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FORORD

Under senare ar har det blivit allt vanligare att betong med lagt vattencementtal (vct) anvands
i husbyggnadssammahang. Syftet ar att uppna kortare uttorkningstider och darmed kortare
byggtid. For att undvika skador orsakade av otillrackligt uttorkad byggfukt krdvs att
uttorkningsforloppet hos betong kontrolleras genom matning. Sedan cirka 15 ar har systemet
med fuktkontrollanter auktoriserade av Radet for ByggKompetens (RBK) haft en avgdrande
betydelse for att sékerstélla kvaliteten pa matning av relativ fuktighet (RF) i betong. Detta har
tillfort en betydande trovardighet och ny kunskap.

Vi vill passa pa att rikta ett stort tack till SBUF som har finansierat de tre delstudier som
sammanfattas i rapporten. Den gynnsamma finansieringssituationen har mojliggjort att
projektgruppen kunnat agera fritt och har getts mojlighet att utforma undersékningarna utan
medverkan av sarintressen.

Avvikelser inom RBK-systemet

Allt sedan anvéandningen av betong med laga vattencementtal fatt en dkad utbredning har
ocksa nagra fall med motstridiga matresultat noterats. Under hosten 2011 kontaktades RBK
av en RBK-auktoriserad fuktkontrollant angaende ett byggprojekt dar RF-métning utforts med
tva skilda matmetoder inom ett och samma objekt. Resultaten fran méatningarna visade pa
betydande systematiska skillnader mellan méatmetoderna uttaget prov och borrhalsmatning.
Skillnaden var i storleksordningen 4-7% RF vilket vanligen motsvarar flera manader i
uttorkningstid. Mé&tningar utfordes &ven av ytterligare en auktoriserad kontrollant i ett annat
projekt med snarlikt resultat. RBK utférde med anledning av detta en revision av genomforda
matningar inklusive ett arbetsplatsbesok for att klarlagga om fuktkontrollanterna avvikit fran
RBKs fuktmatningsrutiner utan att nagra brister kunde noteras. Orsak till avvikelserna i
matresultat mellan de tva matmetoderna kunde inte klarlaggas.

Avvikelser vid matningar infor TorkaS3

Vid laboratoriematningarna bakom datorprogrammet TorkaS3, Arfvidsson och Hedenblad
[2007], utférdes RF-matningar pa betong med vattencementtal i intervallet 0.38-0.63 enligt
Johansson [2012]. Matningarna gjordes med tva principiellt olika metoder, dels matning i
borrhdl med kvarsittande givare, HumiGuard, och dels méatning pa uttaget prov med
Vaisalagivare. Vid méatningarna observerades systematiska avvikelser pd samma satt som de
som observerats inom RBK-organisationen for betonger med laga vattencementtal.

Steg 1 och Steg 2 av SBUF-projektet ’Fuktmétning i betong med lagt vct”

Det huvudsakliga syftet med dessa projekt var att klarlagga varfor uttaget prov och
borrhalsmatning i betong med Iagt vct ibland ger olika resultat. | uppgiften ingick ocksa att
visa vilken av RBK-systemets matmetoder, borrhalsmétning eller uttaget prov, som ger ett
RF-varde som overensstimmer med betongens RF. Projektet som helhet finansierades av
SBUF och uppdelades i tva delstudier; Steg 1 dar ett stort antal matforsok utfordes, SBUF-
projekt 12656, och Steg 2 déar datorberdkningar utfordes, SBUF-projekt 12706.

RF-matningar som gjordes inom det forsta projektet pa uttagna prov visade systematiskt lagre
varden jamfort med matningar i borrhal. Orsak till skillnaden mellan matmetoderna var flera
men det som verkade mest avgorande var hantering av proven i omgivande luft da fukt
forloras till omgivningen. Resultaten fran de bada delprojekten visade pd att det finns ett
flertal faktorer, se punktlista nedan, som inverkar pa resultatet vid RF-métning pa uttaget prov
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fran betong med lagt vct. Effekten av dessa faktorer, enskilda eller tillsammans, &r orsak till
att RF-matning pa uttagna prov kan ge missvisande lagt resultat. Faktorer som paverkar
matresultatet vid uttaget prov ar:

Tiden som provbitarna hanteras i omgivande luft
Storleken hos de uttagna provbitarna

Varme som tillférs provet pa grund av borrningen
Andelen ballast hos betongen samt ballastens storlek
Om provbehallaren ar av glas eller plast

* ¥ ¥ ¥ %

Resultaten fran de bada projekten var samstammiga och visade att RF-maétning i borrhal ar
den metod som ger mest rattvist resultat medan matning pa uttaget prov tenderar till att
underskatta RF-nivan.

Denna rapport galler Steg 3 av SBUF-projektet "’Fuktmatning i betong med lagt vct™

Syftet med Steg 3, SBUF-projekt 12941, var att utvardera resultaten fran Steg 1 och 2 for att
avgora om tillracklig kunskap forelag for att sammanstdlla konkreta anvisningar for RF-
matning i betong med lagt vct. Forutsatt att sa var fallet skulle RBK-systemets
fuktmé&tningsmanual revideras och resultaten spridas i form av den reviderade manualen samt
pa RBKs hemsida www.rbk.nu.

Efter utvardering av resultaten fran Steg 1 och 2 tog RBK beslutet att tillsvidare helt franga
matmetoden uttaget prov vid RF-métning i betong. Detta har géllt sedan den 9 januari 2015
och sedan dess tillats endast RF-matning enligt principen borrhalsméatning. Anledningen var
att resultaten i Steg 1 och 2 visade pa att uttaget prov systematiskt gav lagre matresultat an vid
borrhalsmatning i betong med lagt vct. Vid matning i betong med vasentligt hogre vct erhalls
Overensstdimmelse i méatresultat enligt tidigare erfarenhet. For att dven fortsattningsvis kunna
nyttja matmetoden uttaget prov inom RBK-systemet vid hdgre vct utvidgades projektet nagot.
Kompletterande méatforsok behdvdes for att reda ut var brytpunkten i vct lag dar metoderna
borjade ge avvikande resultat. Darefter skulle uttaget prov kunna tillatas inom ett faststallt
intervall avseende vct. Kompletterande finansiering soktes, vilken ocksa beviljades i SBUF-
projekt 13085. Resultaten redovisas inte separat utan som en del i denna rapport. Under ar
2014 lanserade Cementa ett nytt cement, Bascement, som innehaller det mineraliska
tillsatsmaterialet flygaska. Eftersom Bascementet i princip hade ersatt Byggcementet i hela
Sverige vid projektets starttid togs beslutet att detta cement skulle anvandas i de
kompletterande forsoken. Detta istéllet for Byggcement som anvéndes i Steg 1 och 2 och som
inte innehaller flygaska.
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1 INLEDNING

| de tva tidigare projekten, SBUF-projekt 12656 och 12706, har orsaker till skillnad i
matresultat mellan RBK-metoderna uttaget prov och borrhalsmétning forklarats, se Johansson
[2014] och Ahs [2014]. De béda projekten visade att matning pé& uttaget prov underskattar
RF-nivan for laga vattencementtal (vct) och att RF-méatning i borrhal ar den metod som ger
mest rattvist resultat avseende RF-nivan i betong.

Efter att en utvérdering av resultaten fran de tidigare projekten utforts, inom ramen for detta
projekt, togs matmetoden uttaget prov bort fran RBK-systemet. | dagslaget kan darfor endast
principen for borrhalsmétning anvandas for RBK-métningar vilket kan anses forknippat med
viss risk ur ett langsiktigt perspektiv. Detta eftersom mojligheten att parallellt kunna jamfor
principiellt olika matmetoder, och darmed upptacka forandringar hos nagondera metoden,
minskar. Detta projekt utokades darfor till att &ven omfatta ett antal méatforsok. Syftet med
matningarna var att undersoka om metoden uttaget prov kunde anvéndas for betong med
hogre vct, och i sa fall vilket vct som kunde anses utgora brytpunkten. For att hitta den
eventuella brytpunkten, med avseende pa vct, jamfordes ett antal RF-matningar pa betong
med tre olika vct. Eftersom Byggcement, som anvéndes i Steg 1 och 2, i stort sett utgatt nar
matningarna i Steg 3 skulle paborjas togs beslutet att anvanda Bascement vilket idag ar
vanligt férekommande vid betongtillverkning i Sverige. Detta resulterade i sin tur i att dven
tid till fuktjamvikt och paverkan av givarnas fuktkapacitet kom att behova utvarderas for att
konkreta riktlinjer avseende matning skulle kunna utformas inom detta projekt.



2 METOD

2.1 INLEDNING

Projektet inleddes med att ga igenom rapporterna fran Steg 1 och Steg 2 varvid RBK tog
beslutet om att matmetoden uttaget prov helt skulle utgd ur RBK-systemet, trots att
rapporterna endast behandlade betong med lagt vct. De RBK-auktoriserade
fuktkontrollanterna informerades om detta och auktorisationerna avseende denna metod
aterkallades. Rapporterna fran Steg 1 och 2 publicerades pa RBKs hemsida www.rbk.nu.
Eftersom 6nskemalet var stort om att uttaget prov skulle fa anvandas inom RBK-systemet, for
hogre vct, paborjades inte arbetet med att revidera Manual fuktmatning i betong, vilket skulle
utforas baserat pa resultaten fran Steg 1 och 2, utan fokus riktades pa vidare utredning av
metoden uttaget prov. En kompletterande ansokan skickades till SBUF som beviljade ett antal
matforsok avsedda for att utreda méatning med uttaget prov i betong med hogre vct. Arbetet
med att revidera manualen, vilket skulle inga i detta projekt, skots pa framtiden till det att
matmetoden uttaget provs vara eller inte vara utretts. | denna rapport redovisas
fortséattningsvis 1 huvudsak de kompletterande matningarna vilka &ven visade sig ge
foljdverkningar pa rutinerna for borrhalsmatning. Resultaten i rapporten har presenterats pa
RBK:s informationsdag den 11 maj 2016 da rapporten forelag som remissutgava.

2.2 PROVKROPPAR

2.2.1 Betongen

Forsoken gjordes pa betonger vilka blandades med fem olika sammanséttningar, bade med
och utan tillsats av slagg, se tabell 2.1. Som huvudsakligt bindemedel anvandes Bascement
fran Cementa AB vilket, forutom huvudkomponenten Portlandcement, innehdll tillsats av
flygaska och kalkstensmjol. Blandningarna som gjordes med Bascement utan tillsats
betecknas B medan de med tillsats av slagg betecknas BS, vilket framgar i tabell 2.1.

For betong med Portlandcement kan vct anvandas som ett matt pd en rad egenskaper.
Begreppet vct ar kvoten av mangden vatten i kg och mangden cement i kg enligt féljande
ekvation;

vatten
Vet =
cement

Om man anvénder andra bindemedel tillsammans med Portlandcement &r vct-begreppet
otillrackligt och istéllet ger det ekvivalent vattencementtalet, vctekv, en battre beskrivning av
betongens egenskaper. Nedanstaende ekvation beskriver vctek dar mangden slagg respektive
flygaska betecknas med S och FA och tillhérande effektivitetsfaktorer betecknas ki och ka.

vatten

VCty,, =
*" (cement + k, *S +k, * FA)

Eftersom samtliga blandningar baserades pa ett Portland-flygaskecement, dessutom tillsattes
slagg i tva av varianterna, anvands fortsattningsvis begreppet vct som en benamning pa det
ekvivalenta vattencementtalet, vCtekv.



Tabell 2.1

Betongrecept med delmaterial angivna som vikt per volymenhet samt sattmatt

och lagringsforhallande. Uppmatta varden avseende sattmatt ligger inom
intervallet for sattmatt S2.

Beteckning

38B 50B 55B 50BS 55BS
Ekvivalent vattencementtal 0,38 0,50 0,55 0,50 0,55
Delmaterial (kg/m?3)
Cement (Cementa Bascement) 450 380 350 325 300
Slagg (densitet 2900 kg/m?, k=0,8)* 0 0 0 65 60
Vatten 171 190 192,5 188,5 1914
Ballast (0-8mm) 880 937 966 933 960
Ballast (8-12mm) 440 415 411 414 409
Ballast (12-16mm) 440 415 411 414 409
Flyttillsats (Sika Evo 26) 2,2 0,8 0,8 0,8 0,8
Sattmatt/lagringsforhallande
Sattmatt (mm) 78 73 95 70 88
Férseglad lagring X
Varmeisolerad mantelyta X
Véarmeisolerad botten X X X X X

*Uppgifter och material frAin Thomas Concrete Group AB, Géteborg

2.2.2 Hantering

Betong med recept enligt tabell 2.1 g6ts i 5-liters burkar av plat med héjden 150 mm, se Figur
2.1. Samtliga varianter gots inom loppet av nagra dagar och lagrades darefter under tva
manader i temperaturreglerat utrymme, fore RF-méatningarna pabdrjades, med temperaturen
20+1,5°C. Provkropparna med mérkning 38B forseglades direkt efter gjutning och forblev
forseglade under hela forloppet. Proven markta 38B forsags ocksa med varmeisolering bade
pa undersidan samt mantelytan under de forsta dygnen for att majliggora jamforelse av
resultaten med tidigare métningar enligt Johansson [2014]. Ovriga varianter av provserien
tillats enkelsidig uttorkning under hela lagringsférloppet och dess Gvre yta exponerades darfor
for rummets relativa fuktighet vilken varierade med hénsyn till variationer hos utomhusluften.
Eftersom matresultaten fran proven som torkade enkelsidigt skulle jamforas direkt med
varandra inverkade inte rumsluftens variationer med avseende pa relativ fuktighet. De
forseglade proven lagrades med forslutet platlock fram till RF-méatningarna paborjades. Under
matforloppet forseglades overytan med gummiduk eftersom duken pa enklare satt
mojliggjorde montage av matror.



Figur 2.1 Lagring av provkroppar vilka gots i 5-liters burkar av plat. De tre proven till
hoger i figuren, med beteckning 38B, var under lagringen férsedda med lock for
forsegling samt betongtackmatta langs mantelytan for varmeisolering. Ovriga
prov tillats enkelsidig uttorkning under hela lagringsférloppet.

2.3 MATNINGAR

2.3.1 Provplan

Jamforande matningar av relativ fuktighet (RF) har genomforts dels som borrhalsméatningar
och dels som métning pa uttagna prov. | en tidigare studie, Johansson (2014), visades att
matningar pa uttaget prov underskattar RF-nivan for betong med vct 0,38 samt ocksa
orsakerna till detta. Syftet med denna studie var huvudsakligen att undersoka om de olika
metoderna mojligen Overensstammer for betonger med nagot hogre vct. Jamférande
matningar, dels i borrhal och dels pa uttagna prov, gjordes darfor pa betonger med vct 0,50
respektive 0,55 och for den lagre vct-nivan gjordes enbart borrhalsméatningar. For att
mojliggora jamforelse med resultat fran det tidigare projektet forseglades proven med vct 0,38
medan ovriga prov tillats torka genom den ovre ytan. Syftet med att tillata uttorkning for
proven med de hégre vct-nivaerna var att de skulle na relevanta RF-nivaer som ar aktuella i
sammanhang ndr RBK-systemets matrutiner tillampas, vanligtvis 80-85% RF.
Sjalvuttorkningen &r helt enkelt inte tillracklig med dessa vct for att nd 85% RF oavsett
lagringstid.

Gjutningen genomférdes inom loppet av nagra dagar och eftersom proven lagrades under
samma tidsperiod i samma utrymme var de direkt jamforbara med avseende pa
hardningsforhallande. Lagringsklimatet var temperaturstyrt till 20 + 1,5°C medan styrning
avseende luftens RF saknades. Alla RF-métningar, bade borrhalsmatning och uttaget prov,
genomfordes pa betong som lagrats i tva manader.



Tabell 2.2  Provplan med férteckning 6ver fabrikat/modell av RF-givare som monterats i
borrhdl eller i provrér. Givarbeteckningar inom parantes anvands
fortsattningsvis i rapporten.

Givare for mdtning pa Givare for matning i borrhal
uttagna prov
8 8 2 |2 |g
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38B-1 V26 10-1 11-2 T9
38B-2 10-2 11-3 T10
38B-3 V35 10-3 11-4 T8
V-26,-
50B-1 V35 VAl V40 X 10-4
50B-2 VAl V40 VA2 X 10-5 T6
50B-3 VA2 V57 VA3 V57 X
55B-1 VA3 V58 VA4 V58 X 10-6
55B-2 VA4 V59 VA5 X T7
55B-3 VA5 V61l VAGB X 10-8
V46,
50BS-1 V53 VAT V59 X 10-9
50BS-2 VAB V64 VA8 X 10-10
VAT,
50BS-3 VAS VA9 V61l X 10-11
55BS-1 VA9 V51 VAL0 V64 X 10-12
55BS-2 VAl2 V49 VAll X 10-15
VA0,
55BS-3 VALL VAl12 X 10-16




2.3.2 Beskrivning av RF-givare
Inledning

Enligt provplanen i Tabell 2.2 genomfordes méatningarna pa de uttagna proven med givare av
fabrikat Vaisala modell HMP44 och HMP110 (Vaisala Oyj, Helsingfors, Finland), se figur
2.5 och 2.6. Bada givarna avlastes manuellt med handavlasningsinstrument medan att antal
HMP44 var kopplade till en Picologger som lagrade matresultat med tva minuters intervall
vilket mgjliggjorde kontroll av givarnas insvangningsforlopp samt temperaturvariation.

