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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete ar att jamfora olika fuktmatningsmetoder under
betongens uttorkningsskede, for att fa fram vilka matmetoder som ar de mest
palitliga. Fuktmatningarna har gatt ut pa att mata med olika fuktmatningsmetoder i
samma betongplatta och slutligen jamféra matresultaten. Utgaende fran de varden
som fatts har dragits slutsatser kring de olika fuktmatningsmetodernas palitlighet.

Fuktmatningsutrustningen som anvands bor vara kalibrerad och fungera korrekt for att
undvika matfel. | examensarbetet beskrivs hur man sjalv enligt tillverkarens
anvisningar kalibrerar fuktmatningsprober och kontrollerar att de blivit ratt
kalibrerade. Resultatet av dessa jamforelsematningar har gett en uppfattning om
variationerna mellan betongens olika fuktmatningsmetoder och en tankestallare kring
varje metods matosakerhet. Matvardena skilde sig patagligt beroende pa vilken
fuktmatningsmetod man anvande sig av.

Sprak: svenska Nyckelord: betongens uttorkning, fuktmatningsmetoder,
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Tiivistelma

Taman opinnaytetyOn tarkoitus on verrata erilaisia kosteusmittausmenetelmia betonin
Kuivumisvaiheessa, jotta saadaan luotettavimmat mittausmenetelmat esille.
Kosteusmittaukset on tehty erilaisilla kosteusmittausmenetelmillda samassa
betonilaatassa ja lopuksi on verrattu mittaustuloksia. Tuloksien perusteella on tehty
johtopaatosta kosteusmittausmenetelmien luotettavuudesta.

Kosteusmittauslaitteiden, joita kaytetaan, taytyy olla kalibroituja ja toimia oikein jotta
voidaan valttda mittausvirheita. Opinnaytetydssa kuvataan miten voidaan itse
valmistajan ohjeiden mukaan kalibroida kosteusmittausanturit ja tarkistaa, etta
kalibrointi on oikeasti tehty. Tulos kosteusmittausmenetelmien vertailusta on antanut
kasityksen betonin erilaisten mittausmenetelmien vaihtelusta ja ajattelemisen aihetta
jokaisen menetelman mittausepavarmuudesta. Mittausarvot vaihtelivat huomattavasti
kaytetyista kosteusmittausmenetelmista riippuen.
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Summary

The purpose of this Bachelor's thesis is to compare different types of moisture
measurement methods during the drying stages of concrete to find out which methods
that are the most reliable ones. The moisture measurements included measuring with
several moisture measuring methods in the same concrete slab and finally comparing
the measurement results. Based on the results, a conclusion has been made about
the reliability of the moisture measurement methods.

The moisture measurement equipment that is used has to be calibrated and it has to
work properly to avoid measurement mistakes. The Bachelor’s thesis describes how to
calibrate moisture measurement probes yourself by following the manufacturer’s
instructions and how to check afterwards if the probes were calibrated correctly. The
result of the comparison of measurement methods has given an idea of the variation
between the different moisture measurement methods used in concrete and a food for
thought regarding the measurement uncertainty of every method. The measured
values differed significantly depending on which moisture measurement method that
had been used.

Language: Swedish Key words: drying of concrete, moisture measurement
methods, calibration, Simap




Innehallsférteckning

R 101 1= [T TSR UOSOSSSR 1
ISR U T o o To [ = To Y TV V=T o OSSPSR 1
1.2 MAISAENINGAN ....cveveeiiieeecee ettt ettt es sttt rees st s s st tesese s 1
1.3 Forklaringar av forkortningar oCh begrepp.......cccovevviie i, 2

2 FUKIMA&LNING OCH ULFUSINING ...veiiieiiicie et ene s 5
2.1 FUKIMALNING 1 DELONG ...ccviieiiiice e 5
2.2 SHMIAP ettt bbbttt bbbt 6
2.3 Gjutning av betongplattorma ..........cooviriiieieee e 7
2.4 Uttorkning av betongens BYgguKE .........oooveeiiiiii 8
2.5  Atgérder vid Ianga torktider for betongplattor............ccccevevuevevreereeeereeeeee e, 9
2.6 Fuktens paverkan pa inomhUuskIiMatet...........cccocviiiieiiiinirereeeeeeeeeee e 9

3 Olika typer aVv FUKIMALAIE..........ooeieiiiiirieiieie e 10
3.1 Gann Hydromette RTU 600........ccccooiiieimiiieie i 11
3.2 VAISAIA HIMAL-SEL .....cceee ettt eanee e e 12
3.3 Fuktmaétarnas kalibrering och feltolerans............ccoooiiiiiiiiiee, 13

4 Kalibrering av prober med fuktkalibrator Vaisala HMKI15...........ccccccooiviiiiieenriennn, 14
4.1  Fuktkalibrator Vaisala HMKLS .........cccocoiioiiiienee e 15
4.2  Fardigstallande av saltlosSniNgar............ccccoveiiiieiieeie e, 16
4.3  Viktig information fore start av kalibrering...........ccooovveiiicicc e, 20
4.4 Utforande av Kalibrering ........ocooveiieiiiic i 21
4.5  Kalibreringsresultat och resultattolkning............cccocooviiiiiiiii e, 27

5 JAMFOrda MEIMETOUET .......oieiieiee e et 29
51  Ytfuktmatning med Gann .........cccooiiiiiiiiie e 29
5.2  Borrhalsfuktméatning med Vaisalaprob i 16 mm hal........c..cccooevvvviiiviciierceene,s 30
5.3  Fuktmatning med provhit...........ccccoiviiiiiii it 33
5.4  Uppfoljning av torktiden med SImMap.......cccccveiieiieiiic e 36

B MAELESUIAL. ... e 38
6.1 Betongplatta 1: den oslipade halvan (VCt 0,45).......ccccccoviiiiiiiiiininiiereee e, 38
6.2  Betongplatta 1: den slipade halvan (VCt 0,45).......cccciveiiiiiiieii e, 40
6.3  Betongplatta 3: slipad (VCt 0,7) ....ccueiieiieie e 42
6.4  Betongplatta 4: slipad (VCt 0,6) .......ccceiieriiiiiiieie e 43
6.5  Graf dver betongens uttorkning med SiMap .........cccevveveiieiieere e 45



7 RESUIAOIKNING ..ottt e e esreenne e
7.1 YHuktmatning Mmed GanN ........ccceeci i
7.2 Borrhalsfuktmatning och fuktméatning med provbit ............ccccevevevvecicenerieeenns
7.3 Uppfoljning av torktiden med Simap.........cccevveiiiieiierece e
T4 MAETRL ...

8  Slutsatser 0Ch KOMMENTAIET ........cccooiiiiiiiece s
8.1 SIULSALSEI ...ttt bbbttt bbb
8.2  Forebyggande atgarder for hur métfel UndViks...........ccoceveveeeeeenieseceeee e
8.3 FOrslag till fortsatt fFOrSKNING .........ccccoiiriiiiieieies e
T I 1S (U 3] o o OSSP

9 KEHTOECKNING. ...t

Bilaga 1. Utrakning av fuktinnehall i stenmaterial

Bilaga 2. Utrakning av betongens delmaterialméngder

Bilaga 3. Kalibreringsblankett



1 Inledning

Fuktmatning ar idag ett mycket aktuellt amne. De senaste aren har den finlandska
sommaren varit allt annat &n solig, vilket har orsakat att byggnader som aldrig forr haft
fukt- eller mogelproblem har blivit angripna. Detta pa grund av den stindiga
regnpafrestningen och den hoga relativa luftfuktigheten. | tidningar kan lasas att det idag
byggs sa att fuktskador uppkommer i byggnader i ett senare skede, for att tillrackligt langa
torktider inte har beaktats eller for att det har slarvats med 6vertdckning av element vid

montering nar det har regnat.

Genom att bestélla fuktkartlaggning av den egna byggnaden vid misstanke om fukt- eller
mogelskada och utfora regelbundna fuktméatningar pa byggarbetsplatsen under byggskedet,
kan man ta itu med problemen som uppstatt redan i ett tidigt skede innan skadorna hunnit
bli alltfor stora. Mitt examensarbete handlar om att fa en battre inblick i tillforlitligheten
hos olika typer av fuktmatare. Arbetet behandlar ocksa olika fuktmatningsmetoder, samt

vikten av att utfora en fuktmatning rétt.

1.1 Uppdragsgivaren

Detta examensarbetes bestallare och uppdragsgivare ar Ingenjorsbyrd Krongvist. Under
Ingenjorsbyrd Krongvist finns en avdelning vid namn Detecta, som kartlagger och
undersoker fukt- och mdgelskadade byggnader. Eftersom man arbetar med dessa problem
dagligen, ar personalen pa Detecta malmedvetna att utvecklas inom omradet och halla sina
kunskaper uppdaterade. Marcus Jansson, VD vid Ingenjorsbyra Krongvist, har fungerat

som min handledare. Anders Borg har varit min handledare fran skolans sida.

1.2 Malsattningar

Examensarbetets malsattning ar att man ska fa en battre inblick i olika
fuktméatningsmetoder for betong, hur dessa paverkas av yttre faktorer och ifall olika
méatmetoder ger samma métresultat. Genom anvéandningen av berakningstabeller for

betongens ungeférliga uttorkningstid i kombination med uppféljning av uttorkningstiden
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genom matning, far man fram specifika egenskaper for betongplattor med olika
vattencementtal. Vid fuktmatning sétts stor vikt pa att méatinstrumenten som anvénds ska
vara kalibrerade. Alla som vill lara sig hur man kalibrerar prober, ska klara av att utfora en

kalibrering baserat pa arbetsbeskrivningen i kalibreringskapitlet.

Forskningsfragor som examensarbetet tar fasta pa ar foljande:

e Finns det en markbar skillnad i betongens uttorkningshastighet utgaende fran om
betongens cementlim slipas bort eller Iamnas kvar? Hur stor ar denna skillnad i sa
fall?

e Undersokning ifall Simap fuktmétningsutrustning ar ett mojligt alternativ till en ny
fuktméatningsmetod eller om den endast lampar sig for uppféljning av betongens
uttorkning?

e Vilka for- och nackdelar har de olika fuktmétningsmetoderna i jamforelse med
varandra?

e Hur motsvarar uttorkningstiden for betong teoretiskt berdknad uttorkningstid?

1.3 Forklaringar av forkortningar och begrepp

For att fa en battre forstaelse och for att underlatta lasandet, redovisar jag har korta
forklaringar till de forkortningar och begrepp som har anvénts.

% RH
Den relativa fuktigheten angiven i procent. (Eng. Relative Humidity). Innebér férhallandet
mellan den aktuella anghalten och méttnadsanghalten.

Andersen sampler
En anordning som samlar mikrober fran inomhusluften genom en serie filter, som slutligen

deponerar de insamlade mikroberna pa agarplattor. (Figur 1)

Figur 1. Andersen sampler.



Cementlim

Cement + vatten. Detta kan ségas utgora betongens bindemedel.

Formaldehydemission
En farglés gas med stickande lukt som verkar starkt irriterande pa 6gon och luftvégar,
avges fran ett fuktskadat byggnadsmaterial exempelvis spanskivor och MDF-skivor.

Fuktkvot
Matt pa hur mycket fukt ett material innehaller. Fuktkvoten &r férangningsbara vattnets
vikt delat pa materialets torra vikt. Brukar aterges med procent (%) som enhet. Kan &ven

kallas materialets fuktinnehall.

HMI141
Vaisala indikator (figur 2). Hit kopplas métgivare HMP42 eller matprob HMP44 for

avlasning.

HMP42
Vaisala matgivare (figur 2). Mater luftens eller konstruktionens relativa fuktighet och

temperatur. Matgivaren sétts in i ett hal med diametern 5 mm.

HMP44
Vaisala méatprob (figur 2). Méater betongens relativa fuktighet och temperatur. Méatproben

satts in i ett h&l med diametern 16 mm.

Figur 2. Vaisalas fuktmatningsinstrument. Langst till vanster indikator HMI41, i mitten
matprob HMP44 och langst till hdger matgivare HMP42.



Kapillarkraft
Fenomen som innebar att en vatska stiger upp eller pressas ner i pordsa material. Kraften
fororsakas av forhallandet mellan vatskans dragningskraft mot kapillarytan (adhesion) och

de krafter som verkar mellan vétskans molekyler (kohesion).

Mikrober

Mikroorganismer som i sma skaror &r osynliga for 6gat, men som vid ¢kning till miljontals
kan de ses med blotta 6gat. Mikrobers mdojlighet att foroka sig ar beroende av flera
faktorer, bland annat deras livsmiljo, fukthalt, temperatur och syretillgang. Exempel pa

mikrober & mogelsvamp, stralsvamp och rétsvamp.

Mattad saltlésning
En 16sning som innehaller den stérsta mangden salt som man kan fa att 16sa upp sig i
vatskan.

Prob

Prob eller métprob ar samma sak som Vaisala HMP44 som beskrivs ovan.

Torknings — vagningsmetoden
Ett materialprov vags vatt och torkas efterat i en varmeugn i 105° och sen vags det nér det

har torkat. Som resultat fas materialets egentliga fukthalt i viktprocent.

Vattenbindemedelstal (vbt)
Viktkvoten mellan vattenméngd och total bindemedelsméngd. Vbt &r enhetslost.

bt= ———
v C+ B=D

déar
W = dr méngden blandningsvatten [kg]
C = mangden cement [kg]
D = mangden tillsatsmaterial [kg]
B = en “effektivitetsfaktor” (0 — 1).

vct
Betongens vattencementtal ar forhallandet mellan vattenhalten [kg] och cementhalten [kg] i

betongen. Vattencementtalet &r enhetslost.



