LUND UNIVERSITY

Simulering av fuktmatning i betong med lagt vct

Ahs, Magnus

2014

Link to publication

Citation for published version (APA):

Ahs, M. (2014). Simulering av fuktmétning i betong med lagt vct. (TVBM; Vol. 3177). Byggnadsmaterial LTH,
Lunds universitet. http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/0952caf9-d8b3-4430-9b93-
c4e7eb8d34e6/FinalReport/SBUF %2012706%20SIlutrapport%20Simulering%20av%20fuktm%C3%A4tning%20i
%20betong%20med%201%C3%A5gt%20vct%20-%20steg%202. pdf

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY
PO Box 117

221 00 Lund
+46 46-222 00 00

Download date: 18. Dec. 2025


https://portal.research.lu.se/sv/publications/c1c76b04-ba88-42f8-8bb3-234469066e6c
http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/0952caf9-d8b3-4430-9b93-c4e7eb8d34e6/FinalReport/SBUF%2012706%20Slutrapport%20Simulering%20av%20fuktm%C3%A4tning%20i%20betong%20med%20l%C3%A5gt%20vct%20-%20steg%202.pdf
http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/0952caf9-d8b3-4430-9b93-c4e7eb8d34e6/FinalReport/SBUF%2012706%20Slutrapport%20Simulering%20av%20fuktm%C3%A4tning%20i%20betong%20med%20l%C3%A5gt%20vct%20-%20steg%202.pdf
http://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/0952caf9-d8b3-4430-9b93-c4e7eb8d34e6/FinalReport/SBUF%2012706%20Slutrapport%20Simulering%20av%20fuktm%C3%A4tning%20i%20betong%20med%20l%C3%A5gt%20vct%20-%20steg%202.pdf

SBUF:== RBK) B Ty
ID: 12706

SIMULERING AV
FUKTMATNING I BETONG
MED LAGT VCT

A 0.8576

0.855
0.85
0.845
0.825
|032
. 0.815

¥.0.8146

Magnus Ahs
2014-11-17

SBUF stédjer
forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling






Simulering av fuktmitning

i betong med lagt vct

Magnus Ahs

LUND UNIVERSITY



ISRN LUTVDG/TVBM—13/3177-SE(1-49)

ISSN 0348-7911 TVBM

Lunds universitet
Avd. Byggnadsmaterial
Box 118

221 00 Lund

Telefon:+46 46 222 74 15

www.byggnadsmaterial.lth.se



Forord

Rapporten, som du just nu ldser, redovisar resultatet av SBUF projekt Fuktmitning i betong
med lagt vet-steg 27, projektnummer 12706. Projektet ir en fortsittning pd SBUF projekt
”Fuktmitning i betong med lagt vet”, projektnummer 12656. Bada projekten har utforts pa
avdelning Byggnadsmaterial vid Lunds tekniska hogskola under tiden april 2013 «ill april 2014.

Den hir rapporten redovisar en omfattande serie berikningar/simuleringar av fukttransport och
omfordelning av fukt mellan fuktsensor, luft och betong med lagt vet (0,38). Magnus Ahs har
utvecklat den matematiska modellen i samarbete med Lars-Olof Nilsson. Simuleringar for
omfordelning av fuke har utforts for tvé olika provtagningsmetoder enligt RBK-systemet. De tvé

undersokta metoderna 4r fukemitning i betong med uttaget prov och mitning i borrhal.

Fuktkapaciteten for tre olika fuktsensorer, Vaisala HMP44, Testo 605-H1 och HumiGuard, har
utvirderats av Magnus Ahs och resultatet fran dem ingir som indata i modellen. Storleken pi
provmingden for uttaget prov har utvirderats med praktiska forsok och resultatet frin dessa har

anvints som indata till den geometriska modellen av fuktmitning pa uttaget prov.

Simuleringar har ocksa utforts for att utvirdera skillnader i uttorkningshastighet beroende pa
provbitarnas geometriska form. Detta har betydelse for hur ling tid som provet kan hanteras

innan det placeras i en forseglad provbehallare utan att forlora f6r mycket fuke.

Samtliga simuleringar har utférts i COMSOL Multiphysics, en programvara som till exempel kan
berikna komplexa fysikaliska transportfenomen. Resultatet frin de simuleringar/berdkningar som

genomforts har visat sig stimma vil med de mitningar som har utférts i projeke 12656.
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1 Introduktion

Fuktmitning i betong med lagt vattencementtal, vct, innebir att en fuktsensor placeras i kontake
med betong via luft. For att forhindra uttorkning, o6nskade fuktforluster, isoleras dessa tre
komponenter frin omgivningen i en begrinsad luftvolym. Mitningen sker antingen pa ett uttaget
prov i ett provror av glas eller hardplast, eller i ett borrhal ddr ett foderrdr av plast och en
gummikork forhindrar utbyte av fukt med omgivningen. I betong med lagt vet <0,4 4r
fuktmingden starke begrinsad vilket 6kar kraven pd att minimera fuktavgivning. En utmaning
bestér i att anvinda en sensor som tar upp fuke och ir kinslig men som inte torkar ut
betongprovet och att metoden ger tillforlitliga och repeterbara resultat. En annan utmaning ir att
forsoka minimera temperaturvixlingar, for sidana paverkar ocksd fuktmitningen. I SBUF-projekt
12656 har resultatet frin en rad olika forsok av fuktmitning i betong med vct 0,38 presenterats
och utvirderats. I det hir projektet, SBUF-projekt 12706, har en serie simuleringar av

fuktmitningar i betong med vct 0,38 genomforts utan kinnedom om resultaten frin SBUF-

projekt 12656.

Simuleringar av till exempel fukttransport mellan sensor, luft och betong ér intressanta for att
jamfora vad olika fuktkapaciteter hos fuktsensorer har for paverkan pa fuktmitningar. Genom att
dndra fuktkapaciteten ser vi hur mycket resultatet frin en fuktmitning paverkas. Berdkningar av
det hir slaget innebir att vi méste beskriva verkligheten med hjilp av matematiska samband. Om
det gar att beskriva den verkliga fysikaliska processen med matematik tillrickligt vil, sd ar det
ocksa mojligt att utvirdera vad en forindring av en parameter skulle innebira i verkligheten. I
idealfallet ger den matematiska modellen och den verkliga processen helt identiska resultat. Den
skapade modellen maste jimforas mot mitdata genom en validering for att bekrifta att modellen

ger en god beskrivning av en verklig fysikalisk process.

Simuleringsmodellen som ir utvecklad har bearbetats i ett berakningsverktyg som heter
COMSOL Multiphysics version 4.3b och version 4.4. COMSOL l6ser partiella
differentialekvationer f6r komplicerade geometrier, materialegenskaper och randvillkor.
Dessutom klarar COMSOL att l6sa multifysikproblem vilket innebir att den kan l6sa
virmetransport och fukttransort parallellt, dir till exempel temperaturen paverkar

fuktegenskaperna och fuktinnehéllet paverkar virmeledningsegenskaper.

Simuleringen kan anvindas for att bedéma vilka parametrar som 4r avgorande och paverkar
fuktmitningen och vad som 4r mindre viktigt. Till exempel har materialegenskaper f6r betong,
den geometriska avbildningen av mitningsforfarandet, fuktegenskaper for sensorn,
mitningsforfarandet eller att omgivande férhallanden f6rindras en direkt paverkan pa

fuktmitningen.

Osikerheter ar naturligtvis alltid nirvarande och paverkar bide den matematiska modellen, i form
av uppmitta fuktegenskaper och forindringar av dessa i tid, samt mitosikerheter i den verkliga

mitningen. Simuleringar kan tillsammans med praktiska métningar ge st6d till beslut som



innebir férindringar i fuktmitningsmetoder och att vissa fuktmitningsmetoder rekommenderas

framf6r andra.

Mitningsforfarandet paverkar resultatet av fuktmitningen pa olika sitt. Nagra olika parametrar
som paverkar resultatet pa uttaget prov ir provtagningsmetod, méingd uttaget prov, provbitarnas
storlek och mitsensorns fuktegenskaper. Borrhalsmitningen péaverkas ocksa av mitsensorns
fuktegenskaper men ocksd av helt andra parametrar si som uttorkning av betong vid installation
av mitutrustning och temperaturfluktuationer under mitning. En del av dessa olika parametrars

paverkan pé fuktmitningen har kvantifierats med simuleringarna.



2 Modell

Den modell av fuktmitning som har utvecklats bestar av flera olika delar. De fysikaliska och
kemiska processer som férekommer vid fukttransport beskrivs med partiella differentialekvationer
och den matematiska formuleringen beskrivs i avsnitt 2.1. Elementindelningen som ir anvinds

for modellen beskrivs endast principiellt i avsnitt 2.2. Fuktegenskaperna presenteras i avsnitt 2.3.

2.1 Matematisk formulering

Den matematiska modellen som ligger till grund for simuleringarna bygger pa en partiell

differentialekvation, den sa kallade massbalansekvationen, dir relativ fuktighet dr den drivande

potentialen. Massbalansekvationen for fuke kan da beskrivas med foljande matematiska uttryck,
oW, ORF

SRE 9t~ V(8rrVRF) + Q(a)

dir % ar fuktkapaciteten, RF, relativ fuktighet, ¢, tiden, 8z, diffusionskoefficienten med RF

som drivande potential. Den sista termen, Q (&), ir en killterm som beskriver fuktbindning i den

kemiska reaktionen mellan betong och vatten under hirdningsforloppet, sjilvuttorkningen.

Tecknet V dr en matematisk operator som star for , och betecknar en partiell derivata i tre

a
0x,0y,0Z
dimensioner. Q (@) motsvaras av den kemiska fuktbindningen, och ir beroende av
hydratationsgraden, a. En ofta anvind ekvation for den kemiska bindningen av vatten definieras

som,

Jda

Q(a) = —0,25-—

-C
dir -0,25 ir en konstant, Z—‘:, dr hydratationshastigheten i [s"'], och C dr cementmingden i kg/m?’

(Nilsson, 1994).