Vid borrhalsmatningarna anvandes, forutom samma givare som for de uttagna proven, ocksa
fabrikaten HumiGuard (Nordisk Industrifysik AB, Jarfélla, Sverige), se figur 2.7, samt Testo
(Nordtec Instrument AB, Goteborg, Sverige) enligt figur 2.2 och 2.4. HumiGuard givarna
forbrukas i samband med att de demonteras efter avslutad matning vid var enskild matpunkt
och fungerar saledes enligt engangsprincipen. Testo av varianterna 605 och 635 kunde
atermonteras vilket dven gallde Vaisala. Givarnas kanselkropp, det vill sdga sensorn,
skyddades mot damm enligt olika principer vilket framgar av beskrivning for respektive
givare nedan.

Testo 605-H1 och Testo 05726172

Figur 2.2 visar RF-givare Testo 605-H1 for vilken display och sensor utgdr en
sammanhangande enhet. Bilden visar givare vars sensor ar belagd med skyddstejp.

Figur 2.2 Testo 605-H1 forsedd med tejp som skydd dver RF-sensorn (fabrikat Scanpor
10x40 mm)

Den andra matutrustningen av fabrikat Testo, vilken i denna rapport betecknas 635, har separat
avlasningsinstrument (beteckning Testo 635) och givare (beteckning 0572.6172) vilka visas i
figur 2.4. Bada varianterna, det vill sdga 605 och 635, bygger pa en kapacitiv matprincip dar
RF-sensorn, Testo®, ar tillverkad av ett hygroskopiskt material. Kapacitansen 6kar med
okande fuktinnehall. Givarna ska anvandas med ett dammskydd monterat dver sensorn. Till
givare 605 anvénds kirurgtejp av mérket ”Scanpor”. Till givare 635 (0572.6172) anvands ett
darfor avsett teflonfilter fran Testo. Vid montering av Scanpor-tejp (Scanpor, Bard Medical,



Covington, USA) ska forst den vridbara hylsan i &nden av 605, som ar monterad vid leverans,
demonteras. Darefter monteras en 40 mm lang (10 mm bred) tejpbit pa tvaren Gver botten
vilken darefter viks upp utmed givarens sidor for att tacka Gver halen pa sidorna. Hylsan
atermonterades inte under matningen, se figur 2.3.

Scanpor-tejpen anges som anggenomslapplig och pa marknaden finns liknande tejper sdsom
en med handelsnamnet Micropore (Micropore, 3M Svenska AB, Kungélv, Sverige). Vid
matningarna monterades Scanpor-tejp enligt RBKs anvisningar men for att understka om det
radde pataglig skillnad mellan Sacnpor och alternativ tejp genomfordes en fordjupad
undersokning vilken redovisas i avsnitt 3.10. Vid den fordjupade undersdkningen mattes
fuktkapaciteten hos de tva varianterna av tejp.

ﬁi Vridbar hylsa i Scanpor-tejp

Figur 2.3 Demonteringsrutin for vridbar plasthylsa till Testo 605. Figuren till hdger visar
sensor med demonterad plasthylsa och skyddstejp applicerad. Se aven figur
2.2.

Vid métningarna med Testo 635 var sensorn forsedd med teflonfilter enligt figur 2.4. For att
undersoka filtrets eventuella inverkan pa matresultaten gjordes méatningar av fuktkapaciteten
dels med teflonfilter och dels med 6ppet gallerskydd éver sensorn, se avsnitt 3.10. Avlasning
av RF och temperatur utférdes 5-10 sekunder efter det att instrumentets strombrytare
aktiverats. Mellan individuella avlasningar slogs instrumentet av.
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Figur 2.4 Testo 635 avlasningsinstrument samt tillhérande RF-givare, Testo 05726172,
foérsedd med teflonfilter.

Vaisala HMP44 och HMP110 (tillverkarbeteckning HMP40S)

Givare av fabrikat Vaisala och modell HMP44 samt HMP110 visas i figur 2.5 respektive figur
2.6. Dessa givare bygger pa en kapacitiv méatprincip och RF-sensorn, Humicap®, ar tillverkad
av ett hygroskopiskt material. Kapacitansen Okar med oOkande fuktinnehall. De bada
matutrustningarna har separerade avlasningsinstrument och givare och sensorerna var i bada
fallen férsedda med gallerskydd och pappersfilter under métningarna. HMP110 kommer att
ersatta HMP44 som inte tillverkas langre. Huvudsakliga skillnader ar att HMP110 har aktiv
elektronik placerad i sensorn. Detta mdojliggor att resultat fran kalibrering kan lagras i varje
enskild givare vilket mojliggor att kalibrerad RF kan avldsas direkt vid métning. Detta
anvands inte vid matning enligt RBK-systemet och anvéndes inte i detta projekt. Den senare
givaren har sensorhus av metall och &r forsedd med kontakt for kabelanslutning istéllet for
kabel fast monterad pa givaren som var fallet for den tidigare versionen.
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Figur 2.5 Vaisala HMI41 avlasningsinstrument samt tillhérande RF-givare HMP44 férsedd
med gallerskydd och pappersfilter.

Figur 2.6 Vaisala HM40 avlasningsinstrument samt tillhérande RF-givare HMP110
forsedd med gallerskydd och pappersfilter.

HumiGuard

HumiGuard-givare (tva stycken med transparenta plasthylsor) samt kontaktklammor (tva
stycken i svart plast) visas tillsammans med avl&sningsinstrument i figur 2.7. Givarna kan inte
ateranvandas utan forbrukas vid var enskild matpunkt. Vid montering kopplas givaren
samman med en givarkontakt (se till hoger i figuren). Med hjélp av ett monteringsdon fors
givare och givarkontakt ner i matréret som monterats i borrhalet i betongen. Givarkontakten
trycks fast mot ett séte nere i matréret och ett slutet utrymme bildas i botten pa matréret med
givaren placerad omedelbart ovanfor betongytan. Givarna har ett bastforedatum pa sex
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manader fran tillverkningen. Vid avlasning kopplas avlasningsinstrumentets kabelklammor
till de gul/svarta tradarna som i sin tur ar kopplade till kontaktdonet i den gra gummipluggen.
RF-givaren innehaller en hygroskopisk elektrolyt, fran vilken sa mycket vatten upptas eller
avges, att elektrolyten standigt star i fuktjamvikt med betong i borrhdlets botten. Dess
elektriska ledningsformaga, konduktans med enhet mikrosiemens (uS), varierar med RF hos
omgivande luft. Efter avlasning av givaren anvands en mjukvara for att berdkna RF och
temperatur utifran avlasta varden i pS.

Figur 2.7 HumiGuard avlasningsinstrument med synlig display samt tva tillhérande RF-
givare med semitransparent plasthélje. Den hogra sensorn &r kopplad till en
givarkontakt som anvands vid forsegling av matror vid matning i borrhal. Till
vanster tva anslutningsklammor, med svart plasthélje, for anslutning till sensor
vid avlasning.

2.3.3 Kalibreringsrutiner
HumiGuard

HumiGuard-systemet kompenserar for sensorernas drift genom att ett antal extra givare fran
samma tillverkningssats (lot) som de man anvénder fér matningarna, placeras i ett
referensblock enligt figur 2.8. Referensblocket har stor termisk tréghet pa grund av stor massa
och innehaller fyra halrum for montering av referensceller. Ett hal pa minst 4 mm gors i
referenscellens lock innan de placeras i referensblocket. Tva till fyra RF-givare ur aktuell lot,
tillverkningssats, kallade referensgivare placeras i referensblock tillsammans med varsin
referenscell, som har kalibreringscertifikat fran erként laboratorium och alstrar en RF pa 85%.
| samband med att givare i borrhal avlases, avlases ocksa lotens referensgivare och avlasta
varden anvands vid berédkning av RF och temperatur. RF-givare i en lot &r inbordes likvérdiga
i alla avseenden och avlasningar fran referensgivare kan sagas utgora en stickprovsmassig
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kalibrering av givar-loten. Systemet med referensblock ersatter konventionella
kalibreringsrutiner som normalt genomfors i precisionsfuktkammare.

Figur 2.8 HumiGuard referensblock och referenscell som anvands for kontroll av RF-
sensorernas drift under matperioden.

Vaisala och Testo

De provade givarna av fabrikaten Vaisala och Testo, oavsett modell, kalibrerades fére och
efter méatningarna i precisionsfuktkammare (Thunder scientific 2500). Tiden mellan de bada
kalibreringsomgangarna varierade for de olika givarna och var som langst upp till cirka sex
manader. Kalibreringen gjordes vid temperaturen 20 °C och RF i stegen 75, 85, 90 och 95%.
Varje steg pagick under en varaktighet av minst sex timmar for att uppna jamvikt.
Precisionsfuktkammarens matosékerhet var + 0,45% RF och + 0,03 °C med tackningsfaktor
k=1.

Vaisala-givarna av modell HMP44 avléstes delvis med handavldsningsinstrument, se figur
2.5, och delvis med Pico datalogger (Pico Technology, Cambridgeshire, UK). For att uppna
korrekta kalibreringsdata for métsystemet togs separata kalibreringskurvor fram dels for fallet
nar HMP44-givaren avlastes med handavlasningsinstrument och dels nar den var kopplad till
datalogger.

Som komplement till kalibreringarna i precisionsfuktkammare kontrollerades givarnas
kalibreringskurva bade fore och efter enskilda matningar mot mattad saltlosning enligt RBKs
fuktmatningsmanual version 5.3, RBK [2015], for egenkontroll av RF-givare. Kontrollen
gjordes mot saltlosningen Kaliumklorid (KCI) av kvalitet pro-analysi vilken gav 85,1% RF
vid 20 °C, se Nevander och Elmarsson [1994]. Mattade saltlosningar ar emellertid kansliga
for temperaturvariationer vilket kraver en stabil omgivningstemperatur for att de ska ge en
konstant relativ fuktighet. Saltkontrollerna genomférdes darfor i lada med omslutningsvéaggar
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av 50 mm cellplast, se figur 2.9, vilken var forsedd med aktiv temperaturkontroll som gav
temperaturen 20 £ 0,1 °C.

P B s mm mm

Figur 2.9 Lagringskammare av extruderad cellplast XPS med temperaturstyrning for
lagring av sensorer under saltkontroll.

2.3.4 RF-maétning i borrhal

Fore RF-métningarna startade lagrades alla provkroppar i samma utrymme under samma
tidsperiod i tva manader raknat fran gjutning. Alla prov utom de mérkta 38 (vct= 0,38) tillats
torka genom Overytan medan de markta 38 var forseglade under hela forloppet, det vill sdga
bade under lagringen och méatningen. Under lagringen var proven forseglade med lock av plat
vilket demonterades cirka en vecka fore borrningen av provpunkter. I samband med att locken
demonterades forseglades provens Ovre yta med en 2 mm tjock butylduk (SealEco AB,
Varnamo, Sverige). Detta gjordes genom att ett cirkulart stycke av duken skars till med
samma diameter som platburkens innerdiameter. Butylduken placerades pa betongens yta och
anslutningen mellan butylduken och platbuken forseglades med butylbaserad fogmassa
(Icopal, Malmo, Sverige), se tre stycken provkroppar till hoger i figur 2.10.

I var provkropp borrades hal for fyra matpunkter med placering enligt Figur 2.11. Halen
borrades fran 6verytan och ner till 40% av provkroppens tjocklek vilket motsvarar djupet 60
mm. Provhalen tillats olika konditioneringstid innan respektive givare monterades beroende
pa fabrikat hos givare enligt RBK-systemet. Detta innebar i korthet att givare av fabrikat
HumiGuard kan monteras direkt i samband med borrning av méathalen medan givare av
fabrikat Vaisala och Testo far monteras tidigast tre dygn efter borrning. Vid
laboratorieférsoken inom denna undersokning, avseende RF-matning i borrhal, foljdes RBKs
anvisningar, se RBK [2015].
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Figur 2.10 RF-givare av olika modell och fabrikat monterade i provkroppar med placering
enligt tabell 2.1. Tre av provkropparna ar forseglade vilka kan observeras till
hoger i bild, genom att éverytan ar belagd med butylduk.

L { {

Figur 2.11 Exempel pa provkropp under uttorkning med féljande RF-givare monterade fran
vanster; 605 med tejp, HumiGuard, HMP44-Pico samt HMP110.
Givarbenamningar enligt tabell 2.2.

2.3.5 RF-maétning pa uttaget prov

Efter att borrhalsmatningarna avslutades togs prov ut fran alla provkroppar for RF-matning.
RBKSs riktlinjer for uttaget prov &r i sin helhet inaktuella sedan hdsten 2015 eftersom metoden
utgick. Anledningen till att metoden utgick &ar delvis ett resultat av en tidigare undersokning,
[Johansson 2014], dar matmetoderna borrhalsmétning och uttaget prov jamfordes.
Slutsatserna fran undersokningen var huvudsakligen att matmetoden uttaget prov underskattar
RF-nivan eftersom fukt forloras under provtagningsforfarandet.
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Vid provtagningen till denna delstudie gjordes darfor avsteg fran RBKs tidigare riktlinjer for
uttagning av prov. | stallet for att anvanda karnborr vid provtagningen, spracktes de
cylinderformade provkropparna med en hydraulisk press, se figur 2.12. | en tidigare studie, se
Johansson [2012] avsnitt 3.4.3, gjordes jamforelser mellan RF-matning pa uttagna prov, dels
enligt RBKSs provtagningsrutin och dels enligt sprackprincipen, vilken tilldmpas i denna studie
och beskrivs i féljande avsnitt. Den tidigare studien visade inte pa ndgon tydlig avvikelse i RF
mellan prov uttagna enligt de tva olika principerna. Vid jamforelse av medelvérdet for ett
antal prov med samma hardningsbetingelser, visade matningen pa prov uttagna enligt RBKs
provtagningsrutin, pa nagot lagre RF.

Vid provtagningen demonterades proven fran platburkarna och placerades darefter i en
hydraulisk press, se figur 2.12.

Figur 2.12 Proven spréacktes i hydraulisk press infoér uttagning av provbitar fér RF-matning.

Proven togs fran djupet 40% av cylinderns hojd, det vill sdga 50-70 mm fran ytan. For att fa
ut en storre provméngd valdes provtagningsintervallet 20 mm istéllet for RBKs tidigare
anvisning om 15 mm. Vid provtagningen spréacktes cylindern i fyra lika delar varav en del kan
ses i figur 2.13. Efter sprackningen vilken tog cirka 30 sekunder marktes provtagningsdjupet
som ett intervall om 50-70 mm fran gjutytan, se figur 2.13.
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Figur 2.13  Provbit efter sprackning for vidare uttagning av provbitar fran tre djup som
anges fran gjutytan.

Vid provtagningsforfarandet samarbetade tre provtagare. En spréackte ut provbitar, samtidigt
som tva kollegor bilade ut provbitar och placerade dessa i provror. Vid behov fick vissa av de
utbilade proven sonderdelas med hammare for att rymmas i provréren och darefter
forseglades provroret med gummikork, se Figur 2.14.

Figur 2.14 Uttagna provbitar frdn respektive djup placeras i glasrér som forseglas med
gummikork i vantan pa RF-maétning.

Enligt tidigare métningar, se Ahs [2014], hade glasréren som anvandes hér den totala
volymen 71 cm?®. En representativ provtagningsvolym i det tidigare projektet mattes till 22
cm?® vilket ska jamforas med 15 cm® som &r minsta tilltna provtagningsvolym enligt RBKSs
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tidigare riktlinjer for uttaget prov. Provtagningsvolymen i detta projekt anses ligga val i linje
med de som mattes enligt Ahs [2014].

RF-métning pa de uttagna proven gjordes med givare av fabrikaten Vaisala och Testo, med
tvd modeller av vardera fabrikat. De olika varianterna av givarna beskrivs detaljerat i avsnitt
2.2.2 och kalibreringsrutiner redovisas i avsnitt 2.2.3.

Fore matning pa de uttagna proven konditionerades dessa i klimatbox tillsammans med RF-
givarna for att minimera fel orsakade av temperaturskillnader, se figur 2.9. | klimatboxen dar
konditionering och maétning gjordes var temperaturen 20 +0,1°C. Klimatboxen saknade
emellertid RF-styrning. Vid RF-matning i glasréren pa de uttagna proven, se figur 2.15,
monterades givarna efter olika lang konditioneringstid vilken tydligt framgar i avsnitt 3 dar
resultaten presenteras. | de flesta fall monterades givarna efter den minsta konditioneringstid
som angavs i RBKs riktlinjer och i nagra fall tillats en langre konditioneringstid eftersom den
forsta mojliga dagen att montera givare inféll pa en helgdag.
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Figur 2.15 Matning av relativ fuktighet pa uttagna prov placerade i provrér med givare av
fabrikat Vaisala HMP44.,

2.3.6 Inverkan av RF-sensorns fuktkapacitet

Fuktkapaciteten hos de provade sensorerna samt tillhérande filter eller gallerskydd mattes
under projektet eftersom det fanns en misstanke om stora skillnader mellan de olika
matsystemen. Vid matning med en givare som har stor fuktkapacitet hos sensor och/eller filter
kan detta innebéra att RF-nivan hos betongen underskattas eftersom en del av fukten atgar for
att fukta upp sensor och filter. En hog fuktkapacitet har storst inverkan vid méatning pa
betonger med lagt vct och som har tillatits lang hardningstid och darmed uppnatt en tat
struktur. En téat struktur hos betongen, medfér en lagre fuktkapacitet (jamviksfuktkurva),
vilket i sin tur resulterar i en storre sankning av RF-nivan nar sensorn samt dess filter tillats
absorbera fukt fran betongen.

