktgeneratorn kunde betongens
RF estimeras.

Uttagna prov togs fran de cylindriska provkropparna. For att undvika att utsétta
provkropparna for ett vérmetillskott vid uttagning av prov valdes det att spricka
provkropparna i en kubpress. Sprickning av en cylindrisk provkropp kan ses i figur
3.16.
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Figur 3.16: Sprickning av cylindrisk prov-
kropp i kubpress. I fotot visas sprickan som
delade provkroppen i tva halvcylindrar.

Genom sprackning delades de cylindriska provkropparna i tva halveylindrar. I och med
att sprackningen inte utfordes i ett klimatstyrt rum 6verférdes halvcylindrarna snabbt
ner i plastpasar. Plastpasarna stingdes med pasklimma for att sedan transportera
halveylindrarna till ett klimatrum med 60 % RF och 20 °C. Inne i klimatrummet
sonderdelades halvcylindrarna en och en med bilningshammare. I figur 3.17 visas vilken
del av halvcylindern som avlagsnades och vilket del som valdes som uttaget prov. Det
uttagna provet togs pa 40 % av djupet ner fran provkroppens ovanyta.
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Figur 3.17: Omradet av halvcylindern markerat med
rott bilades bort och prov i mitten anvindes som ”ut-
taget prov”.

Det uttagna provet sonderdelades och fordes ner i dubbla plastpasar som forslots
med pasklamma. Dubbla plastpasar anvindes som extra skydd ifall provbitarnas vas-
sa kanter gjorde hal i den forsta plastpasen. Tiden det tog fran att en halvcylinder
sonderdelades till att uttagna prov fordes ner i plastpasar uppskattades till 90 sekun-
der. I samband med att det uttagna proven sonderdelades placerades ett av proven pa
en vag inne i klimatrummet. Provets massa antecknades vid start och efter fem minu-
ter. For betong med recept 38B minskade provets massa med 0,03 % och for betong
med recept 38BS minskade provet massa med 0,01 %.

Nér uttagna prov fran bada halveylindrarna forts ner i plastpasar placerades de tva
plastpasarna i en tredje plastpase och forvarades i ett klimatrum med 60 % RF och
20 °C. De uttagna proven forvarades i klimatrummet i minst ett dygn for att sedan
placeras i fuktgeneratorn.

Nér ett prov togs ut ur den gemensamma, pasen var det viktigt att resterande prov inte
torkade. Hur ett uttaget prov togs ut ur den gemensamma plastpasen och flyttades
till en separat plastpase kan ses i figur 3.18.
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Figur 3.18: Foton pa hur provbitar togs ut ur den gemensamma pasen.
Genom att oppna pasklimman (1) kunde ett prov skakas fram samti-
digt som pasen holls stéingd. Nér ett prov separerats fran de andra (2)
aterforslots pasen med pasklamma (3). Provet kunde sedan placeras i en
separat pase for transport till fuktgeneratorn (4).

Fuktgeneratorn som anvéndes i forsoken var placerad i ett icke klimatstyrt rum. De ut-
tagna proven virmeisolerades for att halla konstant temperatur nér de transporterades
till fuktgeneratorn. Isoleringsblocket som anvéndes kan ses i figur 3.19.
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Figur 3.19: Isoleringsblock for transport av
uttagna prov till fuktgeneratorn.

Nar ett uttaget prov placerades i fuktgeneratorn gjordes det genom ett hal pa 50 mm
i diameter pa sidan av fuktgeneratorn. For att minimera risken att ett prov torkade
trycktes pasens oppning mot halet. Pasklamman avldgsnades och med tang kunde
provet foras in i fuktgeneratorn och placeras pa vagen likt figur 3.20. Nér provet
placerats pa vagen forslots halet med cellplastkork som satt kvar under hela férscket.

Figur 3.20: Foton pa hur ett uttaget prov fordes in i fuktgeneratorn.

Tiden de olika proven exponerades i fuktgeneratorn varierade beroende pa skillnaden
mellan det uttagna provets RF och fuktgeneratorns genererade RF. Ifall skillnaden i
RF var storre sags dndringar av provets massa relativt snabbt, inom en till tva timmar.
Nér skillnaden i RF var mindre kunde ett prov behtéva exponeras i fuktgeneratorn i
over 10 timmar for att se om massan minskade eller 6kade. Uttagna prov fran betong
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innehallande slagg kréivde generellt langre exponeringstid for att se skillnader i massan
pa de uttagna proven.

Skillnaden i massa dividerades med tiden som de uttagna proven exponerades i fukt-
generatorn. Ett exempel visas nedan i tabell 3.7 och ekvation 3.2.

Tabell 3.7: Exempel pa miétdata fran ett uttaget prov i fuktgeneratorn.

