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FORORD

Projektet har en hog "behovsfaktor” da det idag saknas enkla satt att félja och
sékerstélla uttorkningen i tjocka avjamningsskikt.

Inom var verksamhet har flertalet tester av "forsokskaraktar” gjorts infor detta
projekt, vilket ledde fram till en SBUF-anstkan att utveckla ett matférfarande for
trendmatning som nu redovisas har. Engagemanget bakom forsoken kommer fran
erfarenheter som fuktsakkunnig vid ny- och ombyggnation och fran skadefall dar
oklarheter kring fukttillstand i tjocka avjamningsskikt &r stora.

Under resans gang har ett antal personer involverats i diskussioner kring uppléagg och
resultat, vilket har tillfort viktigt kunnande. Aktorerna i referensgruppen redovisas i
rapporten och har bestatt av representanter fran:

Entreprendrer.

Materialleverantorer.

Fukttekniker.

- Fuktsakkunniga och utredande konsulter.

Vi hoppas att vara tester ger méjlighet att utveckla matmetoden fullt ut for att
kontrollera fukttillstand béattre infor mattlaggning. Syftet med att forenkla
matforfarandet &r att undvika uppkomsten av svardefinierbara fuktskador. Hoga
fukttillstand som paverkar golvbelaggningar innebér alltid en 6kad halsorisk for
bertrda brukare av byggnaden.

Tack till Jorgen Dahlstrom, fd ByggCompagniet i Malmd, som varit projektsdkande i
starten och till Mattias Gunnarsson pa Peab i G6teborg som tog dver projektet.

Tack till er som hittills visat intresse for rapporten och bidragit med input.

Med vanlig halsning
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Jorgen Grantén
Civ ing, Dipl fuktsakkunnig
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SAMMANFATTNING

| detta SBUF-projekt har mgjligheterna undersokts att med ingjutna givare ldsa av
fukttillstandet indikativt i tjocka avjamningsskikt. Metoden bygger pa resistiv
matning, vilket betyder att motstandet mats mellan tva ledare som omvandlas till ett
indikativt vérde for relativ fuktighet (RF).

Projektets syfte

Ett enkelt och robust méatférfarande for indikering skulle kunna underlatta planering
och sékerstalla golvlaggning pa torra underlag, sa att risken minskar for
inomhusmiljoproblem orsakade av skaderelaterade emissioner fran golv.

Fordelar med ny indikeringsmetod

En givare for resistiv matning som kan gjutas in ar att foredra eftersom avjamningen
inte behdver paverkas i samband med uttag av prov eller borrning. Metoden har
manga fordelar jamfort med vanlig fuktméatning med uttaget prov:

- Maétning kraver ingen borrning som medfor varmepaverkan.

- Matning kan g6ras om hur manga ganger som helst.

- Indikeringsvérdet méts direkt i materialet och kréaver ingen tid till jamvikt.

- Givaren kan inte trampas s6nder da den &r ingjuten.

- Matvardena kan loggas och ldsas av pa distans.

- Givaren har relativt 1ag kostnad.

- Givaren kréaver ingen inbordes kalibrering pga olika givaregenskaper.

- Givaren kan monteras dar avjamningen kommer att bli tjockast i samband
med avvagning infor avjamning.

Genomfdrande

Ett flertal tester har genomforts som redovisas i rapporten. Slutligen faststélldes vilka
matt en givare skall ha for att pa ett optimalt sétt fungera bast och ge stabila
matvarden. Givaren, kallad "FC-givaren”, bestar av stalstift med 6mm diameter pa
20mm avstand, placerade 5 mm ovan underlaget. Matstiften ar placerade i en
plexiglasram for infastning i underlaget. Avstandet mellan métstift och ram ar som
minst 5¢cm for att inte stora uttorkningsforloppet i avjamningen mellan métstiften.
Sladden kan kopplas direkt i matinstrument (Protimeter Timbermaster) for avlasning.

FuktCom www.fuktcom.se
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Bild 1: Givare med monterade stdlstift mot varandra i en infdstningsram, sk ”FC-givare”.
For att utvardera resultaten av fuktmétning under uttorkning testades FC-givaren
bade i laboratoriemiljo och i falt.

FC-givaren gjots da in pa olika djup i olika tjocka avjamningar. Méatvardena foljdes
upp med parallell provtagning enligt GBR-metoden med RF-bestdmning i uttagna
prov.

Resultat
Samband mellan indikeringsvérde och RF

For att faststélla vad indikeringsvardet (motstandsvardet avlast med Protimeter
Timbermaster) motsvarar i RF gjordes 16st provformar dér FC-givaren gjots in och
forslots efter olika lang uttorkningstid. Efter 1 manad kunde avlasning ske och RF
samtidigt faststéllas enligt GBR-metoden i varje provform. Sambandet mellan
vardena visas nedan:
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Diagram: Samband mellan indikeringsvérde och RF.

Korrelationen var god och visade ett klart och tydligt samband mellan FC-givarens
indikeringsvarde och RF vid uttaget prov enligt GBR-metoden.
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Fuktprofil och méatdjup

Under uttorkning uppstar en fuktprofil genom avjamningen som innebar att RF &r ca
90-95% RF i botten, samtidigt som ytmaterialet haller ca 70% RF. Detta innebér att
avlast matvarde helt avgors av det matdjup som avlasningen sker pa. For att
méatmetoden skall ge sakrast information om uttorkningsférloppet placerades darfor
givaren alltid i botten av skiktet, 5mm ovanfér underlaget. Matningen kan aven
kompletteras pa fler matdjup i syfte att bedoma uttorkningsprofilen.

Utvardering av matresultaten visade att FC-givarna som placerades pa tva nivaer, 5
mm respektive 15 mm Over underlaget, 6verensstammer med en forvantad fuktprofil
och den RF som motsvarar det matdjup givaren sitter pa.

Slutsatser

Resultaten har visat att det ar fullt mojligt att utnyttja denna métmetod, dvs resistiv
maétning med ingjutna givare, som indikeringsmétning. Matmetoden ger mojlighet att
pa ett enklare satt mata vid fler tillfallen och i fler matpunkter for att fa en god
uppskattning av RF och hur langt uttorkningen skett. Aven majligheten till
fjarravlasning ger goda forutsattningar for battre kontroll och styrning av
fuktmaétningar.

Utveckling av méatmetod for trendmaétning har visat:
- Givaren maste vara definierad avseende matstift, avstand mellan stift osv.
- Kaorrelationen mellan RF och métvarden &r god for tester i en bestdmd
avjamningsprodukt.

- Givarens placering 5 mm dver botten ger matvarden som motsvarar RF pa
detta méatdjup. Placering hogre upp ger storre osakerheter pga fuktprofilens
lutning.

- I skikt tjockare an 30mm maste givare dven placeras hogre upp i avjamningen
for att uttorkningsforloppet skall kunna foljas.

- Underlaget bor tejpas sa att inget fuktutbyte sker nedat som forsvarar
utvarderingen av resultatet. Utan tétt underlag kan givaren visa hur
avjamningen paverkas av underlaget.

- Matning kan endast ske under uttorkning pga avjamningens fuktegenskaper
avseende hysteres.

Innan den ingjutna givaren kan anvéndas fullt ut krévs det att en metodbeskrivning
upprattas som bland annat innefattar vilka métdjup som skall anvéndas och hur
avlasningen av matvarden skall tolkas pa béasta sétt.

Dessutom maste korrelationen mot olika avjamningsprodukter kontrolleras och
paverkan av snabba och langsamma temperaturférandringar faststéllas.

FuktCom www.fuktcom.se
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1 Projektets bakgrund

Syfte
Projektets malsattning dr att presentera en metod for trendmétning i avjamningsskikt.
- Trendmatning ger entreprentren chans att styra tidplanen battre.

