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Férord

Inom projektet Sensobyg, “Sensorbaseret overvdgning i byggeriet”, har Lars-
Olof Nilsson vid Avd Byggnhadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola och Ane
Mette Kjeldsen vid Teknologisk Institut utarbetat ett férslag till ett system for
beslutsstéd inom delprojektet D4 ,”Fugt i byggefasen, for att fa underlag for
beslut om fortsatta torkatgarder vid dvervakning av ett uttorkningsférlopp
med tradlésa fuktsensorer. Forslaget har sedan granskats kvalitativt genom
att prova det med ett exempel. Kommentarer ges i rapporten.

Rapporten ar en arbetsrapport som skall anvandas av Teknologisk Institut foér
att skriva en sammanfattning i en rapport éver hela delprojektet. Denna skall
skrivas pa danska. Av denna anledning har féreliggande rapport inte dversatts
fullstandigt till svenska. Dar underlag fanns pd danska har detta beh3llits for
att underlatta den vidare bearbetningen till en sammanfattande rapport.

Lund i maj 2010

Lars-Olof Nilsson



Sammanfattning

FEM-berdakningar i 3D har anvants for att kvantifiera effekten av hur en
fuktgivare placeras vid dvervakning av ett uttorkningsférlopp. I berdkningarna
har en behdllare innehdllande elektronik, fuktsensor, batteri och antenn
beskrivits. Behallaren har en liten ppning pa ena sidan som utgdr kontakten
mellan fuktsensorn och den torkande betongen. Behdllaren placeras sa att
denna 6ppning finns pa ett visst matdjup, 40 mm i en 100 mm tjock
betongplatta som torkar pa ett hall.

I berakningarna har provats olika storlek, olika form och olika orientering av
behdllaren. Fuktférdelningen i 3D har berdknats och utvarderats genom att
berdknad RF pa matdjupet 40 mm intill ppningen respektive pa stort avstand
fran denna har jamforts.

Om en behallare med fuktsensor placeras med 6ppningen pa undersidan blir
det systematiska méatfelet mycket stort, mer @n 10 % RF om behallaren &r 50
mm stor. Om sensordppningen daremot placeras pa sidan av behallaren blir
det systematiska matfelet mycket litet. Med de dimensioner som prévats, och
som Overensstammer med en aktuell prototyp, blir felet ca 0.4 % RF. Detta
systematiska fel &r dock s3 stort att det maste korrigeras for i den slutliga
matproceduren.

SKALL UPPDATERAS



Summary

FEM-calculations in 3D have been used to quantify the effect of how a
threadless moisture probe is placed when following a drying-out process. In
the calculations a container with electronics, moisture sensor, battery and
antenna has been described. The container has a small opening on one side
which is the connection between the sensor and the drying concrete. The
container is placed in such a way that this opening always is at a measuring
depth of 40 mm in a 100 mm thick concrete slab that dries in one direction.

In the calculations different sizes, shapes and orientation of the container
have been tested. The moisture distribution in 3D has been calculated and
analyzed by comparing the predicted RH at the depth of 40 mm close to the
opening and at a large distance, respectively.

If a container with a moisture sensor is placed with the opening at the bottom
side, the systematic error will be very large, more than 10 % RH if the sensor
has a size of 50 mm. If the sensor opening, instead, is placed at the vertical
side of the container, the systematic error will be very small. With the
dimensions tested that coincide with the current prototype the error will be
only some 0.4 % RH. This systematic error, however, is large enough to be
corrected for in the final measuring procedure.

SKALL UPPDATERAS
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1 Problemstallning

I delprojekt D4 inom Sensobyg utvecklas teknik och beslutsstéd for att med
tradlosa fuktsensorer kunna folja och utvéardera ett uttorkningsférlopp for
betongkonstruktioner. Resultatet av denna loggning skall sedan utvarderas
och anvéandas for att fatta beslut om eventuella dtgarder for att uttorkningen
skall fortsatta pa ett sadant satt att man ndr uppstéalida mal med
uttorkningen, uttryckt som en acceptabel relativ fuktighet, RFiarget, p% den tid
som star till férfogande.

Forutsattningarna &r att man har anvant trddldsa fuktsensorer for att logga
relativ fuktighet RF och temperatur T som funktion av tiden (t), bade i
betongen och i omgivande torkklimat. Spdérsmalen som skall besvaras vid
ndgon tidpunkt &r:

Kommer vi att nd under RFiager? Om inte, vad skall man da géra?

Problemstéaliningen askadliggérs i figur 1.1.

RF

\___/\,\’\_( Beslut?
'}

Tid

7

Fig. 1.1 Principiell problemstallning da en betongplatta eller betongvégg har
hardat och torkat en viss tid och RF har loggats med fuktsensorer.
Beslut skall fattas om eventuella dtgarder.

Den input som maste finnas fran loggning med sensorer &r féljande:
« RF(x=0.5L,t<t;) i beton
e T(x=0.5L,t<ty) i beton
+  RF(t<ty) iluft
o T(t<ty) i luft
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Fig. 1.2 Parametrar som har loggats med fuktsensorer.

Loggningen av betongens RF pa ett matdjup ser da principiellt ut som i
nedanstaende figur, fran gjutning fram 6ver 28 dygns alder till tidpunkten t;
dar beslut skall fattas om eventuella atgarder fér att paverka den fortsatta
uttorkningen.

