RBK-auktoriserad fuktkontrollant - betong

INNEHALL FLIK 2

ALLMANT OM UTTORKNING OCH FUKTMATNING

2.1 Vct sid 2

2.2 Métdjup sid 4

2.3 Voter sid 8

2.4 Overslagsmassigt uttorkningsforlopp sid 10

2.5 Borrhal for matpunkter sid 11

2.6 Montering av givare, olika givartyper sid 12

2.7 Uttaget prov sid 13

2.8 Avlasning sid 13

2.9 Kalibrering av givare - kalibreringskurva sid 14

2.10 Drift och egenkontroll av RF-givare sid 15

2.11 Fuktmatning under inverkan av golvvarme sid 18

2.12 Fuktmatning i vakuumbehandlad betong sid 21

2.13 Golvavjamning sid 22

2.14 Matosékerhet vid fuktmatning i betong sid 22

2.15 RBK-métning och avvikelser sid 25

2.16 Rimlighetsbedémning av resultat sid 26

2.17 Definitioner sid 26
Version: | Datum: Galler fran: Utfardad av: Sign. Revisionsledare RBK Flik: Sida:
5:1 2012-11-20 2013-01-01 Peter Lofgren S 1(27)




RBK-auktoriserad fuktkontrollant - betong

2 ALLMANT OM UTTORKNING OCH FUKTMATNING

For att kritiskt kunna granska fuktmatningsresultat samt matmetoder ges har en kort
beskrivning av uttorkningsforloppet, matdjup, matmetoder, tillvagagangssatt for borrning av
mathal, kalibrering av givare samt felkallor. Merparten av materialet under denna flik ar
hamtat ur skriften ”Uttorkning av byggfukt i betong” av Géran Hedenblad /1/.

2.1Vct

Betongens uttorkningstid sammanhanger framst med dess fuktinnehall och téthet. Dessa
egenskaper avgors av betongens vattencementtal, vct, som definieras nedan.

Tillsatsmaterial som till exempel silikastoft, flygaska och slagg kan tillsattas betongen och till
viss del ersatta cementet som bindemedel. For att ange mangden tillsatsmaterial anvands
begreppet vct ekvivalent, vctekv.

vatten

VCt =
cement

vatten
(cement + k X tillsatsmaterial)

VCtekw =

Vatten, cement och tillsatsmaterial anges i kg per m® btg.

Hur stor andel av tillsatsmaterialen som far tillgodordknas som bindemedel anges med
effektivitetsfaktorn K. Effektivitetsfaktorn beskriver tillsatsmaterialets effekt pa héllfastheten
och anger hur stor del av cementet som kan ersattas av tillsatsmaterialet.

Anvindning av tillsatsmaterial kan medféra att betongen far avvikande fuktegenskaper vad
galler till exempel fukttransport, uppbindning av vatten och uttorkning jamfért med betong
utan tillsatsmaterial.
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Eftersom angiven hallfasthetsklass avseende betong inte med automatik ger ett bestamt

vct ar det olampligt att klassificera betongen efter hallfasthetsklass nar det galler uttorkning.
Beroende pa vilken fabrik som tillverkar betongen kan olika vct erhallas féor samma
hallfasthetsklass. Spridningen beror bland annat pa vilket cement som anvands, ballastens
sammansattning och fukthalt, doseringsnoggrannhet och variation i vattenhalt. Exempel pa
variation visas i figuren 2.1.

(K30 ar en gammal beteckning pa hallfasthet och kan med dagens nomenklatur
Oversattas till C 25/30)
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Figur 2.1 Uppmatt variation i vct for betong i hallfasthetsklass K30 /8/.
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2.2 Matdjup

Vid uttorkning av en betongplatta eller vagg sker uttorkning forst vid ytan, medan mitten av
konstruktionen fortfarande har ett hogt fukttillstand. Néar en tat golvbelaggning laggs pa ytan
av ett bjalklag sker en omférdelning och utjamning av fukten i betongen. Principen for detta
visas i figuren som géller for dubbelsidig uttorkning vilket betyder att betongen har méjlighet
att torka ut at tva hall.

50 60 70 80 90 100% RF

¥

lo,zH

Figur 2.2 Dubbelsidig uttorkning.
a = fuktprofil fore uttorkning
b = fuktprofil under uttorkning
¢ = fuktprofil efter golvlaggning och fullstdndig omférdelning av fukt
H = plattans tjocklek. /1/

Relativa fuktigheten, RF, pa ett visst “ekvivalent djup” fran ytan, 0,2 H i figur 2.2, motsvarar
den RF som kommer att uppnas i ytan efter golvlaggning och omfordelning av fukten. Detta
djup varierar beroende pa om betongen kan torka ut at ett hall, tva hall eller nagot mellanting.
| princip &r det ekvivalenta djupet beroende av golvmaterialets tathet. Farligaste fallet fas vid
helt tatt golvmaterial och ar det fall som anvands for att bestdimma matdjupet vid fuktmatning.
Det ar viktigt att beakta att ekvivalent djup 0,2 * H forutsatter en fuktprofil under uttorkning
enligt figur 2.2. kurva b. Efter en vattenskada eller vid renovering av en gammal byggnad
maste fuktprofilen faststéllas innan matdjupet kan bestammas. En annan forutséttning som
maste vara uppfylld &r att temperaturen i bjalklaget ska vara konstant Gver tvarsnittet. Ar det
stor temperaturskillnad mellan 6ver- och underyta finns risk for stora matfel.

Man skiljer pa tva fall av uttorkning vid bestamning av matdjup, dubbelsidig och enkelsidig.
Fuktfordelningen vid enkelsidig uttorkning visas i figur 2.3.

Vid dubbelsidig uttorkning tillampas matdjupet d = 0,2 * H dar H &r plattans tjocklek.

Dubbelsidig uttorkning galler for mellanbjalklag och vaggar dar uttorkning kan ske at tva hall.
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Figur 2.3 Enkelsidig uttorkning for golv pd mark med underliggande cellplast.
a = fuktprofil fore uttorkning
b = fuktprofil under uttorkning
¢ = fuktprofil efter golvlaggning och fullstindig omférdelning av fukt under mattan.
H = plattans tjocklek. /1/

Vid enkelsidig uttorkning tillampas métdjupet d = 0,4 * H.

Enkelsidig uttorkning géller framst betongplatta pd mark dar uttorkningen i huvudsak sker at ett
héll. Vid golv p& mark med underliggande mineralull fas en viss uttorkning nedat forutsatt att
isoleringen &r torr. Detta beaktas normalt inte.

Kvarsittande platform ger enkelsidig uttorkning.

Kvarsittande betongform, matdjup d = 0,2 eller 0,25 * H.

Mellanbijilklag gjutet pa kvarsittande betongform, plattbarlag, ar ett specialfall av dubbelsidig
uttorkning. Om betongen i plattbarlaget 4r av battre kvalité, lagre vct, an pagjutningen viljs
métdjupet d = 0,25 * H (eller om uppgift avseende plattbarlagets vct saknas), om inte s
anvandes matdjupet d = 0,2 * H. Detta beror pa att uttorkningen genom plattbérlaget kan
forhindras av en tatare betong. H ar totala héjden d.v.s. plattbarlag + pagjutning.

OBS! Plattbarlagets tjocklek forutsatts vara avsevart mindre an pagjutningen.

Avjamningsmassan ska inte rdknas med i tjockleken H.

Vid bestdmning av ekvivalent matdjup &r tjockleken H plattans tjocklek utan hansyn tagen till
avjamningsmassan, d.v.s. tjockleken pa skiktet med avjamningsmassa ska inte ingd nar man
bestammer ekvivalent matdjup. Ekvivalent métdjup utgar fran underkant avjamningsmassa
enligt figur 2.4.

77777777777 A L Avidmningsmassa

Ekvivalent m'atdjupI

| | |
| |4
Figur 2.4 Ekvivalent matdjup vid konstruktion med avjamningsmassa.
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Matdjupet, d, &r djupet fran betongens dveryta till den niva i betongen dar RF ska bestammas.