Massa (start) Massa (slut) Skillnad i massa Tid i fuktgeneratorn
[gram] [gram| [gram]| [timmar]
50,450 50,455 0,005 4

Skillnad i massa 0,005

= =1,2 h 2
Tid i fuktgeneratorn 4 , 25 mg/ (3.2)

Genom att dividera skillnaden i massa med exponeringstiden kunde en indikation ges
pa hur stor skillnaden i RF var mellan uttaget prov och klimatet i fuktgeneratorn. De
uttagna proven vigde mellan 30 gram till 60 gram med ett medelvirde pa 50 gram.
Efter att en métserie utforts pa uttagna prov fran samma betong kunde méatdatan
presenteras likt figur 3.21.

S = N W A

88,0 90,0 91,0 92,0 93,0 94,0

Skillnad i massa per tid [mg/h]
S - N VAR VO N

Relativ fuktighet [ %]

Figur 3.21: Skillnad i massa per tid f6r uttagna prov som exponerats f6r
olika RF.
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4 Resultat och analys

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de utférda undersckningarna. Efter resulta-
tet for respektive undersokning foéljer analys och diskussion.

4.1 Borrhalsmatning: Jimférande mellan olika fab-
rikat av givare

I figur 4.1 visas uppmaétt RF i borrhal med Vaisala- och HumiGurad-givare. Métnin-

garna &ar utforda i cylindriska provkroppar och plattor. Cylindriska provkroppar ar

betecknade med C och plattor &r betecknade med P. Provkroppar CA, CB och P38B

ar betong tillverkad pa recept 38B. CC, CD och P38BS &r betong tillverkad pa recept
38BS.

Vaisala (C:2, P:2) mHumiGuard (C:2, P:3)
95

90
8

so“‘liillllll

CAl1 CA2 CA3 CBl1 CB2 CB3 CCl CC2 CD1 CD2 P38B P38BS

Relativ fuktighet [ %]
(9,1}

Provkropp [beteckning]

Figur 4.1: Uppmitt RF i borrhal med Vaisala- och HumiGuard-givare i cylindriska prov-
kroppar och plattor. Presenterad RF &ar ett medelvéirde av monterade givare i en provkropp.
Antalet monterade givare ses inom parentes for respektive givarfabrikat.

Uppmaétt RF fran enskilda Vaisala- och HumiGuard-givare kan ses i bilaga C respektive
bilaga B.

4.1.1 Analys och diskussion

I figur 4.1 kan det inte ses nagon systematisk skillnad mellan Vaisala- och HumiGuard-
givare. Skillnaden i uppmétt RF mellan givarna ar slumpméssig. Ibland méter Hu-
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miGuard-givare hogre RF och ibland méter Vaisala-givare hogre RF. Variationen i
uppmitt RF mellan Vaisala- och HumiGuard-givare &ér i samma storleksordning som
variationen mellan givare av samma fabrikat.

Tatning av métror

Vid utforandet av borrhalsmétning var det svarare att fa métror tillhorande Vaisala-
givare tita &n matror for HumiGuard-givare. Ett lickande borrhal resulterar vanligtvis
i en underskattning av RF i borrhalet. Trots att tdtningen av métror for Vaisala-givare
inte var tillrdckligt tat visade Vaisala-givarna ibland hogre RF &n HumiGuard-givare.

Olika RF for provkroppar med samma betongrecept

I figur 4.1 &r RF-nivaerna ldgre fér provkroppar CC &n for provkroppar CD. Prov-
kropparna éar tillverkade pa samma betongrecept, 38BS. En mdojlig forklaring till skill-
naderna kan vara att det har forekommit felaktig dosering av cement och vatten vid
tillverkningen av betongen. Detta kan i sin tur ha resulterat i variationer i vet mel-
lan de tva betongblandningarna. En betong med hogre vet kommer att innehalla mer
byggfukt och dédrav ha hogre RF.
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4.2 Borrhalsmatning: Forsegling runt borrhal

I figur 4.2 visas loggade RF-nivaer for Vaisala-givare monterade i borrhal med och utan
forsegling pa betongens ovanyta. Méatningarna &r utforda i de tva plattorna, P38B och
P38BS.

——Med forsegling Utan forsegling ——Med forsegling Utan forsegling
95 95

90

90

R /e —

Relativ fuktighet [ %]
Relativ fuktighet [ %]

80 | 80
3 4 5 6 3 4 5 6

Tid [dygn] Tid [dygn]
(a) Platta 38B (b) Platta 38BS

Figur 4.2: Borrhalsmétning med och utan forsegling pa ovanytan.

