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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Att kunna mata fukt i betong ar viktigt for att sdkerstalla att betongen
torkat ut tillrackligt for att undvika framtida fuktproblem. Uttorkning av
betong ar en langsam process som ofta styr produktionstidplanen. Det ar
darfor intressant att kunna félja forloppet for att veta att betongen torkar
ut som forvantat och att veta nar betongen torkat ut tillrackligt for att
kunna mojliggdra applicering av ytskikt.

Ur ett branschperspektiv dr det ocksda viktigt att kunna mata
fuktforhdllanden i betonggolv for att pa sa vis verifiera fuktmassig
prestanda hos betongen och golvkonstruktionen som helhet. Detta for att
kunna implementera nya betongtyper med lagre klimatavtryck utan att
riskera problem med for hog fuktniva i skiktet mellan betong och
fuktkansligt golvmaterial vilket kan leda till fuktrelaterade problem
under byggnadens anviandning.

De maitmetoder som huvudsakligen anvands idag for att registrera
betongens relativa fuktighet ar baserade pa att relativ fuktighet (RF) mats
i ett borrat hal i betongen med hjilp av en eftermonterad givare. Denna
matmetodik ar tidskrdvande och komplicerad att utféra dar
matresultatet paverkas av en rad olika faktorer.

En idé som funnits lange ar att gjuta in fuktsensor i betong. Férdelen med
detta vore ett enklare matforfarande jamfort med dagens borrhdlsmetod,
att sensorn skyddas fran omgivande averkan, samt att sensorn kan sitta
kvar och mata dven efter att ytskikt ovanpa betongen applicerats.

Det ar ocksa intressant att kunna mata fukt med ingjutna sensorer i
avjamningsskiktet. Pa detta vis far man ytterligare en datapunkt i det
material som befinner sig mellan ytbeldggningen och betongen i en
golvkonstruktion. I dag sa mater man fukt i avjdamningen med hjalp av
uttaget prov vilket ocksa ar komplicerat att utféra och matresultat ar
ocksa behiftat med flera potentiella felkallor.

Under de senaste aren har det utvecklats flera olika system for
fuktmatning i betong som baseras pa en sensor som helt eller delvis kan
gjutas in i betong och skicka matdata tradlost till en mottagare i form av
exempelvis en tradlos gateway.
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Inom projektet Uppkopplad Byggplats (Larsson, 2020) gjordes tester av
ett antal system som da fanns tillgdngliga pa marknaden. Slutsatsen fran
det projektet var att systemen inte var fardigutvecklade for att vara
praktiskt anvandbara i byggprojekt. Samtidigt sa var det flera ar sedan de
testerna utférdes och utvecklingsarbetet har i manga fall fortskridit
sedan dess. Det dar darfor intressant att pa nytt testa hur systemen
fungerar. Inom ramen for detta projekt vill vi fokusera pa farre antal
system men att genomfora testerna under en langre tidsperiod da det
finns manga utmaningar med langtidsmatningar som behover klargoras.

Vi har valt att testa tva fuktsensorer som baseras pa helt olika
mattekniker. De dr dessutom utvecklade for matning i olika material. Den
ena fuktsensorn ar utvecklad av foretaget Electrotech i Kalix och ar
avsedd for fuktmatning i betong. Den andra sensorn ar utvecklad av
foretaget Invisense och ar avsedd for fuktméatning i avjamningsmassor.

Utover sjalva sensortekniken ar det ocksa viktigt att diskutera behov av
digitala systemstod for att underlatta hantering och analys av matdata sa
att denna kan omsattas i ny kunskap. Idag ar det svart att fa en samlad
bild 6ver omstindigheterna till enskilda matresultat. Exempelvis vad
gjordes matning, hur har omgivande klimat sett ut, hur lange har betong
varit exponerad mot yttre vaderforhallanden, vilken typ av betong,
avjdmningsmassa, och 0Overgolv har anvints, nar applicerades
avjamningsmassa och nar gjordes golvlaggning? Detta ar typiska
fragestallningar som oftast, men inte alltid, finns dokumenterat men da
lagrat i olika dokument och IT-system som gor det svart att i efterhand ga
tillbaka och finna all denna information pa ett enkelt vis. Brist pa
strukturerad information och en fragmenterad lagring i olika system dar
data ej ar sokbart utgoér for narvarande ett hinder for att aterkoppling,
analys, och beslutsfattande kan baseras pa datadriva processer.

1.2 Syfte och avgransningar

Syftet med projektet har varit att i ndra samverkan med sensortillverkare,
genomfora tester och utvdrdering av sensorer avsedda for tradlos
fuktmatning i betong och cementbaserade avjamningsskikt.

