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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Att kunna mäta fukt i betong är viktigt för att säkerställa att betongen 
torkat ut tillräckligt för att undvika framtida fuktproblem. Uttorkning av 
betong är en långsam process som ofta styr produktionstidplanen. Det är 
därför intressant att kunna följa förloppet för att veta att betongen torkar 
ut som förväntat och att veta när betongen torkat ut tillräckligt för att 
kunna möjliggöra applicering av ytskikt.  

Ur ett branschperspektiv är det också viktigt att kunna mäta 
fuktförhållanden i betonggolv för att på så vis verifiera fuktmässig 
prestanda hos betongen och golvkonstruktionen som helhet. Detta för att 
kunna implementera nya betongtyper med lägre klimatavtryck utan att 
riskera problem med för hög fuktnivå i skiktet mellan betong och 
fuktkänsligt golvmaterial vilket kan leda till fuktrelaterade problem 
under byggnadens användning.  

De mätmetoder som huvudsakligen används idag för att registrera 
betongens relativa fuktighet är baserade på att relativ fuktighet (RF) mäts 
i ett borrat hål i betongen med hjälp av en eftermonterad givare. Denna 
mätmetodik är tidskrävande och komplicerad att utföra där 
mätresultatet påverkas av en rad olika faktorer.  

En idé som funnits länge är att gjuta in fuktsensor i betong. Fördelen med 
detta vore ett enklare mätförfarande jämfört med dagens borrhålsmetod, 
att sensorn skyddas från omgivande åverkan, samt att sensorn kan sitta 
kvar och mäta även efter att ytskikt ovanpå betongen applicerats.  

Det är också intressant att kunna mäta fukt med ingjutna sensorer i 
avjämningsskiktet. På detta vis får man ytterligare en datapunkt i det 
material som befinner sig mellan ytbeläggningen och betongen i en 
golvkonstruktion. I dag så mäter man fukt i avjämningen med hjälp av 
uttaget prov vilket också är komplicerat att utföra och mätresultat är 
också behäftat med flera potentiella felkällor. 

Under de senaste åren har det utvecklats flera olika system för 
fuktmätning i betong som baseras på en sensor som helt eller delvis kan 
gjutas in i betong och skicka mätdata trådlöst till en mottagare i form av 
exempelvis en trådlös gateway.   
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

Inom projektet Uppkopplad Byggplats (Larsson, 2020) gjordes tester av 
ett antal system som då fanns tillgängliga på marknaden. Slutsatsen från 
det projektet var att systemen inte var färdigutvecklade för att vara 
praktiskt användbara i byggprojekt. Samtidigt så var det flera år sedan de 
testerna utfördes och utvecklingsarbetet har i många fall fortskridit 
sedan dess. Det är därför intressant att på nytt testa hur systemen 
fungerar. Inom ramen för detta projekt vill vi fokusera på färre antal 
system men att genomföra testerna under en längre tidsperiod då det 
finns många utmaningar med långtidsmätningar som behöver klargöras.  

Vi har valt att testa två fuktsensorer som baseras på helt olika 
mättekniker. De är dessutom utvecklade för mätning i olika material. Den 
ena fuktsensorn är utvecklad av företaget Electrotech i Kalix och är 
avsedd för fuktmätning i betong. Den andra sensorn är utvecklad av 
företaget Invisense och är avsedd för fuktmätning i avjämningsmassor. 

Utöver själva sensortekniken är det också viktigt att diskutera behov av 
digitala systemstöd för att underlätta hantering och analys av mätdata så 
att denna kan omsättas i ny kunskap. Idag är det svårt att få en samlad 
bild över omständigheterna till enskilda mätresultat. Exempelvis vad 
gjordes mätning, hur har omgivande klimat sett ut, hur länge har betong 
varit exponerad mot yttre väderförhållanden, vilken typ av betong, 
avjämningsmassa, och övergolv har använts, när applicerades 
avjämningsmassa och när gjordes golvläggning? Detta är typiska 
frågeställningar som oftast, men inte alltid, finns dokumenterat men då 
lagrat i olika dokument och IT-system som gör det svårt att i efterhand gå 
tillbaka och finna all denna information på ett enkelt vis. Brist på 
strukturerad information och en fragmenterad lagring i olika system där 
data ej är sökbart utgör för närvarande ett hinder för att återkoppling, 
analys, och beslutsfattande kan baseras på datadriva processer. 

1.2 Syfte och avgränsningar 

Syftet med projektet har varit att i nära samverkan med sensortillverkare, 
genomföra tester och utvärdering av sensorer avsedda för trådlös 
fuktmätning i betong och cementbaserade avjämningsskikt.   

Testerna har i huvudsak genomförts i ett pågående byggprojekt för att på 
så vis testa sensorsystemens prestanda under verkliga förhållanden. 
Fokus har varit både på praktiskt handhavande vid installation och 
pågående mätning, men givetvis också den mättekniska prestandan.  
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

Ett annat syfte har varit att diskutera behov av digitalt systemstöd för att 
möjliggöra en effektiv hantering och analys av mätdata för att stödja 
företag och branschens strävan mot digitala processer även när det gäller 
fuktmätningar.  

 

1.3 Projektdeltagare 

Test av fuktsensorerna har involverat en bra bredd av olika kompetenser. 
Det har exempelvis varit med personer med god kunskap om materialet 
cement och betong, fukt och mätteknik, produktionsteknik, BIM, IoT-
system, samt sensor- och radioteknik. I tabell 1 redovisas de personer 
som varit mest aktiva under projektets gång. Utöver detta har även flera 
andra personer på byggarbetsplatsen engagerats. 

Tabell 1. Personer som medverkat i projektet.  

Person Företag Roll 

Robert Larsson Heidelberg Materials Ansvarig testbädd 

Max Bergström Peab Sverige BIM strateg, delansvarig testbädd 

Mattias Gunnarsson Peab Sverige Ansvarig tester Hallerna-skolan 

Jonas Averius Peab Sverige Referensmätning fält (RBK) 

Johan Ahlström Peab Sverige Platschef Hallerna-skolan 

Kent Bergström Polygon Fältmätning och labb-mätning 

Joel Molin HiotLabs Produktutvecklare IoT-plattform 

Stefan Nordmark Electrotech Marknadsansvarig 

Rickard Hahto Electrotech Teknisk expert  

Björn Garplind Invisense VD och marknad 

Predrag Pucar Invisense Teknisk expert 

 

 

2 Information om testet 
Testet har genomförts under perioden mars 2022 till augusti 2023, alltså 
en testperiod på 17 månader. Arbetet inleddes dock redan i december 
2021 genom startmöten och planering av genomförande och identifiering 
av lämpligt testobjekt. Under hösten 2023 har arbetet varit inriktat på 
sammanställning, analys och diskussion av resultat, samt slutrapport. 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

2.1 Beskrivning av utvalda system 

De sensorsystem som valdes ut att ingå i testet gjordes baserat på 
deltagarnas kännedom om aktuella sensorsystem tillgängliga på den 
svenska marknaden. Viktigt var att systemet hade kommit så pass långt i 
sin produktutveckling att det skulle finnas en testbar version tillgänglig 
vid starttidpunkten för detta projekt. En annan viktig faktor vid valet av 
sensorsystem var att företaget bakom sensorsystemet var intresserad av 
att delta i projektet och ställa upp med egna utvecklingsresurser och 
stötta med kompetens under hela testperioden.  

Utgående från detta landade vi i valet av två olika sensorsystem. Det ena 
systemet utvecklas av Electrotech i Kalix och är avsedd för fuktmätning i 
betong. Det andra systemet utvecklas av Invisense och är avsedd för 
fuktmätning i avjämningsmassa.  

Fuktsensor för betong (Electrotech) 

Electrotech håller på att utveckla en trådlös fuktsensor avsedd för att helt 
gjutas in i betong (se figur 1). Fuktsensorn innehåller elektronik, batteri, 
fukt- och temperatursensor som är ingjuten i en plastcylinder. I ena änden 
sitter en 3D-printad plasthuv med öppningar som är försedda med 
skyddande membranskikt.  

 

Figur 1. Electrotech’s sensor för mätning av fukt i betong.  

Electrotech har redan trådlösa sensorer för mätning av temperatur och 
hållfasthet där själva sensorn gjuts in. Till detta system finns en 
molntjänst där användaren i realtid kan övervaka härdningsprocessen. 
En liknande lösning kan bli aktuellt för fuktsensorn. 