4.2.1 Analys och diskussion

Fran de loggade RF-nivaerna redovisade i figur 4.2 kan det inte ses nagon skillnad
i uppmétt RF ifall borrhalsmétningen gors i betongen med eller utan forsegling pa
ovanytan. Detta kan bero pa att betongen var mycket tat pagrund av dess laga vct
pa 0,38. Métningen pagick i tre dygn och det skulle vara intressant att undersoka om
eventuella skillnader i uppmétt RF blir storre vid langre méttider.
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4.3 Matning av RF i borrhal jamfort med i ingjut-
na matror

I detta avsnitt jamfors méatningar av RF som gjorts i borrhal och ingjutna métror.
Méitmetoderna utfordes i de tva plattorna, P38B och P38BS. I figur 4.3a och 4.3b gar
det att jamfora de tva metoderna méatt med Vaisala- och HumiGuard-givare i betong
tillverkat pa recept 38B. Pa liknande sédtt kan man i figur 4.3¢ och 4.3d jamfora de
tva metoderna métt med Vaisala- och HumiGuard-givare i betong tillverkat pa recept
38BS.

——Ingjutet mitrér (3) Borrhél (2) - ¢ -Ingjutet mitror (3) Borrhél (3)
95 95

90
85 ﬁ
80 80
3 4 5 6 7 8 9
Tid [dygn] Tid [dygn]

Relativ fuktighet [ %]
|
|
|
Relativ fuktighet [%]
*
|
1
|
|
1
1
1
1
|
|
1
|
1
1
1
|
|
|
|
|
1
1
1
1
*

(a) Platta 38B: Vaisala-givare (b) Platta 38B: HumiGuard-givare

——Ingjutet métrdr (3) Borrhél (2) - ¢ - Ingjutet mitrér (3) Borrhil (3)

Relativ fuktighet [%]
Relativ fuktighet [%]

Tid [dygn] Tid [dygn]
(c) Platta 38BS: Vaisala-givare (d) Platta 38BS: HumiGuard-givare

Figur 4.3: Jamforande mellan métning av RF i borrhal och i ingjutna métrér for de tva
plattorna med recept 38B och 38BS. Tiden &r riknat fran att borrhal borrades och att tejp
avldgsnades fran ingjutna métror. Presenterade RF-nivaer ar ett medelvirde av de monte-
rade givarna. Virdet inom parentes representerar antalet monterade givare for respektive
métmetod.

Métningar av RF for enskilda Vaisala- och HumiGuard-givare kan ses i bilaga B re-

spektive bilaga C.

4.3.1 Analys och diskussion

Skillnad mellan matmetoderna

I figur 4.3 kan det ses att de tva métmetoderna ger liknande RF. For métningar utforda
med Vaisala-givare ar skillnaden mellan de tva méitmetoderna ca 0,2 %-enheter. For
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métningar utférda med HumiGuard-givare dr skillnaden mellan de tva métmetoderna
ca 1 Y%-enhet.

Det finns framst tva faktorer som skiljer de tva métmetoderna at. For det forsta
har betongen i métpunkten fér de ingjutna métroren inte utsatts for lika stor tem-
peraturutveckling som betongen i borrhal. For det andra har de ingjutna métroren
formodligen mindre ldckage &n métréren som monterats i borrhal.

Temperaturen i borrhalen tkade fran 20 °C till ca 70 °C nér halen borrades. Nar
borrhalet sedan rengjordes med dammsugare sjonk temperaturen till ca 20 °C. Ut-
ifran métningarna med de tva metoderna kan det antas att temperaturutveckling-
en vid borrning av borrhal inte paverkar uppmaétt RF. Det bor tilligas att de tva
méatmetoderna utférdes med en veckas mellanrum. Métning av RF utfordes forst i in-
gjutna métror och sedan i borrhal. Temperaturutvecklingen fran borrningen av borrhal
kan darav inte ha paverkat uppmétt RF i ingjutna métror.

Sjunkande RF for Vaisala-givare i betong med 50% slagg.

Vid métningar av RF i borrhal och ingjutna matror for betong med 50 % slagg visade
Vaisala-givare sjunkande RF under métningarna. Detta tyder pa att det inte rader
jamvikt mellan betong, luft och givare. Sjunkande RF-nivaer for betong med slagg
har inte endast observerats i plattorna utan dven i cylindriska provkroppar. Orsaken
till att jamvikt inte &r uppnad gar endast att spekulera i. Det boér undersckas varfor
mitningar av RF i betong med 50 % slagg av bindemedelsmassan visar sjunkande RF.
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4.4 Matning av RF i borrhal jamfort med uttagna
prov i fuktgenerator

I figur 4.4 redovisas uppmétt RF i borrhal med Vaisala- och HumiGuard-givare och
estimerad RF fran uttagna prov i fuktgenerator. Matningarna ar utférda pa de cylind-
riska provkropparna.

Vaisala mHumiGuard rFuktgenerator

95

R g0

=

20

p =) 85 LA "

: Al

2

% 80 g ?

1~ 5 ’
75 / /

CA2 CA3 CB1 CB2 CCl CC2 CD1 CD2

Provkropp [beteckning]

Figur 4.4: RF uppmitt i borrhal med Vaisala- och HumiGuard-givare jaimfort med estime-
rad RF fran uttagna prov i fuktgenerator.

