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Forord

Det hir projektet initierades av Robert Larsson, Cementa, hésten 2020. I projektet har Magnus
Ahs, avdelning Byggnadsmaterial, LTH, undersokt sensorer for att mita relativ fuktighet i
betong. Avdelning Byggnadsmaterial, LTH, har bedrivit forskning rorande fuktmitning i

byggnadsmaterial under flera decennier.

I det hir projektet har avdelning Byggnadsmaterial undersokt en ny fuktsensor fran Sensohive.
Fuktsensorn miter relativa fuktigheten i betong och ir framtagen f6r att kunna gjutas in i betong,.

Sensorn kopplas till ett datainsamlingssystem och resultatet visas sedan pa en hemsida.

Stefan Backe, avdelning Byggnadsmaterial, LTH, har varit med i hela projektet och bland annat
installerat mitsensorer, tillverkat provkroppar och mitt relativ fuktighet med eftermonterade

Vaisalasensorer. Stort tack for all hjalp.

Sensohive har tillhandahéllit fuktsensorer samt utrustning for att samla in data samt varit

behjalpliga med att fi datainsamlingen att fungera. Stort tack for all hjilp.

Cementa AB har finansierat projektet.

Magnus Ahs, 5 mars 2021
Lund
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1 Introduktion

Idag mits relativ fuktighet i betong i princip alltid med sensorer som monteras efter att

konstruktionen ir gjuten. Detta forfarande har fordelar men ocksa en del nackdelar.

Bland fordelarna med att eftermontera fukesensorer en tid efter gjutning kan nimnas att
sensorerna kan kalibreras innan och efter mitning, dessutom kan sensorerna i manga fall
dteranvindas flera ginger. Detta ir vildigt bra ur méanga perspektiv. Genom att anvinda samma
sensor vid upprepade tillfillen erhalls information om en fuktsensor driver, det vill siga om
sensorns utslag frindras vid ett visst fuketillstind, relativ fuktighet. Ateranvindning av sensorer

innebir en ligre ekonomisk kostnad samtidigt som det ger en ligre miljopaverkan.

En del nackdelar ned eftermonterade sensorer finns ocksa. Till exempel ar forfarandet med att
montera in sensorer bdde tidskrivande och innehéller en hel del komplexa arbetsmoment. Till att
borja med ska ett hal borras i betongen ett visst djup. Aktuellt matdjup kan bero pa flera olika
parametrar. Nir halet dr borrat ska ett foderrér monteras i mithalet. Direfter monteras en sensor
och sedan krivs minst 4-7 dygns stabilisering for att ldsa av fuktigheten. Detta innebdr minst tva
besok pé plats for att erhélla ett mitresultat for en specifik tidpunkt och plats. Om en ny
avldsning ska utforas krivs ett nytt platsbesok. Nir relativa fuktigheten har ldsts av dr halet
”forbrukat” och ett nytt hal maste borras for att mita i betongkonstruktionen pé nytt. Till detta
kan sigas att halet blir varmt nir borrningen sker. Detta paverkar sannolikt fuktigheten sa att
betongen ir en annan vid mithélet in vad den ir i delar av konstruktionen som inte paverkats av
borrningen. Ytterligare en svarighet och nackdel ar att metoden ir kinslig for lickage under
mitning och dessutom masta man sikerstilla att mitpunkten inte stérs av stora
temperaturvariationer en tid fore avldsning. Ytterligare en komplikation 4r att mitpunkten och

sensorn maste skyddas fran yttre averkan s att sensorn inte rubbas frin sitt ldge eller forstors helt.

De senaste dren har det bérjat komma ut sensorer pd marknaden som kan gjutas in i betong och
som avlises bide genom koppling via en kommunikationskabel och helt trddlost med ett
handhallet instrument. Tradldsa sensorer kan innebira att minga av de uppriknade nackdelarna

med eftermonterade fuktsensorer undanréjs, om dessa sensorer ir tillforlitliga och fungerar

tillfredsstillande.