 

Fuktsensor för avjämningsmassa (Invisense) 

Invisense utvecklar en ny sorts innovativa sensorer baserat på tryckt 
elektronik. Sensorerna som är lövtunna och batterilösa består av tre lager 
material: konduktivt silver, polyamid, och koppar. Materialen trycks i ett 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

mönster som bildar en elektromagnetisk svängningskrets (kondensator 
och en spole). Kretsen i sensorn ligger passiv och aktiveras genom att 
placera en handscanner i närheten. Scanner alstrar ett elektromagnetiskt 
fält som kretsen absorberar. Vid en viss frekvens (resonansfrekvensen) 
absorberar kretsen mycket mer energi än vid andra frekvenser. 
Resonansfrekvensen är beroende av fuktnivån i omgivande material (tex 
betong) och genom att identifiera denna frekvens kan relativ fuktighet 
bestämmas.  

De tryckta sensorerna förmonteras på ett plastblock som tillverkas med 
olika höjd beroende på vilket djup man önskar mäta i golvavjämningen. 
En mätsticka är också monterad för att enklare kunna lokalisera sensorn 
efter ingjutning. På denna anges också på vilket mätdjup sensorn är 
monterad. Figur 2 visar en bild på Invisense senor avsedd för fuktmätning 
i avjämning.   

Invisense tillhandahåller även en molntjänst där mätningar lagras och 
uttorkningsförlopp kan följas i takt med att nya data tillkommer.   

 

 

Figur 2. Invisense’s sensor för mätning av fukt i avjämningsmassa. Sensorn är 
förmonterad på plastblock som tillverkas i olika tjocklekar anpassade efter 
avjämningens tjocklek och efter önskad placering av sensorn.  
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

2.2 Beskrivning av testobjektet (Hallerna-skolan) 

Det projekt som valdes ut för att utgöra basen för test av sensorer i fält 
blev Hallerna-skolan som är en högstadieskola som Peab bygger åt 
Stenungssunds kommun (figur 3).  

Byggnationen startade 2021 och skolan invigdes som planerat lagom till 
skolstart hösten 2023.  

Hallerna-skolan har en yta på cirka 7000 m2 BTA och inrymmer 540 
elever. Bygganden är uppdelad i tre våningsplan. Byggnaden grundlades 
som en betongplatta på mark gjuts. Stommen bestod av prefabricerade 
betongväggar och håldäcksbjälklag på våning 2 och 3. Fasader utfördes 
med lätta utfackningsväggar.  

Montage av stommen i form av prefab-väggar och ovanpåliggande 
bjälklag utfördes under april till början på juli 2022. Yttertaket var på 
plats i mitten av september. Utfackningsväggarna och tillhörande fönster 
monterades under perioden juli till september. Således kan man säga att 
helt tät byggnad erhölls i slutet av september. Innan dess var det alltså 
inget kontrollerat inneklimat. 

Den platsgjutna betongen levererades av Swerock. Betongen i 
bottenplattan hade ett vbt motsvarande 0.40 och innehöll en blandning 
av Skövde Velox (portlandcement) och Merit (granulerad masugnsslagg). 
På alla våningsplan applicerades avjämningsmassa med produktnamnet 
weberfloor 140 nova. Typ av golvbeläggning varierade i skolan beroende 
på funktionsmässiga krav men linoleum-mattor användes i en stor del av 
skolan.    
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

 

Figur 3. Illustration av Hallerna-skolan.  

 

2.3 Genomförande av tester 

 

Allmän beskrivning av sensorsystemen 

I figur 4 visas en schematisk systembeskrivning av de två sensorerna som 
testades i Hallerna-skolan.  

Electrotech’s fuktsensor gjuts in i betongplatta och sensorn sänder ut 
mätdata (temperatur och RF) via LoRaWAN nätverk till en gateway som 
sedan skickar vidare mätdata till en webbserver (molntjänst). På detta vis 
kan mätningar följas på distans och i realtid.  

Invisense fuktsensor gjuts in avjämningsskikt ovan på betongplatta eller 
på prefabricerade betongelement. Avläsning görs manuellt med hjälp av 
en specialutvecklad scanner som för data vidare till mobilenhet via 
Bluetooth för att sedan via mobilnät skickas till en Invisense molntjänst 
(webbserver). Härifrån kan man se gjorda avläsningar av RF. Genom att 
ladda upp en digital ritning så kan även placering av respektive sensor 
åskådliggöras. Kompletterande information om avjämningsmassan kan 
också anges.  
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

 

 

Figur 4. Illustration av Hallerna-skolan.  

 

 

Installation av fuktsensorer i betongplatta 

Veckan innan gjutning besökte personal från Electrotech byggprojektet 
och där man då gav en kortare utbildning till Peabs arbetsplatspersonal 
gällande hur sensorerna var tänkta att fungera och hur de skulle 
monteras. Vidare diskuterades placering av gateway samt att man 
tillsammans startade upp denna och säkerställde att den fungerande som 
tänkt. Montaget av sensorerna utfördes av Peabs produktionspersonal på 
plats.    

Femton fuktsensorer placerades i olika gjutzoner av bottenplattan (se 
figur 5) och göts därefter in i tre olika omgångar (gjutetapper). I tabell 2 
visas en översikt av ingjutna sensorer och på avstånd från mätsensor till 
betongens yta som de monterades.  

Varje sensor fixerades på armeringsjärn med hjälp av vanliga plastband. 
Gatewayen placerades i en av byggbodarna. Avståendet mellan gateway 
och sensorer var mellan 40-70 meter beroende på sensorernas placeras i 
bottenplattan. Montage och gjutning skedde under senare delen av mars 
månad 2022. 

 



 
 

11 
 
 

INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

 

Figur 5. Illustration av indelning av gjutetapper och placering av fuktsensorer i 
bottenplattan.  

 

Tidsintervallet för när sensorn ska göra en mätning (s.k. 
samplingsintervall) kan anpassas. Vi valde initialt att ha ett 
samplingsintervall på 15 minuter vilket är en mycket kort tidsperiod i 
förhållande till vad som egentligen behövs när det gäller fuktmätning. Vi 
ville dock kunna följa både fukt- och temperaturförlopp i detalj initialt.  
Korta samplingsintervall kräver dock mer energi och påverkar livslängd 
hos batteri varför vi valde att efter en tids mätning öka 
samplingsintervallet till en mätning per dygn. 

Genom inloggning till webbserver kunde uppmätt temperatur, RF, 
signalstyrka samt batteristatus övervakas. 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

Tabell 2. Översikt över utförda tester.  

Gjutetapp bottenplatta 
(plan 1) 

Sensor-id Mätdjup (avstånd från överkant 
betong till sensor) 

Gjutetapp 2 (2023-03-21) 005 35 mm 

006 35 mm 

014 35 mm 

015 35 mm 

016 35 mm 

Gjutetapp 4 (2023-03-24) 00D 35 mm 

00E 35 mm 

00F 35 mm 

010 35 mm 

012 35 mm 

013 35 mm 

Gjutetapp 6 (2023-03-29) 017 35 mm 

018 35 mm 

007 80 mm 

00C 80 mm 

 

Referensmätning RF i bottenplatta 

Eftersom det inte finns någon utvecklad specifik metod för att jämföra 
RF-mätningar för de aktuella sensorsystemen så beslöts det att använda 
den mätning enligt RBK-systemet som utgör branschpraxis för 
fuktmätning i betong1.  Peab’s egna mättekniker som är certifierade enligt 
RBK-metoden utförde fuktmätningarna i Hallerna-skolan. Dessa 
användes vid jämförelse med de mätningar som registrerades av 
Electrotechs fuktsensorer. Referensmätningar utfördes med hjälp av 
Humiguard-givare.  

Utöver jämförelse i fält så göts även 3 st Electrotech’s sensorer in i en 
provkropp vid samma tillfälle som gjutning av bottenplattan 
genomfördes. På detta vis erhölls samma betong i provkropp som 
användes i Hallerna-skolan. Provkropparna transporterades sedan till ett 
av Polygon’s lokaler för vidare uppföljning i en miljö med ett mer 
stabilare yttre klimat. I detta fall gjordes referensmätning av Polygons 
mättekniker med hjälp av Humiguard-givare.  

