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FORORD

Under senare ar har det blivit allt vanligare att betong med lagt vattencementtal anvinds i
husbyggnadssammahang. En avgérande orsak 4r att man vill uppna kortare uttorkningstider och
dirmed kortare byggtid. For att dven fortsittningsvis undvika skador orsakade av otillracklige
uttorkad byggfuke krivs att uttorkningsférloppet hos betong kontrolleras genom mitning. Sedan
cirka 15 ar har systemet med fuktkontrollanter auktoriserade av Radet for ByggKompetens (RBK)
haft en avgérande betydelse for att sikerstilla kvaliteten pd mitning av relativ fuktighet (RF) i
betong och ocksa genom detta tillfort en betydande trovirdighet och ny kunskap.

Avvikelser inom RBK-systemet

Allt sedan anvindningen av betong med liga vattencementtal (vet) fitt en 6kad utbredning har
ocksd nagra fall med motstridiga mitresultat noterats. Under hésten 2011 kontaktades RBK av en
RBK-auktoriserad kontrollant angiende ett byggprojekt dir han utfort RF-mitning med tva
skilda mitmetoder inom ett och samma objekt. Resultaten frin mitningarna visade pa betydande
systematiska  skillnader mellan uttaget prov och borrhalsmitning. Skillnaden var i
storleksordningen 4-7% RF vilket vanligen motsvarar flera manader i uttorkningstid. Mitningar
utfordes dven av ytterligare en auktoriserad kontrollant med snarlike resultat. RBK utférde en
revision av utférda mitningar inklusive ett arbetsplatsbesok for att klarligga om
fuktkontrollanterna avvikit frin RBKs fukemitningsrutiner utan att notera ngra brister. Orsak
till avvikelserna i mitresultat mellan de tvd mitmetoderna kunde inte klarlidggas.

Avvikelser vid métningar infor TorkaS3

Vid laboratoriemitningarna bakom datorprogrammet TorkaS3, Arfvidsson och Hedenblad
[2007], utfordes RE-mitningar pd betong med vattencementtal i intervaller 0.38-0.63 enligt
Johansson [2012]. Mitningarna gjordes med tva principiellt olika metoder, dels mitning med
kvarsittande sensor, HumiGuard, och dels mitning pa uttaget prov med Vaisalasensor. Vid
mitningarna observerades systematiska avvikelser pd samma sitt som de som observerats inom

RBK-organisationen for betonger med laga vattencementtal.

Denna studie

Det huvudsakliga syftet med denna studie var att klarligga varfor uttaget prov och
borrhalsmitning i betong med lagt vet ibland ger olika resultat. I uppgiften ingick ocksa att visa
vilka av RBK-systemets miatmetoder som ger ett RE-virde dverrenstimmande med betongens RF.
Projektet som helhet finansierades av SBUF och var uppdelat i tva delstudier; Steg 1 med SBUF
nr. 12656 och steg 2 med SBUF nr. 12706.

Den forsta delstudien inriktades mot praktisk fuktmitning i kontrollerad laboratoriemiljo dir
mitmetoder som anvinds inom RBK-systemet jimfordes. For atc fi fram metodernas svagheter
och identifiera kritiska faktorer si gjordes inte enbart mitningarna enligt RBK-systemets
reckommendationer utan ett flertal varianter tillkom. Den andra delstudien, vilken gjordes
parallelltc med laboratoriemitningarna, var teoretisk och baserades i huvudsak pa
datorsimuleringar. Fuktbalansen mellan prov och fuktgivare berdknades samtidigt som et flertal
forutsittningar stegvis foraindrades. Genom mojligheten att pd kort tid kunna gora ett stort antal
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datorsimuleringar med olika indata kunde mitsystemets kritiska parametrar ocksd identifieras
teoretiskt.

I denna rapport redovisas projektets steg 1 som helhet och i resultatdelen vigs slutsatser frin
datorsimuleringarna, enligt steg 2, ocksd in. Bada delarna av studien genomférdes vid avdelning
Byggnadsmaterial, LTH, och projektgruppen bestod av féljande representanter;
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1 INLEDNING

I denna studie har ett stort antal jimférande mitningar av relativ fuktighet (RF) genomférts for
att visa pd skillnader mellan olika metoder. Mitningarna har genomforts pd forseglade
betongplattor som lagrats dels under tva veckor och dels under tvd mdnader. Syftet med att
undersdka betonger med tvé olika lagringsildrar var att klara ut om den strukturférindring som
sker med en okad mognadsilder paverkar skillnaden i mitresultat mellan mitmetoderna.
Forsoken gjordes pa betongplattor som lagrades forsglade for att forindra avdunstning och
dirmed variationer i RF over plattans tjockleksriktning.

Mitningar

Forsoken genomfordes pd betong med lagt vattencementtal (vct) eftersom erfarenheter inom
RBK-systemet har visat pd storst avvikelser for dessa betongkvaliteter. Detta bekriftas av en
tidigare laboratoriestudie av uttorkningshastigheten hos betonger med olika vct, se Johansson
[2012]. Resultat fran studien visade entydigt att avvikelsen mellan olika mitmetoder okade med
ett minskat vet. Under senare ar har betonger med vet mellan 0,35-0,4 blivit allt vanligare i
husbyggnadssammanhand. Till denna undersékning valdes darfor en betongkvalitet med vet 0,38
som ofta viljs nir man prioriterar en kort uttorkningstid.

Forsoken genomfordes som RF-mitningar pd uttagna prov eller som borrhilsmitningar enligt
RBK-mitsystemets rutiner, RBK [2012]. Mitning pd uttagna prov gjordes med givare av
fabrikaten Vaisala och Testo medan vid borrhalsmitningarna anvindes férutom dessa tva ocksa
givare av fabrikat HumiGuard. Forutom mitningarna som gjordes helt enligt RBK-systemets
rutiner sd gjordes ocksé ett stort antal mitningar dir planerade avsteg i utforandet vidtogs. Som
exempel provades bide kortare och lingre konditioneringstid for bade borrhilsmitning och
uttaget prov. Ocksd ett flertal andra varianter provades vilket framgdr i avsnite 2.2. Syftet med
avstegen frin RBKs utforanderutiner var att identifiera kritiska parametrar for, vilka var och en
kan vara orsak till avvikelserna inom RBK-systemet.

Datorsimuleringar

For att mojliggora en utdokad kinslighetsanalys och komplettera laboratoriemitningarna
genomfordes en berikningsbaserad parameterstudie med syfte att klarligga vilka faktorer som ir
orsak  till systematiska avvikelser mellan olika mitmetoder. Genomfoérandet av

datorsimuleringarna och resultaten frin dessa redovisas i Ahs [2014].



2 METOD
2.1 PROVPROPPAR

2.1.1 Betongen

Till samtliga betongblandningar anvindes Byggcement, Cementa AB Sverige, med ett varierande
innehdll av obrind och mald kalksten mellan 13-15 vikes-% enligt dillverkaren.
Sammansittningen hos betongen valdes sa att den skulle representera en betong med ligt vet som
vanligen anvinds inom den svenska husbyggnadssektorn, se tabell 2.1.

Gjutningar gjordes vid kontrollerad temperatur 20°C for alla blandningar. Vid gjutdagens borjan
mittes det genomsnittliga fuktinnehallet i den ballast som skulle anvindas under dagen. Recepten
justerades direfter med hinsyn till fuktinnehdll i ballast samt den efterfrigade bearbetbarheten
(uppskattat sitemate S1, 10-30 mm). Det liga sdtemattet valdes for att separation skulle undvikas
vid gjutning och bearbetning.

Tabell 2.1 Betongrecept med delmaterial angivna som vikt per volymsenhet (kg/m3).

Vattencementtal 0,38
Bindemedel (Byggcement) 450
Vatten 171
Ballast (0-8mm) 880
Ballast (8-12mm) 440
Ballast (12-16mm) 440
Flyttillsats (Sika Evo 26) 1,7

2.1.2 Plattor

De huvudsakliga mitningarna, bade pa uttaget prov och i borrhal, gjordes pa plattor med matten
1200x800x150mm’ (LxBxH). Alla mitningar enligt den huvudsakliga provplanen, se Bilaga,
gjordes pd plattorna medan en mindre serie kompletterande borrhalsmitningar gjordes pa prov
gjutna i 5 liters platburkar, se avsnitt 2.2.7. Syftet med de komplettarande mitningarna var att
undersoka inverkan av temperaturvariationer i omgivningen under pigiende borrhilsmitning.

Formarna som anvindes vid gjutning av plattor f6r de huvudsakliga forsoken var tillverkade av
HD-polyeten med tjockleken 3 mm (Almoverken AB, Gnosjo, Sverige), se figur 2.1. Eftersom en
del av plattorna skulle lagras forseglade under relativt ling tid utan att avge fukt var HD-polyeten,
som har ett mycket stort dnggenomgangsmotstind, ett limpligt formmaterial, se Nevander och
Elmarsson [1994]. Vid leverans hade formarna héjden 600 mm men kapades till den invindiga
héjden 150 mm. For att underlitta forsegling av formen, vilket skedde ett dygn efter gjutning,
vidtogs atgirdes sdsom att forstyvningsprofiler invid formens hérn och lingsidor fylldes med
fogskum. Efter att skummet hirdat jimnades den vre ytan av i nivd med formens 6verkant och
belades med fogband av butyl (Isola AB, Knislige, Sverige), se figur 2.2. Fér att minska risken for
sprickbildning i plattorna under provtagningsskedet placerades tvd armeringsjirn med diametern
6 mm som kantarmering i samtliga plattor, se figur 2.1. Centralt pd formens botten placerades en
stege av plast for att mojliggora fixering av termoelement pé olika djup och genomféringen for



termoelementen genom gjutformen forseglades med butylbaserad fogmassa (Icopal, Malmo,
Sverige), se figur 2.3.

Figur 2.1 Gjutform for plattor med bottenyta 800*1200 mm? och héjden 150 mm.
Kantarmering for ingjutning placerades i formen samt hallare | vit plast for
placering av termoelement for temperaturmdatning pa olika djup.

Figur 2.2 Gjutformens férstyvningsprofiler férseglades med butyltejp fére gjutning for att
underlétta férsegling av formen, se Figur 2.8.



Figur 2.3 Tatning av kabelgenom{fdringar fér termoelement med tatningsmassa av butyl.

Samtliga gjutningar gjordes med betongsammansittning enligt Tabell 2.1 dir en relativt trog
konsistens efterstivades med syfte att undvika separation vid bearbetning av betongen. Betongen
gots i tvé skike och betongen bearbetades med vibratorstav dels efter att forsta skiktet placerats i
formen och dels efter att formen fyllts, se Figur 2.5.

Figur 2.4 Gjutning med trégflytande konsistens i tva skikt med mellanliggande bearbetning
med stavvibrator.



Figur 2.5 Gjutning med trégflytande konsistens i tva skikt med mellanliggande bearbetning
med stavvibrator.

Gjutningarna avslutas med att betongens yta jimnades av genom stélglitening, se Figur 2.6. En
jimn yta efterstrivades for att underlitea forsegling med butylduk vilket gjordes ett dygn senare.
Efter gjutningen lagrades plattorna i 20 °C och 95 % relativ fuktighet under 1 dygn for att tilldtas
torka tillrickligt sd att f6rsegling med butylduk och butyltejp kunde genomféras, se figur 2.7. Alla
plattor, oavsett slutlig lagringstid, torkades enligt detta férfarande fore forsegling.

Figur 2.6 Betongplattans yta stalglattades efter gjutning for att den skulle bli sa jGmn som
mdéjligt. Datorloggrar kopplade till termoelement for reqgistrering av betongens
temperatur under hardningsférloppet.



Figur 2.7 Betongplatta efter 1 dygns hdrdning i 20°C da betongens évre yta exponerats for
95 % RF.

Forseglingen av betongplattans yta gjordes med en 2 mm tjock duk av butyl (SealEco AB,
Virnamo, Sverige). Anslutningen mellan duken och formen av HD-polyeten forseglades med
fogband av butyl och fér att undvika risk f6r otitheter mellan fogbandet och butylduken sa
applicerades slutligen butylbaserad fogmassa 6ver skarven, se Figur 2.8.



Figur 2.8 Betongplatta belagd med 2 mm butylduk och anslutning mellan butylduk och
gjutform férseglad med butyltejp samt tatningsmassa av butyl.

Som nimns tidigare i detta avsnitt var en grundliggande maélsittning ate fir en si homogen
betong som mojligt med avseende pé olika orientering i plattorna och ocksé vid jimf6relse mellan
olika plattor. Ett grundliggande krav vid gjutningarna var dirfor att eliminera risken for
separation vid bearbetning av den firska betongen vilket bland annat sikerstilldes genom et lagt
sittmdtt och en lagom avvigd kornfordelning hos ballasten. Ballastfordelningen i den hirdade
betongen undersdktes visuellt i tvd plattor, gjutna vid olika tillfillen, genom ett flertal sagsnite
orienterade som scktioner genom de tva plattorna. I Figur 2.9 visas sigsnitt frin mittsektionen
hos en av de undersokta plattorna och resultatet visar tydligt pa en homogen f6rdelning av ballast
och cementpasta vilket var representativt fér samtliga undersokea sdgsnitt.

Figur 2.9 Ballastférdelningen ¢&ver plattans tjockleksriktning visad med sagsnitt genom
mittsektion.



2.1.3 Cylindriska provkroppar

Det ir sedan linge kint att temperatursvingningar i omgivningen paverkar resultaten vid RF-
mitning i borrhal. Forsok genomfordes dirfor for att klara ut hur mycket resultaten paverkas och
om dtgirder sisom virmeisolering av givarna kan minska temperatureffekten. For att kunna
exponera proven for kontrollerade temperatursvingningar under pigiende RF-mitning sd gots
prov i 5-liters burkar av plat, se Figur 2.10, vilka kunde placeras i klimatskdp. Burkarna hade
héjden 150 mm, det vill siga samma som plattorna enligt foregiende avsnitt, och 24 stycken prov
gdts och lagrades i 20 °C och 95 % relativ fuktighet under 1 dygn. Direfter férseglades 6verytan
med en 2 mm tjock butylduk (SealEco AB, Virnamo, Sverige) vilket gjordes genom att ett
cirkulirt stycke av duken skars till med samma diameter som pldtburkens innerdiameter.
Butylduken placerades pd betongens yta och anslutningen mellan butylduken och plitbuken
forseglades med butylbaserad fogmassa (Icopal, Malmé, Sverige). De forseglade provkropparna
lagrades direfter i klimatkammare med stabil temperatur 20 °C fram till att RF-mitningarna
startade.

Figur 2.10  Provkropp till férsék dar RF-métningar genomfdrdes i borrhal under pagaende
cykliska temperaturvariationer.

2.2 MATNINGAR
2.2.1 Inledning

RF-mitningar gjordes pa en serie plattor, se avsnitt 2.1, dir mitningar frin olika plattor skulle
kunna jimf6ras. Mitserierna planerades sa att ett antal grundliggande varianter av mitningarna
utfordes helt enligt RBKs fuktmitningsmanual version 5, RBK [2010]. For att kunna identifiera
svagheter samt systematiska skillnader i mitsystemet sd provades ocksa ytterligare ett stort antal
varianter dir avsteg med hinsyn till RBKs fuktmitningsrutiner gjordes enligt foljande;

- Kondens i provror efter provtagning
- Halv provmingd vid uttaget prov



- Férlingd konditioneringstid f6r borrhél och uttaget prov

- Férkortad konditioneringstid f6r borrhdl och uttaget prov

- Upprepad montering och demontering av givare i borrhal och uttaget prov

- Inverkan av hégt RF i omgivande klimat vid montering av givare f6r borrhil och
uttaget prov

- Inverkan av ligt RF i omgivande klimat vid montering av givare i borrhdl och
uttaget prov

- Temperaturvariationer vid borrhdlsmitning med oisolerad och isolerad givare

Resultat frain de RF-mitningar som redovisas i studien baseras pd medelvirdet av tre individuella
mitningar dir dessa dr gjorda pd olika provpunkter f6r savil borrhalsmitning som for uttaget
prov. Fore varje mitning kalibrerades givarna, med undantag {6r givare av fabrikat HumiGuard,
vid temperaturen 20 °C och RF i stegen 75, 85, 90 och 95 % under en varaktiget av minst 6
timmar vid respektive steg for att uppna jimvikt. Detta gjordes genom att givarna placerades i
precisionsfuktkammare (Thunder scientific 2500). Fuktgeneratorns mitosikerhet var + 0,45 %
RF och + 0,03 °C.

