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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 fukesensor fran Electrotech.
Fuktsensorn miter relativa fuktigheten i betong och 4r framtagen f6r att kunna gjutas in i betong,.
Sensorn sinder information tradlést till ett datainsamlingssystem och resultatet overfors sedan till

en dator.

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.

Electrotech har tillhandahallit fuktsensorer samt utrustning for att samla in data samt varit
behjalpliga med att fi datainsamlingen att fungera. Dessutom har de gett instruktioner om hur
omvandling ska ske mellan hexadecimala indata frin datainsamlingen till relativ fuktighet i

decimaltal.

Cementa AB har finansierat projektet.

Magnus Ahs, 5 mars 2021
Lund
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1 Introduktion

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

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

Till fordelarna hor att fuktsensorer som monteras en tid efter gjutning kan kalibreras bade fore
och efter mitning och sedan kan dessa sensorer ateranvindas manga ginger. Detta dr vildigt bra
ur manga perspektiv. Kalibrering vid upprepade tillfillen ger information om en specifik sensor
driver, det vill siga om sensorns utslag forindras vid ett visst fukttillstind, relativ fuktighet.
Ateranvindning av en sensor innebir en ligre ekonomisk kostnad samtidigt som det ger en ligre

miljopaverkan.

Till nackdelarna hor att forfarandet med att montera in sensorer ir tidskravande och innehaller
ménga komplicerade arbetsmoment. Dels ska ett hil borras ner till ett visst djup som beror pa
nagra olika parametrar sedan ska ett foderrér monteras i mithélet. Sedan ska en sensor monteras
och sedan krivs minst 4-7 dygns stabilisering for att lisa av fuktigheten. Detta innebdr minst tva
besok pa plats for att erhilla ett mitresultat f6r en specifik tidpunkt och plats. Om en ny
avlisning ska utforas krivs ett nytt platsbesok. Det dr inte mojligt att anvinda samma borrhal for
en ny mitning en tid senare om sensorn har plockats bort en ging. Till detta kan sigas att hélet
blir varmt nir borrningen sker. Detta paverkar sannolike fuktigheten si att betongen 4r en annan
vid mithélet 4n vad den ir i delar av konstruktionen som inte paverkats av borrningen. Ytterligare
en svarighet och nackdel 4r att metoden ir kinslig for lickage under mitning och dessutom masta
man sikerstilla att mitpunkten inte stors av stora temperaturvariationer en tid fore avlasning. Till

sist maste man skydda mitpunkten frin ytter averkan s att sensorn inte rubbas frin sitt lige.

Det bérjar komma ut sensorer pd marknaden som kan gjutas in i betong. Tradldsa sensorer kan
innebéra att manga av de uppriknade nackdelarna med eftermonterade fuktsensorer undanrdjs,

om dessa sensorer dr tillforlitliga och fungerar tillfredsstillande.

En stor fordel med ingjutningsbara trddlosa sensorer ér att betongens uttorkning inte paverkas av
den virme som tillférs under borrningen som sker med eftermonterade fuktsensorer. En annan
fordel ir att det med en ingjuten trddlos sensor dr méjligt att koppla till utrustning si att det gér
att f6lja uttorkningen pa distans via en dator. Det behovs bara ett platsbesok for att montera den,
den sitter skyddad fran yttre dverkan och den ir inte kinslig f6r temperaturvariationer alls utan
den foljer konstruktionens temperatur. Det krivs inte nigon lagning som det gor nir man
monterar bort en eftermonterad sensor. Det dr ocksa méjligt att folja hur den kvarvarande fukten

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

Nagra nackdelar 4r att sensorn bara kan anvindas en ging och att det inte finns nagon méjlighet
att efterkalibrera den. Det dr ocksd svért att sikerstilla att den hamnar pa en exake 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 forsok utforda med ingjutna tradlosa temperatursensorer [1-3] och nigra
studier genomforda specifikt med fuktsensorer (ingjutna och monterade i efterhand) utférda vid

LTH [2, 4, 5].