<= TATNNGSMASSA

Figur 2.5 Matdjup, d, i borrat hal. Foderroret av plast ger ett val definierat matdjup.
Fukt kan endast avga fran borrhélets botten.

Figur 2.6 Matdjup vid uttaget prov. For att erhélla ett prov som representerar ekvivalent matdjup tas
material i intervallet 5 mm ovanfér matdjupet till 10 mm under méatdjupet.

Rekommenderat matdjup for fuktmétning i betongplattor fére applicering av ett tatt,
fuktkansligt, ytskikt baseras pa berdkningar gjorda av Nilsson (1979) /17/. Dessa gamla
berakningar har aldrig ifragasatts eller upprepats, forran under 2003. Det har medfort att man
insett att erforderligt méatdjup ibland kan, och maste, nyanseras och lampligen véljas
annorlunda an det normalt rekommenderade.
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Avsikten med ekvivalent matdjup ar att matningen ska goras pa det djup dar RF, vid
mattillfallet, overensstammer med den RF som maximalt kommer att uppsta under ett helt tatt
ytskikt som applicerats strax efter mattillfallet. Maximal RF under ytskiktet uppstar forst efter
en fullstandig omfordelning och utjdmning av kvarvarande byggfukt.
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Figur 2.7 Principiell fuktfordelning i en 100 mm tjock betongplatta som forst torkar uppét (streckad
kurva) och sedan forses med en tat belaggning pa ovansidan. Kvarvarande byggfukt
omfordelas successivt under tatskiktet. Vertikal kurva visar slutresultatet, fullstandig
fuktomfordelning. Ekvivalent métdjup &r dar den vertikala kurvan skar den streckade.

Problematiken askadliggors i Figur 2.7. Den streckade kurvan visar RF-fordelningen vid
mattillfallet for en platta som torkat uppat. Om man maéter pa djupet x; och darefter applicerar
ett helt tatt ytskikt pa betongytan kommer kvarvarande byggfukt inte langre att kunna torka
uppat utan kommer att omfordelas. RF stiger under ytskiktet. Den maximala fuktbelastningen
under ytskiktet motsvarar den RF som uppmattes pa djupet x;. Om matningen gjordes dar far
man alltsa en bedémning av vilken maximal fuktbelastning ett ytskikt kan komma att

utsattas for.

For enkelsidig uttorkning motsvarade djupet x; 30-42 % av plattjockleken H, beroende pa bl a
hur langt uttorkningen skett, Nilsson (1979) /17/. AMA Hus 11 och RBK har valt att
rekommendera ett méatdjup pa ett “ekvivalent djup” av 40 % av H vid enkelsidig uttorkning.

Den berékning som gjordes 1979 gjordes bara fér en enda betongkvalitet, K25, och tog inte
alls hansyn till hysterés. Utvarderingen inriktades ocksa pa att acceptabel fuktniva var 90 %
RF, inte 85 % RF som ofta galler som gransvérde idag.

Senare ars berakningar har visat att erforderligt matdjup kan nyanseras genom en mer
fullstandig och korrekt analys. Erforderligt matdjup kan bli bade betydligt stérre, Kumlin
(2003) /18/, och betydligt mindre beroende pa det aktuella materialets sorptionskurva och vid
vilken fuktniva man mater, Nilsson (2003) /19/.

Hansyn maste da tas till hysterés, annars blir matdjupet pa osakra sidan. Pagaende och
framtida forskning kan tankas ge mer detaljerade anvisningar for lampliga méatdjup. Tills dess
bor man anvénda rekommenderade matdjup enligt AMA Hus 11 och RBK, dvs 40 %
respektive 20 % av tjockleken. Annars fordras sofistikerade datorberékningar, som &r
behaftade med viss osakerhet pa grund av bristen pa verifiering, i varje enskilt fall.
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2.3 Voter

Voter i en bottenplatta ar ett stort problem i fukthanseende eftersom de innehaller stora
mangder fukt som tar lang tid att torka ut. Nar voten gjuts mot en cellplastskiva ska man enligt
foregaende avsnitt mata fukten pa 0,4 * H, ensidig uttorkning. H ar i detta fall votens hojd
inklusive bottenplatta, se dvre skissen i Figur 2.5. Det visar sig emellertid att en viss
omférdelning av fukten sker till angransande platta varvid ekvivalent matdjup troligen kan
minskas forutsatt att voten har liten bredd i forhallande till plattans tjocklek. Vid vot med en
bredd som narmar sig plattjockleken L kan matdjupet reduceras till ca 0,5 — 0,6*L (jmfr 0,4*H)
enligt artikel i AMA-nytt Mark, Hus 1/98 se /12/.

Eftersom tiden det tar att torka ut voten ar mycket langre an for plattan sa ar konstruktions-
utforandet direkt olampligt nér betongytan ska beldggas med en téat bekladnad.

Voten och plattan 6verst i Figur 2.8 gjuts med vct 0,60. Plattjocklek L ar 100 mm, votens héjd H
ar 350 mm och votens langd i botten ar en meter. Torktiden for att nd RF 90 % pa ekvivalent
matdjup kommer da att Gverstiga ett ar!

Anvands i stallet en betong i voten med lagt vct som sjélvtorkar till 90 % RF och vct 0,60 i
plattan enligt den nedre skissen i Figur 2.8 sa erhélls RF 90 % pa ca fyra till fem manader
beroende pa torkstart, hur betongen hardas och klimatet under uttorkningen.
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Figur 2.8 Métdjup vid RF-métning i voter.

Om en tat/fuktkanslig bekladnad ska laggas 6ver en vot &r ett alternativt utférande av voten
visat i den nedre skissen i Figur 2.8. Vot och platta delas med en horisontell gjutfog. Forst
gjuts sjalva voten med en betong dar sa lagt vct valjs att voten sjalvtorkar till 6nskad RF-niva
oavsett ovanpaliggande material. Dérefter gjuts plattan med en “traditionell” betong. Voten
blir i detta fall sa tat att plattan kan anses gjuten mot ett tatt material, enkelsidig uttorkning,
varvid fuktmatning gors pa djupet 0,4 * L dar L ar plattans tjocklek dvs samma matdjup som
den del av plattan som inte ligger Gver voten.
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Figur 2.9 Graden av betongens sjalvtorkning i % RF beroende pa valt vct och typ av cement. /6/
Figuren visar uppmétt RF efter 28 dygn vid 20°C i ett antal prover, med olika vct och cement,
utforda i laboratoriemiljo. Redovisas som punkter i diagrammet. De heldragna linjerna visar
spridningen pa matresultaten och ger ett intervall for Anlaggningscement och ett for Std Slite.
Observera att detta ar i laboratoriemiljo och saledes inte direkt overforbart till en byggarbetsplats.

Vct for betongen i voten valjs beroende pa vilket RF-véarde som ska nas samt vilket cement
som anvands. Principen visas i Figur 2.9. For att kontrollera att dnskat RF uppnatts kan

fuktmétning &ven utfdras nere i voten enligt Figur 2.8.

Det ar viktigt att komma ner i rétt betong samt att inte hamna for néra gransen mellan de olika
betongtyperna da man har kan ha en viss fuktvandring mellan de olika betong kvaliteterna . RF-
métning fem centimeter ner i voten far anses som ett tillrackligt djup.

En rekommendation &r att vélja vct med god marginal for att n& ratt RF-niva. Betong med lagt
vct torkar mycket 1angsamt efter att cementrektionen klingat av. Resterande RF-sankning ska da
ske genom diffusion vilket tar lang tid. Betongleverant6ren bor kunna rekommendera en
betongsammanséttning beroende pé vilken RF som &r aktuell.
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2.4 Overslagsmaéssigt uttorkningsforlopp

For att kunna planera ett projekt tidsmassigt vad géller val av betong,
konstruktionsutformning, torkinsatser, tidpunkt for fuktmétning och applicering av ytskikt bor
lampligen en berdkning av torktiden utforas. Utfors denna berékning i tidigt skede finns
mojlighet att korrigera tidsplanen eller byta konstruktionsutformning for att mojliggora att
betongen ska hinna torka i tid. Utan en berékning finns risk for att omojliga konstruktioner
inte upptacks d.v.s. konstruktioner som omojligt gar att torka pa den tid som finns till
forfogande.