 

 

 

 
1 www.rbk.nu 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

Installation av fuktsensorer i golvavjämning 

Den ursprungliga planen var att gjuta in 36 sensorer, dvs 12 sensorer per 
våning. Vid montage av sensorerna på våning 1 visade det sig att de första 
9 sensorerna inte var tillräckligt väl förankrade (med tejp) i underlaget 
och lossnade vid applicering av avjämningsmassan. Åtgärden var att byta 
till en mera fukttålig tejp. Denna åtgärd fungerade bra men de sensorer 
som hade flutit upp kunde inte nyttjas vidare. Konsekvensen blev därför 
att endast 3 sensorer göts in korrekt på plan 1. Installation av sensorer 
på övriga våningsplan gick dock enligt plan. I figur 6 visas en ungefärlig 
placering av sensorer på våning 3. I tabell 3 visas en sammanställning 
över placering av sensorer, tjocklek på avjämning, samt mätdjup.  

 

  

Figur 6. Översikt över ungefärlig placering av fuktsensorer i golvavjämning på våning 3.  

Peabs platschef fick instruktioner om handhavande av systemet och hur 
man gör avläsningar. Planen var att göra avläsningar 1-2 gånger i veckan. 
Det bör påpekas att Invisense rekommenderar avläsning 1 gång i veckan. 
Anledningen till att vi önskade 2 avläsningar i veckan var för att vi ville få 
in fler mätpunkter under vissa tidsperioder som ansågs vara extra 
intressanta ur ett uttorkningsperspektiv, tex första tiden efter att 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

avjämning applicerats samt tiden innan och efter golvläggning. I övrigt 
gjordes avläsningar med frekvensen 1 gång i veckan.   

Referensmätning RF i golvavjämning 

Även här saknas en jämförbar metod för fuktmätning i golvavjämning. På 
samma vis så valdes därför att genomföra mätning enligt branschpraxis 
fr golvavjämning, nämligen GBR-metoden. Metoden innebär att material 
från golvavjämningen borras ut och placeras i provbehållare där sedan 
en RF-givare monteras. Läs mer om provningsmetodik på www.rbk.nu.   

 

Tabell 3. Översikt över fuktsensorer placerade i avjämningsskikt.  

Våning Mätställe Sensor-
id 

Tjocklek 
avjämning 

(mm) 

Mätdjup 
(mm) 

Golvtyp 

1 Matsal 10 15 5 Linoleum 

1 Matsal 11 15 5 Linoleum 

1 Matsal 12 15 5 Linoleum 

2 Kapprum 1 40 20 Linoleum 

2 Kapprum 2 40 20 Linoleum 

2 Kapprum 3 50 30 Linoleum 

2 Mötesrum 4 45 25 Linoleum 

2 Mötesrum 5 45 25 Linoleum 

2 Mötesrum 6 40 20 Linoleum 

2 Toalett 10 35 15 Plastmatta 

2 Toalett 11 35 15 Plastmatta 

2 Toalett 12 35 15 Plastmatta 

2 Kapprum 13 25 5 Linoleum 

2 Kapprum 14 30 10 Linoleum 

2 Kapprum 15 30 10 Linoleum 

3 Teknikrum 2 25 5 Plastmatta 

3 Teknikrum 3 25 5 Plastmatta 

3 Klassrum 4 40 20 Linoleum 

3 Klassrum 7 35 15 Linoleum 

3 Rum A302 8 35 15 Plastmatta 

3 Rum A302 10 35 15 Plastmatta 

3 Trapphus 11 35 15 Linoleum 

3 Trapphus 12 35 15 Linoleum 

3 Trapphus 13 35 15 Linoleum 

3 Grupprum 14 35 15 Linoleum 

3 Grupprum 15 35 15 Linoleum 

3 Grupprum 16 35 15 Linoleum 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

3 Resultat från testet 

3.1 Fuktsensor betong 

 

Montage och praktiska erfarenheter  

Figurer 7 respektive 8 visar foton från byggplatsen före respektive efter 
ingjutning av sensorer. Sensorerna upplevdes av Peabs 
produktionspersonal som robust och enkel att montera. Sensorerna 
fixerades på montagejärn med hjälp av vanliga buntband. Montagejärn 
fixerades sedan mot överkantsarmering så att sensorn hamnade på 
önskat mätdjup.  

 

 

Figur 7. Utvalda bilder vid montage och ingjutning av sensorer.   

 

En erfarenhet var dock att muntlig kommunikation bör kompletteras 
med tydliga skisser. I fallet Hallerna-skolan var planen att ungefär hälften 
av sensorerna skulle placeras på mätdjup 35 mm och hälften på stipulerat 
mätdjup vilket i Hallerna-skolans fall uppgick till 80 mm (40% av 200 mm 
tjock betongplatta). Så blev inte fallet, utan ett missförstånd resulterade i 
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INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

att endast två sensorer hamnade på 80 mm djup medan resterande göts 
in på 35 mm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 8. Det visade sig inte vara helt trivialt att lokalisera exakt placering av sensorerna 
efter gjutning.  

 

Alla sensorer tycks ha klarat de yttre påfrestningar som uppstår i 
samband med ingjutning och vibrering av betong. Ingen specifik 
skyddsåtgärd vidtogs i samband med gjutning annat än att uppmana 
betongarbetarna till viss varsamhet i närheten av sensorer under 
ingjutning. Sensorerna utsattes även för påfrestning i form av kall 
väderlek. Ungefär en vecka efter ingjutning av de sista sensorerna sjönk 
utetemperaturen väsentligt och under flera dygn uppmättes minusgrader 
under nätterna.  

Uppmätta RF-värden från samtliga sensorer kunde omedelbart följas 
genom att logga in på Electrotech’s molntjänst (figur 9).  

Uppstick från buntbanden som användes för att fixera sensorer på 
armeringsjärn användes för exakt lokalisering av sensorer efter 
ingjutning. Exakt position är ju dock inte nödvändigt då sensorn själv 
sänder ut data. Däremot så behöver en produktionsteknisk lösning 
utvecklas för att säkerställa att sensorn hamnar på önskat mätdjup. Det 
konstaterades också behov av att kunna dokumentera mätpunkter och 
förhållanden på byggplatsen som kan påverka mätningar. Detta för att i 
efterhand kunna underlätta analys av mätresultat. 
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Figur 9. Via inloggning till Electrotechs molntjänst kunde uppmätt temperatur, RF, 
signalstyrka, och batteristatus övervakas.  

 

Resultat av mätningar (signalstyrka)  

En viktig egenskap att undersöka hos trådlösa sensorer som gjuts in i 
betong är hur mycket radiosignalen dämpas av betongen samt eventuella 
hinder som finns mellan ingjuten sensor och mottagarenhet (gateway). 
Signalen som skickas ut har en viss effekt, s.k. signalstyrka och mäts i 
enheten dBm. Signalstyrkan är starkare ju högre värdet är, t.ex. är -75 
dBm starkare än -100 dBm. Värden mellan 0 till -50 dBm brukar normalt 
anses vara en stark signal medan värden lägre än -100 dBm kännetecknas 
som svag signal. Samtidigt är detta inte ett skarpt värde utan måste även 
kopplas ihop med den tänkta användningen och hur kritiskt det är att 
kunna ta emot stora datamängder med hög hastighet och hela tiden. Ur 
detta hänseende får fuktmätning kännetecknas som en icke-kritisk 
tillämpning där varken datamängden eller hastighet är särskilt viktigt.        

I figur 10 visas signalstyrka för de två sensorer som gjutits in på 80 mm 
djup vilket utgör de mest utmanande positionerna i testerna. 
Teckensträngen ovanför respektive diagram anger sensorns unika 
identitet där de tre sista tecknen motsvarar sensor-id i tabell 2. Figuren 
visar uppmätt signalstyrka under cirka 4 månaders tid efter gjutning. 
Som framgår av de två figurerna så sjunker signalstyrkan tydligt i slutet 
av mars från cirka -75 dBm ner till mellan -100 och -125 dBm. Denna 
”drop” i signalstyrka sammanfaller väl med gjutning och efterföljande 
hållfasthetstillväxt av betong som omsluter sensorerna. Signalstyrkan 
tycks därefter pendla omkring -100 och -125 dBm. Det verkar inte heller 
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ske någon uppenbar försämring då stomme och klimatskärm uppförs. 
Byggnaden är i och för sig relativt öppen i planlösning med ytterväggar i 
lättkonstruktion. Det finns dock bärande innerväggar av prefabricerad 
betong men de tycks inte ha någon uppenbar påverkan på signalstyrkan. 
Värt att notera att signalstyrkan efter cirka 18 månader ligger fortsatt 
omkring -100 till -125 dBm. Förlust i dataöverföring på grund av svag 
signalstyrka har inte heller inträffat. Slutsatsen är därför att sensorer kan 
gjutas in upp till åtminstone 80 mm djup utan att det uppstår problem 
med dataöverföring. Notera att sensorernas samplingsintervall var 
inställt på mätning var 15 min de första månaderna (april till mitten av 
juni) för att därefter ändras till ett glesare intervall med endast en 
mätning per dygn. Därav förklaring till grafernas utseende med många 
fler datapunkter under de första månadernas mätningar. 

