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Forord

Inom projektet Sensobyg, "Sensorbaseret overvagning i byggeriet”, har Avd
Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola genomfdrt en studie inom
delprojektet D4 ,”Fugt i byggefasen, for att kvantifiera effekten av olika
storlek och orientering av en fuktsensor vi 0©vervakning av ett
uttorkningsforlopp. Detta har gjorts med hjalp av FEM-berdkningar i 3D for
nagra olika fall. De forsta berdkningsresultaten har paverkat utformningen
och orienteringen av den fuktsensor som tagits fram inom Sensobyg.

Berdkningarna har i huvudsak utférts av Per Fredlund.



Sammanfattning

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

| berdkningarna har prévats olika storlek, olika form och olika orientering av
behallaren. Fuktfordelningen i 3D har berédknats och utvarderats genom att
beraknad RF pa matdjupet 40 mm intill 6ppningen respektive pa stort avstand
frdn denna har jamforts.

Om en behallare med fuktsensor placeras med Oppningen pa undersidan blir
det systematiska matfelet mycket stort, mer d&n 10 % RF om behallaren ar 50
mm stor. Om sensoroppningen daremot placeras pa sidan av behallaren blir
det systematiska méatfelet mycket litet. Med de dimensioner som prdvats, och
som Overensstammer med en aktuell prototyp, blir felet ca 0.4 % RF. Detta
systematiska fel ar dock sa stort att det maste korrigeras for i den slutliga
maéatproceduren.



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.
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1 Problemstallining

I delprojekt D4 inom Sensobyg utvecklas teknik och beslutsstdd for att med
tradlosa fuktsensorer kunna félja och utvardera ett uttorkningsforlopp for
betongkonstruktioner. Fuktsensorn skall dd méata den relativa fuktigheten RF i
betongen pa ett visst, forutbestamt matdjup. Eftersom fuktsensorn maste
kombineras med ett batteri, antenn och elektronik som allt inryms i en
behallare, kommer uttorkningsforloppet att storas just intill fuktsensorn. Det
ar viktigt att minimera det systematiska matfel som detta ger upphov till och
kunna kvantifiera hur stort det blir.

Problemstallningen askadliggors i figur 1.1.

A\ A\ A\ A\ A\ A\
Fig. 1.1 Principiell problemstallning da en behallare, innehallande en

fuktsensor, med en Oppning pa en sida stor fukttransporten vid
ensidig uttorkning av en betongplatta.

Fukttransporten i betongplattan just under behallaren kommer att storas vid
uttorkningen eftersom behallaren ar tat sa att denna fukt maste transporteras
vid sidan av behallaren, dvs fa en langre transportvag. Det medfor da att det
blir fuktigare mitt pa undersidan av behallaren an vad det ar pa motsvarande
djup dar uttorkningsforloppet ar ostort. Skillnaden bor bli beroende av hur
stor behallaren gors. Om behallaren daremot kan orienteras "vertikalt”, med
Oppningen pa ena sidan, bor felet bli betydligt mindre.

I figur 1.2 visas de tva typerna av behallare med fuktsensor som har provats.
Den kvadratiska behallaren med 6ppningen for fuktsensorn p& undersidan var
den forsta prototypen som prévades. Oppningen ar placerad p& undersidan
for att undvika att betong och vatten kan komma i kontakt med fuktsensorn
under gjutningen. Med denna orientering blir det en luftbubbla i 6ppningen
som hindrar att detta sker.

Den cirkulara behallaren ar betydligt storre och har 6ppningen for fuktsensorn
pa den ena sidan. Oppningen ar tackt med ett filter som hindrar betong och
vatten att komma in under gjutningen. Denna utformning, och dess matt,



Overensstammer med en sensorprototyp som var aktuell i bérjan av ar 2009
inom Sensobyg.

25,0mm

1A 40,0mm

Fig. 1.2 De tva typerna av behallare med fuktsensorer bakom de
roddmarkerade 6ppningarna.

I figur 1.3 visas placeringen av de bada typerna av behallare | en
betongplatta med tjockleken 100 mm, bada med 6ppningen for fuktsensorn
pa djupet 40 mm.



Fig. 1.3 Behallarnas placering i respektive betongplatta.



2 Berakningsforutsattningar

2.1 Massbalansekvation for fukt i betong

Massbalansekvationen for fukt i betong kan i en dimension beskrivas pa
féljande satt, Nilsson (1980)

w8 ow,

—=——0- (2:1)
ot OX ot

dar

w = fukthalten [kg/m?]

w,= kemiskt bundet vatten

g = fukttransport [kg/(m?s)] pa djupet x, vid tiden t

Den sista termen ar stor under de forsta dygnen efter gjutning och har
forsummats har. Fukttransporterad mangd ¢ kan beskrivas pa en mangd olika
satt. Ett satt ar att anvanda den relativa fuktigheten RF som
fukttransportpotential. Fukttransportkoefficienten blir da en
diffusionskoefficient Dgg.