Testerna har i huvudsak genomforts i ett pagaende byggprojekt for att pa
sd vis testa sensorsystemens prestanda under verkliga forhadllanden.
Fokus har varit bade pa praktiskt handhavande vid installation och
pagaende matning, men givetvis ocksa den mattekniska prestandan.
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Ett annat syfte har varit att diskutera behov av digitalt systemstod for att
mojliggora en effektiv hantering och analys av matdata for att stodja
foretag och branschens stravan mot digitala processer aven nar det galler

fuktmatningar.

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 matteknik, produktionsteknik, BIM, IoT-
system, samt sensor- och radioteknik. I tabell 1 redovisas de personer
som varit mest aktiva under projektets gang. Utover detta har dven flera
andra personer pa byggarbetsplatsen engagerats.

Tabell 1. Personer som medverkat i projektet.

Person

Foretag

Roll

Robert Larsson

Heidelberg Materials

Ansvarig testbadd

Max Bergstrom

Peab Sverige

BIM strateg, delansvarig testbadd

Mattias Gunnarsson

Peab Sverige

Ansvarig tester Hallerna-skolan

Jonas Averius

Peab Sverige

Referensmatning félt (RBK)

Johan Ahlstréom Peab Sverige Platschef Hallerna-skolan

Kent Bergstrom Polygon Faltmatning och labb-méatning
Joel Molin HiotLabs Produktutvecklare IoT-plattform
Stefan Nordmark Electrotech Marknadsansvarig

Rickard Hahto Electrotech Teknisk expert

Bjorn Garplind Invisense VD och marknad

Predrag Pucar Invisense Teknisk expert

2 Information om testet

Testet har genomforts under perioden mars 2022 till augusti 2023, alltsa
en testperiod pa 17 manader. Arbetet inleddes dock redan i december
2021 genom startmoten och planering av genomférande och identifiering
av lampligt testobjekt. Under hosten 2023 har arbetet varit inriktat pa
sammanstallning, analys och diskussion av resultat, samt slutrapport.
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2.1 Beskrivning av utvalda system

De sensorsystem som valdes ut att ingd i testet gjordes baserat pa
deltagarnas kdnnedom om aktuella sensorsystem tillgangliga pa den
svenska marknaden. Viktigt var att systemet hade kommit sd pass langt i
sin produktutveckling att det skulle finnas en testbar version tillganglig
vid starttidpunkten for detta projekt. En annan viktig faktor vid valet av
sensorsystem var att foretaget bakom sensorsystemet var intresserad av
att delta i projektet och stdlla upp med egna utvecklingsresurser och
stotta med kompetens under hela testperioden.

Utgdende fran detta landade vi i valet av tva olika sensorsystem. Det ena
systemet utvecklas av Electrotech i Kalix och ar avsedd for fuktméatning i
betong. Det andra systemet utvecklas av Invisense och ar avsedd for
fuktmatning i avjamningsmassa.

Fuktsensor for betong (Electrotech)

Electrotech haller pa att utveckla en tradlds fuktsensor avsedd for att helt
gjutas in i betong (se figur 1). Fuktsensorn innehaller elektronik, batteri,
fukt- och temperatursensor som ar ingjuten i en plastcylinder. I ena dnden
sitter en 3D-printad plasthuv med Oppningar som ar forsedda med
skyddande membranskikt.

Figur 1. Electrotech’s sensor fér matning av fukt i betong.

Electrotech har redan tradlosa sensorer for matning av temperatur och
hallfasthet dar sjidlva sensorn gjuts in. Till detta system finns en
molntjanst dar anvdndaren i realtid kan 6vervaka hdardningsprocessen.
En liknande 16sning kan bli aktuellt for fuktsensorn.

Fuktsensor for aviamningsmassa (Invisense)

Invisense utvecklar en ny sorts innovativa sensorer baserat pa tryckt
elektronik. Sensorerna som ar l6vtunna och batterilosa bestar av tre lager
material: konduktivt silver, polyamid, och koppar. Materialen trycks i ett
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monster som bildar en elektromagnetisk sviangningskrets (kondensator
och en spole). Kretsen i sensorn ligger passiv och aktiveras genom att
placera en handscanner i ndarheten. Scanner alstrar ett elektromagnetiskt
falt som kretsen absorberar. Vid en viss frekvens (resonansfrekvensen)
absorberar kretsen mycket mer energi dn vid andra frekvenser.
Resonansfrekvensen ar beroende av fuktnivan i omgivande material (tex
betong) och genom att identifiera denna frekvens kan relativ fuktighet
bestdimmas.

De tryckta sensorerna formonteras pa ett plastblock som tillverkas med
olika hojd beroende pa vilket djup man 6nskar mata i golvavjamningen.
En matsticka dr ocksa monterad for att enklare kunna lokalisera sensorn
efter ingjutning. P4 denna anges ocksa pa vilket matdjup sensorn ar
monterad. Figur 2 visar en bild pa Invisense senor avsedd for fuktmatning
1 avjamning.

Invisense tillhandahaller 4ven en molntjanst dar matningar lagras och
uttorkningsforlopp kan foljas i takt med att nya data tillkommer.