Eftersom fuktegenskaperna for betong ir beroende av hydratationsgraden inkluderas dven den i
formuleringen. Hydratationsgraden har beskrivits med hjilp av f6ljande ekvation (Byfors, 1980),
t -
Arep = e ~8(08(z550) 21
dir ¢, 4r tiden i sekunder vid ett referensklimat (100% RF och konstant temperatur 20 °C), -8

och -2.1 4r konstanter f6r att anpassa hydratationsutvecklingen till en verklig uppmatt utveckling.

Figur 1, visar ett diagram for modellen av hydratationsgraden vid referensklimatet.
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Figur 1. Hydratationsgrad vid referensférhallanden dir x-axelns skala dr angiven i sekunder.

Hydratationsgraden, o, visas pa y-axeln och ekvivalent hirdningstid i sekunder visas med

logaritmisk skala pa x-axeln.

Hydratationshastigheten korrigeras sedan med f6ljande ekvation (Norling Mjérnell, 1997),

w Ja
Q <a, RF!?) = BRFBW/CE

dir Brp och By, dr korrektionsfakrorer for relativ fuktighet och w/c.



2.2 Elementindelning/Mesh

Elementindelningen eller “meshet” som krévs f6r en viss modell beror p4 manga olika faktorer.
Till exempel har startvillkor, randvillkoren, materialparametrar och ekvationssystemets
komplexitet stor betydelse. En annan faktor som har betydelse ir skillnaden mellan den minsta
geometrin och den storsta. En liten geometri méste ibland behandlas separat och i en annan
upplosning dn en storre vilket kan innebira problem lings en rand dir de bida méts. I Figur 2-
Figur 4 visas ett exempel pd mesh for en borrhilsmitning, endast ena halvan, dir symmetrilinjen
gar lings y-axeln till vinster i varje bild (r=0).
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Elementindelningen péverkar ocksa berdkningstiden i hog grad och har ocksé betydelse for
mojligheten att genomféra en beridkning 6ver huvud taget. Ibland é4r det helt enkelt inte mojligt
att berdkna en viss modell om elementindelningen gors f6r grov. I modellerna som beskrivs i den
hir rapporten har sirskilt stor vikt lagts vid att férfina elementindelningen vid rinderna. Detta
krivs ofta nir det férekommer stora diskreta steg till exempel i randen, grinsskiktet, mellan
omgivning och material. I simuleringarna har betongen en relativ fuktighet av 86% RF och luften
55% REF vilket innebir att steget 4r 31 % RF. Den fina elementindelningen vid rinderna

underlittar for berakningsalgoritmen att hitta en [6sning som satisfierar startvillkoren.

2.3 Fuktegenskaper

Modellens viktigaste indata 4r materialens fuktegenskaper. Fukttransportmodellen bygger pa
transport av fukt genom diffusion. Fukttransport genom konvektion och
kapillirsugning/vitsketransport dr inte medtaget i modellen. Det innebir till exempel att det inte
ar meningsfullt eller f6r den delen méjligt att anvinda den redovisade modellen for att berikna
uppsugning frin en vattenyta eller att férsdka simulera att vatten kondenserar mot en yta som ir

kall. Det innebar ocksd att modellen inte tilliter flytande vatten som indata.



De tva fuktegenskaperna som modellen kriver ir diffusionskoefficienten och fuktkapaciteten.
Diffusionskoefficienten har bestimts genom att anvinda en referens, i vissa fall beriknad med en
modell och i andra fall antagen. Fuktkapaciteten for sensorerna har bestimts genom att forst mita
sorptionsisotermen for respektive material/komponent och direfter berikna tangenten pa
sorptionsisotermen vid aktuellt RF. Fuktkapaciteten f6r betongen har bestimts genom att
berikna lutningen f6r en beriknad sorptionsisoterm vid aktuellt RE. Diffusionskoefficienterna for

respektive material dr redovisade i avsnitt 2.3.1 och fuktkapaciteten dr redovisad i avsnitt 2.3.2.

2.3.1 Diffusionskoefficient

Diffusionskoefficienten for samtliga material anges som &g, vilket innebir att den drivande
potentialen ir relativ fuktighet. I Sverige brukar diffusionskoefficienten anges med dnghalt som
drivande potential. Det dr enkelt att omvandla g till §,,, eller vice versa. Omvandlingen sker
genom att anvinda foljande ekvation,

Orr = 8y~ Vg

ddr vg 4r mittnadsinghalten. Mittnadsanghalten kan approximeras med f6ljande ekvation,
a-L
vy =1-1073-e%T

didr, a=20,11 (23.08 for T<273 K) och b=5061 (5872 f6r T<273K) och T ir temperaturen i
uttrycke i Kelvin (K)(Nilsson, 1994). Figur 5, visar ett diagram for mittnadsinghalten i g/m? som

funktion av temperaturen i °C, mellan -10°C och 40°C.

60

Méttnadsanghalt, v, , [g/m3]

0 I I I I

=10 0 30 40

10 20
Temperatur, T, [°C]

Figur 5. Mittnadsinghalten, v, som funktion av temperaturen i °C.

2.3.1.1 Betong

Diffusionskoefficienten, 8, for betong har bestimts genom att anvinda Norling-Mjornells
modell (Norling Mjornell, 1997). I Figur 6, visas nigra exempel pa beriknade
diffusionskoefficienter for en betong med vct 0,38 vid olika hydratationsgrad.
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Figur 6. Diffusionskoefficienten for vet 0,38 vid olika hydratationsgrad, a= 0,1; 0,3 och 0,5

Diffusionskoefficienten férindras nir betongen hirdar, hydratiserar; det sker en fortitning av

materialet. Denna process ingar i simuleringsmodellen.

2312 Luft
Diffusionskoefficienten for luft med RF som drivande potential ir antagen till 25 - 107 - v
kg/(m-s). Temperaturberoendet for diffusionskoefficienten ingar dirmed i termen for

mittnadsanghalt som 4r temperaturberoende.

2.3.1.3 Sensorer
Samtliga sensorer har antagits ha en diffusionskoefficient av 10 kg/(m-s). Det laga
fukttransportmotstindet innebdr att sensorerna ir reaktionssnabba, vilket innebir att sensorn

snabbt stiller in sig med ridande fuktighet.

2.3.2 Fuktkapacitet

Fuktkapaciteten 4r bestimd genom att utvirdera lutningen pé sorptionsisotermen vid aktuell
relativ fuktighet. Sorptionsisotermerna har dels beridknats (for betong) och dels utvirderats frin
mitningar (fuktsensorer) i avdelning Byggnadsmaterials klimatrum vid temperaturen 20 °C.

HumiGuard-sensorns sorptionsisoterm utvirderades med en sorptionsvég.

2.3.2.1 Betong

Fuktkapaciteten for betongen har bestimts genom att berdkna lutningen pé sorptionsisotermen
for aktuellt RF. Sorptionsisotermen har i sin tur beriknats med Norling Mjornells modell
(Norling Mjérnell, 1997) for en betong som har 450 kg/m? cement och 171 kg/ m’ vatten.
Sorptionsisotermen paverkas liksom diffusionskoefficienten ockséd av hydratationsgraden. Nir
cementet reagerar med vatten binds en del av detta vatten in i materialstrukturen, cementgelen.
Nir detta sker forindras sorptionsisotermen. Det sker ocksa en sjilvuttorkning, en sinkning av

RF genom en kemisk uttorkning; dven detta ingar i simuleringsmodellen.



I Figur 7, redovisas sorptionsisotermen We(RF)uttrycke i kg/m? f6r tre olika hydratationsgrader,
0=0,1; 0,3 och 0,5.

W, [kg/m’]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
RF [-]

Figur 7. Sorptionsisoterm f6r betong vet 0,38 med olika a= 0,1; 0,3 och 0,5

Fuktkapaciteten utvirderas ur sorptionsisotermen som derivatan med avseende pa RF, det vill
siga lutningen hos kurvan, Figur 8. I Figur 8, redovisas fuktkapaciteten i hela fuktomradet for tre
olika alfa, 0=0,1; 0,3 och 0,5.
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Figur 8. Fuktkapacitet for betong vct 0,38 med olika a= 0,1; 0,3 och 0,5

2322 Luft
Fuktkapaciteten for luft 4r satt till mittnadsanghalten, v, i kg/m’, se avsnitt 2.3.1.

2.3.2.3 HumiGuard
Fuktkapaciteten for HumiGuard-sensorn (hela sensorn inklusive plastholje) bestimdes genom att

mita upp HumiGuard-sensorns sorptionsisoterm och berikna lutningen pa den vid aktuellt RF.

8



Sorptionsisotermen bestimdes genom att anviinda en sorptionsvig (Ahs, 2011). Sorptionsvigen
viger ett materialprov med hég precision nir det exponeras for olika relativ fuktighet.
Fuktigheten genereras genom att blanda fuktmaittad luft och helt torr luft i olika proportioner.
Hela HumiGuard-sensorn placerades i sorptionsvigen som exponerades for en sekvens av olika
konstanta nivier RF fran 97% RF ner till 0% RF och sedan upp till 97% RF vid en konstant
temperatur av 20 °C. Sorptionsisotermen i Figur 9, dr omriknad till en viss volym, 5,044e-7 m?,
vilket direkt motsvaras av volymen i den fuktupptagenade delen i den matematiska modellen av

HumiGuard-sensorn.

Fukthalt [kg/m?]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
RF [-]

Figur 9. Sorptionsisoterm fé6r HumiGuard omriknad till en viss volym.

2.3.2.4 Vaisala och Testo

Sorptionsisotermen for Vaisala- och Testosensorn bestimdes med burkmetoden. Med den hir
metoden blir sorptionsisotermen uttrycke i vikt [mg] per sensor. Den yttersta delen av respektive
sensor sagades av, Figur 10, och hingdes i burkar med olika mittade saltlésningar, Figur 11.
Saltlésningarna genererade RF for nividerna 33%, 75%, 85%, 95% och 97,6% vid 20 °C.
Punkten vid 100 % RF ir en gissning/uppskattning. En komplikation rérande den matematiska
formuleringen ir att sorptionsisotermen mdste anges i kg/m?. Det innebir att sensorns volym

miste berdknas eller antas s att den stimmer med det totala fuktupptaget i kilogram.