 

Figur 10. Uppmätt signalstyrka under de första 4 månaderna efter gjutning för två 
sensorer ingjutna på 80 mm djup. 

 

Resultat av mätningar (temperatur)  

Figur 11 redovisar uppmätta temperaturer för de fösta fyra månaderna 
av mätning för sex av de ingjutna sensorerna. Alla sensorer är placerade 
35 mm från betongytan. Som tidigare anger teckensträngen ovanför 
respektive diagram, sensorns unika identitet där de tre sista tecknen 
motsvarar sensor-id i tabell 2. De två övre graferna visar alltså uppmätt 
temperatur för sensor 015 respektive 016. Dessa två är ingjutna vid 
samma tillfälle. De två diagrammen i mitten visar temperaturer för sensor 
00E respektive 00F. Även dessa är ingjutna vid samma tidpunkt. De två 
nedersta diagrammen visar temperaturer för sensor 017 respektive 018 
som på samma sätt också är ingjutna vid samma tidpunkt. Som tidigare 



 
 

19 
 
 

INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

nämnts så var gjordes mätning var 15:e minut fram till mitten av juni 
varefter mätning gjordes en gång per dygn.  

Figur 11. Uppmätt temperatur för sex sensorer monterade på 35 mm djup. Graferna 
omfattar ungefär de första 4 månaderna av mätningar. 

 

Genom att studera de två övre, mellersta och nedre graferna var för sig så 
blir det tydligt att temperaturmätningarna följer exakt samma mönster 
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vilket är logiskt då sensorerna är placerade intill varandra och utsattes 
för samma yttre klimat och ingjuta med samma betongbatch. 
Inledningsvis visas temperaturförhållandet i den omgivning som 
sensorer befinner sig i innan de gjuts in. Det kan tex vara lagring hos 
sensortillverkare, transport till byggplats, samt förvaring i byggbod innan 
montage. Dagarna före gjutning monteras sensorer på armering och 
registrerar då utomhustemperaturen vilket syns av den tydliga ”dippen” 
strax innan gjutning. Den efterföljande ”temperaturpuckeln” 
representerar härdningsförloppet som påbörjas timmar efter gjutning. 
Cementreaktioner frigör värme som ökar temperaturen i betongen. 
Temperaturen når sedan ett maximum för att därefter minska i takt med 
att cementreaktionerna avtar. Man kan konstatera att temperaturen i 
betongen efter någon vecka går under noll grader vilket innebär att 
samtliga ingjutna sensorer utsattes för frysning. De ”oscillerande” 
svängningarna de första månaderna representerar variationen i 
temperatur mellan dag och natt då betongplattan fortfarande inte är 
inbyggd. Man kan se en tydlig stabilisering av temperatur i takt med 
varmare årstid och montage av stomme och fasader. 

De gröna fälten representerar en period där den trådlösa 
kommunikationen gick ner. Orsaken till detta var att någon bröt 
strömmen till gatewayen.  

Sammantaget kan man säga att sensorernas temperatursensor visade på 
god mätprecision. Spridning i temperatur för sensorer placerade på 
samma ställe var i intervallet 0-0.4 °C.   

 

Resultat av mätningar (RF)  

I figur 12 visas uppmätt temperatur (övre diagram) och RF (undre 
diagram) för sensor 010 under de fem första månaderna av mätning. 
Sensorn är placerad på 35 mm djup. Som framgår av det undre 
diagrammet så ökar RF vid gjutning för att nå ett maximum vid ca 94-95% 
och därefter minskar RF. Anledningen till att sensorn inte registrerar 
100% är troligen beroende av sensorns tröghet som även beror på 
fuktkapaciteten hos skyddande kapsling och membran. RF sjunker tydligt 
de första veckorna efter gjutning för att sedan plana ut. Jämför man 
temperaturkurvan med RF-kurvan så ser man att dessa samvarierar. 
Eftersom sensorn egentligen mäter RF i en innesluten luftkavitet som är 
i kontakt med omgivande betong så leder exempelvis en ökad temperatur 
i den inneslutna luften också till en ökad RF. Stora temperaturvariationer 
i betongens innebär stora utmaningar att mäta RF då risk för kondens kan 
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föreligga. Det är också tydligt att svängningar i temperatur och RF 
minskar som följd av att fasad och tak börjar monteras under sommaren.    

 

Figur 12. Uppmätt temperatur och RF för sensor 010 (35 mm) under de första fem 
månadernas mätningar.  

 

För att jämföra uppmätta RF-värden gjordes två referensmätningar 
utförda enligt RBK-metoden. Den första referensmätningen utfördes 
cirka 7 månader efter gjutning på mätdjupet 80 mm. Denna referens är 
alltså jämförbar med sensorerna 007 och 00C som sitter på samma djup. 
Den andra mätningen gjordes som en profilmätning där mätning utfördes 
på flera djup däribland 40 respektive 80 mm djup. Mätningar utförda på 
40 mm djup användes vid jämförelse för alla övriga sensorer som är 
ingjutna på 35 mm. 

I tabell 4 visas en jämförelse mellan ingjutna sensorer och 
referensmätning. Skillnad mellan sensorernas uppmätta RF och 
referensmätning anges som avvikelse (±) i procentenheter. Normal 
mätteknisk prestanda hos konventionella fuktgivare är omkring ±1.5-2.0 
% vid RF lägre 90% och under normala temperaturförhållanden (0-40 
°C). Vid RF högre än 90% eller vid temperaturer utanför normala 
temperaturförhållanden ökar osäkerheten upp till ±3.0-5.0 %.  

Som framgår av tabell 4 så är skillnaden mellan uppmätt RF för den ena 
sensorn (007) och referensmätning efter 7 månader mindre än 2 
procentenheter. För den andra sensorn (00C) är avvikelsen däremot 
större än 5 procentenheter. Vid nästa referensmätning utförd efter 11.5 
månader så har avvikelsen i uppmätt RF för sensor 007 ökat till 2-5 
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procentenheter. För sensor 00C är avvikelsen fortsatt större än 5 
procentenheter.  

För referensmätning utförd efter 11.5 månader på 40 mm djup så är 
avvikelsen för sensorerna 005, 010, respektive 018 i intervallet 2-5 
procentenheter. För övriga sensorer monterade på 40 mm djup så är 
avvikelsen större än 5 procentenheter jämfört med referensmätning.  

Sensorerna 006 och 00D har slutat att fungera cirka 2-3 månader efter 
ingjutning medan sensorerna 00F och 013 slutat fungera efter 12-15 
månader. Troligen har kondensbildning på elektrisk krets orsakat 
kortslutning och urladdning av batteri.  

          

Tabell 4. Jämförelse av RF mellan ingjutna sensorer i Hallerna-skolan och 
referensmätning (borrhål) utförd vid två olika tidpunkter, 7 respektive 11.5 månader. 

Gjutetapp Sensor-
id 

Mätdjup Avvikelse 
mot 
referens-
mätning    
(7 mån) 

Avvikelse 
mot 
referens-
mätning 
(11.5 mån) 

Kommentar 

Gjutetapp 2 
(2023-03-21) 

005 35 mm  ±2-5%  

006 35 mm   Slutat fungera efter 3 mån 

014 35 mm  >±5%  

015 35 mm  >±5%  

016 35 mm  >±5%  

Gjutetapp 4 
(2023-03-24) 

00D 35 mm   Slutat fungera efter 2 mån 

00E 35 mm  >±5%  

00F 35 mm  >±5% Slutat fungera efter 15 mån 

010 35 mm  ±2-5%  

012 35 mm  >±5%  

013 35 mm  >±5% Slutat fungera efter 12 mån 

Gjutetapp 6 
(2023-03-29) 

017 35 mm  >±5%  

018 35 mm  ±2-5%  

007 80 mm <±2% ±2-5%  

00C 80 mm >±5% >±5%  

 

I tabell 5 visas jämförelse av RF mellan ingjutna sensorer (008, 009, resp. 
00A) ingjutna i provkropp och referensmätning. Provkroppen har samma 
betong som användes i Hallerna-gjutningen och har lagrats inomus i 
stabilt rumsklimat. Referensmätning har genomförts 18 månader efter 
gjutning av provkropp med hjälp av Humiguard-givare monterad i 
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borrhål. Samma färgkodning och kriterier har använts vid jämförelse av 
RF. Uppmätt RF för sensor 009 ligger 2-5 procentenheter från 
referensmätning medan avvikelsen i RF för sensorerna 008 och 00A är 
större än 5 procentenheter.       