Maétdata for samtliga uttagna prov nar de exponerats i fuktgeneratorn kan ses i bilaga
D.

4.4.1 Analys och diskussion

For betong utan slagg (CA och CB) visar uttagna prov i fuktgenerator hogre RF &n
borrhalsmétningarna, mellan 0-2,5 %-enheter. For betong innehallande slagg (CC och
CD) kan det ses att metoden med fuktgenerator visar ldgre RF-nivaer &n borrhals-
métningarna, mellan 0,5-6 %-enheter. Vilken av de tva miatmetoderna som underskat-
tar eller overskattar RF-nivan for betongen gar ej att faststélla.

Mitosidkerheter

Osékerheterna for metoden "uttagna prov i fuktgenerator” &ar framst kopplade till
hur mycket de uttagna proven torkade under hanteringen. Trots forsok att forhindra
uttorkning var det en faktor som inte kunde elimineras helt. Om de uttagna proven
torkar underskattas RF-nivan for betongen. Trots denna osédkerhet visar metoden med
fuktgenerator hogre RF &n borrhalsmitning i provkroppar med recept 38B. A andra
sidan observerades det motsatta for betong med 50 % slagg. Om detta beror pa att
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de uttagna proven torkat under hanteringen gar inte att faststilla. Utforandet var lika
mellan de tva typerna av betong med ett undantag. Det tog langre tid att se skillnader
i massa nar uttagna prov fran betong med slagg exponerades i fuktgeneratorn. Detta
medforde att de uttagna proven lag i plastpasar en langre tid, ca 2 dygn mer. Om det
var sa att plastpasarna lackte kan det vara orsaken till att uttagna prov fran betong
med slagg visade lagre RF-nivaer &n borrhalmétningarna.

Vid utférandet av uttagna prov i fuktgenerator har endast ett prov fran en provkropp
testats for en specifik RF. For att metoden ska vara tillforlitlig och fungera korrekt
ar det viktigt att alla uttagna prov fran en betong har samma RF och en RF som
representerar betongen som helhet. Om RF varierar mellan de uttagna proven kan
metoden med fuktgenerator inte ge tillforlitliga RF.
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5 Slutsats

Baserat pa métresultat och analys kan foljande slutsatser presenteras for att besvara
fragestéllningarna som stélldes i avsnitt 1.3.

Hur skiljer sig de uppmitta viardena for relativ fuktighet i betong nir man
anvinder Vaisala-givare jamfort med HumiGuard-givare?

- Vid métning av RF i borrhal visades ingen systematisk skillnad mellan anvand-
ningen av Vaisala- och HumiGuard-givare. Skillnader som observerades var slump-
maissiga.

- Skillnaden i uppmétt RF mellan Vaisala- och HumiGuard-givare var i samma
storleksordning som skillnaden mellan givare av samma fabrikat.

Hur skiljer sig de uppmitta virdena for relativ fuktighet i betong nér
borrhalsmétning anvinds jamfort med en annan metod dir borrning inte
ar nodvandig?

- Undersokningen visade inte pa nagon betydlig skillnad i uppmétt RF mellan
de tva méitmetoderna. Skillnaden i uppmétt RF mellan metoderna ryms inom
métosdkerheten for givarna.

Ar borrhalsmitning den metoden som bor anviindas for att bestimma
nivan av relativ fuktighet i betong eller kan den férbéittras?

- Utifran métningar av RF pa uttagna prov i fuktgenerator riskerar borrhalmétning
enligt RBK att overskatta RF-nivan i betong med 50 % slagg av bindemedels-
massan. Anledningen till detta kan ej faststéllas.

- Det var svart att fa méatror tillhérande Vaisala-givare tédta. Det behovs un-
dersokas hur tatningsmassan skall appliceras utéver det som star i RBKs fukt-
métningsmanual. For att undvika handhavandefel bor tdtningen dndras till nagot
liknande som idag anvénds for métror tillhorande HumiGuard-givare.

- Temperaturutvecklingen i samband med borrning av méthal har ingen paverkan
pa uppmatt RF ifall avlasning av givare gors sex dygn efter att borrhal borrades.
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6 Forslag till fortsatta studier

- Undersoka hur temperaturutveckling fran 20 °C till 70 °C paverkar uppmiétt RF
i borrhal. Utfora forsoken under kontrollerade former, dér skillnader i uppmétt
RF inte beror pa otillracklig tdtning av méatror.

- Undersoka hur uppmétt RF vid borrhalsmétning skiljer sig ifall ett traditionellt
borrstal eller ett ventilerat borrstal anvinds.

- Underoka varfor uttagna prov i fuktgenerator visar lagre RF nivaer &n métning
i borrhal for betong innehallande 50 % slagg av bindemedelsmassan.