Huvudsakligen gjordes mitningarna i tre deletapper dir den fdrsta etappen gjordes pd en stor
serie plattor vilka lagrats i tvd veckor eller tvA méinader fore {orsdken. Huvudsakliga syftet med
dessa mitningar var att prova mitsystemets kinslighet genom att variera ett antal forutsittningar
sdsom beskrivits tidigare i detta avsnitt.

Vid studiens andra etapp gjordes jimforande mitningar mellan borrhilsmitning och uttaget
prov. Hir provades de mitmetoder som beskrivs i RBK-systemets rutiner. Dessa mitningar
gjordes pa en platta vilken lagrats forseglad under cirka 8 manader fore mitningarna. Syftet med
dessa mitningar var att visa pa eventuella skillnader i resultat mellan de olika mitmetoderna, det
vill siga dels mellan borrhilsmitning och uttaget prov men dels ocksd mellan de olika
givarmodellerna.

Studiens tredje och slutliga etapp syftade till att undersoka hur temperaturvariationer i
omgivningen inverkar pa resultaten vid borrhilsmitning. Mitningar gjordes i 5 liters forseglade
plitburkar dir dessa placerades i klimatskip under pdgiende mitningar. Innan givarna
monterades lagrades platburkarna i tvd veckor eller tvd manader. Effekten av att isolera sensorn
provades genom att hilften av proven forsigs med isolering. Som referens gjordes ocksi

mitningar vid konstant temperatur.



2.2.2 Betongtemperatur under hirdningsférloppet
For att kunna ha kontroll pd betongens temperatur under hirdningsforloppet och registrera
eventuella avvikelser sa placerades termoelement i betongen fordelade ver fyra olika djup. I varje
platta gjordes temperaturfordelningen invid plattans kant, se Figur 2.11, och vid plattans
mittpunkt, se Figur 2.12. For datainsamling si kopplades termoelementen till datalagrare av
fabrikat Testo och modell 177-T4 (Nordtec Instrument AB, Goteborg, Sverige).

Figur 2.11  Termoelement placerade pd armering invid plattans kant for registrering av
betongens temperatur pa fyra olika djup under hérdningsférloppet.

Figur 2.12  Termoelement monterade pa hallare av plast, centriskt placerad i formen, for
registrering av betongens temperatur pa fyra olika djup under hdrdningsférioppet.
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2.2.3 RF-mitning pa uttaget prov

Provpunkternas orientering valdes enligt Figur 2.13 si att minsta avstand till plattans kant var
175 mm och proven togs frin djupet 40 % av plattans tjocklek, det vill siga 50-70 mm frin ytan.
For att fi ut en storre provmingd valdes provtagningsintervallet 20 mm istillet for RBKs

anvisning om 15 mm. Detta kunde goras eftersom proven var forseglade under hela
lagringsforloppet och darfor hade likvirdig fuktniva pa olika djup. Vid provtagningen anvindes
kirnborr med ytterdiameter 90 mm och utférandet var enligt RBKs fuktmitningsrutin. All
provtagning i en platta genomf6rdes under en arbetsdag for att undvika att den fuktmingd som

forloras vid provtagning i en viss provpunkt skulle hinna paverka nirliggande provpunkeer.
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Figur 2.13  Placering av provpunkter A-O i plattor for uttaget prov.

Vid provtagningsforfarandet samarbetade alltid tva provtagare genom att en bilade ut provbitar
samtidigt som den andra provtagaren placerade provbitarna i provror. Vid behov fick vissa av de

utbilade proven sonderdelas med hammare for att rymmas i provréren och direfter forseglades
provroret med gummikork, se Figur 2.14. Enligt mitningar i Ahs (2014) s3 hade glasréren som
anvindes hir den totala volymen 71 cm?®. En representativ provtagningsvolym mittes till 22 cm?®
vilket ska jimforas med 15 c¢m’ som 4r minsta tillitna provtagningsvolym enligt RBKs

fuktmitningsmanual.

11



Figur 2.14  Uttagna provbitar fran respektive djup placeras i glasrér som férseglas med
gummikork i vdntan pa RF-métning.

RF-mitning pd de uttagna proven gjordes med givare av tva olika fabrikat, dels Vaisala modell
HMP44 (Vaisala Oyj, Helsingfors, Finland) och dels Testo modell 605 H-1 (Nordtec Instrument
AB, Goéteborg, Sverige). Vid mitningarna med givare av fabrikat Testo ska sensorn skyddas med
en kirurgisk tejp enligt RBK-s fuktmitningsrutin vilket inte gjordes i denna delstudie. Daremot
anvindes tejpen f6r mitningar som gjordes pd plartan med 8 manaders hirdning i avsnitt 2.2.6.
For merparten av mitningarna med Vaisalagivare si var dessa kopplade till en datoransluten
insamlingsenhet vilken méjliggjorde att mitresultaten kunde registreras som funktion av tid. I de
fall d& mitningar genomfordes i klimat med forhojd RF, med syfte att undersoka effekten av
omgivande RF vid montering av givare, si registrerades RF och temperatur manuellt med
avldsningsinstrument av fabrikat Vaisala och modell HMI41 (Vaisala Oyj, Helsingfors, Finland).
Testo-givarna kunde inte kopplas till datalagrare men var istillet utrustade med display for RF
och temperatur vilket gjorde att mitresultaten frin dessa givare samlades in genom manuell

avldsning.

Fore mitning pa de uttagna proven konditionerades dessa i klimatkammare tillsammans med RF-
givarna for att minimera fel orsakade av temperaturskillnader. I klimatkammaren dir
konditionering och mitning gjordes var temperaturen 20 +1°C och RF 55+1%. Vid RF-mitning
i glasroren pa de uttagna proven, se figur 2.15, monterades givarna efter olika ling
konditioneringstid beroende av provplanen, se Bilaga. All provtagning gjordes enligt RBK-
systemets riktlinjer men nir det giller konditionering av proven infor mitning si gjordes
medvetna avsteg med avseende pd klimat och varaktighet. Syftet med avstegen var att forsoka
identifiera kinsliga parametrar for mitprincipen uttaget prov.

Under RF-mitningen registrerades mitvirden som funktion av tid for sikerstillande av tillricklig

jamvikt mellan prov och givare. Jimviktsliget bedomdes genom extrapolering av det registrerade
sambandet RF-tid mot oidndligheten och di avvikelsen mellan det aktuella virdet och det
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uppskattade slutvirdet understiga 0,1 % RF si valdes det aktuella virdet. Det uppstillda
jamviktskriteriet uppnaddes vanligen efter cirka tvd dygn.

Figur 2.15  Maétning av relativ fuktighet pa uttagna prov placerade i provrér med givare av
fabrikat Vaisala HMP44.

2.2.4 Fuktavging frin uttaget prov

Enligt RBKs fuktmitningsmanual tillats 30 sckunders hanteringstid f6r varje provbit riknat fran
att respektive provbit bilats ut till att den placerats i provréret som aterforsluts. Nir provtagning
utfors filemissigt av fuktkontrollant utan medhjilpare sa krivs forhallandevis stor skicklighet for
att hantera det tidsmissiga kravet. Fuktkontrollanten ska klara flera moment som f6rst innebir att
en lagom mingd prov ska bilas ut och direfter krivs ibland att provbitarna sénderdelas for att
rymmas i provror. I ogynnsamma fall bedoms de uttagna provbitarna ha en, i férhallande till
omgivningen, tydligt forhojd temperatur orsakad av borrning och bilning med oskarpa verktyg.

Med detta som bakgrund utformades forsok for att mita mingden fuke som avgar frin uttagna
prov under realistiskt gynnsamma hanteringsférhallanden. Forsoket genomférdes med vil
hirdade betongprover vilka togs ut frin en av provseriens plattor. Vid provtagningen sorterades
de minsta provbitarna bort och istillet valdes provbitar sd att de med minsta méjliga marginal
skulle fa plats i provroren, se Figur 2.16. Eftersom provrorens innerdiameter var 22 mm si hade
merparten av provbitarna stérsta mattet nigot under 22 mm. Den relativa fuktigheten hos proven
var cirka 85 % vid provtagningstillfillet och forsoket inleddes med att tre provror fylldes med
ungefir 20 cm® betong vardera. Efter provtagningen konditionerades proven i de tre provroren
under 1 dygn i temperaturen 20 °C och direfter flyttades tva av provroren till klimatskip med
7°C respektive 30°C dir de konditionerades ytterligare ett dygn. Nir det tre provroren
konditionerats under tvd dygn, varav det andra dygnet i olika temperaturer, si togs provbitarna ut
och placerades pa vagen samtidigt som de exponerades for det omgivande klimatet 20°C och 50
% REF. Provbitarna ansigs ha samma temperatur som vid konditioneringen da de placerades pa
vigen eftersom hanteringen av proven endast tog nigra sckunder. Nir proven placerats pa vigen

registrerades vikten med 10 sckunders intervall och forsdket pagick under cirka 3 minuter.
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Figur 2.16  Uttagna provbitar placerade pa vag fér reqgistrering av fuktavgdng som funktion av
tid och provbitarnas initiala temperatur.

2.2.5 RF-mitning i borrhal

I plattor avsedda for borrhlsmitning placerades 28 stycken provpunkter med minsta avstandet
220 mm dill plattans kant. Mithélen var placerade enligt Figur 2.17 och borrades frin éverytan
och ner till 40 % av plattans tjocklek vilket motsvarar djupet 60 mm.
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Figur 2.17  Placering av provpunkter A-A i plattor fér borrhélsmétning.
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Jimf6érande mitningar gjordes med givare av fabrikaten Vaisala (Vaisala Oyj, Helsingfors,
Finland), HumiGuard (Nordisk Industrifysik AB, Jarfilla, Sverige) och Testo (Nordtec
Instrument AB, Géteborg, Sverige). For givarna av fabrikat Vaisala anvindes modellerna HMP44
och HMP110 dir den forstnimnda var en ildre modell som funnits pA marknaden under ett
antal ar och var under utfasning vid tidpunkten for studien medan den senare givaren
introducerades som en ersittare. Vid mitningarna med givare av fabrikat Testo sd ska sensorn
skyddas med en dngpermeabel tejp enligt RBK-s fuktmitningsrutin vilket inte gjordes i denna
delstudie. De HumiGuard-givare som anvindes vid forsoken tillhorde en uppdaterad serie som
introducerades vid arsskiftet 2013/2014 for att ersitta tidigare version. For givare av fabrikaten
Vaisala och HumiGuard si anvindes handhéllna avlisningsinstrument vilka kopplades till
givarna. Testo-givarna hade modellbeteckningen 605 H-1 och var férsedda med en inbyggd
display for momentan avldsning av RF och temperatur. Merparten av mitningarna gjordes enligt
beskrivning i RBKs manual for fukemitning i betong, se RBK [2010]. For vissa av mitningarna
gjordes undantag frain RBKSs rutiner for att prova mitsystemens granser. Ett exempel pd detta ir
avsteg fran foreskriven tid for konditionering frin borrning till montering av givare.

2.2.6 Jimférelse mellan RF-mitning i borrhal och pé uttaget prov

Studiens kanske mest avgdérande moment var den direkta jimforelsen mellan mitning pd uttaget
prov respektive mitning i borrhdl. For att med sikerhet kunna jimféra mitvirdenas
absolutbelopp och exkludera eventuella skillnader i fuketnivd mellan de individuella plattorna,
orsakad av avvikelser vid blandning eller bearbetning av betongen, sa gjordes dessa mitningar pa
en och samma platta. Innan mitningarna startades hade plattan lagrats forseglad i klimatrum med
temperaturen 20 +1°C under cirka 8 manader. Orsaken till en sd pass ling lagringstid var att
mitningarna skulle pigd under cirka 4 veckor, frin borrning av mithal till provtagning for uttaget
prov, och dirfor var det av storsta betydelse att betongens uttorkning med sikerhet stannat av.

Mitningarna inleddes med att borrhal, markerade 1-38 enligt Figur 2.18, borrades till djupet 60
mm och mitror av plast for respektive variant av givare monterades. Givarna som anvindes var av
fabrikaten Vaisala, HumiGuard samt Testo och ir vidare beskrivna i avsnitt 2.2.5. Vid
mitningarna med givare av fabrikat Testo si monterades kirurgisk tejp som skydd éver sensorn
vilket inte gjordes i de tidigare delstudierna. Fore borrningen stansades runda hal i butylduken,
vilken utgjorde forsegling av plattans dvre yta, och hilen hade en nigot storre diameter jamfort
med borrhilen. Borrning av mithilen och montering av mitréren gjordes under en dag och cc
avstindet mellan borrhalen var 180 mm och minsta cc avstind mellan borrhal och plattans kant
var 130 mm. Efter att mitréren monterats aterstilldes plattans forsegling genom att butylbaserad
titningsmassa applicerades mellan duken och mitroren. Borrhdlsmitningarna pagick under cirka
4 veckor och efter att varje enskild mitning avslutats s titades mitréren med gummikork for ate
forhindra forlust av fuke fran plattan.

Nir mitningarna i borrhal avslutats si togs de uttagna proven frin djupet 50-70 mm. Vid
mitningarna pa de uttagna proven anvindes givare av fabrikaten Vaisala och Testo vilka beskrivs i
avsnitt 2.2.3 tillsammans med f6rfarandet vid mitning. En skillnad i utférande {6r Testo var att
for dessa mitningar demonterades skyddshylsan over sensorn och ersattes med kirurgtejp
(Micropore, 3M Svenska AB, Kung'zilv, Sverige). Merparten av proven placerades i provror av
glas, enligt avsnitt 2.2.3, medan en mindre serie prov placerades i provrér av plast. Bada
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varianterna av provror hade innerdiametern 22 mm och plastrorets totala volym var 57 cm’ och

rymde i normalfallet prov med volymen 17 cm?, se Ahs (2014).
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Figur 2.18  Placering av provpunkter i platta 15 med bade borrhalsmatning och mdatning pa
uttaget prov. Provpunkter fér uttagna prov markerade A-O medan provpunkter for
borrhalsmétning dr markerade 1-38.

2.2.7 RF-mitning i borrhdl under pagiende temperaturvariationer

Vid {orsoken mittes RF genom borrhalsmitning i cylindriska prov med hojden 150 mm, se Figur
2.10. Givarna var av fabrikaten Vaisala, HumiGuard samt Testo och foér Vaisala si provades en
utgdende modell HMP44 parallellt med en nyintroducerad med beteckningen HMP110. Vid
mitningarna med givare av fabrikat Testo, modellbeteckningen 605 H-1, sa forsags sensorn med
en skyddande dngpermeabel tejp enligt beskrivning i RBK-s fuktmitningsrutin. Se avsnitt 2.2.3
for vidare beskrivning av givarna. Samtliga varianter av forsoken gjordes med tre givare férutom i
fallet med Vaisala HMP110 dir endast tva givare fanns tillgingliga vid tidpunkten for forsdken.
Detta innebir att RF-virden som redovisas i resultatdelen, med undantag f6r Vaisala HMP110,
baseras pd medelvirdet av tre individuella mitningar mitc i olika borrhal. I var provkropp
borrades tre hal till djupet 60 mm, vilket motsvarade mitdjupet 40 %, och i samband med
borrningen monterades plastror avsedda for respektive fabrikat och variant av givare. Montering
av givarna skedde dels dd betongen lagrats 2 veckor och dels di den lagrats 2 ménader.
Provkropparna var forseglade under hela perioden frin gjutning och fram till mitningarna
avslutades. Fore borrningen stansades runda hal i butylduken, vilken utgjorde forsegling av
provets ovre yta, och hilen hade en nagot storre diameter jimfort med borrhalen. Borrning av
mithélen och montering av mitréren gjordes under en dag och cc avstindet mellan borrhélen var

cirka 70 mm. Efter att mitroren monterats dterstilldes provkroppens forsegling genom att
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butylbaserad titningsmassa applicerades mellan duken och mitroren. Generell monterades givare
av ett visst fabrikat i en viss provkropp.