2 Fuktmatning och utrustning

Betong &r ett porost material som strévar efter hygroskopisk jamvikt med sin omgivning.
Med det menas betongens formaga att avge eller uppta fukt fran luften, tills betongens
relativa fukthalt & den samma som omgivningens. Betongens relativa fukthalt innebér den

relativa luftfuktigheten i den pordsa betongens porer.

Olika betongkvaliteter har olika porstruktur, vilket gor att deras formaga att innehalla fukt
varierar. Tva olika betongsorter kan ha samma relativa luftfuktighet men olika fukthalt i
viktprocent. Om man som matresultat vill fa betongens relativa luftfuktighet, bor man
utféra fuktmatningarna genom borrhélsmatning eller genom provbitsméatning i provror. Ar
man daremot ute efter fukthalten i viktprocent, bor méatningen utféras genom torknings-

véagningsmetoden.*

2.1 Fuktmatning i betong

Betongkonstruktioners uttorkningshastigheter ar beroende av manga faktorer, darfor kan
man endast genom utférandet av fuktmatning bestdamma ifall en betongkonstruktion har
torkat tillrackligt eller inte. Fuktmatning i betong gors bade i befintliga byggnader och
under byggtiden. Vid nyproduktion bor fuktmatning utféras i god tid innan
belaggningsbeslut. Fuktmatning gors till storsta delen pa de betongkonstruktioner som
ytbeldggs. Fuktkartlaggning utfors i vattenskadade fastigheter for att fa fram
vattenskadornas omfattning och betongkonstruktioners torkningsbehov till f6ljd av dessa.
Efter att det intraffat en vattenskada, foljs betongens uttorkningsskede upp och for att
slutligen sékerstélla att betongkonstruktionen har torkat tillrackligt utfors en fuktmétning.

Utférandet av en fuktmatning kraver stor noggrannhet och omsorg, eftersom en felgjord
matning kan fa stora konsekvenser. Onddig vantetid och uppkomst av fuktskada under ett

senare skede, ar tva av konsekvenserna som baserar sig pa en felgjord matning.?

! Merikallio 2002, s. 10
2 Merikallio 2002, s. 5-6
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Personer som utfor fuktmatningar bor ha goda byggnadsfysikaliska kunskaper och

matteknisk erfarenhet.®

2.2 Simap

SIMAP ® MITTAUS é&r en del av SIMAP-produktfamiljen och ett lattanvant verktyg vid
tillfallig matning i fastigheter. Utrustningens tradlésa matgivare hjalper en snabbt att hitta
varmens, den relativa fukthaltens eller luftkvalitetens problemomréaden i byggnader.*
Matgivaren som kommer att anvandas i detta examensarbete heter ExtHum och ar &mnad
att mata fukt i konstruktioner med. Dess matomrade for den relativa luftfuktigheten ligger
inom 0..100 % RH och matomradet for temperaturen ligger mellan — 30...+ 90 °C.
ExtHum kan anvéandas bade inomhus och utomhus. Utrustningen lampar sig bra for

uppféljning av torkning i konstruktioner.” Hur en ExtHum métsond ser ut kan ses i figur 3.

Anvandning av Simap i detta examensarbete gor att man enkelt kan folja med betongens

temperatur och relativa luftfuktighet, eftersom Simap-utrustningen loggar konstant
information till en server. Loggningsintervallen kan stéllas in med en sekunds steg mellan
60 till 65 000 sekunder. Genom att anvénda sig av ett anvandarnamn och lésenord har man
fri tillgang till servern och de egna projekten. Informationen aterges som tal i form av
grader och procent, samt i grafform for valda sonder. Ar man inloggad till servern far man
sjalv vélja vilket loggningsintervall man ar intresserad av att se. Intervallen man kan vélja

mellan &r varje sekund, minut, timme eller dag.

Figur 3. ExtHum-matgivare tillhérande Simap-utrustningen.®

® Nevander & Elmarsson 1994, s. 458

* Simap (lammityksen saato esite) 16.02.2013

> Simap (kosteusantureiden tekniset tiedot) 12.03.2013
® Simap (kosteusantureiden tekniset tiedot) 12.03.2013



2.3 Gjutning av betongplattorna

Enligt bestillarens 6nskemdl gjordes betongplattor med tre olika vattencementtal. Tva
betongplattor med vattencementtalet 0,45, varav den ena ska ha betongytans cementlim
kvar och den andra ska ha cementlimmet bortslipat. En med vattencementtalet 0,6 som ska
slipas och en med vattencementtalet 0,7 som ytans cementlim ocksa ska bortslipas fran.
Ena vct 0,45 plattan misslyckades, vilket ledde till att halva den kvarstaende slipades.
Betongplattorna blev 525 mm breda, 1150 mm ldnga och 100 mm tjocka. Betongens
vattencementtal, eller vct som det hér efter kommer att ben&mnas, & mangden

blandningsvatten angett i kilogram delat med mangden cement angett i kilogram.’

Fore gjutningen av betongplattorna raknades stenmaterialens fuktkvoter ut, for att man ska
kunna tillsatta korrekt mangd vatten under gjutningen och pa sa satt fa ett mera tillforlitligt
vct dar stenmaterialens fuktinnehall ingar. Utrakning av fuktkvoter finns i bilaga 1.
Kontroll av fuktinnehall i stenmaterialen utférdes pa foljande satt: forst vagdes karlen
tomma och dess vikter antecknades. Efterat fylldes de med materialen filler, grus och
makadam tagna ur mitten pa stenbehallarna i bygglabbet. Karlen med de vata materialen
vagdes igen och dess vikter antecknades. Sedan sattes de in i en torkugn i 110 °C. Efter ett
dygn gjordes en mellanvagning, samt rordes materialen om i kérlen sa att all extra fukt ska
kunna torka ut. Sedan sattes de tillbaka in i ugnen pa samma grader. Efter ytterligare ett
dygn togs de ur torkugnen och vagdes igen, vikterna i gram antecknades. Slutligen

raknades materialens fuktinnehall ut pa basen av detta.

Efterat raknades betongens delmaterialmangder ut, baserat pa en standardblandning man
anvander sig av i Yrkeshogskolan Novias byggnadslaboratorium i Technobothnia, Vasa.
Dessa utrdkningar finns presenterade i bilaga 2. Eftersom betongblandaren endast klarade
av att blanda 50 liter at gangen och en betongplatta kravde ca 67 liter, delades gjutningen

av varje betongplatta upp i tva gjutningar.

Utforandet av betongblandningen gick till pa foljande satt: Betongens delmaterial vagdes
upp, halva vattenmangden tillsattes i betongblandaren, stenmaterial fran de minsta
kornstorlekarna till de storre samt cement tillsattes, resterande vatten tillsattes och

tillsatsmedel om sa behovdes. Betongen blandades i betongblandaren i nagra minuter och

"Burstrom 2009, s. 205
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halldes ner i en behallare som skrapades ur i gjutformen. Slutligen vibrerades betongen
med en stavvibrator. Cementsortens som anvants &r inhemskt byggcement for allt
byggande vid namn Pluscement CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 N.

Vid blandningen av betongplattorna med vct 0,45 uppmérksammades att dessa inte
kommer att kunna formas eftersom blandningen blev for fast. For att fa en mera bearbetbar
betong tillsattes vattenreducerande tillsatsmedlet VB-Parmix. Vattenreducerande
tillsatsmedel minskar friktionen mellan betongens fasta partiklar. Medlen kallas darfor
ibland dven plasticerande medel. Medlen kan anvandas pa liknande satt som flyttillsatserna
men effekten &r inte lika kraftig. Det innebér dock att de vattenreducerande medlen ger ett
minskat vattenbehov, Okad bearbetbarnet och &kad hallfastighet vid oftrandrad

cementhalt.®

2.4 Uttorkning av betongens byggfukt

Byggfukt kan definieras som den mangd vatten som maste avges for att
byggnadsmaterialet ska komma i fuktjamvikt med sin omgivning.® Hur 1&ng tid det tar for
byggfukten att torka ut beror pa flera faktorer, t.ex. materialets egenskaper,
materialtjocklekar och omgivningens temperatur och fuktighet. Uttorkningsprocessen sker
i olika skeden. Under forsta uttorkningsskedet bestdms uttorkningshastigheten endast av
avdunstningshastigheten fran en fri vattenyta och under det andra uttorkningsskedet ar det

fukttransporten i materialet fram till ytan som &r avgérande for uttorkningshastigheten.™®

Ju lagre vct en betongplatta har, desto mer fukt binds kemiskt och fysikaliskt. Med andra
ord &r det mindre byggfukt som bor torkas ut. Exempelvis motsvarar mangden byggfukt i
betong med vct 0,7 ca 40 kg vatten per m® betong som ska uttorkas, medan mangden
byggfukt i en betong med vct 0,4 motsvarar endast ca 15 kg vatten per m* betong som ska

uttorkas, innan betongen nar 90 % RH.

Vid en viss given alder pa betongen ar porstrukturen mer finporés ju lagre vct man har. Ju
mer finpords porstrukturen en betong har, desto langsammare transporteras vatten i den.

Att anvanda sig av ett lagre vct skulle darfor i princip betyda en langsammare

& Burstrom 2009, s. 214
® Nevader & Elmarsson 1994, s. 280
19 pettersson 2010, s. 117-119
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uttorkning. Det har daremot visat sig att nettoeffekten har lett till att en betong med lagre
vct far en kortare torktid, eftersom mangden byggfukt som ska uttorkas ar betydligt mindre

an i betong med hogre vet.*

2.5 Atgarder vid langa torktider for betongplattor

Betongens uttorkningstider kan vara sa langa att byggarbetsplatsen inte har mojlighet att
vanta sa lang tid pd att fa en betongplatta torr. Nagra atgarder man kan anvéanda sig av
gallande ytskiktet ar att gora det fukttaligt eller fuktgenomslappligt, samt att man kan
montera en fuktsparr mellan betong och fuktkansliga material forutsatt att fukt &nda kan
avga. En annan majlighet &r att anvanda sig av betong med laga vattenbindemedelstal, t.ex.
snabbtorkande betong som har ovanligt snabb uttorkning vid normala byggforhallanden
eller sjalvtorkande betong som ar sa tat och innehaller sa lite byggfukt att den klassas som
en byggfuktfri betong.*? Man bor anda beakta att fukten inte fir stangas in, utan bor kunna

komma ut.

2.6 Fuktens paverkan pa inomhusklimatet

Fukt- och mogelskador &r ett av de storsta miljohalsoproblemen i vart land och en av de
viktigaste orsakerna till dalig kvalitet pa inomhusluften. Orsaken till fukt- och
mogelproblem kan hittas i planeringen, byggandet, underhallet och i anvandningen av

byggnaden.®?

Det finns manga kemikalier i inomhusluften som reagerar med vattenanga och bildar
foreningar som irriterar luftvdgarna och huden. Hog relativ luftfuktighet orsakar i sin tur
formaldehydemissioner frén byggnadsmaterial och mébler.* Den rekommenderade
relativa luftfuktigheten inomhus bér ligga mellan 30 — 40 % RH.*

Mikrober som indikerar att det finns en fuktskada i byggnaden &ar bl.a. Aspergillus

fumigatus, Trichoderma- och Stachybotrys-slaktens svampar, jéstsvampar, samt

" Hedenblad 1995, s. 10

'2 Hedenblad 1995, s. 12

13 Riksomfattande argarder mot fukt och mogel. 18.03.2013
' Sisailmayhdistys RY 1996, s. 65

> Puhakka & Kérkkainen 1996, s. 22
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stralsvampar m.m. Mikrober kan uppsamlas fran inomhusluften med t.ex. en Andersen-
sampler, som imiterar mé&nniskans inandning.16 Det kritiska fukttillstandet for att

mikrobiell tillvaxt ska ske, varierar mellan 75 — 90 % RH beroende p& byggnadsmaterial.*’

3 Olika typer av fuktmatare

Nar man vill ha reda pa byggnadens fukttillstand utan att sondra konstruktioner, anvander
man sig av en ytfuktmatare. Matarens funktion baserar sig pa att det uppmaétta materialets
vattenhalt kan ses som forandringar i materialets elektromagnetiska egenskaper. Det finns
flera olika typer av ytfuktmatare'® i detta examensarbete kommer mataren Gann
Hydromette RTU 600 med matgivaren B50 att anvéndas. Gann Hydromette RTU 600

presenteras narmare i figur 4.

Viktigt att komma ihag &r att en ytfuktmatares resultat endast ar riktgivande, med tanke pa
matarens uppbyggnad och férandringar i olika byggnadsmaterial. En utford fuktmétning
baserad pa resultat fran en ytfuktméatare godkanns inte nar man ska gora beslut om ifall
betongen ar tillrackligt torr for att kunna ytbeldggas, inte ndr man ska ta beslut om
betongens torkningsbehov och inte heller ndr man ska ta beslut om att riva konstruktioner.

Vill man méta betongens relativa luftfuktighet gors det genom en borrhalsfuktmétning. Dar
anvander man sig av elektroniska matare som bestar av en indikator och en matgivare. Inne
I méatgivaren finns en fuktgivare och en temperaturgivare. Det finns flera olika sorters
fuktgivarmodeller, varav de kapacitiva fuktgivarna ar de som vanligen anvands vid
matning av betong. En kapacitiv matgivare bestar av tva elektroder med ett mottagligt
material mellan sig, t.ex. plast. Det mottagliga materialet avger och tar emot omgivningens
vattenmolekyler, vilket &r grunden for den kapacitiva fordndringen. Fuktens kapacitiva
forandringar i det uppméatta materialet, visas som siffror pd indikatorn.”® | detta
examensarbete kommer Vaisala HM44-set for fuktmétning i betong samt maétgivare

1 puhakka & Karkkainen 1996, s. 20

7 Kritiskt fukttillstdnd for mikrobiell tillvaxt pd byggmaterial. 18.03.2013
'8 Merikallio 2002, s. 6

9 Merikallio 2002, s. 7-9
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HMP42 att anvéandas for genomféring av borrhalsfuktmatning. Vaisala HM44-set

presenteras narmare i figur 5.