- Resultatet av slutmatning blir sakrare, da det finns ett battre underlag for val
av matpunkter och tidpunkt fér matning.

Nyttan med trendmétning &r att undanrgja tvivel och olika uppfattningar om torktider
under entreprenaden som uppstar pga oklar tjocklek i matpunkt, olika torkklimat i
olika delar av byggnaden etc. Resultat fran trendmatning ger klarhet i
uttorkningsforloppet tidigt och kan fungera oavsett val av produkt.

Metoden skall inte ange ett slutmatningsresultat, utan endast indikera nar det tidigast
ar dags for slutmatning genom uttag av prov enligt GBR:s branschstandard.

Problembeskrivning

Fukttillstandet i avjamningar maste faststallas fore limning av golvbelaggningar om
skaderisken skall undvikas. | tidigare SBUF-projekt har det visats att torktiderna for
tjocka skikt ar langre an vad leverantrerna anger. Dessutom saknas méatmetoder for
sjalvtorkande produkter, vilket innebér en dkad skaderisk.

Den matmetod som framtagits av GBR utifran tester utférda i SBUF-projekt 11791,
kallas "GBR:s branschstandard”. Denna syftar till att faststélla ett slutvarde for den
relativa fuktigheten (RF) i avjamningen infor golvlaggning genom uttag av prov som
hel 35 mm kérna.

Svarigheter uppstar med att kunna méta vid ratt tillfalle och i ratt matpunkt vid
enstaka slutmatningar. Ett stort behov finns att kunna gora denna slutmatning
kostnadseffektivare och sékrare infor golvlaggning, genom att kunna folja
uttorkningsforloppet med trendméatningar. Trendmaétningen maste darfor vara enkel,
robust och kontinuerlig under torktiden.

- Uttorkningsférloppet maste kunna féljas av entreprendren pa ett
tillforlitligt satt!

Eftersom tid &r pengar inom byggbranschen chansar man i allt for manga fall och har
inte mojlighet att andra i tidplanen infor golvlaggning da torktider blir langre an
forvantat.

FuktCom www.fuktcom.se
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Avgransningar

Endast resistiva matmetoder testas, eftersom dessa beddms kunna ge rétt praktiska
forutsattningar att anvandas som trendmatningar.

Matosakerhet och felkallor kommer inte att studeras ingaende och faststéallas.

FuktCom www.fuktcom.se
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2 Genomforande

Rapporten redovisar de matuppstélliningar och tester som genomférts for att visa vad
som lett fram till valet av givare och méatmetod. For att underlatta lasningen och
forstaelsen redovisas dessa enligt féljande “stegindelning”.

Stegvis utveckling av givare och metod

Steg O: Kunskapslaget

Besvarar: Ar resistiv metod en framkomlig vég utifran tidigare egna
forsok och andras metoder?

Steg 1: Olika resistiva metoder

Besvarar: Vilken typ av matstift & bast? Hur val kan resultatet ge
noggrannhet i RF? Fungerar loggning av méatvarden?

Steg 2: Inverkande métfaktorer

Besvarar: Vilka faktorer ger stora matfel som maste minimeras
avseende matstiftens avstand, matyta pa stift osv?

Steg 3: Olika givartyper

Besvarar: Kan givaren besta av att matstiften gjuts in i ett kant material
som i sin tur gjuts in i avjamning?

Steg 4: Test av utvecklad "FC-givare”

Besvarar: Hur val korrelerar RF i avjamning med avlast
indikeringsvarde?

Steg 5: Faltforsok

Besvarar: Hur foljer métvardena uttorkningsforloppet vid olika
matdjup? Vilka praktiska problem maste 16sas?

Steg 6: Laboratorieférsok

Besvarar: Vilket matdjup skall givaren placeras pa? Hur tolkas véardena
under uttorkning med olika tjocklek? VVad motsvarar avlast varde mot
slutvérdet efter omférdelning?

Malet med genomforda tester ar att ge ett underlag for en bedémning om
méatmetoden &r anvéndbar eller ej.

FuktCom www.fuktcom.se
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3 Resultat

Méatmetoderna som har testats ar alla resistiva, dvs motstandet méts i materialet
mellan tva elektroder (matstift), som lases av som ett "indikeringsvarde” for att sedan
omraknas till relativa fuktigheten (RF) i materialet.

Idéer pa vilka metoder som testats fanns redan infor projektstart utifran forsokstester
som utprovas pa FuktCom. Resultaten fran tidiga forsok har utgjort underlag for
ansokan, men det kravdes ett grundligare testforfarande for att verifiera och kunna
optimera givaren och matmetoden.

Steg 0: Kunskapslage
Egna erfarenheter

Olika fuktmatningsmetoder i avjamningsmassor undersoktes och redovisade i
tidigare SBUF-rapport 11791: "Matmetoder for fuktmatning i avjamningsmassor”,
daterad 2008-10-30. Rapporten utgjorde underlag for framtagning av GBR:s
Branschstandard 2010 for fuktmatning i avjamningsmassor genom uttaget prov av 35
mm borrkarna fran topp till botten.

| undersokningen testades dven en rad ingjutna givare och borrhalsmatning med
kvarsittande givare etc. Resultatet av dessa visade att matfelet blev stort, uppemot
+15%-enheter for metoder dar givare satt ingjutna. Orsaken var framst att de
paverkade fuktprofilen i avjamningen intill givaren.

Matmetoden enligt GBR:s Branschstandard resulterade endast i ett sétt att bestdimma
RF vid slutmétning infor golvlaggning. Eftersom uttorkningen av en normaltorkande
avjamning sker genom att RF ligger hogt, kring 98 — 100%, under de forsta veckorna
for att sedan avklinga relativt fort uppstod idén att kunna folja uttorkningsforloppet
genom resistiv fuktmatning som dven visar uttorkningshastigheten éver det
hygroskopiska omradet for RF 6ver 98%. Malet var att fa en tidig ”Prognos” for hur
uttorkningsforloppet fortskrider.

| de tidigare utvecklingsprojekt som utforts & SBUF har uttorkningen foljts av tjocka
skikt avjamning bade for normal- och sjélvtorkande avjamning. De har da visat sig
att de initialt uppfor sig olika under de férsta dygnen da vatteninnehallet reduceras
genom hardningsprocessen, for att sedan da uttorkningen utgors av avdunstning beter
sig relativt lika. For att produkterna skall torka ner till kritisk RF for limmade
golvbelaggningar vid 85% RF, maste uttorkning ske genom avdunstning fore
mattlaggning. Under denna uttorkningsfas fran 95 till 85% RF ar malet att en resistiv
matmetod ska kunna anvandas for bada typer av avjamningsprodukter, dvs bade for
normal- och sjalvtorkande avjdmningsmassa.

FuktCom www.fuktcom.se
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Andra matmetoder

Tradldsa instrument

Ingjutna givare for tradl6s avlasning har testats som kallas "Humi Control System”.
Dessa kréver ett noggrant handhavande och &r framst avsedda for att upptacka
vattenskador, jamforbart med lackagevakter etc. En fuktsensor gjéts in i upp till
50mm tjock avjamning. Med ett handinstrument avlases fukttillstandet.

Noggrannheten i avlasning var inte tillfredstéllande vid test och varierade inom 10%
RF mellan olika méatpunkter. Orsaken kunde inte faststéllas. Matsensorn kan vara
idealisk att montera in under tatskikt och i k&nsliga konstruktioner for att i efterhand
kunna folja och larma om det sker lackage eller forandring av skadlig fukt.