RF(X=05L) BETON

v
—+

28 ty
Fig. 1.3 Principiell Input fra sensorer i beton og luft.

Dessutom bor det finnas uppgifter om betongen och de krav som stélls pa
uttorkningen:

- Beton (w/c, cementtype, C)
» Enkelsidig eller dubbelsidig uttorkning?

¢ RF(ttarget)

De parametrar som kan styras i beslutsstédet skall vara det framtida
torkklimatet:

. RF(tl <t <ttarget) i luft
. T(tl <t<ttarget) i luft



Detta ar det onskade torkklimatet RF(t>t;) T(t>t;) i Iluft foér att nd
RFtarget(ttarget) Under den kvarvarande torktiden. Alternativt kan output vara
den kvarvarande torktiden i samma torkklimat. Detta visas i nedanstaende
figur.

RF(x=0.5L)geron

Fig. 1.4 Verifiering av output fran beslutsstédet.

Ett system for beslutsstdd har utarbetats av Lars-Olof Nilsson, LTH, och Ane
Mette Kjeldsen, Teknologisk. Den forsta versionen av detta finns i Bilaga 1.

1.1 Exempel

Som exempel vid den kvalitativa granskningen av berdkningsgdngen har ett
hypotetiskt fall valts med féljande férutsattningar:

- 200 mm tjockt betongbjdlklag med dubbelsidig uttorkning
- Betong med vct 0.60 och blandningsvattenmidngden 180 I/m?
- Gjutning 2010-01-04 med en gjuttemperatur pa +15°C

- Hardning i ett naturligt klimat motsvarande
Malmé/Kd penhamnsomradet.

- "Tatt hus” har antagits omedelbart efter gjutning for att simulera att
det inte regnar pa betongbjélklaget.

- Uttorkning i detta naturliga klimat, med skydd mot regn men utan
uppvarmning, fram till 2010-05-10

- Krav pd uttorkning till 90 % RF p@ matdjupet x/L=0.5 2010-08-09
- Beslut om fortsatta torkinsatser skall géras 2010-05-10

Med dessa forutsattningar har klimatdatafilen (RF, T) fran TorkaS3.0 anvénts
for den aktuella perioden. RF i betongen har beraknats med hjalp av



Torkas3.0 och omréknats till RF pa matdjupet x/L=0.5 som anvants som
loggad RF.

1.2 Kommentarer

Det bor papekas att i Danmark anvdnds matdjupet x/L=0.5 medan man i
Sverige anvdnder méatdjupen x/L=0.4 respektive 0.2 beroende pd om det
skett en ensidig eller dubbelsidig uttorkning.

I exemplet har valts ett hypotetiskt antagande om att byggnaden blir tat mot
regn omedelbart efter gjutning. Om detta antagande inte skulle gjorts, skulle
betongbjalklaget exponeras for regn som skulle bli stdende pa betongytan.
Detta registreras inte av fuktsensorn som loggar luftens relativa fuktighet.
Detta ar en allman brist, inte bara i detta fall, i underlaget foér att folja ett
uttorkningsférlopp. Randvillkoren blir inte korrekt beskrivna bara med en
loggning av luften RF. Vattiderna p@ betongytan borde ocksd dokumenteras.



2 Steg 1: Omrakning av RF(T) till T

Loggad RF i betongen galler vid den aktuella betongtemperaturen i
matpunkten. Denna RF &r ndgot temperaturberoende. Om
betongtemperaturen varierar mycket bér man darfér raékna om loggad RF till
ekvivalent RF vid +20°C. Efter denna omréakning, om den ar korrekt, bor
betongens ekvivalenta RF variera betydligt mindre. Om den inte gor det ar det
ett tecken pa att matningen kan vara pdverkad av andra temperatureffekter.

2.1 Beregningsgang, steg 1

Med utgdngspunkt i de loggade varden i betongen, RF(x=0.5L,t<t;) och
T(x=0.5L,t<t;), raknas RF om till en ekvivalent RF(T.s, Xx=0.5L,t<t;) i betong.
Ett principiellt exempel visas i nedanstdende figur.

RF(T)

T

| RF(e)

Fig. 2.1 Principiella RF- och T-variationer fran loggningen

samt ekvivalent RF efter omrakning.

Omrakningen gors till +20°C med hjalp av féljande uttryck:
RF(Ty) = RF (T) + (Ty = T) - =~ (2:1)

dér dRF/dT ar temperaturberoendet hos betongens RF. Denna ges av
nedanst3ende figur.
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Fig. 2.2 Temperaturberoendet av RF i betong med olika vct,
Sjéberg et al (2002).

Det bor observeras att temperaturberoendet enligt figur 2.2 ar positivt, dvs
RF i betongen dkar da temperaturen 6kar!

2.2 Exempel, steg 1

"Loggad” T och RF i betongen ges i nedanstaende figurer.

[EEN
o

. ToC, betong

O P N W b U1 OO N 00 O

0 20 40 60 80 100 120

Dygn efter gjutning (2010-01-04)

Fig. 2.3 "Loggad” betongtemperatur fran gjutning till beslutstidpunkt
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Fig. 2.4 "Loggad” RF i betongen i exemplet

Omrakningen till ekvivalent RF gors for betong med vct = 0.60. Interpolation i
figur 2.2 ger dRF/dT=0.25-0.30(RF-75)/25. Med detta temperaturberoende
blir den ekvivalenta relativa fuktigheten i betongen enligt figur 2.5.