Tabell 5. Jämförelse av RF mellan sensorer ingjutna i provkropp och som lagrats lagrad 
inomhus och referensmätning (borrhål) utförd vid två olika tidpunkter, 7 respektive 
11.5 månader. 

Sensor-
id 

Mätdjup 
(mm) 

Avvikelse jämfört 
med referens-
mätning i 
provkropp 
(efter ca 18 mån) 

Kommentar 

008 80 >±5% Referensmätning (Humiguard, 
mätdjup 80 mm) 

009 80 ±2-5% Referensmätning (Humiguard, 
mätdjup 80 mm) 

00A 80 >±5% Referensmätning (Humiguard, 
mätdjup 80 mm) 

 

3.2 Fuktsensor avjämningsskikt 

 

Montage och praktiska erfarenheter  

Med undantag för problem med att sensorer ”flöt” upp i samband med 
applicering av golvavjämning på plan 1 så fungerade det väl med att gjuta 
in sensorer på våning två och tre. Den måttsatta plaststickan var till stor 
hjälp för att kunna lokalisera sensorer efter ingjutning. Detta är speciellt 
viktigt då avläsning sker manuellt med ett handinstrument. Räckvidden 
för den trådlösa signalen är begränsad och man måste befinna sig nära 
sensorn för att samla in mätvärden. I figurer 13 och 14 visas sensorer 
innan respektive efter ingjutning i golvavjämning. 

En lärdom var även att i planering av var sensorer ska placeras så att de 
blir åtkomliga för manuell avläsning så måste man studera A-ritningar 
noggrant som visar var fast inredning kommer monteras. I kapprum på 
plan två monterades väggfasta skåp i efterhand vilket gjorde att sensorer 
1-3 (se tabell 3) blev oåtkomliga för avläsningar.  

Avläsningsinstrumentet ansågs generellt vara enkel att hantera för 
produktionspersonalen. Platschefen påpekar att systemet är logiskt 
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uppbyggt, lätt att lära sig, och att använda. Det går dessutom snabbare att 
utföra mätning med scanner jämfört med exempelvis blåtandssystem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 13. Placering av Invisense sensorer på HD/f-plattor innan ingjutning i 
avjämningsskikt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 14. Sensorer efter ingjutning i golvavjämning. Uppstickande plaststicka fungerar 
både som markör för lokalisering av sensor samt verifiering av vilket mätdjup sensorn 
mäter på. 
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I Hallerna-projektet så fanns totalt 27 sensorer i bygganden fördelat på 
10 olika mätplatser med grupper om 2-3 sensorer vardera. Om man antar 
att avläsning av varje sensor tar ca 30 sekunder per sensor och till detta 
skall förflyttning till och från byggbod, samt förflyttning mellan 
sensorerna läggas till, så innebär det ca 35 minuter i detta fall. Vid två 
avläsningar i veckan motsvarar det ca 3% av arbetstiden för denna 
omfattning av sensorer. Det bör dock påpekas att Invisense 
rekommenderar avläsning 1 gång i veckan vilket då motsvarar 1,5% av 
arbetstiden. Tidsåtgången påverkas ju naturligtvis också av antalet 
sensorer som gjuts in. I detta fall gjöts det in 3 sensorer per mätplats, för 
att verifiera sensorernas spridning, men i vanliga produktion installeras 
endast en sensor per mätplats. Så tidsomfattningen behöver ju inte i sig 
vara ett problem. Däremot så innebär manuell avläsning en risk att detta 
moment glöms bort. Totalt gjordes 512 avläsningar (se tabell 6) under 
hela mätperioden på totalt 38 veckor vilket motsvarar ca 50% av 
planerade avläsningar om dessa hade utförts 1 gång per vecka. Detta 
visar på vikten av att ha en rutin som beskriver vem som ansvarar för 
avläsningar och hur ofta.  

 

Tabell 6. Manuella avläsningar av sensorer ingjutna i avjämningsmassa under perioden 
november 2022 till augusti 2023.  

Mätplats Manuella avläsningar (st) 

Plan 1 26 

Plan 2 239 

Plan 3 247 

Totalt 512 

 

 

 Resultat av mätningar (RF)  

Alla avlästa mätningar från handscannern synkas med och visas i 
Invisense molntjänst (se figur 15). I molntjänsten kan antingen 
mätvärden för enskilda eller flera sensorer visas. Redovisning sker 
uppdelat per våningsplan och mätplats. En mätplats avser i detta 
sammanhang, en väldefinierad yta (tex ett rum) där en eller flera 
sensorer är monterade. Genom att ladda upp planritningar och tagga 
sensorernas placering på denna, blir det tydligt var sensorer är placerade. 
Alla sensorer ska förses med tilläggsinformation avseende tjocklek på 
golvavjämning samt på vilket mätdjup sensorn är monterad. Denna 
information används i molntjänsten för att korrigera för kombinationer 
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av tjocklek och mätdjup. Informationen är viktig för att få tillräcklig 
noggrannhet i resultaten. Korrigeringarna är optimerade för intervallet 
80-85% och utanför det intervallet avtar noggrannheten och mätningen 
blir mer av en trendmätning.  

Mätningar visar på mycket stor initial skillnad i uppmätt RF mellan 
sensorer som är placerade inom en och samma mätplats. Skillnaden 
minskar emellertid över tid, speciellt efter golvläggning. Skillnaden i RF 
mellan olika mätplatser kan dock fortsatt vara stor även efter längre tids 
mätning (se figur 15). Liknande mönster i mätningar kan observeras även 
för övriga sensorer. Skillnader mellan olika mätplatser kan dock bero på 
olika förutsättningar, tex yttre klimat för aktuell mätplats, tjocklek på 
avjämning, placering av sensorer (tex ovanpå gjutfog etc.). 

Generellt så visar uppmätta RF-värden på minskande RF under de första 
månaderna efter applicering av avjämningsmassa vilket indikerar att 
uttorkning sker. Det är just detta uttorkningsförlopp som sensorn 
specifikt är utvecklad för, dvs fuktmätning i avjämningsmassa utan 
ovanpåliggande golvläggning.  

Vi ville även testa sensorerna efter att golvläggning applicerats även om 
sensorerna inte är specifikt utprovade för det användningsområdet. 
Läggning av golv utfördes i etapper med start omkring tre månader efter 
applicering av avjämningsskikt. Golvtypen var antingen plastmatta eller 
linoleum som limmas på avjämning. Man kan tydligt observera effekten 
av tillförd limfukt till avjämning i form av ökande RF-värden. Denna 
ökning i RF avstannar dock en tid efter mattläggning vilket är förväntat. 
Sensorerna visar därefter mer eller mindre oförändrade RF-värden vilket 
indikerar att fuktförhållandena är oförändrade.  
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Figur 15. Med Invisense’s molntjänst kan uppmätta RF-värden överblickas. I 
molntjänsten fås även en god överblick kan även placering av sensorer i byggnaden 
enkelt överblickas.    

 

Efter drygt 8 månader kan fortfarande ingen tydlig minskning i RF 
observeras. Detta är i motsats till vad som normalt kan förväntas. Peab 
lät därför utföra kompletterande mätning mha uttaget prov enligt GBR-
metoden cirka fyra månader efter mattläggning. I detta syfte skars en bit 
av plastmattan upp och prover togs ut enligt rutiner för GBR-mätning (se 
figur 16). Utöver detta gjorde Peab själva tendensmätning mha Gann-
instrument. Både uttaget prov samt tendensmätning visade på betydligt 
lägre RF än vad sensorerna visade. En okulär inspektion av underlaget i 
samband med uttaget prov bekräftar också på att underlaget har torkat 
(se figur 16). Det bör återigen påpekas att sensorerna inte är specifikt 
utvecklade och testade för fuktmätning efter att golvskikt applicerats. 
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Figur 16. Bild på uppskuren plastmatta i samband med uttaget prov av 
avjämningsmassa. Både provtagning och okulär besiktning visar på torra förhållanden 
under matta.  