Baserat pa resultatet fran en borrhalsfuktméatning kan man uppskatta hur mycket extra fukt
konstruktionen har tagit upp fran omgivningen och om konstruktionen kan ytbeldggas utan
risk for att det ska uppsta en fuktskada. Pa basis av en utford métning kan man dven

beddma en fuktskadas orsak och omfattning, samt méjliga torkningsbehov.*

3.1 Gann Hydromette RTU 600

| figur 4 kan ses ytfuktméatare Gann Hydromette RTU 600. Vid anvandning av olika
tillbehor visar mataren omedelbart om det finns fukt eller inte, utan att det kommer hal i

materialet. Pa bilden ar matgivare B50 kopplad till méatinstrumentet.

BNC-uttag. MS-uttag.
(Hitkopplas ( Hit kopplas
bl.a. matgivare bl.a.

somar matgivare
designade for som
kontrollav fukt kontrollerar

i tramaterial) fuktibetong)

Q-
-

— —il
Matgivare

N
@ Hydromette RTU 600

. X-Y g
LS YRS

LCD Display
N e

20 1T %
'

Valknapp "Y”

1
Valknapp fortemperatur

Figur 4. Ytfuktmatare Gann Hydromette RTU 600 med matgivare B50 fastkopplad.
Namnen p& matinstrumentets olika delar finns i Gann-manualen.*

2 Merikallio 2002, s. 11
?!Gann-manual, s. 3-5. 19.02.2013
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Mellan den aktiva kulan och materialet som ska matas uppkommer ett matfalt. Matfaltet
paverkas av densiteten och fukthalten i det material som mats. Forandringen i det
elektriska féltet pa grund av materialets fuktighet och densitet registreras och kan ses
digitalt pad instrumentvisaren. Hur man tolkar de varden matinstrumentet ger, kan ses i
tabell 1. Densiteten i det material som ska kontrolleras, har stor betydelse. Principiellt
géller att enligt ju hogre densitet materialet har, hojs instrumentvisarens digitala varde i

motsvarande grad.?

Tabell 1. Tolkningstabell 6ver matvarden for Gann Hydromette RTU 600.

density
Display in Digits
kg/m?®
very normal semi very
dry dry dry moist moist wet
up to 600 10-20 20-40 40 - 60 60 - 90 a0- 110 more than
100
600 -1200 20-30 30-50 50-70 70-100 100 - 120 | more than
120
1200 -1800 20-40 40 - 60 60 - 80 80 - 100 110 -130 | more than
130
above 1800 | 30-50 50-70 70-90 90-120 | 120-140 | more than
140

Tabell éver hur man tolkar de varden man avlaser under en matning med Gann, beroende
p& materialets densitet.”® (Vardena som Gann matinstrument ger anges inte i % RH, utan
ar enhetsldsa.) Betongens densitet varierar mellan 1500-2400 kg/m®.2* Normalt raknar
man med att betongens densitet &r minst 2000 kg/m?®.

3.2 Vaisala HM44-set

Vaisala HM44-set ar ett fuktmétkit som &r utvecklat speciellt for att mata den relativa
fuktigheten i betong och dven i andra konstruktioner. Fuktmaétkitet HM44 innehaller
foljande: HMP44-fukt- och temperaturprob, HMI41-indikator, skyddsburkar med lock,

gummipluggar, matror, transportvaska och bruksanvisning.?

22 Syenska termoinstrument, s. 2. 20.03.2013
22 Gann-manual, s. 70. 19.02.2013

2 Maols tabeller 2006 (fysik), s. 77

% Vaisala HM44-set, s. 1. 04.03.2013
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métprob matrér 12 st
HMP44 (best. nr. 19266HM)

Figur 5. Vaisala HM44-set for fuktmétning i betong.?®

| figur 5 presenteras Vaisalas matkit. Matréren satts ner i 16 mm hal vid
borrhalsfuktméatning. Runt matroret trycker man ner en skyddsburk, dels for att halla
temperaturen kring borrhalets yta stabil och dels som skydd sa att ingen trampar pa roret. |
matréren satter man ner matprob HMP44. Matproben kopplas till indikator HMI41 for
avlasning. N&r maétproben har avlasts, snurrar man den runt matréret och satter

skyddslocket pa skyddsburken.

3.3 Fuktmatarnas kalibrering och feltolerans

Ytfuktmatare Gann ar tillverkad med en elektronisk matanordning som gor att manuell
kalibrering eller installning ar onodig.?” Kalibrering kan behovas ifall man anvander
ytfuktmataren till att méata mycket hog fuktighet (mer an 80 % RH) och mycket lag
fuktighet (mindre &n 35 % RH). Till denna typ av kalibrering anvénds kontrollvétskor och
kalibreringen bor utforas enligt instruktioner givna under rubrikerna “testing” och re-
calibration” 1 Gann-handboken. Métgivare som behover kalibreras &r bl.a. RF-T 28
eftersom den anvénds till att mata den relativa fuktigheten.?® Matgivare B50 som jag
anvander mig av dr en méatgivare som inte klarar av att mata den relativa fuktigheten (%
RH) med.

%6 \/aisala HM44-set, s. 1. 04.03.2013
2" Gann manual, s. 6. 19.02.2013
28 Gann manual, s. 84-87. 19.02.2013
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Eftersom jag i detta examensarbete inte kommer att anvénda mig av ytfuktmataren till att
maéta den relativa fuktigheten med, finns det inget som behdver kalibreras gallande Gann-
utrustningen. Jag vill anda framhalla att matgivare kraver kalibrering for att fungera
korrekt.

Vill man kontrollera ifall métgivare B50 &r réatt installd, kopplar man fast den i métaren,
haller matgivaren i luften och trycker in matknappen. Pa matarens LCD-display ska nu ses
ett varde mellan - 5.0 till + 5.0 enheter. Ifall den visar nagot annat bor den stallas om enligt

anvisningarna i manualen.?®

Vad galler borrhalsfuktmatare Vaisalas matprob HMP44 spelar kalibreringen en stérre roll,
eftersom den har stor betydelse for matnoggrannheten. Vaisala Oyj meddelar att
matnoggrannheten fér matprob HMP44 &r £2 % vid matning av den relativa fukthalten
mellan 0 — 90 % och £3 % vid mé&tning av den relativa fukthalten mellan 90 — 100 %. For

temperaturmataren galler en noggrannhet p& +0,3 °C.*°

4 Kalibrering av prober med fuktkalibrator Vaisala HMK15

| examensarbetet har jag sjalv kalibrerat proberna som anvénts. Den senaste
fabrikskalibreringen av proberna gjordes i september ar 2010. Laboratorieingenjor Mika

Korpi har 30.10.2012 kalibrerat matgivaren Vaisala HMP42. Vid kalibreringstillféllet
anvandes fuktkalibrator Vaisala HMK15 med méttade saltlésningar gjorda i laboratoriet i

Technobothnia, Vasa.

Kalibreringsmetoden som anvants ar en s.k. tvapunktsfuktkalibrering, som innebar att man
behover en 13g och en hog fukthaltsreferens.®! Dessa fukthaltsreferenser valjs utgéende fran
vilken typ av métning man tanker utfora. Eftersom jag i detta examensarbete primart méater
den relativa fukthalten i nygjutna betongplattor, anvénds den hogsta saltlésningen som hég

fukthaltsreferensen. Betongplattorna kommer inte att hinna bli sérskilt torra innan mitt

2 Gann-manual, s. 69. 19.02.2013
% Merikallio 2009, s. 80
81 Vaisala HM44-set, s. 30. 04.03.2013
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arbete ar slutfort. Med detta i atanke racker det med att vélja den nést lagsta saltlésningen
som |4g fukthaltsreferens.*

En saltlésning bibehaller sina egenskaper i 6—12 manader efter att de ar tillverkade och bor
darefter bytas ut.** Saltlésningarna magnesiumklorid (MgCl, 33 %) och kaliumsulfat
(K2SO4 97 %) som anvéndes ar gjorda 27.12.2011. Eftersom dessa saltlésningar dar aningen
gamla, blandade jag tillsammans med laboratorieingenjor Mika Korpi en ny saltlésning av
natriumklorid (NaCl 75 %). Natriumkloridlésningen anvéndes till att kontrollera ifall
proberna blivit ratt kalibrerade, trots anvéandningen av de en manad foraldrade

saltlésningarna.

4.1 Fuktkalibrator Vaisala HMK15

Fuktkalibrator HMK15 ar utvecklad for kalibrering samt kontroll av fuktmatningsprober
och fuktmatare. Kalibratorns funktion baserar sig pa anvandningen av mattade
saltlosningar med kanda relativa fukthalter. Saltlésningarna finns i olika kamrar, dar deras
karakteristiska relativa fukthaltsvarden omvandlas till den ovanliggande luften ovanfor
saltet i kammaren. Saltlésningarna man kan anvénda sig av ar litiumklorid LiCl (11 %
RH), magnesiumklorid MgCl, (33 % RH), natriumklorid NaCl (75 % RH) och
kaliumsulfat K,SO4 (97 % RH). Saltlosningen litiumklorid &r fratande och bor forvaras i

temperaturer éver +18 °C, annars dndras saltlosningens fuktjamnvikt permanent.

Fuktkalibratorn har fyra hal i kammarens lock och de ar konstruerade for Vaisalas prober
och matgivare. Halens diametrar ar 12 mm, 13,5 mm (tva stycken) och 18,5 mm.
Kalibratorn lampar sig for anvandning bade i laboratoriemiljo och ute pa faltet.* En bild

pa fuktkalibratorn med de tillbehdr som behovs vid kalibrerinstillfallet kan ses i figur 6.

%2 Korpi, laboratorieingenjér. Muntlig kommunikation 31.01.2013
% Vaisala HMK15, s. 14. 22.02.2013
% Vaisala HMK15, s. 1-3. 22.02.2013
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Figur 6. Pa bilden kan ses temperaturmatare langst till vanster, fuktkalibrator HMK15 i
mitten, indikator HMI41 l&ngst till hoger och en méatprob (HMP44) langst fram. Dessa
instrument behovs vid kalibreringen.

4.2 Fardigstallande av saltlésningar

For att tillverka saltlosningarna, anvander man sig av tillbehéren métkopp, blandare,
jonbytesvatten (destillerat vatten), féardigdoserade saltforpackningar, kamrar och

transportlock. Tillbehdren visas i figur 7.

Forberedande arbeten: Se till att alla tilloehtren &r absolut rena. Tvétta dem flera ganger
och gor en sista skoljning med destillerat eller jonfritt vatten. Om man inte anvander sig av
fordoserade saltférpackningar, maste man mata upp saltet med méatkoppen som medfdljer.
Vattnet man anvénder sig av for att blanda saltlésningen med, bor vara destillerat eller

jonfritt. Hantera salterna varsamt och I&t dem inte blandas med varandra.®

% Vaisala HMK15, s. 2. 22.02.2013
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Figur 8. Ta bort kalibratorn ur férpackningen. Ta bort kalibratorns transportlock. Ta av
métlocket fran kammarens hallare och skruva fast transportlocket pa bottenplattan.

Figur 9. Stall kammaren pa ett bord. Hall jonfritt eller destillerat vatten i kammaren.
Korrekt mangd anges i tabell 2. Skolj och torka av méatkoppen efterat med papper. ¥

% vaisala HMK15, s. 1. 22.02.2013
3" Vaisala HMK15, s. 4. 22.02.2013
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Tabell 2. Saltlésningarnas erforderliga destillerade eller jonfria vattenmangder.

LiCl 12 ml vatten
MqCl, 3 ml vatten
NaCl 10 ml vatten
K>SO, 10 ml vatten

Figur 10. Anvander man sig av saltforpackningar, strér man lite i taget av
forpackningarnas innehall ner i kammaren under standig omrérning. Anvander man sig av
salt i 16svikt, bor man mata upp detta till korrekt méngd i en rengjord matkopp enligt
tabell 3 och sen stro lite i taget av saltet ner i kammaren under standig omrorning. Skolj
och torka sen av matkoppen efter varje anvandning.

Tabell 3. Den blivande saltlésningens erforderliga mangd salt.

LiCl 15 g eller 18 mi
MgCl, 30 g eller 30 mi
NaCl 20 g eller 15 ml
K>SO, 30 geller 20 ml

Beroende pa vilken saltlosning det ar ska den mattade saltldsningens proportion ska vara

60 — 90 % oupplost salt till 10 — 40 % vatska, nar allt salt ar strott i kammaren.*®

% Vaisala HMK15, s.4-5. 22.02.2013
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Figur 11. Kammaren forsluts sedan med kammarlocket ifall man har for avseende att
kalibrera inom kort och med transportlocket ifall kammaren kommer att std lange utan att
anvandas.

Satt fast kammaren pa bottenplattan och tryck ner svarta gummipluggar i de fyra halen,
som tatning. Dessa gummipluggar har tre steg, som vart och ett lampar sig for en viss
haldiameter. Det &r viktigt att komma ihag att se till att halen alltid ar forslutna nar

instrumentet inte anvénds for kalibrering.

Figur 12. Anteckna pa en etikett nar saltlosningen ar gjord och séatt etiketten pa
kammaren. Anvander man sig av fordoserade saltforpackningar kan man anvanda sig av
deras etiketter (t.ex. NaCl) och klistra fast pa kammare, kammarlock och transportlock
enligt bilden.

Lat saltlosningen stabilisera sig i 24 timmar innan anvandning, sa att den nar fuktjamnvikt.