En stor férdel med ingjutningsbara tridlsa sensorer ér att betongens uttorkning inte paverkas av
den virme som tillférs under borrningen som sker med eftermonterade fuktsensorer. Dessutom ir
det majligt att koppla utrustning till en ingjuten sensor si att det gar att folja uttorkningen pa
distans via en dator. Det behdvs bara ett platsbesok for att montera den, den sitter skyddad frin
yttre dverkan och den ir inte kinslig f6r temperaturvariationer alls utan den foljer
konstruktionens temperatur. Det krivs inte nigon efterlagning som det gor nir man monterar
bort en eftermonterad sensor. Det dr ocksd mojligt att folja hur den kvarvarande fukten

omférdelas under lang tid efter att ett golvmaterial har limmats fast pa betongbjilklaget.

Nagra nackdelar ir att sensorn bara kan anvindas en gang och att det inte finns nagon méjlighet
att efterkalibrera den. Det dr ocksa svart att sikerstilla att den hamnar pa en exakt position och

det finns risk att sensorn forstors vid gjutningsarbetet om en betongvibrator kommer i kontake



med den. Det kan vara svart att skicka signaler genom armerad betong och rickvidden mellan

sindare och mottagare ir ett annat problem med trddlosa system.

Det finns en del tidigare f6rsok utférda med ingjutna tradlosa temperatursensorer [1-3] och nagra

studier genomforda specifike med fuktsensorer (ingjutna och monterade i efterhand) utférda vid

LTH [2, 4, 5].

I det hir projektet har Sensohives ingjutningsbara fuktsensorer provats mot Vaisalas
eftermonterade fuktsensorer. Vaisalas fuktsensorer ir inte tridldsa men ar godkinda att mita med
enligt RBK systemet Fuktkontrollant Betong [6], dessa sensorer har ocksa anvints under manga
ars tid pa avdelning Byggnadsmaterial, LTH. Sensohives sensorer ir inte tradldsa utan har en
tridbunden enhet ansluten som maste kopplas till ett elndtuttag. Dessutom har Wiiste

fuktmitningssystem med ingjutningsbara fuktsensorer anvints i det hir projektet.

1.1 Syfte

Den hir studien syftar till att utvirdera Sensohives ingjutna fuktsensorer som loggas av ett system
kopplat till en datadverféringsenhet. Utvirderingen sker genom att jimféra Sensohives
fuktsensorer mot eftermonterade inborrade Vaisala fuktsensorer. Wiistes ingjutningsbara

fuktsensorer dr ocksa anvinda i projektet och dven dessa jimfors mot Vaisalas fuktsensorer.

Totalt har uttorkningen i betongen loggats under en drygt tre manader lang mitperiod.



2 Material

Tva olika betongkvaliteter anvinds vid dessa forsok, vet 0.55 samt vet 0.4, for betongrecept och

delmaterial till de olika kvaliteterna se Tabell 1.

Tabell 1 Recept for de tvi betongkvaliteterna, samtliga delmaterial angivna i kg/m’

Material Vet 0.4 Vet 0.55
Bascement 490 490
Vatten 196 270
Sand (kross) Bjornstorp 0-2 900 794
Sten (kross) Bjornstorp 8-11 857 756
Sikament Evo 26 3,68 1,86

Skilet till att anvinda tva olika betongkvaliteter 4r att uttorkningen sker olika snabbt i dessa tvd
betongkvaliteter. Dirmed 4r det i viss man majligt att se om sensorerna f6ljer med i uttorkningen

dven om uttorkningen forst sker snabbt for att i ett senare skede ske lingsamt.

3 Metod

De tradbundna fuktsensorerna gjuts in i en platta av vardera betongkvaliteten pa en viss position.
Gjutformen ir en kvadratisk lada med sidorna 400 mm*400 mm och héjden 150 mm, se Figur
3.1.

Figur 3.1 Illustration av gjutform samt armeringsjirn och tvi sensorer monterade pa olika hijd.

I vardera gjutform monteras fyra armeringsjirn pa en hojd sa att centrum pé fuktsensorerna
(ljusgrona) hamnar 30 respektive 60 mm frin ovanytan, se Figur 3.4. Nominellt mitdjup enligt
RBKSs riktlinjer 4r satt till 0.4*tjockleken pa bjilklaget vid enkelsidig uttorkning, vilket i det
aktuella fallet blir 60 mm.