I det hir projektet har Electrotechs trddlosa ingjutningsbara fuktsensorer provats mot Vaisalas
eftermonterade fuktsensorer. Vaisalas fuktsensorer ér inte tridlésa men ar godkidnda att méta med
enligt RBK systemet Fuktkontrollant Betong [6], dessa sensorer har ocksa anvints under manga
ars tid pd avdelning Byggnadsmaterial, LTH. Dessutom har Wiiste fuktmitningssystem med

ingjutningsbara fuktsensorer anvints i det hir projektet.

1.1 Syfte

Den hir studien syftar till att utvirdera Electrotechs ingjutna tradlosa fuktsensorer som loggas av
ett system kopplat till en dator (PC). Utvirderingen sker genom att jimfora Electrotechs
fuktsensorer mot eftermonterade inborrade Vaisala fuktsensorer. Dessutom har ett finske
mitsystem med ingjutningsbara fuktsensorer anvints i forsdket, Wiiste. De sistnimnda

sensorerna kan lisas av manuellt med ett handinstrument.

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 tradlésa 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 3.3. Nominellt mitdjup enligt
RBKs riktlinjer dr satt till 0.4*tjockleken pa bjilklaget vid enkelsidig uttorkning, vilket i det
aktuella fallet blir 60 mm.



Den tradlésa ingjutna fuktsensorn innehiller elektronik, batteri och fukt- och temperatursensor
som dr ingjuten i en 110 mm ling nyloncylinder med diametern 22 mm, se Figur 3.2, diametern

pa plasthuven ir cirka 25 mm.

Figur 3.2 Electrotechs fuktsensor med plasthuv och microporetejp lindad kring plasthuven

Pa den ena sidan av sensorn har en perforerad plasthuv fixerats for att skapa ett luftutrymme
mellan betong och den aktiva delen av fuktsensorn. Runt den perforerade plasthuven har
micropore-tejp lindats runt for att férhindra att vatten frin betongen licker in genom

perforeringen och nér sensordelen.

Fuktsensorer fran Electrotech monterades i en gjutform byggd av 18 mm formplyfa (ytbehandlad
plywood), se Figur 3.3. En sensor frin Electrotech monterades ocksa utan micropore-tejp for att
undersoka om micropore-tejpen verkligen 4r nddvindig och om den méjligtvis paverkar

mitresultatet.

Figur 3.3 Gjutform samt tvi tradlosa fukisensorer av Electrotech monterade pa armeringsjirn pa olika hojd

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

Wiiste sensorn ir tillverkad i en viss lingd och 4r dirmed avpassad till ett visst djup.

I Figur 3.4 visas de tvd nygjutna plattorna av betong och dir syns ocksd Wiiste sensorerna.



Figur 3.4 Tvd nygjutna plartor av betong, vet 0,55 till vinster och vt 0,4 till hoger. I ver 0,55 monterades
ocksd tvd wiiste sensorer, syns i motstdende horn som gula kors, och i vet 0,4 monterades en Wiiste sensor.

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

Figur 3.5 Gjutning skyddad med plastfolie for att undvika sprickor pé grund av tidig uttorkning

Resultatet frin mitningen med de tradl6sa ingjutna sensorerna frin Electrotech och Wistee
jamfors sedan mot mitningar utforda med Vaisala fuktsensor 30 respektive 110 dygn efter
gjutning. Genom detta forfarande det i viss mdn mojligt att sdga nigonting om vad som sker efter

bide en kortare och en lingre tids mitning med de ingjutna sensorerna.

Under pagiende mitning noterades att Electrotechs fuktsensorer visade en mycket ligre relativ
fuktighet 4n Vaisala senorerna och Wiiste sensorerna. Skilet till denna skillnad var inte kind.
Dirfor lades ett mindre f6rsok till det ursprungliga forsoket. En mindre kub av betong med sidan

150 mm gjéts som komplement till den stérre plattan, se Figur 3.6 och Figur 3.7.