Underhall av saltldsningarna beskrivs i kapitel 4 i fuktkalibratorns bruksanvisning.*

% Vaisala HMK15, s. 5-6. 22.02.2013
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4.3 Viktig information fore start av kalibrering

Innan man borjar kalibreringen av en viss prob maste man komma ihdg att andra
probnummern i métinstrument HMI41, eftersom kalibreringen sker for den valda proben.
Nar proben ar kopplad till HMI41 (i uttaget PROBE) ar det siffran nere i det vanstra hornet
som anger probens nummer och denna siffra bor 6verensstdmma med den siffra som finns
pa probens etikett. Ifall de inte Gverensstammer andrar man siffran pa displayen genom att
trycka pa ENTER och samtidigt pa « eller ¥, beroende pa om man ska ha en hogre eller
lagre siffra. Slapp knapparna nar probsiffran ar korrekt.*® Detta méste goras enskilt for

varje prob som ska kalibreras.

Referensinstrumentet och proberna ska ligga pa kalibreringsplatsen i minst 30 minuter, sa
att dess temperaturer stabiliseras till rumstemperatur.** Kalibrator HMK15 med tillbehér
som kommer att anvandas under kalibreringen bor ocksa ligga pa kalibreringsplatsen i

minst 30 minuter innan kalibrering paborjas.

Kamrarna dar salthaltslosningarna finns ska ha transportlocket pa nar de inte anvands. Vid
kalibreringstillféllet tas transportlocken bort och byts ut mot méatlock som skruvas fast. De
fyra halen i matlocket tatas med de svarta pluggarna som medfoljer. Vid borttagning av
pluggar fran saltlésningskamrarna, ar det viktigt att ta bort dem direkt fore inséttning av en
prob. Ju kortare tid halen till kamrarna ar 6ppna, desto snabbare stabiliserar sig proben vid

kalibrering.

| kalibreringsanvisningarna anges att man bor ta bort skyddshéljet pa proben som ska
kalibreras.** Jag kommenterade detta for laboratorieingenjor Mika Korpi, som vid
inlarningstillfallet av kalibreringen visade mig att man kalibrerade med skyddshéljet pa.
Enligt honom tar det bara langre tid innan proberna har stabiliserat sig, mot vad det skulle
racka om de kalibreras utan skyddshdlje. Mina funderingar borjade kretsa kring ifall det
kommer att ge missvisande varden i kalibreringen. Mika Korpi kommenterade da att ifall
probernas sensorer ar sa kansliga att de ger fel matvarden ifall man har pa skyddsholjet,

borde man ju &ven utfora fuktmatningar med skyddshéljet borta — vilket man inte gor.*:

0 \/aisala HM44-set, s. 11-27. 04.03.2013

1 VVaisala HM44-set, s. 30. 04.03.2013

2 \/aisala HMK15, s. 9-10. 22.02.2013

* Korpi, laboratorieingenjér. Muntlig kommunikation 31.01.2013
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Kom ihag att proben ska vara kopplad till indikator HMI41 under hela kalibreringen.
Hantera matproberna sa lite som mgjligt, ty aven den minsta vattendroppe pa méatproben
nara sensorerna forvranger matvardena. Ror inte saltkamrarna eller ndgon annan del av
fuktkalibratorn medan kalibreringen pagar, eftersom dessa da varms upp av handen, vilket
leder till missvisande méatvarden. Forsok att réra temperaturmataren sa lite som majligt och

. ** Man staller mycket stora krav pa temperaturstabilitet under

ror inte i matarens nedre de
kalibreringen. En temperaturvariation pa + 0,1 °C kan orsaka motsvarande instabilitet pa
RH-nivan pa #05 % RH.* For att sakerstalla givarnoggrannheten over hela

fuktmatningsomradet 0-100 %RH bér kalibreringen utféras i minst tva olika fuktigheter.*®

Ifall proberna under eller efter kalibreringen kommer i kontakt med kemikalier, kan detta
fororsaka att probernas varden borjar avvika. Fenomenet kan ske dven nér proberna inte
anvands, det racker med att de befinner sig i samma skap som kemikalierna. Beroende pa
vilken kemikalie proben utsatts for och till vilken exponeringsgrad, kan probens sensor
aterstallas efter nagra timmar eller nagra dagar. Kemikalier som proberna reagerar pa ar

bl.a. bensin, formaldehyd, 4ttiksyra och propan. Aceton orsakar permanent avvikelse.*’

4.4 Utférande av kalibrering

Innan kalibreringen péabdrjas ska man ta i beaktande allt som finns under kapitel 4.2 och
4.3. Vid beskrivning av kalibreringsproceduren nedan, forutsatts det att all
saltldsningsutrustning &r Kklar att anvéandas, att indikator HMI41 och HMI44 prober har
legat tillrackligt lange pa kalibreringsplatsen och att installningarna for HMI41 &r réatt
gjorda. Innan kalibreringen paborjas, satter man in proben man vill kalibrara i PROBE,

startar indikatorn HMI41 och valjer ratt probnummer (enligt kapitel 4.3).

Forberedningsskede:
e Taloss proben, med den rétt installda probnummern, fran indikator HMI141.
e Vid anvandning av tvapunktskalibreringsmetod inleds kalibreringen i den lagre
salthaltlosningen,* i detta fall magnesiumklorid MgCl, (33 %RH).

* \Jaisala HMK15, s. 7-9. 22.02.2013

> Hedenblad 1995, s. 24

*\/aisala HMK15, s. 1. 22.02.2013

" Westerholm (2008) Bilaga 4, korrespondens med Vaisala kundtjénst.
8 \Jaisala HM44-set, s. 30. 04.03.2013
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e Temperaturmdatarens nedre del (transportskyddet) skruvas bort. Ta bort den svarta
pluggen pa magnesiumkloridkammaren ur ett av de tva 13,5 mm halen och tryck
ner temperaturmataren sa langt att man kéanner ett motstand.

e Tabort den svarta pluggen ur det andra 13,5 mm halet och satt i proben, i detta fall
med skyddsholjet pd. Tryck ner proben forbi o-ringen tills man kanner ett
motstand,* var dock forsiktig s& att man inte trycker den s& langt ner att den ror i
saltlosningen. Tata runt kammarhalet och proben med sinitarra.

o Se till att indikator HMI41 &r avstangd och satt i proben i PROBE-uttaget.

e Ha fram kalibreringstabellen som finns i bilaga 3 och anteckna fardigt probernas
numror under rubriken “Prob” och vilka saltlosningar som anvénds till
tvapunktskalibreringen under rubriken ”Saltlésning”. Saltlésning 1 &r den lagre

fukthaltsreferensen och saltlésning 2 &r den hogre fukthaltsreferensen.

=
L
o~

matprob T

HMP233 ."'-.L L) termometer

Figur 13. Placeringsskiss dver matarna i saltkammaren.*

“Vaisala HMK15, s. 9-10. 22.02.2013
% \/aisala HMK15, s. 7. 22.02.2013
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Kalibreringsproceduren gar till pa foljande satt enligt figurerna 14 — 25. Hur de olika
matarna placeras i saltkammaren kan ses i figur 13 pa foregaende sida.

“BB88.
“-{AAAAA" .

| seimin max  hyst hold Lo bat Hi "d

Figur 14. Tryck in ON/OFF-knappen pa HMI41l-indikatorn, malet &r att komma till
“setup-menyn”.

SEEUP

Figur 15. Slapp darefter ON/OFF-knappen och tryck inom 1—2 sekunder samtidigt in bade
ENTER och MODE, tills féljande kan lasas pa displayen.

m
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Figur 16. Vantar man ndgra sekunder andras texten pa displayen till féljande.>*
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Figur 17. Tryck flera ganger pa ENTER tills detta kan ses pa displayen.

5 Vaisala HM44-set, s. 27-28. 04.03.2013
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Figur 18. Tryck efterat pa MODE tre ganger tills féljande kan ses pa displayen.
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Figur 19. Tryck ENTER for aktivering av tvapunktskalibreringslaget. Féljande kan ses pa
displayen (eventuellt annorlunda siffror) samtidigt som 6vre raden blinkar.>?

| set

-

Den blinkande siffran ar det varde man sjalv ska ange for den lagre fukthaltsreferensen.
Vardet sparas sen i HMI41-indikatorns minne. Kontrollera vad temperaturmataren visar att
saltkammartemperaturen ar. Avlas narmaste fuktvarde i kalibreringstabellen pa
bottenplattan av HMK15 (mitt emellan alla saltldsningskamrar) vid den temperaturniva
som mataren visar att rader i detta 6gonblick i saltkammaren. Justera siffran pa displayen
med knapparna ~ och ¥, s att det motsvarar vardet i kalibreringstabellen.>® T.ex. om
temperaturen i MgCl, kammaren &r 21,5 °C, justeras vardet till 33 %RH. Anteckna vérdet
och temperaturen i Kkalibreringstabellen som finns i bilaga 3 wunder rubriken

”Saltlésningskammare.”

Y

Lo

Figur 20. Tryck ENTER och pa displayen visas det varde som indikator HMI41 just nu
mater. (Eventuellt annorlunda siffror beroende pa vilken salthaltslésning man anvander
sig av).

52\/aisala HM44-set, s. 31. 04.03.2013
53 \/aisala HM44-set, s. 31. 04.03.2013
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Viénta i minst 10 minuter tills matvérdet har stabiliserat sig.>* Det ar viktigare att lata
matvérdena stabilisera sig &n att mata i exakt 10 minuter.>® Nar jag utférde kalibreringen

vantade jag i genomsnitt 15 minuter fér varje prob i den lagre salthaltslésningen.

RH , ’- '_’%

Lo

Figur 21. Nar matvardet har stabiliserat sig, tryck pA ENTER for att bekrafta vardet.
Anteckna siffran i kalibreringtabellen i bilaga 3 under rubriken ’Vaisala-indikator”.
Tryck ENTER igen och kalibreringen vid den 18ga fukthaltsnivan ar avslutad.>®

Flytta temperaturmataren fran den lagre saltlosningen till den hégre,* i detta fall anvandes
kaliumsulfat (K,SO4 97 %RH), i ett av de tva 13,5 mm halen. Termometern behéver inte
torkas av eller rengdras innan den sétts in i den andra salthaltslésningen, har termometern
daremot blivit fuktig kan det ha lett till att den gett missvisande temperaturvérden och da
bor man gdra om kalibreringen och torka av temperaturmétaren. Satt tillbaka en svart

plugg for halet dar temperaturmétaren statt i den lagre salthaltslosningen.

Ta inte loss proben fran indikator HMI41 och tryck inte av skarmen. Ta bort
sinitarratatningen mellan proben och matlocket. Flytta Gver proben till den hogre

saltlosningens 13,5 mm hal (och tata pa samma satt som forut.)

[ T
RH %
—15.4
! L
rEF

set Hi

o

Figur 22. Foljande kan ses pa displayen (eventuellt annorlunda siffror) samtidigt som 6vre
raden blinkar.

> Vaisala HM44-set, s. 31
% Korpi, laboratorieingenjor. Muntlig kommunikation 31.01.2013
% \/aisala HM44-set, s. 31
> Vaisala HM44-set, s. 32
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Den blinkande siffran &r det varde man sjélv ska ange for den hogre fukthaltsreferensen.
Vardet sparas sen i HMI41-indikatorns minne. Kontrollera vad temperaturmataren visar att
saltkammartemperaturen &r. Avlas narmaste fuktvarde i kalibreringstabellen pa

bottenplattan av HMK15 (mitt emellan alla saltlésningskamrar) vid den temperaturniva
som mataren visar att rader i detta 6gonblick i saltkammaren. Justera siffran pa displayen
med knapparna « och ¥, s att det motsvarar vardet i kalibreringstabellen.®® T.ex. om
temperaturen i K,SO, kammaren &r 21,5 °C, justeras vardet till 97,5 %RH. Anteckna
vardet och temperaturen i kalibreringstabellen som finns i bilaga 3 under rubriken

”Saltlésningskammare”.

RH -’S-E% |

Hi

r

Figur 23. Tryck ENTER och pa displayen visas det varde som indikator HMI41 just nu
mater. (Eventuellt annorlunda siffror beroende pa vilken salthaltslsning man anvéander
sig av)

Vénta i minst 10 minuter tills matvardet har stabiliserat sig.>® Nu liksom férut, ar det
viktigare att lata matvardena stabilisera sig an att mata i exakt 10 minuter.®® Nar jag utforde
kalibreringen véntade jag i genomsnitt 40 minuter for varje prob i den hdogre

salthaltslésningen.

RH 15-5% |

Hi

A

Figur 24. Nar matvardet har stabiliserat sig, tryck pA ENTER for att bekrafta vardet.
Anteckna siffran i tabellen i bilaga 3 under “Vaisala indikator”. Tryck ENTER igen och
kalibreringen vid den hoga fukthaltsnivan ar avslutad.®

%8 Vaisala HM44-set, s. 32. 04.03.2013
% Vaisala HM44-set, s. 32. 04.03.2013
% Korpi, laboratorieingenjér. Muntlig kommunikation 31.01.2013
61 \Vaisala HM44-set, s. 32. 04.03.2013
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LHL
PARSS

Figur 25. Ifall kalibreringen lyckades, visas foljande meddelande pa displayen.

A,

De olika vardenas korrigeringsdata har nu lagrats och berdknats i HMI41 indikatorns
minne. Om meddelandet ’Cal pass” inte kommer upp pa displayen och nagon annan text
visas i stéllet, t.ex. too close”, “err offst” eller “err gain”, har det uppstatt ett fel som gjort
att korrigeringen inte har lagrats i minnet. Felet kan bero pa matvarden som ligger utanfor
matomradet eller pd ett felaktigt referensvarde.®® Uppstar ett fel maste kalibreringen goras

om.

4.5 Kalibreringsresultat och resultattolkning

| tabell 4 kan ses kalibreringsresultatet fran nar jag kalibrerade Vaisala HMP44 proberna.
Matosakerheten &r utrdknad genom att ta saltlésningskammarens varde t.ex. 33,0 % RH
och fran det subtrahera Vaisala-indikatorns vérde t.ex. 32,4 % RH. Matosakerhetstalen
med ett minus framfor har inte klarat av att komma upp i s& hog relativ fuktighet som de
borde, medan de med ett plus framfor har Gverstigit saltlésningens relativa fuktighet.
Dessa matosékerheter kommer till anvandning n&r man vill veta probernas egentliga

matosakerhet.