- Undersoka hur uppmétt RF fran borrhalsmétning forhaller sig till metoden med
uttagna prov i fuktgenerator nédr betongen utsatts for enkelsidig uttorkning.
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Bilaga A

Provningsplan

I denna bilaga redovisas en detaljerad provningsplan 6ver vilka méatmetoder som
utfordes i de olika provkropparna.

Tabell A.1: Detaljerad provningsplan.

Mitning av RF Mitning av RF
i borrhal i ingjutna méatror Uttaget prov
Provkropp | Vaisala | HumiGuard | Vaisala | HumiGuard | . fukt ¢
[antal] [antal] [antal] [antal] 1 tuktgenerator
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Bilaga B

Matdata: Vaisala

I figur B.1 till B.10 redovisas métningar av RF i borrhal med Vaisala-givare i cylind-
riska provkroppar. Uppmaétt RF &r ett medelvirde av tva monterade givare.
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Figur B.1: Provkropp CAL. Figur B.2: Provkropp CA2.
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Figur B.5: Provkropp CB2.

Figur B.6: Provkropp CB3.
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Figur B.7: Provkropp CCI.
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Figur B.9: Provkropp CD1.

I figur B.11 till B.14 presenteras loggad RF for enskilda Vaisala-givare monterade i

cylindriska provkroppar.
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Figur B.8: Provkropp CC2.
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Figur B.10: Provkropp CD2.
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Figur B.11: Cylindriska provkroppar av blandning CA, betongrecept 38B
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Figur B.12: Cylindriska provkroppar av blandning CB, betongrecept 38B
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Figur B.13: Cylindriska provkroppar av blandning CC, betongrecept
38BS
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Figur B.14: Cylindriska provkroppar av blandning CD, betongrecept
38BS



I figur B.15 och B.16 visas uppmétt RF fran enskilda givare monterade i borrhal i
plattorna, P38B och P38BS.
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Figur B.15: Platta: P38B
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Figur B.16: Platta: P38BS

I figur B.17 och B.18 visas uppmitt RF fran enskilda givare monterade i ingjutna
métror i plattorna, P38B och P38BS.
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Figur B.17: Platta: P38B
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Figur B.18: Platta: P38BS



Bilaga C
Matdata: HumiGuard

I figur C.1 till C.10 redovisas RF-métningar i borrhal med HumiGuard-givare i cylind-
riska provkroppar. Uppmaétt RF &r ett medelvirde av tva monterade givare.
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Figur C.1: Provkropp CAL. Figur C.2: Provkropp CA2.
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Figur C.3: Provkropp CA3. Figur C.4: Provkropp CB1.
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Figur C.9: Provkropp CDI1.
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I tabell C.1 till C.6 visas avldsta vérden for enskilda Humiguard-givare i cylindris-
ka provkroppar och plattor. IRH star for ingjutna méatréor, HumiGuard och siffran

betecknar olika matpunkter.

Tabell C.1: Mitdata 7 dygn efter montering av HumiGuard-givare.

Referensgivare Svart, konduktans [pnS] Gul, konduktans [S]
1 78,8 11,59
2 79 11,57

Cylindriska provkroppar, borrhalsmetoden

Provkropp Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [uS] RF [%] Temp [°C] RH20 [%] Final RE+U [%]
CC1-38BS 80,4 9.83 83,6 20,1 83.6 84,9
80,2 9,77 83,6 20 83,6 84,9
C(C2-38BS 80 118 85,2 20 85,2 86,5
79.6 10,69 84,4 19,9 84,4 85,7
CA1-38B 79,5 91,22 89,9 198 89,9 91,4
79,2 20,6 89,7 198 89,7 91,2
CA2-38B 79,4 20,39 89,6 198 89,6 91,1
79.8 19,78 89.4 19,9 89,4 90,9
CA3-38B 79 19,99 89,5 19,7 89,6 91,1
78,8 21,18 89,9 19,6 90 91,5
CB1-38B 80,8 19,75 89,3 20,2 89,2 90,7
79,5 16,99 88,2 19,8 88,2 89,6
CB2-38B 79,8 20,95 89,8 19,9 89,8 91,3
79,5 18,29 88,8 19,8 88,8 90,2
CB3-38B 80,7 19,62 89,3 20,2 89,2 90,7
79,2 20,7 89,7 19,8 89,8 91,3
CD1-38BS 79,6 16,62 88 19,9 88 89,4
80,9 15,29 87,2 20,2 87,2 88,6
CD2-38BS 79,7 13,58 86,3 19,9 86,3 87,6
79,7 11,58 85 19,9 85,1 86,4
Plattor (38B och 38BS), ingjutna métror
Provkropp/miéitpunkt Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [uS] RF [%] Temp [°C] RH20 [%| Final RF+U [%]
TRH1-33B 79.3 16,08 87,7 195 878 89,2
IRH2-38B 79,2 15,8 87,6 19,8 87,7 89,1
IRH3-38B 80,5 13,75 86,4 20,1 86,3 87,6
IRH1-38BS 81,7 13,49 86,1 20,4 86 87,3
IRH2-38BS 81,4 14,17 86,6 20,4 86,5 87,8
TRH3-38BS 81,3 12,83 85,8 20,3 85,7 86,9
Tabell C.2: Mitdata 7 dygn efter montering av HumiGuard-givare.
Referensgivare Svart, konduktans [pnS] Gul, konduktans [S]
1 79,1 11,46
2 79,3 11,37
Plattor (38B och 38BS), Borrhalsmetoden
Provkropp/miétpunkt Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [pS] RF [%] Temp [°C] RH20 [%] Final RF+U [%]
BHI-38B 79.7 12,75 85,9 19,9 86 873
BH2-38B 80 14,33 86,9 20 86,9 88,2
BH3-38B 79.6 12,9 86 19,9 86,1 87.4
BH1-38BS 79,7 9.4 83,4 19,9 83,5 84,8
BH2-38BS 80,7 11,22 84,9 20,2 84,8 86,1
BH3-38BS 80 12,99 86,1 20 86,1 87,4
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Tabell C.3: Mitdata 8 dygn efter montering av HumiGuard-givare.