Fuktkapaciteten mattes for olika RF-sensorer med eller utan tillnérande filter vid RF-nivaerna
35, 75, 85 och 94,5%. Infor forsoket kapades merparten av givarna sa att endast den del som
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placerades i klimaten skulle representera den del som i praktiken har kontakt med betongen i
borrhalen. Ett undantag var Vaisala HMP110 som inte kapades eftersom givarhuset, det vill
séga skyddet for sensorn, var tillverkat i aluminium och kunde darmed inte absorbera fukt.
Kabeluttaget till HMP110 forseglades daremot for sékerhets skull eftersom den del av
utforandet var i plast, se figur 2.21 och 2.22. Halet som uppstod pa de kapade givarna
forseglades med bla butylbaserad tatningsmassa. Butyl ar ett material med mycket lag
fuktgenomslapplighet saval som fuktabsorption, vilken ocksa mattes vid forsoket, se figur
2.28.

| vissa fall mattes fuktkapaciteten endast pa filtret vilket framgar i figur 2.17-2.28 som visar
de provade kombinationer av givare, filter och tdtningsmassa. Proven, egentligen givarna med
mera, exponerades for de olika RF-nivaerna i glasburkar, se figur 2.16. De olika RF-nivaerna
skapades genom att burkarna forsags med mattade saltlosningar pa botten och proven hanges
fritt i staltrad over saltlésningarna. Alla matningar startade vid den lagsta RF-nivan och vid
jamvikt flyttades respektive sensor till burk med narmast hogre RF-niva vilket gjordes genom
att lock och givare flyttades som en enhet. Vagning kunde ske kontinuerligt under forsoket
eftersom locken var forsedda med hal for den staltrad som givarna var fixerade till.

Figur 2.16 Vagning av RF-sensor vid pagdende exponering for olika RF-nivaer med hjalp
av mattade saltldsningar i glasburkar.

De foljande figurerna 2.17-2.27 nedan visar kombinationer av givare och/eller filter som
provades med avseende pa fuktkapacitet. | figuren 2.28 visas ett prov av den butylbaserade
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tatningsmassa som anvéndes for att forsegla den kapade ytan hos givarna tillsammans med en
balansvikt. Balansvikten, av rostfritt stal, var nodvandig eftersom den provade tatningsmassan
hade lag vikt med foljd att jamviktslaget var svart att registrera med vag. Mangden
tatningsmassa valdes sa att den skulle representera den mangd som kravdes vi forsegling av
de kapade givarna.

Figur 2.17 HumiGuard-givare med sensor och plasthdlje.

Figur 2.18 Kapad och forseglad HMP44-givare med sensor, gallerskydd och pappersfilter.
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Figur 2.19 Kapad och forseglad HMP44-givare med sensor och gallerskydd utan filter.

Figur 2.20 Kapad och forseglad HMP44-givare med sensor, gallerskydd och demonterat
pappersfilter.
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Figur 2.21 HMP110-givare med sensor, gallerskydd samt pappersfilter och forseglat
kabeluttag i bakstycket.
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Figur 2.22 HMP110-givare forsedd med gallerskydd utan filter och forseglat kabeluttag i
bakstycket.

Figur 2.23 Kapad och férseglad 605-givare med sensor utan skyddshuv.

Figur 2.24 Kapad och forseglad 605-givare med sensor utan skyddshuv och férsedd med
tejp (Micropor 10x40mm).
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Figur 2.25 Kapad och férseglad 635-givare med sensor och teflonfilter.

Figur 2.26 Kapad och forseglad 635-givare med sensor och dppet gallerskydd.

Figur 2.27  Gallerskydd till 635-sensor.
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Figur 2.28 Tatningsmassa av butyl (Platon) monterad tillsammans med referensvikt.

2.3.7 Kontroll av lackage genom RF-givare vid borrhalsmatning

Tatheten hos de olika RF-givarna och tillhérande system sasom plastrér och tatningsmassa
provades. Alla givarkombinationer for borrhalsméatning som anvandes vid forsoken provades,
se tabell 2.2. Under forsoket monterades givarna i tillhérande plastror vilka i sin tur
monterades 1 provror av glas, se figur 2.29. Forsegling mellan plastrér och provror gjordes
med samma tatningsmassa som anvandes da givarna monterades i betongproven och pa
samma satt forseglades givarna i plastroren.

Fore monteringen av givare fylldes vatten pa i provror till en hojd om tva till tre centimeter
fran dess botten. Eftersom provréren inneholl fritt vatten under forsoket var RF i intervallet
98-100% vilket bekraftades av givarnas utslag. Provroren med vatten och givare placerades i
normal laboratoriemiljo och vagdes regelméssigt. Syfte var att registrera en férmodad
viktminskning som foljd av fuktlackage genom givare och/eller tatningssystem. FOr vissa av
givarna kunde inte anslutningskabeln demonteras vilket tydligt framgar i figur 2.29.

L

we @ §o ¢ |

Figur 2.29 RF-sensorer monterade i provror av glas fér kontroll av anslutningarnas tathet.
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3 RESULTAT

3.1 INLEDNING

| detta avsnitt redovisas en utvald del av resultaten fran steg 3 av studien och syftet har framst
varit att visa pa om det var mojligt att identifiera en brytpunkt med avseende pa
vattencementtal for vilket resultaten fran borrhalsméatning och uttaget prov Gverensstammer.
Fuktkapaciteten hos givarnas aktiva del, det vill séga sensorn, redovisas ocksa eftersom denna
kan vara avgorande i strdvan att finna och forklara orsaken till varfor vissa fabrikat eller
modeller av RF-givare visade systematiska avvikelser i forhallande till varandra. Samtliga
resultat fran de forsok som beskrivs i avsnitt 2 redovisas i Appendix till denna rapport.
Givarbeteckningar inom parantes anvands fortsattningsvis i rapporten.

3.2 RF-MATNINGAR

Resultat avseende RF-niva fran méatning i borrhal och pa uttagna prov redovisas i tabellerna
3.1 till 3.3. For bade borrhdlen och de uttagna proven anges det forsta avlasta vardet
tillsammans med vardet vid jamvikt samt differensen mellan dessa. De bada vérdena &r
hamtade fran resultaten i Appendix och vardet vid jamvikt har dar markerats med en ring i
respektive figur. En negativ differens innebdr att den forsta avlasningen underskattade RF-
nivan med det angivna beloppet. For prov med vct > 0,4 tillater RBKs rutiner att forsta
avlasningen kan ske tidigast 12 timmar efter montering av givaren medan motsvarande tid &r
tvd dygn nar vct < 0,4. Av praktiska skal gjordes den tidigaste avlasningen ett dygn efter
montering av givare for prov med vct > 0,4 medan for prov med vct < 0,4 kunde RBKSs krav
om avlasning vid tva dygn foljas.
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Tabell 3.1 Resultat frin RF-matning pa uttagna prov, fran enskilda matpunkter, redovisade
i % vid tiden for RBK-avlasning samt vid uppnadd jamvikt. Toleransen
avseende RF mellan RBK-avlasning och jamviktslage anges som negativ nar
RF underskattas vid tiden for RBK-avlasning.

Vaisala HMP110 Vaisala HMP44
(HMP110) (HMP44)
[ [
(@] (@]
S =) S =)
> — > —i
© =) © =)
- 'S - 'S
2 =2 = =2
e P < > 2 < >
X c @ | = © s @ | = ©
> S oS c 8 oS c
S £ £ E S ¢ |2 8| E S g
& £ 5| = T 3|8 5= T g
> T £ | T E g|lz= E | = E g
£ > g | > g 8| > 3| > g S
S R e =2 |% 5 |F S 3
2 S 5| % S 2|15 5|5 s 2
& 5| & Z 38|l & & z 3
50B-1 82,9 83 01
50B-1 835 | 835 0
50B-2 81,9 | 82,0 01 826 | 826 0
50B-3 828 | 826 0,2 83,5 83 0,5
55B-1 847 | 848 01 824 | 821 0,3
55B-2 838 | 845 | -07 855 | 853 0,2
55B-3 843 | 847 04 | 861 | 859 0,2
50BS-1 81,6 | 81,6 0
50BS-1 81,0 | 81,3 0,3
50BS2 | 824 | 825 | -01 | 830 | 822+ -
50BS-3 819 | 818 0,1
50BS-3 80,9 | 8172 03
55BS-1 831 | 833 02 816 | 816 0
55BS-2 851 | 851 0 840 | 840 0
55BS-3 849 | 849 0
55BS-3 822 | 823 01

*  Vardet fran sista avlasningen eftersom jamvikt inte ndddes under méatperioden

Resultaten i tabell 3.1 fran méatning pa uttagna proven visar att Vaisala HMP110 behover
nagot langre tid till jamvikt eftersom differensen mellan forsta avlasning och slutavlasning i
flera fall ar negativ vilket inte forekommer hos Vaisala HMP44, forutom i nagot fall. |
tabellerna 3.2 och 3.3 som foljer finns sammanstallningen av alla resultaten fran
borrhdlsmétningarna. Resultat fran Pico-loggade HMP44 justerades enligt avsnitt 9 i
Appendix med hansyn varmeutvecklingen hos de loggade givarna.
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Tabell 3.2 Resultat fran RF-matning i borrhal fran enskilda méatpunkter redovisade i % vid
tiden for RBK-avlasning samt vid uppnadd jamvikt. Toleransen avseende RF
mellan RBK-avlasning och jamviktslage anges som negativ nar
underskattas vid tiden for RBK-avlasning.

Vaisala HMP110 Loggad Vaisala HMP44 HumiGuard
(HMP110) (HMP44 Pico)
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38B-1 87,72 87,6 0,1
38B-2
38B-3 87,62 86,3*
50B-1 82,9¢ 83,7 -0,8 84,405 84,8 -0,4 86,27 85,2*
50B-2 83,5¢ 84,1 -0,6 87,97 86,8*
50B-3 83,5¢ 84,1 -0,6 84,405 84,5 -0,1 86,27 85,2*
55B-1 84,11 84,3 -0,2 85,8%% 85,8 0,0 89,07 88,3*
55B-2 85,61 86,3 -0,7 88,67 87,8*
55B-3 85,9! 86,8 -0,9 88,47 87,5*
50BS-1 81,41 82,0 -0,6 84,505 84,9 -0,4 84,57 82,5*
50BS-2 83,1¢ 83,6 -0,5 85,17 83,5*
50BS-3 82,6¢ 83,0 -0,4 84,005 84,4 -0,4 85,47 83,9*
55BS-1 83,7* 83,3 0,4 85,105 85,2 -0,1 85,57 84,5*
55BS-2 83,7¢ 84,2 -0,5 87,17 85,8*
55BS-3 83,2¢ 83,4 -0,2 87,17 85,6*

*  Vardet fran sista avlasningen eftersom jamvikt inte ndddes under métperioden
y* Dar x anger tiden i dygn fran montering av givare till forsta avlasning

Enligt resultaten i tabell 3.2 nadde Vaisala HMP110 jamvikt under matningen men RF-nivan
vid RBK-avlésningen underskattades med cirka 0,5-1% jamfort med jamviktsvardet. Vaisala
HMP44 nadde jamvikt vid tiden for RBK-avlasning och ingen tydlig avvikelse kunde noteras.
HumiGuard-givarna gav stigande RF-nivaer fran forsta avlasningen och nagot jamviktslage
kunde generellt inte identifieras for givarna vilket i praktiken innebér att avlasning enligt
RBKs fuktmatningsrutiner dverskattar RF-nivan. Avlasning enligt RBK tillats tidigast 4 dygn
efter givarmontage men av praktiska skél kunde avlasning av givarna inte genomfdras forran
efter 7 dygn.

28



Tabell 3.3 Resultat fran RF-matning i borrhal fran enskilda méatpunkter redovisade i % vid
tiden for RBK-avlasning samt vid uppnadd jamvikt. Toleransen avseende RF
mellan RBK-avlasning och jamviktslage anges som negativ nar RF
underskattas vid tiden for RBK-avlasning.

Testo 605-H1 med tejp Testo 605-H1 utan tejp Testo 05726172 med
(605 med tejp) (605 utan tejp) teflonfilter (635)
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38B-1 80,22 80,7 0,5 83,6° 82,12 83,2 -1,1
38B-2 82,22 82,8 -0,6 84,72 85,02 87,4*
38B-3 82,32 83,7 -1,4 82,92 84,12 86,6*
50B-1 81,5! 81,7 -0,2
50B-2 81,2 82,0 -0,8 83,81 85,78 -1,9
50B-3
55B-1 84,01 84,8 -0,8
55B-2 86,1 87,0 -0,9
55B-3 83,61 84,8 -1,2
50BS-1 77,3 78,2 -0,9
50BS-2 79,5¢ 80,2 -0,7
50BS-3 78,41 79,0 -0,6
55BS-1 80,9! 83,0 -2,1
55BS-2 81,1t 82,4 -1,3
55BS-3 80,0! 82,0 -2,0

*  Vardet fran sista avlasningen eftersom jamvikt inte ndddes under méatperioden

y* Dar x anger tiden i dygn fr&n montering av givare till avlasning

Enligt resultaten i tabell 3.3, for betong vct 0,38, uppnadde inte Testo 605 utan tejp eller Testo
635 jamvikt under matperioden. Avlasning enligt RBKs fuktmatningsrutiner innebér att RF-
nivan underskattas. For samtliga vct gjordes matning med Testo 605 forsedd med tejp som
visade att jamviktslage naddes under matperioden men att RF-nivan underskattades med upp
emot 2% vid tidpunkten for RBK-avlasning. RF-nivan mattes endast i tva matpunkter med
Testo 635, en matpunkt i vardera betongen, vct 0,5 och vct 0,55. For inget av fallen naddes
jamvikt vid tidpunkten for RBK-avlasning och RF-nivan underskattades mest for betongen
med vct 0,50.
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Figur 3.1 visar RF-nivaerna for borrhalsmatningar i betong vct 0,38 som funktion av tid for
enskilda métpunkter. Var och en av de fyra delfigurerna visar ett fabrikat eller en variant av
givare och resultaten fran Testo 605 &ar uppdelade med hansyn till om sensorn var forsedd
med skyddstejp eller var oskyddad. Eftersom resultaten representerar enskilda matpunkter ger
avvikelsen mellan de olika serierna i respektive delfigur en bild av spridningen mellan olika
matpunkter och givare. Observationer markerade med ring anger avldsning vid jamvikt
alternativt den sista mojliga avlasningen fore respektive métning avslutades. | tabell 3.1 till
3.3 har de fall dar jamvikt inte ndddes markerats med asterisk (*).

Borrhdlsmiétning, HMP44 Pico, Bascement, vct= 0,38 (38B) Borrhdlsmatning, 605 med tejp, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Figur 3.1 Relativ fuktighet matt i borrhal med givare av olika fabrikat eller modell fér betong med vct=
0,38. Figurerna ar uppdelade efter givarnas fabrikat eller modell och diagrammen visar
resultat fran enskilda matpunkter. Vaisala-givarna loggades medan Testo avlastes manuellt
en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare monterades 7 dygn efter borrning.
Avlasningar markerade med ring anvands som jamviktsvarden till sammanstéalliningen i
tabell 3.2-3.3.

Resultaten i figur 3.1 anger stor spridning, upp till cirka 4% RF, mellan enskilda matpunkter
for en viss variant av givare. Eftersom matningarna med de olika givarna gjordes med olika
antal givare kan rimligen inte spridningen mellan de olika givarvarianterna jamféras. RF-
nivan hos Testo-givarna, bade 605 med och utan tejp samt 635, steg under hela méatforloppet
och nagot jamviktslage kunde inte identifieras under de 20 dygnen givarna var monterade i
borrhalen.

30




En sammanstélining av resultaten i figur 3.1 visas som medelvérde for respektive fabrikat och
variant av givare i figur 3.2. Genom medelvérdesbildningen doljs spridningen mellan de
individuella matpunkterna med skillnaden i RF-nivd mellan de olika givarfabrikaten blir
tydligare. Resultaten fran proven med de tva hogre vct-nivaerna, 0,50 och 0,55, visas som
medelvarde for de olika fabrikaten eller varianterna av givare enligt figur 3.3 och 3.4.

Borrhdlsmdtning, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Figur 3.2 Relativ fuktighet matt i borrhdl med givare av olika fabrikat eller modell for
betong med vct= 0,38. Figuren visar medelvarde av tva eller tre méatpunkter
uppdelade efter givarnas fabrikat eller modell. Vaisala-givarna loggades medan
Testo avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare
monterades 7 dygn efter borrning. Avlasningar markerade med ring anvands
som jamviktsvarden.

Resultaten for vct 0,38 i figur 3.2 visar att Testo 605 utan tejp och Testo 635 dkar under hela
matforloppet, aven efter att de varit monterade 20 dygn i borrhal. Testo 605 med tejp intar ett
jamviktslage atta dygn efter givarmontage. Detta innebéar att RF-nivan vid tidpunkten for
RBK-avlasning kan underskattas med mer an 2%-enheter for Testo 635. Nar det galler Testo
605 med tejp visar den lagst RF, bade vid tidpunkten for RBK-avlasning och vid jamvikt. Den
Pico-loggade Vaisala HMP44 nadde jamvikt snabbt, vilken uppnaddes vid tidpunkten for
RBK-avlasning. Givaren visade pa nagot sjunkande beteende med tiden vilket sannolikt kan
forklaras med att loggningen resulterade i varmeutveckling hos givaren. Effekten av givarens
varmeutveckling har undersokts och redovisas i avsnitt 9 i Appendix. Redovisat jamviktsléage
har korrigerats med hansyn till paverkan av varmeutveckling hos givaren.