Ta prob 6 som exempel. Vid kalibrering i saltldsningen MgCl, (33,0 % RH) kom proben
upp till 31,9 % RH. Detta innebéar att proben visar 31,9 % RH nér den egentligen borde
visa 33,0 % RH. Matosakerheten pa 1,1 % RH bor medraknas ytterligare till den
matosakerhet pa + 2 % RH som Vaisala ger for sina prober i intervallet 0 — 90 % RH.
Samma matprob vid kalibrering i saltldsningen K,SO, (97,5 % RH) kom upp till 95,6 %
RH. Liksom forut innebdr detta att proben visar 95,6 % RH ndr den borde visa 97,5 % RH.
Matosakerheten pa 1,9 % RH bor medréaknas ytterligare till den matosakerhet pa + 3 % RH

som Vaisala ger for sina prober i intervallet 90 — 100 % RH. For prob nr 6 i praktiken

82 \/aisala HM44-set, s. 32—33. 04.03.2013
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betyder detta att alla matvarden man uppméter genom fuktmatning inom intervallet 0 — 90

% RH ska forst subtraheras med mé&tosakerheten 1,1 % RH och darefter kan man rakna
med kastet pd + 2 % RH. Uppmatta matvarden inom intervallet 90 — 100 % RH, ska forst
subtraheras med matosakerheten 1,9 % RH och darefter kan man rakna med kastet pa + 3
% RH. For prober som i kalibreringsprocessen Oversteg saltldsningens relativa fuktighet,
adderas métosakerheten (istallet for subtraheras) till det genom fuktmé&tning uppmatta

vardet. Detta gors exempelvis for prob nr 2.

Utgaende fran kalibreringsresultaten i tabell 4 kan konstateras att proberna 2 — 6 har
kommit upp i relativt bra varden med sma osakerhetsmarginaler och kan anvéandas i
examensarbetet. Prob 1 som dr 9 % RH ifran pa den hoga fukthaltsreferensen beaktas som

att den inte ar palitlig nog att anvandas.

For att kontrollera att proberna &r rétt kalibrerade gjordes en fuktméatning i en mattad
natriumkloridlésning, som har kénd relativ fuktighet och temperatur. Resultatet kan ses i
tabell 5. Matosékerheten har ar annu mindre &n vid den hdga fukthaltsreferensen, dvs.
kalibreringens lyckades bra.

Tabell 4. Kalibreringsresultat fran tvapunktsfuktkalibreringen av prober.

Prob | Saltlosning | Saltldsningskammare | Vaisala-indikator Matosékerhet
1 MgCl, [33,0% RH 21,5°C 32,4 % RH -0,6 % RH
K>SO, [97,5% RH 21,5°C 88,5 % RH -9,0 % RH
2 MgCl, [33,0% RH 22,0°C 35,2% RH +2,2 % RH
KySO, [97,5% RH 22,0°C 100,0 % RH +2,5 % RH
3 MgCl, [33,0% RH 21,5°C 32,4 % RH -0,6 % RH
K>SO, [97,5% RH 21,5°C 95,3 % RH -2,2 % RH
4 MgCl, [33,0% RH 21,5°C 31,4 % RH -1,6 % RH
KySO, [97,5% RH 22,0°C 94,0 % RH -3,5 % RH
5 MgCl, [33,0% RH 21,5°C 32,5% RH -0,5 % RH
K>SO, ]97,5% RH 22,0°C 97,2 % RH -0,3 % RH
6 MgCl, |33,0% RH 21,5°C 31,9% RH -1,1 % RH
K>SO, [97,5% RH 21,5°C 95,6 % RH -1,9 % RH

Under rubriken “saltlosningskammare” kan ses de virden som proben efterstrivade att
komma till och under rubriken "Vaisala-indikator ” kan ses de varden som proben kom till.
Den sista kolumnen &r méatoséakerheten mellan de bada uppmatta fukthaltsvardena.
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Tabell 5. Kontroll ifall kalibreringen lyckades genom anvandning av natriumklorid som
specifik fuktreferens.

Salt-
Prob | losning | Saltlésningskammare Vaisala-matare Maétosakerhet

1 NaCl |754%RH 225°C |738%RH 22,4°C |-16 % RH -0,1°C
NaCl |754%RH 225°C |770% RH 225°C [+1,6% RH 0,0°C
NaCl |754%RH 225°C |737%RH 227°C |-1,7%RH  +0,2°C

2
3
4 NaCl |754%RH 220°C |744%RH 220°C |[-10% RH  +0,0°C
5 NaCl |754%RH 220°C |751%RH 221°C|-03%RH +0,1°C
6 NaCl |755%RH 215°C |740%RH 218°C|-15%RH +0,3°C

Under rubriken “saltlosningskammare” kan ses de virden som saltlosningen i sig sjalv
har och under rubriken “Vaisala-indikator” kan ses de vdirden som uppmdittes genom
vanlig fuktmatning. | den sista kolumnen anges matosdakerheten mellan de uppmatta
fukthaltsvardena och temperaturerna.

5 Jamforda matmetoder

Man kan mata fukt i betong pa flera olika sitt. De matmetoder som behandlas i detta
kapitel ar ytfuktméatning pa betongplattornas yta, borrhalsfuktméatning i borrade hal,
fuktmétning i utpikade provbitar placerade i glasrér och uppféljning av betongens

uttorkning med Simap-utrustningen.

5.1 Ytfuktmétning med Gann

Utférandet av ytfuktméatning med Gann gjordes genom att matgivaren B50 kopplades till
MS-uttaget pa RTU 600-mataren, valknapp ~X” vreds till liget ”M”, méatgivaren holls mot
betongytan i en 90 graders vinkel, matknappen trycktes in och vardet pa LCD-displayen
avlastes.”® P4 betongplattorna togs flera matpunkter varje gang och de uppmétta vardena

antecknades.

% Gann-manual, s. 65-69. 19.02.2013
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Fordelarna med att anvanda sig av en ytfuktmaétare ar att man latt hittar omraden i
konstruktionen eller byggnaden med de hogsta fuktvardena. Ytfuktmataren kan anvéndas
pa flera olika material och med dess hjalp kan man utan att séndra konstruktionen fa reda
pa fukttransporten i olika konstruktioner, t.ex. hur hogt vattnet har stigit kapillart i en

betongvagg.

Nackdelarna vid anvandning av ytfuktmatare ar bl.a. att den reagerar och ger utslag pa
armeringsjarn, vattenrdr och elledningar som ligger néra ytan i betongkonstruktioner. Olika
modeller av ytfuktmatare kan ge olika métresultat for samma konstruktion. Skillnader i
innehallet i olika betongkvaliteter kan paverka ytfuktmataren markbart. Allmént galler att
ju storre betongméngd eller ju ldgre vattencementtalet &r desto battre leder betongen
elektricitet vilket medfor att ytfuktmataren ger ett hogre matvarde. Till exempel om man
mater snabbtorkande betong, dar torkningen normalt baserar sig pa storre cementandel, kan
ytfuktmataren ge mycket hga matresultat fastan betongen i verkligheten &r torr.®*

Med tanke pa alla dessa nackdelar, anser jag att vem som helst inte borde fa utféra
matningar med en ytfuktmatare, for att sedan fatta beslut om vad som borde goras. Risken
att fa fel matresultat ar stor nar man &r oerfaren, t.ex. att man satter mataren pa omraden
dar armeringen ligger nara betongytan och pa sa vis far hoga matvarden. De som utfor
ytfuktmatningar borde forst lara sig matarnas problemomraden och de bor veta att
ytfuktmatare endast ar indikatorer som indikerar pa att nagot ar fel. Det vill siga att de inte

kan anvandas som underlag for t.ex. rivnings- eller ytbeldggningsbeslut.

5.2 Borrhalsfuktmatning med Vaisalaprob i 16 mm hal

Matdjupet vid borrhalsfuktmatning bor vara minst 10 mm.®® Borrhlsdjupet valdes enligt
HM44-bruksanvisningen. Dér anges det att vid enkelsidig uttorkning av betongplattan ska
borrhalsdjupet vara 0,4*plattans tjocklek,* dvs. i detta fall 0,4 * 100 mm = 40 mm. Under
ca en veckas tid utfordes matningar pa detta djup. Sedan valdes borrhalsdjupet till 35 mm
for att fa jamforbara resultat med Simap-sonderna som befinner sig pa det djupet. | figur 26

visas matrorens placering pa betongplatta 3 och 4.

% Merikallio 2002, s. 6
% RT 14-10984, s. 3. 01.02.2013
% \aisala HM44-set, s. 7. 04.03.2013
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Figur 26. Vaisalas skyddsburkar med matrér och matprob inuti, placerade pa
betongplattorna.

Figur 27. Kontroll av inomhusluftens relativa luftfuktighet och temperatur i
byggnadslaboratoriet i Technobothnia. Denna matning genomfordes varje gang probernas
varden avlastes.
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Vid utforande av borrhalsfuktméatning har Vaisalas och RT:s direktiv foljts. Méatningen
utfordes genom att man forst borrade ett 16 mm hal ner till djupet 40 mm, dammsog ur det
med en centraldammsugare, blaste ur det med tryckluft ordentligt for att fa bort allt
betongdamm och stack sen ner ett av Vaisalas egna matror i halet.®” Matroret tatades med
sinitarra vid betongkanten.®® Efterét traddes en skyddsburk éver matréret och trycktes mot
betongplattan, skyddsburken vreds i ca 90 grader sa att den sékert satt fast och sedan
matades en prob in i matroret tills den nadde halets botten.®® Probens kabel och métrorets
oppning tatades med sinitarra.”® Probens kabel samlades ihop och trycktes ner i
skyddsburken och slutligen sattes skyddsburkens lock p&.”* Efter att proben satts ner i
matroret bor den fa stabilisera sig i tre dygn innan avlasning.”® Vid avlasningstillfallet
kopplades indikator HMI41 till matproben, ratt prob valdes i menyn och det avlasbara

vardet antecknades.

Borrhalsfuktmatning &r noggrannast inom temperaturintervallet +15...+25 °C. Utfér man
en fuktmatning med stora krav pa méatnoggrannheten, dar temperaturen eller betongens
temperatur & under 15 °C eller dver 25 °C, bor fuktmdtningen gdéras genom fuktmétning
med provbit.”® Fuktmatning visas i figur 28 och matning av inomhusluftens relativa
luftfuktighet samt temperatur visas i figur 27. Matning av inomhusluftens relativa
luftfuktighet och temperatur utfordes varje gang maétproberna avlastes, for att man sa
korrekt som mojligt kunde félja med betongens uttorkning ifall temperaturen varierade

mellan avl&sningsdagarna.

Fordelar vid anvandning av borrhalsfuktméatningsmetoden ar att man far reda pa
konstruktionens fukttekniska egenskaper och fuktfordelning, genom vilken man kan

uppskatta &t vilket hall fukten ror sig i konstruktionen.”

Nackdelar vid borrhalsfuktméatning &r att risken for felmatning ar mycket stor. Nagra
exempel pa orsaker till varfor en matning kan ga fel ar att matgivaren eller matproben kan

vara felkalibrerade, temperaturen varierar under méatningen eller att méatningen sker pa fel

®7 VVaisala HM44-set, s. 8—10. 04.03.2013
8 RT 14-10984, s. 4. 01.02.2013

% \aisala HM44-set, s.8—10. 04.03.2013
"RT 14-10984, s. 5. 01.02.2013

™ \aisala HM44-set, s. 8-10. 04.03.2013
2 RT 14-10984, s. 5-6. 01.02.2013

® RT 14-10984, s.3. 01.02.2013

" Merikallio 2002, s.11
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djup.” Borrning av 16 mm hal har en torkande effekt och gér att betongen uppvéarms
lokalt. Ifall man direkt efter borrningen placerar matproben i halet ar risken stor att man

uppmater lagre fukthaltsvarden an vad betongen egentligen har, darfor ar det viktigt att lata

matproben stabilisera sig i halet i tre dygn.

Figur 28. Fuktméatning av betongplattorna. Matprob HMP44 fastkopplad till indikator
HMI41 for avlasning av matvarden.

5.3 Fuktméatning med provbit

Matningen grundar sig pa att vattenanghalten i betongbitarnas porer ar markbart storre an
luften i provroret. Metoden gar ut pa att man tar provbitar av betongen, t.ex. genom
pikning, ner till 6nskat djup. Provbitarna och en méatprob (Vaisala HMP44) satts in i ett
glasprovror som tatas. (Figur 31 och 32). Provbitsmetoden anvands framst nar
vaderforhallanden vid matplatsen ar instabila, nar betongens temperatur ar for hog eller for
lag for en borrhdlsfuktmatning, eller helt enkelt nar man vill fi ett snabbt resultat.”
Matdjupet vid fuktmatning med provbit bor vara minst 2 mm.”” Avlasning enligt figur 33.

®Hedenblad 1995, s. 24
® Merikallio 2002, s. 17-18
" RT 14-10984, s. 3. 01.02.2013
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Figur 31 och 32. Till vanster: uthackade betongbitar placerade i ett glasprovror.
Betongbitarna utgor ca en tredjedel av provroret. Till hoger: en prob nerstucken i ett
glasprovror vars 6ppning ar tatad med haftmassa. Proben &r satt ner i roret sa att den inte
ror betongbitarna, utan finns i luften ovanfor bitarna.