Figur 2. Invisense’s sensor for matning av fukt i avjimningsmassa. Sensorn ar
formonterad pa plastblock som tillverkas i olika tjocklekar anpassade efter
avjamningens tjocklek och efter dnskad placering av sensorn.
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2.2 Beskrivning av testobjektet (Hallerna-skolan)

Det projekt som valdes ut for att utgéra basen for test av sensorer i falt
blev Hallerna-skolan som ar en hogstadieskola som Peab bygger at
Stenungssunds kommun (figur 3).

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

Hallerna-skolan har en yta pa cirka 7000 m2 BTA och inrymmer 540
elever. Bygganden ar uppdelad i tre vaningsplan. Byggnaden grundlades
som en betongplatta pa mark gjuts. Stommen bestod av prefabricerade
betongvaggar och haldacksbjalklag pa vaning 2 och 3. Fasader utférdes
med latta utfackningsvaggar.

Montage av stommen i form av prefab-vaggar och ovanpaliggande
bjalklag utféordes under april till bérjan pa juli 2022. Yttertaket var pa
plats i mitten av september. Utfackningsvaggarna och tillhorande fonster
monterades under perioden juli till september. Sdledes kan man siga att
helt tat byggnad erholls i slutet av september. Innan dess var det alltsa
inget kontrollerat inneklimat.

Den platsgjutna betongen levererades av Swerock. Betongen i
bottenplattan hade ett vbt motsvarande 0.40 och innehdll en blandning
av Skovde Velox (portlandcement) och Merit (granulerad masugnsslagg).
Pa alla vaningsplan applicerades avjdamningsmassa med produktnamnet
weberfloor 140 nova. Typ av golvbeldggning varierade i skolan beroende
pa funktionsmaéssiga krav men linoleum-mattor anvandes i en stor del av
skolan.
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INGJUTNA FUKTSENSORER FOR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJAMNINGSSKIKT

Figur 3. [llustration av Hallerna-skolan.

2.3 Genomfdérande av tester

Allman beskrivning av sensorsystemen

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

Electrotech’s fuktsensor gjuts in i betongplatta och sensorn sander ut
matdata (temperatur och RF) via LoRaWAN natverk till en gateway som
sedan skickar vidare matdata till en webbserver (molntjanst). Pa detta vis
kan matningar foljas pa distans och i realtid.

Invisense fuktsensor gjuts in avjamningsskikt ovan pa betongplatta eller
pa prefabricerade betongelement. Avlasning gors manuellt med hjalp av
en specialutvecklad scanner som for data vidare till mobilenhet via
Bluetooth for att sedan via mobilnat skickas till en Invisense molntjanst
(webbserver). Harifran kan man se gjorda avlasningar av RF. Genom att
ladda upp en digital ritning sa kan dven placering av respektive sensor
askadliggoras. Kompletterande information om avjamningsmassan kan
ocksa anges.
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Figur 4. lllustration av Hallerna-skolan.

Installation av fuktsensorer i betongplatta

Veckan innan gjutning besokte personal fran Electrotech byggprojektet
och diar man da gav en kortare utbildning till Peabs arbetsplatspersonal
gallande hur sensorerna var tiankta att fungera och hur de skulle
monteras. Vidare diskuterades placering av gateway samt att man
tillsammans startade upp denna och sdkerstallde att den fungerande som
tankt. Montaget av sensorerna utfordes av Peabs produktionspersonal pa
plats.

Femton fuktsensorer placerades i olika gjutzoner av bottenplattan (se
figur 5) och gots darefter in i tre olika omgangar (gjutetapper). I tabell 2
visas en oversikt av ingjutna sensorer och pa avstand fran matsensor till
betongens yta som de monterades.

Varje sensor fixerades pa armeringsjarn med hjalp av vanliga plastband.
Gatewayen placerades i en av byggbodarna. Avstdendet mellan gateway
och sensorer var mellan 40-70 meter beroende pa sensorernas placeras i
bottenplattan. Montage och gjutning skedde under senare delen av mars
manad 2022.

10
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INGJUTNA FUKTSENSORER FOR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJAMNINGSSKIKT

1)
—J

=

H
Gjuteta

. Ungefarlig placering av sensorer

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

Tidsintervallet for nar sensorn ska gora en matning (s.k
samplingsintervall) kan anpassas. Vi valde initialt att ha ett
samplingsintervall pa 15 minuter vilket dr en mycket kort tidsperiod i
forhdllande till vad som egentligen behdvs nar det galler fuktméatning. Vi
ville dock kunna f6lja bade fukt- och temperaturforlopp i detalj initialt.
Korta samplingsintervall kraver dock mer energi och paverkar livslangd
hos batteri varfor vi valde att efter en tids matning oka
samplingsintervallet till en matning per dygn.

Genom inloggning till webbserver kunde uppmatt temperatur, RF,
signalstyrka samt batteristatus dvervakas.