For den person som utfor en fuktmatning &r en berakning ett vardefullt hjalpmedel for att
beddma rimligheten i matresultaten och for att upptécka eventuella grova fel vid métning och
protokollforing.

En uppskattning av torktiden for aktuellt projekt kan utféras med datorprogrammet TorkaS
eller annat berékningshjalpmedel.

Storsta paverkan pa torktidens langd har val av vct. Andra faktorer som paverkar torktiden &r
cementtyp, tillsatsmaterial, efterhardning, hur fort efter gjutning som uttorkningen pabdorjas,
temperatur och RF i luften under uttorkning, om betongen ateruppfuktas under uttorkningen,
konstruktionens tjocklek samt om uttorkningen kan ske at ett hall eller at tva.

Datorprogrammet Torka$S baseras pa matematisk beskrivning av fukttransport och
fuktbindning. Programmet &r verifierat mot ett stort antal laboratoriemétningar och finns att
hamta kostnadsfritt pa www.sbuf.se under praktiska hjalpmedel eller pa www.fuktcentrum.se
Programmet utvecklades for betong med Slite Std cement. En studie av betong med
Byggcement har utforts pa Lunds Tekniska Hogskola. Den visade att betong med vct i
intervallet 0,40 — 0,80 inte tar langre tid att torka dn betong med Slite Std cement. Séaledes kan
torktider for betong med Byggcement beraknas med de hjalpmedel som ar framtagna for
betong med Slite Std cement. Vid senare uppdatering av programmet har dven métdata fran
nya forsok med betong innehallande Byggcement utforts.

SBUF har tagit fram en ”Lathund for betongtorkning” se /4/. Lathunden bor anviandas med
viss forsiktighet eftersom indata &r mycket summariskt indelade. Den anvands med fordel for
att snabbt fa en jamforelse av hur torktiden paverkas av t.ex. varierande vct eller torkklimat,
inte for att berékna ett absolutvarde avseende torktid.
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2.5 Borrhal for matpunkter

Borrhalets placering i konstruktionen valjs sa att mojliga felkallor minimeras.

Temperaturvariation under matningen ska minimeras. Se avsnitt 2.6.

Undvik att borra i sprucken betong ddr uttorkningen kan vara onormalt snabb.
Placera inte borrhélet dar det utsatts for drag eller direkt solljus. Placera inte
borrhélet i narheten av byggtorkar eller avfuktningsaggregat. Hal ska inte borras
forrdn byggnaden &r tat.

Halet ska placeras dar betongen antas vara fuktigast, t.ex. i svackor i betongen, pa platser med
samre uttorkningsforutsattningar, 1ag temperatur eller dar lackage av vatten har forekommit.
En fuktindikator kan vara en hjélp till att lokalisera denna plats.

En fuktindikator &r ett matinstrument som ger utslag nar den placeras mot betongytan.
Utslaget varierar beroende pad om betongen ar mer eller mindre fuktig. Instrumentet ar inte
mer noggrant an s& och méater endast nara ytan! Att observera ar att instrumentet kan ge
utslag pa metallféremal t.ex. armering och avloppsror.

Hal borras i betongen, utan vattentillforsel, enligt rutin under flik 6.

Halets djup ska 6verensstamma med det ekvivalenta matdjupet.

Kontrollera om majligt att konstruktionens tjocklek dverensstammer med ritning/erhéllen
uppgift. Kontroll kan utforas vid fri bjalklagskant, om sadan finns, eller genom att borra ett
genomgaende hal i t.ex. en bottenplatta for att gora en grov bedémning av tjockleken. En viss
variation i tjocklek forutsatts vilket ger ett bidrag i matosékerhetsberédkningen. Se flik 27.

Konstruktionens tjocklek ar véasentlig eftersom ett relativt litet fel i matdjup kan ge mycket stora
fel i RF. Detta inses om man studerar RF pa olika djup i figurerna av fuktprofil for enkel och
dubbelsidig uttorkning, Figur 2.3 och Figur 2.2.

Efter borrningen maste halet dammsugas/blasas ur ordentligt sa att allt borrkax avlagsnas.
Finns det borrkax kvar kan ett felaktigt RF-vérde erhallas.

Borrhalet fodras med ett plastror for att sakerstélla att méatning av RF utfors i botten av
mathalet och inte i halets vaggar. Plastroret tatas i underkant vid montage och i 6verkant,
mellan rér och betongyta, efter montage och tathetsprovning.

Det ar av storsta vikt att anslutningen mellan plastrér och betong ar tat.

Téatning ska finnas bade upptill och nertill mellan betongen och plastréret for att forhindra
fuktvandring mellan betong och luft pa odnskat sétt. Tatning kan t.ex. uppnas genom anvandning
av ett plastrér som har eftergivliga flansar i den &nde som trycks ner i betongen som, i
kombination med tatningsmassa, tatar mellan rér och betong. Upptill kan tatning erhallas mellan
rér och betong med hjalp av tatningsmassa.

Borrhal ska borras, och tétas, minst 3 dygn fore montage av RF-givaren for att storningen i
betongen pa grund av borrning inte ska paverka matningen.
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2.6 Montering av givare, olika givartyper

Matning av relativ fuktighet kan utforas pa tre principiellt olika satt:
- med kvarsittande givare i borrhal
- ej kvarsittande givare i borrhal
- pa uttaget prov

Kvarsittande givare

Humi-Guardgivaren &r av typen kvarsittande givare. Den kan monteras vid samma tillfalle
som man borrar halet, men avlasning utfors tidigast 4 dagar efter givarmontage. Efter den
foreskrivna vantetiden kan givaren lasas av nar som helst. En avlasning tar nagra minuter.

Ej kvarsittande givare

Vaisala och Testo ar givare som, i borrhal, anvands som ej kvarsittande givare. Vid méatning
monteras givaren i plastroret och ska sitta i halet minst 12 timmar fére avlasning, /1/, /9.
Detta beror dels pa att det sker en luftvéaxling i réret nar givaren monteras och dels pa att det
tar tid for givaren och betongen i mathalet att komma i fuktjamvikt. Efter avlasning avlagsnas
givaren igen.

Givaren maste ha samma temperatur som betongen for att ge ett palitligt resultat.

Det ar av storsta vikt att givaren har samma temperatur som betongen redan nér den monteras.
Det &r t.ex. inte lampligt att forvara en givare i bagageutrymmet pa en bil vintertid fore
matning. Nar givaren placeras i betong som har hdgre temperatur an givaren blir det latt
kondens pa givaren. Det ta mycket lang tid for betongen att ta at sej kondensfukten och detta
fenomen ger ett felaktigt RF-varde.

Kondens kan erhallas vid en undertemperatur hos givaren pa mindre dn 2°C vid RF
over 90 % i betongen.

Problemet ar mindre nér givaren ar varmare an betongen. Detta ger tillfalligt ett for l1agt RF.
Givarna bor darfor forvaras uppvarmt timmarna fére montaget.

Under méttiden ska givarna skyddas fran temperaturvaxlingar i rumsluften genom montage av
nagon form av skydd over varje givare. Till Vaisalas givare anvands en skyddsburk som
monteras ovanpa matroret och till givare av fabrikatet Testo anvands en skyddskon. Det kan
vara lampligt att montera givaren vid arbetsdagens slut for att lasa av den morgonen efter. Om
det behovs langre mattid, for att givare och betong ska komma i fuktjamvikt, kan givaren t.ex.
monteras fredag eftermiddag och lasas av mandag morgon.