De provproppar som exponerades for en cykliskt varierande omgivningstemperatur under
mitperioden forsigs med isolering sa att temperaturfordelningen skulle verrenstimma med den
hos en platta med underliggande virmeisolering. De cylindriska proven placerades dirfér pa en
100 mm tjock skiva av cellplastisolering och provens mantelyta forsigs med 100 mm
mineralullsisolering for att forhindra virmeflode i horisontell riktning. Foér att undersdka om
virmeisolering av RF-sensorerna, det vill siga den del som befinner sig utanfor betongen, hade en
positiv effekt nir det giller att fi stabila mitresultat vid temperaturvariationer i betongens
omgivning sd ticktes hilften av givarna éver med 100 mm tjock mineralullsisolering. Alla prov
var forseglade sd att fuktutbyte med omgivningen férhindrades bade under lagringen och under
mitperioden.
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3  RESULTAT
3.1 PLATTOR MED 2 VECKORS LAGRING

3.1.1 RF-variation i en platta mitt med uttaget prov

Exempel pé variation av RF mellan olika positioner i en platta visas i figur 3.1 och 3.2. REF-
mitningen gjordes pa uttagna prov frin djupet 70-90 mm, det vill siga 20 mm lingre ner 4n
ordinarie provtagningsdjup. Proven fér denna undersdkning togs ut direkt efter proven frin
djupet 50-70 mm tagits vilket gjordes nir plattan lagrats 2 veckor. I figurerna visas RF for olika
provpositioner orienterade i plattans lingd- respektive breddrikening. Resultaten uppvisar inga
systematiska skillnader i RF for provtagningspunkter som ir orienterade nira plattans mitt eller
invid dess kanter.

Variation av RF i plattans langdriktning
Uttaget prov 70-90 mm, Vaiala HMP44
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Figur 3.1 Relativ fuktighet pa uttaget prov som funktion av provpunkternas placering i platta
1 enligt Bilaga. Fyllda punkter visar parvis medelvdrde av provpunkter orienterade
ndrmast langsida och ofyllda punkter representerar enskilda provpunkter ldngs
plattans mitt.
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Variation av RF i plattans bredd
Uttaget prov 70-90 mm, Vaisala HMP44
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Relativ fuktighet métt pa uttaget prov som funktion av provpunkternas placering i
platta 1 enligt Bilaga. Fyllda punkter representerar parvis medelvarde av
provpunkter orienterade ndrmast Kkortsida och ofyllda punkter representerar
enskilda provpunkter langs plattans mitt.

3.1.2 Inverkan av konditioneringstid for uttaget prov

I figurerna 3.3-3.4 visas avldst RF som funktion av tid frin provtagning for givare av fabrikat

Vaisala respektive Testo. Fore givarna monterades tillits proven konditioneras i forseglade provror

under 1, 3 eller 10 dygn. For att forbittra mojligheterna till jimforelse visas en sammanstillning

av resultaten frin de bdda givarfabrikaten i figur 3.5.
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Uttaget prov, Vaisala HMP44
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Figur 3.3 Relativ fuktighet mdtt pa uttaget prov som funktion av konditioneringstid.
Maétningen &r utférd med Vaisala HMPA44 och enskilda punkter representerar
medelvarde av tre prov.

Figur 3.4 Relativ fuktighet mdtt pa uttaget prov som funktion av konditioneringstid.
Maétningen ar utférd med Testo och enskilda punkter representerar medelvérde av
tre prov
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Figur 3.5 Relativ fuktighet métt pa uttaget prov som funktion av konditioneringstid med tva
olika sensorer, dels Testo och dels Vaisala HMP44. Enskilda punkter representerar
medelvérde av tre prov.

Resultaten i figur 3.3-3.5 indikerar att en kortare konditioneringstid kan ge hogre relativ
fuktighet d& avlisningen gors inom 1-2 dygn efter montering av givaren. Om avldsningen
didremot genomf6rs 3 dygn eller senare frdn att givaren monterats ger de prov som konditionerats
1 dygn likvirdiga resultat jimf6rt med de prov som konditionerats i 3 eller 10 dygn.

Eftersom avlisningarna for proven med 3 dygns konditioneringstid gjordes under en
forhallandevis kort tid, vilket i viss man forsvarade jimfoérelsen med de prov som konditionerats i
1 dygn, si upprepades dessa bida mitserier. 1 figur 3.6 visas resultatet frin den upprepade
mitserien och dessa mitningar visar inte pd nagot tydligt samband mellan kort konditioneringstid
och hog relativ fuktighet utan istillet verkar den uppmitta relativa fuktigheten oberoende av
konditioneringstid.

Ett flertal av mitserierna, mirtta dels med Vaisala och dels med Testo, visade pd minskande RF
med en okad mittid. Vid mitningarna med Vaisala observerades RF-minskningen oavsett om
givarna avlistes med handavlisningsinstrument eller loggades med Picologger. Dirfor kan inte
loggningsforfarandet dd RF-sensorn regelbundet var forsedd med elektrisk spanning, och viss
virmeutveckling som {6ljd, anses vara orsak till sjunkande RF-nivaer. En trolig orsak ir istillet att
det rader lickage av fukt genom sensorn eller mellan sensorn och gummikorken.
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Figur 3.6 Relativ fuktighet matt pa uttaget prov som funktion av konditioneringstid med tva
olika sensorer, dels Testo och dels Vaisala HMPA44. Enskilda punkter representerar
medelvérde av tre prov.

3.1.3 Inverkan av kondens i provror

I figurerna 3.7-3.8 visas avldst RF for uttagna prov som funktion av tid frin provtagning. Direke
efter provtagningen skapades kondens i hilften av provroren och mitningarna gjordes med givare
av fabrikat Vaisala och Testo. Fér de provror dir kondens skapats under konditioneringstiden
registrerades nagot hogre RF i de fall dé Vaisala-givare anvindes och d4 mitningar istillet gjordes
med Testo-givare registreras emellertid nagot ligre virden.

Avvikelserna mellan mitresultat frin matningar gjorda med samma givarfabrikat pd provror med
respektive utan kondens var cirka £+ 1 % RF. Vid jimforelse mellan mitningar gjorda med olika
givarfabrikat, det vill siga Vaisala och Testo, pa prov med kondens noterades storre avvikelse om
cirka + 2 % RF. Mitserierna i Figur 3.7 mitta pd provror dir kondens upptrite visade pd stor
avvikels gentemot varandra trots att proven togs frin samma platta. Att provror dir kondens
upptritt visade hogre RF jimfort med provror utan kondens var forvintat eftersom provbitarna
befann sig under uppfuktning nir kondensen omfordelades tillbaka frin provroret till
provbitarna. Eftersom betong har ligre fuktkapacitet vid uppfuktning 4n vid uttorkning 4r det for
forvintat med en hogre RF-nivd efter omf6rdelning. Vid jimf6relse mellan de tvd provserierna
med kondens enligt Figur 3.7 noterades att proven med 3 dygns konditioneringstid uppvisade
hogst RF vilket inte var forvintat. RF-nivan hos dessa prov borde rimligen vara nagot ligre eller
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lika jimfort med de som hade 1 dygns konditioneringstid eftersom de tillits lingre tid for
omfordelning.

Med hinsyn till mitresultaten samt de mekanismer som uppkommer vid omférdelning av
kondens bedéms uppkomst av kondens ge nigot forhojda RF-nivier dven efter flera dagars
konditionering i 20 °C.

Figur 3.7 Relativ fuktighet matt pa uttaget prov som funktion av konditioneringstid. Ofyllda
punkter representerar prov som lagrats i 5 °C under férsta dygnet efter
provtagning fér att skapa kondens i provrér. Méatningen ar utférd med Vaisala
HMP44 och enskilda punkter representerar medelvarde av tre prov.
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Figur 3.8 Relativ fuktighet som funktion av konditioneringstid mdtt med Testo. Ofyllda
punkter representerar prov som lagrats i 5 °C under férsta dygnet efter
provtagning fér att skapa kondens i provror.

3.1.4 Jimforelse hel/halv provmingd

Inverkan av halv provmingd vid uttaget prov undersdktes genom jimforande mitningar. 1 figur
3.9-3.10 redovisas resultat frin mitningar pd uttagna prov placerade i provrér med dels normal
provmingd och dels halv provmingd. Mitningarna gjordes med givare av fabrikat Vaisala samt
Testo och proven konditionerades 1, 3 eller 10 dygn fore mitningarna startades.

Resultat frin mitningar gjorda med Vaisla-givare redovisas i figur 3.9 dir prov med halv
provmingd som konditionerats i 3 och 10 dygn visar 1-2 % ligre RF medan prov som
konditionerats i 1 dygn visar lika oavsett provmingd. Mitningarna gjorda med Testo-givare, se
figur 3.10, visar att proven med halv provmingd har systematiske cirka 2 % ligre RF oavsett
konditioneringstid.
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Uttaget prov, Vaisala HMP44

90
--@-- Montage 1 dygn efter provtagning
89 —
--#-- Montage 3 dygn efter provtagning
88 -&-- Montage 10 dygn efter provtagning ]
T 87 --0-- Montage 1 dygn efter provtagning, halv provméangd |
E - - Montage 3 dygn efter provtagning, halv provmangd
-_%" *-0. _Q"" -+/x» Montage 10 dygn efter provtagning, halv provmangd
2 85 O e
> i ‘Q
® if y -
8 g4 i : . e
g V‘ 'Qo RSN Y I
83 T A
82 E e
A
81 = i
80 .E‘ :
0 5 10 15 20 25 30

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.9 Relativ fuktighet métt pa uttaget prov med Vaisala HMP44. Fyllda punkter
representerar prov med normal provmdngd medan ofyllda punkter representerar
prov med halv provmangd.

Uttaget prov, Testo
90
--@-- Montage 1 dygn efter provtagning
89 -4 Montage 3 dygn efter provtagning 7
a8 --&-- Montage 10 dygn efter provtagning i
~-- Montage 1 dygn efter provtagning, halv provmangd
T 87 < Montage 3 dygn efter provtagning, halv provmangd —
E 86 . ------ * /- Montage 10 dygn efter provtagning, halv provmangd
& T T .
3 85 4 e B e e e =k
5 84 R S
= oo OO e
83 <
P ; P A
82 = F - i S
81 §
80 i
0 2 4 6 8 10 12 14

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.10  Relativ fuktighet métt pa uttaget prov med Testo. Fyllda punkter representerar
prov med normal provméangd medan ofyllda punkter representerar prov med halv
provmdangd.

I figur 3.11 visas en sammanstillning av mitningarna med halv provmingd och resultaten visar
pd en god dverrensstimmelse dir avvikelsen endast uppgar till cirka +0,6 % REF.

25



Uttaget prov, halv provmingd

90
e Montage 1 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44
89 -
-4 Montage 3 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44
88 -4 Montage 10 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44  —
— 87 -0+ Montage 1 dygn efter provtagning, Testo a
R
= < Montage 3 dygn efter provtagning, Testo
1] 86 -
fn ~/v+ Montage 10 dygn efter provtagning, Testo
= O
Z 8 S e S R A
2 "
5 g4 - g
83 s
82
81 1 ;
80 3
0 2 4 6 8 10 12 14

Tid frdn provtagning [dygn]

Figur 3.11  Relativ fuktighet mdtt pa uttaget prov med dels Vaisala HMP44 och dels Testo.
Fyllda punkter representerar prov med normal provmangd medan ofyllda punkter
representerar prov med halv provmangd.

3.1.5 Inverkan av montering/demontering av givare samt flytt av prov till nytt provrér
Resultat i figur 3.12-3.13 visar hur RF-nivan paverkas nir givare monteras och demonteras
upprepade tillfillen i ett specifikt provrdér med of6rindrat prov undre hela mitserien. I figurerna
visas ocksd resultat frin mitserier dir prov flyttats till nytt provror vid upprepade tillfillen dir det
nya provroret tillatits konditionering i omgivande klimat. Bida tvd forsdksserierna, det vill siga
montering/demontering av givare samt flytt av prov dll nytt provrdr, genomfordes i tva olika
omgivande klimat med avseende pa relativ fuktighet.

Resultaten visar att spridningen mellan individuella mitningar ir cirka + 1,5 % RF. Denna
spridning 4r markant strre dn inverkan pd RF-nivin nir givare dels monteras/demonteras och
dels nidr proven flyttas tll nytt provror. Dirfor bedoms effekterna av att  givare
monteras/atermonteras eller att proven hanteras i ett varierande omgivande klimat vara av

underordnad betydelse f6r denna mitserie.
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Uttaget prov, montage 1 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44

90
---&- Kvarsittande givare --#-- Demontering/montering i 95% RF
8 1— ---@-- Prov i nytt provror lagrati 95% RF --<-- Demontering/montering i 55% RF
88 ~+—— -0 Provinytt provror lagrati 55% RF —tidpunkt fér demontering/montering —
X g7 .
% . . ................... R SN S s
= i LT PP R A
=
> 85
k]
E 84
83
82
81
80 F : : ‘ ‘
0 2 4 6 10 12
Tid fran provtagning [dygn]
Figur 3.12  Relativ fuktighet métt pa uttaget prov med Vaisala HMPA44. Fyllda trianglar

representerar matvarden fran givare monterad i provrér hela métperioden medan
fyllda cirklar respektive romber representerar prov som flyttats till nytt provrér
respektive dar givare demonterats/monterats i h6qg relativ fuktighet. Ofyllda cirklar
respektive romber representerar prov som flyttats till nytt provrér respektive dar
givare demonterats/monterats i lag relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar
tidpunkt for flytt av prov eller demontering/montering av givare.
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Uttaget prov, montage 1 dygn efter provtagning, Testo

90
---&-- Kvarsittande givare --#-- Demontering/montering i 95% RF

8 — @+ Prov i nytt provror lagrati 95% RF <> Demontering/montering i 55% RF

88 —— 0= Prov i nytt provror lagrati 55% RF ——tidpunkt fér demontering/montering —
X 87
w 86 § e T T 10
E 85 2 S SO R e e S L o P O ‘
:E “\ususs'.'.-.:._,.._.'..:..-.‘
5 e
g 84

83

82

81

80 . : : : | |

0 2 4 6 8 10 12

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.13  Relativ fuktighet métt pa uttaget prov med Testo. Fyllda trianglar representerar
mdtvérden fran givare monterad i provrér hela matperioden medan fyllda cirklar
respektive romber representerar prov som flyttats till nytt provrér respektive dar
givare demonterats/monterats | h6ég relativ fuktighet. Ofyllda cirklar respektive
romber representerar prov som flyttats till nytt provrér respektive dér givare
demonterats/monterats i 1ag relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar tidpunkt for
flytt av prov eller demontering/montering av givare.

3.1.6 Inverkan av konditioneringstid for borrhal
Effekten av konditioneringstider fére montering av givare vid borrhilsmitning undersoktes
genom att en seric mitningar dir givare av fabrikat HumiGuard monterades efter olika
konditioneringstid. Mitresultaten enligt figur 3.14 indikerar att det finns ett systematiske
samband mellan konditioneringstid och RF vilket innebir att en nagot ligre RF-niva registreras
om sensorn inte monteras direkt vid borrning sisom RBKs fuktmitningsrutin anger.
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Borrhal, HumiGuard
90

89

88

87 .

86 iy

85

84

Relativ fuktighet [%)]

83 ;' .:: @+ Montage 1 dygn efter provtagning

82 '.‘: _,': -4 Montage 3 dygn efter provtagning -

81 _.-': ..-"‘ --&-- Montage 10 dygn efter provtagning _

80 3 £ | 4 | | |
0 5 10 15 20 25

Tid fran borrning [dygn]

Figur 3.14  Relativ fuktighet mdtt i borrhal med HumiGuard med olika varaktigheter for
konditionering efter borrning.

3.1.7 Inverkan av montering/demontering av givare i borrhal

For ate kunna klarldgga hur fuktkapaciteten hos de olika RF-givarna inverkar pa mitresultaten si
demonterades och atermonterades givarna under en serie mitningar. Forsdken gjordes med givare
av fabrikaten Vaisala, Testo samt HumiGuard och momentet di givarna demonterades och
dtermonterades gjordes i tvd olika omgivande RF, ett hogre och ett ligre. Efter demontering
forslots provrdren omedelbart med gummikork och givarna konditionerades 15 minuter i det
omgivande klimatet fore de dtermonterades i provréren.