11
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Tabell 2. Oversikt 6ver utférda tester.

Gjutetapp bottenplatta | Sensor-id Mitdjup (avstand fran éverkant
(plan 1) 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

Referensmatning RF i bottenplatta

Eftersom det inte finns ndgon utvecklad specifik metod for att jamfora
RF-métningar for de aktuella sensorsystemen sa beslots det att anvanda
den matning enligt RBK-systemet som utgdér branschpraxis for
fuktmatning i betongl. Peab’s egna mattekniker som ar certifierade enligt
RBK-metoden utférde fuktméatningarna i Hallerna-skolan. Dessa
anvandes vid jamforelse med de matningar som registrerades av
Electrotechs fuktsensorer. Referensmatningar utférdes med hjalp av
Humiguard-givare.

Utover jamforelse i falt sa gots dven 3 st Electrotech’s sensorer in i en
provkropp vid samma tillfille som gjutning av bottenplattan
genomfordes. Pa detta vis erholls samma betong i provkropp som
anvandes i Hallerna-skolan. Provkropparna transporterades sedan till ett
av Polygon’s lokaler for vidare uppféljning i en miljo med ett mer
stabilare yttre klimat. I detta fall gjordes referensmatning av Polygons
mattekniker med hjalp av Humiguard-givare.

1 www.rbk.nu

12
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Installation av fuktsensorer i golvavjamning

Den ursprungliga planen var att gjuta in 36 sensorer, dvs 12 sensorer per
vaning. Vid montage av sensorerna pa vaning 1 visade det sig att de forsta
9 sensorerna inte var tillrackligt val forankrade (med tejp) i underlaget
och lossnade vid applicering av avjamningsmassan. Atgiarden var att byta
till en mera fukttalig tejp. Denna dtgard fungerade bra men de sensorer
som hade flutit upp kunde inte nyttjas vidare. Konsekvensen blev darfér
att endast 3 sensorer gots in korrekt pa plan 1. Installation av sensorer
pa ovriga vaningsplan gick dock enligt plan. I figur 6 visas en ungefarlig
placering av sensorer pa vaning 3. I tabell 3 visas en sammanstallning
over placering av sensorer, tjocklek pa avjdmning, samt matdjup.

L
| I I

(©) sensor 2,3 (Teknikrum) @ 5508 10 (Rum A302) O Sensor 14, 15, 16 (Grupprum)

‘ Sensor 4, 7 (Klassrum) ’ Sensor 11, 12, 13 (Trapphus)

Figur 6. Oversikt 6ver ungefirlig placering av fuktsensorer i golvavjamning pa vaning 3.

Peabs platschef fick instruktioner om handhavande av systemet och hur
man gor avlasningar. Planen var att gora avlasningar 1-2 ganger i veckan.
Det bor papekas att Invisense rekommenderar avlasning 1 gang i veckan.
Anledningen till att vi 6nskade 2 avlasningar i veckan var for att vi ville fa
in fler matpunkter under vissa tidsperioder som ansags vara extra
intressanta ur ett uttorkningsperspektiv, tex forsta tiden efter att

13
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avjamning applicerats samt tiden innan och efter golvlaggning. [ 6vrigt
gjordes avldsningar med frekvensen 1 gang i veckan.

Referensmatning RF i golvavjdmning

Aven hir saknas en jamférbar metod for fuktmétning i golvavjamning. P&
samma vis sa valdes darfor att genomfora matning enligt branschpraxis
fr golvavjamning, ndmligen GBR-metoden. Metoden innebar att material
fran golvavjamningen borras ut och placeras i provbehadllare dar sedan
en RF-givare monteras. Lds mer om provningsmetodik pa www.rbk.nu.

Tabell 3. Oversikt éver fuktsensorer placerade i avjamningsskikt.

Vaning | Matstille Sensor- Tjocklek Mitdjup | Golvtyp
id avjamning (mm)
(mm)

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 Motesrum 4 45 25 Linoleum
2 Motesrum 5 45 25 Linoleum
2 Motesrum 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

14
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INGJUTNA FUKTSENSORER FOR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJAMNINGSSKIKT

3 Resultat fran testet

3.1 Fuktsensor betong

Montage och praktiska erfarenheter

Figurer 7 respektive 8 visar foton fran byggplatsen fore respektive efter
ingjutning av  sensorer. Sensorerna upplevdes av  Peabs
produktionspersonal som robust och enkel att montera. Sensorerna
fixerades pa montagejarn med hjalp av vanliga buntband. Montagejarn
fixerades sedan mot 6verkantsarmering sa att sensorn hamnade pa
onskat matdjup.