97,0

RF %, betong; plattmitt
loggad & ekvivalent (gron) —

96,5
96,0

95,5

95,0

94,5

94,0

93,5

93,0 T T T T T '
0 20 40 60 80 100 120

Dygn efter gjutning (2010-01-04)

Fig. 2.5 "Loggad” RF respektive ekvivalent RF i betongen i exemplet

I exemplet blir korrektionen liten, maximalt ca 0.4 % RF. Vid héga RF blir
korrektionen negativ.

Den ekvivalenta RF anvands i de fortsatta berakningsstegen.



2.3 Kommentarer

Omrakningsfaktorn enligt figur 2.2 har en stor osakerhet, vilket innebar att
omrakningen till ekvivalent RF blir osaker om temperaturen avviker mycket
frdn +20°C. I det svenska RBK-systemet tilldts inte mé&tningar utanfor
intervallet +15°C till +25°C, dvs temperaturskillnader stérre an 5°C, for att
osakerheterna inte skall bli fér stora.



3 Steg 2: Uppdelning i T-intervall

Den fortsatta berdkningen skall gdoras med forenklade metoder i ett antal
begrénsade tidsintervall. Fér dessa behéver randvillkoren vara nagorlunda
konstanta. Darfor gérs en indelning av den loggade perioden i ett antal
tidsintervall och vart och ett av dessa utvarderas en genomsnittlig
temperatur.

3.1 Beregningsgang, steg 2

Opdeling af T(x=0.5L,t<t;) i luften i T(t)-intervaller med store T-differenser
Dette ggres f.eks. ved at udnytte “bevaegeligt gennemsnit”. Resultatet ges
som tidsintervaller med tydeligt forskellige temperaturer, samt interval ved
28 modenhedsdggn (=28¢q).

28 ty

Fig. 3.1 Principiellt temperaturférlopp, indelat i intervall med konstant T
Modenheden udregnes ved

T+10

2
tr = [y kpdt = [} (552)"dt for T > —10°C (3:1)

3.2 Exempel, steg 2

Uppdelningen av betongtemperaturen enligt figur 2.3 gors dels i intervallet 0-
28 dygn och dels i tv3 intervall med tydliga temperaturskillnader, se
nedanstdende figur.

Intervallen och deras medeltemperatur blev:
0-28 dygn: +2.7°C

29-69 dygn: +2.6°C

70-125 dygn: +7.0°C



Dessa askadliggors i figuren.
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Dygn efter gjutning (2010-01-04)

Fig. 3.2 Temperaturférlopp i exemplet, indelat i intervall med konstant T

3.3 Kommentar
Inga kommentarer. Uppdelningen ar simpel.

10



4 Steg 3: Principiell RF,g-profil

Under den férsta periodens 28 dygn ar hardnings- och uttorkningsférloppet
synnerligen komplicerat. Har sker samtidigt kemisk bindning av vatten, olika
pa olika djup, och fukttransport med egenskaper som varierar med djupet och
med tiden. Fuktbindningsegenskaperna dndras ocksd med tiden och &r olikka
pa olika djup. Det &r inte meningsfullt att forséka simulera detta med enkla
metoder. Har gors istallet en grov och enkel uppskattning av RF-profilen efter
28 dygn, med utgdngspunkt frdn de loggade vardena pa ett matdjup.

4.1 Beregningsgang, steg 3

Formen pa RF-profilet efter 28 dggn bestemmes. Denne skaering benyttes idet
man isaer indenfor de fgrste 28 dggn er ngdt til at justere udtgrringsprofilet
for hydratiseringseffekter. Denne effekt antages at kunne negligeres efter 28
dagn).

Lgs massebalanceligningen (ekskl. selvudtgrringsdelen; ej vist her)

ow 0 ow
—=-—-D_(T,RF)—
ot 0x oX (4:1)

hvor w er fugtindholdet, t er tiden, x er dybden og D, er diffusiviteten.

D,, er principielt givet ved

DW= aw U (4'2)

hvor ¢§er fugttransportkoefficienten, vs er det maettede vanddamp-indhold og
er haldningen pa sorptionskurven i det givne punkt. I givne tilfaelde

d(RF)
benyttes en fast D,-kurve som vist i figuren hvor D, er afhangig af RF og v/c.

11
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Fig. 4.1 Diffusiviteter for betong med olika vct, baserat pd data fran
Hedenblad (1993) och Nilsson (1980)

Sorptionskurven (kendt fra mdlinger, Nilsson(1980)) benyttes til at omregne
den mdlte RF til fugtindhold, w.

Lgsning af massebalanceligningen kraever kendskab til nogle initial og
randbetingelser. Initialbetingelsen er at ved t=0 er vandindholdet konstant=
udgangsvandindholdet pa betonen igennem hele tvaersnittet.
Udgangsvandindholdet fas fra brugers input-oplysninger om v/c-tal og
cementindhold/m® beton, c. Dette tal skal fratraekkes det kemisk bundne
vand, hvilket vil variere gennem hele perioden. Det er derfor valgt at
fratraekke den maengde vand der er kemisk bundet efter 28 modenhedsdggn,
idet der i step 4 justeres netop for denne fejl. Maengden af kemisk bundet
vand er til ethvert tidspunkt givet ved 0,25 - « ¢, hvor a er
hydratiseringsgraden.