 

I tabell 7 redovisas jämförelse av RF mellan ingjutna sensorer och 
referensmätningar som utförts mha uttaget prov enligt GBR innan 
mattläggning. I tabellen redovisas enbart jämförelser för sensorer där 
referensmätning utförts inom ett jämförbart avstånd. I vissa fall har 
referensmätning utförts men där det saknats avläsning av sensor under 
aktuell mätperiod vilket då är angivet som kommentar i tabell. På samma 
sätt som tidigare så redovisas jämförelser i tre nivåer baserat på skillnad 
i RF-värde. Följande nivåer tillämpas; uppmätt RF med sensor är mindre 
än 1) ±2%-enheter; 2) ±2-5%-enheter; 3) större än ±5%-enheter från 
motsvarande referensmätning.   
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Tabell 7. Jämförelse av RF mellan sensorer ingjutna i avjämningsmassa och 
referensmätningar före mattläggning.   

Våning Mätplats Sensor-
id 

Avvikelse 
referens-
mätning 

(GBR) 

Kommentar 

1 Matsal 10  Ingen avläsning Invisense 

1 Matsal 11  Ingen avläsning Invisense 

1 Matsal 12  Ingen avläsning Invisense 

2 Kapprum 1 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03  

2 Kapprum 2 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

2 Kapprum 3 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

2 Mötesrum 4 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

2 Mötesrum 5 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

2 Mötesrum 6 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

2 Kapprum 13  Ingen avläsning Invisense 

2 Kapprum 14 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

2 Kapprum 15 Lägre (>5%) GBR-mätning 2023-03-03 

3 Klassrum 4 Högre (~5%) GBR-mätning 2022-12-22 

3 Klassrum 7 Lägre (>5%) GBR-mätning 2022-12-22 

3 Rum A302 8 Lika (<2%) GBR-mätning 2022-12-22 

3 Rum A302 10 Lika (<2%) GBR-mätning 2022-12-22 

 

Som framgår av tabell 7 så visar sensorerna på plan 2 lägre uppmätt RF 
jämfört med referensmätningar. För plan 3 så visar sensor 4 högre medan 
sensor 7 visar lägre RF jämfört med referensmätning. Sensorerna 8 och 
10 visar däremot nästan exakt samma som referensmätningar. 
Avvikande värden kan bero på skillnader i fuktförhållanden mellan 
mätområde för de ingjutna sensorer och mätområdet för 
referensmätning, tex genom att mätningar kan ha påverkats olika av 
underliggande gjutfogar.  

Vid jämförelser en tid efter mattläggning visar sensorer högre RF jämfört 
med referensmätning. Även kompletterande fuktmätningar mha Gann-
instrument utförda cirka 3-5 månader efter mattläggning visar på lägre 
RF än vad ingjutna sensorer visar. Det bör dock påpekas att sensorerna 
inte är utvecklade och verifierade för mätning efter att golvskikt 
applicerats och att det därför är osäkert om avlästa RF-värden går att 
jämföra med GBR-mätningen. 

 

 



 
 

30 
 
 

INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

4 Systemstöd för digital 
transformation 

4.1 Behov av systematisk datainsamling 

 

Sensortekniken är naturligtvis fundamentalt viktig. Men det krävs också 
stöd för att systematiskt samla in kompletterande information för att 
kunna analysera, dra lärdom, och fatta beslut baserat på mätdata från 
sensorer. Sådan information kan omfatta dokumentation av 
omständigheter kring en viss mätning. Exempelvis vilka material som 
omger eller angränsar sensorn? Typ av material och sammansättning? 
Var sensorn är placerad i konstruktionen, hur har omgivande klimat varit 
under mätperioden, har golvytan varit exponerad för nederbörd och i så 
fall hur länge? Det finns med andra ord en rad omständigheter kring en 
mätning som behöver dokumenteras och systematiseras förutom själva 
rådata från mätningar. Denna information finns sällan sammanhållet 
dokumenterat i ett och samma system. Mer normalt är att olika uppgifter 
finns lagrat i olika system, informationen är typiskt sett ostrukturerad 
och därmed svår att spåra. Allt samla ihop information som behövs blir 
därför ett tidsödande manuellt arbete. Ofta är det inte ens möjligt att få 
ihop önskad informationsmängd då uppgifter saknas. För att detta ska 
kunna göras systematiskt och effektivt så måste det vara enkelt och inte 
ta för mycket tid i anspråk. Den som samlar in informationen måste också 
förstå varför och se ett tydligt värde i uppgiften.    

Det finns därför ett behov av digitalt systemstöd där all information som 
är relevant för uppföljning och analys av materialegenskaper, exempelvis 
uttorkning av golv bestående av sammansatta material.  

 

4.2 Hur skapar vi sammanhängande och relevant 
information? 

 

Frågan gällande digitala systemstöd har diskuterats vid flertalet tillfällen 
inom projektgruppen. I figur 17 redovisas en sammanfattning av den 
funktionalitet som eftersträvas. Det bör nämnas att juridiska frågor 
gällande data inte har varit föremål för specifika diskussioner utan syftet 
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var att diskutera hur ett digitalt systemstöd skulle kunna se ut och 
fungera. Fokus har varit på information kopplat till uttorkning av betong 
men grundstruktur skulle sannolikt (med vissa modifieringar) kunna 
fungera även för andra tillämpningar.  

Ur ett bottom-up perspektiv så är det viktigt att systemstöd ska kunna 
hantera information (mätdata) från olika typer av sensorer och från olika 
leverantörer. Entreprenören (i detta fall Peab) vill undvika att bli 
beroende av enskilda sensortekniker och leverantörer. Som fallet är nu 
så har de flesta leverantörer av sensorsystem egna molntjänster som de 
erbjuder marknaden utifrån en abonnemangstjänst. Ur en entreprenörs 
perspektiv är det därför viktigt att olika molntjänster kan utväxla 
information så att delning av data kan ske sömnlöst och integrerat. Detta 
kan exempelvis realiseras via standardiserade API:er. 

Informationen från olika sensorer och leverantörer från flera projekt kan 
då samlas på ett ställe i molnet, tex molntjänst som entreprenörer 
kontrollerar. Det kan dock vara en tjänst som läggs på extern 
samarbetspartner via kontrakt. Detta möjliggör analys av data på 
övergripande nivå, tex mellan projekt som har liknande förutsättningar 
gällande uttorkning (konstruktion, material etc.). Det gör det också 
möjligt att dela större informationsmängder till andra intressenter, tex 
konsulter och materialtillverkare. Dessa grupper har olika intressen, men 
gemensamt är att få tillgång till mätdata och kompletterande information 
från byggprojekt. Detta är en viktig grundbult i arbetet med en 
systematisk erfarenhetsåterföring och datadriven produktutveckling. 
Exempelvis kan betong- och cementtillverkare vara intresserade av hur 
deras produkter presterar under olika förutsättningar. Konsulter är 
intresserade av att få tillgång till mätdata av materialegenskaper för att 
verifiera teoretiska modeller etc. Att få tillgång till strukturerad insamlad 
information från verkliga förhållanden är i det sammanhanget värdefullt.  
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Figur 17. Illustration över möjliga scenarios gällande hantering av sensordata.   

 

4.3 Exempel på systemstöd för sensordata 

 

Inom ramen för projektet och de diskussioner som varit kring systemstöd 
så har HiotLabs tagit fram en prototyp för en IoT-plattform gällande 
hantering av mätdata för fukt i cementbaserade material 
(avjämningsmassa och betong). Prototypen har inte hunnits testats i 
skarpt läge inom ramen för projektet men har diskuterats under en 
workshop med representanter från Peab Bygg, Heidelberg Materials, och 
Polygon.  

Utgångspunkten var ett systemstöd i form av en molnbaserad tjänst för 
visualisering och hantering av sensordata. Tjänsten utformades för att 
stödja personalens behov av mätning och kontroll på byggplatsen. 
Ytterligare en viktig aspekt var att möjliggöra import av sensordata från 
olika typer av sensorer samt från olika leverantörer. Detta för att inte bli 
beroende av enskilda sensortekniker eller leverantörer.  