Figur 10. Nirbild pa avsigad del av Vaisala-sensor (till vinster) och Testo- sensor (till hoger).



Vaisalasensorn hingdes in i burken med filter och Testo-sensorn hingdes in i burken utan att ta
bort det svarta sensorskyddet av plast. Det svarta sensorskyddet av plats bedoms ha en liten
paverkan pé sorptionsisotermen. Dirmed var tejpen som ska skydda Testo-sensorn fran
fororeningar, till exempel betongdamm, inte med i sorptionsbestimningen med burkmetoden.

Sorptionsisotermen bestimdes separat for tejpen och redovisas i avsnitt 2.3.2.5.

I Figur 11, visas en Vaisala-sensor som hinger i en forseglad glasburk med koksaltlosning som
genererar 75,5 % RF vid 20 °C. Dessutom finns det en extratyngd, i form av ett antal rostfria
muttrar, med i burken fér att kunna utféra vigningen pa ett korreke sitt. Vid varje vigning maste
burken pendlas forskitigt fram och tillbaka for att sikerstilla att triden som sensorn inte ligger
emot hélet i burklocket. Muttrarna bér anvindas for att fa pendlingen att avstanna inom en
rimlig tid. Extratyngden binder ingen fukt.

Figur 11. Vaisalasensor samt extratyngd som hinger i en glasburk med mittad saltlésning, NaCl

Sorptionsisotermen for Vaisala inklusive filter visas i Figur 12 och for Testo exklusive tejp/filter i
Figur 13.

281
261
24
22
201
18-
16+
141

Fuktinnehdll [mg]

12r
10

o N A~ O ©
T

L L L L L L o

0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1

0.7
RF [-]

Figur 12. Sorptionsisoterm for Vaisalasensorn inklusive filter.
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Figur 13. Sorptionsisoterm fér Testo-sensorn inklusive sensorskydd men exklusive tejp/filter.

2325 Tejp dll testo

Sorptionsisotermen for tejpen som skyddar Testosensorn bestimdes genom att anvinda en
sorptionsvég. Tejpen har fabrikatet 3M Micropore. En liten bit av tejpen placerades i vigen och
exponerades for en sekvens av konstanta RF-nivaer 0-97% RE. Sorptionsisotermen som visas i
Figur 14, ir beriknad for en tejpmingd som motsvarar en lingd av 50 mm och en bredd av 25
mm. Normalt anvinds en tejpmingd som motsvarar en lingd av 50 mm och bredden 4r 25 mm.
Anvinds en annan tejpmingd sd minskar eller okar tejpens fuktupptagning proportionellt med

arean.

12

Fuktinnehall [mg]
(=2
|
Il

| |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Relativ fuktighet [-]

Figur 14. Sorptionsisoterm for ett Testofilter, Micropore tejp 3M, motsvarande en area av 25*50
mm. En sidan mingd filter viger 0,1 gram.

Sorptionsisotermen visar att fuktmingden 6kar med cirka 8 mg, mellan 30% RF och 97% REF.

Resultatet visar ocksé att sorptionsisotermen for tejpen har en tydlig hysteres.
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2.32.6 Vaisalafilter

Sorptionsisotermen f6r Vaisalafiltret uppmittes ocksa separat i sorptionsvag. En liten bit filter
fran en HMP44 stoppades i instrumentet och exponerades f6r RF mellan 0-97% RF. Direfter
skalades resultatet upp sé att sorptionsisotermen i Figur 15, giller for ett helt filter.

0.25

0.2-

o

N

ul
T

0.1r

Fuktinnehall [mg]

0.051

o2

i | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativ fuktighet [-]

Figur 15. Fuktinnehall i ett Vaisalafilter HMP44 uppmiitt i fuktintervallet 0-97%RF.

Sorptionsisotermen for Vaisalas filter visar att fuktinnehéllet okar vildigt lite, endast en brakdel av
ett milligram mellan 30% RF och 97% RE. Sorptionsisotermen for Vaisala-filtret har inte mitts
upp béde i uttorkning och uppfuktning; alltsd kan inget sdgas rérande hysteres.
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3 Simulering av enbart sensorer

En simulering med respektive fuktsensor utférdes med den utvecklade modellen. Sensorn
exponerades for samma sekvens relativa fuktighet som i sorptionsvigen. Viktokningen f6r den
beriknades med st6d av simuleringen med sensorernas respektive fuktegenskaper. Den beriknade
viktékningen pd grund av fuktupptagning f6r HumiGuard-sensorn for den simulerade sekvensen

med konstanta RF nivéer visas i Figur 16.

0.95F \ w ‘ ; . e
0.9r — —=RF niva ]
0.851 . — Viktékning | |
0.8f J— i
0.75F — |
0.7r — ]
0.65 . [ |
0.6 - i
055} o \
0.5F - i
0.45 i J
0.4+ - | |
0.35- - | |
03 - | ]
0.25F - |
0.2F - ‘ |
0.15F ] |
0.1 — |
0.05r o ]

Massa [mg]/ RF [-]

— L L L L L L L L
0 10000 20000 30000 400_(|_).O 50000 60000 70000 80000
ime

Figur 16. Vikeskning av en HumiGuard-sensor som utsitts f6r RF frin 10-95% RF i steg om
5% REF, tidsskala i sekunder.

Viktokningen frin 10% RF upp till 95% REF i4r 0,68 mg. Detta ska jimféras med den uppmaitta
viktokningen pa 0,6804 mg. Berikningen stimmer med den uppmitta vilket styrker att
omvandlingen av mitdata till en sorptionsisoterm stimmer. Det innebir att resultaten fran

berikningarna dir HumiGuard-sensorn anvinds ir trovirdiga.

I Figur 17, visas den uppmitta sorptionsisotermen for HumiGuard-sensorn uttryckt i mg i

intervallet 0-97% RF; bade desorption- och adsorptionsisotermen ir redovisade.
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Figur 17. Sorptionsisoterm for HumiGuard, desorption- och adsorptionsisoterm.

Sorptionsisotermen f6r HumiGuard-sensorn visar att fuktinnehallet okar vildigt lite, mellan 30%
RF och 97% RF, endast 0,8 mg. Sorptionsisotermen visar att skillnaden mellan fuktinnehall i
uttorkning och uppfuktning ir vildigt liten vilket innebir att den inte har nigon uttalad hysteres.
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4 Simuleringar av borrhalsmitning

Den utvecklade temperatur- och fuktberikningsmodellen beskriven i kapitel 2, har utnyttjats for
att simulera upprepad mitning i samma borrhal med tre olika fuktsensorer, HumiGuard, Vaisala
HMP44 och Testo 605-H1 med tejp. Den geometriska utformningen i modellen ir férenklad.

Detta bedéms inte piverka resultatet av utférda berikningar.

Férutsittningar for berikningarna som genomforts dr att betongen héller 86% RF och att
fuktigheten i omgivande miljo dr 55% RF. Temperaturjimvikt rader och temperaturen r 20 °C.
Vid montage har fullstindigt luftombyte antagits ske i mithélet. Det innebir att RF i luften i
mithélet har antagits vara 55% RF efter montage. Sensorerna har behandlats pa tva olika sitt,
HumiGuard-sensorn har antagits ha en relativ fuktighet av 85% RF vid montage medan Vaisala
och Testo har antagits vara i jimvikt med 55% RF. Upprepad mitning har skett 2 och 4 dagar
efter forsta mitning. Samtliga dessa simuleringar har modellerats som axialsymmetriska. Det
innebir att bide modelluppstillningen och berikningstiden reduceras betydligt och

fukttransporten sker i tre dimensioner.

4.1 HumiGuard

HumiGuard-sensorns aktiva del bestar av en icke-hygroskopisk fiberviv som impregnerats med
en hygroskopisk elektrolyt. HumiGuard-sensorns aktiva del har utformats geometriskt som en
solid cylinder, med en viss volym. Denna fuktupptagande del r placerad i en icke-hygroskopisk
behéllare dir en liten 6ppning medger fuktutbyte med omgivningen. Volymen av den solida
cylindern har bestimts si att mangden upptagen fukt som tas upp stimmer 6verens med

viktékningen som har registrerats i motsvarande fuktintervall i sorpstionsvigen, se Kaptiel 3.

4.1.1 Beskrivning av geometri och egenskaper

Betongvolymen har utformats som en férseglad provkropp utan méjlighet till fuktutbyte med
omgivningen. Modellen inkluderar sjilvuttorkning som beror av den kemiska bindningen av
vatten. Borrhalet har utformats som en polygon, en cylinder med en spetsig botten. Halets
vertikala ytor modellerades som ett ohygroskopiskt tunt skikt med ett vildigt hogt fuktmotstind,
i princip ogenomtringligt, for att efterlikna foderroret. HumiGuard-sensorn modellerades som en
inre hygroskopisk del (cylinder) och omgivande yttre ohygroskopiske skal, se Figur 18. Volymen
pa den inre cylindern har berdknats och anpassats till jaimviktsfuktkurvan sa att vikeékningen for
sensorn vid en 6kande RF stimmer med viktokningen for det absorberade vattnet i den lilla
sensorn. Fuktutbyte mellan betong och den inre delen sker genom ett lufthal i det omgivande
skalet. Det horisontella strecket i Figur 18, motsvaras av nedre botten pa givarkontakten som
anvinds i HumiGuard-systemet. Figur 19 visar en visualisering av en HumiGuard-sensor

monterad i ett borrhal.
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Figur 18. Detalj av en geometrisk avbildning av  Figur 19. 3D-visualisering av borrhilsmitning
borrhilsmitning med HumiGuard-sensor, med HumiGuard-sensor, betong, sensor
betong, rorvigg och innesluten luftvolym. (plasthélje rod, aktiv del grén) och innesluten
luftvolym.

4.1.2 Resultat

De tre kurvorna i Figur 20 visar medelvirdet av RF i Humi-Guard-sensorn vid de tre
montagetillfillena under de 48 forsta timmarna.
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Figur 20. Beriknad fuktighet i HumiGuard-sensor och betong efter forsta, andra och tredje
montaget i ett och samma borrhal.