Hydratiseringsgradend er givet ved:

In(a) = a -Inift,,)® hvor a og b er afhaengige af cementtypen. Typiske vaerdier
era=-10 (-5 til -20) og b=-2 . t angives i timer.

Randbetingelsen bestar i kendskab til, at betonens RF i overfladen for t >0
antages at veere = Iuftens RF (omregnes til vandindhold).

Nedan er vist ett eksempel pa Igst massebalanceligning, hvor x/L er
tveersnitsdybden og U(x,Fq) er fugtindholdet.

12
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Fig. 4.2 Exempel pa berdaknade fukthaltsférdelningar genom en betongplatta
for ett fall med konstanta diffusiviteter. Diagrammet visar férdelningar
vid olika tider vid ensidig uttorkning uppat eller évre halften av en
platta som torkar dubbelsidigt, uppat och nedat.

Det resulterende principielle RF-profil kan f.eks. se ud som vist i figuren
nedan. Her er ogsa vist det faktiske maleresultat fra malingen i midten.

RF=97%
/ /RF=100%

L~

Malt RF

—
L _@---
3

Principiel (beregnet) form
pa RF-profilet efter 28 dggn

Fig. 4.3 Beraknad RF-profil principiellt och aktuellt matvarde.

4.2 Exempel, steg 3.

Berakningen har gjorts fér det aktuella exemplet med ett finita
differensprogrammet KFX, se bilaga 2, med uppskattad sorptionskurva och
diffusivitet for den aktuella betongen. I figuren nedan visas berdaknad RF-profil
efter 28 dygn tillsammans med "matvéardet” enligt loggningen.

13
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Fig. 4.4 Beraknad RF-profil efter 28 dygn och aktuellt matvarde (punkt).

4.3 Kommentar

Exemplet visar hur svart det ar att géra berdkningen da betongen fortfarande
hardar. I berakningen har uppenbarligen sjalvuttorkningen underskattats.

14



5 Steg 4: Justering av RF-profil

5.1 Justerad RF-profil efter 28 dygn.

RF-profilet justeres s& det beregnede profil RF(x=0.5L,t=28d) i betonen
stemmer med milte veerdier.

RF=97%
{RF=100%

Malt RF

justeret RF-profil efter 28
dogn

Fig. 5.1 Beraknad RF-profil efter 28 dygn principiellt, justerad sa att den
passar med aktuellt matvarde (punkt). Dubbelsidig uttorkning.

\
|

Fig. 5.2 Beraknad RF-profil efter 28 dygn principiellt, justerad s3 att den
passar med aktuellt matvarde (punkt). Enkelsidig uttorkning uppat.

Den berdknade RF-profilen efter 28 dygn “justeras” sa att den stammer med
dels RF-vardena i ytorna och dels med matpunkten. “Justeringen” kan
naturligtvis géras pa olika satt, men enklast ar att géra en linjar férskjutning

av RF pa alla djup.

15



5.2 Exempel, steg 4.

For berdkningsexemplet har en linjér férskjutning av RF gjorts pa alla djup sa
att RF stammer med omgivande lufts RF i éver- och underytan samt med
uppmatt, ekvivalent RF pd matdjupet. Resultatet framgar av nedanstdende
figur.

100%

96% // \\

019, //,-x—*—w()m\

oros 1L, Al
[ A

Iﬁ:LQO% J &
88%
86%
84%

82%

80% . . .

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Avstand fran ovansidal (m)

Fig. 5.3 Berdknad RF-profil efter 28 dygn, justerad for att stdmma med
aktuellt matvarde (punkt).

Den justerade RF-profilen stammer nu med den uppmatta i en punkt och
stdmmer med RF i omgivande klimat. Denna RF-profil tas nu som initialvillkor
for den fortsatta berakningsgdngen.

5.3 Kommentar

Justeringen ar en grov anpassning av den felaktigt beraknade RF-profilen till
det som faktiskt matts upp. En jamforelse gors i figuren nedan mellan den
"verkliga” RF-profilen och den justerade. Den "verkliga RF-profilen &r den som
ligger bakom matpunkten, dvs berdknad med TorkaS3.0. Denna ar omraknad
till ekvivalent RF fran den aktuella betongtemperaturen till +20°C.
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Fig. 5.4 Beraknad RF-profil efter 28 dygn, justerad for att stamma med
matpunkten i plattmitt, jamférd med “verklig” RF-profil

Den “verkliga RF-profilen &r nagot osymmetrisk, pa grund av inverkan av
formen, som inte beaktats i berdkningarna. Annars stammer RF-profilerna val
dverens. Den justerade borde alltsd kunna vara en bra utgdngspunkt for den
fortsatta berakningen.
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6 Steg 5: Berakning av RF(t<t;)

6.1 Berdakning av uttorkning efter 28 dygn.

Med den justerade RF-profilen efter 28 dygn, som stammer med de loggade
vardena, gors nu fortsatta berakningar som skall jamféras med loggade
varden mellan 28 dygn och beslutstidpunkten t;.

Lgs massebalanceligningen utan sjalvuttorkning hvor randbetingelserne er
givet ved:

- Initielt: RF(x,t=28), se figur 6.1

 RF(28<t<ty) i luft

 T(28<t<ty) i luft

« Funktion af parametrene: Dy1, Duw2

~
N\

3
RF(x,t=28) \
|

Fig. 6.1 Berdknad RF-profil efter 28 dygn, justerad
for att stamma med matvarden.