Figur 3.6 Betonglkub med vct 0,4 med ingjuten Figur 3.7 Halverad betonglkub med fuktsensor frin
fuktsensor frin Electrotech. Electrotech.

I den kuben monterades en fuktsensor frin Electrotech som sedan plockades ut efter cirka 30
dygn. Efter detta lades den utplockade fuktsensorn i en klimatlada med 85,1% RF for att se om
den mitte ett korreke RF efter att ha gjutits in i betong,.



4 Resultat och diskussion

Fuktsensorerna frin Electrotech ger flera olika utdata till anvindaren; relativ fuktighet,

temperatur samt signalstyrka. Endast relativ fuktighet har redovisats i den hir rapporten. Bide

Wiiste-senorerna och vaisala ger ocksa temperatur och relativ fuktighet. Mitdata frin Wiiste-

sensorn har lists av manuellt ett flertal ginger under mitperioden. Under en tid av ungefir 45

dygn har mitdata frin Vaisala sensorer loggats och redovisas tillsammans med loggade virden for

Electrotech 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 vet 0.4 pd tva olika djup 30 och 60 mm

riknat frin ovankant. Dessutom visas RF i klimatrummet av en fuktsensor frin Electrotech. Se

bilaga for en forstoring av diagrammet.
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Figur 4.1 Relativ fuktighet métt pa 30 och 60 mm djup i en platta av betong med vct 0.4, tjocklek 150 mm.

Electrotechs ingjutna fuktsensor (EL 30 mm, gron heldragen linje) nér cirka 89% RF vid forsta

loggade mitvirdet men redan efter cirka en vecka 4r RF ungefir 80 %.

Mitningen med Vaisala startas 28 dagar efter gjutdagen. De vertikala réda linjerna visar att bada

Vaisala-sensorerna var torrare in betongen nir de monterades for att sedan komma i jamvikt med

RF i betongen. 30 dagar efter gjutning har Vaisala sensorn (30 mm) natt ett jamvikesldge och

visar da 82% RF. Vid samma tidpunke visar Electrotechs ingjutna sensor cirka 10%-enheter ligre

RF. Skillnaden mellan mitsystemen Electrotech och Vaisala dr i princip konstant under hela den

loggade tiden fran dag 30 till dag 75. Detta tyder pé att jaimvike rdder i respektive mitsystem och

att uttorkningen i princip foljs men pa helt olika niva.



Electrotechs ingjutna fuktsensor (60 mm) nar cirka 91% RF vid det forsta loggade mitvirdet.
Efter ytterligare en vecka dr RF ungefir 82%. Det ir rimligt att mita ett hogre RF i en mitpunke

som ligger djupare ner frin ytan.

Wiiste sensorn visar att RF 4r ungefir 92% RF 2 dagar efter gjutning och ungefir 87% RF efter
ytterligare en vecka. Skillnaden mellan Electrotech och Wiiste 6kar med tiden fram till ungefir 20
dagar efter gjutning da skillnaden mellan de tvi systemen borjar bli konstant och dr di ungefir 7

%-enheter stor.

I Tabell 2 visas mitresultatet fran 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 Mitresultat i relativ fuktighet for fuktsensorerna Electrotech , Wiiste och Vaisala 30 respektive 110
dygn efter gjutning i plattan med vct 0,4.

Tid 30 dygn 110 dygn

Mitdjup [mm] 30 60 30 60
Electrotech 74 % RF 78 % RF 67% RF 72% RF
Vaisala 83 % RF 88 % RF 81 % RF 85 % RF
Wiiste - 84 % RF - 80 % RF

Trettio dagar efter gjutning visar Vaisalasensorn (60 mm) 88 % RF och Electrotech visar 10 %-
enheter ldgre, det ar en vildigt stor skillnad pa ekvivalent mitdjup, 60 mm. Pa mitdjupet 30 mm
visar Vaisala 83 % RF och Electrotech visar 9 % RF ligre, det dr nistan lika stor skillnad. Efter
ytterligare 80 dygns uttorkning visar Vaisala 85% RF pa ekvivalent mitdjup, 60 mm, och
Electrotech visar 12 %-enheter lagre, skillnaden mellan dessa system ir fortfarande av samma
storleksordning. Pa mitdjupet 30 mm mitdjup 4r visar Vaisala 81% RF och Electrotech 14 %-

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

Fransett den stora skillnaden i absolutvirde mellan systemen si antyder resultaten frin mitningen

med Electrotech att uttorkningen gar nagot snabbare i dessa mitpunkter.