Pa x-axeln visas forfluten tid i timmar, pa y-axeln visas relativ fuktighet angiven i decimaltal, 0,86
motsvaras av 86%. Graferna visar respektive medelvirde av RF i mitsensorn for de tre montagen.
Den beriknade fuktigheten i HumiGuard-sensorn 4r 86.0% RF efter tre genomférda mitningar.
Den mingden fukt som behdvs for att fukta upp sensorn tas frin betongen och paverkar inte

mitningen. Avlist virde dr 86,0% 48 timmar efter det tredje montagetillfillet. Eftersom sensorn

16



redan har en fuktighet pa 85% RF och fuktkapaciteten vildigt lag sd paverkas inte fuktigheten i

betongen nimnvirt.

4.2 Vaisala och Testo
Modellerna av borrhalsmitning med Vaisala HMP44 och Testo 605-H1 har modellerats med

samma metodik. Fuktsensorns aktiva del for respektive sensor dr en polymerfilm som i realiteten
ar rektangulir. Sensorns aktiva del har omvandlats till ett tunt ror f6r att gora geometrin
axialsymmetrisk. En axialsymmetrisk geometri reducerar berikningstiden utan att forsimra

precisionen. Den férindrade geometrin hos sensorn har en férsumbar betydelse.

4.2.1 Beskrivning av geometri och egenskaper

Betongvolymen modellerades som en forseglad provkropp utan mojlighet till fuktutbyte med
omgivningen. Modellen inkluderar sjilvuttorkning som beror av den kemiska bindningen av
vatten. Hélets vertikala ytor modellerades som ett icke-hygroskopiskt tunt skikt med ett vildigt
hégt fuktmotstind, i princip ogenomtringligt, for att efterlikna ett foderrér. Sensorerna
modellerades som ett hygroskopiskt ror med en viss tjocklek. Fukt fran luft och betongen i
borrhélsbotten har fritt tillerade till sensorns fuktkinsliga material. Volymen pé respektive sensor
har beriknats och anpassats till jamvikesfuktkurvan sa att viktokningen for sensorn vid en 6kande
RF stimmer med viktokningen f6r det absorberade vattnet. Det horisontella strecket i Figur 21
och Figur 23, motsvaras av en antagen begrinsning pd den inneslutna luftvolymen f6r Vaisala-
respektive Testosystemet och 4r helt tit. Figur 22 och Figur 24 visar en visualisering av en

Vaisala- respektive Testosensor monterad i ett borrhal.
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Figur 21. Geometrisk avbildning av Figur 22. 3D-visualisering av borrhalsmitning
borrhilsmitning med aktiv del av Vaisala- med aktiv del (grén) av Vaisala, betong,
sensor, betong, rorvigg och innesluten rorvigg och innesluten luftvolym.
luftvolym.
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Figur 23. Geometrisk avbildning av Figur 24. 3D-visualisering av borrhalsmitning
borrhilsmitning med aktiv del av Testo-sensor,  med aktiv del (gron) av Testo-sensor, betong,
betong, rorvigg och innesluten luftvolym. rorvigg och innesluten luftvolym.

4.2.2 Resultat Vaisala

De tre kurvorna i Figur 25, visar medelvirdet av RF i Vaisala-sensorn vid de tre

montagetillfillena under de 48 forsta timmarna.
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Figur 25. Beriknad fuktighet i Vaisala-sensor och betong efter forsta, andra och tredje montaget i
ett och samma borrhil.

P4 x-axeln visas tiden i timmar [h] och pa y-axeln RF i decimaltal, [-], 0,85 motsvaras av 85%
RF. Observera att y-axeln startar vid 80% RF, delen mellan 55% RF och 80% RF har utelimnats
for att kunna sirskilja de tre kurvorna. Montaget har skett i samma borrhél efter att sensorn har
acklimatiserats vid 55% RF vilket innebir att sensorn torkar ut betongen. Berdkningen visar att
RF i sensorn ir 85,8%, efter 48 timmar i mitposition, vid det tredje montagetillfillet.
Fuktigheten i betongen dr 86% RF. Detta resultat beror pa att fuktkapaciteten ir vildigt lag hos

fuktsensorn. Om sensorn ir torrare an 55% RF vid montagetillfillet blir mitningsresultatet ligre
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dn vad som visas i diagrammet. Det syns att fuktigheten sjunker successivt med antalet matningar
men att effekten 4r relativt liten och minskar i storlek for varje upprepad mitning. Vaisala-

sensorn dr reaktionssnabb men inte alls lika snabb som HumiGuard-sensorn, se Figur 20.

4.2.3 Resultat Testo med och utan tejp
Figur 26 visar resultatet frin berdkningen med en Testo-sensor med tejp och Figur 27 visar

resultatet frin berikningen utan tejp.
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Figur 26. Beriknad fuktighet i Testo-sensor Figur 27. Beriknad fuktighet i Testo-sensor
med tejp efter forsta, andra och tredje montaget utan tejp efter forsta, andra och tredje
i ett och samma borrhél och fuktighet i betong.  montaget i ett och samma borrhil och
fuktighet i betong.

P4 x-axeln visas tiden i timmar [h] och pa y-axeln RF i decimaltal, [-], 0,85 motsvaras av 85%
RF. Observera att y-axeln startar vid 80% RF, delen mellan 55% RF och 80% RF har utelimnats
for att kunna sirskilja de tre kurvorna. Montaget har skett i samma borrhal efter att sensorn har
acklimatiserats vid 55% REF vilket innebir att sensorn torkar ut betongen. Berdkningen visar att
RF i sensorn ir 85,7%, efter 48 timmar i mitposition, vid det tredje montagetillfillet om sensorn
ir skyddad med tejp. Om sensorn inte skyddas med tejp 4r RF i sensorn 85,8%. Skillnaden med
och utan tejp ir cirka 0,1%-enheter RF. Om sensorn ir torrare an 55% RF vid montagetillfillet
blir berdkningsresultatet ligre 4n vad som visas i diagrammet. Om sensorn och tejpen ir fuktigare
dn betongen i borrhalet avges istillet fukt frin sensorn och RF skulle bli 6ver 86%. Den

simulerade sensorn i4r reaktionssnabb, redan efter ndgon timme har fuktigheten stigit till 80% RF.
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5 Simuleringar av uttaget prov

Temperatur och fukttransportmodellen beskriven i kapitel 2, har ocksé utnyttjats for att simulera
upprepad mitning i provrdr pé uttaget prov med tva olika fuktsensorer, Vaisala HMP44 och
Testo605-H1 med och utan tejp. Den geometriska utformningen i modellen ir forenklad, detta

bedéms inte paverka resultatet av utférda berikningar.

Férutsittningar for berdkningarna som genomforts dr att det uttagna provet fyller réret till 31%,
haller 86% RF och att fuktigheten i omgivande milj6 dr 55% RF. Volymen av provmingd som
far plats i ett provror dr utvirderat separat och resultatet redovisas i Kapitel 07.
Temperaturjamvikt rdder och temperaturen dr 20 °C. Vid montage har i princip inget luftombyte
skett i provroret vid montage andra och tredje montaget. Det innebir att RF i luften i mitroret
har antagits vara det RF som blivit efter forsta montaget det vill siga cirka 85% REF. Sensorerna
har behandlats pa tvé olika sitt, HumiGuard-sensorn har antagits ha en relativ fuktighet av 85%
RF vid montage. Vaisala- och Testo-sensorerna har antagits vara i jimvikt med 55% REF vid
montage. Demontage och dtermontage av sensorer har skett 2 och 4 dagar efter forsta montage.
Samtliga dessa simuleringar har modellerats som axialsymmetriska. Det innebir att bade tiden for
modelluppstillningen och berikning reduceras betydligt. Trots detta giller berakningsresultatet

for en tredimensionell geometri.

5.1 Beskrivning av geometri och egenskaper

Betongvolymen modellerades som tjugofem cylindrar som placerats i ett forslutet glasprovror.
Forslutningen sker med en gummikork som antas vara helt tit. Modellen inkluderar
sjalvuttorkning som beror av den kemiska bindningen av vatten. Glasréret som omsluter
betongcylindrar och sensor modellerades som ett icke-hygroskopiskt helt titt material samma
giller f6r gummikorken. Vaisalasensorn och Testo-sensorn modellerades bada som ett
hygroskopiskt rér med en viss tjocklek. Fukt fran luft och betongen har fritt tillerdde till sensorns
fuktkinsliga material. Volymen pa respektive sensor har beriknats och anpassats till
jamvikesfuktkurvan sa att viktokningen f6r sensorn vid en 6kande RF stimmer med vikt6kningen
for det absorberade vattnet. Beridkningar har dven utforts pa halv provmingd. Vid simuleringarna
for halv provmingd har betongvolymen modellerats som tolv cylindrar med samma tjocklek som

for hel provmingd.

I Figur 28 visas en geometrisk avbildning av ett uttagetprov med hel provmingd uttaget prov och
Testo/Vaisalasensor. Avbildningen visar en genomskirning av halva provréret med uttaget prov
och fuktsensor. I Figur 30 visas en geometrisk avbildning av ett uttagetprov med halv provmingd

och Testo/Vaisala-sensor.

Det ir inte ldtt att bedoma betongvolymen utifrin de geometriska avbildningarna i tva
dimensioner i Figur 28 och Figur 30. Det ser ut som om provmingden i Figur 28 ar mycket
storre an 30% av provrorsvolymen. En yta som befinner sig nira rotationsaxeln pd en
axialsymmetrisk modell har en mindre volym 4n en motsvarande yta som befinner sig lingt frin
rotationsaxeln. En noggrann kontroll av provvolymen i férhallanden till provrorsvolymen har

utforts.
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Figur 28. Geometrisk avbildning av uttaget Figur 29. 3D-visualisering av provrér, hel

prov i provror, hel provmingd. Provrér, provmingd betong, Testo/Vaisala-sensor och
betong, Testo/Vaisala-sensor, luft och gummiplugg.
gummiplugg.
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Figur 30. Geometrisk avbildning av uttaget Figur 31. 3D-visualisering av provrér, halv
prov i provror, halv provmingd. Provror, provmingd betong, sensor och gummiplugg.
betong, Testo/Vaisala-sensor, luft och

gummiplugg.
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5.1.1 Resultat Vaisala

De tre kurvorna i Figur 32 visar medelvirdet i RF for fuktsensorn, Vaisala HMP44, och

betongprov vid hel provmingd och i Figur 33 visas resultatet for fuktsensorn vid halv provmingd

vid de tre montagetillfillena
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Figur 32. Hel provmingd. Beriknad fuktighet
i Vaisala-sensor efter forsta, andra och tredje
montaget i ett och samma provror och

fuktighet i betongprov.
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Figur 33. Halv provmingd. Beriknad
fuktighet i Vaisala-sensor efter forsta, andra
och tredje montaget i ett och samma provrér

och fuktighet i betongprov.