Figurerna 3.3 och 3.4 visar jamforelse av RF-nivaer med olika méatmetoder fér betong med
vct 0,50 respektive 0,55. Resultaten utgér medelvérde av flera givare av samma slag utom i
nagot fall dar en viss givare endast forekommer i en méatpunkt. De bada figurerna 3.3 och 3.4
ar uppdelade sa att den vanstra delfiguren visar resultat fran borrhalsmatning medan den
hogra visar resultat fran matning pa uttagna prov.
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Borrhalsmétning, Bascement, vct= 0,50 (50B) Uttaget prov, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Figur 3.3 Relativ fuktighet matt i borrhal (vanstra figuren) och pa uttaget prov (hogra figuren) for
betong med vct= 0,50. | respektive figur visas resultat fran givare av olika fabrikat eller
modell som medelvarden, utom fér 635 som endast var monterad i en matpunkt. HMP44
Pico for borrhdlsmatning loggades medan Gvriga givare avlastes manuellt en gang per dygn
under vardagar. Avlasningar markerade med ring anvands som jamviktsvarden till
sammanstallningen i tabell 3.1-3.3.

Borrhalsmitning, Bascement, vet= 0,55 (55B) Uttaget prov, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 3.4 Relativ fuktighet matt i borrhal (vanstra figuren) och pa uttaget prov (hogra figuren) for

betong med vct= 0,55. | respektive figur visas resultat fran givare av olika fabrikat eller
modell som medelvarden, utom for 635 och HMP44 Pico som endast var monterade i en
matpunkt. HMP44 Pico for borrhdlsméatning loggades medan oOvriga givare avlastes
manuellt en gang per dygn under vardagar. Avlasningar markerade med ring anvands som
jamviktsvarden till sammanstalliningen i tabell 3.1-3.3.

Vid en jamforelse av resultaten fran borrhalsmatningarna i figurerna 3.3 och 3.4 é&r
spridningen mellan de olika givarna cirka 3%-enheter for vct 0,55 och for vct 0,5 oOkar
spridningen till 4%-enheter. For borrhalsméatningarna visade HumiGuard hogst vérde dven om
den sjonk under hela méatforloppet. Den borrhalsmonterade Testo 635 visade stigande RF
under hela forloppet for vct 0,50 men for vet 0,55 naddes jamvikt efter tre dygns montering.
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Sammanfattningsvis rader systematisk spridning om cirka +2% RF mellan olika fabrikat eller
varianter av borrhalsmonterade givare. Spridningens storlek &r anmérkningsvart stor i
forhallande till resultat fran tidigare borrhalsméatningar som gjorts i projektets steg 1. Orsaken
till skillnaden, det vill séga att dessa borrhalsmatningar ger stérre spridning jamfort steg 1, ar
sannolikt att bindemedelssammanséttningen har forandrats. | projektets steg 1 var
bindemedlet Byggcement medan dessa matningar &r gjorda pa betong med Bascement som
bindemedel vilket innehaller tillsats av flygaska. Oavsett spridningen hos
borrhalsmatningarna har det inte varit mojligt att identifiera rimlig 6verrensstammelse mellan
resultaten frn de uttagna proven och borrhalsméatningarna for ndgon av vct-nivaerna 0,50
eller 0,55.

3.3 FUKTKAPACITET HOS RF-GIVARE

| figur 3.5 redovisas fuktkapaciteten for de RF-givare som anvéndes vid matningarna och i
forekommande fall provades givarna med och utan filter eller skyddstejp. Figurerna ar
uppdelade efter givarfabrikat eller variant av givare och samtliga konditionerade till 33%
relativ fuktighet fore forsoket paborjades. Darefter 6kades den relativa fuktigheten stegvis till
75, 85 och 95% varefter jamvikt invantades.

Fuktkapacitet hos HumiGuard RF-sensor inklusive plasthylsa Fuktkapacitet hos Vaisala RF-sensorer med och utan filter
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Figur 3.5 Fuktkapacitet for RF-sensorer, HumiGuard, Vaisala och Testo, under stegvis absorption
fran 35% relativ fuktighet med jamvikt vid 75, 85 och 95% relativ fuktighet. Understkningen
gjordes for tva varianter av Vaisala, HMP44 och HMP110, samt tva varianter av Testo, 605
och 635.
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Vid en jamforelse av fuktkapaciteten hos de olika givarna med filter och i férekommande fall
gallerskydd, se fyllda punkter, kan dessa ungefarligen rangordnas efter 6kande fuktkapacitet.
En sadan rangordning innebar att HumiGuard har lagst fuktkapacitet och i stigande ordning
foljer Vaisala HMP44, Vaisala HMP110, Testo 635 och slutligen Testo 605 med hogst
fuktkapacitet. Skillnaderna i fuktkapacitet kan vara en mojlig forklaring till att HumiGuard
ofta visar hdga varden jamfort med Gvriga givare medan Testo 605 i manga fall visar laga
varden.

Nér det géller Testo 605 och Testo 635 registrerades markant lagre fuktkapacitet nar dessa var
forsedda med tejp respektive teflonfilter, jamfort med fallet da tejp och teflonfilter saknades.
Detta borde egentligen vara orimligt eftersom tejpen och teflonfiltret har matbara
fuktkapaciteter. Forklaringen till att bada givarna visade lagre fuktkapacitet med tejp eller
teflonfilter ar sannolikt att dessa bada skyddsskikt har sa pass hogt anggenomgangsmotstand
att de utgor en fuktskyddande barriar. Detta far till foljd att tiden till jamvikt blir mycket lang
vilket tydligt noterades vid borrhalsmatning i betong med lagt vct for de bada givarna.

3.4 FUKTLACKAGE GENOM RF-GIVARE

Resultaten fran lackagetest av RF-givarnas tatningssystem redovisas detaljerat i avsnitt 10 i
Appendix. Sammanfattningsvis resulterade lackagetestet i att det som mest avgick cirka 10
mg vatten under 30 dygn. Hur detta paverkar RF-nivan i provhalet ar mycket komplicerat att
avgora utan omfattande datorsimulering. Resultatet fran en datorsimulering kommer
emellertid ocksd att bjuda pa osédkerheter eftersom en rad antagande maste goras.
Uppskattningsvis resulterar det ackumulerade lackaget under 30 dagar i en sankning av RF-
nivan om cirka 0,2%. Detta forutsatter att effekten av forlorad fukt &r likvardig bade for
uttaget prov och borrhdlsmatning. For de testade méatmetoderna ar effekten av lackage
forsumbar. Givaren sitter normalt monterad 12 — 48 timmar vilket ju &r en brakdel av de 30
dygnen som forsoken pagick.

34



4 SAMMANFATTNING AV RESULTAT
4.1 RF-MATNINGAR

4.1.1 Matning pa betong vct 0,38

HMP44 uppnadde jamvikt vid tidpunkten for RBK-avlasning vilket ar 48 timmar efter
givarmontage, medan Testo beh6vde langre tid. Modellen 605, med och utan tejp, samt 635
visade generellt laga RF-nivaer jamfort med Vaisala och da speciellt 605 med tejp. 635 verkar
vara den givare som kravde langst tid till jamvikt och vid tiden fér RBK-avlésning, visade
635 cirka 2% lagre RF jamfort med slutavlasningen som gjordes 18 dygn senare. Enligt
resultaten fran Steg 1 gav matning pa uttaget prov lagre RF dn vid borrhalsmatning for vct
0,38, se Johansson [2014].

4.1.2 Matning pa betong vct 0,50

Uttagna prov visade generellt pa lag RF-niva oavsett givare men aven borrhalsmonterad 605
med tejp visade laga varden. RF hos borrhalsmonterade HumiGuard minskade som funktion
av tiden under hela matforloppet utan att jamvikt uppnaddes.

Testo 605 med tejp visade laga RF-nivaer jamfort med Testo 635 samt Vaisala. 635 behovde
cirka atta dygn for att uppna jamvikt och vid matperiodens slut visade den 2% hdgre RF &n
vid tidpunkten for RBK-avlasning. Testo 605 med tejp behovde tre dygn fran givarmontage i
borrhal for att uppna jamvikt. Vaisala HMP110 behovde mellan tre till sex dygn for att
komma till fuktjamvikt. Nagon exakt tidpunkt gar inte att faststalla eftersom avlasning inte
utfordes dygn fyra och fem pa grund av att det var helg.

Matningarna med Vaisala HMP44 och HMP110 pa uttagna prov nadde snabbt ett
tillfredsstallande jamviktslage cirka ett respektive tva dygn efter montering. Vid jamforelsen
med alla matmetoder for denna betongsammansattning visade uttagna proven lagst RF-niva
tillsammans med borrhalsmatning utférd med 605 och tejp.

4.1.3 Matning pa betong vct 0,55

Testo 605 visar laga RF-nivaer jamfort med 635 och ingen av givarna nadde jamvikt vid
tidpunkten for RBK-avlasning, vilket ar 12 timmar efter givarmontage vid detta vct. Testo
635 bedoms behova vara monterade minst tre dygn for att uppna ett tillfredsstallande
jamviktslage och Testo 605 i minst sex dygn. For Vaisala HMP110 behdvde tva av givarna
vara monterade sex dygn medan den tredje givaren nadde jamvikt tva dygn efter
givarmontage.

Den loggade borrhdlsméatningen med Vaisala HMP44 visade att jamvikt inte uppnaddes till
tidpunkten for RBK-avlasning. For att uppna jamvikt kravdes det att givaren var monterad
cirka ett dygn.

For HumiGuard minskade RF-nivaerna for samtliga matpunkter som funktion av tiden varfor
jamviktslaget var omojligt att faststélla.

Matningarna med Vaisala HMP44 och HMP110 pa de uttagna proven visade generellt pa
lagre RF jamfort med borrhalsmatningarna forutom vid métning med Testo 605 med tejp som
gav likvardiga resultat. De uttagna proven nadde fuktjamvikt efter ett dygn for HMP44, tva
dygn for en av HMP110-givarna och sju dygn for de resterande tva HMP110.
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4.1.4 Matning pa betong vct 0,50 med slagg

Testo 605 med tejp visade lagst RF-niva jamfort med alla andra matningar inklusive de pa
uttagna prov. Tva av de tre 605-givare bedomdes na jamvikt efter att de varit monterade minst
3 dygn viket innebar att RBKSs krav pa jamvikt ar otillrackligt.

Borrhalsméatningar med HMP110 behdvde mellan tva till sex dygn for att uppna ett rimligt
jamviktslage. RBKs riktlinjer om tillaten avlasning efter 12 timmar, vid ett vet > 0,40, &r inte
ett tillrackligt kriterium.

For HumiGuard sjonk RF-nivaerna for matpunkterna som funktion av tiden.

Vid borrhalsméatning maste HMP44 vara monterad cirka tva dygn for att uppna jamvikt vilket
innebar att RBKs riktlinjer om tillaten avlasning efter 12 timmar inte fungerar.

Anledningen till att flera av givarna behdvde langre tid till jamvikt for denna métning, jamfort
med motsvarande matning pa vct 0,5 utan tillsats av slagg, kan vara ett resultat av att
betongen sannolikt far en minskad fuktkapacitet med slaggtillsats. Betongens minskade
fuktkapacitet gor att fukten som atgar for att fukta upp sensorn till jamviktslaget maste hamtas
fran storre djup. Den langre transportvagen gor att tiden till jamvikt mellan sensor och betong
blir langre. Omvant géller att en betong med hog fuktkapacitet har tillracklig mangd fukt pa
borrhalets ytor for att fukta upp sensorn till jamvikt vilket da gar snabbare.

Resultat fran individuell RF-maétning pa uttagna prov visas i figur 31 och 32 i Appendix for
HMP44 och HMP110. Tid till fuktjamvikt varierade mellan ett till tre dygn. For en av
HMP44-givarna var avlast varde konstant sjunkande. Vid jamforelsen med alla mé&tmetoder
for denna betongsammansattning visade uttagna proven lagst RF férutom vid borrhalsmatning
utford med 605 och tejp vilken visade lagre.

4.1.5 Matning pa betong vct 0,55 med slagg

Testo 605 med tejp visade lagst RF-niva och for denna betongsammansattning, dven jamfort
med de uttagna proven. Tva av givarna Testo 605 behtvde vara monterade minst sex dygn
medan den tredje givaren behdvde atta dygn for att nd jamvikt vilket visade att RBKs krav pa
jamvikt ar otillrackligt.

RF-nivaerna for HumiGuard var hogst och minskade som funktion av tiden.

For de borrhalsmonterade HMP110 naddes fuktjamvikt efter cirka sex dygn och saledes &r
RBKs jamviktskriterium, som géller avlasning efter 12 timmars montering, for detta vct inte
tillrackligt.

For denna betongsammansattning patraffades battre dverrensstammelse mellan resultaten fran
borrhalsmonterade givare och de uttagna proven aven om resultaten fran uttagna prov var
nagot lagre. For de uttagna proven nadde HMP44 jamvikt efter ett dygn medan HMP110
behdvde mellan ett till tva dygn.

4.1.6 Jamforelse av uppmatt RF med olika givare i borrhal

En direkt jamforelse av uppmatta RF nivaer mellan de olika betongsammansiattningarna kan
inte goras eftersom de skiljde sig at med avseende pa vct och inblandning av slagg. Emellertid
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kan matresultatet fran de olika givarna jamforas inom respektive betongsammanséattning och
da framkommer att HumiGuard aldrig nadde jamvikt utan sjonk under hela matforloppet.
Saledes ar en jamforelse av RF-nivan vid jamvikt mellan HumiGuard och 6vriga givare
omojlig. Testo 635, Vaisala HMP44 och Vaisala HMP110 visade i genomsnitt lika med
spridning inom intervallet £1% RF. For samtliga betongsammansattningar var Testo 605 med
tejp den givare som gav l&gst RF, cirka 2-4% lagre jamfort med Testo 635 och Vaisala.

Spridningen i resultat mellan de olika matmetoderna var storre for betongsammansattningarna
med lagre vct och/eller inblandning av slagg. Orsaken &r sannolikt att dessa
betongsammansattningar har lagre fuktkapacitet och samtidigt lagre fukttransportformaga
vilket gor att skillnader mellan olika givare, med avseende pa fuktkapacitet hos sensor och
filtrets danggenomgangsmotstand, tydligare inverkar pa jamviktslaget mellan sensor och
betong.

4.1.7 Jamforelse med och utan slagg samt olika vct

Vid jamforelse av resultat fran alla givare framkom att spridningen avseende RF mellan olika
matmetoder var nagot storre, cirka 1% mellan hégsta och lagsta, nar betongen innehéll slagg.
Ett liknande monster patraffades nar spridningen mellan olika méatmetoder jamfordes i
betonger med olika vct. Spridningen var cirka 1% storre, mellan hégsta och lagsta RF, for vct
0,50 jamfort med vct 0,55. Som exempel kan ndmnas att avvikelsen mellan hégsta och lagst
RF for vct 0,55 utan slagg var cirka 3% medan motsvarande avvikelse var cirka 5% for vct
0,50 med slagg.

4.1.8 Jamforande borrhalsmétning i en provkropp med olika Testo-givare

Jamforande métningar gjordes i betong vct 0,38 med Testo 605 utan skyddshuv eller tejp samt
Testo 635 med gallerskydd alternativt teflonfilter. Testo 635 med teflonfilter visade cirka 2%
hogre RF-niva jamfort med Testo 605 vilket pa liknande sétt noterades vid huvudférsoken, se
avsnitt 3.1-3.5. Matningen med Testo 635 forsedd endast med gallerskydd, det vill séga utan
teflonfiltret, visade emellertid pa samma RF-niva som Testo 605.

4.2 MATSYSTEMETS KANSLIGHET

4.2.1 Inverkan pa visad RF-niva nar Vaisala HMP44 loggas

Vid kontinuerlig inkoppling till logger, jamfért med nédr avlasning gjordes momentant med
handavl&sningsinstrument, var uppvarmningseffekten tydlig. Detta noterades nédr givaren
placerades i precisionsfuktkammare med konstant temperatur och RF-niva. Givaren visade
2% lagre RF, samt en forhojd temperatur. N&r motsvarande test gjordes med givaren
monterad i borrhal sjénk RF-nivan med 0,65% vid logger i kontinuerlig drift. Att RF-nivan i
borrhalet inte séanktes lika mycket som den i precisionsfuktkammaren beror pa att betongen
narmast givaren varmdes nagot med foljd att dess RF-niva okade. Detta eftersom betongens
sorptionsisoterm, eller egentligen fuktbindningsférmaga, sjunker med 6kande temperatur.

Eftersom loggern var i kontinuerlig drift bade vid framtagning av kalibreringskurvor samt vid
alla loggade borrhalsméatningar &r det ett rimligt antagande att dessa kalibreringskurvor kan
justeras ner med 1,35% RF. Det ar emellertid osédkert om samma korrektion kan gélla for
loggade matningar pa uttagna prov eftersom uppvarmningseffekten for givare monterad i
provror inte undersoktes. Trots osdkerhet i fragan ar det hogst sannolikt att de uttagna proven
i provroret narmast RF-givaren varms pd liknande satt som betongen i borrhalen. Med hansyn
till ovanstaende resonemang justerades samtliga kalibreringskurvor for Picologgade HMP44-
givare ner med 1,35% RF for att kompensera for effekten av uppvarmningen.
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4.2.2 Fuktkapacitet hos provade RF-givare

Fuktkapacitet for de tva olika varianterna av Vaisala-givare jamfordes och da framgick tydligt
att HMP110 generellt har nagot hogre fuktkapacitet jamfort med HMP44. Nar givarna var
forsedda med filter 6kade fuktkapaciteten for bada givarna vilket var forvantat.

Resultat fran Testo 605 med helt 6ppen sensor, det vill sdga utan huv eller tejp gav ovantat
den hogsta fuktkapaciteten. Sensor férsedd med huv eller med Scanpor-tejp visade nagot
lagre fuktkapacitet. Jamforselsen av de tva tejperna Scanpor, vilken ar godkéand vid RBK-
matning, samt Micropor gav att den senare hade dubbelt sa hog fuktkapacitet och bor darfor
undvikas.