Bild 2: Tradlés avildsning: Humi Control System

Ingjutna sensorer

Weber har utvecklat en kalibreringsfri engangsprodukt, kallad ”Floor Screedry”,
avsedd att gjutas in i golvavjamningsmassa. Fuktindikatorn bestar av en reversibel
sensor placerad i en matkammare som har ett fonster som ar synligt och visar nar
fuktnivan nar godkant RF. Nar golvavjamningen nar 6nskad uttorkningsniva skiftar
sensorn farg. Floor Screedry finns anpassad for att méata vid tva olika RF-nivaer, 85%
och 90%. Konstruktionen av sensorn ar utformad sa att den kan anvandas till olika
tjocka avjamningsskikt genom att hojdjusteras pa plats vid utplacering.

—
1

-—

TR LLLLT]

Bild 3: Ingjuten fuktsensor: Weber Floor Screedry

FuktCom www.fuktcom.se
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Slutsatser av "steg 0”:

For att resistiv metod skall kunna anvéandas i falt och vara tillrackligt saker maste
metoden vara robust och ge svar pa oklarheter som idag finns kring andra metoder.

Fuktmatning i avjamningsmassor innebér féljande svarigheter att ta hansyn till:

- Tillracklig matnoggrannhet.

- Skikttjocklekens variationer.

- Givarens paverkan pa torkforloppet i matpunkten.

- Variationer i torkklimat.

- Olika avjamningsprodukter med olika fukttekniska egenskaper.
- Lamplig tidpunkt fér matning.

- Avléasning under hela uttorkningsprocessen.

Avsikten med en ny resistiv indikeringsmetod ar att kunna l6sa dessa oklarheter och
ge ett sdkrare matresultat.

Steg 1: Olika resistiva metoder
- Vilken noggrannhet ger en resistansmatning?

Test 1: Ingjutna spik i 30 mm avjdmning i falt, manuell avlasning.

Ett trabjalklag som belagts med 22mm raspont, 12mm vatrumsgipsskiva, primer och
ett 30 mm normaltorkande avjamningsskikt har foljts med resistiv avlasning.

30mm Avjadmning
Q ? Primer

? Q 12mm Golvgips
P R e e e
e e i e i ] o =i .
e e e e === 22mm Raspont
e e

A B C D

Bild 4: Tvdrsektion av golvytskiktens konstruktionsuppbyggnad.

FuktCom www.fuktcom.se
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Matpunkterna har lasts av underifran ungefar 1 gang per vecka efter avjamning pa
foljande satt:

- Matpunkt A: Mitt i raspont med gipsskruv.

- Matpunkt B: Mitt i raspont med galvad tradspik.

- Matpunkt C. Mitt i vatrumsgipsskiva med galvad tradspik.

- Matpunkt D: 5 mm ingjuten i avjamning med galvad tradspik.

Datum | Dygn A B C D
Réaspont Raspont spik | Vatrumsgips | Avjamning
skruv
29/9 0 15,0 15,8 26,0 100
30/9 1 14,4 15,1 25,5 100
2/10 3 15,1 15,7 27,0 100
5/10 6 16,1 16,3 29,3 100
15/10 | 16 16,8 16,5 28,7 100
20/10 |21 17,3 17,1 28,2 100
27/10 | 28 16,2 16,2 24,2 64,5
28/10 | 29 16,9 16,4 24,0 60,3
30/10 |31 16,0 16,1 23,1 52,4
1/11 33 15,8 16,0 22,8 47,6
16/11 | 48 15,3 14,7 20,4 28,1
22/11 |54 13,7 13,9 194 24,7
5/12 67 13,4 13,6 19,1 23,3
29/12 |91 9,8 10,5 16,5 21,6
11/1 104 9,3 8,7 12,6 18,0

Tabell 1: Avldsning av indikeringsvdirde mellan mdtspik i trd, gips och avjémning pd
trdbjélklag. R6da virden visar mdtresultat efter igangsdttning av golvvdrme i avidmningen.

Uttorkningsforlopp i underkant avjamning

100 e @ o O
80

60 %

40

Indikeringsvarde
@

°
20 L] [ P

0
0 20 40 60 80 100 120

Dygn

Diagram 1: Indikeringsvdrde i aviimningens underkant, kolumn D fran tabell ovan.
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Resultaten visar att uttorkningen kan féljas indikativt genom resistiv méatning i saval
tramaterial, gips som i avjdgmningen. Matvardena maste dock kunna omraknas till ett
fukttillstand for respektive material. Korrelationen mellan matvarde och fukttillstand
har inte faststallts.

Test 2: Fardigtillverkade métstift gjots in i 10, 20, 30, 40 och 50 mm avjamning,
kontinuerlig loggning.

Matstiften placerades ca 5mm ovan plastbackens botten. Loggning pagick under ca 2
manader och foljde uttorkningsférloppet i olika tjocka avjamningsskikt.

Bild 5: Ingjutna maitstift i 10, 20, 30, 40 och 50 mm avjdmning fér kontinuerlig loggning.

Resultaten visade pa en relativt jamn uttorkning. Indikeringsvardena foljde
forvantade varden i botten, beroende avjamningens tjocklek i respektive
avjamningsskikt.

35 - =
30 -<=; K e—10mm
25 —— \-\

20mm

S \ T~ e==30mm
:§20 = 40mm
25 | N é \ 50mm
=
§10
25

0 T T T T T

28-okt 07-nov 17-nov 27-nov 07-dec 17-dec 27-dec Datum

Diagram 2: Loggning av indikeringsvdérde for resistiv mdtning i olika tjocka avjdimningsskikt

FuktCom www.fuktcom.se
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Ett flertal andra loggningsforsok genomfordes parallellt pé_ olika nivaer i 50mm tjock
avjamning for att kontrollera om fuktprofiler kan avlasas. Aven tester da en
fuktprofil etablerats under uttorkning kunde foljas fore och efter att ett lock lades pa

ytan.

Resultat fran dessa har inte redovisats da de endast utgjort testuppstallningar, men
visade en god dverensstammelse med forvéntade uttorkningsforlopp och goda
mojligheter for loggning av métvarden.

Bild 6 och 7: Ingjutna koppartrc‘ida pa olika djup i 50 mm avjdmning fér kontinuerlig
loggning.

Test 3: Ingjutna koppartradar i ett 3 mm avjamningsskikt klimatiserades i 43 resp
75% RF under 3 manader, manuell avlasning.

| forsoket skapades ett stabilt klimat i en kammare med salter dar tunna avjamningar
med koppartradar gjéts in. Syftet med forsok med 3 mm avjamning var att
kontrollera om ett tunt skikt kan ge stabila indikeringsvarden och hur snabbt
maétvardena i avjamningen kom i jamvikt med omgivande klimat.

r—
Bild 8: Montering av tradar i en glasform fére gjutning av 3 mm avjdmning.
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Bild 9: Klimatisering av 3 mm avjédmningsskikt med ingjutna koppartradar i 43% resp 75% RF
med salter, avldsning manuellt.

Resultaten visade pa att de olika tradarnas placering i skiktet medforde att
matresultatet varierade. For stabila och lika méatvarden kravs att forhallandena ar
identiska. Dessutom tog det 3-7 dygn innan avjamningen klimatiserats sa att stabila
matvarden kunde avl&sas.

Slutsatser av ”’steg 1”:

- Indikeringsvérden vid resistiv métning ger tillrackligt noggranna vérden for
att kunna félja uttorkningsforloppet.

- Matvardena &r stabila och gar att logga.

- Avklingningen foljer uttorkningsforloppet val i intervallet RF = 95 — 70%.

- Tva parallella matningar med métspik och maétstift visar relativt lika varden.
- Koppartradar verkar visa mer varierande matvarden.

Steg 2: Koppartradar
- Hur paverkar olika faktorer matresultaten vid matning med koppartradar?

Forsok med koppartradar har utforts i 3st olika material; normaltorkande och
sjélvtorkande avjamning samt finbetong. Syftet var att jamfora fuktindikeringsvérdet
(avlast manuellt med Protimeter Timbermaster) med RF vid uttagna prov.