Fuktsensorn frin Sensohive innehéller elektronik och fukt- och temperatursensorer som ir

monterade i en 100 mm ling polymercylinder med diametern 14 mm, se Figur 3.2.



Figur 3.2 Sensohives fuktsensor monterad pé tvi armeringsjirn.

Fuktsensorn frin Sensohive ir kopplad till en mindre plastbox med en cirka 5 mm tjock sladd.

Plastlddan ir i sin tur kopplad till elndtet via en tunnare sladd, se Figur 3.3.

Figur 3.3 Sensohives fuktsensor inklusive kabel frin sensor till plastbox och elniitsladd.

Fuktsensorer frin Sensohive monterades pa armeringsjirn i en gjutform byggd av 18 mm
formplyfa (ytbehandlad plywood), se Figur 3.4.



. W

Figur 3.4 Gjutform samt en fuktsensorer av Sensohive monterad pa tvi armeringsjirn.

I de tvd ladorna monterades ocksa totalt tre st Wiiste fuktsensorer. Wiiste ir ytterligare ett system
for ingjutna fuktsensorer som anvindes i undersdkningen. Wiiste fuktsensorer r ingjutningsbara
och monteras (trycks ner) i den nygjutna betongen och avslises med ett handhillet instrument.

Wiiste sensorn ir tillverkad i en viss lingd och dr dirmed avpassad till ett visst djup.

I Figur 3.5 visas de tvd nygjutna plattorna av betong och dir syns ocksd Wiiste sensorerna.

Figur 3.5 Tvd nygjutna plattor av betong, ver 0,55 till vinster och vct 0,4 till hoger. I vet 0,55 monterades
ocksd tvd wiiste sensorer, syns i motstdende horn som gula kors, och i vct 0,4 monterades en Wiiste sensor.

De tva plattorna ticktes med en plast under ett dygn f6r att undvika sprickbildning pa grund av
tidig uttorkning.



Figur 3.6 Gjutning skyddad med plastfolie for att undvika sprickor pé grund av tidig uttorkning

Resultatet frin mitningen med de tradl6sa ingjutna sensorerna frin Sensohive och Wistee jimfors
sedan mot mitningar utférda med Vaisala fuktsensor 30 respektive 110 dygn efter gjutning,.
Genom detta forfarande det i viss man mojlige att siga ndgonting om vad som sker efter bide en

kortare och en lingre tids mitning med de ingjutna sensorerna.

Parallellt med mitningen i betongplattan monterades en fuktsensor fran Sensohive i ett
kalibreringsblock frin Humi-Guard som genererar 85% RF, se Figur 3.7.

Figur 3.7 Sensohive fuktsensor monterad i kalibreringsblock, HumiCal°85 frin Humi-Guard".



4 Resultat och diskussion

Fuktsensorerna frin Sensohive ger bade relativ fuktighet och temperatur som utdata till
anvindaren och dessa har loggats under hela mitperioden. Dessa mitdata laddas ned fran
Sensohives hemsida. Endast relativ fuktighet har redovisats i den hir rapporten. Wiiste-sensorerna
och Vaisalas fuktsensorer ger ocksd temperatur och relativ fuktighet. Mitdata frin Wiiste-
sensorerna har lsts av (loggats) manuellt ett flertal ginger under mitperioden. Under en tid av
ungefir 45 dygn har mitdata frin Vaisalasensorer loggats och redovisas tillsammans med loggade
virden for Sensohive och Wiiste. Resultatet redovisas ocksa i tabellform vid tva specifika

tidpunkter efter 30 respektive 110 dagars uttorkning.

I Figur 4.1 visas den relativa fuktigheten i en betong med vct 0.4, som torkar enkelsidigt, pa tva

olika djup 30 och 60 mm riknat frin ovankant. Se bilaga for en forstoring av diagrammet.