Diffusiviteterna Dy, Dy Vvaljs ur figur 4.1 for den aktuella betongen. Darefter
gérs en berdkning for att fa en forsta uppfattning om hur val man kan
simulera de loggade vardena. Om berdakningsresultaten inte alls stammer,
provas nya diffusiviteter, i steg 6.

Diffusiviteterna skall vara temperaturberoende, enligt ekvation (4:2) ovan.
Det stiller krav pd att berdkningsalgoritmerna klarar av att ta hansyn till
detta.

Randvillkoren RF(t) och T(t) i luft kan antingen véljas sd att de varierar sa
som de loggade vardena eller kan konstanta varden valjas i ett antal
tidsintervall, jfr figur 3.1 och figur 3.2. Vilket man véljer beror ocksa hér pa
vad berakningsalgoritmen klarar.

De berdknade RF-vardena pa métdjupet jamférs sedan med de loggade RF-
vardena pad samma djup, se figur 6.2.
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Output RF
$ RF(x,28<t<t,) ‘

v

v

28 t 28 t

Fig. 6.2 Beraknad RF pd matdjupet i tidsintervallet efter 28 dygn, till vanster,
och samma varden jamférda med loggade varden, till hoger.

6.2 Exempel, steg 5.

Den justerade RF-profilen efter 28 dygn, som stammer med det loggade RF-
vardet pd matdjupet enligt figur 5.3, har anvénts som initialvillkor for
berdkning med KFX av det fortsatta uttorkningsfdrloppet.

Omgivningsklimatet har utvérderats fran de loggade vérdena till tva
tidsintervall, samma for temperatur, se figur 3.2, och fér RF. RF-vardena i
dessa tidsintervall dskadliggors i figur 6.3.

o RF %, luft

NE N/
N\ /\

86
84 \"‘
82 H

80
78 X% \\ .

76
T e
72
70 . T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Dygn efter gjutning (2010-01-04)

Fig. 6.3 Loggade RF-varden i luften, indelade i de tre tidsintervallen.

19



Intervallen och deras medel-RF i luften blev:
0-28 dygn: 87.9 %

29-69 dygn: 87.0 %

70-125 dygn: 78.4 %

For de tva tidsintervallen efter 28 dygn gérs sedan berédkningar med KFX med
konstanta omgivningsvillkor. Resultatet fran det férsta intervallet anvénds
som initialvillkor for det andra.

Resultatet av den férsta berdkningen visas i figuren nedan.

95,0

e | \

940 = RF %, betong; plattmitt

loggad/ekvivalent (gron)
beraknad (lila)

93,5 . . . .
28 48 68 88 108

Dygn efter gjutning (2010-01-04)

Fig. 6.4 Loggad RF i betongen jamfért med berdknade varden (évre kurvan)

Skillnaden mellan loggad RF och berdknad RF i plattmitt efter 125 dygn ar
mindre &n 0.5 % RF. Detta later inte mycket men hela &ndringen fran 28
dygn ar bara ca 1 % RF! Foérloppet stammer inte heller; det uppmatta har ett
uppbromsande forlopp efter ca 95 dygn medan det berdknade har snabbare
uttorkning da, antagligen pa grund av den hégre temperaturen i det sista
tidsintervallet.

6.3 Kommentarer

Det blir hogst osdkert att passa ett uppmatt uttorkningsférlopp mot ett
beraknat om totala &ndringen under den loggade uttorkningen &r s liten som
ndgon % RF. Uppmatta RF-skillnader ligger d& inom maétfelet.

Passningen genom att anvanda olika diffusiviteter och géra dem

temperaturberoende blir onddigt svart. Battre &r da att anvédnda en fix
sorptionskurva och variera fukttransportkoefficienten d, se ekvation (4:2). D3
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far man temperaturberoendet “pa kdpet” eftersom man réknar i anghalter;
temperaturberoendet ligger d& i mattnadsdnghalten.
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7 Steg 6: Passning av diffusiviteter

7.1 Passning av diffusiviteter.

I den férsta versionen av berdkningsgangen, se bilaga 1, beskrevs steg 6 pa
féljande satt.

I dette tilfaelde er givet en diffusivitet, hvor kurveformen er givet, men kan
rykkes op og ned som fitting-parameter. Ydermere benyttes fitning af Dy; og
Dw2 vVed hhv. 70% og 100% RF til at sikre at kurven passer pa hele forlgbet
(der fittes efter start, midt og slut af forlgbet).

Dw1, Dw> tilpasses, sa beregnet RF(x=0.5L,t<t;) i beton stemmer med
maleveerdierne ved tiderne t=t; og t= (t1-28)/2+28

DW/ Dw_mid DW2

Fig. 7.1 Diffusivitetens fuktberoende

I exemplet i steg 5, se avsnitt 6.3, blev det klart att detta berakningssteg bor
dndras sa att man istallet for diffusiviteter anvander fukttransportkoefficienten
d. Passningen blir dd ocksa mycket enklare.

7.2 Exempel, steg 6.

En ny berdkning p@ samma satt som tidigare har gjorts genom att bara 6ka
fukttransportkoefficienten & till det dubbla. Resultatet framgar av figur 6.2.