Provkroppar har gjutits av de tre olika materialen och har forslutits med tatskikt efter
olika lang uttorkningstid vid tre tillfallen. Jamforelsematningen utfordes efter
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fuktomfordelning ca 4 veckor efter forslutna provbackar da forvantad RF var ca 95%
RF, 85% RF och 75% RF.

Avlasning av indikeringsvérdet har skett ca 1 gang per vecka. Slutligen har en
borrkérna tagits ut av materialet for RF-bestamning minst 4 veckor efter att tatskikt
lagts.

Forsoket syftade till att ge svar pa:
- Beroendet av fri tradlangd.
- Beroende av tradavstand.

- Beroende av typ av material: normaltorkande eller sjalvtorkande avjamning
samt finbetong.

Bild 10: Provbackar som férbereds infér gjutning,- med olika fri tradldngd, avstdnd etc.

De olika matserierna redovisas som:

1 = Kort avstand, kort trad
2 = Lang avstand, kort trad
3 = Kort avstand, lang trad
4 = Kort avstand, kort trad, tradandar
5 = Kort avstand, lang trad, tradandar
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Normaltorkande

| Sjélvtorkande

Finbetong

id 11: Gjutning av backar med koppartrddgia}é i olika utférande. Med mdl menas att
uttorkning pdgick till de enligt prognos torkat till mdlvdrdet, da de forsléts med tétskikt.

FuktCom www.fuktcom.se



FUKTCOM

Normaltorkande avjamning

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
16/3 | G J u T N I N G S D A G E N -
23/3 |43 |40 |87 |61 |100 50 |50 |70 |74 | 100 | 100 | 100 | 100 | 54 | 54
31/3 /46 |41 |8 |54 |8 |27 |29 |28 |45 (58 |75 |50 [80 |31 |30
7/4 |49 |41 |82 |51 |83 |17 |24 |17 |32 |41 |45 |37 |47 |24 |23
13/4|49 |41 8 |51 |83 |13 |17 |13 |26 |29 |36 |28 |35 |17 |14
20/4 |50 |41 |8 |51 |79 |17 |18 |18 |25 |27 |26 |24 |24 |13 |12
27/4 |50 |41 |68 |49 |76 |17 |18 |19 |24 |26 |21 |19 |16 |11 |10
4/5 |50 |41 |80 |49 |76 |17 |18 |19 |24 |27 |15 |14 |13 |11 |10
11/5|48 |41 |78 |48 |74 |17 |18 |19 |24 |26 |14 |11 |11 |9 9
25/5|48 |41 |78 |48 |74 |17 |18 |19 |24 |26 |12 |11 |10 |10 |9
26/6 |47 |40 |74 |46 |68 16 |17 |18 |23 |25 |12 |11 |12 |10 |10
11/1 /33 |31 |51 |40 |49 |14 |15 |16 |20 |22 |12 |11 |12 |10 |10
Mmal Ca 95% Ca 85% Ca 75%
Sjalvtorkande avjamning

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
16/3 | G J u T N | N G S D A G E N -
23/3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
31/3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
7/4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 82 |58 | 100 | 100 | 100 | 98 | 77 | 100 | 100 | 100
13/4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |50 |45 |99 |73 |99 |66 |55 | 100 |87 | 100
20/4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 (49 |43 |99 |59 |98 |46 |42 |98 |51 |100
27/4 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |47 |42 |99 |55 |99 |34 |31 |61 |43 |60
4/5 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | - - - - - - - - - -
11/5| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 46 |41 |98 |54 |99 |24 |21 |38 |30 |41
25/5 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |46 |40 |98 |51 |91 |15 |14 |26 |24 |28
26/6 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |42 |38 |87 (49 |76 |14 |16 |26 |24 |27
11/1 |94 |73 |100| 100|100 |32 |29 |50 |36 (44 |14 |15 |24 |22 |24
Mal Ca 95% Ca 85% Ca 75%
Finbetong

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
16/3 | G J U T N | N G S D A G E N -
23/3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
31/3 91 | 100|100 | 100 | 100 | 100 | 98 | 100 | 100 | 100 |48 |66 | 100 | 82 | 100
7/4 |86 | 100|100 | 100 | 100 |72 |63 | 100 81 | 100 |39 |49 |100 |53 |91
13/4 |91 | 100 | 100 | 100 | 100 |55 |51 | 100 |67 | 100 |34 |43 | 100 |44 |63
20/4 |75 | 100 | 100 | 100 | 100 |54 |48 |100 |57 | 10029 |37 |8 |39 |49
27/4 |67 | 100 | 100 | 100 | 100 |54 |47 |99 |57 |99 |27 |31 |58 |32 |42
4/5 |72 | 100 | 100 | 92 | 100 |56 |48 | 100 54 |98 |26 |29 |52 |30 |38
11/5 |61 | 100 | 100 | 85 | 100 |58 |50 |99 |56 |98 |25 |27 |44 |28 |35
25/5 /61 |88 | 100 |85 |100 |56 |49 |99 |54 98 |24 |25 |40 |26 |29
26/6 |49 |68 | 100 |61 | 100 |49 |44 |99 |48 |98 |25 |26 |40 |27 |32
11/1 |31 |40 |60 |38 |78 |34 |31 |54 |34 (48 |23 |24 |34 |24 |27
Mal Ca 95% Ca 85% Ca 75%

19(41)

Tabeller 2-4: Ovan redovisas avldsningsresultat for 9st provformar med olika avstdnd och

ldngd pd koppartradar. Gramarkerade filt dr datum da tdtskikt lades.
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Utvarderingen av ovanstaende forsok har visat att bade avstand, matdjup och langd
pa koppartrad har avgoérande betydelse for indikeringsvardet.

Uttorkningen kan foljas i respektive back, men tolkningen och jamférelsen mellan
olika metoder &r dalig da matfelet bedoms vara for stort. Ett flertal fall visar att:

- Léangre avstand mellan tradarna ger lagre vérde.
- Léangre koppartradar ger hogre matvarde.

Logiska slutsatser da resistansen paverkas, men det &r tydligt att matfelen blir relativt
stora. Det betyder att den givare som anvands maste ha exakta matt och kalibreras
noga mot aktuell RF.

Slutsatser av ”’steg 2”:

Testerna med koppartradar i olika produkttyper visade:
- Mattradarnas placering i hojdled kraver exakt lika matdjup for att jamforas.
- Mattradarnas avstand och storlek ger olika indikeringsvarden.

- Olika produkter ger resultat inom samma matomrade, men har ej kunnat
jamféras inbordes med varandra.

Steg 3: Gjuten givare
- Kan en givare tillverkas av avjamning med ingjutna koppartradar?

Syftet med denna givartyp var att testa egenskaperna for en fortillverkad givare dér
kontaktytan pa koppartradarna alltid ligger i ett ként, utprovat och kalibrerat material.

Givaren skall sedan stalla in sig i fuktjamvikt med omgivande material, dvs i den
avjamning den gjuts in .

Givare med ingjutna koppartradar i normaltorkande avjamning gjots som sedan fick
torka i rumsklimat under 1 vecka. De gjutna givarna gjots sedan in i en 25 mm
avjamning med kontinuerlig loggning av indikeringsvérdet.
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Bild 12 ch 13: TIIvekaé' ”testivafe” av koppartréd i avj@dmningskropp tv. Férberedda
infér ingjutning i back th.

Bild 14: Fértillverkade “testgivare” ingjutna i olika typer av avjdningar for loggning av
indikeringsvdrden.

Slutsatser av ”’steg 3”:
- Loggning foljer avjamningens uttorkning val, dock “okalibrerat”.
- Tva lika givare visar lika vérden.
- lgjutning i olika typer av avjamning visar stora skillnader i resultat.