Electrotechs fuktsensorer har en micropore-tejp virad nigra varv runt den perforerade plasthuven
for att stoppa vatten i vitskeform fran att tringa in till luftutrymmet ndrmast RF sensorn. Det
kan vara sa att tejpen pé ndgot sitt suger upp vatten frin betongen och att detta paverkar
resultatet. Om micropore-tejpen ir torr fran borjan och suger upp en del vatten frin betongen
niarmast plasthuven si kan detta paverka sa att RF i luften i plasthuven blir lagre dn omgivande
betong. Om sedan micropore-tejpen paverkar vet i cementpastaskiktet ndrmast tejpen kan detta
skikt fungera som en tit fuktspérr som hindrar fuke att omfordelas in till fuktsensorn. Detta

forslag pa forklaring 4r endast en hypotes.

I Figur 4.2 visas relativa fuktigheten och uttorkningen i en betong med vet 0.55. Aven i denna
figur visas RF i klimatrummet av en fuktsensor frin Electrotech. Se bilaga for en forstoring av

diagrammet.
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Figur 4.2 Relativ fuktighet métt pd 30 och 60 mm djup i en platta av betong med vct 0.55, tjocklek 150 mm.

Electrotechs ingjutna fuktsensor med micropore tejp (EL 30 mm) nar 100% RF vid f6rsta
loggade mitvirdet och efter en vecka ar RF ungefir 94%. Trettio dagar efter gjutning visar EL 30
mm 87% RE.

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 jimvike med RF i betongen. 30 dagar efter gjutning visar Vaisala-sensorn pa 30 mm
89% REF vilket dr 2 %-enheter hogre dn Electrotechs fuktsensor. I borjan av mitningen visar
Electrotechs fuktsensor 100 % RF under cirka ett dygn, det kan vara sa att ett lickage mellan tejp
och plasthuv har skett.

Skillnaden mellan mitsystemen Electrotech 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 tre Electrotech sensorer varav en inte

hade nigon micropore tejp virad runt den perforerade plasthuven (gron heldragen linje).

Electrotechs ingjutna fuktsensor (60 mm, gron heldragen linje) nar 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 Electrotech och
Wiiste 6kar med tiden fram till ungefar 20 dagar efter gjutning da skillnaden mellan de tva

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 Electrotech , Wiiste och Vaisala 30 respektive 110
dygn efter gjutning i plattan med vet 0,55.

Tid 30 dygn 110 dygn

Mitdjup [mm] 30 60 30 60
Electrotech 86 % RF 88 % RF 80 % RF 82 % RF
Electrot. utan tejp 98 % RF 94 % RF
Vaisala 89 % RF 94 % 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 Electrotech 86 % RF pa 30 mm djup, obs
misstiankt vattenldckage Electrotechs sensor. Pa ekvivalent mitdjup 60 mm visar Vaisala 94% RF

och Electrotech 6 %-enheter ligre 30 dagar efter gjutning.

Efter 110 dagars uttorkning visar Electrotech 82% RF och Vasiala visar 1 %-enhet hogre RF pa
30 mm mitdjup. Pa ekvivalent mitdjup (60 mm) visar Electrotech 85% RF och Vaisala visar 6
%-enheter hogre. Skillnaden mellan systemen ir inte lika stor i den hir métningen. Skillnaden i
absolutvirde ir inte lika stor som i plattan med vct 0,4. Systemen foljer trots dessa skillnader,

uttorkningen pa ett ungefir likvirdigt sitt.