Referensgivare Svart, konduktans [pnS] Gul, konduktans [pS]
1 78,6 11,61
2 78,8 11,59

Cylindriska provkroppar, borrhalsmetoden

Provkropp Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [pS] RF [%] Temp [°C] RH20 [%]| Final RF+U [%]
CC1-38BS 79.7 9,76 83,6 19,9 83.6 84.9
79,8 9,82 83,6 19,9 83,7 85,0
CC2-33BS 79,7 12,00 85,3 19,9 85,3 86,6
79,4 10,88 84,5 19,8 84,6 85,9
CA1-38B 79,2 21,27 89,9 19,8 89,9 91,4
78,9 20,73 89,7 19,7 89,8 91,3
CA2-38B 79,1 20,39 89,6 19,7 89,7 91,2
79,6 19,81 89,4 19,9 89,4 90,9
CA3-33B 78,8 20,01 89,5 19,6 89,6 91,1
78,5 91,23 89,9 19,6 90,0 91,5
CB1-38B 80,0 19,58 89,3 20 89,3 90,8
79,0 17,17 88,3 19,7 88,3 89,7
CB2-33B 79,6 21,01 89,8 19,9 89,8 91,3
79,3 18,50 88,9 19,8 88,9 90,3
CB3-38B 80,4 19,63 89,3 20,1 89,2 90,7
78,9 20,72 89,7 19,7 89,8 91,3
CD1-38BS 78,9 16,85 88,1 19,7 88,2 89,6
80,3 15,55 87,4 20,1 87,4 88,8
CD2-38BS 79,5 14,89 87,1 198 87,1 885
79,5 11,99 85,3 198 85,3 86,6
Plattor (38B och 38BS), ingjutna métror
Provkropp/mitpunkt Svart, konduktans Gul, konduktans ~ RF [%] Temp ['C] RH20 [%] Final RE+U [%]
IRH1-38B 78,4 15,88 87,6 19,5 87,8 89,2
IRH2-38B 78,2 15,66 87,5 19,5 87,7 89,1
IRH3-38B 79,4 16,27 87,8 19,8 87,8 89,2
IRH1-38BS 80,2 13,54 86,2 20 86,2 87,5
IRH2-38BS 80,2 14,3 86,7 20 86,7 88
IRH3-38BS 80,3 12,99 85,9 20,1 85,9 87,2
Tabell C.4: Mitdata 8 dygn efter montering av HumiGuard-givare.
Referensgivare Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [uS]
1 79.2 11,44
2 79,4 11,34
Plattor (P38B och P38BS) Borrhalsmetoden
Provkropp/métpunkt Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [pS] RF [%] Temp [°C] RH20 [%| Final RF+U [%]
BHI-38B 78.9 15,68 87,7 197 878 89,2
BH2-38B 78,7 14,93 87,3 19,6 874 88,8
BH3-38B 79,9 16,23 87,9 19,9 88 89,4
BH1-38BS 80,7 12,38 85,7 20,2 85,6 86,9
BH2-38BS 80,7 13,13 86,1 20,2 86,1 87.4
BH3-38BS 80,8 11,65 85,2 20,2 85,1 86,4
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Tabell C.5: Mitdata 9 dygn efter montering av HumiGuard-givare.