- Tester over salter visade inte stabila varden, sannolikt tar testgivaren lang tid
att klimatiseras 6ver salt, motsvarande 1 manad.
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Steg 4: "FC-givare” — Stalstift i ram
- Vilka parametrar skall lasas for att ge stabila indikatorvarden?

Utifran alla tester med olika utformning av givare har vi tagit fram en egen givare
som uppfyller foljande krav:

- Bestdmd kontaktyta pa stiften mot avjamningen, @ 6mm.

- Bestdmt avstand mellan stiften, 22 mm.

- Bestdmd hojd 6ver underlaget, 5 mm.

- Helt orérd avjamning mellan matstiften.

- Givarens ram/hallare pa minst 5 cm avstand fran matomradet for att inte

paverka fuktprofilen i matomradet, yttermatt 145 mm.
- Infastningsram som ligger plant pa underlaget for enkel infastning.
- Sladd med kontakt for avlasning direkt i instrumentet.

Viktigast av ovanstaende ar att matstift och avstand ar fixerade och att uttorkningen i
matomradet inte paverkas av givaren. I tidigare forsok har det visat sig att
fuktprofilen paverkas av material som gjuts in och gor att avjamningen blir tunnare
hér.

Bild 15: "FC-givare” med exakta matt mellan maditstiften.

- Hur korrelerar RF med "FC-givaren”?

For att uppratta en kalibreringskurva mellan avlast indikeringsvérde och RF vid
uttaget prov enligt GBR:s Branschstandard har 16st FC-givare gjutits in i 25 mm
avjamning som belagts med tatskikt efter uttorkning med 6kande antal dagar.
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En form tillverkades med 16st fack som skall erhalla olika RF och med tva storre
fack for att kontrollera dverensstammelsen mellan tva givare.

Bild 16: Hela férs6ksuppstdllningen fre gjutning.

Varje fack var ca 20 * 20 cm och tatades i botten och kanter med dubbel 0,2mm
plastfolie och tejp. Normaltorkande avjamning gjots i ett 25 mm skikt. Darefter
applicerades ett tatskikt pa varje fack med ca 2 dygns mellanrum.

Bild 17: FC-givare monterad i ett fack.
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Sista tatskiktet applicerades den 23 augusti och uttagna prov for bestdimning av RF
togs den 19 oktober, dvs nastan 2 manader senare for att fuktomfordelning inom
facket skulle hinna ske och stabiliseras. Under denna tid sjonk indikatorvérdet med
mellan 5 och 10% for samtliga fack, vilket sannolikt kan forklaras av att fukt fran det
undre skiktet dar givaren ar placerad forflyttades till det 6vre skiktet vid
fuktomfordelning.

Datum  Dagar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
18-jun 0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 920 90 90 90 90
20 2 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 920 90 90 90 90

22 4 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 920 90 90 90 90

24 6 90 920 90 90 90 90 90 90 90 90 90 920 20 90 90 90

26 8 90 90 90 67 76 78 79 81 87 82 88 78 68 83 85 79

28 10 90 90 90 65 66 67 67 69 75 70 75 67 59 70 71 68

30 12 90 90 90 64 64 58 59 61 65 61 64 59 51 60 62 60
02-jul 14 90 90 90 65 64 58 52 54 58 54 57 52 45 54 55 53
4 16 920 920 90 65 65 59 53 48 51 48 50 46 40 47 49 48

6 18 90 90 90 66 65 59 54 49 47 43 46 42 37 43 45 44

8 20 90 90 90 66 65 59 53 49 47 39 42 39 34 39 41 40

12 24 90 90 90 64 63 57 51 47 45 39 34 32 29 32 33 33

14 26 90 90 90 65 64 59 52 48 46 40 35 31 27 30 32 32

16 28 90 920 90 62 62 57 51 46 44 38 34 28 25 28 29 29

18 30 90 90 90 63 63 57 50 46 44 38 34 28 24 26 27 27

25 37 90 90 88 63 61 56 50 45 44 38 33 28 24 23 24 24
0l-aug 44 90 90 87 61 61 54 49 44 43 37 33 28 24 23 22 22
8 51 90 90 89 63 62 56 50 45 44 38 33 28 24 23 22 22

16 59 90 90 89 62 61 55 50 45 44 38 33 28 24 24 22 21

23 66 90 90 89 63 62 56 50 45 44 38 34 28 24 24 23 20

28 71 90 90 90 66 66 60 54 48 47 40 36 29 25 24 23 21
08-sep 82 90 90 88 62 62 54 50 44 43 37 33 27 24 23 22 20
18 92 90 90 88 64 64 56 52 46 45 38 34 28 24 24 23 21

22 96 90 90 87 60 59 53 49 43 43 37 32 27 23 23 22 20

30 104 90 90 85 60 59 53 49 43 42 37 33 27 23 23 22 20
19-okt 123 90 90 83 56 55 50 48 41 41 36 32 26 23 22 22 20,

Tabell 5: Avldsning med indikator av alla 16 fack. Fetmarkerade vérden dr de tillfdllen da
tdtskikt applicerades i facket. Sista raden dr indikeringsvdrdet vid bestdmning av RF.

Den 26 augusti transporterades matforsoket fran en miljo i ca 20°C till ca 25°C.
Denna foréndring visar sig i att indikeringsvardet 6kade med 1-4 enheter. Den 18
september flyttades méatforsoket till en temperaturstabil lokal med 20°C £1°C.
Under de tva sista veckorna fore provtagning den 19 oktober var indikeringsvérdet
stabilt (+1 enhet). Temperaturforandringar verkar paverka indikeringsvardet, vilket
maste studeras vidare.
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Jamforelse mellan indikeringsvarde och RF gav foljande:

Indikeringsvarde | RF Kalibrerat RF inkl matfel
(%) +2,1%
Fack 1 90 95,4 97,5
Fack 2 90 93,6 95,7
Fack 3 83 92,7 94,8
Fack 4 56 88,3 90,4
Fack 5 55 88,3 90,4
Fack 6 50 87,3 89,4
Fack 7 48 86,9 89,0
Fack 8 41 84,7 86,8
Fack 9 40 85,0 87,1
Fack 10 36 82,3 84,4
Fack 11 32 81,7 83,8
Fack 12 26 76,8 78,9
Fack 13 23 73,2 75,3
Fack 14 22 75,1 77,2
Fack 15 22 73,2 75,3
Fack 16 20 74,3 76,4

Tabell 6: Jimférelse mellan indikeringsvérde och RF frdn uttagna prov.

Vid avlasning och redovisning i tabellen ovan &r det hogsta indikeringsvardet = 90.
Handavlasningsinstrumentet skall normalt visa 100 vid fullt utslag, men pa grund av
instrumentfel visar det endast 90 vid fullt utslag. | diagrammen nedan har
indikeringsvarden 90 redovisats som 100, da detta ar mera korrekt.

(Kommentar till instrumentfel: Instrumentet ar kalibrerat for fuktkvot for trd mot
kalibreringsbleck med 4 olika fuktkvoter mellan 12 och 25% fuktkvot. Instrumentet
visar korrekta varden vid denna kalibrering, vilket visar att det bara ar vardet vid fullt
utslag som &r felaktigt. Felet har konstaterats galla for ett enskilt instrument och ar
darmed inte generellt for typen av instrument.)
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Samband mellan RF och indikeringsvarde
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Diagram 3: Samband mellan relativ fuktighet (RF) i uttagna prov mot avldst
indikeringsvdrde med “FC-givare”.

Av trendlinjen framgar att indikeringsvérdena foljer kurvan mot uppmatt RF i uttagna
prov relativt val. Med hansyn till att avldsningen av RF i fuktlaboratorie har ett métfel
pa +2,1%, beddms samvariationen vara god da inget matvarde avviker fran kurvan
med mer an ca 2% RF enligt diagram 3.

| matomradet 90 till 100% RF saknas tyvarr matpunkter och det kan konstateras att

redan vid ca 93,6% RF visar indikeringsmataren fullt utslag. I matomradet 80 till 90%
RF finns det 8 matpunkter som foljer trendlinjen vél enligt diagram 4.