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

En erfarenhet var dock att muntlig kommunikation bor kompletteras
med tydliga skisser. I fallet Hallerna-skolan var planen att ungefar halften
av sensorerna skulle placeras pa matdjup 35 mm och halften pa stipulerat
matdjup vilket i Hallerna-skolans fall uppgick till 80 mm (40% av 200 mm
tjock betongplatta). Sa blev inte fallet, utan ett missforstand resulterade i

15
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INGJUTNA FUKTSENSORER FOR BETONG OCH CEMENTBASERADE AVJAMNINGSSKIKT

att endast tva sensorer hamnade pa 80 mm djup medan resterande gots
in pa 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 pafrestningar som uppstar i
samband med ingjutning och vibrering av betong. Ingen specifik
skyddsatgard vidtogs i samband med gjutning annat dn att uppmana
betongarbetarna till viss varsamhet i ndrheten av sensorer under
ingjutning. Sensorerna utsattes dven for pafrestning i form av kall
vaderlek. Ungefar en vecka efter ingjutning av de sista sensorerna sjonk
utetemperaturen vasentligt och under flera dygn uppmattes minusgrader
under natterna.

Uppmatta RF-varden fran samtliga sensorer kunde omedelbart foljas
genom att logga in pa Electrotech’s molntjanst (figur 9).

Uppstick fran buntbanden som anviandes for att fixera sensorer pa
armeringsjarn anvandes for exakt lokalisering av sensorer efter
ingjutning. Exakt position ar ju dock inte nédvandigt da sensorn sjalv
sander ut data. Daremot sd behover en produktionsteknisk 16sning
utvecklas for att sdkerstdlla att sensorn hamnar pa énskat matdjup. Det
konstaterades ocksa behov av att kunna dokumentera matpunkter och
forhallanden pa byggplatsen som kan paverka méatningar. Detta for att i
efterhand kunna underlatta analys av matresultat.

16
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Figur 9. Via inloggning till Electrotechs molntjanst kunde uppmatt temperatur, RF,
signalstyrka, och batteristatus 6vervakas.

Resultat av mitningar (signalstyrka)

En viktig egenskap att undersoka hos tradlosa sensorer som gjuts in i
betong ar hur mycket radiosignalen ddmpas 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 mats i
enheten dBm. Signalstyrkan ar starkare ju hogre vardet ar, t.ex. ar -75
dBm starkare an -100 dBm. Varden mellan O till -50 dBm brukar normalt
anses vara en stark signal medan varden lagre dn -100 dBm kdannetecknas
som svag signal. Samtidigt ar detta inte ett skarpt varde utan maste dven
kopplas ihop med den tankta anvdandningen och hur kritiskt det ar att
kunna ta emot stora datamangder med hog hastighet och hela tiden. Ur
detta hinseende far fuktmatning kdnnetecknas som en icke-Kritisk
tillampning dar varken dataméngden eller hastighet ar sarskilt viktigt.

[ figur 10 visas signalstyrka for de tva sensorer som gjutits in pa 80 mm
djup vilket utgéor de mest utmanande positionerna i testerna.
Teckenstrangen ovanfor respektive diagram anger sensorns unika
identitet dar de tre sista tecknen motsvarar sensor-id i tabell 2. Figuren
visar uppmatt signalstyrka under cirka 4 manaders tid efter gjutning.
Som framgar av de tva figurerna sa sjunker signalstyrkan tydligt i slutet
av mars fran cirka -75 dBm ner till mellan -100 och -125 dBm. Denna
"drop” i signalstyrka sammanfaller val med gjutning och efterféljande
hallfasthetstillvaxt av betong som omsluter sensorerna. Signalstyrkan
tycks darefter pendla omkring -100 och -125 dBm. Det verkar inte heller
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ske nagon uppenbar forsamring da stomme och klimatskarm uppfors.
Byggnaden ar i och for sig relativt 6ppen i planlésning med yttervaggar i
lattkonstruktion. Det finns dock barande innervaggar av prefabricerad
betong men de tycks inte ha ndgon uppenbar paverkan pa signalstyrkan.
Vart att notera att signalstyrkan efter cirka 18 manader ligger fortsatt
omkring -100 till -125 dBm. Forlust i datadverforing pa grund av svag
signalstyrka har inte heller intraffat. Slutsatsen ar darfor att sensorer kan
gjutas in upp till atminstone 80 mm djup utan att det uppstar problem
med datadverforing. Notera att sensorernas samplingsintervall var
installt pd méatning var 15 min de férsta manaderna (april till mitten av
juni) for att darefter dndras till ett glesare intervall med endast en
matning per dygn. Darav forklaring till grafernas utseende med manga
fler datapunkter under de férsta manadernas matningar.

Gjutning : : RSSI x45544|54348F00007
-]

| | |

I e R e

Mar Apr May Jun Jul Aug
RSSI x4554454348F0000C
— | I | I I
- wﬂ\MWMWMWMW TV e e
C 1 | | ! !
Mar Apr May Jun Jul Aug

Figur 10. Uppmatt signalstyrka under de forsta 4 manaderna efter gjutning for tva
sensorer ingjutna pa 80 mm djup.