Vid borrhalsmatning far temperaturvariationen i betongen under matning inte dverstiga + 1°C
for att osakerhetsberakningen enligt flik 27 ska galla. Rader osakerhet om
temperaturvariationen maste temperaturen i betongen eller byggnaden loggas. Ett grovt
riktvarde pa maximal temperaturvariation i luften, i givarens omedelbara narhet, ar + 2°C for
att variationen i betongen inte ska 6verskrida + 1°C. Kan detta inte sakerstéallas maste RF-
matning utforas med uttaget prov. Kravet pa temperaturstabilitet rader under hela méatperioden
fram till avlasning vilken ar minst 12 eller 48 timmar beroende pa betongens vct. Loggning av
temperaturen ska utféras i minst en métpunkt i varje projekit!

Det ska tydligt framga i méatprotokollet i vilka matpunkter som temperaturloggning utforts.
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2.7 Uttaget prov

Vid "uttaget prov” borras ett hal, med diameter 90 mm, ner i betongen till ekvivalent matdjup
enligt en detaljerad beskrivning. Pa detta djup bilar man bort en viss mangd betong, minst 15
cm?®, som placeras i ett provror. Provréret forsluts omedelbart for att transporteras till ett
laboratorium for RF-bestamning. Det ar mycket viktigt att kondens inte uppstar i provroret.
Om detta sker under provtagning eller transport sa ska provet kasseras.

Med laboratorium avses temperaturstabilt utrymme d.v.s. ett utrymme dér man har noggrann
kontroll Gver temperaturens variation i tiden. Variationen far inte 6verstiga nagra tiondels
grader Celsius och kréaver saledes specialatgarder i form av klimatstyrning eller
temperaturstabila skap. Temperaturvariationen under RF-bestamningen ska séakerstéllas
genom att logga temperaturen och finnas dokumenterat.

Betongyta

Provrar med prov
frén samma niva
i betongen

Figur 2.10 Uttaget prov for
RF-bestdmning i lab.

2.8 Auvlasning

Givarna lases av med ett méatinstrument som hor till givaren, dven temperaturen i varje
matpunkt lases av. Med det avlasta vardet gar man in i givarens kalibreringskurva, antingen
manuellt, se 2.9, eller via ett datorprogram for att fa fram det aktuella RF-vardet, kalibrerad
RF. Efter korrigering for temperatur, fuktkapacitet och osékerhet kan slutvérdet jamféras med
det dverslagsmassigt berdknade uttorkningsforloppet, se 2.4. Om avlast varde avviker orimligt
mycket fran berdknat kan det bero pa:

Stor temperaturvariation under matningen.

Luft lackage i matpunkten till omgivningen.

Givaren har paverkats sa att ny kalibrering behover utforas.

Givaren har skadats sa att den behdver repareras eller kasseras.

Att det statt vatten vid matpunkten, lackage av vatten vid matpunkten.

Sprickor i konstruktionen vid matpunkten.

Att berédkningen ar en uppskattning av torktiden.

Att forhallandena vid hardning och torkning eller att betongens vct har varit annorlunda an
vad som antagits i berdakningarna.

e Att tjockleken pa betongen inte stammer med vad som antagits infér méatningen.
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2.9 Kalibrering av givare — kalibreringskurva

Kalibrering innebar att matvérdet hos ett matinstrument jamfors mot en normal, &ven kallad
referens, under strikt kontrollerade férhallanden.

Med kalibrering avses i denna manual kalibrering av RF-givare, med tillhérande av-
lasningsinstrument, vid en matplats dar RF &r sparbar till ett erkant institut. Sparbarheten kan
t.ex. vara till NIST i USA eller NPL i England. Kalibrering ska utforas minst en gang per ar.

Kalibreringen ska resultera i en kalibreringskurva med tillhérande dokumentation avseende
kalibreringens matosékerhet, sparbarhet och radande temperatur vid kalibreringen.
Kalibreringskurvan géller enbart den givare i kombination med avl&sningsinstrumentet som
anvandes vid kalibreringen.

Datum nar senaste kalibrering utforts ska framga i matprotokollet for anvand givare.

Kalibrering av en givare utfors for att bestdmma givarens noggrannhet. Givaren placeras i en
kand relativ fuktighet under konstant temperatur. Givarens utslag lases av och markeras som
en punkt i ett diagram. Diagrammet har det avlasta utslaget pa ena axeln och normalens RF,
verkligt RF, pa den andra axeln. Férfarandet upprepas med ett antal kdnda RF-véarden. Mellan
de punkter man erhaller dras rata linjer vilket resulterar i givarens kalibreringskurva. Se
figurerna nedan. Varje givare med tillhdrande avl&sningsinstrument har sin egen unika
kalibreringskurva.

100 + 100
95 +
o 90 +
X
LL X
o L g5
@ 3
= < 80 -
> <
<
75 1
<
70 -
1 65 t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 75 80 85 90 95 100
Verkligt RF %
Verkligt RF %
Figur 2.11  Kalibreringskurva for ideal givare. Figur 2.12 Kalibreringskurva for fuktmatning
Avlést varde = Verkligt. i betong.

Vid RF-matning i betong ar det oftast tillrdckligt om givaren &r kalibrerad i intervallet

75 — 95 % RF. Kalibreringen utfors vid 75, 85, 90 och 95 % RF. Mellan dessa punkter dras
rata linjer och kalibreringskurvan far utseendet enligt figur 2.12. Om maétning ska utforas vid
lagre eller hdgre RF kan kalibreringskurvan kompletteras med ytterligare RF-nivaer.
Kalibreringskurvan galler saledes endast mellan de RF-nivaer for vilken den ar framtagen och
kalibrerad RF far inte extrapoleras.
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Kalibreringskurvan anvéands vid matning som visas i Figur 2.11 for att bestdmma kalibrerad
RF. Ga in med avlast varde fran avlasningsinstrumentet pa axeln avlast RF %. Dra linjer i
diagrammet enligt exempel i Figur 2.11 och bestam verklig RF, kalibrerad RF.

Det &r mycket svart att kalibrera en givare vid RF som overstiger 95%. Vid upprepade
matningar far man olika resultat trots ideala férhallanden. Detta medfor i sin tur att resultat
fran en matning vid RF > 95% har storre osakerhet &n matningar vid lagre RF-niva.

Temperaturen vid vilken givaren kalibreras bor éverensstdmma med den temperatur som
givaren kommer att anvandas vid. Vid méatningar i temperaturintervallet 15 -25°C ska
kalibrering utféras vid 20°C om kalibrering inte utfors vid flera temperaturnivaer.
Givarna ska ligga nagra timmar i det klimat dar kalibreringen ska ske for att de ska vara i
jamvikt med omgivningen innan kalibreringen paborjas.

Kalibreringen ska utféras i samma ordning som matningen kommer att ske, d.v.s. fran lagsta
RF till hogsta. Givaren ska saledes vara torrare an betongen vid givarmontage. | annat fall kan
hysterés uppsta. (fel orsakat av att jamviktsfuktkurvan for uppfuktning och uttorkning inte
Overensstammer se figur 2.19.)

Givare och avlasningsinstrument hor ihop! Elektroniken i avlasningsinstrumentet kan ge
upphov till fel varvid kalibrering ska ske av givare och avlasningsinstrument som en enhet.
Den kalibreringskurva som erhalls galler enbart for samma kombination av givare och
avlasningsinstrument som anvénts vid kalibreringen.

2.10 Drift och egenkontroll av RF-givare

RF-givare aldras och paverkas av den miljo som de utsatts for. Detta medfor att avlast varde
andras med tiden for samma RF-niva. Detta brukar benamnas drift. Driften varierar for olika
givarfabrikat, givarindivider, alder och anvandningssétt. Driften kan med tiden medfdra att
vissa givare visar en RF som avviker med 10 — 15 procentenheter fran verklig RF. Trots detta
kan givaren vara fullt funktionsduglig.