Pa x-axeln i Figur 32 och Figur 33 visas tiden i timmar [h] och pa y-axeln RF i decimaltal, [-],
0,85 motsvaras av 85% RF. Observera att y-axeln startar vid 80% RF, delen mellan 55% RF och

80% RF har utelimnats for att kunna sirskilja de tre kurvorna. Montaget har skett i samma

uttagna prov efter att sensorn har acklimatiserats vid 55% REF vilket innebir att sensorn torkar ut

betongen. Beridkningen visar att RF sjunker frin 86% REF till 85,1%, efter 48 timmar i

mitposition, vid det tredje montagetillfillet om provmingden ir hel. Jimvike rader inte vid

micttillfillet utan sensorn kommer att fortsitta att ta upp fuke. Jimvike kommer att rada efter

cirka 192 timmar cirka 8 dygn och da ir fuktigheten 85,7% RF. Om avlisningen sker efter 48
timmar blir avldst virde ungefir 0,6 % RF ligre dn det aktuella.

Nir provmingden minskas till hilften 4r RF vid avldsningstillfillet, 48 timmar efter montage,
ocksa 85,1%REF, se Figur 33. Jamvikt rider inte vid mittillfillet utan sensorn kommer att
fortsitta att ta upp fukt. Jimvike kommer att rida efter cirka 192 timmar cirka 8 dygn och da ir
fuktigheten 85,3% RF. Puckeln/knycken pa den réda och grona kurvan i Figur 33 ir en foljd av
att sensorn forst blir fuktig av luften runt omkring. Sedan limnar fukten sensorn nir luften blir
torrare av betongen som torkar av sjilvuttorkning. En annan sak som paverkar fuktbalansen ir att

avstaindet mellan sensor och betong ir stérre vid halv provmingd.

Om sensorn ir torrare an 55% RF vid montagetillfillet blir berdkningsresultatet ligre dn vad som

visas i diagrammet. Om sensorn ir fuktigare dn betongen i borrhélet avges istillet fukt fran
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sensorn och RF skulle bli 6ver 86%. Sensorn ir reaktionssnabb. Redan efter nigon timme efter
montage har fuktigheten stigit frin 55% RF till 80% REF.

5.1.2 Resultat Testo med tejp

I Figur 34 och Figur 35 visas medelvirdet av RF i Testo-sensorn vid hel och halv provmingd
uttaget prov och fuktkapacitet enligt uppmitta virden pa Microporetejpen under de forsta 48
timmarna. Dessutom visas betongens fuktighet i centrum pé en av de simulerade

betongprovbitarna som en tunnare linje.
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Figur 34. Hel provmingd. Beriknad fuktighet  Figur 35. Halv provmingd. Beriknad
i Testo-sensor efter forsta, andra och tredje fuktighet i Testo-sensor efter forsta, andra och
montaget i ett och samma provror och tredje montaget i ett och samma provror och
fuktighet i betongprov. fuktighet i betongprov.

Vid hel provmingd blir fuktigheten i sensorn 84,7% RF efter det tredje montaget vid 48 timmar,
se Figur 34. Vid samma tidpunkt ar RF i betongen cirka 85,5% RF. Det innebir att fukten i
betong, sensor och luft inte 4r i jimvikt efter 48 timmar. Sensorn visar 0,7% RF ligre virde dn
betongen den aktuella fuktigheten efter 2 dygn. Nir provroret 4r halvfulle blir fuktigheten i
sensorn 84,6% RF, se Figur 35. Det tar cirka dubbelt si lang tid (6 timmar) innan fuktigheten i
sensorn ir 80% RF med halv provmingd. Puckeln/knycken pa den roda och gréna kurvan ér en
foljd av att sensorn forst blir fuktig av luften runt omkring. Sedan limnar fukten sensorn nir
luften blir torrare av betongen som torkar av sjilvuttorkning. Att avstindet mellan sensor och
betong ir storre vid halv provmingd péverkar ocksé fuktbalansen. Nir andra montaget simuleras
sd antas RF i luften och betongen vara sd fuktig som de 4r 48 timmar efter forsta montaget. Den
begrinsade fuktmingden vid halv provmingd innebir att RF vid jamvikt inte ndgonsin kommer

att bli lika hog som i fallet med hel provmingd.

I Figur 36 och Figur 37 visas fuktighet i Testo-sensor och betong vid hel respektive halv
provmingd under 10 dygn.

24



0.86] ! ‘ ! ! ] 0.86]
0.855F ——— BABBEE= ma" = 0.855 NG H A== e P P
o.8st /T L A ——
-
0.845/ 0.8450 1~
/ i
0.84{ 0.84f |
_0.835]] 0835}
w083 L 0.83f
0.825 ] 0.825
0.82 ] 0.82 ]
—betong montage 1 —betong montage 1
0.815 ~betong montage 2|1 0.815¢ -~ betong montage 2|1
—--betong montage 3 —--betong montage 3
0.81 — Testo montage 1 |] 0.81f —Testo montage 1 |]
0.805 --Testo montage 2 || 0.805! --Testo montage 2 ||
--Testo montage 3 —--Testo montage 3
0 43 96 144 192 24( 08y 43 96 144 192 240
Tid [h] Tid [h]
Figur 36. Hel provmingd. Beriknad fuktighet  Figur 37. Halv provmingd. Beriknad
i Testo-sensor efter forsta, andra och tredje fuktighet i Testo-sensor efter forsta, andra och
montaget i ett och samma provrér och tredje montaget i ett och samma provrér och
fuktighet i betongprov under 10 dygn. fuktighet i betongprov under 10 dygn.

Fuktjamvikt rader d kurvor i respektive firg sammanfaller; det vill siga nir bla heldragen tunn
kurva (Betong) visar samma fuktighet som en bl tjock heldragen linje. I Figur 36 visas att fukten
fortfarande inte 4r i jimvikt cirka 240 timmar, 10 dygn, efter tredje montaget. Simuleringen
visade att det tar drygt 20 dygn efter tredje montaget for jimvike och fuktigheten 4r da 85,5% RF
vid hel provmingd. I Figur 37 visas att fuktjaimvike stiller in sig snabbare vid halv provmingd,
efter 192 timmar, cirka 8 dygn. Vid halv provmingd blir 85,1% RF efter tredje montaget efter 8

dygn.

Tejpen, 3M Micropore, som anvindes i den hir simuleringen har fuktkapaciteten 7 mg mellan
50% RF och 97% REF. Enligt uppgift frin RBK anvinds en tejp som heter Scanpor vid
borrhilsmitning med Testo-sensorn. Fuktkapaciteten hos Scanpor-tejpen har mitts upp till cirka,
4 mg mellan 50% RF och 97% RF, (enligt en rapport av Anders Sjoberg tillhandahallen av Jens
Akervall, Nordtec, den 23/9 2014), vilket ir lite drygt hilften av den tejp som anvindes i den hir
simuleringen. Dirfor har ytterligare tvd simuleringar utforts dir fuktkapaciteten ir 3,5 mg i det

aktuella omradet.

Resultatet av dessa simuleringar med halv fuktkapacitet i tejpen, motsvarande den uppmaitta

Scanpor-tejpen, visas i Figur 38 och Figur 39.
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Figur 38. Hel provmingd. Simuleringen ir Figur 39. Halv provmingd. Simuleringen ir
utférd med halva den beriknade utférd med halva den beriknade

fuktkapaciteten i Testo-sensorn efter forsta,
andra och tredje montaget i ett och samma
provror.

fuktkapaciteten i Testo-sensorn efter forsta,
andra och tredje montaget i ett och samma
provror.

Nir en tejp med halva fuktkapaciteten anvinds i simuleringen blir RF i sensorn 85,3% vid hel
provmingd 48 timmar efter det tredje montaget. Motsvarande RF is sensorn dir den skyddas
med en tejp med dubbelt sa hog fuktkapacitet 4r 84,7% REF, skillnaden blir 0,6% RF. For
motsvarande mitningsforfarande med halva provmingden betong blir fuktigheten i sensorn 85,3
% REF. Skillnaden mellan de bada tejperna ir 0,6% REF; sa fuktkapaciteten for tejpen har
betydelse. Vid fuktjamvike blir fuktigheten med hel provmingd betong RF 85,7%RF och med
halv provmingd betong 85,5% RF. Motsvarande fuktjimvike f6r tejp med dubbel fuktkapacitet

ir 85,5% RF och 85,1% RF.

5.1.3 Resultat Testo utan tejp
Resultatet for simuleringar av uttaget prov med Testo-sensorn utan tejp for hel respektive halv

provmingd visas i Figur 40 och Figur 41.
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Figur 40. Hel provmingd. Beriknad fuktighet
i Testo-sensor utan skyddstejp, forsta andra
och tredje montaget i ett och samma uttagna

prov och fuktigheten i betongprovet.

Vid hel provmingd blir fuktigheten i sensorn 85,6% RF efter det tredje montaget. Nir provroret
ar halvfullt blir fuktigheten i sensorn lite mindre cirka 85,5 % REF. Det tar cirka dubbelt sa ling
tid (2 timmar) innan fuktigheten i sensorn ar 80% RF med halv provmingd. Den tidsskillnaden

beror pé att fukten har lingre vig att transporteras frin provet till sensorn vid halv provmingd.
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Figur 41. Halv provmingd. Beriknad

fuktighet i Testo-sensor utan skyddstejp, forsta

andra och tredje montaget i ett och samma

uttagna prov och fuktigheten i betongprovet.