Samband mellan RF och indikeringsvarde

Indikeringsvarde
D H u (9] (o))
o (6] o (6] o

w
]

w
o

80 82 84 86 88 90
RF %)

Diagram 4: Samband mellan relativ fuktighet (RF) i uttagna prov mot avldst
indikeringsvirde med “FC-givare” i omrddet 80 till 90% RF.
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Slutsatser av ”’steg 4”:

- Indikeringsvardets matomrade verkar vara begransat till <95% RF.

- En givares matt maste vara bestamda for att stabila och jamforbara
indikeringsvarden skall erhallas, sa att en kalibreringskurva kan uppréttas.
Foljande matt maste vara faststallda:

o Auvstand mellan matstiften.
0 Hojd dver underlaget.
o Storlek pa matstift.
o Auvstand till infastningsram.
- Framtagen "FC-givare” ger stabila och kalibrerbara vérden.

Steg 5: Faltforsok
- Vilket matdjup ar optimalt?

Fuktprofilen antas paverka givarens indikeringsvarde under uttorkning, da
indikeringsvardet motsvarar RF pa en exakt niva. Sannolikt styrs indikeringsvardet
av den punkt pa givarens matstift som har den béasta ledningsformagan, vilket innebar
att RF avléses i underkant av métstiftet. Givaren har vid falt- och
laboratoriematningar placerats i botten, ndrmare bestdmt 5 mm ovan tétt underlag,
oavsett avjamningens tjocklek.

Underlag for detta val har varit tidigare erfarenheter av matningar som visat:

1. Ekvivalent matdjup har visat sig ligga nagonstans mellan 40 och 60% av
maétdjupet, ar inte exakt faststallt och varierar sannolikt mellan olika
avjamningsprodukter.

2. Avjamningens skikttjocklek varierar alltid, vilket gor att ett ekvivalent
matdjup aldrig kan anvéandas da skikttjockleken inte dr bestamd.

3. Placering av givaren hogre upp pa ett "ekvivalent” méatdjup innebar 6kad
osakerhet beroende pa avjamningens tjocklek i matpunkten och fuktprofilens
lutning.

4. Avjamningens tjocklek ovanfor matstiften bor vara sa stor som mojligt
eftersom ett for tunt skikt ger snabbare uttorkning vid givaren.

5. Placering av givaren i botten innebar att avjamningens uttorkning genom
avdunstning fran ytan visas forst da uttorkningen nar ner i bottenskiktet.

6. Om underlaget ar uttorkat till <85%, paskyndas uttorkningen i avjamningens
bottenskikt. For att undvika denna osdkerhet har underlaget under givaren
forseglats fore montering av givare.
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- Vilka indikeringsvarden erhalls under uttorkning i falt?

For att testa FC-givaren i verkliga forhallanden i falt har givare gjutits in av 35-40
mm avjamning i en nybyggd skola.

Pa underliggande betong har vattenburen golvvarme och rostfri natarmering lagts
som skall gjutas in i avjamningen, se foto.

For att placera givarna pa betongytan har armeringen klippts upp. Givare har
monterats dels 5mm over betongytan, dels 10 mm 6ver betongytan pa tatskikt.
Dessutom placerades en givare 5 mm 6ver betongytan utan tatskikt. Tva liknande
matstallen valdes ut inom samma lokal pa ca 10m avstand.

Avlasning av givare och uttag av RF-prov enligt GBR:s Branschstandard gjordes var
14:e dag. Vid avlasning erhalls indikeringsvardet direkt pa plats. Detta kan
omvandlas till en ”uppskattad RF” enligt den kalibreringskurva som tagits fram
tidigare, da RF jamfordes mot indikeringsvarde under stabila

laboratorieforhallanden.
b/ y

Bild 18: Ndrbild av givare i filt. Underlaget har tdtats med byggtejp for att undvika
paverkan av underlaget. Armeringen har klippts bort. Slangarna till h6ger och vénster i bild

dr golvvérme som inte varit i drift under uttorkningen.
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.

Bild 19: FC-givare monterade vid vita pilarna. Golvvdrmen har inte varit i drift under
uttorkningen. Uttagna prov har tagits i omrddet i dérréppningen enligt bla pil.

| 2v | 4v | 6V | 8v
Matpunkt A: Tjocklek= 37mm
RF uttaget: | 98% 92% 79% 75%
Al: 5mm 90 (>95%) | 90 (>95%) | 39 (84%) | 27 (78%)
A2: 10mm | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 40 (84%) | 27 (78%)
A3: Ejtejp | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 63 (90%) | 42 (85%)
Matpunkt B: Tjocklek= 40mm
RF uttaget: | 98% 96% 84% 80%
B1: 5mm 90 (>95%) | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 62 (89%)
B2: 10mm | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 90 (>95%)
B3: Ejtejp | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 90 (>95%) | 90 (>95%)

Tabell 7: Resultatjémférelse mellan avldst indikatorvérde och RF vid uttaget prov i filt.
Véirden inom parantes motsvarar omvandling av indikeringsvdrde till “uppskattad RF”.

Av ovanstaende matdata kan utldsas att uppskattad RF med indikeringsmatning ger
en nagot hogre RF an resultat vid uttag av hel borrkarna. Matvardet fran givaren
visar RF i botten av avjamningen, dvs RF 5-10 mm Gver betongytan.
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- Indikeringsmétning i botten av avjamningen, dvs 5 och 10 mm &ver
betongytan, ger ett hdgre RF med avlasning med FC-givaren.

- Nar FC-givaren visar <65, vilket motsvarar ca 90% uppskattad RF (vid
omvandling fran indikeringsvarde till RF), & RF <80% vid uttaget prov av
hel borrkérna.

Slutsatser av ”’steg 5”:

Indikeringsmétning pa botten av avjamningen, dvs 5 och 10 mm ovan betongytan for
en ca 40mm tjock avjamning, visar hogre varden vid omvandling till “uppskattad
RF” &n vad uttaget prov av hel borrkarna visar. Detta innebar:

- Trendmatning, som endast utfors med resistiv métning i bottenskiktet, har
visat sig vara en dalig metod att tidigt kunna folja uttorkningsférloppet med.
Anledningen &r att avjamningens "max” RF avl&ses.

For att kunna utfora trendmétningar som foljer uttorkningsforloppet i avjdmning
tjockare an 30mm maste givare placeras hogre upp i avjamningsskiktet, lampligen pa
halva skikttjockleken. Forslagsvis for:

- 30 mm avjamning placeras givare 15mm upp ovan underlaget.
- 40mm avjamning placeras givare 20mm ovan underlaget.

- Matvardet 5mm ovanunderlag anger ett "botten-véarde” som alltid ligger pa
sékra sidan, dvs visar fér hog RF.

Métning hogre upp 6kar dock osékerheten vasentligt, eftersom fuktprofilens lutning
(skillnad i RF pa olika matdjup) 6kar. Det har dven visat sig att ett avjamningsskikt
pa minst 10mm maste tacka givaren for att inte ge tydliga matfel pga snabbare
uttorkning kring givaren.

Steg 6: Laboratorieforsok

Tester i laboratoriemilj6 utfordes parallellt med faltforsoken och FC-givarna
placerades darfor pa liknande satt 7 mm (ej 5mm pga att infastningen 6kade
avstandet med 2mm ytterligare) och 15 mm ovan tatt underlag. I laboratoriemiljo har
torkklimatet varit stabilt och olika tjocklek pa avjamning har anvants enligt féljande:

- Formar med 20, 30, 40 och 50 mm normaltorkande avjamning.
- Dubbla FC-givare pa 7 respektive 15 mm avstand fran underlaget.
- Avlasning och provtagning har utforts med 1 veckas mellanrum.
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Bild 20: 4st formar pd laboratorie med 4st FC-givare per form, som skall gjutas
in i olika tjock avjémning.