Syftet med att utfora egenkontroll av RF-givare ar att:
e kontrollera driften och déarmed givarens tillforlitlighet
e kontrollera 6verensstammelsen med kalibreringskurvan och sékerstélla att inget hant
med givaren under transport till och fran den plats dar kalibreringen utforts

Vid kalibrering av en givare erhalls ett dokument, en kalibreringskurva, som visar sambandet
mellan avlast RF for givaren och verklig RF vid ett antal RF-nivaer. Kalibreringskurvan
anvands vid méatning for att korrigera avlast vérde till kalibrerat vérde. Anvandandet av
kalibreringskurvan forutsétter att givaren ar stabil d.v.s. att den inte driver. Detta antagande &ar
emellertid orimligt eftersom alla givare driver i nagon omfattning. Problematiken hanteras
genom att tillata ett visst matt av drift som da okar matosakerheten. Med 6kande drift stiger
naturligtvis matoséakerheten sa det ar en fordel om driften kan minimeras. Nar driften
overstiger tillatet varde ar kalibreringskurvan inaktuell och en ny kalibrering maste utforas.

Tillatet varde avseende drift ar:
e +1,0% RF for givare som anvénds i laboratorium
e +15% RF for givare som anvands vid borrhalsmatning
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Egenkontrollen ska i forsta hand utforas vid RF-nivan 85 % eftersom denna niva tangerar det
RF-intervall dar métning i betong ofta utfors. En annan anledning &r att det finns salt att tillga
som genererar denna RF. Kontrollen ska utféras enligt ”Rutin for egenkontroll av RF-givare”,
flik 5, och dokumenteras i Blankett F2, Egenkontroll av RF-givare, som finns bakom flik 28.
Kontrollen ska utféras i temperaturintervallet 15 - 25°C och med fordel sa nara 20°C som
mojligt. Egenkontroll vid samma temperatur som kalibreringen medfor att felkéllorna
minimeras.

Egenkontrollen utfdrs genom att givaren placeras 6ver en méttad saltlosning. Alternativt kan
en fuktgenerator eller annan fuktalstrande utrustning anvandas.

Nar jamvikt intrader utfors en avlasning av RF och temperatur. Avvikelsen d.v.s. skillnaden
mellan avlast RF(givaren) och “verklig” RF(saltlosning/fuktkilla) jamfors med motsvarande
varde fran tidigare avlasningar. Om RF varierar mellan avlasningarna sa driver givaren.

Temperatur °C 15,0 20,0 25,0
RF salt [%] 85,9 85,1 84,3

Figur 2.13.  Temperaturens inverkan pa RF avseende en mattad saltlésning med Kaliumklorid, KCl,

Det &r viktigt att notera att saltets RF &r beroende av temperaturen, se ovan.

Vid jamforelse mellan avlasningar maste darfor en korrektion av saltets RF utforas innan
avvikelse och drift berdknas eftersom “verklig” RF varierar med temperaturen.

Osakerheten avseende saltets, Kaliumklorid, RF uppgar till ca + 0,3 % men den forsummas
vid kontrollen eftersom driften beraknas som skillnaden mellan tva avlasningar éver samma
saltlosning. Saltldsningen forutsatts ha samma fel vid varje avlasning.

Egenkontrollen ska dven utféras innan givaren skickas pa kalibrering och direkt efter det att
givaren kommer tillbaks fran kalibreringen, det vill sdga innan givaren tas i bruk igen. Erhalls
samma avvikelse vid dessa tva kontroller verifierar det att inget hant med givaren under
transporten. Vid egenkontrollen direkt efter kalibreringen ska dven avvikelsen jamféras med
den avvikelse som kan utl&sas i kalibreringsprotokollet. Fér en perfekt givare, kontrollerad
med ett forfarande utan matosédkerhet, ska naturligtvis avvikelsen vara lika vid kalibreringen
som vid egenkontrollen 6ver saltlosningen. Skillnaden mellan avldst RF och ”verklig” RF ska
ju vara densamma oavsett vilken fuktkélla som anvénds for att alstra 85 % RF. Men ju storre
felk&llorna i egenkontrollen &r, och matosékerheten vid utford kalibrering, ju storre skillnad
erhalls. Gransvardet vid dessa tva kontroller ar + 1,5 % RF. Om gransvardet dverskrids kan
det bero pa:

att nagot har hant med givaren under transporten

fel pa saltlosningen

ostabil temperatur vid kontrollen

att lokalen dar egenkontrollen utfors ar olamplig for andamalet
att givaren inte har kommit i fuktjamvikt

att kalibreringen ar felaktig

Om detta intraffar ska i forsta hand en ny egenkontroll utféras vid samma RF-niva. Om
avvikelsen kvarstar kan kontroll utféras mot en mattad saltlésning med 75 % RF vilken &r
stabilare i temperaturhanseende. Om avvikelse fortfarande foreliggen maste vidare utredning
vidtas innan givaren kan tas i bruk for matning och en ny kalibrering utfors.
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Maéttade saltlésningar

For saltkontroll kan behallare med fardig saltlosning kopas dar givarna monteras vid
egenkontroll. Alternativt kan salt kopas for egen blandning.

Vid kontroll éver saltlésningar ska saltet vara av kvalitet ”pro analysi” och vattnet till
saltlésningen ska antingen vara destillerat eller avhardat med jonbytarfilter. Rad avseende
blandning se /1/.

Olika salter ger olika RF enligt nedanstaende tabell:

Salt RF (20°C)
Magnesiumklorid MgCl, 33.1+0.2
Natriumklorid NaCl 75.510.1
Kaliumklorid Kcl 85.1+0.3
Kaliumnitrat KNO3 94.6+0.7
Kaliumsulfat K,SO4 97.6+0.6

Givarna ska placeras i tata behallare med mattade saltlésningar. Behallarna ska st i
temperaturstabilt klimat, t.ex. i klimatkammare eller temperaturstabilt bad, i annat fall kan
stora fel uppsta. Som exempel kan namnas att en temperaturinstabilitet pa +0,1°C kan
medfdra en standardosékerhet i den RF som alstras av saltlosningen pd + 0,5 % RF,
(tdckningsfaktor k=1).

Givarna ska sitta ca 12 timmar i behallaren for att jamvikt ska erhallas. Avlasning utfors
darefter avseende RF och temperatur och avlasta varden ska dokumenteras i ett protokoll.

Kontrollintervall

Egenkontroll ska utforas fore kalibrering och direkt efter att givare och avlasningsinstrument
returnerats efter utférd kalibrering. Darefter ska kontroll utféras med tillréckligt tata intervall
for att sakerstalla att driften inte 6verskrider tillatna gransvarden.

Vad som styr hur ofta egenkontrollen maste utforas ar hur givaren anvands samt typ av

givare. Driften ar ofta mindre for en givare som aldrig flyttas fran laboratoriet jamfort med en
givare som anvands vid borrhalsmatningar. Risken for problem med drift ar stérre om givaren

anvands flitigt i mycket fuktig eller fororenad miljo.

Egenkontrollen ska utforas minst en gang i manaden.

En givare som anvands vid borrhalsmétningar i falt kan behova kontrolleras oftare an en gang

per manad. Nya givare har en tendens att driva mer an nar det anvants en tid och behover

saledes kontrolleras med tétare intervall 1 borjan. Varje givare ér en “unik individ” och driften

kan skilja vasentligt mellan givare av samma fabrikat.
Om en givare inte anvants for matning pa ett tag eller om misstanke uppstar om att nagot kan
ha hant med givaren ska en kontroll utféras innan givaren tas i bruk. Att utfora en
egenkontroll ar ett enkelt sétt att forsdkra sig om givarens tillforlitlighet och att givarens
kalibreringskurva fortfarande ar aktuell.

Datum da senaste egenkontroll utforts infor méatningen ska anges i méatprotokollet.
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2.11 Fuktmaétning under inverkan av golvvarme

Fuktmaétning under inverkan av golvvérme, beskrivet i féljande avsnitt, forutsatter att
golvvarmeslingorna ar ingjutna i betongen. Om golvvarmen ar placerad mellan bottenplattan
och ytskiktet, och saledes monteras efter att betongen torkats ut, géller naturligtvis samma
forutsattningar som for matning i betong utan golvvarme. Det forutsatts ocksa att varmen har
varit, eller &r, paslagen innan méatningen utfors.