105 T T T T T |
—Sensohive 30 mm
| —Sensohive 60 mm |
100 —Vaisala 30 mm
—Vaisala 60 mm

95 — Wiiste 60 mm
I~
90 %NN"W Sensohive 60 mm
M Ttem__|] Vaisala 60
85 T -
—t b — .
o . Vaisala 30 T Sew
alsala mm
80 T —
. Wiiste 60 mm
75 — |
70 — |
65 — |
50 pmymienn
30dygn 110 dygn

55
50 L | L | L L |

g g 8 3 g

[w] o o (=] o

5 5 5 5 5

"G = o c o

3 5] o] © ()

z o = o

Figur 4.1 Relativ fuktighet mitt pi 30 och 60 mm djup i en platta av berong med vct 0.4, tjocklek 150 mm.

Sensohives ingjutna fuktsensorer (blia heldragna linjer) nar cirka 100% RF vid forsta loggade
mitvirdet men efter cirka en vecka dr RF ungefir 91 % RF (30 mm) respektive 91% RF (60
mm). Alla blaa lodrita streck i diagrammet motsvaras av mitvirdet 0 % RF (noll) vilket
uppenbarligen inte stimmer, formodligen har det felet med datadverforings/informationssystemet

att gora.

Mitningen med Vaisala startades 28 dagar efter gjutdagen. De vertikala roda linjerna direke efter
installation visar att bida Vaisala-sensorerna var torrare dn betongen nir de monterades for att

sedan komma i jimvikt med RF i betongen.

Trettio dagar efter gjutning har Vaisala sensorn (30 mm) nétt ett jamvikesldge och visar da 82%

RF. Vid samma tidpunkt visar Sensohives ingjutna sensor cirka 4%-enheter hogre RF. Pa djupet



30 mm okar skillnaden i RF niva frin 5 till 6 %-enheter RF under motsvarande tid. RF nivin for
Sensohives sensor sjunker mindre dn vad RF nivan for Vaisalas sensor sjunker under den loggade
tiden. Skillnaden r dock inte s stor att ett lickage kan formodas férekomma vid de
eftermonterade Vaisala-sensorerna. Jamvike rider sannolikt i respektive mitsystem och
uttorkningen i princip foljs men pa nagot olika niva. Skillnaden mellan Senoshives ingjutna
sensor pd djupet 60 mm och Vaisalas eftermonterade sensor stiger frin cirka 2 till 3 %-enheter RF

under den tid som Vaisalasensorn loggas.

Efter ytterligare 80 dygns uttorkning visar Vaisala 81% RF pa mitdjupet, 30 mm, och Sensohive
visar 4-5 %-enheter RF hogre, skillnaden mellan dessa system ir fortfarande av samma
storleksordning. Pa mitdjupet 60 mm mitdjup visar Vaisala 85% RF och Sensohive 2 %-enheter

RF hogre. Wiiste visar ett resultat som ligger mellan 4-5 %-enheter ligre an Vaisala-systemet.

Wiiste-sensorn visar att RF dr ungefir 92% RF 2 dagar efter gjutning och ungefir 87% REF efter
ytterligare en vecka. Skillnaden mellan Sensohive och Wiiste 6kar med tiden fram till ungefir 20
dagar efter gjutning da skillnaden mellan de tvi systemen borjar bli konstant och dr dd ungefir 7

%-enheter stor, dir Wiiste senorn visar ett ldgre resultat.

I Tabell 2 visas mitresultatet frin samtliga fuktsensorer 30 respektive 110 dygns uttorkning av
plattan med vct 0,4. Observera att nytt mathal har borrats f6r att mita med Vaisala efter 110

dygn.

Tabell 2 Matresultat i relativ fuktighet for fukisensorerna Sensobive, Wiiste och Vaisala 30 respektive 110 dygn
efter giutning i plattan med vct 0,4.

Tid 30 dygn 110 dygn

Mitdjup [mm] 30 60 30 60
Sensohive 86 % RF 90 % RF 82% RF 87% RF
Vaisala 82 % RF 88 % RF 81 % RF 85 % RF
Wiiste - 84 % RF - 80 % RF

Skillnaden i absolutvirde mellan systemen antyder att resultaten frain mitningen med Sensohive

att uttorkningen gir nigot snabbare i dessa mitpunkter.



I Figur 4.2 visas relativa fuktigheten och uttorkningen i en betong med vct 0.55 som torkar
enkelsidigt, pa tva olika djup 30 och 60 mm (Wiiste miter pa 40 mm djup). Se bilaga for en
forstoring av diagrammet.
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Figur 4.2 Relativ fuktighet mitt pa 30 och 60 mm djup i en platta av betong med vct 0.55, tjocklek 150 mm.