Resultat av matningar (temperatur)

Figur 11 redovisar uppmatta temperaturer for de fosta fyra manaderna
av matning for sex av de ingjutna sensorerna. Alla sensorer ar placerade
35 mm fran betongytan. Som tidigare anger teckenstrangen ovanfor
respektive diagram, sensorns unika identitet diar de tre sista tecknen
motsvarar sensor-id i tabell 2. De tva ovre graferna visar alltsa uppmatt
temperatur for sensor 015 respektive 016. Dessa tva ar ingjutna vid
samma tillfalle. De tva diagrammen i mitten visar temperaturer for sensor
00E respektive 00F. Aven dessa ir ingjutna vid samma tidpunkt. De tva
nedersta diagrammen visar temperaturer for sensor 017 respektive 018
som pa samma satt ocksa ar ingjutna vid samma tidpunkt. Som tidigare
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namnts sa var gjordes matning var 15:e minut fram till mitten av juni
varefter métning gjordes en gang per dygn.

Temperature C x4554454348F00015

40
020+ WMM
=

Mar Jun Jul Aug
Time 2022
@ Temperature°c x4554454348F00016
I I I I
020 I o N
L | | | | |
Mar Apr May Jun Jul Aug
di Temperature°c x4554454348F0000E
I I I I I
© 20 \W.JMM
o | | | |
Mar Apr May Jun Jul Aug
Time

A6 Temperature°c x4554454348F0000F
I I [ I I

’o 20 —
or | | | | |
Mar Apr May Jun Jul Aug
i Temperature°c x4554454348F00017
| I | | |
So 20 I
o | | | | |
Mar Apr May Jun Jul Aug
Time
Temperature C x4554454348F00018
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oC | | | | |
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Time 2022

Figur 11. Uppmaitt temperatur for sex sensorer monterade pa 35 mm djup. Graferna
omfattar ungefar de forsta 4 manaderna av matningar.

Genom att studera de tva 6vre, mellersta och nedre graferna var for sig sa
blir det tydligt att temperaturmatningarna foljer exakt samma monster
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vilket ar logiskt da sensorerna ar placerade intill varandra och utsattes
for samma yttre klimat och ingjuta med samma betongbatch.
Inledningsvis visas temperaturforhdllandet i den omgivning som
sensorer befinner sig i innan de gjuts in. Det kan tex vara lagring hos
sensortillverkare, transport till byggplats, samt férvaring i byggbod innan
montage. Dagarna fore gjutning monteras sensorer pa armering och
registrerar dd utomhustemperaturen vilket syns av den tydliga "dippen”
strax innan gjutning. Den efterféljande “temperaturpuckeln”
representerar hardningsforloppet som paborjas timmar efter gjutning.
Cementreaktioner frigbr varme som okar temperaturen i betongen.
Temperaturen nar sedan ett maximum for att darefter minska i takt med
att cementreaktionerna avtar. Man kan konstatera att temperaturen i
betongen efter ndgon vecka gar under noll grader vilket innebar att
samtliga ingjutna sensorer utsattes for frysning. De "oscillerande”
svangningarna de forsta manaderna representerar variationen i
temperatur mellan dag och natt da betongplattan fortfarande inte ar
inbyggd. Man kan se en tydlig stabilisering av temperatur i takt med
varmare arstid och montage av stomme och fasader.

De grona filten representerar en period diar den tradldsa
kommunikationen gick ner. Orsaken till detta var att ndgon brot
strommen till gatewayen.

Sammantaget kan man siga att sensorernas temperatursensor visade pa
god matprecision. Spridning i temperatur for sensorer placerade pa
samma stélle var i intervallet 0-0.4 °C.

Resultat av mitningar (RF)

[ figur 12 visas uppmatt temperatur (6vre diagram) och RF (undre
diagram) for sensor 010 under de fem forsta manaderna av matning.
Sensorn ar placerad pa 35 mm djup. Som framgar av det undre
diagrammet sd 6kar RF vid gjutning for att nd ett maximum vid ca 94-95%
och darefter minskar RF. Anledningen till att sensorn inte registrerar
100% ar troligen beroende av sensorns troghet som dven beror pa
fuktkapaciteten hos skyddande kapsling och membran. RF sjunker tydligt
de forsta veckorna efter gjutning for att sedan plana ut. Jamfor man
temperaturkurvan med RF-kurvan sd ser man att dessa samvarierar.
Eftersom sensorn egentligen mater RF i en innesluten luftkavitet som ar
i kontakt med omgivande betong sa leder exempelvis en 6kad temperatur
i den inneslutna luften ocksa till en 6kad RF. Stora temperaturvariationer
i betongens innebar stora utmaningar att mata RF da risk for kondens kan
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foreligga. Det ar ocksad tydligt att svangningar i temperatur och RF
minskar som f6ljd av att fasad och tak boérjar monteras under sommaren.