I figur 3.15-3.17 visas resultat frin forsoken med de olika givarna vilka visas i respektive figur.
Vid jimforelse mellan de olika figurerna framgdr att det ir endast 4r mitningar med givare av
fabrikat Testo som paverkas av att givarna demonteras och dtermonteras, se figur 3.16. Hir
framgar att nir givarna av fabrikat Testo demonteras och dtermonteras under upprepade tillfille i
en omgivning med den ligre RF-nivan s blir betongens uppmitta RF ligre dn nir samma {6rsok
genomfors i en omgivning med den hégre RF-nivan.
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Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, Vaisala HMP44

90
89
88

_ 87 sasassessse 27 |

=

@ 86

=

oo E:

Z e

2

& 84 £ —

2 -/»- demontering/montering av givare i 55% RF

83 --4&-- demontering/montering av givare i 95% RF
82 ——tidpunkt fér demontering/montering av givare —
81
80 T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.15  Relativ fuktighet métt i borrhdl med Vaisala HMP44 efter 3 dygns konditionering.
Ofyllda  respektive  fyllda  punkter  representerar prov  ddr  givaren
demonterats/monterats i 1dg respektive héqg relativ fuktighet. Vertikala linjer
markerar tidpunkt f6r demontering/montering av givare.

Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, Testo
90
89
88
7
'§ 8 [ ISR IO [ TS T SO T ARt WL, ™
2 86 T T e e [ e
® LA e o.
s s O
< 85
s W
5 84 B —
3 i - demontering/montering av givare i 55% RF
83 E --@- demontering/montering av givare i 95% RF
82 : ——tidpunkt for demontering/montering av givare —
81 3
80 T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tid fran provtagning [dygn]
Figur 3.16  Relativ fuktighet mdtt i borrhal med Testo efter 3 dygns konditionering. Ofyllda

respektive fyllda punkter representerar prov dar givaren demonterats/monterats i
lag respektive héqg relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar tidpunkt for

demontering/montering av givare.
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Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, HumiGuard

90

89

88

87

86

85

Relativ fuktighet [%)]

-O-- demontering/montering av givare i 75% RF

83 --e-- demontering/montering av givare i 95% RF

LT e

82

——tidpunkt fér demontering/montering av givare —

81

80 4 | . | !
0 5 10 15 20 25

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.17  Relativ fuktighet métt i borrhal med HumiGuard efter 3 dygns konditionering.
Ofyllda  respektive  fyllda  punkter  representerar prov  ddr  givaren
demonterats/monterats | lag respektive héqg relativ fuktighet. Vertikala linjer
markerar tidpunkt fé6r demontering/montering av givare.

I figurerna 3.18-3.19 redovisas en sammanstillning av mitresultat frin de tre olika givarna nir
demontering och dtermontering av givarna genomfordes i omgivningen med ldg respektive hog
RF-niva. Mitresultaten visar generellt act den avldsta RF-nivan ir likvirdig f6r alla varianter utom
nir mitning gors med givare av fabrikat Testo dé givaren demonterades och atermonterades i en
omgivning med lag RF (50 %). Denna mitning resulterade i cirka 1 % ligre RF dn 6vriga
jimforbara mitningar. Eftersom mitningen redan fére forsta dillfiller f6r demontering och
montering visade en lig RF-nivd si bedoms avvikelsen till huvudsak vara orsakad av skillnader
mellan olika provpunkter. Forlusten av fukt frin givaren bedoms dirfor endast marginellt bidra

till avvikelsen.
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Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, demontering/montering i 55% RF
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89
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_ 87 : i RO [ RIS pR [y e ._..,A“
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o ; S T ST —— sl

) - e
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2 --&- Vaisala HMP44

B 84 {9 -

& @ Testo

83 --#- HumiGuard (75% RF) T
82 ——tidpunkt for demontering/montering av givare ——
81
80 : | | | |
0 5 10 15 20 25
Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.18  Jdmférelse mellan relativ fuktighet métt med Vaisala HMP44, Testo och
HumiGuard efter 3 dygns konditionering. Givaren har demonterats/monterats i Iag
relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar tidpunkt fér demontering/montering av
givare.

Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, demontering/montering i 95% RF
90
89
88
— 87
=
% 86
K=
)
3

3 8

2 -k Vaisala HMP44

& 84 _

2 - Testo

83 -+ HumiGuard T

82 :_ ——tidpunkt fér demontering/montering av givare ——

81

80 T T T 1

0 5 10 15 20 25
Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.19  Jdmférelse mellan relativ fuktighet métt med Vaisala HMP44, Testo och

HumiGuard efter 3 dygns konditionering. Givarna har demonterats/monterats i
héq relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar tidpunkt f6r demontering/montering
av givare.
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3.2 PLATTOR MED 2 MANADERS LAGRING

3.2.1 Varierande konditioneringstid for uttaget prov

Inverkan av konditioneringstidens lingd undersktes genom att mitningar pa uttagna prov
utférdes med givare av fabrikat Vaisala och Testo. Innan givarna monterades konditionerades
proverna i 1, 6 eller 10 dygn. Enligt resultaten i figur 3.20-3.22 inverkade konditioneringstiden
olika beroende av givarfabrikat. Fér mitningar som gjordes med Vaisala ckade den avlista RF-
nivin nagot med en Skad konditioneringstid, se figur 3.20, medan mitningarna gjorda med
givare av fabrikat Testo uppvisade ett motsatt beteende, se figur 3.21. I figuren 3.22, dir resultat
frin de bada mitserierna presenteras, visas skillnaderna tydligt mellan mitserierna. Vid jimforelse
av RF-nivdernas max- och minvirden for alla serier i figur 3.20-3.22 visar att spridningen
understiger + 1,5 % RF vilket kan anses vara en rimligt férvintad avvikelse mellan prov uttagna
fran olika mitpunkeer.

Uttaget prov, Vaisala HMP44

90
89 ---e-- Montage 1 dygn efter provtagning
88 4 Montage 6 dygn efter provtagning —
g 87 -k~ Montage 10 dygn efter provtagning  _
k]
_'En 86
x
2 85
2
k]
E 84 0 Q ...... ‘; L e e L 4
O, :
83 ...... * :
82
81
80 T ‘ 4 ‘ { ‘ ‘ ‘ !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.20  Relativ fuktighet métt pa uttaget prov med Vaisala HMP44 med tre olika
konditioneringstider efter provtagning.
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Uttaget prov, Testo

90
89 --0-- Montage 1 dygn efter provtagning ~
88 <+ Montage 3 dygn efter provtagning —
a7 --/v- Montage 10 dygn efter provtagning _|
)
2 86
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81
80 i 1 I 1': 1 f". I T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.21  Relativ fuktighet métt pa uttaget prov. med Testo med tre olika
konditioneringstider efter provtagning.

Uttaget prov

90
@ Montage 1 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44
89 -
- Montage 3 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44
88 & Montage 10 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44 —
= 87 --0-- Montage 1 dygn efter provtagning, Testo -
o
E 86 --<>-- Montage 3 dygn efter provtagning, Testo
Eﬂ -\ Montage 10 dygn efter provtagning, Testo
==
5 85 O
E :.- 0
= ;
S 84 H oo o ks *
o« [ @ th ............. >
83 @ <> R :, ...................... .<>__
82 /\ ..... A ..................... A
81
80 :. T T T: T T::". T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.22  Jdmférelse mellan relativ fuktighet méatt med Vaisala HMP44 och Testo med tre
olika varaktigheter fér konditionering efter provtagning.
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3.2.2 Inverkan av kondens i provror

I figurerna 3.23-3.24 visas avldst RF for uttagna prov som funktion av tid frin provtagning.
Direkt efter provtagningen skapades kondens i hilften av provroren och mitningarna gjordes
med givare av fabrikat Vaisala och Testo. For de provrér med kondens registrerades cirka 2 %
hogre RF oavsett konditioneringstid i de fall d4 Vaisala-givare anvindes. Fér mitning med Testo-
givare registreras emellertid ligre virde for provrér med kondens men observationen kan inte
anses ge tydlig slutsats eftersom jimf6rande resultat med/utan kondens endast registrerades vid 1
dygns konditioneringstid. Dessa resultat dverensstimmer vil med resultaten frin motsvarande
forsok i avsnitt 3.1.3 genomforda pa betong med 2-veckors lagring.

Uttaget prov, Vaisala HMP44

90
--0-- Montage 1 dygn efter provtagning, lagring i 5°C forsta dygnet efter provtagning
89 e Montage 1 dygn efter provtagning ]
88 - Montage 6 dygn efter provtagning 1
= 87 -\ Montage 10 dygn efter provtagning, lagring i 5°C forsta dygnet efter provtagning
n\o T -
oy -4+ Montage 10 dygn efter provtagning
[
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g Oeteen O-eul, o Lo
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2 g ;
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< 84 e T ‘ ki e e S = 3
o : A
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83 : e
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80 = T T T T [.: T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.23  Relativ fuktighet mdétt pa uttaget prov med Vaisla HMP44 som funktion av
konditioneringstid. Ofyllda punkter representerar prov som lagrats i 5 °C under
férsta dygnet efter provtagning for att skapa kondens i provrér.
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Uttaget prov, Testo
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Tid fran provtagning [dygn]

Figur 3.24  Relativ fuktighet mdtt pa uttaget prov med Testo som funktion av
konditioneringstid. Ofyllda punkter representerar prov som lagrats i 5 °C under
forsta dygnet efter provtagning fér att skapa kondens i provror.

3.2.3 Jamforelse hel/halv provmingd

Pa samma sitt som for tvaveckorsplattorna undersoktes inverkan av halv provmingd vid uttaget
prov genom jamforande mitningar. I figur 3.25-3.26 redovisas resultat frin mitningar pa uttagna
prov placerade i provrér med dels normal provmingd och dels halv provmingd. Mitningarna
gjordes med givare av fabrikat Vaisala samt Testo och proven konditionerades for
tvimdnadersplattorna i 1, 3, 6 eller 10 dygn fore mitningarna startades.

Resultat frin mitningar gjorda med Vaisala-givare redovisas i figur 3.25 dir prov med halv
provmingd som konditionerats i 3 dygn visar cirka 1 % ligre RF, jimfort med férvintat virde for
prov med hel provmingd, medan prov som konditionerats i 1 dygn visar lika oavsett provmingd.
Mitningarna gjorda med Testo-givare, se figur 3.26, visar att proven med halv provmingd har
systematiskt cirka 1-2 % ligre RF oavsett konditioneringstid.
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Uttaget prov, Vaisala HMP44
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Figur 3.25  Relativ fuktighet mdtt pa uttaget prov med Vaisala HMP44 som funktion av
konditioneringstid. Fyllda punkter representerar prov med normal provméangd
medan ofyllda punkter representerar prov med halv provméangd.

Uttaget prov, Testo
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Figur 3.26  Relativ fuktighet mdétt pa uttaget prov med Testo som funktion av
konditioneringstid. Fyllda punkter representerar prov med normal provméangd
medan ofyllda punkter representerar prov med halv provméngd.
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3.2.4 Inverkan av montering/demontering av givare samt flytt av prov till nytt provrér

Resultat i figur 3.27-3.28 visar hur RF-nivin péaverkas nir givare monteras och demonteras
upprepade tillfillen i ett specifikt provrér med oférindrat prov undre hela mitserien. I figurerna
visas ocksd resultat frin mitserier dir prov flyteats till nytt provror vid upprepade tillfillen dir det
nya provroret tillatits konditionering i omgivande klimat. Bida tva f6rsksserierna, det vill siga
montering/demontering av givare samt flytt av prov till nytt provror, genomférdes i tva olika
omgivande klimat med avseende pa relativ fuktighet. Forfarandet vid montering/demontering av
givare startade med att givaren demonterades och provroret férsigs med gummikork medan
givaren konditionerades 15 minuter i omgivande klimat for att direfter dtermonteras i provroret.

Den andra forsoksvarianten nir effekten av att prov flyttades till nytt provrér genomfordes
mycket snabbt och i en 6ljd. Givaren demonterades varpd proven hilldes dver i tomt provrér
som lagrats oforslutet under minst ett dygn i det aktuella klimatet och omedelbart efter proven
flyttats dtermonterades givaren i det nya provroret. Resultaten, bade f6r Vaisala och Test, visade
pd minskande RF hos proven nir forsoken genomférs i omgivning med den ligre RF-nivdn.
Minskningen var forhallandevis liten jimfort med spridningen mellan individuella mitningar
som var cirka + 1,5 % RF. Spridning var markant storre 4n inverkan pad RF-nivin nir givare dels
monteras/demonteras och dels nir proven flyttas till nytt provrér. Dirfor beddms effekterna av
att givare monteras/dtermonteras eller att proven hanteras i ett varierande omgivande klimat vara

av underordnad betydelse.

Uttaget prov, montage 1 dygn efter provtagning, Vaisala HMP44
90
\ \ \ \ \ \ \

-k Kvarsittande givare -4 Demontering/montering i 95% RF

89
@+ Prov i nytt provror lagrati 95% RF -0+ Demontering/montering i 55% RF

88 = ..0- Prov i nytt provror lagrati 55% RF ——tidpunkt for demontering/montering -
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Figur 3.27  Relativ fuktighet mdétt pa uttaget prov med Vaisala HMP44. Fyllda trianglar
representerar matvarden fran givare monterad i provrér hela métperioden medan
fyllda cirklar respektive romber representerar prov som flyttats till nytt provrér
respektive dar givare demonterats/monterats i h6q relativ fuktighet. Ofyllda cirklar
respektive romber representerar prov som flyttats till nytt provrér respektive dar
givare demonterats/monterats i 1dg relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar
tidpunkt for flytt av prov eller demontering/montering av givare.
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Uttaget prov, montage 1 dygn efter provtagning, Testo
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--.&-- Kvarsittande givare --4-- Demontering/montering i 95% RF
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---@- Prov i nytt provror lagrat i 95% RF -+ Demontering/montering i 55% RF

88 + O Prov i nytt provror lagrati 55% RF ——tidpunkt fér demontering/montering -
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Figur 3.28  Relativ fuktighet méatt pa uttaget prov med Testo. Fyllda trianglar representerar
mdtvérden fran givare monterad i provror hela matperioden medan fyllda cirklar
respektive romber representerar prov som flyttats till nytt provrér respektive dar
givare demonterats/monterats i hég relativ fuktighet. Ofyllda cirklar respektive
romber representerar prov som flyttats till nytt provrér respektive dar givare
demonterats/monterats i lag relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar tidpunkt for
flytt av prov eller demontering/montering av givare.

3.2.5 Inverkan av konditioneringstid for borrhal

Effekten av olika konditioneringstider fore montering av givare vid borrhalsmitning undersoktes
pid samma sitt som for tvaveckorsplattorna dir givare av fabrikaten Vaisala, Testo och
HumiGuard, monterades efter olika konditioneringstid. Resultaten for de olika givarfabrikaten
visas i figurerna 3.29-3.31.

Nir givarna monterades direkt i samband med borrning, det vill siga utan att provhalen tillts
konditionering, kriavdes lingst tid for att uppnd rimligt god jimvikt. Mitresultaten indikerar att
alla givare oavsett fabrikat kan monteras direkt vid borrning men tiden dill jimvike blir dd nigot
lingre 4n om minst ett dygns konditionering tillats. Mitresultaten indikerar att di givarna
monterades direke vid borrning krivdes cirka 2-3 dygn till jimvike medan da borrhélen cilldts
minst ett dygns konditionering uppniddes jimvike efter uppskattningsvis ett dygn. Givare av
fabrikat Testo och HumiGuard monterades sd sent som 10 dygn efter borrning och resultaten
frin dessa mitningar Overensstimde vdl med resultaten frin mitningar med kortare

konditioneringstid.

Generellt noterades endast en liten spridning om cirka + 0,5 % RF mellan de olika mitningarna
oavsett konditioneringstid och givarfabrikat.
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Borrhal, Vaisala HMP44
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Figur 3.29  Relativ fuktighet mdtt i borrhal med givare av fabrikat Vaisala HMPA44 vilka
monterades vid fyra olika tidpunkter efter borrningen varav en variant monterades
i samband med borrning.