Bild 22: Gjutning pdgdr.
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Maétresultat

FC-givarnas placering i bottenskiktet innebér att matdjupet beraknat till underkant
matstift varierar enligt nedanstaende tabell:

Matstift 7 mm distans Matstift 15 mm distans
Matdjup fran ytan i % Matdjup fran ytan i %

Avjamning 20mm 65% -

Avjamning 30mm 7% 50%
Avjamning 40mm 82% 62%
Avjamning 50mm 86% 70%

Tabell 8: FC-givarens mdtdjup i procent frdn ytan berdknat fran underkant av maitstift.

Uttorkningsforloppet

| nedanstaende diagram redovisas uttorkningsforloppet genom uttag av prov enligt
GBR-metoden. Resultaten har redovisats utan tillagg for métfel vid
laboratoriebestdmning av RF som normalt &r 2,1%. Orsaken dar att RF ska jamforas
med FC-givarens indikeringsvérden.

Uttorkning [RF/Tid]

100

95

90

85

80

§ 20mm
" 75
oc 30mm
7
0 40mm
©s 61 dygn | —e—s0mm
60
v \4 v
55
10dygn 23 dygn 45 dygn
50
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Tid (dygn)

Diagram 5: Uttorkningskurvor fér de olika tjocka aviémningarna utifragn uttaget prov enligt
GBR-metoden (utan tilldgg for mdtfel pa 2,1%).
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Avlasning av indikeringsvardet fran alla 4 FC-givare per gjutform gjordes samtidigt
som uttaget prov togs enligt GBR-metoden.

Jamforelse mellan indikeringsvédrden och uttagna prov

I nedanstaende diagram har avlasta indikeringsvérden redovisats mot det RF som
uttaget prov visar under uttorkning vid provtagning med 1 veckas mellanrum. Syftet
med diagrammen nedan &r foljande:

- Kontrollera 6verensstimmelsen mellan tva FC-givare pa samma matdjup.
- Jamfora skillnad i indikeringsvarde mellan 7 respektive 15 mm métdjup.
- Jamfora avlést indikeringsvarde mot uttaget RF-prov.

Den senare jamforelsen mot RF som uttaget prov ar inte korrekt, eftersom uttaget
prov ar RF i en hel borrkarna fran topp till botten, medan indikeringsvardet ar pa ett
bestdmt matdjup som inte ar detsamma som ekvivalent matdjup (med “ekvivalent
matdjup” menas det matdjup dar RF motsvarar RF efter fuktprofilens
fuktomfordelning da golvbelaggning lagts).

| diagrammen nedan sitter underkanten pa matstiften for ”a” och ”b” placerade 7mm
ovan botten. For ”c” och d” ar matstiften placerade pa 15mm avstand ovan botten.

Avjamningstjocklek 20 mm
100
90
80
70
60
50

a-7mm

40
b-7mm

Indikeringsvarde

30
20

10

50 60 70 80 90 100
Uttaget RF-prov (%)

Diagram 6: Indikeringsvirde mot uttaget RF-prov (utan tilldgg fér mdtfel pd 2,1%) for
avjdmningstjocklek 20mm.
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Diagram 7: Indikeringsvérde mot uttaget RF-prov (utan tilligg fér métfel pa 2,1%) for
avjdmningstjocklek 30mm.

Avjamningstjocklek 40 mm
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70 A
60

u a-7mm
50

b-7mm
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30 n Hd-15mm

20

10

50 60 70 80 90 100
Uttaget RF-prov (%)

Diagram 8: Indikeringsvérde mot uttaget RF-prov (utan tilligg fér mdétfel pG 2,1%) for
avjémningstjocklek 40mm.
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Diagram 9: Indikeringsvirde mot uttaget RF-prov (utan tilldgg fér mdtfel pd 2,1%) for
avjdmningstjocklek 50mm.

Av ovanstaende fyra diagram kan utlasas:

- For FC-givare som ligger pa samma métdjup och i samma avjamning ar
skillnaden i avlasta indikeringsvarde i de flesta fall inom nagra
indikeringsenheter. Vid hogre indikeringsvérden okar skillnaden mellan
avlasta varden.

- Indikeringsvérdena visar avklingande véarden som foljer uttorkningen.

- Indikeringsvérdet for FC-givare med stérre matdjup, dvs med 7mm distanser,
har konsekvent nagot hogre indikeringsvérden an givare pa 15mm distanser.

- Generellt visar indikeringsvardet hogre vérde vid omrékning till uppskattat
RF-varde jamfort med RF-varde fran uttaget prov. Detta stammer med
forvantat da indikeringsvardet sker i botten av avjamningen.

- Givarens placering i botten gor att den visar fullt utslag = 100, anda tills RF
sjunker under ca 95% RF i bottenskiktet. D&arav har endast hoga
indikeringsvarden avlésts i tjock avjamning motsvarande 50 mm.
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Indikeringsvérde pa bestdmt métdjup

Vi antar att indikeringsvardet, efter att ha omvandlats till RF som “uppskattat RF-
varde”, motsvarar RF pa det méatdjup som motsvarar matstiftens underkant.
Antagandet grundar sig pa att fuktprofilen vid uttorkning ger ett okat fuktvarde ju
djupare ner mot botten av avjamningen vi kommer. Detta innebér att motstandet som
vi mater 6ver matstiften minskar med okat djup, vilket i sin tur betyder att det lagsta
motstandet ligger i underkant matstift, vilket antas avgora avlast indikeringsvarde.

Om indikeringsvérdet omvandlas till "uppskattad RF”, enligt kurva framtagen for
FC-givaren under ”Steg 4” ovan, kan vi rita ut det RF-vardet pa de tva matdjup vi har
i varje avjamning. Till detta kan vi da dven rita in det uttagna RF-provet enligt GBR-
metoden som visar RF da fuktprofilen omfordelats efter tankt mattlaggning.

| nedanstaende diagram motsvarar alltsa inritade punkter langs den streckade linjen
RF i uttagna prov enligt GBR-metoden inritade pa 40% matdjup. Detta ar en grov
forenkling dar det antas att matvardet motsvarar ekvivalent méatdjup pa 40% av
avjamningens tjocklek. Ekvivalent méatdjup ar sannolikt olika beroende pa hur tjock
avjamningen ar.

Ovriga punkter som inte ligger langs den streckade linjen &r avlasta
indikeringsvarden pa 7 respektive 15 mm avstand fran underlaget, uppskattade till
RF. Lika punktformat (symboler) ar fran samma mattillfalle.
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Diagram 10: Jdmférelse av resultat mellan indikering 7 mm ovan underlaget och uttaget
prov inritat pd 40% mdtdjup (streckad linje), for 20 mm tjock avjémning. Grdtoning visar
avjdmningens tjocklek. Lika symboler representerar prov frén samma provtagningstillfille.
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Av diagrammet ovan framgar att indikeringsvardet omraknat till uppskattad RF
visar 2-7% RF hogre an det uttagna provet enligt GBR-metoden. Innebér att
matvardet 7 mm over underlaget ligger pa sakra sidan vid alla 4 mattillfallena
under uttorkning.

TOLKNING AV MATDJUP - 30 MM

INDIKERINGSVARDE MOT UTTAGET PROV
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Diagram 11: Jdmférelse av resultat mellan indikering 7 mm ovan underlaget och uttaget
prov inritat pd 40% mdtdjup (streckad linje), f6r 30 mm tjock avjémning. Grdtoning visar
avjdmningens tjocklek. Lika symboler representerar prov fran samma provtagningstillflle.