Testo 635 utan filter hade markant hdgre fuktkapacitet jamfort med nar den ar férsedd med
teflonfilter vilket var mycket férvanande.

Skillnaden i fuktkapacitet nar Testo-givarna, 605 och 635, var forsedda med tejp (605) eller
teflonfilter (635) var markanta. Givarna uppvisade en lagre fuktkapacitet nér de var férsedda
med tejp eller filter, trots att exempelvis tejpen har en i sammanhanget mérkbar fuktkapacitet.
Att givaren har en lagre fuktkapacitet med filter eller tejp tyder saledes pa att dessa skikt har
en "fuktskyddande” effekt och utgor barriar mellan den aktiva delen av sensorn och omgivand
luft. RF-nivan underskattas formodligen eftersom allt tyder pa att filtret och tejpen har stort
anggenomgangsmotstand vilket gor att en anghaltsgradient kan rada mellan sensor och prov
under lang tid. Ett langsamt insvangningsforlopp kan latt tolkas som jamvikt, med foljd att
anvandaren laser av ett allt for lagt vérde.

Utvecklingen inom betongomradet under de senaste aren indikerar att Portlandcementet i allt
hogre grad kommer att ersatts med mineraliska tillsatser sasom slagg och/eller flygaska.
Studier som gjorts under senare ar pa betong med mineraliska tillsatser indikerar att dessa har
flackare sorptionsisoterm, det vill saga lagre fuktkapacitet, i fuktomradet som &r av intresse
for denna typ av maétningar, se Saeidpour [2015]. Med hénsyn till den férvantade
utvecklingen inom betongomradet &r det ocksa avgorande att kdnna givarnas fuktkapacitet sa
att varianter med en lagre fuktkapacitet kan vidareutvecklas av instrumenttillverkaren.

4.2.3 Effekten av fuktlackage hos provade RF-givare

Léackage som skulle kunna inverka pa resultatet vid RF-maétning i betong uppmattes endast for
en tidigare variant av 605. Eftersom den inte langre anvands for RBK-matningar anses inte
resultatet vara av relevans for RBK-systemet. Flera av provuppstéllningarna gav nast intill
likvardiga resultat, det vill saga ett mycket litet fuktlackage. Sammanfattningsvis resulterade
lackagetestet i att det som mest avgick cirka 10 mg vatten under 30 dygn.

Berékningar visade att det ackumulerade lackaget under 30 dagar resulterade i en sénkning av
RF-nivan om cirka 0,2%. Resonemanget forutsatter att effekten av forlorad fukt ar likvardig
bade for uttaget prov och borrhalsmétning. Utfort test visar att lackage ar en forsumbar
felkélla vid matning enligt RBK-systemet.

4.2.4 Jamforelse av borrhalsmatning och uttaget prov

Syftet med de kompletterande matningarna var att undersoka om det rader verrensstaimmelse
i RF-niva mellan borrhalsméatning och uttaget prov i vct-intervallet 0,50 — 0,55. Resultaten i
figurerna 3.3 och 3.4 visar att uppmatt RF-niva ar lagre for uttagna prov oavsett provad
betongsammansattning, med undantag for borrhalsmétning med Testo 605 och tejp.
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For vct 0,50 visade borrhalsméatningarna med Testo 605 och tejp lagst RF, oavsett om
betongen inneholl slagg eller inte, medan for vct 0,55 var RF lika for borrhalsmétningarna
med Testo 605 och de uttagna proven. En forklaring till varfor Testo 605 i kombination med
tejp sannolikt underskattar RF-nivan bedéms vara kombinationen av att sensorn med relativt
hog fuktkapacitet var forsedd med filter med hdgt anggenomgangsmotstand samtidigt som
matningen gjordes pa betong med lagt vct. En sadan betong har lag fuktkapacitet samt lag
fukttransportférmaga vilket gor att det uppstar en gradient med avseende pa RF mellan sensor
och betong. Med de givna villkoren blir tiden till jamvikt mycket lang med f6ljd att man vid
avlasning kan vilseledas och gora bedémningen att jamvikt ar uppnadd. Resultatet blir att
avlasningen sker fore uppnadd fuktjamvikt med féljd att RF-nivan underskattas.

Sammanfattningsvis kunde inte nagon brytpunkt med avseende pa vct identifieras dar resultat
fran borrhalsmatning och uttaget prov dverensstammer. Resultaten fran denna studie styrker
slutsatserna fran stegl av projektet som visade att RF-nivan underskattas vid méatning pa
uttaget prov, se Johansson [2014]. Denna undersokning visar dessutom att skillnaden i RF-
niva inte enbart géller betong med laga vct vilket i praktiken innebér att RF-matning pa
uttaget prov kan raknas som en utddmd metod.

425 Atermontage av RF-givare

Under projektets steg 1 [Johansson 2014] atermonterades RF-givare i borrhal dar givare av
samma modell tidigare varit monterad. Syftet med detta var att undersoka om ett borrhal kan
anvandas flera ganger for att folja uttorkningen av en betongkonstruktion. Forsoken gjordes
pa betong, vct 0,38 och Byggcement, som lagrades forseglad under atta manader i
rumstemperatur fére matningarna startade. En sammanstéllning av resultaten fran studien
redovisas i figur 4.1-4.6. Resultaten visar att RF-nivan sjunker mellan 1 och 2% vid
atermontage jamfort med nar RF-givaren monteras for forsta gangen i borrhalet. RF-
sankningen vid atermontage géaller generellt for alla tre provade givare och oavsett om givaren
monterades direkt vid borrning eller tre dygn efter borrning vid férsta montaget. Tiden mellan
att givarna avlagsnades ur mathalet efter forsta avlasningen och att en ny givare monterades
var 11 dygn.
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Jamforelse av RF efter forsta montage (0 dygn) samt dtermontage i borrhal,

HumiGuard
90
| [
+ Provpunkt 34, jamviktsniva efter férsta givarmontage
<+ Provpunkt 34, termontage 11d efter tidigare métning

® s
-
@
B
I A P e S S &
S I R I P s O
.E -----------------
= 0 o
& 80

75

0 j : | | |

Tid fran dtermontage [dygn]

Figur 4.1 Jamforelse av resultat fran enskild borrhalsmatning med givare, HumiGuard,
monterad vid borrning samt atermonterade i samma borrhdl 11 dygn efter
demontering.

Jamforelse av RF efter férsta montage (3 dygn) samt 3termontage i borrhal,

HumiGuard
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Figur 4.2 Jamforelse av resultat fran enskild borrhalsmatning med givare, HumiGuard,
monterad tre dygn efter borrning samt atermonterade i samma borrhal 11 dygn
efter demontering.
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Jamforelse av RF efter forsta montage (0 dygn) samt atermontage i borrhal,
Vaisala HMP44
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Figur 4.3 Jamforelse av resultat fran enskild borrhdlsmatning med givare, Vaisala
HMP44, monterad vid borrning samt atermonterade i samma borrhal 11 dygn
efter demontering.

Jamforelse av RF efter forsta montage (3 dygn) samt dtermontage i borrhal,
Vaisala HMP44
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Figur 4.4 Jamforelse av resultat fran enskild borrhdlsmatning med givare, Vaisala
HMP44, monterad tre dygn efter borrning samt atermonterade i samma borrhal
11 dygn efter demontering.
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Jamforelse av RF efter férsta montage (0 dygn) samt 3termontage i borrhal,
Testo 605
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Figur 4.5 Jamforelse av resultat fran enskild borrhdlsméatning med givare, Testo 605,
monterad vid borrning samt atermonterade i samma borrhal 11 dygn efter
demontering.

Jamforelse av RF efter forsta montage (3 dygn) samt dtermontage i borrhal,
Testo 605
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Figur 4.6 Jamforelse av resultat fran enskild borrhdlsmétning med givare, Testo 605,

monterad tre dygn efter borrning samt atermonterade i samma borrhal 11 dygn
efter demontering.

4.2.6 Jamforelse av insvangningsforloppet for fyra olika varianter av RF-givare vid
borrhalsmatning

Vid forséken som gjordes under projektets forsta steg jamfordes insvangningsforloppet for

olika givare vid borrhalsmatning. Resultaten som visas i figur 4.7 galler matningar pa
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forseglade plattor med vct 0,38 och Byggcement vilka lagrades atta manader fore
matningarna, se Johansson [2014]. Forseglingen medforde att ingen uttorkning skedde av
plattan under lagringen och under métférsoken. Alla varianter av givare monterades tre dygn
efter borrning och som jamforelse monterades en serie HumiGuard direkt vid borrning sdsom
RBKSs riktlinjer anger for givaren.

Vid jamforelse av insvangningsforloppet for de bada serierna av HumiGuard framgar att
givarna som monterades vid borrning visade pa sjunkande RF-niva fran forsta
avlasningstillfallet, vilket gjordes tre dygn efter montering, och fram till cirka sju dygn. RF-
nivan hos de HumiGuard-givarna som monterades tre dygn efter borrning uppvisade endast
marginellt sjunkande trend och bedéms darfoér kunna avlasas cirka tva dygn efter montering
medan de HumiGuard-givare som monterades vid borrning behdévde cirka sju dygn for att
uppna jamvikt.

Bade HMP44 och HMP110 bedéms som stabila under insvangningsférloppet och en
representativ. RF-nivd  uppnaddes efter givarna varit monterade tva dygn.
Insvangningsforloppet hos 605 med tejp visade sig vara mycket langsamt och ett jamviktslage
uppnaddes efter att givarna varit monterade sju dygn. RF-nivan for 605 med tejp var mellan
2,5 och 4% lagre i jamforsele med 6Gvriga givare.

Jamforelse av métning i borrhal, vct= 0,38, givare monterade 3d efter borrning
(en serie HumiGuard monterades vid borrning)
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Figur 4.7 Resultat fran matning i borrhdl med fyra varianter av givare dar samtliga
monterades tre dygn efter borrning. Som jamforelse monterades en serie av
HumiGuard-givare i samband med borrning.

Resultaten av de kompletterande méatningarna i Steg 3 ger nagot annorlunda resultat avseende
tid till fuktjamvikt for de olika givarna. Matningarna ar utférda i betong med vct 0,55 och
0,50 med ett cement innehdllande flygaska samt med eller utan slagg tillsatt vid
betongblandningen. F6r HumiGuard ar det ingen skillnad mot tidigare. Ett konstant sjunkande
RF-varde erhalls utan att ett jamviktslage kan faststéllas. For Vaisala HMP44 erhalls jamvikt
ett till tre dygn efter givarmontage. Vaisala HMP110 behover tva till sex dygn for att uppna
jamvikt. Eftersom det bara finns avlasta RF-varden for dygn tre och sex, pa grund av en
mellanliggande helg, gar det inte att faststélla exakt nar jamvikt intratt. Skillnaden mellan
avlast RF dygn tre och sex &r bara nagra tiondelar i procent RF for samtliga
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betongblandningar. Samma sak géller foér 605 med tejp forutom vid vct 0,55 med slagg. |
detta fall erhalls en skillnad pa ca en procent RF mellan avlasning dygn tre och sex for tva av
givarna. Den tredje givaren nar jamvikt forst atta dygn efter givarmontage. For Testo 635 ar
tid till jamvikt mellan tre till atta dygn men bara en givare har anvénts och endast vid méatning
pa betong utan slagg.

4.2.7 Jamforelse av insvangningsforloppet for HumiGuard monterad vid borrning
alternativt tre dygn efter borrning

Resultaten som visas i figur 4.8 togs fram under projektets steg 1 och galler matningar pa
forseglade plattor med vct 0,38 och Byggcement vilka lagrades atta manader fore
matningarna, se Johansson [2014]. RF-nivaerna som visas i figur 4.3 &r individuella
matvarden fran sju avlasningar pa olika HumiGuard-givare varav fem givare monterades vid
borrning medan tva monterades tre dygn efter borrning.

Vid jamforelse av insvangningsforloppet for de olika givarna framkommer tydligt att de fem
givare som monterades vid borrning uppvisade sjunkande trend medan de som monterades tre
dygn senare, det vill sdga efter tre dygns konditionering av borrhélen, uppvisade en ¢kande
trend. For de givare som monterades vid borrning uppnaddes jamviktslaget efter cirka sju
dygn och vissa av givarna behdvde vara monterade upp till tio dygn. De tva givare som
monterades tre dygn efter borrning nadde rimlig jamvikt efter att de varit monterade tva dygn.

Mitning i borrhdl med HumiGuard, vct= 0,38, givare monterade vid borrning
alternativt 3d efter borrning
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Figur 4.8 Jamforande resultat fran matning i borrhal med HumiGuard monterade dels vid
borrning och dels tre dygn efter borrning.
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5 SLUTSATSER

5.1 INLEDNING

Slutsatserna som redovisas i detta avsnitt utgér sammanvégda stallningstaganden vilka
baseras pa resultat fran projektets samtliga tre delsteg. De tva forsta delstegen har presenterats
separat, se Johansson [2014] och Ahs [2014], medan resultaten fran steg 3 redovisas i denna
rapport, se avsnitt 3. En betydelsefull skillnad mellan de olika undersékningarna &r att den
forsta gjordes pa betong med Byggcement som bindemedel, dvs. cement utan reaktiva
mineraliska tillsatser men tillsats av kalkstensmjol, medan simuleringarna avsag betong med
rent Portlandcement. FGrsoken som presenteras i denna rapport, det vill sdga steg 3, gjordes
emellertid pa betong med Bascement vilket innehaller tillsats av flygaska och kalkstensmjol.

5.2 UTTAGET PROV UNDERSKATTAR RF OAVSETT VCT

Resultaten visade i de flesta fall att uppmatt RF-niva var lagre for uttagna prov oavsett
betongsammansattning. En brytpunkt med avseende pa vct eller betongsammansattning dar
borrhalsmatning och uttaget prov visade pa éverrenstdammande resultat kunde darfor inte
hittas. Resultaten fran denna studie styrker slutsatserna fran projektets steg 1 att RF-nivan
underskattas vid matning pa uttaget prov. Vid denna studie framgick det dessutom att
skillnaden i RF-niva inte enbart géller betong med laga vct.

e Resultaten innebar i praktiken att RF-matning pa uttaget prov kan raknas som en
utdomd metod.

5.3 LAGA RF-NIVAER OCH LANG TID TILL JAMVIKT MED TESTO

Borrhalsmatningarna med Testo 605 forsedd med tejp visade laga RF-nivaer och orsaken
beddémdes vara kombinationen av att sensorn med relativt hg fuktkapacitet var forsedd med
filter med hogt anggenomgangsmotstand. Tiden till jamvikt blir darfor mycket lang med foljd
att man vid avlasning kan vilseledas och gora bedomningen att jamvikt ar uppnadd. Resultatet
blir att avlasningen sker fore uppnadd jamvikt med foljd att RF-nivan underskattas.

Matning av givaranas fuktkapacitet visade att Testo 605 hade markant hogre fuktkapacitet nar
den saknade skyddstejp, detta trots att tejpen har fuktkapacitet motsvarande 10-20% av
givarens fuktkapacitet. Om givarens sensor tillatits ssmma uppfuktning med tejpen monterad
borde en hogre fuktkapacitet matts upp. Resultaten visade pa motsatsen vilket indikerar att
tejpen har betydande anggenomgangsmotstand och en forsta slutsats kan var att tejpen borde
exkluderas. Att inte ha tejpen monterad vid borrhalsmatning, och da inte heller vid
kalibreringsforfarandet, innebar istallet att givaren behdver en storre fuktmangd fran betongen
i borrhalet med resultat att betongens RF-niva fortfarande underskattas.

Testo 635 med teflonfilter visade ett mycket langsamt insvangningsforlopp och behdvde vara
monterad 8 dygn for att uppna rimlig jamvikt. Exempelvis kunde RF-nivan vid jamviktslaget
vara 2% hogre jamfort med tidpunkten for RBK-avlasning. Det langsamma
insvangningsforloppet hos Testo 635 tyder pa att teflonfiltret har ett forhallandevis hogt
anggenomgangsmotstand. Vid matning av givarens fuktkapacitet med och utan filter
bekréftades antagandet eftersom fuktkapaciteten hos sjalva sensorn utan filter var markant
hdgre &n givare forsedd med filter. Vid jamforelse av fuktkapaciteten hos de olika givarnas
sensorer hade Testo 635 hogst fuktkapacitet vilket ocksa bidrar till ett langsamt
insvangningsforlopp.
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e Testo 605 rekommenderas utga frdn RBKs fuktmatningsrutiner med hansyn till
ovanstaende resonemang.

e Nar det galler Testo 635 tyder matningarna pa att teflonfiltret har ett forhallandevis
hogt anggenomgangsmotstand. Sensorns hoga fuktkapacitet medfor att RF riskerar att
underskattas for moderna betongsammanséttningar med mineraliska tillsatser. Givaren
rekommenderas att utga fran RBK-systemet.

5.4 INVERKAN PA RF-NIVAN NAR GIVARE LOGGAS

Nér RF-givare kopplas till en datalogger forses givaren med spanning vilken i sin tur
resulterar i en uppvarmning av sensorn och som sekundar effekt varms betongen narmast
sensorn. Den uppmatta RF-nivan paverkas bade av att sensorn och betongen far hogre
temperaturer. Eftersom temperaturékningen hos sensorn blir olika beroende pa hur den
placeras, exempelvis i precisionsfuktkammare vid kalibrering eller i borrhal vid matning,
maste kalibreringskurvan justeras med hansyn till flera faktorer.