Slutvirdet visar att en mindre provmingd innebir en patagligt ligre RF-avlisning, efter tredje

montaget.
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6 Uttorkning av uttaget prov

Temperatur- och fukttransportmodellen beskriven i kapitel 2, har ocksd utnyttjats for att simulera
uttorkning av ett uttaget prov med olika geometrisk utformning. Forutsittningarna for
berikningen ir att 6vergangsmotstind inte dr inkluderat i modellen. Fukttransport sker genom
ren diffusion; ingen konvektiv term. Startvillkor f6r provkroppen dr 86% RF och randvillkoret 4r
55% REF respektive 1% RF i omgivande luft. Temperaturen dr konstant 20 °C. Dessa bada
randvillkor 4r satta for att efterlikna olika torkklimat och tva olika drivkrafter. Det forsta
randvillkoret, 55% RF, motsvarar en drivkraft med en dnghaltsskillnad av 5 g/m? och det andra
randvillkoret, 1% RF, motsvarar en drivkraft av 15 g/m? i dnghaltsskillnad.

6.1 Beskrivning av geometri och egenskaper

Betongvolymen utformades som tre olika regelbundna geometriska former. Ett uttaget prov
bestdr av dels ballast (sten) och cementpasta och ir vildigt oregelbundet i formen. Proverna som
ar simulerade r betraktade som homogena och innehéller dirmed den mingd vatten som ska
finnas i provkroppen teoretiskt. Ballastandelen i en uttagen provkropp kan variera mycket och ir
svér att kontrollera i provtagningsogonblicket. Dirmed ir det ocksé svart att veta om tillrdcklig

mingd cementpasta har kommit med.

Genom att gora simuleringar for ett flertal regelbundna former dr det mojligt att uppskatta
storleksordningen pa den uttorkning som sker innan provet hamnar i provroret. Simuleringar har
utforts pa tre olika geometriska former med olika geometrier; klot(sfir), cylinder och diskus, se

Figur 42-Figur 44.
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Figur 42. RF fordelning i sfirisk provkropp efter 600 sekunder.

30



V¥ 0.55

Figur 43. RF fordelning i cylindrisk provkropp efter 600 sekunder.
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Figur 44. RF fordelning i diskusformad provkropp efter 600 sekunder.

En parameterstudie har utforts pa dessa geometriska utformningar av det uttagna provet genom
att fordndra radien pé klotet respektive tjockleken pé cylindern och tjockleken pé centrum pa

diskusarna. Radien pa cylindern har satts till 5 mm och radien pé diskusen har satts till 10 mm
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6.2 Resultat sfir

Simuleringsresultaten f6r klotet med olika radie och drivkraft visas i Figur 45 och Figur 46.
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Figur 45. Medel RF i sfirisk, rund, provkropp,
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Figur 46. Medel RF i sfirisk, rund, provkropp,

uttorkning i 55% RF motsvarar en drivkraft av  uttorkning i 1% RF motsvarar en drivkraft av

cirka 5 g/m? anghaltsskillnad.

cirka 15 g/m? dnghaltsskillnad.

Pa x-axeln visas tiden i sekunder och pa y-axeln visas fuktigheten i betongen i medel-RF [-] i

decimaltal. De olika linjerna visar resultatet for olika radie; 2,5 mm, 5 mm och 7,5 mm.

Kopplingen mellan uttorkning och radie ir tydlig, dir den storsta uttorkningen sker pa smé

provbitar och effekten ir vildigt tydlig dd drivkraften 6kar. En liten sfir med radien 2.5 mm

torkar cirka 1%-enheter RF redan efter 30 sekunder med 55% RF i omgivande klimat. For en

provkropp med en 3 ginger storre radie, 7,5 mm, tar samma uttorkning 180 sekunder (3

minuter). Fér samma situation men med 1% RF i omgivningen torkar provet med 2.5 mm

diameter 3%-enheter RF pé 30 sekunder och for ett klot med 7,5 mm radie, cirka 240 sekunder

(4minuter).
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6.3 Resultat cylinder
Simuleringsresultaten f6r de cylindriska provkropparna med olika héjd och drivkraft visas i Figur

47 och Figur 48.
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Figur 47. Medel RF i cylindrisk provkropp, Figur 48. Medel RF i cylindriskprovkropp,
radie 10 mm, uttorkning i 55% RF motsvarar  radie 10 mm, uttorkning i 1% RF motsvarar
en drivkraft av cirka 5 g/m3 anghaltsskillnad. en drivkraft av cirka 15 g/m3 dnghaltsskillnad.

Pa x-axeln visas tiden i sekunder och pa y-axeln visas fuktigheten i betongen i medel-RF [-] i

decimaltal. De olika linjerna visar resultatet for olika hojder pa cylindern; 1 mm, 5 mm och 10
mm. Kopplingen mellan uttorkning och héjden ir tydlig, dir den storsta uttorkningen sker pa
tunna provbitar med liten hojd och effekten ar vildigt tydlig dd drivkraften 6kar. En cylinder
med hdjden 1 mm torkar cirka 3%-enheter RF redan efter 30 sekunder med 55% RF i
omgivande klimat. For en provkropp med en 10 ginger tjockare provkropp, 10 mm, tar samma
uttorkning drygt 600 sekunder (mer 4n 10 minuter). For samma situation men med 1% RF i
omgivningen torkar provet med 1 mm hojd, till 78 % RF, d.v.s. 8%-enheter ligre RF pa 30
sekunder. For en cylinder med 10 mm tjocklek tar samma uttorkning drygt 600 sekunder (>10

minuter).

34



6.4 Resultat diskus

Simuleringsresultaten f6r de diskusformade provkropparna med olika tjocklek och drivkraft visas i

Figur 49 och Figur 50.
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Figur 49. Medel RF i diskusformad
provkropp, radie 10 mm, uttorkning i 55%
RF motsvarar en drivkraft av cirka 5 g/m3
dnghaltsskillnad.
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Figur 50. Medel RF i diskusformad
provkropp, radie 10 mm, uttorkning i 1% RF
motsvarar en drivkraft av cirka 15 g/m3

dnghaltsskillnad.

Pa x-axeln visas tiden i sekunder och pa y-axeln visas fuktigheten i betongen i medel-RF [-] i

decimaltal. De olika linjerna visar resultatet for olika tjocklek f6r den diskusformade

provkroppen; 1 mm, 5 mm och 10 mm. Kopplingen mellan uttorkning och hojden ir tydlig, dar

den storsta uttorkningen sker pa tunna provbitar med liten tjocklek och effekten ir vildigt tydlig

da drivkraften 6kar. En diskus med hojden 1 mm torkar drygt 4%-enheter RF redan efter 30

sekunder med 55% RF i omgivande klimat. For en provkropp som ir 10 ginger tjockare, 10 mm,

tar samma uttorkning drygt 600 sekunder (mer an 10 minuter). Fér samma situation men med

1% RF i omgivningen torkar provet med 1 mm hojd till 72% RF, 14%-enheter RF ligre in RF

vid berdkningsstart, pa 30 sekunder och for en cylinder med 10 mm tjocklek drygt 600 sekunder

(>10 minuter).
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7 Mitning av provmingd och lickage frin behallare for uttaget

prov

Mingden prov i ett ror har en avgérande betydelse f6r hur stor mingd fukt som finns att tillga
nir mitningen ska ske. Om mingden fuke i provet 4r stort sa minskar felet som uppstir da
mitningen utfors. Felet beror pd att fukt omférdelas mellan prov och fuktsensor. Om sensorn ar
torrare, har en ligre RF, 4n provet tas fukt frin provet och dd kommer sensorn att registrera en
fuktighet som ir ligre 4n vad som verkligen ir fallet. Huvuddelen av fukt finns i provet, men
mingden fukt f6r betong med vct<0,38 dr liten. Dirfor dr det viktigt att fylla provréret s langt
det 4r mojligt f6r att minimera felet.

Lickage kan naturligtvis ocksé ha en stor inverkan pa resultatet frin en fuktmitning i ett uttaget
prov. Lickaget kan bli stort om férslutningen, gummikorken, inte sluter titt an mot provroret
eller om ytan som gummikorken ansluter mot ir ré, jimfor tithet gummikork mot sandpapper
med gummikork mot sldt glasyta.

Provmingden och lickaget mittes genom praktiska forsok i de provror som anvinds i filt, se

Figur 51.
N
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Figur 51. Fyra olika provror som anvinds i filt. De tre dversta ér gjorda av glas och den understa
ar gjort av plast.

Metoden for att bestimma provmingden redovisas i avsnitt 7.1. Metoden for att bestimma

lickaget redovisas i avsnitt 7.2.
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7.1 Mitning av provmingd

Mingden prov som ryms i en forsluten behallare bestimmer till stor del den totala miangden fuke
som finns tillginglig for omfordelning mellan luft, material och RF sensor. Fukt finns ocksa
bunden i sensorn och i luften. Luftens bidrag ir litet. Sensorns bidrag till fukemingden ir
beroende av utformning, materialegenskaper och fuktighet vid montage och maste bestimmas for
varje enskild sensor. Dessutom ir fuktkapaciteten hos betong, sensor och luft av avgérande

betydelse.

For att bestimma mingden prov som ryms i ett provror, fylldes ett provrér upp med provbitar av
betong sd att den sista provbiten tangerade gummikorken, se Figur 51. Sedan fylldes utrymmet
mellan betongbitar och provror med vatten. Skillnaden i massa ger volymen luft. Volymen av det
tomma provroret bestimdes genom att fylla det tomma provréret med vatten upp till samma niva
som gummikorken och bestimma volymen f6r vattnet. Till sist bestimdes volymandelen betong
genom att dela betongvolymen med det tomma provrorets volym. Betongen vigdes for sig for att

bestimma skrymdensiteten for varje prov.

7.2 Mitning av lickage
Lickaget bestimdes genom att placera samtliga provrér i 55% RF under 2 manaders tid, 61 dygn.
Vigning skedde fore och efter och massan, vikten, i gram noterades. RF mittes i samtliga provror

med betongprov, for att sikerstilla att lickagebeddmningen utférdes vid en rimlig RF niva.