Fuktmatning med provbit utfordes enligt anvisningarna i RT-kortet 14-10984. Forst
borrades en cylinder med diametern 50 mm ut ur betongplattan ner till énskat djup. Ifall
betongcylindern inte lossnade sjalvmant pikades resterande bitar bort. Halet dammsdgs och
mattes upp. Nar halets matdjup kontrollerats, hackades betongbitar bort fran botten pa halet
fran samma cirka 5 mm tjocka skikt. For att fa fram fukthalten pa onskvart djup, maste
man vara noggrann med att ta betongbitar fran ungefiar samma skikt sa att djupet inte
varierar s& mycket. Man ska lata bli att ta provmaterial 5 mm fran halets kanter (figur 34).
Storlekarna pa de betongbitar som hackas loss bor vara minst 5 mm x 5 mm x 5 mm.
Glasprovroren fylldes med betongbitar, sa att betongbitarna utgjorde minst en tredjedel av
provroret. Efterat sattes en prob i glasprovréren och provrérens Oppning tatades med

haftmassa. Glasprovrorets diameter ar oftast minst 20 mm.

Réacker det inte prober till alla glasprovrér med betongbitar i, tatas dessa provrér under
tiden med h&ftmassa utan prob. Provroren fordes sen till ett rum dar det var jamn
temperatur, oftast +20 °C, for att stabilisera sig. Stabiliseringen kan ta allt mellan 5 och 12
timmar.”® | detta examensarbete lat jag varje prob f& stabilisera sig ett dygn innan
avlasning. Verktygen som anvéndes vid provtagningstillfallet var: hammare, handpik,
spannskruv, skjutmatt, malartejp, mattband, slagborrmaskin (marke DeWalt), 50 mm

diamantborr, centraldammsugare och tryckluft.

8 RT 14-10984, s. 7. 01.02.2013
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Figur 33. Fuktmatning med provbit. Matprob HMP44 nr.4 fastkopplad till indikator
HMI41 for avlasning. Vardena som kan avlasas ar den relativa fuktigheten pa 85,4 % och
temperaturen pa 23,5 °C.

Fordelar med metoden &r att den 4ar bade snabbare och mer tillforlitlig an
borrh&lsfuktmatning vid matning av den relativa fuktigheten.”® Matforhallandets
temperatur och konstruktionens temperatur inverkar inte pa det uppmatta fukthaltsvardets

trovardighet, forutsatt att matningen sker inom matomradet -20...+80 °C.%°

Nackdel vid fuktmatning med provbit &r att en sémre méatnoggrannhet uppnas vid matning
om proben inte har satts in direkt i glasprovroret med betongbitarna, utan forst efterat. Vid
anvandning av sma glasprovror behdver man inte hacka loss lika manga betongbitar. Om
rorets Oppning tatas for daligt med haftmassa kan det leda till att betongbitarnas
fuktinnehall inte racker till att aterskapa samma fuktinnehall som vid provtagningstillfallet.
Ifall provtagningen inte gors fran korrekt djup, t.ex. om provet tas med en cylinder mindre
an 50 mm, fas ett nagot slags medelvarde fran stora delar av provtagningsdjupet i stéllet for
fran korrekt djup. Matresultatet paverkas starkt av att betongens fuktfordelning &r olika pa
olika djup, vilket kan leda till ett felaktigt resultat.®*

™ Merikallio 2002, s. 17
8 RT 14-10984, s. 3. 01.02.2013
8 RT 14-10984, s. 12—-13. 01.02.2013
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Koeputken
ilmatila,
johan
tasapainottuva
RH mitataan

Maytepalat otetaan kuopan
pohjalta, e 5 mm |3hempaa
porauksen reunaa

Naytapalat laitetaan koeputkeen

Figur 34. P& bilden kan ses hur materialprovet ska tas. Onskar man mata den relativa

fukthalten pa matdjupet 40 mm, borrar man ner cylindern till 35 mm, hackar loss de

kvarblivna 5 mm och lagger dessa betongbitar i ett glasprovror tillsammans med en
82

prob.

5.4 Uppfdljning av torktiden med Simap

Placeringen av Simap-sonderna i betongplattorna utférdes enligt anvisningar av
byggnadsingenjorerna Christian Backman och Marcus Jansson. Det borrades hal med
diametern 16 mm ner till djupet 35 mm. Efterat dammsogs halen ur ordentligt och blastes
ur med tryckluft for att fa bort allt betongdamm. Halen gjordes fére Simap-utrustningen
hade anlant, vilket innebar att nar halen var borrade tatades de med haftmassa i vantan pa

métsonderna som anlande tre dagar senare.

Vid placeringen av Simap-sonderna i méatréren togs haftmassa bort fran halen och i varje
hal stacks det ner ett matrér som tatades vid betongkanten.® | varje matror sattes det ner en
Simap-sond sa langt ner sa den tog i botten pa borrhalet (figur 35). Néar fyra sonder hade
placerats inne i betongplattorna och den femte hdngde i luften fOr att méata temperaturen
och den relativa luftfuktigheten inomhus, sattes Simap-viaskan med “’kontrollbordet” upp

pa en hylla och stopplades i ett eluttag i vaggen. Avstandet mellan vaskan och sonderna

% RT 14-10984, 5.7. 01.02.2013
8 Jansson, byggnadsingenjor. Muntlig kommunikation 19.02.2013
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bor ligga inom cirka 0 — 50 m.®* »Kontrollbordet” registrerade sondernas data och borjade

logga allt till servern. Sondernas data som loggar till servern kan ses i figur 36 och 37.

Figur 35. Simap-sond placerad i ett 16 mm Vaisala matror pa djupet 35 mm.

B cose - MainView (m115)

-L wainview! [ Mainviews [ Main view: 3 weinwews J Trena ] Switch user
| Clear selections | |Show trend

Sensor01 (Hum) Sensor02 (Hum) Sensor03 (Hum) Sensor04 (Hum)

[ ] ] [ ] ] [ 1 ] [ ] ]
Datal: 18,3cl) Datal: 18,4cl] Datal: 1sct] Datal: 17,9c0]
[ ] ] [ J ] L 1] L 1]
Data2: 82301 Data2: 81,430 Data2: 93,130 Data2: 89,1301
Config | sensord1 (Good) Config | sensor02 (Good) Config | sensor03 (Good) Config | sensor04 (Good)
Sensor05 (Hum) Sensor06 (None) Sensor07 (None) Sensor08 (None)

Datal: 19 ,2c0]

=

Data2: 20,530

Config | sensords (Good) Config | sensor06 (Disabled) Config | sensor07 (Disabled) Config | sensor08 (Disabled)
Sensor09 (None) Sensor10 (None) Sensor11 (None) Sensor12 (None)

Config | sensord9 (Disabled) Config | sensor10 (Disabled) Config | sensor11 (Disabled) Config | sensor12 (Disabled)

Sensor13 (None) Sensor14 (None) Sensor15 (None) Sensor16 (None)

Config | sensor12 (Disabled) Config | sensor14 (Disabled) Config | sensor1% (Disabled) Config | sensor16 (Disabled)

Figur 36. Simap-sonderna som loggar till servern 19.02.2013. Sonderna SensorOl1 —
Sensor04 &r de som finns i betongplattorna, medan Sensor05 finns i inomhusluften. Datal
anger sondens temperatur och Data2 anger den relativa fuktigheten. Sonderna loggar hela
tiden till programmet, vilket gor att vardena som kan ses alltid ar aktuella.

8 Backman, byggnadsingenjér. Muntlig kommunikation 19.02.2013
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Figur 37. P& bilden har Sensor05 valts for att illustrera grafen 6ver temperaturens och
den relativa fuktighetens fordelning. Pa x-axeln finns tidsintervallen for de datum som
anges under tiden och pa y-axeln finns vardena. Man bor sjalv halla reda pa vilken farg
som star for temperaturen (i detta fall den roda) och vilken som star for den relativa
fuktigheten (i detta fall den grona) eftersom y-axeln &r enhetslos.

6 Matresultat

| detta kapitel presenteras resultaten fran de olika jamforelseméatningarna gjorda i
betongen. Under varje delkapitel framgar resultatet fran betongplattans teoretiskt
berdknade uttorkningstid for det specifika vattencementtalet. Méatningarna fortgick tills
betongplattornas relativa fuktigheter kommit ner till ca 85 % RH. Betongplattan med vct
0,7 mattes tills den kom ner till ca 90 % RH p.g.a. den langa torktiden.

6.1 Betongplatta 1: den oslipade halvan (vct 0,45)

I denna betongplatta anvandes prob nr. 2 och Simapsond Sensor02. Vid fuktmétning med
provbit anvandes prob nr. 4 de forsta tva gangerna och prob nr. 3 den sista gangen.

Resultaten fran de olika jamforelseméatningarna kan ses i tabell 6.



Tabell 6. Matresultat for betongplatta 1: den oslipade halvan (vct 0,45).
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DATUM VAISALA ‘ GANN ‘ SIMAP (S2) PROVBIT
14.feb |96,0 %RH, 18,2 °C 100-140 - -

18.feb |95,5 %RH, 18,5 °C 75-110 - 92,8 %RH, 19,7 °C
20.feb | 95,1 %RH, 17,7 °C 80-100 82,8 %RH, 17,3 °C -

22.feb |94,6 %RH, 17,9 °C 80-100 82,7 %RH, 18,0 °C -

25.feb | 92,2 %RH, 18,4 °C 75-95 82,6 %RH, 18,5 °C -

1.mar |90,3 %RH, 18,4 °C 80-95 82,4 %RH, 18,5 °C -

4.mar | 89,2 %RH, 18,3 °C 75-85 82,0 %RH, 18,8 °C | 89,4 %RH, 20,5 °C
7.mar | 87,1 %RH, 19,0 °C 70-80 82,0 %RH, 19,0 °C -

11.mar |86,1 %RH, 17,1 °C 70-80 81,8 %RH, 18,0 °C -

13.mar | 85,0 %RH, 17,6 °C 70-80 80,9 %RH, 17,5 °C -

18.mar | 82,7 %RH, 17,3 °C 65-75 79,3 %RH, 17,4 °C -

19.mar - - 78,9 %RH, 17,8 °C| 77,3 %RH, 23,4 °C

Tabellens Gvre halva ar matresultat fran borrdjupet 40 mm och tabellens nedre halva ar
métresultaten fran borrdjupet 35 mm. Det sista vardet i provbitskolumnen ar for att
konstatera att betongplattan har kommit ner till under 85 % RH som Vaisala-kolumnen
anger. For tolkning av matvardena i Gann-kolumnen har tabell 1 anvants. Graf Gver

matresultatet presenteras i figur 38.

Betongplatta 1 oslipad (vct 0,45)
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25.feb 1.mar 4.mar 7.mar 11l.mar 13.mar 18.mar 19.mar
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Figur 38. Graf Over matresultatet for betongplatta 1: den oslipade halvan (vct 0,45).
Matvardena ar tagna fran de datum som matningarna utférdes pa borrdjupet 35 mm. Med
“Vaisala” menas borrhalsfuktmatning med Vaisalas méatprob i 16 mm hal.
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| tabellerna 5.4 till 5.8 i boken byggnadsmaterial (sid 90 — 91) finns inga utrédkningar for en
betongplatta med vct 0,45. Jag har raknat ut vardena for betongplattor med vct pa 0,4 och

0,5 och anvant mig av mellanskillnaden for att fa ett mer realistiskt varde.

Utrékning av teoretisk uttorkningslangd for vct 0,4

Tabell 5.4 % RH betongen ska torkas till =85 % — 50 dygn

Tabell 5.5  Tjocklek =10 cm — 04
Tabell 5.6 Uttorkning = enkelsidig — 2,0
Tabell 5.7  Omgivande temp. o RH=35%, 18°C — 0,8
Tabell 5.8  Uttorkning till 85 % RH — 1,0

Utrékning: 50 dygn * 0.4 * 2.0 * 0.8 * 1.0 = 32 dygn
Utrakning av teoretisk uttorkningslangd for vct 0,5

Tabell 5.4 % RH betongen ska torkas till =85 % — 90 dygn

Tabell 5.5  Tjocklek =10 cm — 0,4
Tabell 5.6 Uttorkning = enkelsidig — 23
Tabell 5.7  Omgivande temp. o RH=35%, 18°C — 0,8
Tabell 5.8  Uttorkning till 85 % RH — 1,0

Utrékning: 90 dygn * 0,4 *2,3* 0,8 * 1,0 = 66,24 dygn
Utrakning av teoretisk uttorkningslangd for vct 0,45

32 dygn + 66,24 dygn
2

Utréakning: = 49,12 dygn

Teoretiskt tar det ca 50 dygn for min betongplatta med vct 0,45 att torka till 85 % RH.
Betongplattan blev gjuten 31.01.2013 och hade torkat till 85 % RH 13.03.2013, i
verkligheten tog det 41 dygn.

6.2 Betongplatta 1: den slipade halvan (vct 0,45)

I denna betongplatta anvandes prob nr. 3 och Simapsond Sensor01. Vid fuktmé&tning med
provbit anvéandes prob nr. 4 de forsta tva gangerna och prob nr. 3 den sista gangen.

Resultaten fran de olika jamforelseméatningarna kan ses i tabell 7.
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Tabell 7. Matresultat for betongplatta 1 den slipade halvan (vct 0,45).