Massbalansekvationen (2:1) blir da
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Ekvationen skrivs pa detta satt for att det skall vara latt att identifiera
parametrarna i beskrivningen i nasta avsnitt.

2.2 Partiell differentialekvation (PDE) i simuleringar

Eftersom simuleringarna maste goras i tre dimensioner har ett finita-element-
program anvénts: Comsol Multiphysics. Varmeledningsekvationen i Comsol
Multiphysics anges enligt féljande:



ou
d M _v.(cvu)=f 2:3
- (cvu) (2:3)

dar

u = den beroende variabeln (RF i det aktuella fallet)
d, = masskoefficient (sattes till 100)

¢ = diffusionskoefficient (sattes till 1)

f = kallterm som sattes till O

Har kan parametrarna i (2:2) identifieras. Den beroende variabeln u ar den
relativa fuktigheten RF eller ¢. "Masskoefficienten” d, ar fuktkapaciteten
dw/de. Kalltermen f &r andringen av kemiskt bundet vatten med tiden dw,/dt.
Parametern c ar diffusionskoefficienten Dgg.

Genom att valja fuktkapaciteten och diffusionskoefficienten som konstanter,
och forsumma kalltermen, blir den partiella differentialekvationen som skall
I6sas mycket enkel. Om tidsforloppet inte ar vasentligt, som har, kan man da
fritt valja dimensioner pa den beroende variabeln. Har har valts att rakna i %
RF!

2.3 Begynnelsevillkor och randvillkor

Begynnelsevillkoret i betongplattorna sattes till 100, dvs. den relativa
fuktigheten i respektive betongplatta var 100 % vid tiden t = 0.

Alla rander angavs som tata, dvs. att ingen fukttransport fick ske genom
dessa, forutom betongplattornas ovansidor, dar randvillkoret sattes till 40 %
RF. Randerna mellan behallaren och betongen angavs ocksa som tata, dvs
oppningen vid fuktsensorn finns inte med i berakningen. Den har bara en
definierad position i en rand mellan betong och fuktsensorns behdallare.



3 Simuleringar

Den aktuella beh&llaren med fuktsensorn placerades mitt i en 1 m? stor, 100
mm tjock betongplatta, pa ett djup sd att positionen hos Oppningen for
fuktsensorn hamnade pa djupet 40 mm, se figur 1.3. Placeringen visas i figur
3.1.

Fig. 3.1 1 m? stora betongplattor med fuktsensorer.

Tre simuleringar gjordes i berdkningsverktyget Comsol Multiphysics. Forst
ritades aktuella geometrier in, dvs. betongplatta och fuktsensor, och darefter
angavs vilken PDE som skulle galla for betongen. Aven om det var uttorkning
som skulle simuleras anvandes istallet varmeledningsekvationen som géllande
ekvation. Betongplattans dimensioner var samma i alla

simuleringarna (1-1-0.1 m®).

Innan berakningarna kunde genomforas "meshades” geometrierna, dvs.
delades in i mindre element. Figur 3.2 nedan visar hur betongplattan i
simulering 1 (kvadratisk sensor) sdg ut i mesh-laget.



Fig. 3.2 Betongplatta i mesh-lage.

| vissa berdkningar forfinades meshindelningen kraftigt for att klara av
att representera geometrin kring de kvadratiska behallarnas horn.
Exempel pa en sadan finare mesh ges i figur 3.3.

Figur 3.3 Finare meshindelning, i plan (till vanster) och i sektion (till héger)

Exempel pa berakningsresultat ges i figur 3.4-3.6 for de olika typerna av
behallare.
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Fig. 3.4 Fuktfordelning i 3D i den centrala delen av en betongplatta med en
kvadratisk behallare med matten 25 x 25 mm.

Fig. 3.5 Fuktfordelning i 3D i den centrala delen av en betongplatta med en
cylindrisk behallare med matten $40 x 60 mm. Sektion tvars behallaren.



Fig. 3.5 Fuktfordelning i 3D i den centrala delen av en betongplatta med en
cylindrisk behallare med matten $40 x 60 mm. Sektion langs behallaren.



4 Resultatanalys

For att kunna utvardera effekten av de olika behallarna och deras orientering
jamfoérdes, vid en viss tidpunkt, den vertikala RF-férdelningen i ett snitt vid
respektive sensoroppning med RF-férdelningen pa ett stort avstand fran
sensorn. RF-fordelningen pa ett stort avstand fran sensorn fick representera
vad RF hade blivit utan fuktsensor.