Beraknad RF ar nu ett par tiondels % lagre én de loggade vardena. Forloppet

dr ocksd nu helt annorlunda &n det loggade uttorkningsférloppet. Nagot
uppenbar férklaring till detta har inte hittats.
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95,0

o ‘ \

—
e RF %, betong; plattmitt "o,
loggad/ekvivalent (gron)
berdknad (lila), berdaknad med 2*delta (bla)
93,5 : . : : =
28 48 68 88 108

Dygn efter gjutning (2010-01-04)

Fig. 7.2 Loggad RF i betongen jamfort med berédknade varden, dels forsta
berakningen (6vre kurvan) och dels den andra
(undre, bld kurva), med dubbel s3 stor 3.
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8 Steg 7: Berakning av fortsatt
uttorkning

8.1 Berakning av RF(x=0.5L,t1<t<tmrget) i beton.
I den férsta versionen av berdkningsgdngen beskrevs steg 7 pa foljande sitt.

Lgs massebalanceligningen

Initielt: RF(x,t=ty)

Med diffusiviteter Dyi, Dw2

Tilpasning med RF(t>t;) T(t>ty) i luft

Input RF

= Output
. N RF(x,28<t<t;)

d
RF(x,t=t1)“

v

! I

1 t Barget

Fig. 8.1 Initialvillkor for den slutliga berakningen (till vanster) och principiellt
uttorkningsférlopp (till hdéger).

8.2 Exempel, steg 7.

Eftersom det finns en s3 uppenbar skillnad mellan det loggade
uttorkningsférioppet och det beraknade, och skillnaden inte kan férklaras, har
inte exemplet provats i de fortsatta stegen.
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O Steg 8: Val av torkklimat

9.1 Alternativa val av énskat uttorkningsklimat.

I den férsta versionen avberidkningsgdngen beskrevs det sista steget pd
féljande satt.

Tilpas RF(t>t;) T(t>t;) i luften sddan at beregnet RF(x=0.5L,t =ttarget) i
betonen stemmer overens med RFiarget(tiarget)

Prgv flere alternative RF(T)

Alternativt: @nsket udtgrringstid

Safremt der gnskes nyt tgrreklima skal de fundne diffusiviteter justeres med
en faktor, idet vs i

) .
D, =-mr— - v, varierer med temperaturen.
d(RH)

_ vm (M .
Dw(T)_vmmef) D, (T,f) (9:1)

Denne justering er givet ved:

b

v (T)=e 77 [g/m’] (9:2)

hvor c og d er givet ved vardena i tabellen.

T>0°C T<0°C

c 20.111 23.077

d 5060.73 5871.99

Olika alternativa torkklimat kan sedan redovisas enligt nedanstdende figur,
dar torkklimat som uppfyller kravet har markerats med "OK”. Anvandaren av
systemet for beslutsstéd kan sedan valja bland dessa alternativ och ta hansyn
till andra parametrar i valet.
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RI:qut

OK

Tluft

Fig. 9.1 Alternativa torkklimat (RFut, Twi) som ger uttorkningsféorlopp som
uppfyller kraven.
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10 Konklusioner

Den férsta versionen av systemet for beslutsstéd har reviderats pa ett antal
punkter vid applicering av systemet pa ett exempel. Detta galler framst
anvandningen av fukttransportkoefficienten 0 istallet for diffusiviteter Dy,

Systemet verkar fullt anvandbart i denna reviderade version.

Det finns ett antal fragetecken i berdkningarna som innebar oklarheter kring
vilken osakerhet som berdkningarna ger. Dem stérsta osdakerheten ligger i att
beraknade uttorkningsférlopp i det valda exemplet inte kunde simulera det
verkiga, "loggade” uttorkningsférloppet. Foérklaringen till denna skillnad bér
forst utredas innan man fortsatter utvecklingen av ett system fér beslutsstod
vid fortsatt uttorkning.
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Beslutningsstgttesystem, Version 0

Beregningsgang

Nomenklatur:
RF=relativ luftfugtighed
T=temperatur
t=tid
Input
Fra sensorer i hhv. beton og luft RF e, Tooer
e RF(x=0.5L,t<ty) i beton
e T(x=0.5L,t<t;) i beton
e RF(t<ty) i luft L ® RFgeton, Teeton
o T(t<ty)iluft X

+
Fra bruger RF(x=0.5L)seron
e Beton (w/c, cementtype, C) A
*  Enkeltsidig eller dobbeltsidig udt@rring?
*  RFurger(evt. ved trarget)
Softwareparametre til at variere den simulerede
udtarringstid 28 t, t

*  RF(ti<t<tiarget) i luft
*  T(ti<t<tiarget) i luft

Output

@nsket udtgrringsklima RF(t>ty), T(t>t1) i luft for
at N3 RFiarget(ttarget)

Alternativt: Tilbagevaerende tgrretid? (i samme
udtgrringsklima)

R Fta rget

RF(x=0.5L)geron
A

288q t1 ttarget
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Step 1 - Omregning af T til T,es ¥
e RF(x=0.5L,t<t) i beton RF(T)
e T(x=0.5L,t<t) i beton
r\/\_l;q\‘/‘/\/v\
Omregnes til

e RF(Tref, x=0.5L,t<t;) i beton. RF(T)

Dette kan f.eks. veere RF ved 20°C:
adRF
RF(Ty) — RF(T) %+ (Toe =T - rid NE et s

Hvor dRF/dT er givet ved:

ARF [%RF]/ AT [C]

faly,

5 100

Step 2 — Opdeling i konstante T-intervaller
* Opdeling af T(x=0.5L,t<t;) i luften i T(x=0.5L).ur
T(t)-intervaller med store T-differenser A
e Dette ggres f.eks. ved at udnytte "bevaegeligt
gennemsnit” /\/\[\ A A
* Resultat: Tidsintervaller med tydeligt VAR ARLAAL
forskellige temperaturer, samt interval ved llﬁP A ‘5 A,
28 modenhedsdggn (=28.,). Modenheden udregnes :
ved 28eq t1 trarget

v
—~+

- A
Th

e T +10\°
r:.;_=J .;'-‘Erl:ﬂ'=J ( } dtfor T = —10°¢
o i ]
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Step 3 - Principielt RF-profil 28 dggn
Formen pa RF-profilet efter 28 dggn bestemmes. Denne
skaering benyttes idet man iszer indenfor de fgrste 28
dggn er ngdt til at justere udtgrringsprofilet for @ _ _ﬂ_ D, (T RF)@
hydratiseringseffekter. Denne effekt antages at kunne ot v OX
negligeres efter 28 dggn)
* Lgs massebalanceligningen (ekskl. selvudtgrringsdelen;

ej vist her) hvor w er fugtindholdet, t er tiden, x er

dybden og D,, er diffusiviteten.
&

* Dy er principielt givet ved I, = —7—+ ¥, hvor Jer
EG T
fugttransportkoefficienten, vs er det maettede

di
GUHED
sorptionskurven i det givne punkt. | givne tilfeelde
benyttes en fast D,-kurve som vist t.h. hvor D, er

afhaengig af RF og v/c.
* Sorptionskurven (kendt fra malinger) benyttes til at

vanddamp-indhold og er haldningen pa
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omregne den malte RF til fugtindhold, w.

* Lgsning af massebalanceligningen kraever kendskab til
nogle initial og randbetingelser. Initialbetingelsen er at
ved t=0 er vandindholdet konstant=
udgangsvandindholdet pa betonen igennem hele
tvaersnittet.

Udgangsvandindholdet fas fra brugers input-
oplysninger om v/c-tal og cementindhold/m? beton, c.
Dette tal skal fratracekkes det kemisk bundne vand,
hvilket vil variere gennem hele perioden. Det er derfor
valgt at fratraekke den maengde vand der er kemisk
bundet efter 28 modenhedsdggn, idet der i step 4
justeres netop for denne fejl. Maengden af kemisk
bundet vand er til ethvert tidspunkt givet ved 0,25 - « -
¢, hvor a er hydratiseringsgraden.
Hydratiseringsgradend er givet ved:

In(@) = @-ln (to5)% hvor a og b er afhaengige af
cementtypen. Typiske vaerdier er a=-10 (-5 til -20) og
b=-2 . t angives i timer.

Randbetingelsen bestar i kendskab til, at betonens RF i
overfladen for t>0 antages at vaere = luftens RF
(omregnes til vandindhold).

Til hgjre er vist eksempel pa Igst massebalanceligning,
hvor x/L er tvaersnitsdybden og U(x,Fo) er fugtindholdet.

Det resulterende principielle RF-profil kan f.eks. se ud som
vist t.h. Her er ogsa vist det faktiske maleresultat fra
malingen i midten.

Dw [10"%m?s)

X
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Step 4 - Justeret RF-profil 28 dogn RF=97%
* RF-profilet justeres sa det beregnede profil /‘RF=100%
RF(x=0.5L,t=28d) i betonen stemmer med malte @ = | ¥————— — -
veerdier. ) \i‘/MaIt RF

justeret RF-profil efter 28
dggn

Step 5 - Beregn RF(x=0.5L,t<t;) i betonen

Lgs massebalanceligningen hvor randbetingelserne er
givet ved:

Initielt: RF(x,t=28)

RF(28<t<t,) i luft

T(28<t<ty) i luft

Funktion af parametrene: Dy, Dw>

Step 6 - Diffusivitet D,,

| dette tilfeelde er givet en diffusivitet, hvor
kurveformen er givet, men kan rykkes op og ned som
fitting-parameter. Ydermere benyttes fitning af D1 0og
Dw> ved hhv. 70% og 100% RF til at sikre at kurven
passer pa hele forlgbet (der fittes efter start, midt og
slut af forlgbet).

Dw1, Dwa tilpasses, sa beregnet RF(x=0.5L,t<t;) i beton
stemmer med malevaerdierne ved tiderne t=t; og t= (t;-
28)/2+28

RF(x,t=28) \
1
1

RF Output
RF(x,28<t<t,)

28 t,
RF
! -
28 t,
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Step 7 - Beregn RF(x=0.5L,t;<t<tiszet) i beton RF
e Lgs massebalanceligningen Output
e Initielt: RF(x,t=t;) RF(x.28<t<ty)
¢ Med diffusiviteter Dy1, Dw2
e Tilpasning med RF(t>ty) T(t>ty) i luft
t tiarget
Input
=~ -
~
L
d
RF{x,t=tq)“
|

Step 8 - @nsket tgrreklima

e Tilpas RF(t>ty) T(t>ty) i luften sadan at beregnet
RF(x=0.5L,t=ttarget) i betonen stemmer overens med

RFtarget(ttarget)
e Prgv flere alternative RF(T)
Alternativt: @nsket udtegrringstid

Safremt der gnskes nyt tgrreklima skal de fundne
diffusiviteter justeres med en faktor, idet v i

=] .
0. = = v, varierer med temperaturen. Denne
R.EE:

justering er givet ved: ¥, (T'] = g Tremee [g/m?] hvor ¢
og d er givet ved

T>0°C T<0°C

c 20.111 23.077

d 5060.73 | 5871.99

EAT)= _mr_,‘ ' 'D'.'r'ET.‘E_:' )

az P

v I\
g C e
e TEL

b

v, (T) — ea_T+273.16; [g/ms]




Bilaga 2: Beregningsverktyget KFX
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Datorverktyget KFX03
for en-dimensionell berakning av samtidiga fukt- och temperaturandringar med
fuktber oende materialegenskaper och tidsvarierande randvillkor.