Referensgivare Svart, konduktans [pnS] Gul, konduktans [pS]

1 79,1 11,61

2 79,3 11,57

Cylindriska provkroppar, borrhalsmétning

Provkropp Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [pS] RF [%] Temp ["C] RH20 [%] Final RF+U [%]

CC1-38BS 80 9,81 83,7 20 83,7 85
80 9,72 83,6 20 83,6 84,9

C(C2-38BS 80,3 11,81 85,2 20,1 85,2 86,5
80 10,68 84,4 20 84,4 85,7

CA1-38B 79,6 21,41 89,9 19,9 89,9 91,4
79.4 20,72 89,9 18,4 90,4 91,9

CA2-33B 79,5 20,52 89,6 19.8 89,7 91,2
80 19,89 89,4 20 89,4 90,9

CA3-38B 79,1 20,04 89,6 19,7 89,7 91,2
78,8 91,22 89,9 19,6 90 91,5

CB1-38B 80,4 19,76 89,3 20,1 89,3 90,8
79,3 16,85 88,1 19.8 88,2 89,6

CB2-38B 80 21,07 89,8 20 89,8 91,3
79,7 18,26 88,8 19,9 88,9 90,2

CB3-38B 80,9 19,72 89,1 20,2 89,1 90,6
79,4 20,82 89,7 19,8 89,8 91,3

CD1-38BS 79,1 16,35 87,9 19,7 88 89,4
80,4 15,07 87,1 20,1 87,1 885

CD2-38BS 79,9 14,47 86,3 19,9 86,3 88,1
80 11,42 84,9 20 84,9 86,2

Plattor (38B och 38BS), ingjutna métror

Provkropp/miétpunkt Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [pS] RF (%] Temp [°C] RH20 [%)]

Final RF+U [%]

IRH1-38B 78,9 16,04 87,7 19,7 87,8
IRH2-38B 78,7 15,67 87,6 19,6 87,7
IRH3-38B 79,9 16,63 88 19,9 88
IRH1-38BS 80,7 13,22 86 20,2 86
IRH2-38BS 80,8 13,94 86,5 20,2 86,4
TRH3-38BS 80,8 12,61 85,7 20,2 85,6

89,2
89,1
89,4
87,3
87,7
86,9

Tabell C.6: Mitdata 9 dygn efter montering av HumiGuard-givare.

Referensgivare Svart, konduktans [pnS] Gul, konduktans [pS]
1 79,5 11,43
2 79,6 11,31

Plattor (P38B och P38BS) Borrhalsmetoden

Provkropp/mitpunkt Svart, konduktans [pS] Gul, konduktans [uS] RF [%] Temp [°C] RH20 [%)]

Final RF+U [%)]

BH1-38B 79 15,62 87,7 10,7 878
BH2-38B 78,9 14,81 87,3 19,7 874
BH3-38B 80 16,14 87,9 20 87,9
BH1-38BS 80,8 12,26 85,6 20,2 85,6
BH2-38BS 80,8 13,05 86,1 20,2 86,1
BH3-38BS 80,9 11,52 85,1 20,2 85,1

89,2
88,8
89,3
86,9
87,4
86,4
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Bilaga D

Maiatdata: Uttagna prov i fuktgene-

rator

I figur D.1 till D.18 redovisas skillnader i massa per timme fér uttagna prov som

exponerats i fuktgenerator.
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Figur D.5: Provkropp CA5.
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Figur D.2: Provkropp CA2.
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Figur D.4: Provkropp CA4.
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Figur D.6: Provkropp CBI1.
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Figur D.7: Provkropp CB2.
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Figur D.9: Provkropp CB4.
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Figur D.13: Provkropp CC3.
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Figur D.8: Provkropp CB3.
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Figur D.12: Provkropp CC2.
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Figur D.14: Provkropp CC4.
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Figur D.15: Provkropp CDI1.
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Figur D.17: Provkropp CD3.
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Figur D.16: Provkropp CD2.
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Figur D.18: Provkropp CD4.
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Tabell D.1: Sammanstéllning av estimerad RF for cylindriska provkroppar.

Provkropp Estimerad RF [%)]

CAl 90,5
CA2 90,5
CA3 89,5
CA4 90,5
CA5 90,0
CB1 92,0
CB2 91,5
CB3 90,5
CB4 91,5
CB7 91,3
CC1 83,0
CC2 79,0
CC3 81,0
CC4 83,0
CD1 86,0
CD2 85,5
CD3 85,0
CD4 85,0

I tabell D.2 och D.3 visas métdata for ndr de uttagna proven fran de olika provkrop-
parna placerades i fuktgeneratorn. Uttagna prov betecknades t.ex. P2-1, dir P star
for prov, 2 star for att provet togs fran den andra halvcylindern och 1 betecknar att
det var det forsta provet som exponerades.
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Tabell D.2: Métdata for tester utférda pa provkroppar CA och CB. (Betongrecept 38B)

Provkropp Delprov RF [%]

Massa start [gram]

Massa slut [gram]

Massa skillnad [gram]

Tid [timmar]