Borrhal, Testo
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Figur 3.30  Relativ fuktighet métt i borrhal med givare av fabrikat Testo vilka monterades vid
fyra olika tidpunkter efter borrningen varav en variant monterades i samband med
borrning.
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Borrhal, HumiGuard
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Figur 3.31  Relativ fuktighet matt i borrhal med givare av fabrikat HumiGuard vilka
monterades vid fyra olika tidpunkter efter borrningen varav en variant monterades
i samband med borrning.

3.2.6 Inverkan av montering/demontering av givare i borrhal

Forsoken gjordes med givare av fabrikaten Vaisala och Testo. Momentet dé givarna demonterades
och dtermonterades gjordes i tvd olika omgivande RF, ett hogre och ett ligre. Givarna var
demonterade under 15 minuter och lagrades i omgivande klimatet fore de dtermonterades. I figur
3.32-3.33 visas resultat frin forsoken med de olika givarna vilka visas i respektive figur. Vid
jamforelse mellan de olika figurerna framgar att det dr endast mitningar med givare av fabrikat
Vaisala dir inte resultaten paverkas efter dtermontering, se figur 3.32. Mitresultatet frin givarna
av fabrikat Testo pédverkas ndgot cfter andra dtermonteringen dd RF-nivdn sjunker fér bada
varianterna oavsett omgivande klimat, se figur 3.33.
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Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, Vaisala HMP44
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Figur 3.32  Relativ fuktighet métt i borrhdl med Vaisala HMP44 efter 3 dygns konditionering.
Ofyllda  respektive  fyllda  punkter  representerar prov  ddr givaren
demonterats/monterats i 1dg respektive héqg relativ fuktighet. Vertikala linjer
markerar tidpunkt f6r demontering/montering av givare.

Borrhal, montage 3 dygn efter borrning, Testo
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Figur 3.33  Relativ fuktighet métt i borrhal med Testo efter 3 dygns konditionering. Ofyllda
respektive fyllda punkter representerar prov dar givaren demonterats/monterats i
lag respektive hég relativ fuktighet. Vertikala linjer markerar tidpunkt for
demontering/montering av givare.
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3.3 PLATTA MED 8 MANADERS LAGRING

3.3.1 Jamforelse mellan métning pa uttaget prov och i borrhal

Mitningarna som presenteras i detta avsnitt genomfordes pd platta 15 och resultaten presenteras
som medelvirde av mitning med tre individuella givare, férutom Vaisala HMP110 dir tva givare
anvindes, pd tre prov eller i tre provpunkter. Merparten av de uttagna proven togs frin
individuella provpunkter men i vissa fall var mingden uttaget prov frin en viss provpunke
tillricklig for tvad provrér och resultatet blir di att tre uttagna prov himtades frin tva
provpunkter.

I figur 3.34 visas jimforande resultat frin mitningar i borrhal och pa uttagna prov. Givarna for
borrhdlsmitning monterades dirckt i samband med borrning vilket innebdr att ingen
konditionering tillits av dessa provpunkter medan de uttagna proven tillits ett dygns
konditionering fére montering av givarna. Fér borrhalsmitningarna var insvingningsforloppet
mot jamvikesldge olika snabbt och givarna HumiGuard samt Vaisala HMP110 uppnidde jaimvike
efter cirka 6 dygn medan Vaisla HMP44 och Testo behdvde cirka 10 dygn. Resultatet vad giller
RF lag vil samlat kring 85 % RF, + 0,5 %, utom for givarna av fabrikat Testo som ldg cirka 3 %
under 6vriga givare. Mitningarna utférda med uttaget prov lag lingt under borrhilsmitningarna,
cirka 5 % RF. Mitningarna pd uttagna prov slutavlistes 2 dygn efter monteringen och Vaisala
HMP44 och Testo som var monterade i glastor visade 80 % RF medan Testo monterade i
plastror visade cirka 79 % RF.
Jamforelse av matning borrhal/uttaget prov

90 + HumiGuard, givarmontage 0d
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m Testo, givarmontage 0d efter
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Relativ fuktighet [%]
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Figur 3.34  Jdmférelse av relativ fuktighet matt dels i borrhdl och dels pa uttaget prov. Fyllda
punkter visar resultat fran métning i borrhal med fyra varianter av givare dar
samtliga monterades i samband med borrning. Ofyllda punkter visar resultat fran
mdtning pa uttagna prov med tva varianter av givare, monterade 1 dygn efter
provtagning, ddr en av varianterna monterades dels i glasrér och dels i plastrér.
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I figur 3.35 visas likvirdiga mitningar som i foregiende figur med den huvudsakliga skillnaden
att bade borrhdlen och de uttagna proven tillits 3 dygns konditionering fore montering av givare.
Eftersom mitrutinerna f6r HumiGuard kriver att givarna monteras direkt i samband med
borrning si visas ocksa resultat frin en sidan mitserie. Vid borrhilsmitningarna dir borrhalen
tillits 3 dygns konditionering uppnaddes jamvike redan vid forsta avlisningstillfillet, det vill siga
1 dygn efter monteringen, for alla givare utom Testo som behovde ytterligare nagra dygn till
jamvike. Alla givare utom Testo visade cirka 85 + 0,5 % RF. Vid dessa mitningar, bade uttaget
prov och borrhidl, forsigs Test med kirurgisk tejp som skydd o6ver sensorn istillet for den
standarmonterade plasthylsan. For atc fi en uppfattning hur tejpen, och dess eventuella
fuktkapacitet, inverkar pa mitresultatet si jimfoérdes mitningar pa uttagna prov for sensor med
och utan tejp. De uttagna proven hade RF nivin cirka 77 % och nir givaren med tejp
demonterades och sen dtermonterades sa sjonk RF cirka 0,9 % medan for givare utan tejp var RF-
sinkningen cirka 0,45 %.

Mitningarna pa uttagna prov gjordes delvis i provror av glas och delvis i provrér av plast. For
mitningarna i glasror uppnaddes jimvike 10 dygn efter att givarna monterades och Vaisala
HMP44 visade 81 % RF och Testo visade 79 % RF. Mitningarna utférda med Vaisala HMP44
pd uttagna prov i plastror avslutades 11 dygn efter att givarna monterades utan att jamvike var
uppnadd och dé var den slutliga RF-nivan 74 %.

Jamforelse av mitning borrhal/uttaget prov
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Figur 3.35  Jdmférelse av relativ fuktighet métt dels i borrhal och dels pa uttaget prov. Fyllda
punkter, med undantag fér romber, visar resultat fran méatning i borrhal med fyra
varianter av givare dar samtliga monterades 3 dygn efter borrning. Fyllda romber
visar resultat fran givare som monterades i samband med borrning. Ofyllda
punkter visar resultat fran mdtning pa uttagna prov med tva varianter av givare,
monterade 3 dygn efter provtagning, ddr en av varianterna monterades dels i
glasrér och dels i plastror.
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I figur 3.36 visas en jimforelse av resultat frin borrhdlsmitningar och uttagna prov dir
borrhilsmitningarna gjordes som en forsta atermontering, det vill siga att tidigare anvinda
borrhal dteranvindes. Den foregiende borrhilsmitningen gjordes med samma typ av givare och
avslutades 11 dygn fore denna mitning startade, det vill sdga att borrhilet var forseglat under 11
dygn utan givare monterad. Eftersom mitrutinerna f6r HumiGuard kriver att givarna monteras
direkt i samband med borrning sd visas ocksa resultat fran en sidan mitserie. Mitningarna pa de
uttagna proven startades efter 14 dagars konditionering.

Uppskattningsvis nddde borrhilsmitningarna med de dtermonterade givarna jaimvike efter cirka
5-6 dygn frin monteringen, och visade alla ligre virde jimfort med HumiGuard givare som
monterades direkt vid borrning. Givarna av fabrikat Testo visade cirka 81 % RF medan Vaisala
HMP44 och HumiGuard visade 83 % RF respektive drygt 84 % RF. Mitningarna pd uttagna
prov gjordes delvis i provror av glas och delvis i provrér av plast. Eftersom det rddde brist pd
givare si kunde inte mitningarna paga till uppnadd jimvike utan avslutades 7 dygn efter att
givarna monterats. Vaisala HMP44 och Testo monterade i glasrér visade da 79 % RF respektive
78,5 % RF och Vaisala HMP44 som monterats i plastror visade 74 % RF vilket var markant ligre

an resultatet frin 6vriga mitningar.

Figur 3.36  Jdmférelse av relativ fuktighet métt dels i borrhal och dels pa uttaget prov. Fyllda
punkter, med undantag fér romber, visar resultat fran mdtning i borrhdl med tre
varianter av givare dar samtliga atermonterades 11 dygn efter tidigare mdtning
avslutats. Fyllda romber visar resultat fran givare som monterades i samband med
borrning. Ofyllda punkter visar resultat fran métning pa uttagna prov med tva
varianter av givare, monterade 14 dygn efter provtagning, dar en av varianterna
monterades dels i glasrér och dels i plastrér.
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3.3.2 Inverkan av tidigare mitning i borrhal
I figurerna 3.37-3.39 redovisas resultat frin borrhilsmitningar dir givarna dels monterades for
forsta gangen och dels dtermonterades efter en tidigare mitning. Givarna som monterades for
forsta gdngen visade olika resultat trots att mitningarna gjordes i samma platta. HumiGuard
visade 85 % RF medan bide Vaisala och Testo gav ligre virde; 84,2 % RF respektive 83 % RF.

De édtermonterade givarna, oavsett fabrikat, nddde uppskattningsvis jimvike efter att de varit
monterad cirka 5-6 dygn. Jimviktsliget hann inte uppnés fore mitningarna avslutades eftersom
givarna behévdes f6r annan mitning och dirfér kan inte jimvikesliget med sikerhet faststillas.
Avvikelsen i RF mellan de dtermonterade givarna och de som monterats for férsta gngen var
olika. For HumiGuard var avvikelsen 0,5 % RF medan f6r HumiGuard och Testo var avvikelsen

1 % RF respektive 2 % RF.

Figur 3.37  Jdmfédrelse av relativ fuktighet métt i borrhal med givare som dels monterades i
samband med borrning och dels atermonterats 11 dygn efter en tidigare avslutad
mdétning i borrhalen.
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Figur 3.38  Jdmférelse av relativ fuktighet métt i borrhal med givare som dels monterades 3
dygn efter borrning och dels atermonterats 11 dygn efter en tidigare avslutad
mdtning i borrhalen.

Figur 3.39  Jdmférelse av relativ fuktighet métt i borrhal med givare som dels monterades 3
dygn efter borrning och dels atermonterats 11 dygn efter en tidigare avslutad
mdtning i borrhalen.
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3.3.3 Fuktavgang fran uttaget prov
Mitningar som gjordes pa uttagna prov visade generellt ligre RF dn jimforande
borrhilsmitningar. Det kan finnas flera tinkbara forklaringar till den observerade skillnaden och
en dr den fuktmingd som avgir vid provtagning. Resultat fran forsék dir uttagna prov med tre
olika starttemperaturer placerades pa vig redovisas som reducering av fukthale [kg/m?], se figur

3.40.

Figur 3.40  Reducering av fukthalt hos uttagna prov som funktion av hanteringstid och
provens temperatur vid provtagning.

Mitningar av provbitarnas temperatur vid provtagning visade att de kan na cirka 30 °C nir
provtagningsforhallanden inte ir optimala. Exempelvis inverkar borrets skirpa betydande pa
virmeutvecklingen. Med hinsyn till dessa observationer si genomfordes utvirderingen for prov
som initialt hade temperaturen 30 °C och direfter exponerades for ett omgivande klimat lika
normalt rumsklimat. Vid provtagning enligt RBKs provtagningsrutin tillits provbitarna befinna
sig 1 luft under maximale 30 sckunder men i det pratiska fallet 4r det inte osannolike att denna tid
overskrids ndgot. Darfor har fukthaltens reducering per tidsenhet utvirderats under de forsta
minuterna och en uppskattning har gjorts med hjilp av heldragen linje, se figur 3.40. Enligt den
heldragna linjen 4r forindringen i fukthale 1 kg/m® per minut for prov som har temperaturen
30°C vid provtagningstillfillet och som sen hanteras i normalt rumsklimat. Betongens torra
densitet uppskattas till 2200 kg/m? vilket ger att forindring i fuktkvot pd grund av avdunstningen
ar cirka 0,045 % per minut.

For att kunna bedéma hur stor inverkan en viss férindring av fuktkvot har pa provets RF krivs
kunskap om materialets desorptionsisotermer. I Nilsson (1980) finns desorptionsisotermer
redovisade for vil hirdade betonger med varierande vct. Provad betong enligt nuvarande studie
hirdades forseglad i 20 °C under cirka tvdA ménader vilket, med hinsyn tll det liga
vattencementtalet, innebir att storsta andelen av méjlig hydratation uppnaddes. Det ir ddrfor en
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rimlig approximation att anvidnda desorptionsisotermer enligt figur 3.41 for berikning av
forindring i RF orsakat av foérindring i fuktkvot. I figuren avser kvoten, We/C, mingden
fysikaliske bundet vatten (kg/m?®) dividerat med mingden cement (kg/m?). Vid betraktande av
desorptionsisotermen for vet 0,4 i RF-omridet 80-85 %, vilket var aktuellt vid uttagning av prov,
kan lutningen uppskattas till cirka 0,005 kg/(kg*%) (kg forangningsbart vatten per kg cement/
procentuell f6rindring i RF). Med hinsyn till cementmingden 450 kg/m?®, enligt tabell 2.1, kan
mingden férangningsbart vatten per volymsenhet och procentuell forindring i RF beriknas till
2,25 kg/(m*™*%). Med hjilp av betongens torra densitet vilken uppskattades till 2200 kg/m’
beriknades férindringen i fuktkvort till 0,1 % per procentuell f6rindring i RF.
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Figur 3.41  Desorptionsisotermer for val hdrdad betong med olika vct. Data fran Nilsson
(1980). Kvoten W/C anger vct och férkortningen OPC anger att bindemedlet &r
Portlandcement. Benamningen gel anges for ett av materialen som bestar av
cementgel.

Jimf6relsen mellan betongens fuktfixeringsférmaga och forindring av fuktkvot vid hantering av
provet i luft under 1 minut visade att provets RF minskade cirka 0,5 %. Att utvirdera
avdunstningen {or kortare tidsperiod dr 1 minut bedoms som alltfor osikert eftersom resultaten
frin vigningarna de forsta tiotals sekunderna beddéms osikra. Ett rimligt antagande ir atc
vikeminskningshastigheten dr nagot storre under de forsta tiotals sekunderna vilket innebir att en
kortare hanteringstid om 30 seckunder, sisom foreskrivs enligt RBKs rutiner, inte nddvindigtvis
ger en halverad RF-sinkning hos provet. Uppskattningsvis resulterar en hanteringstid om 30
sekunder en RF-sinkning mellan 0,25 - 0,5 % {6r prov med gynnsam storlek. Forsoket gjordes
med prov av sd gynnsam storlekt som mojligt vilket innebir act smabitar sorterades bort och de
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prov som exponerades gick att placera i provrér med minsta marginal, se figur 2.16. Om forsoket
istillet genomférts med provbitar av mindre storlek s hade resultatet blivit en storre RF-
sinkning.

3.4 TEMPERATURINVERKAN VID BORRHALSMATNING

Borrhélsmitningar gjordes pa cylindriska provkroppar vilka var fuktisolerade pa samtliga sidor
och forsedda med virmeisolering pd undersidan samt lings mantelytan. Samtliga forsok gjordes
pa prov vilka lagrats 2 veckor eller 2 ménader fore f6rsdken startade. I figur 3.42 och 3.45 visas
resultat frin mitningar gjorda i stabilt klimat 20 °C pd prov med olika lagringstid. Vid mitningen
pd proven med 2-veckors lagring uppnddde alla givare jaimvike efter att de varit monterade 4
dygn. HumiGuard och Vaisala visade RF i intervallet 88-89 % medan Testo visade ungefir 1 %
ligre. Vid uppskattning av en genomsnittlig RF-niva f6r de olika midtmetoderna visade proven
som lagrats i 2 veckor 88 % medan de som lagrats i 2 médnader 87 %, bortsett frin avvikande
HumiGuard.