Fuktigheten i provroren bestimdes efter lickagetest till mellan 74% RF och 80% REF. Den
aktuella relativa fuktigheten har betydelse for att bestimma lickagemingd vid en praktisk RF
nivd, som kan anses ligga mellan 80% RF och 90% REF. RF i det aktuella faller ligger ungefir 10-
15 % under en praktisk niva. Detta innebér att praktiske lickage 4r storre 4n i det hir testet.
Aktuell RF har ocksa betydelse for att beddma fuktkapaciteten f6r betong och dirmed den
beriknade RF sinkningen.

I Tabell 1 redovisas mitresultat fér provror av glas med olika utformning forslutna med en
gummikork. I Tabell 2 redovisas mitresultat for ett halvfullt och ett fullt provrér av plast

forsluten med tvad gummikorkar.
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Tabell 1. Resultat frin mitning av fyllnadsgrad och lickage fér provror av glas med en
forslutningskork, enheter anges lingst till hoger.

Glas

Grovt provrdr | Kort provror | Lingt provror |Enhet
Innerdiameter 33 22 22|mm
Betong 63,395 31,456 54,304 (g
Provror+betong 199,423 72,847 102,834 |g
Provror+betong+vatten 253,463 108,376 151,486|g
provror+vatten 215,533 89,804 119,418|g
Massa provror 136,028 41,391 48,53|g
Massa vatten 79,505 48,413 70,888|g
Volym vatten i tomt provror 0,000079505 0,000048413 0,000070888 m’
Massa vatten i provror inkl beg 54,04 35,529 48,652|g
Volym vatten (=luft) i provrér inkl beg 0,00005404( 0,000035529 0,000048652 m’
Volym betong 0,00002547 0,00001288 0,00002224 m’
Densitet betong 2489,50 2441,48 244217 kg/m3
Volymandel betong 0,32 0,27 0,31|-
Massa fére uttorkning i 55% RF 199,429 73,028 102,671|g
Massa efter uttorkning i 55% RF 199,422 73,026 102,669 |g
Viktforlust 0,007 0,002 0,002 |g
Beriknad uttorkning i RF
AW fukthaltsforlust(kg/m3) 0,275 0,155 0,090|kg/m’
Fuktkapacitet 300 300 300 kg/m3
W/fuktkapacitetet 0,00092 0,00052 0,00030|-
RF forlust i procentenheter 0,09 0,05 0,03 %

Resultatet av undersékningen visar att volymandelen betong 4r mellan 27 och 32 % av

totalvolymen i provroret, oavsett provrorets utformning.

Viktf6rlusten vid lickagetestet ar mellan 0,002 gram och 0,007 gram. Detta innebir att RF
minskar mellan 0,03% RF och 0,09 % RF efter 61 dygns test om fuktkapaciteten antas vara 300
kg/m?®. Normalt sett sker mitning pa uttaget prov under 2 dygn men det ar tilldtet att slutfora
mitningen inom 10 dygn. Om viktférlusten sker med konstant hasighet innebir det att
viktforlusten ar cirka 1/30 del av redovisat lickage under 2 dygn och att sinkningen i RF i sa fall
dr forsumbar for glasrér. Om tiden mellan provtagning till avldsning 4r 10 dygn ir viktforlusten
cirka 1/6 del av redovisat lickage. Aven efter 10 dygn ir sinkningen i RF forsumbar. Glasréren
vigdes ocksd 1 dygn efter att dessa forslutits. En vikeforlust upptickees da. Dirfor tryckees
gummikrokarna in hirdare i glasprovréren for att minska lickaget. Trots denna atgird lickee ett

av provroren 0,002 gram. Den totala viktforlusten inkluderar all vikeforlust fran start till slut.
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Tabell 2. Resultat frin mitning av fyllnadsgrad och lickage for ror av plast med tvd
forslutningskorkar, enheter anges lingst till hoger.

Plast
Plastrér Plastrér

Innerdiameter 22 22
Betong 27,548 43,485
Provror+betong 86,855 102,493
Provrér+betong+vatten 133,54 142,607
provror+vatten 116,802 116,209
Massa provror 59,307 59,008
Massa vatten 57,495 57,201
Volym vatten i tomt provror 0,000057495| 0,000057201
Massa vatten i provror inkl btg 46,685 40,114
Volym vatten (=luft) i provror inkl beg| 0,000046685( 0,000040114
Volym betong 0,00001081| 0,00001709
Densitet betong 2548,38 2544,92
Volymandel betong 0,19 0,30
Massa fore uttorkning i 55% RF 86,922 102,531
Massa efter uttorkning i 55% RF 86,895 102,502
Viktforlust 0,027 0,029
Beriknad uttorkning i RF

AW fukthaltsforlust(kg/m3) 2,498 1,697
Fuktkapacitet 300 300
W/ftuktkapacitetet 0,00833 0,00566
RF f6rlust i procentenheter 0,83 0,57

kg/ m’
kg/ m>

%

Resultatet av undersdkningen visar att volymandelen betong dr 19 % vid ett halvfullt provror och

30 % av totalvolymen i ett fullt provrér.

Viktforlusten vid lickagetestet ar mellan 0,027 gram och 0,029 gram. Detta innebir att RF
minskar mellan 0,83% RF och 0,57 % REF efter 60 dygns test om fuktkapaciteten antas vara 300

kg/m?®. Normalt sett sker mitning pa uttaget prov under 2 dygn. Om tiden mellan provtagning

till avldsning okar till 10 dygn ér vikeforlusten cirka 1/6 del av redovisat lickage. Aven da ir

sinkningen i RF forsumbar, maximalt 0,1% RF. Om viktf6rlusten sker med konstant hasighet

innebir det att viktforlusten 4r cirka 1/30 del av redovisat lickage under 2 dygn och att

sinkningen i RF i s fall dr forsumbar dven for plastror.
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Observera att gummikorkarna tryckees in vildigt hart i plexiglasroren samtidigt som
gummikorken vreds om. Detta gjordes for att sikerstilla att gummikorken sl6t tdtt mot
plexiglasroret. Provréren av plexiglas fylldes med betongprov en dag efter glasroren fyllts med
betongprov. Kontrollvignings skedde med provroren av glas en dag efter provtagning och di

g gning p g g gning
uppticktes en stor viktforlust. Gummikrokarna for glasroren trycktes d in ytterligare men
forsiktigt for att inte springa sonder provroret. For att undvika ett stort lickage dven pa provroren

av plexiglas, trycktes gummikorken in med stor kraft samtidigt som korken vreds om.
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8 Diskussion och slutsatser

8.1 Simulering av borrhalsmitning

Resultatet fran simuleringen av borrhalsmitning med HumiGuard-sensorn visar att fuktigheten i
sensorn blir 86,0% RF vid avlasning 2 dygn efter tredje dtermontaget om fuktigheten i betongen
ir 86% RF frin bérjan. Det innebir att fuktkapaciteten for HumiGuard-sensorn ir sa liga att
den visar aktuell fuktighet f6r betongkonstruktionen. Vidare visar simuleringen att det rader
jamvike i systemet luft, sensor och betongytan i borrhilet eftersom kurvorna som visar relativ
fuktighet i sensorn, se Figur 20 i avsnitt 4.1.2, ir i princip horisontella precis innan avldsning.
Om kurvorna hade haft en tydlig lutning uppat, dvs fuktigheten hade 6kat med tiden skulle

jamvikt inte kunna anses rada.

Simuleringarna av fuktmitning i borrhil med Vasiala HMP44 visar att fuktigheten blir 85,8%
RF vid avldsning 2 dygn efter tredje atermontaget om fuktigheten i betongen 4r 86% RF frin
bérjan. Det innebir att HMP44 visar en lagre fuktighet 4n den verkliga, skillnaden dr cirka ,2%
REF. Eftersom RF i sensorn okar med tiden s rader inte jimvikt mellan komponenterna betong,
luft och sensor, se Figur 25 i avsnitt 04.2.2. Det innebir att det pagar en omfordelning mellan

dessa komponenter som inte riktigt ar avslutad.

Simuleringarna av fuktmitning i borrhal med Testo 605-H1 med tejp visar att fuktigheten blir
85,7% RF vid avlisning 2 dygn efter tredje dtermontaget om fuktigheten i betongen 4r 86% RF
fran bérjan. Det innebir att Testo 605-H1 med tejp visar en ligre fuktighet 4n den verkliga,
skillnaden ir cirka 0,3% REF. Eftersom RF i sensorn 6kar med tiden si rader inte jamvikt mellan
komponenterna betong, luft, sensor och tejp, se Figur 26 i avsnitt 4.2.3. Det innebir att det pagar
en omfordelning mellan dessa komponenter som inte riktigt dr avslutad 2 dygn efter
sensormontage. Simuleringarna for Testo 605-H1 utan tejp visar att fuktigheten blir 85,8% RF
efter tredje atermontaget vilket innebir att skillnaden frin betongkonstruktionens RF 4r 0,2%

RF. Tejpen har en marginell paverkan pid mitningsresultatet vid borrhdlsmitning.

Detta innebir att HMP44, visar en ligre RF 4an HumiGuard-sensorn vid samma férhillanden i
ovrigt. En anledning 4r att sensorn antas ha en fuktighet pa 55% RF vid montage, en annan

anledning ir att fuktkapaciteten 4r hogre dn f6r HumiGuard.

Simuleringarna tyder pa att fuktflodet fran betong till sensor via luften har betydelse och att det
kan ling tid till dess att fuktjamvike rader.

Diffusionskoefficienten for betong ir beriknad med en modell och resultatet frin modellen ir
kontrollerat mot mitdata. Fukttransport i sensorn styrs av diffusionskoefficienten och ir antagen
att vara hog, vilket innebir att responsen frin sensorn av en fuktidndring sker snabbt. Detta visar
sig ocksa i simuleringarna, dir en 6vervigande del av férindringen sker under det forsta dygnet

efter montage.