4.1 Kvadratiska behallare med sensor6ppning nedat

Figur 4.1 visar RF-fordelningarna for tva olika stora behéallare med
sensoréppningarna nedat, men pa djupet 40 mm. RF-fordelningarna har valts
sa att den ostoérda RF-férdelningen har ca 85 % RF pa djupet 40 mm.

sensor

-0.01 +

Djup [m] fr centrum
o

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 T T
40 50 60 70 80 90 100

RF [%)]

Fig. 4.1 Vertikala RF-fordelningar dels centriskt genom tva olika stora
kvadratiska behallare med sensordppningar pa undersidan och dels
ostort pa stort avstand fran centrum.

Av figur 4.1 framgar tydligt att denna orientering av fuktsensoréppningarna
ger mycket stora systematiska matfel. Pa djupet 40 mm borde RF vara ca 81-
82 % RF. Med den storre av de tva behallarna, 50 x 50 mm, blir RF i
undersidans centrum ca 95 %. Felet ar alltsd 6ver 10 % RF! Med den mindre
behallaren, 25 x 25 mm, blir RF ca 88-89 %, dvs felet blir 6-7 % RF.

Dessa berakningsresultat redovisades tidigt och ledde sensorutvecklingen inpa
sparet att placera sensoréppningen pa sidan av behallaren.
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4.2 Cylindrisk behallare med sensor6ppning pa sidan.

Resultatet av simulering av fallet med en cylindrisk behéllare med
sensoréppning pa ena sidan, enligt figur 1.2 och 1.3, visades i figur 3.4 och
3.5. Den vertikala RF-fordelningen alldeles i kanten av den vertikala ytan med
sensordppning jamfoérs med en ostérd RF-férdelning i figur 4.2.

0
Utan Sensor
10 Kvadratisk Sensor
i - = = Cylindrisk Sensor
Matdjui
20 | Jup
-30

Matdjup 40 mm

Djup [mm]
g &
Ze

-60
-70 -
-80 -
-90
-100 : : : : “
40 50 60 70 80 90 100

RF [%]

Fig. 4.2 Vertikala RF-fordelningar dels intill den sida av den cylindriska
behallaren som innehaller en centrisk sensoréppning och dels ostort pa
stort avstand fran centrum.

I figur 4.2 &r ostord RF pa matdjupet ca 85 %. RF i ett vertikalsnitt genom
den sida av behallaren dar sensordppningen sitter avviker nagot fran den
ostorda RF-profilen. | nederkanten ar RF ndgot hogre an i ett ostort snitt
medan den ar ratt mycket lagre i ovankanten, ca 7 % RF. Mitt pa sidan, dar
sensoroppningen finns ar skillnaden betydligt mindre. For att kunna visa
skillnaden har en forstoring gjorts av delen alldeles intill sensoréppningen, se
figur 4.3.
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Fig. 4.3 Vertikala RF-fordelningar dels intill den sida av den cylindriska
behallaren som innehaller en centrisk sensoréppning (heldragen kurva)
och dels ostort pa stort avstand fran centrum (streckad kurva).

Skillnaden kan avlasas i figur 4.3 till ca 0.4 % RF.

Detta ar visserligen ett mycket litet fel jamfort med de 6vriga alternativ som
undersokts, men det ar ett systematiskt fel som ar sa stort att ett matvarde
bar korrigeras for det. Detta maste beaktas i den slutliga matproceduren.
Av figur 4.3 framgar ocksa hur viktigt det ar att 6ppningen for fuktsensorn

placeras ratt i hojdled. Ett fel i hojdled pa 1 mm (1) ger ett storre méatfel an
den storning som den ingjutna behallaren ger!
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5 Konklusioner

Comsol Multiphysics ar ett utmaéarkt verktyg for att kvantifiera effekten av
ingjutna fuktsensorer pa den fuktférdelning som de skall mata, genom att det
ar enkelt att genomféra berakningar i tre dimensioner.

De simuleringar som gjorts har har gjorts med vissa forenklingar i den
partiella differentialekvation som anvants, men detta bedéms inte paverka
resultaten namnvart.

Simuleringsresultaten ar valdigt tydliga. "Horisontellt” placerade behallare
med sensoroppningar pa undersidan, for att stanga inne en luftbubbla sa att
intrdngning av betong och vatten under gjutningen hindras, ger mycket stora
systematiska fel i uppmatt RF. Har har tva storlekar pa behallare provats, 25
X 25 respektive 50 x 50 mm, vilket gett systematiska fel p& 6-7 % RF
respektive 13 % RF!

Med en "vertikalt” placerad behallare, dvs med sensordppningen pa en av de
vertikala sidorna, blir det systematiska felet betydligt mindre, bara ca 0.4 %
RF.

Aven ett litet systematiskt fel, p& grund av att en tradlds fuktsensor stor den
fuktfordelning en skall mata, maste korrigeras i den slutliga matproceduren.

Av berdkningarna framgar ocks& hur viktigt det ar att 6ppningen for
fuktsensorn placeras ratt i hojdled. Ett fel i hojdled pa 1 mm (1) ger ett storre
matfel &n den stérning som den ingjutna behallaren ger!
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