Matningar i denna studie visade att RF-nivan Overskattades med cirka 1,35% vid
borrhalsmatning pa grund av sensorns uppvarmning. Med hansyn till detta resultat justerades
samtliga kalibreringskurvor for Picologgade HMP44-givare ner med 1,35% RF.

e Vid matningar nar RF-givare kopplas till datalogger maste uppstallningen undersokas
sa att loggningen inte innebar att givaren varms eller paverkas ur annan aspekt. Om
sadana effekter upptacks maste de ga att kvantifiera och darefter anvandas for att
justera kalibreringskurvan. Detta ar viktigt att beakta om utrustning for loggning ska
anvandas inom RBK-systemet i framtiden.

5.5 BORRHALSMATNING MED HUMIGUARD, VAISALA HMP44 OCH
HMP110

En avgorande skillnad mellan Steg 1 och Steg 3 var att generellt 6verensstimde RF-nivaerna fran
borrhalsmétningar med HumiGuard och Vaisala vél, under den forsta studien, forutsatt att
borrhalen tillats minst 3 dygns konditionering fore givarmontage. Resultaten visade da pa
likvérdig spridning, emellertid efter olika Iang tid till jamvikt.

Under Steg 3 nadde generellt Vaisala HMP44 och HMP110 jamvikt, vilket tog cirka tre dygn
efter givarmontage, aven for lagre vct. HumiGuard monterad vid borrning visade daremot pa
sjunkande RF-nivaer under tiden avlasningarna pagick, det vill saga upp till nio dygn.
Avlasningarna av HumiGuard startade sju dygn efter monteringen vilket innebar att den
sjunkande trenden pdagick trots att givarna varit monterade cirka 16 dygn. For Vaisala
HMP110 erholls fuktjamvikt generellt efter tva till sex dygn. Mellan dygn tre och sex utfordes
inga avlasningar, pa grund av mellanliggande helg, varvid tidpunkten for jamvikt inte gar att
faststélla. 1 samtliga av dessa fall uppgick skillnaden avseende avlast RF, mellan dygn tre och
dygn sex, till maximalt 0,5% RF.

Under projektets steg 1 studerades insvangningsférloppet for HumiGuard som dels
monterades vid borrning och dels tre dygn efter borrning. Givarna som monterades vid
borrning uppvisade samma sjunkande trend som noterades i denna studie medan de som
monterades 3 dygn efter borrning nadde jamvikt efter cirka 2 dygns montering. HumiGuard
givarna som monterades vid borrning hade sjunkande RF ocksa efter 13 dygn viket innebér att
givarmontage vid borrning maste anses som olampligt. Orsaken till sjunkande RF nar givare
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monterats vid borrning &r att betongen, i det varma borrhalet, fuktar upp sensorn till nivaer
som markbart verstiger jamviktslaget. Forloppet som foljer, da sensorn maste lamna fukt till
betongen, riskerar att blir mycket langsamt for betonger med lagt vct och/eller mineraliska
tillsatser. Detta eftersom dessa betongsammanséttningar resulterar i bade lag fuktkapacitet
och lag fukttransportférmaga.

Med hansyn till resultaten i kombination med den pagaende utvecklingen kring nya
betongsammanséttningar, med en Okande mangd mineraliska tillsatser, foreslas féljande
matrutiner for borrhalsmatning;

e Endast givare av fabrikat/modell; HumiGuard, Vaisala HMP44 och HMP110 med
tillnérande pappersfilter anvands for borrhalsmatning.

e Givare monteras tidigast 3 dygn efter borrning. Matningarna som genomférdes i steg 1
indikerar att detta aven galler HumiGuard. Avlasning sker baserat pa detta tidigast tre
dygn efter monteringen for samtliga givare.

e Korrektion pa grund av fuktkapaciteten hos givaren Vaisala HMP110 bor okas i
Manual fuktmatning i betong for att tillata avlasning tre dygn efter givarmontage. For
Vaisala HMP44 och HMP110 galler idag +0,5% RF som tillagg till uppmatt RF. For
Vaisala HMP110 foreslas +1,0% RF.

e Montering av givare i samband med borrning utgar som metod.

56 ATERMONTAGE | BORRHAL

Nar HumiGuard, Vaisala HMP44 eller Testo 605 atermonterades i tidigare anvant mathal
sjonk RF-nivan 1-2% oberoende av givarfabrikat. Atermontage av givare gjordes 11 dygn
efter att en tidigare monterad givare demonterats fran mathalet. Forsoken gjordes pa betong
vct 0,38 med Byggcement som bindemedel, det vill s&ga cement utan reaktiva mineraliska
tillsatser. Om istallet betong med mineraliska tillsatser, sasom flygaska eller slagg anvants
hade RF-sdnkningen sannolikt blivit stérre. Detta eftersom mineraliska tillsatser ger betong
med flackare sorptionsisoterm vilket innebar att RF-niva paverkas till hogre grad nar en viss
mangd fukt forloras, exempelvis vid atermontage av givare. Darfor foreslas féljande;

e Baserat pa resultaten fran denna studie anses inte termontage av RF-givare, i tidigare

anvant mathal, ge tillforlitliga resultat. Detta far till foljd att nya mathal maste borras
for varje tillfalle givare ska monteras.
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6 BEHOV AV FORTSATT UTREDNING

Studera atermontage av givare i tidigare anvant mathal for betong med mineraliska
tillsatsmaterial samt for langre tid mellan demontage och atermontage an 11 dygn

Hur RF-sensorns fuktkapacitet samt tillhérande filters fuktkapacitet och
fukttransportformaga inverkar pa avvikelsen mellan verklig och uppmaétt RF-niva.

Analysera fuktegenskaper hos framtida betongsammanséttningar med mineraliska
tillsatser genom att ta del av materialdata fran pagaende forskningsprojekt.

Ta fram principiella riktlinjer for RBK-systemet vilka kan anvandas for att justera
avlast RF med hénsyn till olika givares fuktkapacitet vilket blir nddvandigt for
betonger med mineraliska tillsatser. Dessa betonger far bade minskad fuktkapacitet
samt fukttransportformaga, jamfort med dagens betonger, vilket innebar att
fuktkapaciteten hos en RF-sensor, till storre del &n idag, bidrar till att 6ka skillnaden
mellan avlast och veklig RF.

Ta fram kravspecifikation for ndsta generation fuktgivare med tillhdrande
loggningssystem anpassat for kommande betonger och fuktkrav.

Sannolikt ar dagens kritiska fuktnivaer med avseende pa alkalisk nedbrytning, orsakad
av betong, inte relevanta for framtida betongsammansattningar. Detta eftersom
inblandningen av reaktiva mineraliska tillsatser till en allt strre del kommer att erséatta
Portlandcementet. Den komponent hos det hydratiserade Portlandcementet som bidrar
till alkalisk nedbrytning, det vill sdga kalciumhydroxiden, bindas av de mineraliska
tillsatserna samtidigt som méangden Portlandcement minskar. Dessa tva faktorer
sammantaget gor att framtida betongsammansattningar sannolikt orsakar minskad
alkalisk nedbrytning. En fortsatt tillampning av dagens kritiska fuktnivaer enligt AMA
kan darfor innebara att betongen torkas onddigt lang tid.

For att sékerstdlla rimliga uttorkningstider ndr framtida betongsammanséttningar
borjar tillampas i storre skala, vilka sannolikt har langsammare uttorkning, kravs en
okad forstaelse kring kritiska fuktnivaer. Syftet med den foreslagna undersokningen ar
att ge konkreta fuktkrav for material som betongens ska beldggas med, det vill sdga
nya kritiska fuktnivaer.

Ta fram materialdata for att mojliggéra omréakning av uppmatt RF till RF vid 20°C for
betongsammanséttningar med mineraliska tillsatser samt betong med vct ner till 0,32.
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1. Matning pa betong med vct 0,38

| figurerna 1-6 visas kalibrerad RF for forseglade prov som funktion av tid fran borrning av
mathdl. HMP44-givarna var kopplade till datalogger och dess resultat visas darfor
kontinuerligt Over matperioden medan resultaten fran Testo-givarna visas punktvis
sammanbundna med streckade linjer. Resultaten i figuren 1 utgér en sammanstallning och
visar medelvérde fran tva eller tre matpunkter beroende av givare. For dessa prov med vct
0,38 gjordes endast borrhalsmétning vilket framgar enligt provplan i tabell 2.2 i rapporten.

Borrhalsmitning, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Figur 1  Relativ fuktighet som medelvarde maétt i borrhdl med Vaisala HMP44 samt Testo
605 och 635. Vaisala-sensorerna loggades medan Testo avlastes manuellt en
gang per dygn under vardagar. Samtliga givare monterades 7 dygn efter borrning.
Resultat fran Pico-loggad HMP44 justerad enligt avsnitt 8.

| de foljande figurerna 2 och 3 visas loggade HMP44 i enskilda matkroppar. | figuren 3 visas
samma sak fast uppforstorat med avsikt att redovisa tid till fuktjamvikt efter givarmontage.
Resultaten visar tydligt att HMP44 hinner uppna jamvikt vid tidpunkten for RBK-avlasning
vilket ar tva dygn efter givarmontage nar vct i betongen understiger 0,40.
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Relativ fuktighet fran loggade Vaisala HMP44-givare i tva matpunkter i enskilda

provkroppar. Givare monterades sju dygn efter borrning och resultaten fran Pico-
loggern ar justerade enligt avsnitt 9.

Borrhalsmatning, HMP44 Pico, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Insvangningsforloppet for tvd Pico-loggade HMP44-givare, fran givarmontage till
avlasning enligt RBK. Resultaten ar en del av de som visas i figur 2.



Figurerna 4-6 nedan visar resultat fran enskilda Testo-givare av modellerna 605, med och
utan tejp, samt 635. Generellt visar dessa givare laga RF-nivaer jamfort med Vaisala, speciellt
605 med tejp. 635 verkar vara den givare som behover langst tid till jamvikt och vid tiden for
RBK-avlasning, tva dygn efter givarmontage, ligger den cirka tva procent lagre jamfort med
det sista avldsa méatvérdet.

Borrhalsmatning, 605 med tejp, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Figur 4 Relativ fuktighet frAn tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 605
med Scanpor-tejp, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga
givare monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats tva dygn efter
givarmontage vid vct < 0,4.



Borrhélsmétning, 605 utan tejp, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 605

utan tejp, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare
monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats tva dygn efter

givarmontage vid vct < 0,4.

Borrhalsmatning, 635, Bascement, vct= 0,38 (38B)
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Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 635
med teflonfilter, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga
givare monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats tva dygn efter

givarmontage vid vct < 0,4.



2. Matning pa betong vct 0,50

| figur 7 visas jamforelse av kalibrerad RF for uttagna prov och fran borrhalsméatning som
funktion av tid fran provtagning respektive borrning. RF-nivaerna utgér medelvarde utom i ett
fall vilket galler givare 635 da det endast fanns en sadan givare monterad i proven. HMP44-
givarna for borrhdlsmatningen var kopplade till datalogger och dess resultat visas darfor
kontinuerligt 6ver matperioden. Ovriga givare, ocksd HMP44 for uttagna prov, avlastes
manuellt och visas punktvis sammanbundna med streckade linjer. Vilka givare, och ocksa
deras individuella markning, som monterades i respektive provkropp framgar enligt provplan
i tabell 2.2 i rapporten. De uttagna proven visade generellt lagst RF, oavsett givare,
tillsammans med borrhalsmonterad 605 med tejp.
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Borrhalsmatning och uttaget prov, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Relativ fuktighet matt i borrhal och pa uttagna prov redovisade som medelvarde
utom for Testo 635 som endast finns i en matpunkt. Vaisala HMP44 for
borrhalsmétning loggades medan Ovriga sensorer avlastes manuellt en gang per
dygn under vardagar. HumiGuard monterades i samband med borrning medan
dvriga givare for borrhalsmatning monterades efter sju dygns konditioneringstid.
Matning pa uttagna prov startade tre dygn efter provtagning.

For HumiGuard enligt figur 8 saknades avlasningar fore sju dygn fran montering varfor det ar
omojligt att bedéma huruvida tidpunkten for RBK-avléasning ar lamplig. Det man emellertid
kan notera &r att avlast RF for samtliga tre matpunkter minskade som funktion av tiden.



Borrhalsmatning, HumiGuard, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Figur 8 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna,
HumiGuard, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare
monterades i samband med borrning som utfordes vid tiden O dygn.

| de foljande figurerna 9 och 10 visas de loggade HMP44 som enskilda matpunkter och i
figuren 10 &r matperioden fran montering av givarna till avlasning enligt RBKs riktlinjer
forstorad. Resultaten visar att HMP44 inte hinner uppna tillfredsstallande jamvikt vid
tidpunkten for RBK-avlasning vilket dr 12 timmar efter givarmontage vid vct > 0,4. Figuren
visar att en sadan avlasning tidigast kan goras tre dygn efter montering av givare.



Borrhalsmatning, HMP44 Pico, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Figur9 Relativ fuktighet frdn loggade Vaisala HMP44 i tva matpunkter i enskilda
provkroppar. Givare monterades sju dygn efter borrning och resultaten fran Pico-
loggern ar justerade enligt avsnitt 9.
Borrhdlsmitning, HMP44 Pico, Bascement, vct= 0,50(50B)
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Figur 10 Insvangningsforloppet for tvd Pico-loggade HMP44-sensorer, fran montering till
avlasning enligt RBK viket &r 12 timmar efter givarmontage. Resultaten ar en del

av de som visas i figur 9.
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| figuren 11 visas resultat fran borrhalsmatning med HMP110 vilken férhallandevis snabbt
nar en stabil RF-niva.
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Borrhalsmétning, HMP110, Bascement, vct= 0,50 (S0B)
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Figur 11 Relativ fuktighet fran tvd matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala

HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades sju dygn efter borrning. VA2 och VA3 gav lika resultat varfor
symbolerna for VA3 doljs. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.

Figurerna 12 och 13 nedan visar resultat fran enskilda Testo av modellerna 605, med tejp,
samt 635 med teflonfilter. 605 visar ldga RF-varden jamfort med 635. Aven om 635 vid
maétperiodens slut visar hogre RF verkar det vara den givare som behover langst tid till
jamvikt. Vid tiden for RBK-avlasning ligger den mer an 2 % lagre jamfort med det sista

avlasa matvardet.
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Borrhalsmatning, 605 med tejp, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Relativ fuktighet fran tva matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 605
med Scanpor tejp, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Bada
givare monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter

montering.

Borrhalsmatning, 635, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Figur 13 Relativ fuktighet frdn en matpunkt med givare, Testo 635 med teflonfilter, som
avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givaren monterades sju dygn
efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.
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Resultat fran individuell RF-métning pa uttagna prov visas i figur 14 och 15 fér HMP44 och
HMP110. Bada givarna nadde snabbt ett tillfredsstallande jamviktslage cirka 1 dygn efter
montering. Vid jamforelsen med alla matmetoder for detta vct visade uttagna proven lagst

RF-niva tillsammans med borrhalsméatning utford med 605 och tejp.

Uttaget prov, HMP44, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Figur 14 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tre enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP44, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna monterades
tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.
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Uttaget prov, HMP110, Bascement, vct= 0,50 (50B)
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Figur 15 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tva enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter

montering.

3. Matning pa betong vct 0,55

| figur 16 visas jamforelse av kalibrerad RF for uttagna prov och fran borrhalsmétning som
funktion av tid fran provtagning respektive borrning. RF-nivaerna ar medelvarden utom i tva
fall vilket géaller HMP44 Pico samt 635 vilka endast monterades i en variant vardera. HMP44
Pico var kopplad till datalogger och dess resultat visas darfor kontinuerligt 6ver méatperioden.
Ovriga givare avlastes manuellt och visas punktvis sammanbundna med streckade linjer.
Vilka givare, och ocksa deras individuella markning, som monterades i respektive provkropp
framgar enligt provplan i tabell 2.2 i rapporten. De uttagna proven visade generellt lagre RF
oavsett givare tillsammans med borrhalsmonterad 605 med tejp.
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Figur 16 Relativ fuktighet matt i borrhdl och pa uttagna prov redovisade som medelvarde
utom fér Testo 635 och Pico-loggad Vaisala HMP44 som endast finns i en
matpunkt vardera. Vaisala HMP44 Pico for borrhalsméatning loggades medan
ovriga sensorer avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. HumiGuard
monterades i samband med borrning medan 6vriga givare for borrhalsmatning
monterades efter sju dygns konditioneringstid. Méatning pa uttagna prov startade

For HumiGuard i figur 17 saknas avlasningar fore sju dygn fran montering varfor det ar
omdgjligt att bedoma huruvida tidpunkten for RBK-avlasning ar lamplig. Det man emellertid
kan notera ar att RF-nivaerna for samtliga tre matpunkter minskade som funktion av tiden.
Detta kan inte bero pa uttorkning av betongen eftersom ovriga givare ligger stabilt och

Borrhalsmétning och uttaget prov, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Borrhalsmatning, HumiGuard, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 17 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna,
HumiGuard, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare
monterades i samband med borrning.

Figurerna 18 och 19 visar resultat fran den loggade borrhalsmétningen som gjordes i en
enskild matpunkt i betong med vct 0,55. | figuren 19 ar matperioden fran montering av
givarna till avlasning forstorad. Fuktjamvikt bedéms ha intratt cirka ett dygn efter
givarmontage vilket medfor att avlasning enligt RBK, 12 timmar efter givarmontage, inte ar
tillampligt.
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Borrhalsmatning, HMP44 Pico, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 18 Relativ fuktighet fran loggad Vaisala HMP44 i en provkropp. Givaren monterades
sju dygn efter borrning och resultaten fran Pico-loggern justerade enligt avsnitt 9.