På en mer detaljerad nivå identifierades tre grundläggande 
funktionaliteter som ansågs vara viktiga: 
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• Dokumentation och visualisering: För produktionspersonalen är 
det viktigt att kunna överblicka pågående mätningar och snabbt 
bilda sig en uppfattning om exempelvis uttorkning av 
golvavjämning för olika mätplatser. En dashboard som visar 
aktuella mätvärden på ett tydligt och överskådligt vis anses av den 
anledningen vara viktigt. För att kunna bättre förstå utfall i 
mätningar är det också viktigt att kunna lägga till kompletterande 
information om specifika mätningar. Exempelvis information om 
konstruktion och material.  

• Projekthantering: Enkel struktur för att skapa projekt samt för att 
kunna administrera mätningar, t.ex. hantera vem som ges tillgång 
till mätdata etc.  

• Analysstöd: Personal på byggplatsen har en stor mängd uppgifter 
och beslut att hantera. Mätningar från sensorer genererar 
dessutom stora datamängder varför det kan uppfattas som svårt 
att hinna dra nytta av all information. Enklare stöd för 
automatiska notifieringar och analyser anses därför vara ett 
intressant stöd.  

 

Dokumentation och visualisering 

I figur 18 visas exempel på en dashboard för visualisering av uppmätt 
temperatur och RF för olika mätplatser. Dashboarden kan anpassas av 
användaren utifrån vad man tycker är viktigast genom att lägga till/ta 
bort olika ”widgets”. Exempelvis så kan redovisning av uppmätta 
temperatur och fuktighet (RF) både i luft och i material fås antingen som 
momentant värde (senast uppmätta), eller för en längre mätperiod 
(senaste veckan etc.). Man kan också välja vilka mätplatser man vill se, 
tex alla mätplatser på ett specifikt våningsplan, eller alla badrum i hela 
byggnaden osv.  

Genom att klicka på en mätplats (till rum 101) så kan man se en detaljerad 
vy. Här kan man se mera detaljerad information för respektive sensor, tex 
anpassade mätperioder, var sensorn är placerad (luft eller i 
golvavjämning?). Det finns även möjlighet att komplettera med 
information om ingående material (betong, avjämning, golvmaterial), 
dagbok som anger tidpunkter för viktiga moment såsom betonggjutning, 
golvavjämning, läggning av golv etc. Man skulle även kunna koppla 
ytterligare dokumentation om ingående material och konstruktion, 
protokoll från RBK-mätningar mm. Genom att strukturera information på 
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detta vis blir det möjligt att analysera mätdata ihop med påverkande 
parametrar på ett systematiskt sätt.   

 

 

Figur 18. Exempel på startsida för digital molntjänst. Här kan produktionspersonal 
överblicka status på mätningar för hela projektet.    

Projekthantering 

I figur 19 visas vyn där man skapar ett projekt. I denna vy anges allmänna 
uppgifter om projektet och byggnaden. När byggnaden väl skapats är det 
sedan möjligt att addera information om mätplatser (våning, rum) och 
sensorer.  

I figur 20 visas alla sensorer i projektet. Här visas var sensorn är placerad, 
aktuell status (färgkodade), typ av sensor, och vem som är ansvarig för 
sensorn. Det kan tex innebära att den personen installerade sensorn och 
har specifik kunskap om förutsättningar men det kan också vara den 
person som ska göra en åtgärd vid larm etc. Olika roller är möjliga att 
definiera.   
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Figur 19. Vy för att skapa projekt. Allmänna uppgifter om projekt och byggnad anges 
här. Efter att byggnaden definierats kan information om mätplatser (våningar, rum 
mm), och olika typer av sensorer adderas.       

 

Figur 20. Exempel på vy för administrering av sensorer. Här visas alla sensorer, med 
namn, placering, aktuell status, vem som installerade etc.    

 

Analysstöd 

Att kunna erbjuda användare stödtjänster i form av trendanalys, 
prediktioner, eller larmfunktioner är intressant. Initialt ansågs enklare 
analyser baserat på historiska mätdata samt larmfunktionalitet vara av 
störst intresse. Exempel på enklare analyser kan vara att redovisa 
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uppmätt RF på vecko- eller månadsbasis tillsammans med omgivande 
temperatur och luftfuktighet. En entreprenör kan exempelvis få hjälp 
med att utvärdera hur mycket RF har förändrats under en given 
tidsperiod givet rådande temperatur och fuktighet i omgivande luft? 
Denna information kan exempelvis användas som underlag för att 
utvärdera effekten av en specifik torkinsats. I figur 21 visas exempel på 
vy där uppmätta värden kan detaljstuderas för önskad tidsperiod.  

 

 

Figur 21. För varje mätserie kan enklare trendanalyser utföras, tex minskning i RF 
under de senaste 30 dagarna. Korrelationer med omgivande klimat mm.    

 

I figur 22 visas exempel på önskad funktionalitet gällande 
felmeddelanden och larm baserat på om mätningar över- eller 
underskrider specifika gränsvärden. Det kan exempelvis handla om att se 
om en sensor har förlorat kontakt med gateway, eller att RF i 
golvavjämning har uppnått ett målvärde. Användare kan själv ange regler 
för larmfunktioner. Det är också möjligt att ange kontaktuppgift till 
person som har i uppgift att hantera felmedeeland eller larm på 
byggplatsen. 
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Figur 22. Användare kan hela tiden se en sammanställning över alla felmeddelanden 
och larmaviseringar. Användare kan själva definiera egna regler för när larm ska 
aviseras och vem som ska få dessa.    

 

4.4 Erfarenheter från testbäddsprojekt 

 

Allmänt  

Genomförda tester i ett pågående byggprojekt har bidragit med värdefull 
information om de utmaningar som finns för att uppnå praktiskt 
fungerande trådlösa fuktsensorer som kan gjutas in i betong och i 
cementbaserade avjämningsskikt. 

Test av sensorer under pågående produktion har ett stort värde när det 
gäller att fånga upp många praktiska aspekter som ett sensorsystem 
måste klara av. Det finns alltid saker som inte är enkla att förutse i teori 
eller i kontrollerade labb-försök. Exempelvis hur enkelt det är att 
installera och gjuta in sensorer korrekt. Behovet av enkla hjälpmedel för 
att dokumentera placering av sensorer. Säkerställa robust och obruten 
strömförsörjning av kommunikationsutrustning (tex gateways). Hur väl 
trådlös kommunikation faktiskt fungerar i verklig produktionsmiljö. Hur 
värdefullt det är att sensorer automatiskt sänder mätdata i stället för att 
behöva förlita sig på manuella avläsningar.  

Det är däremot svårare att verifiera sensorernas mätprecision i fält 
eftersom många påverkande faktorer är svåra att kontrollera, speciellt 
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det omgivande klimatet. Stabilt yttre klimat (lufttemp) är en förutsättning 
för att kunna jämföra RF uppmätt med olika mätsystem.  

Omständigheter under byggtiden som är av betydelse för uttorkning 
behöver också dokumenteras under mätperioden. Exempel på sådana 
omständigheter kan vara hur ofta och hur länge det stått vatten på ytan 
ovanför de ingjutna sensorerna. Det är också svårare att kontrollera 
sensorernas exakta placering om inte detta övervakas eller 
dokumenteras noggrant.  

Även referensmätningar i fält är svårare att utföra och kräver erfarna 
mättekniker. Av praktiska skäl har det också visat sig att det inte alltid är 
möjligt att göra referensmätning där sensorer är placerade. Allt detta 
sammantaget gör jämförelse och utvärdering av mätprecision hos 
ingjutna sensorer mer komplicerat i fält.  

Verifiering av mätprecision hos ingjutna sensorer bör därför i första hand 
utföras på provkroppar som förvaras i en miljö där omgivande klimat kan 
kontrolleras. Det är en stor fördel om provkroppar tillverkas av betong 
med väldokumenterade uttorkningsegenskaper. Detta gör det enklare att 
utvärdera mätresultat om RF kan jämföras även mot förväntade RF-
värden vid en viss tidpunkt. Sensorernas placering är också mycket 
enklare att exakt fastställa och man har god kontroll på yttre 
omständigheter. Det blir betydligt enklare att utföra referensmätning på 
samma djup som sensorer är monterade.   