Temperature C x4554454348F00010

“‘ [ I I I I
i “\ | 1 1
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Figur 12. Uppmatt temperatur och RF for sensor 010 (35 mm) under de forsta fem
manadernas matningar.

For att jamfora uppmatta RF-virden gjordes tvd referensmatningar
utférda enligt RBK-metoden. Den forsta referensmatningen utférdes
cirka 7 manader efter gjutning pa matdjupet 80 mm. Denna referens ar
alltsa jamforbar med sensorerna 007 och 00C som sitter pa samma djup.
Den andra matningen gjordes som en profilmatning dar matning utfordes
pa flera djup daribland 40 respektive 80 mm djup. Matningar utférda pa
40 mm djup anvdndes vid jamforelse for alla 6vriga sensorer som ar
ingjutna pa 35 mm.

[ tabell 4 visas en jamforelse mellan ingjutna sensorer och
referensmdtning. Skillnad mellan sensorernas uppmaitta RF och
referensmédtning anges som avvikelse (*) i procentenheter. Normal
matteknisk prestanda hos konventionella fuktgivare ar omkring +1.5-2.0
% vid RF lagre 90% och under normala temperaturforhallanden (0-40
°C). Vid RF hogre dn 90% eller vid temperaturer utanfér normala
temperaturforhallanden 6kar osdkerheten upp till +3.0-5.0 %.

Som framgar av tabell 4 sa ar skillnaden mellan uppmatt RF for den ena
sensorn (007) och referensmitning efter 7 manader mindre an 2
procentenheter. For den andra sensorn (00C) ar avvikelsen daremot
storre dn 5 procentenheter. Vid nasta referensmatning utford efter 11.5
manader sa har avvikelsen i uppmatt RF for sensor 007 okat till 2-5
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procentenheter. For sensor 00C ar avvikelsen fortsatt stérre an 5
procentenheter.

For referensméatning utford efter 11.5 manader pa 40 mm djup sa ar
avvikelsen for sensorerna 005, 010, respektive 018 i intervallet 2-5
procentenheter. For 6vriga sensorer monterade pa 40 mm djup sa ar
avvikelsen storre an 5 procentenheter jamfort med referensmaétning.

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

Tabell 4. Jamforelse av RF mellan ingjutna sensorer i Hallerna-skolan och
referensmatning (borrhal) utford vid tva olika tidpunkter, 7 respektive 11.5 manader.

Gjutetapp Sensor- Matdjup Avvikelse Avvikelse Kommentar
id mot mot
referens- referens-
matning matning
(7 man) (11.5 man)
Gjutetapp 2 005 35mm +2-50;,
(2023-03-21) | 006 35 mm Slutat fungera efter 3 man
014 35 mm >+50,
015 35 mm >+5%
016 35 mm >+50;
Gjutetapp 4 00D 35 mm Slutat fungera efter 2 man
(2023-03-24) | ooE 35 mm >+50,
00F 35 mm >+50, Slutat fungera efter 15 man
010 35 mm +2-50,
012 35 mm >+5%
013 35 mm >+50; Slutat fungera efter 12 man
Gjutetapp 6 017 35 mm >+50;
(2023-03-29) | 018 35 mm +2-5%
007 80 mm <+29%; +2-50,
00C 80 mm >+59% >+50;,

[ tabell 5 visas jamforelse av RF mellan ingjutna sensorer (008, 009, resp.
00A) ingjutna i provkropp och referensmatning. Provkroppen har samma
betong som anvandes i Hallerna-gjutningen och har lagrats inomus i
stabilt rumsklimat. Referensméatning har genomforts 18 manader efter
gjutning av provkropp med hjilp av Humiguard-givare monterad i
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borrhdl. Samma fargkodning och kriterier har anvénts vid jamforelse av
RF. Uppmiétt RF for sensor 009 ligger 2-5 procentenheter fran
referensmédtning medan avvikelsen i RF for sensorerna 008 och 00A ar
storre an 5 procentenheter.

Tabell 5. Jamforelse av RF mellan sensorer ingjutna i provkropp och som lagrats lagrad
inomhus och referensmatning (borrhal) utférd vid tva olika tidpunkter, 7 respektive
11.5 manader.

Sensor- Matdjup Avvikelse jamfért | Kommentar
id (mm) med referens-
matning i
provkropp
(efter ca 18 mén)
008 80 >+5% Referensmétning (Humiguard,
matdjup 80 mm)
009 80 +2-50, Referensmatning (Humiguard,
matdjup 80 mm)
00A 80 >+5% Referensmitning (Humiguard,
matdjup 80 mm)

3.2 Fuktsensor avjamningsskikt

Montage och praktiska erfarenheter

Med undantag for problem med att sensorer "flot” upp i samband med
applicering av golvavjamning pa plan 1 sa fungerade det val med att gjuta
in sensorer pad vaning tva och tre. Den mattsatta plaststickan var till stor
hjalp for att kunna lokalisera sensorer efter ingjutning. Detta ar speciellt
viktigt da avlasning sker manuellt med ett handinstrument. Rackvidden
for den tradlosa signalen ar begransad och man maste befinna sig nara
sensorn for att samla in matvarden. I figurer 13 och 14 visas sensorer
innan respektive efter ingjutning i golvavjamning.