Borrhalsméatning, HMP44 Pico, Bascement, vct= 0,55(55B)
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Figur 19 Insvangningsforloppet for Pico-loggad HMP44-sensor, fran montering till avlasning
enligt RBK. Resultat &r en del av det som visas i figur 18.
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| figuren 20 visas resultat fran tre individuella borrhalsmétningar med HMP110 varav tva av
matpunkterna behover flera dygn for att uppna rimligt god jamvikt.

Borrhalsmatning, HMP110, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 20 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tilldts 12 timmar efter

montering.

Figurerna 21 och 22 nedan visar resultat fran enskilda Testo-givare av modellerna 605, med
tejp, samt 635 med teflonfilter. Givaren 605 visar laga RF-nivaer jamfért med 635 och ingen
av givarna nadde jamvikt vid tidpunkten for RBK-avlasning. De bada givarna bedéms behova
vara monterade minst tre dygn for att uppna ett tillfredsstallande jamviktslage.

Resultat fran individuell RF-métning pa uttagna prov visas i figur 23 och 24 fér HMP44 och
HMP110. Bada givarna nadde snabbt ett tillfredsstallande jamviktslage vilket intraffade cirka
ett dygn efter montering. Vid jamforelsen mellan alla m&tmetoder for detta vct visade uttagna

proven lagst RF tillsammans med borrhalsmatning utférd med 605 och tejp.
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Borrhalsmétning, 605 med tejp, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 21 Relativ fuktighet fran tva matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 605
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med Scanpor tejp, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Bada
givare monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter

montering.

Borrhalsmatning, 635, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 22 Relativ fuktighet frdn en matpunkt med givare Testo 635, med teflonfilter, som

avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givaren monterades sju dygn
efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.
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Uttaget prov, HMP44, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 23 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tre enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala

HMP44, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna monterades
tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.

Uttaget prov HMP110, Bascement, vct= 0,55 (55B)
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Figur 24 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tre enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala

HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tilldts 12 timmar efter

montering.
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4. Matning pa betong vct 0,50 med slagg

| figur 25 visas jamforelse av kalibrerad RF for uttagna prov och fran borrhalsmétning som
funktion av tid fran provtagning respektive borrning. RF-nivaerna utgér medelvarde av tre
prov eller provpunkter utom i ett fall vilket galler HMP44 Pico som anvandes for matning pa
tva provpunkter. HMP44-givaren for borrhalsmatningarna var kopplad till datalogger och dess
resultat visas darfor kontinuerligt éver matperioden. Ovriga givare, ocksd HMP44 for de
uttagna proven, avlastes manuellt och visas punktvis sammanbundna med streckade linjer.
Vilka givare, och ocksa deras individuella markning, som monterades i respektive provkropp
framgar enligt provplan i tabell 2.2 i rapporten. De uttagna proven visade generellt pa lagre
RF oavsett givare men lagst varde visade de borrhalsmonterade 605 med tejp.

Borrhalsmatning och uttaget prov, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 25 Relativ fuktighet méatt i borrhal och pa uttagna prov redovisade som medelvarde.
Vaisala HMP44 Pico for borrhdlsmatning loggades medan Ovriga sensorer
avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. HumiGuard monterades i
samband med borrning medan 6vriga givare for borrhalsmatning monterades efter
sju dygns konditioneringstid. Méatning pa uttagna prov startade tre dygn efter
provtagning.

For HumiGuard enligt figur 26 saknas avlasningar de sex forsta dygnen efter montering varfor
det ar omgjligt att beddma huruvida tidpunkten for RBK-avlasning &r l&mplig. Det man
emellertid kan notera ar att RF-nivaerna for samtliga tre matpunkter minskar som funktion av
tiden.
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Borrhalsmétning, HumiGuard, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 26 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna,
HumiGuard, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare
monterades i samband med borrning.

Figurerna 27 och 28 nedan visar resultat fran de loggade borrhalsméatningarna som gjordes i
tva enskilda provkroppar. I figuren 28 ar matperioden fran montering av givarna till avlasning
enligt RBKs riktlinjer forstorad. Resultatet visar att HMP44 maste vara monterad cirka tva
dygn for att uppna jamvikt vilket innebér att RBKSs riktlinjer om tillaten avlasning efter 12
timmar inte fungerar. Anledningen till att det behtvdes langre tid till jamvikt for denna
matning, jamfort med motsvarande matning pa vct 0,5 utan tillsats av slagg, kan vara ett
resultat av att betongen sannolikt far en minskad fuktkapacitet med slaggtillsats. Eftersom
betongen har lagre fuktkapacitet kommer fukten att hamtas fran betong som befinner sig
langre fran borrhalets yta, vilket kravs for att fukta upp sensorn. Den Okade transportvagen
innebar att tiden till jamvikt blir langre.
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Borrhadlsmatning, HMP44 Pico, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 27 Relativ fuktighet fran loggade Vaisala HMP44 i tvd provkroppar. Givarna
monterades sju dygn efter borrning och resultaten fran Pico-loggern ar justerade
enligt avsnitt 9.

Borrhalsmatning, HMP44 Pico, Bascement + slagg, vct= 0,50 (S0BS)
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Figur 28 Insvangningsforloppet for tvd Pico-loggade HMP44-givare, fran montering till
avlasning enligt RBK. Resultaten ar en uppforstorad del av de som visas i figur 27.
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| figuren 29 visas resultat fran tre individuella borrhdlsmatningar med HMP110 varav alla
matpunkter behovde cirka tre dygn for att uppna ett rimligt jamviktslage. RBKs riktlinjer om
tillaten avlasning efter 12 timmar &r inte ett tillrackligt kriterium for att uppna fuktjamvikt.

Borrhdlsméatning, HMP110, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 29 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter

montering.

| figur 30 visas resultat fran tre 605 med tejp dar alla givarna visade laga RF-nivaer jamfort
med resultaten fran Gvriga givare i samma betongkvalitet. Samtliga givare bedémdes na
jamvikt efter att de varit monterade minst tre dygn viket innebar att RBKs krav pa jamvikt ar

otillréckligt.
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Borrhdlsmatning, 605 med tejp, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 30 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 605
med Scanpor tejp, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga
givare monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter
montering.

Resultat fran individuell RF-méatning pa uttagna prov visas i figur 31 och 32 fér HMP44 och
HMP110. Bada givarna nadde snabbt ett tillfredsstallande jamviktslage vilket intraffade cirka
ett dygn efter montering. Vid jamforelse mellan alla maétningar for denna
betongsammanséttning visade uttagna proven och borrhalsméatning utférd med 605 och tejp
lagst RF.
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Uttaget prov, HMP44, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 31 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tva provkroppar dar givarna, Vaisala HMP44,
avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna monterades tre dygn

efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.

Uttaget prov, HMP110, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
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Figur 32 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tva provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter

montering.
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5. Matning pa betong vct 0,55 med slagg

| figur 33 visas jamforelse av kalibrerad RF for uttagna prov och fran borrhalsméatning som
funktion av tid fran provtagning respektive borrning. RF-nivaerna utgjorde medelvarde fran
tva till fyra prov eller provpunkter utom i ett fall vilket gallde HMP44 Pico som anvéandes for
matning i en provpunkt. HMP44 Pico for borrhalsmatningar var kopplad till en datalogger och
dess resultat visas darfor kontinuerligt éver matperioden. Den sjunkande trenden hos HMP44
Pico observerades endast for denna métning, som gjordes med en provpunkt, medan samma
matning pa andra vct visade stabil RF-niva. Matrérer undersoktes med avseende pa
luftlackage, vilket skulle kunna vara en mojlig orsak till beteendet, men inget lackage
observerades. Sannolikt har den enskilda givaren utsatts for yttre paverkan alternativt har
provpunkten olycklig placering med stort ballastkorn just under matrérets 6ppning. Ovriga
givare avlastes manuellt och visas punktvis sammanbundna med streckade linjer. Vilka givare
samt deras individuella markning, som monterades i respektive provkropp framgar enligt
provplan i tabell 2.2 i rapporten.

Borrhalsmitning och uttaget prov, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 33 Relativ fuktighet matt i borrhal och pa uttagna prov redovisade som medelvarde
utom for Vaisala HMP44 Pico i borrhdl som utgor enskild méatpunkt. Vaisala
HMP44 Pico loggades medan Ovriga givare avlastes manuellt en gang per dygn
under vardagar. HumiGuard monterades i samband med borrning medan 6vriga
givare for borrhalsmatning monterades efter sju dygns konditioneringstid. Métning
pa uttagna prov startade tre dygn efter provtagning.

For HumiGuard enligt figur 34 saknades avlasningar fore sju dygn fran montering varfor det
ar omojligt att bedéma huruvida tidpunkten for RBK-avlasning éar lamplig. Det man
emellertid kan notera ar att RF-nivaerna for samtliga tre matpunkter minskade som funktion
av tiden.
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Borrhalsmitning, HumiGuard, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 34 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna,
HumiGuard, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Samtliga givare
monterades i samband med borrning.

Figurerna 35 och 36 visar resultat fran den loggade borrhalsmétningen som gjordes i en
enskild matpunkt. | figuren 36 ar matperioden fran montering av givarna till avlasning enligt
RBKs riktlinjer forstorad. Utifran resultatet ar det svart att bedéma tiden till jamvikt eftersom
RF-nivan sjunker med tiden. Anledningen till den sjunkande RF-nivan ar sannolikt att givaren
ar nagot varmare an betongen, pa grund av loggningen, vilket innebér att betongen narmast
givaren torkar nagot under méatperioden.
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Borrhalsméatning, HMP44 Pico, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 35 Relativ fuktighet fran enskild loggad Vaisala HMP44. Givaren monterades sju dygn
efter borrning och resultatet fran Pico-loggern ar justerat enligt avsnitt 9.

Borrhalsméatning, HMP44 Pico, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 36 Insvangningsforloppet for enskild Pico-loggad HMP44-givare, frAn montering till
avlasning enligt RBK. Resultatet ar en uppférstorad del av det som visas i figur 35.
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| figuren 37 visas resultat fran tre individuella borrhdlsmatningar med HMP110 varav alla
matpunkter nadde jamvikt efter cirka tre dygn. Saledes visar matningarna pa att RBKs
kriterium om avlasning efter 12 timmar inte &r tillrackligt for denna betongsammansattning.

Borrhdlsmatning, HMP110, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Relativ fuktighet fran tre méatpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter

montering.

Figur 37

| figur 38 visas resultat fran tre 605 med tejp dar alla givare visade lag RF jamfort med tre
resterande matningar pa samma betongkvalitet. Samtliga givare behovde vara monterade i
cirka sex dygn for att uppna fuktjamvikt. Matningarna visade att RBKs krav pa jamvikt &r

otillréckliga.
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Borrhalsmatning, 605 med tejp, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 38 Relativ fuktighet fran tre matpunkter i enskilda provkroppar dar givarna, Testo 605
med Scanpor tejp, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Bada
givare monterades sju dygn efter borrning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter
montering.

Resultat fran individuell RF-métning pa uttagna prov visas i figur 39 och 40 fér HMP44 och
HMP110. Bada givarna nadde snabbt ett tillfredsstallande jamviktslage vilket intraffade cirka
ett dygn efter montering. Vid jamforelsen av resultaten fran alla matmetoder, for denna
betongsammansattning, visade uttagna proven och 605 med tejp lagst RF.
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Uttaget prov, HMP44, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 39 Relativ fuktighet pa uttagna prov fran tva enskilda provkroppar dar givarna, Vaisala
HMP44, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna monterades
tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter montering.

Uttaget prov, HMP110, Bascement + slagg, vct= 0,55 (55BS)
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Figur 40 Relativ fuktighet pa fyra uttagna prov fran tre enskilda provkroppar dar givarna,
Vaisala HMP110, avlastes manuellt en gang per dygn under vardagar. Givarna
monterades tre dygn efter provtagning. RBK-avlasning tillats 12 timmar efter
montering.
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6. Jamforelse av RF for betong med och utan slagg

For att undersoka effekten av slagginblandning jamfors resultaten fran individuella
borrhalsmatningar med HumiGuard pa betong med tva manaders alder som tillatits torka
enkelsidigt. Givarna monterades enligt anvisningarna, det vill s&ga direkt i samband med
borrningen. RF-nivan for alla matpunkter visar pa samma satt en sjunkande trend oavsett om
betongen innehdll slagg eller inte enligt figur 41. Oavsett tidpunkt visade proven innehallande
slagg lagre RF &n de med enbart Bascement som bindemedel.

Borrhdlsmatning, HumiGuard, Jamférelse Bascement med slagg (50BS) och utan (50B),
vct=0,50

90 ~

co
w

Relativ fuktighet [%]
(enskilda matpunkter)

-+ Prov 50B-1
-+ Prov 50B-2
*» Prov 50B-3
Prov 50BS-1
Prov 50BS-2
Prov50BS-3 —|
RBK-avldsning
|

80

0 5 10 15 20

Tid fran borrning och givarmontage [dygn]

Figur 41 Jamforelse av resultat fran matning pa betong med vct= 0,5 utan respektive med
slagg. Resultaten redovisas som relativ fuktighet fran tre méatpunkter i tre enskilda
provkroppar fran respektive betong. Givarna, HumiGuard, avlastes manuellt en
gang per dygn under vardagar. Samtliga givare monterades i samband med
borrning.

7. Tid till jamvikt for Vaisala HMP44 och HumiGuard monterade i borrhal

Tiden till jamvikt vid méatning i borrhal for samtliga betongsammansattningar redovisas i
figurerna nedan. Figur 42 visar resultat fran samtliga enskilda borrhalsmatningar med loggade
HMP44 medan figur 43 visar motsvarande resultat matta med HumiGuard. HMP44-givarna
monterades sju dygn efter borrning av mathal medan HumiGuard-givarna monterades i
samband med borrning, helt enligt RBKSs riktlinjer. Matningarna med HumiGuard gjordes inte
pa vct 0,38.

Generellt stimmer RF-nivaerna fran de bada matmetoderna vél overrens och de visar pa
liknande spridning. En avgorande skillnad mellan de bada méatmetoderna ar att HMP44 nar ett
jamviktslage ett till tre dygn efter montering medan HumiGuard visar pa sjunkande RF-
nivaer.
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Borrhalsmatning, HMP44 Pico, Jamforelse Bascement utan slagg vct= 0,38 (38B),
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Figur 42 Jamforelse av resultat frdn samtliga loggade borrhalsmatningar med Vaisala
HMP44. Givarna monterades sju dygn efter borrning och resultaten fran Pico-
loggern ar justerade enligt avsnitt 9. RBK-avlasning tillats fran 12 timmar efter
montering for alla prov méarkta 50 eller 55 medan proven markta 38 tidigast far
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monterades i samband med borrning.
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8. Jamférande borrhalsmatning i en provkropp med olika Testo-givare

Jamforande matningar gjordes med tre givare; 605 utan skyddshuv och tejp samt 635 med
gallerskydd alternativt teflonfilter. Eftersom matningarna gjordes i tre olika provpunkter,
forvisso i en provkropp, forvantades en viss spridning. Givarna monterades i samband med
borrning pa samma satt som RBKSs riktlinjer anger for HumiGuard. Resultatet visar att RF-
nivan sjonk som funktion av tiden givarna var monterade. Under de nio dygn som givarna var
monterade naddes inte jamvikt utan konstant sjunkande RF-nivaer noterades hos de tre
givarna. Eftersom RF sjonk under sa pass lang tid utan att visa pa jamvikt drogs en tidig
slutsats att det hade uppstatt otdtheter mellan matror och betong. Nar givarna demonterades
kontrollerades matrérens tathet med hjalp av gummiblasa enligt RBKs kontrollrutiner.
Resultatet av tathetskontrollen var att gummiblasan satt kvar under flera minuter vilket
innebar att tatningarna fungerade. | forscken i avsnitt 3 tillits borrhalen sju dygns
konditionering innan givare av fabrikat Testo monterades, se resultat i avsnitt 3.1-3.6.
Resultaten fran merparten av Testo-givarna, da borrhalen tillats konditionering fore
givarmontage, visade pa stigande RF-nivaer efter monteringen och tillfredsstallande jamvikt
uppnaddes efter givarna varit monterade nagra dygn. For detta forsok sjonk RF-nivaerna efter
montering vilket sannolikt ar en effekt av att givarna fuktas upp av borrhalet som direkt efter
borrningen har en nagot hogre temperatur an givaren. Nar givaren ska lamna ifran sig fukt ar
detta forlopp langsamt och resulterar i sjunkande RF-nivaer. Sammantaget visar forsoket att
borrhal maste konditioneras fore givarmontage.

Vid denna jamforelse visade 635 med teflonfilter cirka tva procent hogre RF-niva jamfort
med 605 vilket pa liknande satt noterades vid huvudforsoken, se avsnitt 3.1-3.6. Matningen
med 635 forsedd endast med gallerskydd, det vill saga utan teflonfiltret, visade emellertid pa
samma RF som 605. Enligt figur 3.50 framgar att gallerskyddet har betydende fuktkapacitet,
vilken &r jdmforbar med sensorns fuktkapacitet. Gallerskyddets hdga fuktkapacitet &r orsak
till att 635 med gallerskydd visar lagre RF &r nar den ar forsedd med teflonfilter.

Jamforande Borrhalsméatning i en provkropp, Bascement + slagg, vct= 0,50 (50BS)
0 T . ] RN
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Figur 44 Jamforelse av resultat fran matning med tre olika Testo-givare i samma provkropp.
Givarna monterades i samband med borrning.

33



9. Inverkan pa visad RF-niva nar Vaisala HMP44 loggas

Vid loggning av RF-givare kan sensorn vara belastad med elektrisk spanning, intervallvis
eller kontinuerligt, beroende pa loggningsutrustningens konfiguration. Nar sensorn &r belastad
med spanning kommer en svag strom att ledas genom dess aktiva del och orsaka
varmeutveckling. Effekten av en eventuell varmeutveckling undersoktes eftersom ett stort
antal HMP44-givare var kopplade till Picologger under huvudférsoken.