Bakgrund
Datorverktyget KFX har successivt utvecklats vid institutionen fér Byggnadsmaterial vid

Chamers. Ursprunget &r ett datorverktyg ” KortFukt” som Bengt Elmarsson gjorde pa 1980-
talet infor en doktorandkurs pa Chalmers, avsett for berakningar av fukt i en yttervagg.
Programmet har omarbetats av Bengt Hedberg och utvecklats ytterligare av Mats Rodhe, bada
i samarbete med Lars-Olof Nilsson. Programmet KFX har anvants under manga ar i kurser
och forskarutbildningen vid Chalmers och kursdeltagarna och doktoranderna har tagit
programmet med sig och ibland anvéant det for skilda tillampningar. Programmet har ocksa
anvants av nagra skadeutredare i mer avancerade tillampningar. Institutionen for
Byggnadsmateria vid Chalmers har anvant KFX i manga olika typer av uppdrag, fran
yttervaggar till konstruktioner mot mark och biltunnlar i berg!

Ursprungligen, och fram t 0 m 2002 kunde material egenskaperna bara anges som konstanter,
vilket skapade stora begransningar. Nu har en uppgradering gjorts av Mats Rodhe, KFX03.

Programmet
Programmet beréknar en-dimensionella fuktfordelningar icke-stationédrt genom att med finita-

differensmetod, numeriskt |6sa massbal ansekvationen for fukt och stationért berdkna
temperaturfordelningen i varje tidssteg. Berdkningarna gors i Excelblad med hjélp av makron
och Visual Basic. 10 celler med mellanliggande skikt med fuktmotstand maste anvandas.

Fukttransport beskrivs med ekvationerna

q:dEZ:DZV [kg/(m2><s)]

dér v & anghalten, d ar fukttransportkoefficienten och Z &r fuktmotstandet.

| den senaste versionen KFX03 kan indata anges fuktberoende och ytterligare alternativ att
ange randvillkor har inarbetats.

M aterial egenskaper
Fukttransportkoefficienten d anges som fuktberoende, dvs tkande med 6kande RF, med hjalp
av tre parametrar. Fuktmotstandet Z hos ett skikt anges som konstant.

Fukthaltséndringar beskrivs med hjdlp av materialens sorptionskurva, vars " omvénda S-form”
kan beskrivas med fyra parametrar.

Parametrarna for material egenskaperna finns &nnu inte i en databas utan maste anges av
anvandaren.

Tidssteget maste anges av anvandaren. Berakningsresultaten visar tydligt om tidssteget ar for
kort och behdver goras storre.
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Randvillkoren

Randvillkoren pa de tva sidorna kan anges pa olika sétt. Klimatet pa Sida | ("ute”) kan anges
med temperatur och relativ fuktighet som varierar sinusformat, med ett medelvarde, amplitud
och fasforskjutning. Exempel paindata (kurvor) och klimatdata fran SMHI (punkter) visasi
nedanstdende figurer.

Manadsmedeltemperaturer Bromma Ménadsmedel-RF Bromma
20 90% L
™~ o~
45\ 85% | N\ @ J'/
15 u)._ N N )J/
oN 80%
10 / N N ’/
N, /
/ }\ 75%
5 N \\. ,/
/ /‘ \ 70% \\ PN v A
° \i 65% Moo
] b
5 ! ‘ ‘ 60% ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Strélning, t ex solstralning, kan anges som en sinusvariation med en medelintensitet, amplitud
och fasforskjutning.

Klimatet pa andrasidan, Sidall ("inne”) kan anges pa tva alternativa sétt. Alternativ 1 &r
detsamma som pa Sidall. | alternativ 11 kan istallet en konstant innetemperatur anges och ett
fukttillskott. Programmet réknar da om anghalten och RF inne fran uteluftens anghalt. En 6vre
grans for RF inne kan séttas.

Exempel pa ett indatablad:

Lorta

a, fomn fakoo r

L b smi i ok bk

i

[P

T wartag, (kY
qnx RFas T perraukst
[T | Ne—_— [kgtn ] Tl turt
D00y
00

[1] 2 [ 3 [afs[e]7]s]a]m]

0.000 0.050 0.100 0150 0.200 0.280
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Berakningsresultat

RF och fukthaltsprofiler visas under berakningens gang i ett diagram. Berakningsresultaten i
form av profiler av temperatur, RF, fukthalt och anghalt kan begéras skrivastill ett Excelark
efter ett visst antal tidssteg. Fran detta ark kan sedan resultaten redovisas pa en mangd olika
sétt, som fuktprofiler eller som RF eller fukthalt som funktion av tiden i olika punkter.

Exempel pa alternativa sétt att presentera berékningsresultaten:

RF i deolika cellerna
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