En annan viktig aspekt är att ha kontroll på åldringseffekten hos ingjutna 
sensorer. Detta för att få kunskap om hur mycket en sensor systematiskt 
mäter högre (eller lägre) RF över tid. En ingjuten sensor kan av naturliga 
skäl inte tas ut och efterkalibreras i luft med väldefinierat RF. Denna 
felkälla måste hanteras på annat sätt, tex genom att uppmätta värden 
kompenseras mht kända uppgifter om sensorns åldringseffekt över tid. 
Om inte detta är känt finns risk att mätvärdena felaktigt tolkas som att 
betongen torkar medan det i själva verket är givaren som visar ett 
systematiskt lägre värde. 

Fuktsensor i betong  

Av de jämförelser som gjorts inom ramen för detta projekt visar på att 
sensorsystemet behöver utvecklas vidare och att då ytterligare 
verifiering krävs. Avvikelse i uppmätta RF mellan ingjutna sensorer och 
referensmätningar har visat sig vara för stor och likaså spridning mellan 
enskilda sensorer. Det är dock svårt att dra långtgående slutsatser 
gällande sensorernas mättekniska prestanda eftersom de sensorer som 
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göts in visade sig komma från olika tillverkningsbatcher och att det redan 
innan ingjutning fanns frågetecken gällande kalibrering av vissa sensorer.  

Däremot har temperaturmätning och signalöverföring fungerat mycket 
väl under hela mätperioden (drygt 21 månader). Testerna har också visat 
på att nuvarande batterikapacitet möjliggör långtidsmätning över de 
tidsperioder som är intressanta, dvs minst 2 år.  

Testerna har även bekräftat att utformning av själva kapslingen är viktig 
och kan påverka utfallet i RF-mätningar. Därför bör vidare försök 
undersöka hur designparametrar påverkar RF-mätningar, tex inverkan 
av materialtyp i själva inkapslingen, inverkan av skyddande membran, 
inverkan av storlek på luftkavitet mm. Även inverkan av varierande yttre 
temperaturer är också något som behöver studeras närmare då detta kan 
påverka sensorns funktion. Utöver detta, är det som tidigare nämnts 
viktigt att undersöka sensorernas långtidsstabilitet.   

Fuktsensor i avjämningsmassa      

Avjämningsmassa är ett ur fukthänseende viktigt materialskikt mellan 
betong och övergolv.  I de fall golvmattor limmas mot avjämning tillförs 
också fukt som påverkar fuktförhållandet under ytskiktet (tex en 
plastmatta). Det är därför extra intressant med tunna sensorer som kan 
gjutas in i golvavjämning för att mäta RF däri. På detta vis fås kontroll 
över fuktförhållanden över tid, speciellt efter att diffusionstäta golv 
appliceras. Samma sensorer är också värdefulla för att övervaka 
fuktutbyte mellan betong och golvavjämning.   

De trådlösa sensorer som testats kräver manuell avläsning. Systemet är 
enkelt att hantera och göra avläsningar går snabbt. Däremot blir systemet 
beroende av tillgänglig personal som utför avläsningar regelbundet.  Det 
är också viktigt att planera placering av sensorer så att de är åtkomliga 
för avläsning. Manuella avläsningar kan också vara svårare att utföra 
under driftskedet av bygganden.  

Sensorerna visar tydligt på att uttorkning sker i avjämning fram till 
tidpunkten för golvläggning. Detta är värdefull information för att kunna 
planera efterföljande aktiviteter såsom golvläggning och vid behov vidta 
åtgärder tex för att kunna korrigera torkklimatet etc. Jämförelse med 
referensmätningar innan golvläggning visar dock på avvikelser men 
dessa kan möjligtvis förklaras av skillnader i fuktförhållanden mellan 
mätpunkt för sensor och referensmätning. På grund av svårigheter med 
jämförelser i fält (som tidigare nämnts), så är det en fördel om sensorer 
verifieras i en miljö där yttre förutsättningar kan kontrolleras mera 



 
 

40 
 
 

INGJUTNA FUKTSENSORER FÖR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJÄMNINGSSKIKT 

precist, där det blir enklare med jämförande mätningar, samt att mätning 
sker i materialskikt med väldokumenterade uttorkningsegenskaper. 
Sådana tester har Invisense själva utfört tidigare och där man redovisar 
god överensstämmelse mellan sensorer och referensmätning enligt 
branschstandard. Man har dessutom visat på sensorernas fördelar vid 
praktisk användning i flera byggprojekt.  

           

Digitalt systemstöd för hantering av sensordata 

Inom projektet har även en prototyp för digital hantering av sensordata 
kopplat till fuktmätning i cementbaserad avjämning och betong 
utvecklats och dess funktionalitet har diskuterats och validerats i en 
workshop med deltagare från projektgruppen.  

Systemstödet möjliggör att data från olika sensorer kan samlas på ett 
ställe och entreprenören får därmed god överblick över pågående 
mätningar. Systemstödet innehåller stöd för platsledningen att 
överblicka och fatta operationella beslut gällande uttorkning som ofta är 
en tidskritisk process under byggprojekt. Detta skapar en ökad trygghet 
och möjliggör också till systematiskt lärande då information om 
uttorkningsprocessen systematiseras och digitaliseras. Dessutom kan 
information delas med andra intressenter för att på så vis möjliggöra 
bättre kunskapsåterföring och beslut fattas utgående från faktiska 
mätningar. Denna kunskap kan användas på många sätt. Entreprenören 
kan exempelvis använda informationen för att verifiera 
uttorkningsförlopp hos sammansatta konstruktioner för att därigenom 
optimera materialval och säkerställa kvaliteten i byggandet. 
Fuktkonsulter kan nyttja information för att verifiera teoretiska 
materialmodeller som beskriver uttorkning. Cement- och 
betongtillverkare har nytta av informationen för att verifiera produkters 
fuktegenskaper under användningsskedet men även som viktigt underlag 
vid utveckling av nya klimatförbättrade cement- och betongtyper. 

Prototypen kan ses som en vägledning för hur digitala systemstöd kan 
utformas för att tillgodose de behov som entreprenörer och 
materialtillverkare har gällande uttorkning i cementbaserade 
golvmaterial. Genom att introducera denna typ av hjälpmedel på 
marknaden så underlättas övergång från manuell till digital hantering av 
information. Detta är i sig en del i branschens strävan mot digital 
transformation av byggplatser.  
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4.5 Förslag på vidare utveckling 

Utveckling av klimatförbättrade produkter för golvavjämning och 
betonggolv kommer även framöver vara viktigt för att minska 
klimatpåverkan från betonghus. Vi kommer sannolikt se mycket mer av 
nya tillsatsmaterial i betongrecepten som bidrar till ett minskat 
klimatavtryck. Detta innebär samtidigt ännu större fokus på att verifiera 
övriga materialegenskaper där uttorkning är en viktig sådan. Det handlar 
då om att kunna följa uttorkningsförlopp under längre tid för att förstå 
hur fuktförhållandena förändras över tid i golvkonstruktioner 
sammansatta av olika materialskikt och med olika fuktegenskaper.  

Av denna anledning är det intressant att kunna mäta uttorkning med 
hjälp av ingjutna sensorer som möjliggör mätning under lång tid, även 
efter att golvmaterial applicerats. Vi ser det som intressant att kunna 
mäta både i golvavjämning och i betong eftersom det ger fler mätpunkter 
som kan öka insikten om hur fuktförhållanden varierar i en konstruktion 
över tid. De system som testats inom ramen för detta projekt är i detta 
sammanhang intressanta. Men jämförande mätningar av RF visar på att 
ytterligare utveckling och/eller verifiering rekommenderas för att kunna 
bli praktiskt användbara. Det rekommenderas att vidare verifiering av 
mätprecision genomföras i labb-miljö där kontroll av alla påverkande 
faktorer kan kontrolleras mer precist vilket underlättar utvärdering.  

Det digitala systemstöd som utarbetats inom projektet är en 
förutsättning för övergång från manuell till digital hantering av 
information kopplat till uttorkning. Hjälpmedlet behöver dock testas av 
och utvärderas i ett skarpt byggprojekt. Sådant test bör fokusera på 
hjälpmedlets funktionalitet och vilka mervärden det skapar för olika 
intressenter (tex entreprenör, materialtillverkare). Vidare så 
rekommenderas att fortsatt arbete fokuserar på hur man med denna typ 
av digitalt systemstöd kan skapa datadrivna processer som accelererar 
erfarenhetsåterföring, underlättar kunskapsdelning mellan 
organisationer, och möjliggör systematisk produktutveckling med fokus 
på lägre klimatpåverkan och god kvalitet i den byggda miljön.   
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