CA1 PI-1 91 47,038 47,040 0,002 3,02
P1-2 90 41,790 41,793 0,003 12,42
P1-3 89 46,790 46,784 -0,006 0,92
P2-1 92 35,763 35,764 0,001 2,42
P2-2 90 40,432 40,429 -0,003 1,37
CA2 PI-1 90 56,875 56,874 -0,001 1,92
P1-2 91 58,167 58,173 0,006 4,18
P2-1 89 56,726 56,720 -0,006 11,25
P2-2 92 33,637 33,640 0,003 2,83
CA3 P11 91 14,526 44,529 0,003 2,33
P1-2 90 40,334 40,334 0,000 2,00
P1-3 89 40,334 40,334 0,000 2,00
P1-4 89 64,239 64,235 -0,004 2,58
P21 90 64,522 64,524 0,002 11,75
CA4 PI-1 89 39,169 39,167 -0,002 1,80
P12 91 42,427 42,429 0,002 1,92
P2-1 90 49,337 49,335 -0,002 1,92
CA5 PI-1 89 69,948 69,945 -0,003 2,00
P1-2 91 42,575 42,578 0,003 4,35
P21 90 49,714 49,714 0,000 11,67
P2-2 88 49,714 49,713 -0,001 1,00
CBI PI-1 88 47,235 47,226 -0,009 2,00
P1-2 90 33,498 33,496 -0,002 1,00
P1-3 92 27,495 27,495 0,000 1,00
P14 93 30,514 30,514 0,000 1,33
P2-1 94 56,323 56,328 0,005 1,33
P2-2 91 35,728 35,727 -0,001 1,00
P2-3 93 35,727 35,744 0,017 13,00
CB2 PI-1 90 56,052 56,050 -0,002 2,00
P1-2 91 79,815 79,811 -0,004 0,38
P1-3 93 62,370 62,377 0,007 2,00
P21 92 62,435 62,441 0,006 2,35
CB3 PI-1 90 44,971 44,968 -0,003 2,75
P1-2 92 63,302 63,305 0,003 2,45
P1-3 91 57,532 57,535 0,003 6,70
CB4 PI-1 90 63,148 68,142 -0,006 1,33
P1-2 91 57,467 57,466 -0,001 1,17
P1-3 92 57,466 57,468 0,002 1,50
P14 92 83,361 83,361 0,000 1,17
P21 92 36,181 36,182 0,001 1,58
P2-2 93 36,182 36,185 0,003 1,33
P2-3 91 47,542 47,547 0,005 14,67
CB5 PI-1 89,5 40,042 40,935 -0,007 1
P1-2 91 71,557 71,553 -0,004 1,50
P1-3 93 70,804 70,809 0,005 1,50
P14 92 42,829 42,830 0,001 1,00
P15 915 61,362 61,365 0,003 2,83
P2-1 91,5 85,486 85,501 0,015 14,83
P2-2 91 47,259 47,253 -0,006 1,00
P23 92 47,106 47,106 0,000 1,17
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Tabell D.3: Mitdata for tester utférda pa provkroppar CC och CD. (Betongrecept 38BS)

Provkropp Delprov RF [%] Massa start [gram| Massa slut [gram] Massa skillnad [gram] Tid [timmar]

CCl1 PI-1 83 35,235 35,235 0,000 2,75
P1-2 86 35,235 35,237 0,002 2,50
P1-3 85 44,560 44,563 0,003 5,67
P2-1 82 56,281 56,280 -0,001 11,25
P2-2 80 56,280 56,280 0,000 0,92
P2-3 75 56,280 56,274 -0,006 4,83
P24 84 46,414 46,416 0,002 7,92
P2-5 83 62,854 62,854 0,000 14,67
CcC2 PI-1 84 32,67 32,677 0,007 28,33
P1-2 82 59,889 59,895 0,006 13,08
P1-3 80 27,714 27,716 0,002 55,83
P14 78 42,243 42,241 -0,002 16,25
CC3 P11 85 66,749 66,751 0,002 2,08
P1-2 80 34,795 34,793 -0,002 4,17
P1-3 84 27,588 27,590 0,002 4,00
P14 82 40,862 40,863 0,001 14,22
CC4 P1-1 84 13,868 43,369 0,001 1,92
P1-2 80 40,099 40,097 -0,002 3,15
P2-1 82 47,695 47,694 -0,001 15,67
CD1 PI-1 82 33,719 33,713 -0,006 5
P1-2 85 40,979 40,976 -0,003 20,83
P1-3 87 45,748 45,751 0,003 23,92
P14 88 37,793 37,795 0,002 1,92
CD2 PI-1 85 28,243 28,242 ~0,001 10,1
P1-2 88 60,240 60,244 0,004 4,10
P1-3 87 30,573 30,575 0,002 3,38
P14 86 58,385 58,386 0,001 5,60
CD3 PI1-1 86 19,906 49,907 0,001 9,67
P1-2 85 74,146 74,146 0,000 5,33
P1-3 84 66,63 66,627 -0,003 7,83
CD4 PI-1 36 28,484 28,485 0,001 13,33
P1-2 84 44,254 44,252 -0,002 9,78
P1-3 85 45,206 45,206 0,000 11,53
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