DATUM VAISALA ‘ GANN SIMAP (S1) PROVBIT
14.feb | 91,0 %RH, 18,0 °C 100-130 - -

18.feb | 89,5 %RH, 18,4 °C 75-110 - 85,1 %RH, 21,4 °C
20.feb | 88,8 %RH, 17,6 °C 80-100 83,0 %RH, 17,3 °C -

22.feb | 88,3 %RH, 17,8 °C 80-100 83,0 %RH, 17,9 °C -

25.feb | 87,4 %RH, 18,4 °C 75-90 82,9 %RH, 18,5 °C -

1.mar |86,3 %RH, 18,3 °C 75-90 82,7 %RH, 18,5 °C -

4.mar | 85,7 %RH, 18,1 °C 70-85 82,1 %RH, 18,6 °C | 82,4 %RH, 20,6 °C
7.mar | 85,4 %RH, 18,9 °C 70-80 82,0 %RH, 19,0 °C -

11.mar |85,0 %RH, 18,7 °C 70-80 82,0 %RH, 18,1 °C -

13.mar |84,3 %RH, 17,6 °C 70-80 81,4 %RH, 17,4 °C -

18.mar |80,6 %RH, 17,1 °C 65-75 80,5 %RH, 17,3 °C -

19.mar - - 80,2 %RH, 17,7 °C | 77,3 %RH, 23,4 °C

Tabellens Gvre halva ar matresultat fran borrdjupet 40 mm och tabellens nedre halva ar
métresultaten fran borrdjupet 35 mm. Det sista vardet i provbitskolumnen &r for att
konstatera att betongplattan har kommit ner till under 85 % RH som Vaisala-kolumnen
anger. For tolkning av matvardena i Gann-kolumnen har tabell 1 anvants. Graf Gver

matresultatet presenteras i figur 39.
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Figur 39. Graf over matresultatet for betongplatta 1: den slipade halvan (vct 0,45).
Matvardena ar tagna fran de datum som matningarna utférdes pa borrdjupet 35 mm. Med
“Vaisala” menas borrhalsfuktmatning med Vaisalas méatprob i 16 mm hal.
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Samma utrdkning som ovan. Teoretiskt tar det ca 50 dygn fér min betongplatta med vct
0,45 att torka till 85 % RH. Betongplattan blev gjuten 31.01.2013 och hade torkat till 85 %
RH 11.03.2013, i verkligheten tog det 39 dygn.

Vid blandningen av betongplatta 2 med vct 0,45 anvandes nytt fuktigare stenmaterial an
vad man réaknat med fran borjan. Gruset inneh6ll fran borjan 3,5 % fukt och utgaende fran
det réaknades erforderlig vattenmangd ut. Vid senare kontroll av det nya gruset innehdll det
8,9 % fukt. I bilaga 1 under rubriken Ny fuktinnehallsutrakning for grus # 0-8mm finns det
nyare stenmaterialets fuktkvot utrdknad. Detta att betongplattan fick mer fukt fran
stenmaterialen an vad den egentligen skulle fatt, i kombination med majligen for mycket
vattenreducerande tillsatsmedel, gjorde att plattan blev helt 16s och oanvéandbar for

fuktmaétningar.

6.3 Betongplatta 3: slipad (vct 0,7)

I denna betongplatta anvandes prob nr. 6 och Simapsond Sensor03. Vid fuktmatning med
provbit anvandes prob nr. 4 de forsta tva gangerna och prob nr. 2 den sista gangen.

Resultaten fran de olika jamforelseméatningarna kan ses i tabell 8.

Tabell 8. Matresultat for betongplatta 3 (vct 0,7)

14.feb |99,4 %RH, 17,6 °C 120-140 - -
18.feb | 99,3 %RH, 18,0 °C 80-100 - 98,1 %RH, 20,1 °C
20.feb | 99,3 %RH, 17,3 °C 80-95 93,2 %RH, 16,8 °C -
22.feb | 99,1 %RH, 17,5 °C 80-95 93,0 %RH, 17,7 °C -
25.feb | 97,0 %RH, 18,2 °C 75-95 93,2 %RH, 18,3 °C -
1.mar |96,5%RH, 18,3 °C 75-85 93,5 %RH, 18,3 °C -
4.mar | 96,0 %RH, 18,1 °C 70-80 93,6 %RH, 18,9 °C | 95,8 %RH, 20,3 °C
7.mar | 94,5 %RH, 18,7 °C 70-80 93,6 %RH, 18,7 °C -
11.mar |95,0 %RH, 18,4 °C 70-80 93,9 %RH, 17,6 °C -
13.mar |94,3 %RH, 17,1 °C 70-80 93,4 %RH, 16,9 °C -
18.mar | 92,8 %RH, 16,9 °C 70-80 92,8 %RH, 16,9 °C -
19.mar | 92,2 %RH, 17,2 °C 70-80 92,6 %RH, 17,4°C| 92,3 %RH, 23,2 °C

Tabellens évre halva ar matresultat fran borrdjupet 40 mm och tabellens nedre halva ar
matresultaten fran borrdjupet 35 mm. For tolkning av matvardena i Gann-kolumnen har
tabell 1 anvants. Graf dver matresultatet presenteras i figur 40.
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Betongplatta 3 (vct 0,7)
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Figur 40. Graf 6ver matresultatet for betongplatta 3: slipad (vct 0,7). Matvardena ar tagna
fran de datum som métningarna utférdes pa borrdjupet 35 mm. Med “Vaisala” menas
borrhalsfuktmatning med Vaisalas méatprob i 16 mm hal.

Utrakning av teoretisk uttorkningslangd for vct 0,7

Tabell 5.4 % RH betongen ska torkas till =90 % — 95 dygn
Tabell 5.5  Tjocklek =10 cm — 0,4
Tabell 5.6  Uttorkning = enkelsidig — 3,2
Tabell 5.7  Omgivande temp. 0o RH =35 %, 18°C — 0,8
Tabell 5.8  Uttorkning till 90 % RH, torr vaderlek — 0,7

Utrékning: 95 dygn * 0.4 * 3,2 * 0.8 * 0,7 = 68,096 dygn

Teoretiskt tar det ca 69 dygn for min betongplatta med vct 0,7 att torka till 90 % RH.
Betongplattan blev gjuten 31.01.2013 och hade torkat till ca 90 % RH 11.04.2013, i
verkligheten tog det 70 dygn.

6.4 Betongplatta 4: slipad (vct 0,6)

I denna betongplatta anvandes prob nr. 5 och Simapsond Sensor04. Vid fuktmétning med
provbit anvéandes prob nr. 4 alla tre ganger. Resultaten fran de olika jamforelsematningarna

kan ses i tabell 9.



Tabell 9.Métresultat for betongplatta 4 (vct 0,6).
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DATUM VAISALA ‘ GANN SIMAP (S4) PROVBIT
14.feb | 98,4 %RH, 17,6 °C 90-140 - -

18.feb | 97,4 %RH, 18,1 °C 80-95 - 97,2 %RH, 20,8 °C
20.feb | 97,2 %RH, 17,1 °C 80-95 89,9 %RH, 16,6 °C -

22.feb | 96,9 %RH, 17,3 °C 80-90 89,0 %RH, 17,5 °C -

25.feb | 95,1 %RH, 18,0 °C 70-85 88,4 %RH, 18,3 °C -

1.mar |93,6 %RH, 18,1 °C 75-90 87,8 %RH, 18,2 °C -

4.mar |92,3 %RH, 18,1 °C 70-80 87,1 %RH, 18,4 °C | 89,4 %RH, 20,1 °C
7.mar | 91,0 %RH, 18,5 °C 70-80 87,0 %RH, 18,6 °C -

11.mar |89,5 %RH, 18,2 °C 70-80 87,3 %RH, 17,4 °C -

13.mar | 87,7 %RH, 16,9 °C 70-80 86,0 %RH, 16,7 °C -

18.mar | 85,2 %RH, 16,7 °C 65-75 84,5 %RH, 16,9 °C -

19.mar |84,2 %RH, 17,1°C 65-75 84,1 %RH, 17,6 °C | 85,4 %RH, 23,5 °C

Tabellens évre halva ar matresultat fran borrdjupet 40 mm och tabellens nedre halva &r
maétresultaten fran borrdjupet 35 mm. For tolkning av matvardena i Gann-kolumnen har
tabell 1 anvants. Graf dver matvarden presenteras i figur 41.

Relativ fuktighet [%RH]
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85,2

85,4 =—¢—\Vaisala
4,2 =li=Simap

84,1

86,0
84,5
80,0
75,0 T T T T T
25.feb 1.mar 4.mar 7.mar 11l.mar 13.mar 18.mar
Datum

19.mar

Provbit

Figur 41. Graf 6ver matresultatet for betongplatta 4: slipad (vct 0,6). Matvardena ar tagna
fran de datum som méatningarna utférdes pa borrdjupet 35 mm. Med “Vaisala” menas
borrhalsfuktmatning med Vaisalas matprob i 16 mm hal.
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Utrakning av teoretisk uttorkningslangd fér vct 0,6

Tabell 5.4 % RH betongen ska torkas till =90 % — 65 dygn
Tabell 5.5  Tjocklek =10 cm — 04
Tabell 5.6 Uttorkning = enkelsidig — 2,6
Tabell 5.7  Omgivande temp. o RH=35%, 18°C — 0,8
Tabell 5.8  Uttorkning till 90 % RH, torr vaderlek — 0,5

Utrékning: 65 dygn * 0.4 * 2,6 * 0.8 * 0,5 = 27,04 dygn

Teoretiskt tar det alltsd ca 28 dygn for min betongplatta med vct 0,6 att torka till 90 %
RH.% Betongplattan blev gjuten 31.01.2013 och hade torkat till 90 % RH 06.03.2013, i
verkligheten tog det 34 dygn.

6.5 Graf 6ver betongens uttorkning med Simap

| figur 42 och 43 kan ses resultatet fran vad Simap-sonderna loggat till servern. Sensor01
(rod farg) ar sonden som &r i den slipade halvan pa betongplatta 1 med vct 0,45. Sensor02
(gron farg) ar sonden i den oslipade halvan i betongplatta 1 med vct 0,45. Sensor03 (bla
farg) ar sonden som ar i betongplatta 3 med vct 0,7. Sensor04 (gra farg) ar sonden i
betongplatta 4 med vct 0,6 och Sensor05 (orange farg) &r sonden som héngt fri i

inomhusluften. Sondernas farger ar samma i bade figur 42 och figur 43.

8 Burstrom 2007, s. 90-91
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Figur 42. P& bilden kan ses betongplattornas uttorkning inom intervallet 16.02.2013 till
05.04.2013. P& y-axeln (vertikal) kan ses sondernas matvéarden angivna i den relativa
fuktigheten (% RH) och pa x-axeln (horisontal) kan ses datumen.
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7 Resultattolkning

Betongplattorna torkade 6verlag som de forvéntats gora. Betongplatta 1 med vct 0,45 kom
forst ner till 85 % RH, vilket den ocksa borde eftersom den hade minst byggfukt att torka
ut. Betongplatta 4 med vct 0,6 kom ner till samma relativa fuktighet en vecka senare.
Betongplatta 3 hann aldrig komma ner till samma relativa fuktighet. Utrékningarna av
teoretiska uttorkningsléangder varierade ratt mycket. De ar bra att ha som riktvérden for hur

lange torkningen pagar men bor inte anvandas som helt palitliga.

Angaende betongplatta 1 kan konstateras att fastan plattan var gjuten kompakt och halva
slipades medan andra halvan inte slipades, kunde man se markbara skillnader i
matresultaten. Den oslipade halvan hade under hela torkprocessen hdgre varden. For den
oslipade halvan att komma ner till 85 % RH tog det tva dagar langre an for den slipade

halvan.

7.1 Ytfuktméatning med Gann

Utgaende fran tabell 1 (sid 12) kan tolkas att betongplattorna i bérjan var vata, 6vergick till
valdigt fuktiga, sa till fuktiga, sedan till nagot forhGjda och slutligen till normala
fuktvéarden. Enda avvikelsen ar betongplattan med vct 0,7 som stannade pa nagot forhojda
eftersom matningen, p.g.a. den langa torktiden, inte hann slutféras till 85 % RH. Overlag
har matvardena per méatning valdigt stor spridning beroende pa var pa plattan man mater

och det gar inte att sdga exakt pa vilket djup de hoga uppmaétta matvardena finns.

7.2 Borrhalsfuktméatning och fuktmatning med provbit

Fuktmatning med provbit gav mestadels lite 1&agre véarden for den relativa fuktigheten, an
vad borrhalsfuktméatning med matprob HMP44 i 16 mm hal gjorde. Probernas resultat far
kasta med +2 % enligt fabrikstillverkarna. Det innebar ett kast pa 4 %. Eftersom det storsta
uppmatta kastet mellan fuktmétning i provbit och borrhalsfuktméatning med maétprob i 16
mm hal ar 4,4 % vid samma matning, anser jag att dessa tva matmetoder ar ordentligt

genomforda och tillforlitliga.



48

7.3 Uppfdljning av torktiden med Simap

Vid uppfdljning av betongens uttorkning med Simap-sonderna kan konstateras att sonderna
hela tiden visar lagre % RH vid de héga fukthalterna, &n vad de andra méatmetoderna gor.
Vid den forsta jamforelsematningen av den relativa fuktigheten, varierade Simap-
sondernas méatvarden mellan 5.8 % RH — 12,3 % RH jamt emot de varden som uppméttes
via borrhalsfuktmatning. Nar fuktmatningsmetoderna kommer ner kring vérdet 85 % RH,
borjar Simap-sonderna visa ungefar samma fuktvarden och bli palitligare.

7.4 Matfel

Eftersom jag hade for lite prober till mitt férfogande vid fuktmatning med provbit, blev jag
tvungen att 6ppna de tatade roren, flytta 6ver proberna till nya ror efter avlasning och téta
glasprovroren igen. Ifall jag har haft for lite stenmaterial i glasprovroren, kan luftens
relativa fuktighet inte kunnat stabilisera sig igen efter att tdtningen 6ppnats for insattande
av prob i roret, vilket har lett till att matresultatet kunnat bli lagre &n vad de egentligen

borde vara.

Vid fuktméatning med provbit togs forsta gangen ett prov fran ratt djup och ett forsok
gjordes att ta ytterligare ett referensprov ur samma hal. Ur ett hal med diameter 50 mm
fanns inte tillrackligt med stenmaterial pd ratt djup for att fylla tva glasprovror.
Referensprovets resultat blev saledes fran fel matdjup och dess matvarden kan inte
jamforas med det forsta provets, eftersom fuktvandringen ar olika pa olika nivaer i
betongplattan. For att undvika detta bor man borra fler hal med diametern 50 mm och ta
prov pa ratt niva, alternativt borra ett storre hal, t.ex. med diametern 100 mm, for att fa

stenmaterialet att récka till fler glasprovror, ifall referensprov 6nskas.