Mitning av RF i proven med 2-manaders hirdningsilder startade cirka 3 dygn efter borrning av
mithdlen och 1 dygn senare pibérjades temperaturcyklingen. Eftersom givarna endast var
monterade 1 dygn fére temperaturcyklingen pdborjades saknas resultat frin etc tydligt
jamviktslige. Orsaken till den korta tiden mellan montering av givare och start av
temperaturcykling var att givarna anvindes i ett parallellt forsok inom samma projeke. Emellertid
bedéms tiden 1 dygn efter montering av givare, vid 3 dygns konditionering av borrhil, som fullt
tillricklig med hinsyn till resultaten i figur 3.35.

2 veckor lagring, borrhal, montage 3 dygn efter borrning, konstant temperatur 20 2C
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Figur 3.42  Jdmférelse av relativ fuktighet métt i borrhal med olika varianter av givare vilka
monterades 3 dygn efter borrning. Fér ytterligare jdmférselse monterades en
kompletterande serie av fabrikat HumiGuard direkt i samband med borrning av
mathalen. Mdtningarna genomférdes vid konstant temperatur 20 °C.
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I figurerna 3.43 och 3.46 visas resultat frin RF mitningar pd oisolerade prov, med olika
hirdningsalder, vilka exponerats for omgivande temperaturcykling. Proven lagrades i ett stabilt
klimat med temperaturen 20 °C bade fore och efter temperaturcyklingen. Betongens temperatur
mittes i topp och botten och redovisas i diagrammen vilka visar att det rider temperturgradient
med cirka 1 °C skillnad mellan provets topp och botten nir omgivningstemperaturen ndras.
Spridningen mellan resultat mitta med olika givare 8kade efter att proven exponerats for
temperaturcykling for bdda hirdningsidldrarna och f6r den yngre betongen okade den
genomsnittliga RE-nivin nigot medan den sjonk nigot for den dldre betongen.

2 veckor lagring, borrhal, montage 3 dygn efter borrning, ej isol, temperaturcykling
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Figur 3.43  Jdmfédrelse av relativ fuktighet métt i borrhal med olika varianter av givare vilka
monterades 3 dygn efter borrning och saknade vdrmeisolering. Givarna
monterades vid konstant omgivande temperatur 20 °C och ndr méatningen pagatt
2 dygn pabdrjades temperaturcykling av proven.

Inverkan av virmeisolering pa provens ovansida undersoktes genom att isolerade prov utsattes for
temperaturscykling like de oisolerade proven. Dessa forsok gjordes ocksd for betong som lagrats 2
veckor eller 2 manader fore forsoken startade och resultaten redovisas i figur 3.44 och 3.47 for
respektive hirdningsalder. Temperaturgradienten mellan provens topp och botten vara ungefir
halverade jimfoért med de oisolerade proven och uppgick till cirka 0,5 °C. Jimfér med de

oisolerade proven verkar isoleringen inte piverka medelvirde eller spridning i nagon tydlig
utstrickning,.

For de temperaturcyklade proven observerades att vid sjunkande temperatur visade HumiGuard

lagre RF och 6vriga givare hogre RF idn vid f6rsdkens bérjan, oavsett om proven var isolerade eller
inte.
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2 veckor lagring, borrhal, montage 3 dygn efter borrning, isolerad, temperaturcykling
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Figur 3.44  Jdmfédrelse av relativ fuktighet madtt i borrhal med olika varianter av givare vilka
monterades 3 dygn efter borrning och férsags med vadrmeisolering. Givarna
monterades vid konstant omgivande temperatur 20 °C och ndr méatningen pagatt
2 dygn pabdrjades temperaturcykling av proven.

2 manader lagring, montage 3 dygn efter borrning, 20 2C
90
. AMW
= W
% 88
£
8
£
2
2
& 87 A
Q
o
/\/‘\W%Humieuard (0d montering efter 2v lagring)
36 —+—HumiGuard (0d montering)
—-HumiGuard
——Vaisala HMP44
-#-Testo
85 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid fran borrning [dygn]
Figur 3.45

Jdmfdrelse av relativ fuktighet métt i borrhal med olika varianter av givare vilka
monterades 3 dygn efter borrning. For ytterligare jamférselse monterades en
kompletterande serie av fabrikat HumiGuard direkt i samband med borrning av
mdthalen. Matningarna genomférdes vid konstant temperatur 20 °C.
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90 2 manader lagring, montage 3 dygn efter borrning, ej isolerad, temperaturcykling
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Figur 3.46  Jamférelse av relativ fuktighet matt i borrhal med olika varianter av givare vilka
monterades 3 dygn efter borrning och saknade vidrmeisolering. Givarna
monterades vid konstant omgivande temperatur 20 °C och ndr matningen paqgatt
cirka 2 dygn pabdrjades temperaturcykling av proven.
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Figur 3.47  Jamférelse av relativ fuktighet mdtt i borrhal med olika varianter av givare vilka
monterades 3 dygn efter borrning och férsdgs med vidrmeisolering. Givarna

monterades vid konstant omgivande temperatur 20 °C och ndr matningen pagatt
cirka 2 dygn pabdrjades temperaturcykling av proven.
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4  SAMMANFATTNING AV RESULTAT
4.1 MATNINGAR PA EN SERIE PLATTOR SOM HARDATS 2 VECKOR ELLER 2 MANADER

4.1.1 Variation av RF i en platta
Vid mitningar i enskild platta jimférdes RF for uttagna prov frin provpunkter med olika
orientering for att underska om exempelvis provpunkter orienterade invid plattans kant
resulterade i hogre RF. Spridningen mellan de olika provpunkterna var + 0,75 % RF och inga
systematiska skillnader kunde noteras éver plattans plan.

4.1.2 Inverkan av konditioneringstid f6r uttaget prov

Enligt resultaten inverkade konditioneringstiden ndgot olika beroende av givarfabrikat. For
mitningar som gjordes med Vaisala okade den avlista RF-nivin nigot med en okad
konditioneringstid medan mitningar med givare av fabrikat Testo uppvisade ett motsatt
beteende. Emellertid var avvikelserna mellan de olika mitningarna mindre dn + 1,5 % RF vilket
kan anses vara en rimligt férvintad avvikelse mellan prov uttagna frin olika mitpunkter och i
olika plattor. Detta i kombination med att entydiga tydliga systematiska monster saknas mellan
konditioneringstid och inverkan pa avlist RF indikerar att ingen av de provade
konditioneringstiderna inverkar pa mitresultatet.

4.1.3 Inverkan av kondens i provrér

For de provror dir kondens skapats under konditioneringstiden registrerades nagot hogre RF i de
fall di Vaisala HMP44-givare anvindes och dd4 mitningar istillet gjordes med Testo-givare
registreras emellertid nagot ligre virden. Avvikelserna mellan mitresultat frin mitningar gjorda
med samma givarfabrikat pd provror med respektive utan kondens var cirka + 1 % RF. Vid
jimforelse mellan mitningar gjorda med olika givarfabrikat, det vill siga Vaisala och Testo, pd
prov med kondens noterades storre avvikelse om cirka + 1,5 % RF. Sammanfattningsvis ger
mitning med Vaisala nigot hdgre virde pa prov med kondens och i vissa fall ger Testo ndgot

lagre virde.

4.1.4 Jamf6relse hel/halv provmingd

Resultat frin mitningar gjorda med Vaisala HMP44-givare pa prov med halv provmingd, vilka
konditionerades i 3 dygn enligt RBKs fuktmitningsrutin, visade cirka 1 % ligre RF. Nir
motsvarande mitningen gjordes med Testo visade mitning pa halv provmingd mellan 1-2 %
ligre RF. Mitningarna gjorda pd prov med halv provmingd med respektive givare visade péd en
god Gverrensstimmelse och avvikelsen mellan dessa uppgick endast dill cirka +0,6 % RF vilket
indikerar att den ligre RF-nivan om 1-2 % for halv provmingd kan betraktas som en systematisk

avvikelse.

I Ahs (2014) gjordes datorsimuleringar med syfte att visa pa hur provmingden vid uttaget prov
inverkar pd RF-nivan. Enligt simuleringarna sa borde mitningarna pa halv provmingd endast visa
marginellt ligre RF. Diremot sa indikerade simuleringarna att tiden till att uppna jamvike borde
blir markant lingre med halv provmingd.

4.1.5 Inverkan av montering/demontering av givare samt flytt av prov till nytt provrér

Den mitta RF-nivin sjonk nagot nir proven flyttades till nytt provror eller nir RF-givare
monterades/demonterades i omgivning med lig relativ fuktighet. Resultaten visade att
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spridningen mellan individuella méitningar var cirka + 1,5 % RF. Denna spridning var stdrre dn
inverkan pa RF-nivin nir givare monteras/demonteras eller proven flyttades till nytt provrér.

4.1.6 Inverkan av konditioneringstid f6r borrhal

Generellt noterades endast en liten spridning om cirka + 0,5 % RF mellan de olika mitningarna
oavsett konditioneringstid och givarfabrikat. Mitresultaten indikerade att provade givare, oavsett
fabrikat, kan monteras direkt vid borrning men tiden till jimvike blev di nigot lingre 4n om
minst 1 dygns konditioneringstid tillits. Nir givarna monterades i samband med borrning sa
krivdes 4 dygn for HumiGuard samt 6 dygn for Vaisala HMP44 och Testo att uppnd jimvike.
Givare av fabrikaten Testo och HumiGuard monterades sa sent som 10 dygn efter borrning och
resultaten frin dessa mitningar dverensstimde vil med resultaten frin mitningar med kortare
konditioneringstid. Sammanfattningsvis 4r det inte endast givare av fabrikat HumiGuard som
kan monteras i samband med borrning utan detta fungerar ocksa f6r Vaisala HMP44 samt Testo
med bibehallen mitnoggrannhet forutsact att de cillats sitta monterade minst 6 dygn fore

avldsning.

4.1.7 Inverkan av montering/demontering av givare i borrhal

For att kunna klarligga hur fuktkapaciteten hos de olika RF-givarna inverkar pd mitresultaten sa
demonterades och dtermonterades givarna under en serie mitningar. Forsoken gjordes med givare
av fabrikaten Vaisala HMP44, Testo samt HumiGuard och momentet dé givarna demonterades
och dtermonterades gjordes i tva olika omgivande RF, ett hogre och ett ligre. Resultaten visar att
det dr endast 4r mitning med Testo, f6rsedd med kirurgisk tejp, som paverkas och visar cirka 1 %
ligre RF efter tvd demonteringar/atermonteringar i den torrare omgivningen. Nir forsoket
genomfordes i omgivningen med den hogre RF-nivan péaverkades ingen av givarna av
demonteringar/atermonteringar. Mitresultaten tyder pa att Testo-givaren har hdgre fuktkapacitet
och/eller har hdgre transportforméga s att den snabbare kan limna fran sig eller ta upp en viss
mingd fuke jimfért med Vaisala och HumiGuard.

4.2 MATNINGAR PA EN PLATTA MED 8 MANADERS HARDNINGSALDER

4.2.1 Jamf6relse mellan mitning i borrhal och pa uttaget prov

For borrhdlsmitningarna dir givarna monterades i samband med borrningen var
insvingningsforloppet olika snabbt och HumiGuard, Testo samt Vaisala. HMP110 uppnidde
jamvike efter cirka 10 dygn medan Vaisla HMP44 behovde 11 dygn. De tva forstnimnda givarna
vilka snabbast nadde jimvikt var ocksd de som visade hogst RF, cirka 85 %, medan Vaisala
HMP44 och Testo visade nigot under 85 % RF respektive 82 % RF. Nir givarna istillet
monterades efter 3 dygns konditioneringstid si niddes jimvikt redan vid forsta avldsningstillfillet,
det vill siga 1 dygn efter monteringen, for alla givare utom Testo som behovde ytterligare ndgra
dygn dill jimvike. Resultaten var i stort oférindrade, forutom for Testo som visade cirka 1 % ligre
RF, jimfort med nir givarna monterades i samband med borrningen. Att en kortare eller
obefintlig konditioneringstid 6kade tiden till jimvikt kunde inte noteras i de tidigare forsoken pa
plattor med kortare hirdningstid. Orsaken var sannolikt ett langsammare fuktutbyte mellan
givare och betong eftersom denna platta hirdats under betydligt lingre tid och dirfor face ligre
fukttransportformaga. Givare av fabrikat Testo visade generellt ligt RF i férhallande till 6vriga
givare och ocksa Testos lingre tid till jaimvikt indikerar att givaren (inklusive kirurgisk tejp) har
en hog fuktkapacitet som kan inverka negativt pd mitresultatet. Resultaten frin Testo visar pa
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osikerheter och vidare undersdkning krivs for att givaren ska kunna bedommas som tillforlitlig.
Resultaten frin HumiGuard och Vaisala HMP110 indikerade att dessa givare kan monteras
direke i samband med borrningen under forutsittning ate tillracklige lang tid till jimvike tillats.

Mitning pa uttagna prov gav generellt 3-5 % ligre RF jimfort med borrhilsmitning oavsett
givare. Nir de uttagna proven tillits konditionering i 3 dygn, enligt RBKs mitrutin, sd visade
bidde Testo och Vaisala HMP44 cirka 3 % ligre RF dn nir borrhalsmitning gjordes med samma
givare. Vid samma jimf6relse for Vaisala HMP44 med skillnad att uttagna provet lagrades i
plastror sa 6kade skillnaden till 6,5 % RF under forutsittning att mitningen avslutades senast 10
dygn efter provtagningen. Avvikelsen for uttaget prov i plastrér okade med 6kad konditionerings-
och/eller mittid vilket tyder pd att plastroren inte var tillrickligt tita.

Upprepade mitningar pa uttagna prov gjordes med Testo som demonterades och atermonterades.
Provens initiala RF-niva var 77 % och resultaten visade att nir Testo monterades utan tejp si
sjonk RF-nivdn 0,42 % -enheter medan motsvarande sinkning var 0,9 % -enheter nir givaren var
forsedd med tejp. I Ahs (2014) gjordes datorsimuleringar for att visa hur mycket RF-nivin
minskade i ett provrér nir de olika givarna monterades. Provets initiala RF antogs vara 86 % och
nir Vaisala HMP44 monterades minskade RF 0,3 % -enheter medan motsvarande sinkning for
Testo med och utan kirurgisk tejp var 0,13 respektive 0,43 % -enheter. Eftersom betongens
initiala RF-nivd skilde mellan mitningarna och simuleringarna si kan inte beloppen direke
jimforas. Emellertid visade bdda studierna att Testo forsedd med kirurgisk tejp sinkte RF-nivan
mer dn Vaisala HMP44 vilket ocksd mitningarna pa betong med 8-ménaders hirdning visade.
Slutsats frin bdde mitningar och simuleringar var att merparten av RF-sinkningen vid mitning
med Testo orsakades av den kirurgiska tejpen och Vaisala HMP44 orsakade ndgot mindre RF-
sinkning jimfort Testo forsedd kirurgisk tejp.

Lickaget av fuke frin fyra olika varianter av provror mittes och dess konsekvens analyserades i
Ahs (2014). Provréren av glas respektive plast som anvindes for de uttagna proven i denna studie
benimns “lingt provror” respektive “plastrér” i Ahs (2014). Mitningarna av lickage gjordes pi
tre olika varianter av glasrér och en variant av plastror. Under forsoket lagrades betongprover,
med RF mellan 74-80 %, i provroren vilka var forseglade med gummikork. Resultatet frin
studien visade att lickaget fran de olika roren var ytterst litet och resulterade i en RF-sinkning i
intervallet 0,03 % - 0,09 % efter 61 dagar for glasroren medan motsvarande RF-sinkning for
plastréren var 0,57 % - 0,83 %. For att uppnd en s pass god tithet sd krivdes det emellertid att
gummikrokarna spinndes mycket hart. Lickaget mellan gummikork och plastrér dr sannolike
orsaken till att mitning pa uttaget prov i plastror generellt resulterade i en ligre RF-niva dn
motsvarande mitning i provror av glas. Det kan finnas flera orsaker till att lickage ldttare uppstar
for plastroren och en rimlig forklaring dr att plastroren var forsedda med tva korkar vilket kan
innebidra att nir en kork spinns bildas tryck i provroret som resulterar i at den andra korken
lossar nigot. En annan forklaring ir att plastroren saknade fasning sisom hos glasroren viket
medfor att kontaktytan mellan plastrér och kork blir mindre jaimfort med glasroren.