En borrhalsmétning ska inte utforas utan att plattan har kallnat férst. Om borrhalsmatning
utfors nar golvvarmen &r pa finns stor risk att temperaturgradienter i plattan och
temperaturskillnader mellan sensor och betong medfor orimliga métvérden. Temperaturen kan
aven ge upphov till kondens i méatroret eller pa givare. Ett tidigare anvant borrhal far inte
anvandas igen, pa grund av risk for kondens och hysterés, om golvvarmen varit pa mellan
matningarna. Alltsd maste ett nytt mathal borras vid varje mattillfalle.

Anledningen till att det ar problematiskt att mata RF i betonggolv med golvvérme ar den hdga
temperaturen och ojamn temperaturférdelning i golvet.

iInne -
NN ERENRNSN

Y MNANNNBATY

Figur 2.14. Temperaturfordelning i en platta pa mark med och utan golvvarme.
(Figur 1 i rapport TVBM-3140, LTH /25/)

Aven vid uttagning av prover, under paverkan av golvvarme, for bestamning av RF i lab,
finns risk for en stor matosékerhet som vi inte kan hantera.

Na&r uttagning av prover utfors och varma betongbitar med hog RF placeras i provrér som ar
kallare &n betongen sa kan kondens uppsta pa rorets insida. Kondensen kan vara svar att
upptacka om man inte & medveten om detta fenomen. Nar betongbitarna svalnar kan det
kondenserade vattnet aterupptas av betongen. Detta medfor att ytan pa betongbitarna nu &r
under uppfuktning i stéllet for som tidigare, under uttorkning. Betongbitarna har saledes bytt
sorptionskurva fran desorption till absorption. Bytet ger upphov till en hysteréseffekt, se
avsnitt 2.14, som kan innebdra att méatvérdet blir for hogt.
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Risken for att dessa problem uppstar minskas genom att golvvarmen stangs av tva dygn innan
matningen, eller provtagningen, paborjas och ar avstangd under hela matforfarandet. Detta
oavsett vilken matmetod som anvands. Se figur 2.15. nedan.

35

Avstédngning, 31-34°C
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Figur 2.15. Avsvalningsforloppet, i en 120 mm tjock betongplatta pa underliggande

varmeisolering, efter avstdngning av golvvarmen.
(Figur 2.5.1 i rapport TVBM-3141, LTH /26/)

Av praktiska skal utfors matningen mitt mellan varmeslingorna. Lampligt métdjup har visat
sig vara ca 40% av plattans tjocklek oavsett pa vilken hojd varmeslingorna &r placerade. Detta
avser en bottenplatta med enkelsidig uttorkning. Métdjupet ar baserat pa att antal forsok och
berdkningar utférda vid LTH, se rapport TVBM-3140, med olika forutsattningar som
ingangsparametrar. Ett berdkningsexempel visas i figur 2.16.

Bottenplattan kommer under brukstiden att ha en hogre temperatur &n en bottenplatta utan
golvvarme. Den RF som ska redovisas i métprotokollet & RF vid 20°C. Med stigande
temperatur 6kar RF. Detta innebér att det ytskikt som finns ovanpa betongen kommer, under
bruksskedet, att paverkas av en hdgre RF &n vad som anges i matprotokollet. Temperaturen
kan uppga till 30°C. Om RF skulle raknas om till denna temperatur skulle redovisad RF
erhalla en orimligt stor osékerhet.

Kritiska varden avseende RF, for olika ytskikt, som redovisas i AMA Hus 11 baseras pa att
temperaturen i betongen ar 20°C. Det star uttryckligen att angivna vérden inte galler for golv
med golvvarme eller vid en ojdmn temperaturfordelning i bottenplattan. Kritiskt varde enligt
AMA galler saledes inte vid hogre temperaturer an 20°C. Det &r bestallaren eller
materialtillverkaren som masta avgora vilken kritisk RF som ska gélla. Den kemiska
nedbrytning av material gar snabbare nar temperaturen okar. Tillverkarna av
avjamningsmassa, lim, och diverse ytskikt maste lampligen vara bast beskaffade att ange vad
deras material klarar av.
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For att uppmarksamma bestallaren av matningen pa detta maste det tydligt framga i
maétprotokollet att matning utforts i en bottenplatta med ingjuten golvvarme. Métresultatet
anges pa samma satt som for matning i golv utan golvvarme d.v.s. RF vid 20°C.
Méatningen utfors enligt Rutin for RF-matning i betongplatta med golvvarme, Flik 17.

Fuktniva i betongplattan (%RF)
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0 | |
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Figur 2.16. Berdknade RF-profiler, vid fuktomférdelning efter mattlaggning, for en

bottenplatta med ingjuten golvvarme.
(Figur 32a. i rapport TVBM-3140, LTH /25/)

| figur 2.16. redovisas resultatet fran en av de berakningar som har utforts for att bestamma
ekvivalent matdjup for en bottenplatta med ingjutna varmeslingor. | denna berékning har
varmeslingorna placerats 100 mm fran bottenplattans éverkant. Bottenplattan &r 120 mm
tjock, gjuten pa cellplast, med vct 0,60. Plattan torkades i 6 manader innan mattan lades och
varmen sattes pa. | figuren visar réda linjer RF 5 mm ifran varmeroret vid olika tidpunkter.
Bla & RF mitt mellan réren. Gron profil ar RF vid tiden for mattlaggning och varmepaslapp.
Ekvivalent métdjup ar enligt denna berdkning 0,4 x D, ca 48 mm, d&r D &r plattjockleken.

Mer information och underlaget till detta avsnitt aterfinns i Publikation P-02:1 fran Chalmers
124/ och rapporterna TVBM-3140 /25/ samt TBVM-3141 /26/ fran Avd. Byggnadsmaterial
vid LTH.
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2.12 Fuktmétning i vakuumbehandlad betong

Vakuumbehandling av betong dr ett sétt att ta bort vatten ur farsk betong direkt efter gjutning.
Betongen tacks med en sugmatta under vilken lufttrycket sanks. P& grund av ojamn
tryckfordelningen under mattan, se /14/, sa sjunker partiklarna nedat varvid vatten frigors i
Overytan och sugs bort genom sugmattan. Detta gor att vct sanks och partiklarna packas ihop
till en tatare betong &n om vakuumbehandling inte utforts. Effekten &r storst vid ytan och
avtar med avstandet fran denna.

Detta innebadr att det inte ar sékert att teorierna om ekvivalent métdjup direkt kan appliceras
pa en vakuumbehandlad betong eftersom materialegenskaperna varierar i konstruktionens
hoéjdled. Det &r darfor att rekommendera att fuktprofilen genom konstruktionen faststalls
genom maétning pa nagra olika djup for att darefter utfora en berdakning av ekvivalent méatdjup
fran fall till fall. Fortsatt matning i samma objekt kan sedan utforas pa beraknat ekvivalent
matdjup. De &r dock viktigt att beakta att vakuumbehandlingen kan ge olika resultat for varje
etapp man behandlar beroende pa hur val man lyckas tata mellan sugmatta och betongyta och
hur mycket vatten man lyckas suga bort. Vakuumbehandlad betong se /11/, /13/ och /14/.
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2.13 Golvavjamning

Med avjamning avses justering av betongyta med avjamningsmassa eller spackel som &r
pumpbar eller appliceras for hand. Om RF-maétning i betongen paborjas fore avjamning och
ska fortsatta aven efter utford avjamning, ska omradet narmast borrhalen skarmas av med en
barriar, t.ex. sjalvhaftande list, sa att avjamningsmassa inte tranger ner i mathalen.

Om RF-maétningarna paborjas efter avjamning, ska det ekvivalenta méatdjupet berdknas
exklusive avjamningsmassans tjocklek. Se matdjup 2.2.

Avjamningsmassor kan ta lang tid att torka ut. Ta reda pa vilken typ av
spackel/avjamningsmassa som ar lamplig for konstruktionen. Leverantéren kan ge
anvisningar om till vilken RF-niva betongen bor ha torkat fore avjamning.