8 Slutsatser och kommentarer

Detta kapitel innefattar egna slutsatser fran resultattolkningen, forebyggande atgarder for
hur matfel undviks och slutligen en diskussion kring allt vad examensarbetet har inneburit,

samt egna rekommendationer gallande fuktmatning i framtida byggprocesser.
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8.1 Slutsatser

Det I6nar sig att slipa bort cementlimmet fran betongplattor, dels for att det forkortar
torktiden och dels for att man far bort den skora ytan for att fa fram en fastare betong
under. Fastén detta gjordes for betongplatta 3 med vct 0,7, hann plattan inte komma ner till
90 % RH under tiden de andra plattorna nadde sina mal, utan torde dnnu behdva ytterligare

nagra veckor pa sig att komma ner till malet pa 85 % RH.

Ytfuktmatning med Gann &r en bra metod vad galler att indikera var fukten befinner sig
och hur mycket fukt det finns pa utsatta omraden. Vad galler dess palitlighet och manga
osdkerhetsfaktorer, &r det inte en fuktmatningsmetod man ska anvanda sig av som

huvudmatmetod utan mer en metod som kan anvandas som hjalpmedel.

| en torkande betongplatta varierar fukthalten pa olika métdjup. Borrhalsfuktmatning med
Vaisala prob i ett hal med diametern 16 mm och fuktméatning med provbit &r tva metoder
som ger ett varde fran dnskat matdjup och ar pa sa vis trovardiga matmetoder for matning

av betongens relativa fuktighet.

De stora variationerna vid den hoga relativa fuktigheten gor Simap till en olamplig
fuktmatningsmetod. Metoden kan daremot anvdndas som referens Over betongens
uttorkning. Metoden &r dessutom smidig med tanke pa att man dygnet runt kan logga in pa

servern och kontrollera betongplattans relativa fuktighet och temperatur.

8.2 Forebyggande atgarder for hur matfel undviks

Genom anvéndning av fuktmétningsutrustning som &r kalibrerad och i gott skick minskar
man risken att matfel ska uppstd. Fuktmatningar utforda med okalibrerad utrustning kan

kasta med tiotals enheter, vilket gor att métresultaten &r oanvéndbara.

Att kalibrera proberna med skyddsholjet pd kan orsaka missvisande varden ifall
skyddsholjets filter ar smutsigt under kalibreringstillfallet, anger Vaisalas kundtjanst. |
fortsattningen for att undvika att matfel uppstar, kommer jag att kalibrera proberna utan
skyddshélje. For att undvika avvikelser i probers eller matgivares varden bor dessa

forvaras utom rackhdll fran kemikalier som kan orsaka avvikelser.
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De personer som utfor fuktméatningar bor vara skolade pa omradet for att kunna utfora
matningarna ratt och efterat klara av att tolka matresultaten pa ratt satt. Fuktkartlaggare bor
aven veta vilken fuktmatningsutrustning som &r palitlig eller opalitlig for respektive

fuktmaétning.

8.3 Forslag till fortsatt forskning

Trovérdigheten bakom en sjalvgjord kalibrering borde forskas i mera. Man borde ta reda
pa om felmarginalerna ar storre an vid en fabrikskalibrering och i sa fall hur mycket storre.
Finns det eventuella regler som anger om man har tillatelse att utféra fuktméatningar med
en sjalvkalibrerad fuktmatningsutrustning. Kan man verkligen vara séker pa att man efter
en utford fuktmatning vagar fatta beslut utgaende fran den sjalvkalibrerade utrustningens

matvarden.

8.4 Diskussion

Jag blev mycket forvanad éver den langa torktiden pa betongplattorna, dels for att de inte
ar sa stora och dels for att de fick torka i laboratoriemiljo. Detta berattar mycket om hur
lange en betongplatta ute pa byggarbetsplatsen egentligen borde tillatas att torka. Eftersom
tid ar pengar viljer tyvarr fler att inte ta s stor notis om betongens tillrackliga

uttorkningslangd.

Gallande utrdkning av uppskattad uttorkningstid ar variationerna ratt stora. Utrdkningarna
enligt den bok jag anvande mig av ar pa studentlitteraturniva och resultatet av
utrdkningarna blir dérefter. For storre byggprojekt &n gjutning av betongplattor for
forskning i laboratoriemiljo, har bl.a. svenska Fuktcentrum ett program pa internet vid

namn TorkaS som man kan anvénda sig av.

Fuktmatningsprober och matgivare bor fabrikskalibreras atminstone en gang om aret.
Sjalvkalibrerad utrustning t.ex. med fuktkalibrator HMK15 anser jag att endast borde
anvandas av foretag eller skolor som inte utfor fuktméatningar sa ofta, eftersom
kalibreringens palitlighet inte ar den samma som vid fabrikskalibrering. Kalibrerar man

sjalv anvands hogst tva fukthaltsreferenser, medan fabriken anvander sig av sex stycken.
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Enligt min asikt borde byggherren infora obligatoriska fuktméatningar under byggprocessen
och kontrollera att de som utfér matningarna ar kvalificerade nog, samt kontrollera att
matutrustningen som anvands ar kalibrerad som den ska. Kontroll av att métutrustningen &ar
kalibrerad kan goras t.ex. genom uppvisande av gallande kalibreringsintyg for respektive

matprob och métgivare.

Utforandet av examensarbetet har gett mig en battre inblick i vikten av att utféra
fuktmatningar pa ratt satt. Personligen anser jag att fuktmatning i byggnader ar en behévlig
process i dagens samhaélle for att kunna minska fukt- och mogelproblemen och pa sa vis fa

en béattre inomhusmiljo.
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Bilaga 1

Utrakning av fuktinnehall i stenmaterial

1(1)

Utrakning av fuktinnehall i stenmaterial

Kérl Karlets vikt | Vikt vatt material | Mellanvagning | Vikt torrt material
1 64 g 248 g 2419 241 g
2 100 g 571¢g 555¢g 555 ¢g
3 103 g 600 g 598 ¢ 598 ¢

Formel for utrakning av stenmaterialens fuktinnehall:

Vikt vatt material — Vikt torrt material

* 0
Vikt torrt material — Karlets vikt 100%
Filler (k&rl 1):
2488~ 2418, 10096 —3.95 % ~ 4.0 %
241g—64g 0T TR T

Grus # 0-8 mm (karl 2):

7185558 11006 =3.52 % ~ 3.5 %
555¢— 100 g 0T e T

Makadam # 8-16 mm (kérl 3):

600g—598¢g

* 100 % = 0,404 % ~ 0,4 °
598 g — 103 g o= 0403 %=0.4%

Den ena betongblandningen med vct=0,45 misslyckades. Orsaken till detta &r troligtvis

bade att det sattes for mycket vattenreducerande tillsattsmedel i den och att grusets fukthalt

inne i grusbehallaren var hogre an det utraknade fran borjan.

Karl

Karlets vikt

Vikt vatt material

Mellanvagning

Vikt torrt material

2

100 g

604 g

563 g

Ny fuktinnehallsutrakning for grus # 0-8 mm (karl 2):

604g—563¢g

£ 0/fy — 0fy ~ 0
563g—100g 100 % = 8,86 % = 8,9 %



Bilaga 2

Utrékning av betongens delmaterialméangder 1(3)

Utréakning av betongméangd:

En betongplatta: 0,1m*0,525m*1,15m = 0,060375m?>
0,060375m>*1000 liter/m® = 60,375 = 60,4 liter

Vid medrakning av 10% spill: 60,4 liter * 1,1 = 66,44 liter
Dvs. betongméngden per platta bor vara minst 67 liter

Byggnadslaboratoriets grundblandning fér 20 liter K30 betong

Material Méngd
Cement 6,8 kg
Filler 3,6 kg

Grus # 0-8 13,6 kg
Makadam # 8-16 20,0 kg
Vatten 3,2 kg

Formel for utrdkning av vattencementtal:

Miéngd vatten [kg]
Méngd cement [kg]

Vattencementtal 0,45

Tva plattor med vct 0,45 ska tillverkas, dvs. det blir totalt fyra stycken blandningar i
betongblandaren. For att fa erforderlig mangd betong med spill inrdknat, tas

grundblandningen ganger 1,9 for varje blandning som gors.

Dvs. 1,9 * 4 blandningar = 7,6
7,6 * 20 liter (grundblandningen) = 152 liter betong
152 liter / 2 plattor = 76 liter/platta

Tabell 10. Utrékning av enskilda materialméngder vid blandning av betong med vct 0,45.

Material Méngd Fuktkvot Vattenmdangd i material
Cement 6,8 kg*1,9=129Kg - -
Filler 3,6 kg*1,9=6,8kg 4,0 % 0,04 * 6,8k g = 0,272 kg
Grus # 0-8 13,6 kg * 1,9 =25,8kg 35% 0,035 * 25,8 kg = 0,903 kg
Makadam # 8-16 20,0 kg * 1,9 = 38,0 kg 0,4 % 0,004 * 38,0 kg = 0,152 kg

Tabell 6ver de erforderliga materialmangderna som per gang satts i betongblandaren. En
blandning motsvarar 38 liter betong per betongplatta.
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Utrékning av betongens delmaterialmangder 2(3)

Vattenmangd totalt i stenmaterialen till betongplattorna:
0,272 kg + 0,903 kg + 0,152 kg = 1,327 kg

Utrakning av erforderlig vattenmangd for att uppna vct 0,45:

X (vattenmingden)

3

12,9 kg (cementmingden) B
— x=0,45*129kg=5,8kg

(Dvs. 5,8 kg vatten kravs for att betongblandningen ska uppna vct 0,45)
— 5,8 kg — 1,327 kg (vattenmangden i stenmaterialen) = 4,473 kg vatten

(Efter att ha subtraherat bort méangden vatten i stenmaterialen fas korrekt
méangd vatten som ska tillsattas i betongen under blandningstillféllet.)

Vattencementtal 0,6

En platta med vct 0,6 ska tillverkas, dvs. det blir tva stycken blandningar i
betongblandaren. For att fa erforderlig méangd betong inklusive spill, tas grundblandningen

ganger 1,75 for varje blandning som gors.

Dvs. 1,75 * 2 blandningar = 3,5
3,5 * 20 liter (grundblandningen) = 70 liter betong till en platta

Tabell 11. Utrakning av enskilda materialméangder vid blandning av betong med vct 0,6.

Material Méngd Fuktkvot Vattenmdangd i material
Cement 6,8kg*1,75=119kg - -
Filler 3,6 kg *1,75=6,3 kg 4,0 % 0,04 * 6,3k g = 0,252 kg
Grus # 0-8 13,6 kg * 1,75 = 23,8 kg 35% 0,035 * 23,8 kg = 0,833 kg
Makadam # 8-16 20,0 kg * 1,75 = 35,0 kg 0,4 % 0,004 * 35,0 kg = 0,140 kg

Tabell éver de erforderliga materialmangderna som per gang sétts i betongblandaren. En
blandning motsvarar 35 liter betong per betongplatta.

Vattenmangd totalt i stenmaterialen till betongplattorna:

0,252 kg + 0,833 kg + 0,140 kg = 1,225 kg
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Utrékning av betongens delmaterialmangder 3(3)

Utrakning av erforderlig vattenmangd for att uppna vct 0,6:

X (vattenmingden)

2

11,9 kg (cementmingden) -

— x=0,6*11,9kg=7,14 kg
(Dvs. 7,14 kg vatten kravs for att betongblandningen ska uppna vct 0,6)

— 7,14 kg — 1,225 kg (vattenméangden i stenmaterialen) = 5,915 kg vatten

(Efter att ha subtraherat bort mangden vatten i stenmaterialen fas korrekt
mangd vatten som ska tillsattas i betongen under blandningstillfallet.)

Vattencementtal 0,7

En platta med vct 0,7 ska tillverkas, dvs. det blir tva stycken blandningar i
betongblandaren. For att fa erforderlig mangd betong inklusive spill, tas grundblandningen

ganger 1,75 for varje blandning som gors.

Dvs. 1,75 * 2 blandningar = 3,5
3,5 * 20 liter (grundblandningen) = 70 liter betong till en platta

Tabell 12. Utrékning av enskilda materialméngder vid blandning av betong med vct 0,7.

Material Mangd Fuktkvot Vattenmangd i material
Cement 6,8kg*1,75=119kg - -
Filler 3,6 kg*1,75=6,3kg 4,0 % 0,04 * 6,3k g = 0,252 kg
Grus # 0-8 13,6 kg * 1,75 = 23,8 kg 3,5% 0,035 * 23,8 kg = 0,833 kg
Makadam # 8-16 20,0 kg * 1,75 = 35,0 kg 0,4 % 0,004 * 35,0 kg = 0,140 kg

Tabell Gver de erforderliga materialmangderna som per gang sétts i betongblandaren. En
blandning motsvarar 35 liter betong per betongplatta.

Vattenmangd totalt i stenmaterialen till betongplattorna:
0,252 kg + 0,833 kg + 0,140 kg = 1,225 kg

Utrakning av erforderlig vattenmangd for att uppna vct 0,7:

X (vattenmingden)

2

11,9 kg (cementméingden) B

— x=0,7*11,9 kg = 8,330 kg
(Dvs. 8,330 kg vatten kravs for att betongblandningen ska uppna vct 0,7)

— 8,330 kg — 1,225 kg (vattenméngden i stenmaterialen) = 7,105 kg vatten




Bilaga 3

Kalibreringsblankett 1(1)

KALIBRERING AV VAISALAPROBER

Prob| Saltlosning Saltlésningskammare Vaisala-indikator
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH
1. %RH °C %RH
2. %RH °C %RH