Undersokningen gjordes genom att en HMP44-givare monterades i borrhal tre dygn efter
borrning. Provet var forseglat och med lika utformning och betongsammansattning som
proven markta 38B vilket innebar vct 0,38 och Bascement. | samband med gjutning av
provkroppar for huvudférsoken gots ett mindre antal prov med syfte att de skulle utgora
reserv. Detta forsok pa en av reservprovkropparna gjordes i projektets slutskede varfor
provkroppen fick avsevart langre lagringstid, cirka 10 manader, jamfort med proven for
huvudforscken som lagrades tva manader.

Resultaten fran forsoket visas i figur 45 som inleds med att HMP44 avlases med
handavlasningsinstrument med start tre dygn efter borrning och till och med 31 dygn fran
borrning. Fran cirka 6 dygn efter borrning och fram till 24 dygn &r HMP44-givaren ansluten
till Picologger. Nar de manuella avlasningarna skedde kopplades Picologgern bort under
nagra minuter for att sedan anslutas till givaren igen. Resultatet fran de parallella
avlasningarna visade tydligt att den registrerade RF-nivan sjonk cirka 0,65 %, vilket skedde
under loppet av nagra dygn. Nar Picologgern kopplades bort atergick stérre delen av RF-
séankningen under cirka ett dygn.

Borrhalsmitning med HMP44 dels avlist med handavlasningsinstrument HMI41 och
dels Picologger fran 6 dygn, Bascement, vct= 0,38
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Figur 45 Matning med enskild Vaisala HMP44 i ett provhal. Fran montering avlastes
sensorn med handavlasningsinstrument HMI under sex dygn. Fran sex dygn efter
montering kopplades Pico-logger till sensorn och fram till 24 dygn efter montering
skedde avlasning parallellt med Pico- och handavlasningsinstrumentet. Efter 24
dygn kopplades Pico-loggern bort.
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RF-sankningen som observerades vid Picologgning av HMP44 i figur 45 paverkar inte det
kalibrerade matresultatet ifall motsvarande sankning av RF-nivan intraffar vid
kalibreringsforfarandet. Under hela kalibreringsforfarandet, som genomférdes i
precisionsfuktkammare, var givarna kopplade till loggningssystemet. For att undersoka
effekten av detta gjordes forsok i Thunder precisionsfuktkammare vid konstanta forhallanden,
85 % RF och 20°C. En HMP44 givare placerades i precisionsfuktkammaren och tillats vara
ansluten till Picologger under 15 timmar och darefter kopplades loggern bort under féljande
atta timmar for att darefter ater anslutas till givaren. Under perioder nar givaren inte var
ansluten till loggern gjordes avldsningarna genom att givare och logger kopplades samman
momentant. Resultaten i figur 46 visade att RF-nivan minskade 2 % samtidigt som sensorns
temperatur 6kade 0,5 °C nér Picologgern var kopplad till sensorn. Temperaturokningen var
sannolikt en effekt av att sensorn foérses med spanning under tiden som loggern &r inkopplad.
Under forutsattning att sensorns uppvarmning inte inverkade pa forhallandena i
precisionsfuktkammaren borde RF-nivan sankas cirka 2,9 % med héansyn till att
mattnadsanghalten okar fran 17,28 g/m?® till 17,79 g/m3 nér temperaturen 6kar fran 20,0 till
20,5 °C.

Inverkan av Picologgning pa visad RF-niva samt temperatur fér HMP44 i Thunder
precisionsfuktkammare
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Figur 46 Kontrollmatning med enskild Vaisala HMP44 i precisionsfuktkammare vid
konstanta forhdllanden, RF 85 % och temperatur 20°C. Under tva perioder,
markerade i diagrammet, var givaren kontinuerligt ansluten till Picologger medan
matningar utanfor dessa perioder gjordes vid momentan inkoppling av Picologger.

Effekten av att HMP44-givaren kopplades till Picologger var olika da den var placerad i
precisionsfuktkammare eller monterad i borrhal. | bada fallen noterdes en sankning av RF-
nivan vilken var storre i precisionsfuktkammaren, cirka 2 %. Eftersom kalibreringskurvorna
for de Picologgade HMP44-givarna togs fram med loggern i kontinuerlig drift finns RF-
sankningen med i kalibreringskurvorna. Vid forsoket dd HMP44-givaren var monterad i
borrhal noterades endast en mindre sankning av RF-nivan, cirka 0,65 %, da loggern var i drift.
Anledningen till att RF-nivan inte sjonk lika mycket nar givaren var monterad i borrhal ar
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sannolikt att betongen narmast sensorn varmdes nagot. Eftersom sorptionsisotermen hos
por6sa material ar temperaturberoende och sjunker med ¢kande temperatur kommer en
temperaturhéjning hos betongen, om an endast ytlig i borrhalet, resultera i en hojning av RF-
nivan hos luften i borrhalet. Sannolikt ar det denna effekt som medforde att RF-sankningen i
borrhalet inte blev lika stor som den i precisionsfuktkammaren.

Sammanfattningsvis resulterar denna delundersokning i att RF-nivan overskattas med cirka
1,35 %, det vill sdga skillnaden mellan RF-sdnkning i precisionsfuktkammare respektive
borrhal, om kalibreringskurvorna inte korrigeras for de loggade givarnas uppvarmningseffekt.
Eftersom alla loggade borrhalsméatningar vid huvudforsoken utfordes enligt samma princip
som dessa ar det ett rimligt antagande kalibreringskurvorna kan justeras ner med 1,35 % RF.
Det ar osakert om samma korrektion géller for de loggade méatningarna pa uttagna prov
eftersom detta inte undersoktes genom matning men sannolikt varms ocksa de uttagna proven
narmast RF-sensorn pa liknande satt som betongen i borrhalet. Med hansyn till resultateten
fran figurerna 45 och 46 samt ovanstaende resonemang justerades samtliga kalibreringskurvor
for Picologgade HMP44-givare ner med 1,35 % RF.

10. Fuktkapacitet samt lackage hos de provade RF-givarna

Fuktkapaciteten, det vill sdaga férmagan att absorbera fukt, hos RF-givarna som ingick i
huvudforséken undersoktes genom matningar och presenteras i detta avsnitt. Bakgrunden till
forsoken var att under projektets forsta steg skilde den visade RF-nivan vasentligt mellan
olika varianter av givare nar betongen tillats langre hardningstid jamfort med matning pa
yngre betong, se Johansson [2014]. En viktig slutsats fran den tidigare studien var att
fuktutbytet mellan betong och givare kan vara en avgorande faktor bakom skillnader i visad
RF-niva mellan olika givare. Detta eftersom en betong med langre hardningstid far flackare
sorptionsisoterm, det vill sédga lagre fuktkapacitet, i fuktomradet som &r aktuellt vid RBK-
matningar. Betongen i provhalen blir saledes lattare paverkad av givarens fuktkapacitet och en
hog fuktkapacitet ger en lagre RF-niva.

Utvecklingen inom betongomradet under de senaste aren indikerar att Portlandcementet i allt
hogre grad kommer att ersattas med mineraliska tillsatser sdsom slagg och/eller flygaska.
Studier som gjorts under senare ar pa betonger med mineraliska tillsatser indikerar att dessa
far flackare sorptionsisoterm, det vill sidga lagre fuktkapacitet, i fuktomradet som &r av
intresse for denna typ av métningar, se Saeidpour [2015]. Med héansyn till den férvantade
betongutvecklingen &r det ocksa avgorande att kdnna givarnas fuktkapacitet sa att varianter
med lag fuktkapacitet kan vidareutvecklas av den aktuella instrumenttillverkaren.

| figurerna 47-50 nedan redovisas fuktkapaciteterna under stegvis absorption med start vid 35
% RF. Figurerna ar uppdelade efter givarnas fabrikat och/eller modell och samtliga varianter
av givare visas i respektive figur tillsammans med den tatningsmassa som anvéndes for
forsegling av bakstycket pa kapade givare. For givare med tillhérande filter och gallerskydd
alternativt tejp redovisas dessa fuktkapaciteter ocksa i respektive figur.

Fuktkapacitet for HumiGuard samt tatningsmassa visas i figur 47 och bada fuktkapaciteterna
ar laga jamfort med de som registrerades for Gvriga givare.
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Fuktkapacitet hos HumiGuard RF-sensor inklusive plasthylsa
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Figur 47 Fuktkapacitet under absorption for HumiGuard-sensor samt tatningsmassa fran 35
% relativ fuktighet.

Fuktkapacitet for olika varianter av Vaisala-givare visas som jamforelse i figur 48. Det &r
tydligt att HMP110 har nagot hogre fuktkapacitet jamfort med HMP44 och bada givarnas
filter bidrar till fuktkapaciteten. Att bada givarna forsedda med filter visade hogre
fuktkapacitet jamfort utan filter var forvantat.
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Fuktkapacitet hos Vaisala RF-sensor med och utan filter
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Figur 48 Fuktkapacitet under absorption for Vaisala HMP44 samt HMP110 med och utan
filter fran 35 % relativ fuktighet. Fuktkapacitet for tatningsmassan visas ocksa i
diagrammet.

Resultat fran Testo 605 visas i figur 49 dar matningar pa givare med olika skydd sasom
Kirurgisk tejp (Scanpor och Micropor) eller tillhérande vridbar huv i 6ppet lage, se figur 2.3 i
rapporten. Som jamforselse provades givaren ocksa med helt 6ppen sensor utan huv eller tejp
och denna version gav ovantat den hogsta fuktkapaciteten. Sensor férsedd med huv eller med
Scanpor-tejp visade nagot lagre fuktkapacitet. Jamforselsen av de tva tejperna Scanpor, vilken
ar godkand vid RBK-matning, samt Micropor visade att den senare har cirka dubbelt s& hog
fuktkapacitet och bor darfor undvikas.
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Fuktkapacitet hos Testo 605 RF-sensor med och utan skyddstejp
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Figur 49 Fuktkapacitet under absorption foér Testo 605 med och utan tejp respektive
skyddshuv fran 35 % relativ fuktighet. Fuktkapacitet for tejp samt tatningsmassan
visas ocksa i diagrammet.

Figur 50 visar Testo 635 med teflonfilter samt med 6ppet gallerskydd. Eftersom gallerskyddet
maéttes separat och anses vara helt Oppet berdknades sensorns egen fuktkapacitet. Den
oskyddade sensorn, utan gallerskydd eller teflonfilter, verkar ha markant hogre fuktkapacitet
jamfort med nar den ar forsedd med teflonfilter vilket var mycket forvanande.
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Fuktkapacitet hos Testo 635 RF-sensor med och utan filter
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Figur 50 Fuktkapacitet under absorption for Testo 635 med teflonfilter samt med
gallerskydd utan filter fran 35 % relativ fuktighet. Fuktkapacitet for gallerskyddet
samt for tatningsmassan visas ocksa i diagrammet samt beraknad fuktkapacitet for
Testo 635 utan filter eller gallerskydd. Fuktkapaciteten for den oskyddade sensorn
berdknades genom att subtrahera fuktkapaciteten hos sensorn inklusive
gallerskydd med fuktkapaciteten hos gallerskyddet.

En annan faktor som kan paverka den registrerade RF-nivan ar ett eventuellt lackage av fukt
fran matsystemet. Med héansyn till den forvantade utveckling inom betongomradet med en
minskad fuktkapacitet samt angpermeabilitet kommer en viss forlust av fukt resultera i en
storre sankning av RF-nivan jamfort konventionell betong. Som en direkt jamforelse
observerades att den 6ppna Testo 605 ocksa hade hogst fuktkapacitet.

For Testo, oavsett modell 605 eller 635, verkar saledes filtren ha en “fuktskyddande” effekt
och utgor barriar mellan den aktiva delen av sensorn och omgivand luft. Sannolikt har filtren
forhallandevis stort anggenomgangsmotstand i kombination med en hog fuktkapacitet hos
sensorernas aktiva del. Kombinationen av dessa tva egenskaper skulle kunna resultera i att
givarna behover lang tid att na ett jamviktslage och samtidigt riskera att underskatta RF-nivan
hos betongen. RF-nivan underskattas formodligen eftersom allt tyder pa att filtren har stort
anggenomgangsmotstand vilket gor att en anghaltsgradient kan rada mellan sensor och prov
under lang tid vilket kan tolkas som ett stallforetradande jamviktslage.

| figuren 51 visas resultat frdn lackagetestet av de olika givarna och tillhdrande
tatningssystem. Tva av givarna Testo 605 och 635 visade svangningar och orimliga resultat,
det vill séga ett periodvist negativt fuktlackage. De orimliga resultaten orsakades sannolikt av
att luftrorelser fran rummets klimatanlaggning paverkade just dessa tva givare mer eftersom
tillhdrande anslutningskablar inte kunde kopplas bort, se figur 2.29 i rapporten. Lackage som
skulle kunna inverka pa resultatet vid RF-métning i betong uppmattes endast for en tidigare
variant av Testo 605. Eftersom den inte langre anvands for RBK-matningar anses inte
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resultatet vara av relevans for RBK-systemet. Flera av provuppstéallningarna gav nést intill
likvardiga resultat, det vill sdga ett mycket litet fuktlackage, och de redovisas lika som fyllda
cirklar i figuren. Bland dessa fanns férutom givarna HMP44, HMP110 och HumiGuard ocksa
tva glasror utan givare. Ett av glasroren var forseglat med gummikork medan i det andra var
plastror for Vaisalagivare monterat och plastrorer forseglat med gummiplugg. Genom denna
uppstallning provades inte enbart givarna med avseende pa lackage genom respektive
givarhus utan ocksa tillhérande forseglingssystem.

Lackage genom monterad RF-givare samt tillh6rande tdtningssystem
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Figur 51 Avgiven mangd fukt (positiva varden) for givare med tillhnGrande tatningssystem
monterade i glasror med vatten. Som referens visas viktavgangen fran ett oppet
provror som ofyllda cirklar. Lackage patraffades endast hos Testo 601 som ar en
foregangare till 605. Testo 605 och 635 visade under perioder negativt lackage,
dvs. viktuppgang, vilket eventuellt kan forklaras av att luftstrommar i klimatrummet
paverkade den uppskjutande kabeln (635) och displayhuset (605). Ovriga givare
visade forsumbar viktférandring.

Sammanfattningsvis resulterade lackagetestet i att det som mest avgick cirka 10 mg vatten
under 30 dygn. Hur detta paverkar RF-nivan i provhalet ar mycket komplicerat att avgora utan
omfattande datorsimulering. Resultatet fran en datorsimulering kommer emellertid ocksa att
bjuda pa osakerheter eftersom en rad antagande maste goras. Ett alternativ ar att gora
bedémningen hur den forlorade fuktmangden paverkar RF-nivan hos ett uttaget prov vilket
innebar att endast en begransad provméngd kan bidra med fukt. Vid borrhalsmétning finns det
i praktiken en avsevart storre mangd fukt att tillga for sensorn viket innebar att en bedémning
av RF-sankning hos en begransad provméangd borde vara pa sékra sidan.

Enligt métningar i Ahs [2014] &r en representativ provtagningsvolym cirka 22 cm?® nér prov
tas ut for RF-métning i glasror givet att glasrorets totala volym var 71 cm?®. Uppskattningsvis
ar betongens torra densitet cirka 2200 kg/m® och given provtagningsvolym 22x10°® m? viket
ger att provets torra massa ar 0,0484 kg (48,5 g). Om vi antar att det uttagna provet lagras i
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provror med givare monterad under maximalt 30 dygn indikerar resultaten i figur 3.51 att 10
mg (0,01 g) vatten kan avga fran provet genom otétheter hos givaren samt dess forsegling.
Lackaget resulterar i att provets fuktkvot sjunker med cirka 0,02 % under 30 dagar.

For att kunna bedéma hur stor inverkan en viss forandring av fuktkvot har pa provets RF
kravs kunskap om materialets desorptionsisotermer. 1 Nilsson (1980) finns
desorptionsisotermer redovisade for val hardade betonger med varierande vct. Provad betong
enligt nuvarande studie hardades forseglad i 20 °C under flera manader vilket, med hansyn till
det Iaga vattencementtalet, innebdr att storsta andelen av mojlig hydratation uppnaddes. Det ar
darfor en rimlig approximation att anvanda desorptionsisotermer enligt figur 3.51 for
berédkning av fordndring i RF orsakat av forandring i fuktkvot. | figuren avser kvoten, We/C,
méangden fysikaliskt bundet vatten (kg/m®) dividerat med méangden cement (kg/mq). Vid
betraktande av desorptionsisotermen for vct 0,4 i RF-omradet 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 forandring i RF). Med héansyn till cementméngden 450
kg/m?3, enligt tabell 2.1, kan mangden férangningsbart vatten per volymsenhet och procentuell
forandring i RF beraknas till 2,25 kg/(m**%). Med hjalp av betongens torra densitet vilken
uppskattades till 2200 kg/m?® beraknades forandringen i fuktkvot till 0,1 % per procentuell
forandring i RF.
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Figur 52 Desorptionsisotermer for val hardad betong med olika vct. Data fran Nilsson
(1980). Kvoten W/C anger vct och forkortningen OPC anger att bindemedlet &r

Portlandcement. Benamningen gel anges for ett av materialen som bestar av
cementgel.
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Uppskattningsvis resulterar det ackumulerade lackaget under 30 dagar i en sankning av RF-
nivan om cirka 0,2 %. Detta forutsatter att effekten av forlorad fukt ar likvardig bade for
uttaget prov och borrhalsmétning.
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