Vid anvandning av betong med lagt vct kan det vara nédvandigt med ett skikt
avjamningsmassa mellan betong och matta eftersom betongen &r sa tét att limfukten inte
tranger ner i betongen vid direktlaggning. Limfukten lagger sig da som en vattenfilm mellan
betong och matta. Detta medfor en hdg fuktbelastning under mattan, trots att betongen ar
“tillrackligt torr” for mattlaggning. Risk for fuktskada &r d& 6verhdngande.

Om RF-métning ska utforas i avjamningsmassan bor det beaktas att denna manual galler for
betong. Avjamningsmassa &r ett annat material med en sorptionskurva som kan skilja sig fran
betong. Av denna anledning kan det ekvivalenta matdjupet i avjamningsmassa skilja sig fran
ekvivalent matdjup i betong. Méatosakerhetsberakningen for betong ar inte direkt tillampbar
vid matningar i avjimningsmassa.

2.14 Maétosakerhet vid fuktmatning i betong

Vid RF-matning i betong finns det flera faktorer som bidrar till den totala osékerheten i
fuktmétningen. Enligt AMA Hus 11 ska den totala osékerheten inte 6verstiga + 2 % RF vid
matning pa uttaget prov och + 3 % vid matning i borrhal. Det ska &ven kunna visas hur
osédkerheten har bestamts.

Matosakerheten ska adderas till uppmatt véarde innan jamforelse gors med tillaten RF. Det
innebdr att om kravet ar 90 % RF och osakerheten &r bestamd till + 2,0 % RF ska uppmaétt RF
som hogst vara 88,0 % for att sakerstélla att RF i betongen inte dverstiger 90 %.

Enligt artikeln ”RF-matning i undergolv enligt Hus AMA 98 /12/ i AMA-nytt ska man anvanda
dubbla standardoséakerheten, tdckningsfaktor k = 2, vid normalférdelning nar den totala
matosakerheten, utvidgad matosékerhet, bestdms. Detta medfor att 95 % av matningarna som
utférs hamnar inom systemets granser men 5 % av matningarna erhaller en storre matosakerhet.
I skriften ”Uttorkning av byggfukt i betong” /1/ av Goran Hedenblad beskrivs kalibreringsfel
och matfel vid fuktmaitning. Skriften ligger dven till grund for rapporten "Maétosékerhet vid
fuktmatning i betong med kapacitiva fuktgivare — en bedémning av faktorer som paverkar
osékerheten samt hur de kan minskas” /15/ av Anders Sjoberg. Innehallet i detta avsnitt ar
framfor allt hamtat ur dessa bada skrifter.
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Osakerheten i en matning kan definieras som den “oskérpa” ett métvirde har. Avvikelsen fran
det ’sanna” vérdet ar ett fel som uppstar vid métningen. Felet bestar bade av systematiska
och slumpmassiga fel. Skillnaden mellan dessa fel kan beskrivas med hjélp av en traffbild pa
en maltavla enligt figur 2.17. Systematiska fel aterkommer vid varje matning medan
slumpmaéssiga fel utgérs av ofdrutsagbara variationer mellan métvardena.

Slumpméssigt fel

Systematiskt fel

Figur 2.17. lllustration av slumpméssiga och systematiska fel med hjalp av traffbild pa en maltavla.

Utover de systematiska och slumpmassiga felen forekommer aven grova fel. Exempel pa
grova fel ar att borrhalet inte ar tatat mot omgivande luft, vilket medfor att mathalet torkas ut
och ett for 1agt RF-varde erhdlls. Andra exempel ar att anvanda ett avlasningsinstrument som
inte &r kalibrerat ihop med den aktuella givaren, anvénda fel kalibreringskurva eller gora
avlasningsfel. De grova felen &r inte matematiskt hanterbara och far inte forekomma.
Beroende pa val av matmetod och matinstrument finns det olika faktorer som inverkar pa
matosakerheten. Det finns bland annat egenskaper hos materialen i matinstrumenten och
faktorer vid kalibreringen som bidrar till osdkerheten. Dessutom kan osakerheten i métningen
bli stor om handhavandet inte &r korrekt.

Detta avsnitt beskriver kortfattat nagra faktorer som inverkar pa matosakerheten. For de
matmetoder som beskrivs i denna manual finns aven anvisningar om hur
matosakerheten ska bestdmmas och beréknas under flik 27.

| forsta hand ska man forséka undvika de systematiska felen. Om inte det gar far man
korrigera matresultatet och ta hansyn till osékerheten i korrigeringen. | de fall det finns
systematiska fel vet man i regel inte felets storlek. Darfér delar man upp felet i en
slumpmaéssig och en systematisk del. Den systematiska delen &r den troliga korrigerings-
termen for felet och den slumpmassiga delen “’tar hand” om osékerheten i1 uppskattningen.

Nar storleken pa de systematiska och de slumpmaéssiga faktorerna ar bedomda kan den
utvidgade matosakerheten berdknas. Om osakerheten ar for stor kan man upprepa
matningarna, genom att borra fler hal eller genom att ta ut fler provbitar fran samma djup, och
darmed reducera en del av de slumpmassiga faktorerna. De systematiska faktorerna reduceras
inte genom upprepade méatningar.
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Exempel pé systematiska och slumpmaéssiga faktorer

Icke linearitet hos givaren &r en systematisk faktor och innebér att RF-givaren inte ar linjar
over hela intervallet O till 100% RF. For att minska linearitetsfelet kalibreras givare med
tillhdrande avlasningsinstrument for det mest intressanta RF-intervallet for betong, 75 till

95 % . Fyra stycken RF-nivaerna anvands, 75, 85, 90 och 95 %. Inom detta omrade upprattas
en kalibreringskurva for varje matinstrument som de avlésta vardena sedan korrigeras efter.
Kalibrering vid flera RF-nivaer inom samma intervall minskar felet.

RF, % »Verkligt varde»

100 I
% Kalibrering
s o e 3K 0rrekt) varde =
Avigst varde
90
80 }y
27
Z,
4
70
70 80 20 100% RF

Avlast varde
Figur 2.18. Exempel pa olinearitet hos tva olika RF-givare /1/.

Hysterés hos RF-givaren innebdr att givaren foljer olika jamviktsfuktkurvor vid uppfuktning
respektive uttorkning. Hysteréseffekten reduceras genom att kalibrera givaren i samma
ordning som matningen kommer att ske, oftast fran lagre RF till hogre. Hysterés hos RF-
givaren kan jamfoéras med de jamviktsfuktkurvor som finns for material, dvs att jamvikts-
kurvorna ar olika vid uppfuktning, absorption, och uttorkning, desorption. Se figur 2.19.
Hysterés kan ge upphov till stora matfel och betraktas som ett grovt fel som ska undvikas.

W Winax
Desorption
Absorption
00 510 100
RH, %

Figur 2.19. Principiellt forlopp for absorptionsisoterm och desorptionsisoterm / 7/.

Figur 2.19. visar att stor skillnad erhalls i RF vid en och samma fukthalt, w, beroende pa om
det rader uppfuktning eller uttorkning. Galler bade RF-givare och material t.ex. betong.

Version: | Datum: Galler fran: Utfardad av: Sign. Revisionsledare RBK Flik: Sida:
5:1 2012-11-20 2013-01-01 Peter Lofgren S 2 24(27)




RBK-auktoriserad fuktkontrollant - betong

Temperaturvariationer under méatning ar en faktor som man maste férsoka reducera.
Matosakerhet orsakad av denna faktor kan reduceras genom att vélja lamplig placering for
borrhal, placera en skyddskon eller skyddsburk Gver givaren och anpassa méatperioden efter
aktiviteten pa bygget vid borrhalsmétning. Vid RF-bestamning pa uttaget prov i laboratorium
ar risken mindre for oférutsedda temperaturvariationer. Stabil temperatur kan erhallas genom
att méatning sker i klimatrum eller kylinkubator.