Av resultaten fran 30mm avjamning déar indikeringsvarden finns for bade 7 och
15 mm avstand ovan underlaget visar att indikeringsvarden 7 mm 6ver underlaget
ligger 1-5% 6ver uttaget prov enligt GBR-metoden. Indikeringsvardet 15 mm
over underlaget, dvs pa 50% matdjup visar +3% fran uttaget prov.
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TOLKNING AV MATDJUP - 40 MM
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Diagram 12: Jdmférelse av resultat mellan indikering 7 mm ovan underlaget och uttaget
prov inritat pd 40% mdtdjup (streckad linje), for 30 mm tjock avjémning. Grdtoning visar
avjdmningens tjocklek. Lika symboler representerar prov fran samma provtagningstillflle.

For 40 mm tjock avjamning visar generellt indikeringsvérdena hégre uppskattad
RF dn RF vid uttaget prov av hel borrkérna. Nér uttaget prov >85% RF, visar
indikeringsvardena 7 mm 6ver underlaget ca 4-7% hogre vérden.
Indikeringsvarden fran matdjupet 15 mm ovanfér underlaget visar ca 1-4% RF
hogre varden dn RF fOr uttaget prov av hel karna.

For uttagna prov som visar < 80% RF &r skillnaderna storre, dvs 10-15% hogre
varden fran indikeringsmatningen.

For den tjockaste avjamningen pa 50mm har tyvarr matvardena legat relativt hogt
(>90% RF), eftersom uttorkningen inte hunnit langre. Jamfarelsen blir da inte
relevant da indikeringsvardena visade 100, vilket motsvarar RF>95%.

Slutsatser av ”’steg 6”:

Genom att for FC-givaren gora en noggrann bestdmning av vad indikeringsvardet
motsvarar i RF enligt "Steg 4” kan RF-vérdet uppskattas med god matnoggrannhet!

Enligt redovisade diagram ovan dar métdjupet presenteras som RF-vérde i underkant
av matstiften kan méatvardena jamforas med RF fOr uttaget prov.
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Labbforsoken med matning under uttorkning har visat:

- Indikeringsvérdena ar stabila.
- Tvaolika FC-givare ger i princip samma resultat.

- Generellt god 6verensstammelse mellan avlast indikeringsvéarde omréaknat till
uppskattad RF med hansyn till aktuellt matdjup:

o Indikeringsvérdet ar generellt hégre 7mm ovan underlaget
(avjamningens botten) jamfort med uttaget prov och ligger darmed pa
sékra sidan, dvs Overskattat varde.

0 Motsvarande indikeringsvérde 15 mm ovan botten ligger £3% RF
jamfért med uttaget prov for 30 och 40 mm tjock avjamning.

4 Slutsatser av forsoken

Givare

Givarnas matt maste vara definierade och matstiften placerade pa exakt matdjup vid
varje méttillfalle for att matvérdet skall kunna tolkas.

Utifran forsoken har en definierad "FC-givare” tillverkats i ca 100 ex och
utvarderats. Indikeringsvardena har kalibrerats mot RF i uttagna prov och visat sig ge
stabila matvarden med erforderlig méatnoggrannhet for trendmatning. Givaren har
inte genomgatt alla tester som kravs for att kunna produceras och anvandas direkt pa
marknaden.

Givaren syftar till att vara en indikator och anvandas for trendmaétning, dvs ge ett
jamforande direktavlast matvarde pa byggarbetsplatsen, infor beslut om verifierande
provtagning enligt GBR-metoden genom uttag av hel borrkarna.

Anvandbarhet/begréansningar

En givare for ingjutning ger en rad fordelar som namnts tidigare, men har &ven en del
begréansningar.

Matomrade

Tyvarr visar indikeringsvardet fullt utslag = 100 sa snart RF dr >93% RF. Detta ger
en stor begransning i méjligheten att folja uttorkningen fran ett tidigt
uttorkningsskede.

Forst nér det uttagna provet enligt GBR-metoden visar <90% RF borjar FC-givaren
placerad i bottenskiktet ge relevanta matvarden som kan tolkas. Konsekvensen av
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detta blir att givaren bara kan anvandas nar det borjar ndrma sig RF pa 85% RF om
inte matning sker pa "ekvivalent matdjup” som mera motsvarar RF efter
fuktomfordelning. Darfor maste givare placeras pa flera matdjup i tjockare skikt an
30 mm.

Ekvivalent métdjup

De senaste laboratorieférsoken visar pa svarigheten att tolka matvéardena, beroende
pa vilket méatdjup man gjuter in givaren pa. Under uttorkning da det rader en
fuktprofil genom avjamningen fran topp till botten av skiktet, visar matvardet
omvandlat till RF allt mellan exempelvis 50% RF i ytan ner till 95% RF i
bottenskiktet. FOr en avjamning pa mellan 20 och 50mm tjocklek bedéms det inte
vara mojligt att finna ett ekvivalent matdjup som motsvarar den exakta RF hela
skiktet far efter att fuktomfordelning skett.

Bestamning av matdjup ovanifran ytan forsvaras ytterligare av att avjgmningens
tjocklek varierar mellan olika matpunkter. Metoden bor darfor alltid bygga pa att
mata pa ett bestamt avstand 6ver underlaget. For tjockare skikt bor méatningen
kompletteras med givare placerad hogre upp enligt forslag nedan.

Underlaget tatas under givaren for att uttorkningen inte skall stéras i matpunkten av
fukttillstandet i underlaget. Pa detta satt bortser vi ifran hur mycket underlaget bidrar
med till uttorkningen, samtidigt som vi vet att givaren placeras sa att risken for
uppfuktning, dvs absorption undviks, eftersom det ger felaktiga métvarden som inte
kan tolkas.

Flera matdjup

For att mojliggora trendmadtning, dvs att folja uttorkningen, kan ytterligare givare
placeras hogre upp i avjamningsskiktet da avjamningens tjocklek ar éver 25 mm, sa
att detta tidigare indikerar nar det borjar ndrma sig en uttorkning som dven beror
bottenskiktet. Anledningen till att bibehalla givare placerad i bottenskiktet ar att detta
matvérde ar betydligt sakrare an ett matvérde hdgre upp i avjamningens fuktprofil.

En viktig begransning ar att givarens matstift maste tackas med minst 10 mm
avjamning, for att inte uttorkningen éver och kring givaren skall vara snabbare an
6vriga avjamningen.

Lamplig placering utifran gjorda forsok bor vara sa att matstiftets underkant placeras
i avjamningens mittskikt. Lampligt matdjup kan da vara:

- Skikttjocklek 20-30 mm: 5 mm 6ver underlaget.

- Skikttjocklek ca 30 mm: 5 mm + 15 mm Over underlaget.
- Skikttjocklek ca 40 mm: 5 mm + 20 mm Over underlaget.
- Skikttjocklek ca 50 mm: 5 mm + 25 mm Qver underlaget.
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Metoden ger da matvarden som indikerar nar fukttillstdndet pa ett mera “ekvivalent
matdjup” uppnas som motsvarar RF vid uttaget prov efter omférdelning enligt GBR-
metoden.

Vidare behov av utvardering

Om det varit mojligt skulle givaren vara fardig for att anvandas utifran de tester som
genomforts. Redan tidigt i projektet insag vi dock att givaren maste kalibreras for
varje enskild avjamningsprodukt den skall anvéndas for och att detta inte var mojligt
inom projektets ramar. Vi vet dock inte hur stora skillnader det visar mellan olika
produkter, sa detta kvarstar att undersoka.

Det vi bedomer aterstar att utvérdera ar:
- Matvérdenas korrelation mot RF for olika avjamningsprodukter.
- Matvardenas paverkan av snabba och langsamma temperatursvangningar.
- Hur givaren ska utformas for att tillverkas rationellt.
- Hur métdjupet konsekvent ska hanteras.
- Upprétta en matrutin for metoden.
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