Sensohives ingjutna fuktsensor (30 mm) nir 105% RF vid forsta loggade mitvirdet och efter en
vecka ir fuktigheten ungefir 94 % REF. Relativa fuktigheten i en punkt kan inte bli hégre 4n
100% REF vilket innebir att mitresultatet inte ir korrekt. Sensohives fuktsensor (60 mm) nar
cirka 100% RF vid mitningens borjan. De blda vertikala linjerna i diagrammet representerar
tidpunkter da mitresultatet registrerades som 0% RF. Detta beror sannolikt pa ett fel som har

med datadverforings/informationssystemet att gora.

Mitningen med Vaisala (r6da heldragna linjer) startas 28 dagar efter gjutdagen. De vertikala roda
linjerna visar att bdda Vaisala-sensorerna var torrare 4n betongen nir de monterades for att sedan

komma i jimvikt med RF i betongen.

Trettio dagar efter gjutning visar Vaisala-sensorn pa 30 mm 89% RF vilket dr 3 %-enheter ligre

in Sensohives fuktsensor.

Skillnaden mellan mitsystemen Sensohive och Vaisala ir i princip konstant under hela den
loggade tiden frin dag 30 till dag 75. Detta tyder pa att jaimvikt rader i respektive mitsystem och

att uttorkningen i princip foljs. I figuren visas resultatet frin tva Sensohive sensorer.

Sensohives ingjutna fuktsensor (60 mm, gron heldragen linje) nir cirka 94 % RF vid det forsta

loggade mitvirde, en vecka efter gjutning ar RF ungefir 87 % RF.

Wiiste sensorn (bla streckad linje) visar ungefir 98 respektive 96 % RF 2 dagar efter gjutning och
ungefir 96 respektive 95 % RF efter ytterligare en vecka. Skillnaden mellan Sensohive och Wiiste

9



okar med tiden fram till ungefir 20 dagar efter gjutning da skillnaden mellan de tvé systemen

borjar bli konstant.

I Tabell 3 visas mitresultatet fran samtliga fuktsensorer 30 respektive 110 dygns uttorkning av
plattan med vct 0,55.

Tabell 3 Mitresultat i relativ fuktighet for fuktsensorerna Sensohive , Wiiste och Vaisala 30 respektive 110 dygn
efter giutning i plattan med vcr 0,55.

Tid 30 dygn 110 dygn

Mitdjup [mm] 30 60 30 60
Sensohive 93 % RF 96 % RF 83 % RF 91 % RF
Vaisala 89 % RF 93 % RF 83 % RF 91 % RF
Wiiste (40 mm) 93 % RF 94% RF 86 % RF 86 % RF

Trettio dagar efter gjutning visar Vaisala 89 % RF och Sensohive 86 % RF pi 30 mm djup. P
ekvivalent mitdjup 60 mm visar Vaisala 93% RF och Sensohive 3 %-enheter hogre 30 dagar efter
gjutning.

Efter 110 dagars uttorkning visar Sensohive 83 % RF och Vasiala visar ocksa 83 % RF pa 30 mm
mitdjup. Pa ekvivalent mitdjup (60 mm) visar Sensohive 91 % RF och Vaisala ocksd 91% RF.
Notera dock att nya hal borrades vid 110 dagar for att installera Vaisala sensorer. Skillnaden
mellan systemen minskar siledes med tiden verkar det som. Skillnaden i absolutvirde 4r inte lika
stor som i plattan med vct 0,4. Systemen f6ljer trots dessa skillnader, uttorkningen pa ett ungefir

likvirdigt stt.