I Figur 4.3 visas relativ fuktighet fér en matning med Electrotechs fuktsensor i en vct 0,4 betong
som har gjutits i en kubform av stal med sidan 150 mm. Betongkuben har sedan latits torka pa
alla 6 sidor under ungefir 30 dygns tid. Direfter har kuben halverats och fuktsensorn har plockats
ut. Efter detta har fukesensorn har lagts i ett klimat av 85,1 % RF under ling tid. RF i

klimatrummet visas ocksa i Figur 4.3 av en fuktsensor fran Electrotech.

10
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Figur 4.3 Relativ fuktighet mitt i klimatrum, i en betongkub med vcr 0.40 och i en klimat box med RF 85,1%
RFE.

Fuktsensorn visar forst att RF i klimatrummet ir cirka 57% REF, sedan gjuts sensorn in i betong
och fuktigheten stiger till cirka 98 % REF. Sedan sjunker RF till cirka 86 % RF pa 30 dagar
varefter den plockas ut ur betongkuben. Direfter visar fuktsensorn cirka 85% RF vilket stimmer

helt 6verens med relativa fuktigheten i klimatboxen.

Detta visar att just den hir sensorn fungerade vildigt bra bada i gjutningen samt i
eftervalideringen som skedde i klimatboxen. Dock var RF betydligt hogre i betongkuben efter 30
dygn jaimfort med den RF som visades i plattan med motsvarande vct, 78 % RF respektive 74%
RF, trots att uttorkningsférhallandena var likvirdiga. Att plattan skulle vara 7-11 % RF torrare
kan inte forklaras med att plattan skulle torka mycket fortare in betongkuben. Det motsatta ir

troligare att betongkuben skulle torka snabbare 4n plattan.

Till ovanstaende resultat kan tilldggas att sindningen och mottagningen av data har fungerat bra
under mitperioden. Mottagaren var placerad ungefir 3 meter frin de bada betongplattorna som

var féremal for matningen,

11
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5 Slutsats

Electrotechs mitsystem visar pd minga fordelar. Uttorkningen i plattorna kan f6ljas under flera
ménaders tid utan problem via en datalogger kopplad till en dator. Sindningen fran de ingjutna
fuktsensorerna till dataloggern fungerar bra, dock var avstindet till mottagaren i den hir
undersokningen relativt kort, cirka 3 meter. Huvudsyftet var dock inte att undersoka
signalstyrka/tillférlitlighet f6r sindar/mottagar-systemet.

Mitningen i plattorna visar att Electrotechs fuktsensorer visar cirka 5-12 % enheter ligre RF
Vaisalasystemet och Vaisala dr ett RBK-godkint mitsystem. For att anvindas i ett byggprojeke
behdver mitosikerheten forbittras dtskilligt. Det dr ocksa risk for vattenlickage in till fuktsensorn
vilket innebdr att uttorkningen i betongen da inte foljs pa ett tillforlitligt sitt. Detta bor

Electrotech atgirda.

Systemet har potential att kunna mita riktigt bra och med tillricklig noggrannhet om
utformningen av fuktsensorn dndras sd att vatten inte riskerar att licka in. Denna slutsats kan dras
tack vare av den kompletterande mitningen som utfordes i betongkuben. Det kan vara sa att

micropore-tejpen ska bytas ut mot ett annat material.

Kombinationen med en hdg mitosikerhet och oforutsedda lickage innebir att systemet inte kan

anses tillrickligt bra i sin nuvarande utformning.

Slutsatserna i den hir rapporten bygger pé ett vildigt litet antal mitningar 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 mdtdjup uppmiitt med ingjutna Electrotech fuktsensorer(EL),
eftermonterade Vaisala sensorer och Wiiste sensor i betongplatta med vct 0,4, Bascement.
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Bilaga Figur 2. Relativ fuktighet pa olika mditdjup uppmitt med ingjuina Electrotech fuktsensorer(EL),
eftermonterade Vaisala sensorer och ingjutna Wiiste sensorer i betongplatta med vcr 0,55, Bascement.
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