Fuktmatningen utférs vid annan temperatur an i bruksskedet ar en systematisk faktor
som man kan korrigera for enligt kurvan i figur 27.1 under flik 27. Om temperaturen &r lagre
an 20°C vid mattillfallet ar uppmatt RF for lagt fore korrigering (géller betong med

vct < ca 0,6). Efter korrigeringen finns det kvar en slumpmaéssig osakerhet som beror pa
osakerheter vid framtagandet av kurvan. Denna osédkerhet ska tas med nar den utvidgade
matosékerheten beraknas.

Fuktkapacitet hos RF-givaren bidrar till matosakerheten vid méatning pa uttagna prover och
vid métning i borrhal for givare som inte ar kvarsittande. En viss méangd av fukten i betongen
eller provbitarna gar at for att fukta upp RF-givaren. Detta medfor att avlast varde blir nagot
for Iagt. Det ar en systematisk faktor som korrigeras genom att lagga till en korrektionsfaktor.
Vid exempelvis méatning pa uttagna prover kan den systematiska avvikelsen vid olika
fuktnivaer bestammas nar betongens vct, betongbitarnas vikt och RF-givarens fuktkapacitet ar
kanda.

Temperaturskillnad mellan RF-sensor och betong ar ett grovt fel som inte far forekomma.
Temperaturskillnaden intraffar nér sensorn inte har samma temperatur som betongen och
luften i mathalet. Om sensorn &r kallare, t ex vid drag, blir matvardet for hogt. Med hjélp av
en isolering, méatkon eller skyddsburk dver RF-givaren minskas risken for detta fel.

2.15 RBK-matning och avvikelser

En RBK-matning &r en RF-métning i betong som i alla moment uppfyller foreskrifterna i
detta dokument och som i alla led utférs av en RBK-auktoriserad fuktkontrollant — betong.

Om en avvikelse fran systemet skulle uppkomma under en métning ska detta dokumenteras.
Dokumentationen kan vara en kommentar i matprotokollet eller i en avvikelserapport med
hanvisning fran matprotokollet (avvikelserapporten numreras). Det ska tydligt framga i
beskrivningen vad som intraffat och vad avvikelsen innebar for métresultatet.

Vid avvikelse som medfor att méatosékerhetsberékningen inte &r tillamplig, métningen &r
utford utanfor systemets granser, ska matosékerheten i protokollet anges till > 3 % RF och
aven slutvardet ska foregas av tecknet > (storre an) i protokollet. Slutvérdet avrundas uppat
och anges utan decimal.

Exempel pa avvikelser da detta géller & om matning utforts i betong med en temperatur
utanfor intervallet 15 - 25°C eller om temperaturvariationen vid borrhalsmatning varit for stor
under tiden fran montage av givare till avlasning.

Version: | Datum: Galler fran: Utfardad av: Sign. Revisionsledare RBK Flik: Sida:

5:1 2012-11-20 2013-01-01 Peter Lofgren S 2 25(27)




RBK-auktoriserad fuktkontrollant - betong

2.16 Rimlighetsbedémning av resultat

Den person som utfort en matning ska utféra en rimlighetsbedémning av resultatet innan det
overlamnas till uppdragsgivaren. Trots att métningen utforts enligt systemet finns risk for
felaktigheter. Rent statistiskt innebér en utvidgad matosakerhet med tackningsfaktorn k = 2 att
5 % av méatningarna kommer att ha en storre matosékerhet &n vad som anges. Detta innebar
att var tjugonde matning hamnar utanfor systemets gréanser! Utéver detta kommer eventuella
matningar dar grova fel begatts.

For att fanga upp dessa méatningar maste en rimlighetsbedémning utforas. Det kan goras
genom att jamfdra uppmatt varde mot berdknat om en berdkning av uppskattad torktid finns
att tillgd. En bedémning kan dven utféras genom att jamfdra uppmatt resultat mot resultatet
fran narliggande matpunkter med samma forutséttningar. Erfarenhetsvarden fran tidigare
matningar kan anvéndas for att lokalisera matningar med grova fel.

Om felaktigheter noteras vid rimlighetshedomningen ska detta noteras i protokollet eller pa en
avvikelserapport. Detta géller bade métvarden som misstanks vara ar for hoga och for laga.
Vid tveksamhet utfors lampligen en ny matning. Om syftet &r att kontrollera den tidigare
matpunkten ska en ny placeras omedelbart intill den som ska kontrolleras.

Avgorandet om ett ytskikt kan laggas eller inte vilar pa bestallaren av matningen, inte
den som utfor méatningen.

Som underlag har de métprotokoll och eventuella anmarkningar samt stod fran den person
som utfort matningen. Matningens osékerhet ska framga av matprotokollet och ingar i
matresultatet, slutvardet. Vid avgorandet ska aven tillampliga delar i AMA Hus 11,
fabrikantens anvisningar samt eventuella kontrollplaner, avtal, kvalitetsplaner eller checklistor
beaktas. Med detta som underlag avgors om ytskikt kan appliceras pa betongen eller om
vidare torkning med eventuellt 6kade torkinsatser kravs.

2.17 Definitioner

| det har avsnittet definieras ett antal termer som anvénds i manualen. Definitioner pa de flesta
termer inom den byggnadstekniska fuktlaran kan man hitta i Fukthandboken /16/.

relativ fuktighet — RF
kvot av verklig anghalt, V, och mattnadsanghalt, Vm, vid samma temperatur.

v

RF= —
Vm

kritiskt fukttillstand
ar gransen for att ett material bibehaller godtagbar funktion under hela den tid som
materialet kan exponeras for fukttillstandet. Det mest anvandbara mattet pa kritiskt
fukttillstand for material i kontakt med betong ar RFyit.
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hygroskopisk sorptionskurva
ar en kurva som visar samband mellan fukthalt, eller fuktkvot, i ett pordst material och
den relativa fuktigheten i omgivande luft vid jamvikt och konstant temperatur. Ett annat
namn for sorptionskurva ar jamviktsfuktkurva eller sorptionsisoterm.

hysteres
jamviktsfuktkurvan ser olika ut beroende pa om materialet fuktas upp eller torkas ut.
Detta kallas hysteres. Se figur 2.19.

vattencementtal — vct
vct = vatten/cement (vatten och cement i kg per m® betong)

ekvivalent vattencementtal — vctekv
VCtekv = vatten/ (cement + k x tillsatsmaterial)

(vatten, cement och tillsatsmaterial i kg per m® betong)

effektivitetsfaktor, k
beskriver tillsatsmaterialets effekt pa hallfastheten och anger hur
stor del av cementet som kan ersattas av tillsatsmaterialet.

ekvivalent matdjup
ar det djup fran betongytan déar RF fore golv- mattlaggning ar densamma som den RF
som uppstar i betongytan, under ett tatt ytskikt, efter fullstandig omfordelning av fukten.

kalibrering
innebar att kalibreringen sker vid en matplats dar RF &r sparbar till ett erkant institut.
Kalibrering &r en jamforande matning. Avsikten med en kalibrering &r att kontrollera
och dokumentera avlast varde for en givare med tillhdrande avlasningsinstrument vid
métning mot k&nd RF. Detta for att avlast RF vid métning i betong ska kunna
korrigeras till rétt” varde. Kalibrerad RF.

egenkontroll av RF-givare
ar en kontroll av att givarens drift inte dverstiger tillatet varde. Om sa ar fallet maste
en ny kalibrering utforas.

justering
innebér ett fysiskt ingrepp i givare och/eller avlasningsinstrument genom mekanisk
justering av utrustningen eller modifiering av programvara. Avsikten med justering av
givare och avlasningsinstrument ar att avlast varde ska sammanfalla med verklig RF
vid matning mot kénd RF.

RBK-matning
ar en matning utford enligt "Manual fuktmitning i betong”. Samtliga moment &r
utforda av en RBK-auktoriserad fuktkontrollant — betong och matningen, projektet, ar
registrerad pa www.rbk.nu.
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