4.2.2 Inverkan av tidigare mitning i borrhal

En dtermontering gjordes for tre av givarna och jimvike ndddes efter cirka 5 dygn och ocksd da

visade HumiGuard hogst RF, 84 %, medan Vaisala HMP 44 och Testo visade 83 % RF
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respektive 81 % RF. Nir de tre givarna dtermonterades i borrhalen si blev RF-nivan cirka 1 %
ligre, jaimfort med forsta mitningen med 3 dygns konditioneringstid, forutom for Testo som
visade 2 % lagre RF. Vid de foregiende forsoken, gjorda pa yngre betong, kunde inte samma
tydliga RF-minskning noteras nir givare demonterades och sen atermonterades. Skillnaden i
resultat beror sannolikt péd att betongens hirdningsalder, och dirmed dess fukttransportférmaga,
inverkade pa jaimviktsliget mellan betongen och givarna. Betongen hade formodligen fitt en sa
pass lag fukttransportférmaga att den del narmast borrhilet, vilken ska forse givaren med fuke,
inte hann 4terta samma RF-nivd som fore den forsta mitningen. Eftersom utjimningsfrloppet
hos betongen ir sd pass lingsamt si uppnas sannolikt endast jaimvikt med betongen nirmast
borrhalet vilken har nigot ligre RF-niva dn betongen som helhet. Resultaten visar tydligt att
givare inte kan dtermonteras i borrhal inom 11 dygn frin en tidigare avslutad mitning om
mitnoggrannheten ska bibehallas. Effekten av lingre konditioneringstid 4n 11 dygn vid
atermontering undersoktes inte och didrfoér saknas mitresultat som visar att mitning genom
dtermontering i ett tidigare mithal kan goras med rimligt god mitnoggrannhet.

I Ahs (2014) gjordes datorsimuleringar med syfte att klarligga hur RF-nivin forindras i borrhal
nir fukegivare monteras. Enligt forutsittningarna var betongens initiala fukeniva 86 % RF och
den omgivande luften hade 55 % RF. HumiGuard antogs ha 85 % RF vid montering i enlighet
med hur den ir konditionerad frin fabrik medan Testo och Vaisala HMP44 antogs stilla in sig
med omgivningens RF- nivd infér monteringen. Enligt simuleringsresultaten si forindrades
borrhilets RF-niva nistan inte alls efter att HumiGuard monterades medan di Vaisala HMP44
och Testo, med kirurgisk tejp, monterades sjonk RF- nivin med 0,13 respektive 0,17 % -
enheter. Testo monterad utan kirurgisk tejp resulterade i en mindre sinkning om 0,1 % RF.

Resultateten frin simuleringarna visade att RF-nivin i borrhal endast sinks marginellt nir givare
monteras och den stdrsta sinkningen noteras for Testo med kirurgisk tejp. Dessa resultat
staimmer rimligt vil overrens med mitningarna pa betong med hirdningsalder 2 veckor eller 2
mdnader. Nir motsvarande mitningar gjordes pa betongen med 8 mainaders hirdningsilder sa
noterades 1 % ligre RF for bide HumiGuard och Vaisala HMP44 medan Testo med kirurgisk
tejp sinkte RF-nivin med cirka 2 %. Mitresultaten tyder pd att betongens hirdningsilder
inverkar mirkbart pd fuktbalansen i borrhilet med resultat att mitresultatet vid dtermontering av
givare minskar i tillforlitlighet for en dldre vil hirdad betong.

4.2.3 Fuktavging fran uttaget prov
Nir uttagna provbitar hanterades 30 sekunder i omgivande luft sjonk RF mellan 0,25-0,5 %.
Forsoket gjordes pa betong som hirdats 2 méanader och provens storlek valdes sd gynnsam som
mojligt vilket innebér att smébitar sorterades bort. Om forsdket istillet genomforts med provbitar
av mindre storlek sa hade hanteringen av proven sannolikt resulterat i storre RF-sinkning.

De tidigare forsoken dir givare dtermonterades vid borrhdlsmitning pa stora skillnader beroende
av betongens alder dir en betong med lingre hirdningstid uppvisade ett mycket langsamt f6rlopp
nir det gillde aterhimtning av RF i borrhalet. visade Resultaten visade pa stora skillnader mellan
betong som hirdats 2 eller 8 manader dir den dldre betongen uppvisade resultat som tyder pa
ligre fukttransportférmaga. Vid hantering av prov i luft s skulle den ligre fukttransportférmagan
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sannolikt resultera i en okad tid for ateruppfuktning av provets ytor med f6ljd att den uppmitta
RF-nivdn skulle bli ligre.

I Ahs (2014) har fuktavgivningen frin prov med olika form och storlek studerats genom
datorsimuleringar. Exempelvis studerades fuktavgivningen for uttagna prov av diskusform med
diameter 20 mm och varierande tjocklek mellan 1, 5 och 10 mm. Proven fér forsoket enligt
avsnitt 3.3.3 liknade till stor del de storsta diskusformade proven i simuleringsstudien. Enligt
simuleringarna 6kade fuktavgivningen markant med minskad tjocklek hos de diskusformade
proven. Vid 30 sckunders hantering av prov med temperaturen 20°C minskade RF med 0,5-1 %
for 10 mm tjocka prov medan om provens tjocklek minskade till 5 mm eller 1 mm sa minskade
dess RF med 1,5 respektive 5 % -enheter. Okades den drivande potentialen med avseende pa
anghalt ytterligare, vilket motsvarade att provet var varmare in omgivningen, si blev REF-
sinkningen dnnu storre med minskad provstorlek. Nir den drivande potentialen 6kades for att
motsvara en situation dd proven hade temperaturen 30 °C sd var RF-sinkningen cirka 13 % -
enheter for de minsta proven. En provtjocklek mellan 1-5 mm kan forefalla orimligt liten for att
vara representativ men om man beaktar att en viss andel av proven innehéller ballastkorn, faktion
0-12 mm, vilka dr innesluta i cementpasta si ar det inte orimligt att det omslutande skikeet
cementpasta har just en tjocklek i intervallet 1-5 mm. Eftersom ballasten endast till marginell
utstrickning deltar i fukttransortforloppet si kommer prov med innesluten ballast att fi en
forhallandevis stor RF-sinkning vid hantering.

De sammanvigda resultaten frin férséken och datorsimuleringarna visar att nir uttagna prov
hanteras enligt RBKs rutiner kan dess RF-niva sinkas med flera % -enheter under ogynnsamma
omstindigheter. Exempel pa faktorer som inverkar negativt 4r om proven innchiller stor andel
ballast och dr sma. Andra faktorer som inverkar ir en ling provtagningstid och anvindandet av
oskarpa verktyg for provtagning viket resulterar i att proven virms.

4.3 TEMPERATURINVERKAN VID BORRHALSMATNING | CYLINDRISKA PROVKROPPAR

Resultaten visade pd generella tendenser bade for provkroppar med olika hirdningsalder och for
provkroppar som var isolerade respektive oisolerade. De olika givarna reagerade olika pa
temperaturcyklingen och kan utifrin detta delas in i tre grupper;

HumiGuard 4r den enda givaren for vilken RF minskade nir temperaturen sjonk.
Temperatursinkningen frin 22 «ill 18 °C vilken gjordes under ungefir 1 dygn resulterade i att
HumiGuard visade cirka 1 % ligre RF och vid pafdljande temperaturhdjning fran 18 till 20 °C
okade RF cirka 0,5 %.

Vaisala. HMP 110 och Testo visade ett motsatt beteende jimfért med HumiGuard.
Temperatursinkningen fran 22 dll 18 °C, vilken gjordes under ungefir 1 dygn, resulterade i att
de bada givarna visade cirka 0,5 % hdgre RF och vid péféljande temperaturhdjning fran 18 «ill 20
°C 6kade RF cirka 0,2-0,3 %. Vaisala HMP44 hade ett liknande beteende som Vaisala HMP 110
och Testo. Temperatursinkningen med 4 °C under 1 dygn resulterade i att RF okade cirka 0,2-
0,3 % och nir temperaturen dter Skades med 2 °C sjonk RF uppskattningsvis med hilften av den
tidigare hojningen.
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Orsaken till att Vaisala och Testo visar ligre RF nir den omgivande temperaturen sjunker beror
sannolike pd att bakre delen av givaren (och kabeln i fallet for Vaisala) befinner sig i kontakt med
omgivande luft och dirfor kyls snabbare dn betongen. Temperaturskillnaden mellan givare och
betong, dir givaren har ligre temperatur, orsakar att RF-nivin dverskattas. HumiGuard sensorn
sitter som helhet monterad 1 betongen och antar dirfor uppstir sannolikt ingen
temperaturskillnad mellan givare och betong i detta fall. Som forvintat visar darfér HumiGuard
nagot ligre RF nir temperaturen sjunker vilket orsakas av att betongens faktiska RF sjunker pa
grund av att dess jamvikesfuktkurva dr temperaturberoende.
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5  SLUTSATSER

Mitning av RF pa uttagna prov visade systematiskt mellan 3-5 % -enheter ligre virden jimfort
med mitningar i borrhal. Orsak till skillnaden mellan mitmetoderna var flera och underséktes
genom att antal delstudier ddr hantering av proven i omgivande luft verkade avgdrande. Vid
ogynnsam hantering sjonk RF-nivin med flera % -enheter dir faktorer som provens storlek samt
virmeutveckling vid provtagning var avgdrande. Mitningar visade att fuktavgivningen okade
patagligt med 6kande temperatur hos provet och vid halverad provmingd mittes 1-2 % lidgre RF.
Berikningar gjordes som visade att RF-sinkningen 6kade markant fér uttagna prov av mindre
frakeion vilket innebir att ocksa mingden ballast har betydelse. Om prov tas ut frin en betong
med hoég andel ballast, speciellt i faktionen 5-10 mm, uppstér risk att man omedvetet miter pd
prov som innesluter hog andel ballast med 6ljd att RF sjunker mycket vid hantering. Vid normal
hantering uppvisade provror av plast lickage som resulterade i pataglig sinkning av RF hos provet
och dirfor bor dessa provrér undvikas.

Borrhédlsmitningarna visade att HumiGuard och Vaisala HMP110 kan monteras direke i
samband med borrning med bibehéllen mitnoggrannhet. Tiden till jimvike blev emellertid lingre
dn om viss konditioneringstid tillits. Nir méitningar i borrhél genomférdes efter dtermontering av
givare i tidigare anvinda mithal blev RF-nivan 1-2 % ligre jimfort med den forsta mitningen.
Atermonteringen gjordes endast pd betong som hirdats under 8-mdnader. Sannolikt bidrog den
mycket vil hirdade betongens liga fukttransportférmaga till att fukenivin inte aterstilles efter
forsta mitningen och detta trots 11 dygns konditioneringstid mellan mitningarna. Atc
dtermontera givare kan dirfor anses som tveksamt med hinsyn tll mitosikerheten.
Borrhalsmatningarna visade pd viss kinslighet f6r temperaturvariationer i omgivningen dir en
temperaturforindring med 4 °C under 1 dygn kan piverka RF-nivin med cirka 1 % -enhet.
Temperaturpaverkan minskades endast marginellt nir givarna forsdgs med virmeisolering.

Testo forsedd med kirurgisk tejp, 3M Micropore, visade pataglig RF-sinkning vid montering i
borrhal. Mitningar i Ahs (2014) visade att den provade tejpen hade storre fuktkapacitet jaimfort
med sensorn och dirfor dr tejpen den starkast bidragande orsaken till RF-sinkningen. Enligt
RBKs fuktmitningsmanual ska kirurgisk tejp av fabrikat Scanpor anvindas. Oavsett om tejpen av
fabrikat Scanpor har ligre fuktkapacitet jimfort med den provade si bedoms det alltfor osikert
att mitmetodens noggrannhet bygger pd en utbytbar tejp. De bada tejperna marknadsférs som
kirurgisk tejp och har likvirdigt utseende och kan dirfor enkelt forvixlas. Ocksd om en viss tejp
med lag fuktkapacitet, vilken dd inte nimnvirt inverkar pid mitresultatet, kan identifieras och
rekommenderas av RBK bedoms en sidan metod som alltfér osiker eftersom tillverkaren av
tejpen kan forindra dess egenskaper utan att detta kommer RBK-systemet dill kidnnedom.
Tillsvidare bor darfor mitningar med Testo i kombination med kirurgisk tejp undvikas.
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Sammanfattningsvis finns det ett flertal faktorer, se punktlisa nedan, som inverkar pa resultatet
vid RF-mitning pd uttaget prov frin betong med ligt vet. Effekten av dessa faktorer, enskilda
eller tillsammas, dr orsak till att RF-mitning pd uttagna prov kan ge missvisande lagt resultat.
Skillnader mellan de olika mitmetoderna framgar tydligt i nedanstdende figur som utgér en bra

sammanstillning av mitningarna.

*  Tiden provbitarna hanteras i omgivande luft
*  Storleken hos de uttagna provbitarna
* Uppvirmning av provbitarna vid provtagning
*  Betongens ballastandel samt ballastens storlek
*  Provbehallare av plast uppvisade lickage
Jamforelse av mitning borrhal/uttaget prov
90 ¢ HumiGuard, givarmontage 0d
efter borrning
= HumiGuard, givarmontage 3d
P .
- 'Yy . ) . teoe efter borrning
- 44 Lia m Testo, givarmontage 3d efter
X n i
= s [ B borrning
2 A
o n AAA L, o A Vaislala HMP44, givarmontage
% 80 O O 3d efter borrning
- O Og
> a O .
- A ® HMP110, givarmontage 3d
E AAAA efter borrning (2 st givare)
A
75 A 2 Vaisala HMP44, givarmontage
i glasror 3d efter provtagning
A Vaisala HMP44, givarmontage
i plastror 3d efter provtagning
70 O Testo, givarmontage i glasror
0 5 10 15 20 25 30 3d efter provtagning

Tid fran provtagning/borrning [dygn]

Figur Jamférelse av relativ fuktighet métt dels | borrhal och dels pa uttaget prov. Fyllda
punkter, med undantag fér romber, visar resultat fran mdétning i borrhal med fyra
varianter av givare dar samtliga monterades 3 dygn efter borrning. Fyllda romber visar
resultat fran givare som monterades i samband med borrning. Ofyllda punkter visar
resultat frdn mdtning pa uttagna prov med tva varianter av givare, monterade 3 dygn
efter provtagning, dar en av varianterna monterades dels i glasrér och dels i plastrér.
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7 BILAGA (DETALJERAD PROVPLAN)

Platta 1 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2012-11-19, Forsegling; 2012-11-20, Provtagning; 2012-12-04

Prov Labb | Mitdjup | Givare Mitdjup Kommentar,
(mm) (Mitning- | (mm) mitning start
LTH)
1.A AK | 50-70 Vasiala 70-90 12-05
1. F BM | -l- -U- -ll- 12-05
1.K EC -l- -l -~ 12-05
1.B EC -l -l ~ll- 12-05
1.G AK | -l- -l -~ 12-05
1.L BM | -l- -~ -ll- 12-05
1.C BM | -ll- -l -ll- 12-05
1.H EC -ll- -l -ll- 12-05
1.M AK | -ll- -~ -ll- 12-05
1.D AK | -U- - -ll- 12-05
1.1 BM | -l- -~ -ll- 12-05
I.N EC -ll- -l -ll- 12-05
1.E EC -l -~ -ll- 12-05
1.] AK | -U- - -ll- 12-05
1.0 BM | -l- -~ -ll- 12-05

AK: AK Konsult, BM: Byggnadsmiljo, FC: FuktCom
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Platta 2 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2012-11-22, Férsegling; 2012-11-23, Provtagning; 2012-12-07, Mitdjup; 50-70 mm