Fuktkapaciteten for sensorerna ar generellt sett lag, vilket har visats med laboratorieforsok. Vid en

borrhélsmitning dr det fuktigheten i betongen som bestimmer RF och inte fuktkapaciteten i
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sensorn. Fukttransporten mellan betong, luft och sensor 4r det som bestimmer hur ling tid som
krivs for att uppna jimvikt. Eftersom en stor del av férindringen har skett efter tva dygn blir
slutsatsen att RF ir lite ldgre pa grund av att fukten inte har utjamnats tillrickligt. Skillnader i
temperatur mellan sensor, betong och luft och dess eventuella paverkan pd mitningen har inte
retts ut i den hir simuleringen. En anledning till detta 4r att det inte finns nigra mitdata for

temperatur och RF vid borrningstillfillet att jimf6éra med.

Sammantaget innebir detta att sinkningen av RF bade beror pa att jaimvikt inte rader efter 2

dygns utjamningstid och att fuktkapaciteten hos sensorn har betydelse.

8.2 Simulering av uttaget prov

Resultatet fran simuleringarna fran uttaget prov med Vaisala HMP44 visar att fuktigheten i
sensorn tva dygn efter tredje sensormontaget 4r 85,1% RF f6r hel provmingd och i princip
samma vid halv provmingd 85,1% RF. En RF avldsning 1% RF under det aktuella har sjilvfallet
stor betydelse, och kan inte anses férsumbar. Diaremot sa dr fuktigheten i sensorn cirka 85,5% RF
2 dygn efter forsta sensormontaget, vilket ar ett bittre resultat. Bade i fallet med hel och
halvprovmingd rader inte riktigt fuktjimvike mellan komponenterna betong, sensor och luft. RF

okar fortfarande med tiden tvd dygn efter sensormontage.

Resultatet frén simuleringarna med Testo 605-H1 med tejp visar att sensorn har en fuktighet av
84,7% RF tva dygn efter det tredje sensormontaget f6r hel provmingd och 84,6% RF vid halv
provmingd. Aven i det hir fallet innebir omférdelningen av fuke att fuktigheten i sensorn stiger
ndr fukt tas upp frin betongprovet. Avlist RF ir i det hir fallet cirka 1.3% RF ligre 4n det
verkliga vilket dr en storre skillnad én i fallet f6r Vaisala HMP44. Nir simuleringen genomfors
med Testo 605-H1 utan tejpen blir avlist virde 85,6% REF vilket innebir att avldsningen ir 0,2%
under betongens aktuella RF tva dygn efter montaget. I fallet dir tejpen 4r med i simuleringen sa
har inte fuktjamvikt uppnétts 2 dygn efter sensormontage, diremot s rdder det i princip

fuktjamvike efter 2 dygn nir tejpen utesluts.

Dock ir det sd att oavsett hur lang tid sensorn 4r monterad sa kommer RF i sensorn att vara ldgre
an ursprunglig RF i betongprovet, givet att sensorn 4r mindre fuktig 4n betongprovet som stoppas
i provréret. Det édr en direke f6ljd av att fuke frin betongprovet kommer att tas upp av sensorn,
om sensorn ir torrare dn betongen, vilket innebir en uttorkning av betongen frin ursprunglig

niva. Uttorkningen blir stérre om fuktkapacitet hos mitsensorn 4r hog.

Den stora skillnaden mellan uttaget prov och borrhélsmitningen ar att fuktmingden ar begrinsad
eftersom betongmingden ir begrinsad. Dock pekar simuleringen pé att det inte verkar ha nigon
stor betydelse att provmingden minskar till hilften om avlisningen sker 48 timmar efter
montage. Diremot blir det skillnad om avldsningen sker 10 dygn efter f6r dd mirks den
begrinsade betongmingden tydligare. Vid hel provmingd och Testo605-H1 blir avldst RF
maximalt 85,6% medan den blir 85,2% RF vid halv provmingd, se Figur 36 och Figur 37.
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Inte heller i den hir simuleringen 4r det fuktflodet fran betong till sensor via luft som verkar vara
den avgorande faktorn till att jimvike inte rider utan det ar snarare en f6ljd av fuktkapaciteten

hos sensorn.

Diffusionskoefficienten f6r betong ir i simuleringen for uttaget prov ér likadan som i
borrhalssimuleringen, men geometrin skiljer sig at visentligt. Betongens exponerade yta mot luft
samt volymforhéllandet mellan luft sensor och betong, skiljer frin borrhalsmitningen. Dessa
faktorer ger inte nagon stor skillnad i tid till jimvikt. Det innebir att dven i det hir fallet 4r det
inte fuktflédet fran betongen och tid till jimvikt som 4r betydelsefullt och ger ett ligre RF efter 2

dygn.

Hir visar simuleringarna att det r fuktkapaciteten hos fuktsensorn som har stérst betydelse och

inte att ett lagt matresultat beror pé att jimvike inte har stillt in sig.

8.3 Uttorkning av uttaget prov

Simuleringarna visar att fuktforlusten vid uttaget prov kan bli stor om provbitarna dr sma och ir
utsatta for lag fuktighet i 30 sekunder frin uttagningstiden till provet placerats i ett provror som
sedan forseglas. Fuktigheten kan vid ogynnsamma omstindigheter sjunka med 10 %-enheter,

fran till exempel 86% REF till 76% RF, vilket naturligtvis pdverkar mitresultatet oerh6rt mycket.

Tiden frin uttagningstillfille, for respektive provbit, till det att provbiten placerats i ett provror
som forslutits fir maximalt vara 30 sekunder enligt RBK-systemets regler. Den tidsgrinsen kan
vara for lang om provet ir litet och om provet ocksé blir varmare 4n omgivningen av
provtagningsférfarandet. Om provet blir varmare 6kar drivkraften mellan betong och omgivning
vilket innebdr att uttorkningshastigheten 6kar och tiden mellan provtagning och férsluten
behéllare far storre betydelse. Storleken pa varje provbit maste minst vara 5 mm. Vad mattet avser

ir inte definierat.

8.4 Bestimning av provmingd i provror och lickage frin

provtagningsbehallare
Provmingden fér uttaget prov i de olika behéllarna mittes upp och resultatet blev mellan 11 och
27 cm’. Kravet pa provmingden enligt RBK-systemet ér att provroret ska vara fyllt med minst 15
cm? och till minst halva rérets lingd. Vid uppmitningen var volymen 13 cm?, i det korta
provroret av glas, nir det var helt fyllt med betongprover, vilket r i underkant jimfort med

kravet.

8.5 Lickage frin provtagningsbehillare

Mitningen av lickage visar att lickage sker fran provror i plast, men att det inte paverkar
resultatet av en fuktmitning om mitningen avslutas inom 10 dagars tid frin provtagning. Ett
lickage kan diremot bli stort om korken inte trycks in ordentligt i provréret eller om det hamnar
borrkax mellan gummikork och rérvigg. Detta hinde med glasprovroren. Detta kan ocksa hinda
med plexiglasroren som har tvi gummikorkar, en i vardera dnden. Nir den sista korken trycks in

sa kan den forsta tryckas ut.
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8.6 Rekommenderad mitmetod utifrin simuleringar

Den mitmetod som ger biést resultat i simuleringarna och ddrmed ir tillforlitligast 4r
borrhélsmitning. Det frimsta skilet till detta dr att hela betongbjilklaget/plattan ir ett
fuktmagasin som dr mycket stort i jimforelse med den begrinsade miangd som kan utvinnas i ett
uttaget prov. Det dr ocksé en risk att de uttagna proven hinner torka innan de ldggs i det férslutna
provroret, speciellt om de dr tunna och har en hog ballastandel. Den mitsensor som ger bist
mitresultat i borrhdlsmitningar &r Humi-Guard-sensorn. Skilen till detta ir att Humi-Guard-
sensorn har ligst uppmitt fuktkapacitet och den ar ocksa reaktionssnabb och det avlidsta virdet

stammer 6verens med aktuellt fuktighet i mathalet.

Den rekommenderade tiden frin montage av sensor till avldsning av RF 4r 48 timmar idag
oavsett borrhal eller uttaget prov. De utférda simuleringarna tyder pa att tiden till fuktjamvike ar
lingre 4n den rekommenderade for uttaget prov. Simuleringarna visar att det finns anledning att
oka tiden mellan montage av sensor och avlisning. Den forhallandevis mindre luftmidngden i en
borrhéalsmitning innebir att systemet luft/sensor/betong kommer i fuktjamvike betydligt snabbare
dn vid uttaget prov. Den lilla exponerade ytan betong vid en borrhdlsmitning verkar ha lag

paverkan pa mitningen.
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9 Forslag pa framtida forskning

Den hir simuleringsstudien har enbart berért fukttransport vid isoterma forhallanden. Det
innebir att den initiala temperaturhdjningen som sker vid uttaget prov och borrhalsmitning inte
har beaktats i simuleringarna. Den frimsta anledningen ar att det saknas tillforlitliga mitningar av
temperaturberoendet hos fuktegenskaper och det behdvs f6r att simulera omférdelning av fuke
ndr temperaturen inte dr konstant och stabil. Det krivs stora resurser och mycket tid att mita
temperaturberoendet hos ingiende materials och komponenters fuktegenskaper som behovs som
ingangsdata till simuleringarna. Det vore darfor onskvirt att reda ut hur temperaturen inverkar pd

fuktmitningen och hur stor betydelse det har pa mitresultatet.

En simulering av temperaturens inverkan pa en mitning maste ocksa kunna valideras mot en
mitning. Det dr ocksd en svirighet dd det 4r svart att mita RF vid tempertursvingningar och det
dr ocksd svért att mita temperaturen i tringa borrhal och provror utan att paverka/stora

fukttransportprocesserna.

Hydratationens inverkan pa fuktmitningen har inte utvirderats trots att den finns med i den
matematiska formuleringen och dirmed dven i simuleringen. Anledningen till detta 4r att
hydratationsgraden och skillnader i denna inte mittes i SBUF-projekt 12656. Det ir siledes inte
mojligt att kontrollera effekten av hydratationen i det hir projektet. Det vore intressant att

undersoka hur pagiende hydratation paverkar en fuktmitning i ett framtida projekt.
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