I Figur 4.3 visas relativ fuktighet som funktion av tiden f6r den Sensohive-sensor som har
placerats i kalibreringsblocket HumiCal®85 frin HumiGuard®. Den relativa fuktigheten i
referensblocket dr konstant och temperaturen i klimatrummet 4r ocksd konstant over tid.
Kalibreringsblocket forvarades i ett klimatrum med ett konstant klimat, 60% RF och 20 °C.
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Figur 4.3 Uppmiitt relativ fuktighet med sensohives fuktsensor i kalibreringsblock HumiCal 85.
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Sensohives fuktsensor visar att relativa fuktigheten i kalibreringsblocket stiger successivt, frin
ungefir 80 % RF till 87,1 % REF, frin bérjan till slutet av mitperioden. De lodrita strecken i
diagrammet motsvarar registreringar da systemet visar ett felaktigt mitvirde (0 % RF). Det tar
ungefir en vecka efter montage innan sensorn visar 85 % RF. Sedan okar RF frin 85 % RF till
87 % RF under nistan tvd méanaders tid. I och med att mitvirdet stiger med tiden ir sannolike

montaget titt. Om montaget hade varit otdtt hade mitvirdet sjunkit.

En forklaring till att mitresultatet férindras med tiden kan vara att Sensohives fuktsensorer
driver. Detta fenomen upptrider ibland nir klimatet som sensorn utsitts for paverkar materialet i
sensorn och denna péverkan resulterar i att mitvirdet dndras trots att inte fuketillstindet
forindras. Denna drift kan fungera pa annat sitt i betong eftersom klimatet i betong inte direkt

kan jimforas med klimatet ovanfor en saltldsning i ett kalibreringsblock.

Drift hos sensorn skulle kunna vara en del av forklaringen till att Sensohives sensorer visar cirka
4-6 %-enheter RF hogre jimfort med Vaisala mitningarna. Den ligre relativa fuktigheten som
Vaisala sensorerna visar kan ocksé bero pd att fukt fran betongen torkas ut nir sensorerna
monteras. Vaisala sensorerna monteras efter att ett hal har borrats in i betongen. Borrningen gor
att temperaturen stiger och att omgivande luft kommer i kontakt med den fuktiga betongen nere
i mithélet. Bade temperaturhdjningen och direktkontakten med omgivande luft i mithélet kan
potentiellt torka ut betongen. Dessa bada faktorer undviks helt om en sensor gjuts in i betongen
och det innebir sannolike att relativa fuktigheten da r hogre 4n om en sensor eftermonteras i ett

uppborrat mithal.

For att sikert avgora alla dessa mitosikerheter maste man géra mycket fler mitningar med manga

sensorer och sedan en gora ordentlig statistisk utvirdering av resultatet.
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5 Slutsats

Sensohives mitsystem visar pd flera fordelar. Installationen 4r enkel, uttorkningen i plattorna kan

foljas under flera manaders tid via en internethemsida och presenteras i ett diagram.

En nackdel 4r att alla mitpunkter kriver anslutning till ett elnituttag vilket ofta kan vara ett
problem pd en byggarbetsplats. En del mitvirden visar uppenbart felaktigt att relativa fuktigheten
ar noll och det bér Sensohive forsoka atgirda. Dessutom bor Sensohive forsoka atgirda problemet

att relativa fuktigheten registreras som storre an 100 % RF.

Mitningen i plattorna visar att Sensohives fuktsensorer visar cirka 4-6 %-enheter hogre RF dn
Vaisalasystemet i bérjan av métperioden. Denna skillnad ser ut att minska med tiden. For att

anvindas i ett byggprojekt behover mitosikerheten minskas.

Systemet har potential att kunna mita riktigt bra och med tillricklig noggrannhet. Denna slutsats
kan dras utifrin mitresultaten och Sensohive har kommit en bra bit pa vigen mot ett

vilfungerande system.

Slutsatserna i den hir rapporten bygger pé ett vildigt litet antal matningar och det statistiska

underlaget ir litet. Darfér maste man tolka resultatet med en viss forsiktighet.
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Bilaga Figur 1 Relativ fuktighet pa olika mitdjup, uppmiitt med ingjutna Sensohbive fuktsensorer,

eftermonterade Vaisala sensorer och ingjuten Wiiste sensor, i betongplatta med vct 0.4.
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Bilaga Figur 2 Relativ fuktighet pa olika métdjup, uppmit med ingjuina Sensobive fuktsensorer,
eftermonterade Vaisala sensorer och ingjutna Wiiste sensorer, i betongplatta med vct 0,55.
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