7z

Prov Givare Forsta
argard

2.A utgar utgar utgar

2.F

2.K

2.B Vaisala | Konditionering i 3 dygn 12-10

2.G

2. L

2.C Testo | Konditionering i 3 dygn 12-10

2.H

2.M

2.D Testo | Konditionering i 10 dygn 12-17

2.1

2.N

2.E Vaisala | Konditionering i 3 dygn i 5°C, | 12-13

2.] montering av givare vid 6 dygn

2.0
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Platta 3 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2012-11-26, Forsegling; 2012-11-27, Provtagning; 2012-12-11, Mitdjup 50-70 mm

Prov Givare Forsta
argird

3.A Vaisala | Halv provmingd, konditionering i | 12-14

3.F 3 dygn

3.K

3.B Vaisala | Konditionering i 1 dygn 12-12

3.G

3.L

3.C Testo | Konditionering i 1 dygn 12-12

3.H

3. M

3.D Vaisala | Konditionering i 10 dygn 12-21

3.1

3.N

3.E Vaisala | Konditionering i 1 dygn i 5°C | 12-12

3.] (montering av givare efter 1 dygn

3.0 i5°C)
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Platta 4 (RR-test LTH-Ext labb) (Ca 5 médnader lagring)

e BML tar ut 2*15 st prov (2 st per provpunkt). Skickar 3*5 prov till externa labb och mater
sjalv pa 6 st med Vaisala enligt RBK. Efter avslutad méatning skickar externa labb tillbaka prov
till BML och vi mater pa dessa och parallellt mater vi pa BMLs 6 st egna prov en andra gang

med Vaisala.

e Jamforelse for Testo med/utan tejp; 6 st prov tas ut och konditioneras i 3 dygn. 3 st Testo
med tejp respektive 3 st utan tejp monteras och avlases efter 2 dygn (j-vikt uppnadd).
Déarefter demonteras givarna i 15 minuter (i 55 % RF) och atermonteras och avlases efter 2
dygn (j-vikt uppnadd). Demontering/montering upprepas 3 ganger.
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Gjutdag; 2012-11-29, Forsegling; 2012-11-30, Provtagning; 2013-04-22 , Mitdjup; 50-70 mm

Prov Labb | Mitdjup | Givare Mitdjup Montering av | Kommentar
(mm) (Mitning- | (mm) givare
LTH)
4. A AK 50-70 Vaisala 50-70
4. F BM | -ll- -ll- -1l- 04-25
4. K FC -ll- -1l- -1l 04-25
4.B FC -ll- -ll- -1l- 04-25
4. G AK -ll- -1l -1l 04-25
4. L BM | -ll- -ll- -1l- 04-25
4.C BM | -ll- -ll- -1l- 04-25
4.H FC -ll- -1l- -l 04-25
4.M AK -ll- -ll- -1l- 04-25
4.D AK -ll- -ll- -l 04-25
4.1 BM | -ll- -ll- -1l- 04-25
4, N FC -ll- -1l- -l 04-25
4.E FC -ll- -ll- -1l- 04-25
4.7 AK -ll- -ll- -l 04-25
4.0 BM | -ll- -ll- -1l- 04-25
AK: AK Konsult, BM: Byggnadsmiljo, FC: FuktCom
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Platta 5 (jimfor3) (2 mdnader lagring)

Gjutdag; 2012-12-03, Forsegling; 2012-12-04, Provtagning; 2013-01-30, Mitdjup 50-70 mm
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Prov Givare Forsta
dtgird

5.A Vaisala | Halv provmingd, konditionering i | 02-02

5.F 3 dygn

5.K

5.B Vaisala | Konditionering i 1 dygn 01-31

5.G

5.L

5.C Testo Konditionering i 1 dygn 01-31

5.H

5.M

5.D Vaisala | Konditionering i 10 dygn 02-09

5.1

5.N

5.E Vaisala | Konditionering i 1 dygn i 5°C | 02-02

5.] montering av givare vid 3 dygn

5.0
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Platta 6 (jimfor 1) (2 manader lagring)
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Gjutdag; 2012-12-19, Férsegling; 2012-12-20, Provtagning; 2013-02-14

Prov Labb | Mitdjup | Givare Mitdjup Montering av | Kommentar
(mm) (Mitning- | (mm) givare
LTH)
6. A AK 50-70 Vasiala 70-90 02-15
6. F BM | -ll- -1l -1l- 02-15
6.K FC -1l- -ll- -1l- 02-15
6.B FC -ll- -1l -1l- 02-15
6. G AK -1l- -ll- -1l- 02-15
6.L BM | -ll- -1l -1l- 02-15
6.C BM | -ll- -ll- -1l- 02-15
6.H FC -1l- -ll- -1l- 02-15
6. M AK -1l -1l- -1l- 02-15
6.D AK -1l- - -1l 02-15
6.1 BM | -ll- -1l- -1l- 02-15
6. N FC -1l- - -1l 02-15
6.E FC -1l -1l- -1l- 02-15
6.] AK -1l- - -1l 02-15
6.0 BM | -ll- -ll- -1l- 02-15

AK: AK Konsult,

BM: Byggnadsmiljo, FC: FuktCom

69




Platta 7 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2013-01-21, Férsegling 2013-01-22, Provtagning; 2013-02-05, Miitdjup 50-70 mm
Prov Givare Forsta

argard

Vaisala | Konditionering i 1 dygn i 5°C, montering av givare vid | 02-06

1 dygn

Vaisala | Konditionering i 1 dygn i 5°C, montering av givare vid | 02-08

3 dygn

Vaisala | Konditionering i 1 dygn i 5°C, montering av givare vid | 02-15

10 dygn

Vaisala | Konditionering 1 d, sen upprepad montering vid 2d j- | 02-06

vikt, 55 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

DI T E ST D D
vdialivlEdioliellaliali-ii-l k1l

rummet 15min och dtermontera)

7.E Vaisala | Konditionering 1 d, sen flytt vid 2d j-vike dll nyte | 02-06

™
—

provror lagrat i 55 % RF

h
®)
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Platta 8 (2 manader lagring)
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Gjutdag; 2013-01-24, Férsegling 2013-01-25, Provtagning; 2013-03-22, Mitdjup 50-70 mm
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vikt, 55 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

Prov Givare Forsta
argard

8. A Vaisala | Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 03-23

8.F vike, 55 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

8. K rummet 15min och dtermontera)

8.B Vaisala | Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 03-23

8. G vikt, 95 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

8. L rummet 15min och dtermontera)

8.C Vaisala | Konditionering 1 d, sen flytt vid 2d j-vike dll nyte | 03-23

8.H provrdr lagrat i 55 % RF

8. M

8.D Vaisala | Konditionering 1 d, sen flytt vid 2d j-vike dll nyte | 03-23

8.1 provror lagrat i 95 % RFE

8. N

8.E Testo Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 03-23

8.]

8.0

rummet 15min och dtermontera)
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Platta 9 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2013-01-28, Férsegling 2013-01-29, Provtagning; 2013-02-12, Mitdjup 50-70 mm
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Prov Givare Foérsta
argard

9.A Testo | Halv provmingd, konditionering i 1 dygn 02-13

9.F

9.K

9.B Testo | Halv provmingd, konditionering i 3 dygn 02-15

9.G

9.L

9.C Testo | Halv provmingd, konditionering i 10 dygn 02-22

9.H

9. M

9.D Vaisala | Halv provmingd, 1 dygn konditionering 02-13

9.1

9.N

9.E Vaisala | Halv provmingd, 10 dygn konditionering 02-22

9.]

9.0
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Platta 10 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2013-02-04, Férsegling 2013-02-05, Provtagning; 2013-02-19, Mitdjup 50-70 mm
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Prov Givare Forsta
drgard

10. A Vaisala | Konditionering 1 d, sen flytt vid 2d j-vike dll nyte | 02-20

10. F provror lagrat i 95 % RF

10. K

10. B Testo Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 02-20

10. G vikt, 55 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

10. L rummet 15min och dtermontera)

10. C Testo | Konditionering 1 d, sen flyte vid 2d j-vike dll nyte | 02-20

10. H provror lagrat i 55 % RF

10. M

10.D Testo | Konditionering 1 d, sen flyte vid 2d j-vike dll nyte | 02-20

10.1 provrér lagrat i 95 % RF

10. N

10. E

10.]

10. O
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Platta 11 (2 manader lagring)
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Gjutdag; 2013-04-08, Forsegling 2013-04-02, Provtagning; 2013-05-28, Mitdjup 50-70 mm
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Prov Givare Forsta
argard

11. A Testo Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 05-29

11.F vike, 95 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

11.K rummet 15 min och itermontera)

11.B Testo | Konditionering 1 d, sen flyte vid 2d j-vike dll nyte | 05-29

11. G provror lagrat i 55 % RF

11.L

11.C Testo | Konditionering 1 d, sen flyte vid 2d j-vike dll nyte | 05-29

11.H provror lagrat i 95 % RF

11.M

11.D Vaisala | Halv provmingd, konditionering i 1 dygn 05-29

11.1

11.N

11.E Vaisala | Halv provmingd, konditionering i 10 dygn 06-07

11.]

11.0
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Platta 12 (2 manader lagring)
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Gjutdag; 2013-02-18, Forsegling 2013-02-19, Provtagning; 2013-04-16, Mitdjup 50-70 mm
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12.

12.

Testo

Halv provmingd, konditionering i 1 dygn

04-17

12.

12.

12.

Testo

Halv provmingd, konditionering i 3 dygn

04-19

12.

12.

12.

Testo

Halv provmingd, konditionering i 10 dygn

04-26

12.

12.

12.

Testo

Konditionering i 1 dygn i 5°C montering av givare vid 1

dygn

04-17

12.

12.

ol—|m=|lz|—~o|zg|z|o|C|o|®|w| ™

12.

Testo

Konditionering i 1 dygn i 5°C montering av givare vid 3

dygn

04-17
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Platta 13 (2 veckor lagring)

=
~N
w
o
*
Yol
o
N\
4
-
~N
2]
4

Gjutdag; 2013-02-25, Férsegling 2013-02-26, Provtagning; 2013-03-12, Miitdjup 50-70 mm
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Prov Givare Forsta
argard

13. A Testo Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 03-13

13.F vike, 95 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

13. K rummet 15min och itermontera)

13.B Vaisala | Konditionering 1 d, sen upprepad montering efter 2d j- | 03-13

13. G vikt, 95 % RF (samma givare, invinta j-vikt med

13.L rummet 15min och idtermontera)

13.C Testo Konditionering i 1 dygn i 5°C montering av givare vid 1 | 03-13

13.H dygn

13. M

13.D Testo | Konditionering i 1 dygn i 5°C montering av givare vid 3 | 03-13

13.1 dygn

13.N

13.E

13.]

13.0
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Platta 14 (2 manader lagring)
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Gjutdag; 2013-03-04, Férsegling 2013-03-05, Provtagning; 2013-04-30, Mitdjup 50-70 mm
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14.

14.

Vaisala

Konditionering i 1 dygn i 5°C, montering av givare vid

1 dygn

05-01

14.

14.

14.

Vaisala

Konditionering i 3 dygn

05-03

14.

14.

14.

Testo

Konditionering i 3 dygn

05-03

14.

14.

14.

Testo

Konditionering i 10 dygn

05-10

mlz|~ o2z oo o= x|

14.

14.]

Vaisala

Konditionering i 1 dygn i 5°C, montering av givare vid

10 dygn

05-10
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Platta 16 (2 veckor lagring, borrhalsmétning)
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Gjutdag; 2013-03-21, Forsegling 2013-03-22, Borrning; 2013-04-05, Mitdjup 60 mm

Prov Givare Forsta
degird

16. A HumiGuard | Konditionering i 1 dygn 04-06

16. H

16.0

16.V HumiGuard | Konditionering i 3 dygn 04-08

16.B

16.1

16. P HumiGuard | Konditionering i 10 dygn 04-15

16. W

16.C

16.] Testo Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 04-08

16. Q demontering med resp varaktighet 2 d, 55 % RF

16. X (samma givare, lagras i 55 % RF fore montering).

Max RF f{érindring 0.1 %/dygn
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16. D Testo Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 04-08
16. K demontering med resp varaktighet 2 d, 95 % RF
16. R (samma givare, lagras i 95 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
16.Y Vaisala Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 04-08
16. E demontering med resp varaktighet 2 d, 55 % RF
16. L (samma givare, lagras i 55 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
16. S Vaisala Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 04-08
16. 7 demontering med resp varaktighet 2 d, 95 % RF
16. F (samma givare, lagras i 95 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
16. M HumiGuard | Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 04-08
16. T demontering med resp varaktighet 2 d, 55 % RF
16. A (samma givare, lagras i 75 % RF foére montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
16. G HumiGuard | Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 04-08
16. N demontering med resp varaktighet 2 d, 95 % RF
16.U (samma givare, lagras i 95 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
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Platta 17 (2 manader lagring, borrhélsmitning)
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Gjutdag; 2013-03-25, Férsegling 2013-03-26, Borrning; 2013-05-21, Mitdjup 60 mm

Prov

Givare

Forsta

drgdrd

17. A

17. H

17.0

Testo

Konditionering i 0 dygn (montering dirckt efter
borrning)

05-21

17.V

17.B

17.1

Testo

Konditionering i 1 dygn

05-22

17.P

17. W

17.C

Testo

Konditionering i 3 dygn

05-24

17.]

17.Q

17.X

Testo

Konditionering i 10 dygn

05-31

17.D

17.K

17.R

Vaisala

Konditionering i 0 dygn (montering direkt efter
borrning)

05-21

17.Y

17.E

17.L

Vaisala

Konditionering i 1 dygn

05-22

17.S

17. 72

Vaisala

Konditionering i 3 dygn

05-24
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17.F

17.M Vaisala Konditionering i 10 dygn 05-31
17.T

17. A

17. G HumiGuard | Konditionering i 0 dygn (montering direkt efter | 05-21
17.N borrning)

17.U
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Platta 18 (2 manader lagring, borrhélsmitning)
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Gjutdag; 2013-03-28, Férsegling 2013-03-29, Borrning; 2013-05-24, Mitdjup 60 mm

Prov Givare Forsta
drgdrd

18. A HumiGuard | Konditionering i 1 dygn 05-25

18. H

18. 0

18.V HumiGuard | Konditionering i 3 dygn 05-27

18. B

18.1

18.P HumiGuard | Konditionering i 10 dygn 06-03

18. W

18.C

18.] Testo Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 05-27

18.Q demontering med resp varaktighet 2 d, 55 % RF

18. X (samma givare, lagras i 55 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
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18. D Testo Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 05-27
18. K demontering med resp varaktighet 2 d, 95 % RF
18. R (samma givare, lagras i 95 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
18.Y Vaisala Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 05-27
18.FE demontering med resp varaktighet 2 d, 55 % RF
18. L (samma givare, lagras i 55 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
18. S Vaisala Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 05-27
18. 7 demontering med resp varaktighet 2 d, 95 % RF
18. F (samma givare, lagras i 95 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
18. M HumiGuard | Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 05-27
18. T demontering med resp varaktighet 2 d, 55 % RF
18. A (samma givare, lagras i 75 % RF fore montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
18. G HumiGuard | Konditionering 3 d, sen upprepad montering, | 05-27
18. N demontering med resp varaktighet 2 d, 95 % RF
18.U (samma givare, lagras i 95 % RF f6re montering).

Max RF férindring 0.1 %/dygn
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Platta 19 (2 veckor lagring)
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Gjutdag; 2013-04-22, Férsegling 2013-04-23, Provtagning; 2013-05-06, Mitdjup 50-70 mm

Prov

Givare

Forsta

drgdrd

o
>

19.

19.

Testo

Konditionering i 1 dygn, montering av givare och
avldsning i minst 10 dygn

05-03

19.

19.

19.

Vaisala

(handavlist)

Konditionering i 1 dygn, montering av givare och
avldsning i minst 10 dygn

05-03

19.

19.

19.

Vaisala

(loggad)

Konditionering i 1 dygn, montering av givare och
avldsning i minst 10 dygn

05-03

19.

19.

19.

mlz|~ o2z oo o= x|

19.

19.]
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Platta 15 (10 veckors lagring, jimforelse mellan uttaget prov och borrhalsmitning)
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Gjutdag; 2013-04-11, Forsegling 2013-04-12, Borrning; 2013-11-22, Mitdjup 60 mm
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