En lardom var dven att i planering av var sensorer ska placeras sa att de
blir atkomliga for manuell avlasning sa maste man studera A-ritningar
noggrant som visar var fast inredning kommer monteras. I kapprum pa
plan tvd monterades vaggfasta skdp i efterhand vilket gjorde att sensorer
1-3 (se tabell 3) blev odatkomliga for avldsningar.

Avlasningsinstrumentet ansags generellt vara enkel att hantera for
produktionspersonalen. Platschefen pdpekar att systemet ar logiskt
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uppbyggt, latt att lara sig, och att anvanda. Det gar dessutom snabbare att
utfora matning med scanner jamfort med exempelvis blatandssystem.

Figur 13. Placering av Invisense sensorer pa HD/f-plattor innan ingjutning i
avjamningsskikt.

Figur 14. Sensorer efter ingjutning i golvavjamning. Uppstickande plaststicka fungerar

bade som markér for lokalisering av sensor samt verifiering av vilket matdjup sensorn
mater pa.
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[ Hallerna-projektet sa fanns totalt 27 sensorer i bygganden fordelat pa
10 olika matplatser med grupper om 2-3 sensorer vardera. Om man antar
att avlasning av varje sensor tar ca 30 sekunder per sensor och till detta
skall forflyttning till och fran byggbod, samt f{orflyttning mellan
sensorerna laggas till, sa innebdr det ca 35 minuter i detta fall. Vid tva
avldsningar i veckan motsvarar det ca 3% av arbetstiden for denna
omfattning av sensorer. Det bor dock papekas att Invisense
rekommenderar avlasning 1 gang i veckan vilket da motsvarar 1,5% av
arbetstiden. Tidsatgangen paverkas ju naturligtvis ocksa av antalet
sensorer som gjuts in. | detta fall gjots det in 3 sensorer per matplats, for
att verifiera sensorernas spridning, men i vanliga produktion installeras
endast en sensor per matplats. Sa tidsomfattningen behdver ju inte i sig
vara ett problem. Daremot s innebdr manuell avlasning en risk att detta
moment gloms bort. Totalt gjordes 512 avldasningar (se tabell 6) under
hela matperioden pa totalt 38 veckor vilket motsvarar ca 50% av
planerade avldasningar om dessa hade utforts 1 gang per vecka. Detta
visar pa vikten av att ha en rutin som beskriver vem som ansvarar for
avlasningar och hur ofta.

Tabell 6. Manuella avldsningar av sensorer ingjutna i avjimningsmassa under perioden
november 2022 till augusti 2023.

Mitplats Manuella avldsningar (st)
Plan 1 26

Plan 2 239

Plan 3 247

Totalt 512

Resultat av mitningar (RF)

Alla avlasta matningar fran handscannern synkas med och visas i
Invisense molntjanst (se figur 15). I molntjdnsten kan antingen
matvarden for enskilda eller flera sensorer visas. Redovisning sker
uppdelat per vaningsplan och matplats. En matplats avser i detta
sammanhang, en valdefinierad yta (tex ett rum) dar en eller flera
sensorer ar monterade. Genom att ladda upp planritningar och tagga
sensorernas placering pa denna, blir det tydligt var sensorer ar placerade.
Alla sensorer ska forses med tilliggsinformation avseende tjocklek pa
golvavjdmning samt pa vilket matdjup sensorn dr monterad. Denna
information anvands i molntjansten for att korrigera for kombinationer
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av tjocklek och matdjup. Informationen ar viktig for att fa tillracklig
noggrannhet i resultaten. Korrigeringarna ar optimerade for intervallet
80-85% och utanfor det intervallet avtar noggrannheten och matningen
blir mer av en trendmétning.

Matningar visar pd mycket stor initial skillnad i uppmaéatt RF mellan
sensorer som dr placerade inom en och samma matplats. Skillnaden
minskar emellertid 6ver tid, speciellt efter golvlaggning. Skillnaden i RF
mellan olika matplatser kan dock fortsatt vara stor aven efter langre tids
matning (se figur 15). Liknande monster i matningar kan observeras dven
for 6vriga sensorer. Skillnader mellan olika méatplatser kan dock bero pa
olika forutsattningar, tex yttre klimat for aktuell matplats, tjocklek pa
avjamning, placering av sensorer (tex ovanpa gjutfog etc.).

Generellt sa visar uppmatta RF-varden pa minskande RF under de forsta
manaderna efter applicering av avjadmningsmassa vilket indikerar att
uttorkning sker. Det ar just detta uttorkningsfoérlopp som sensorn
specifikt ar utvecklad for, dvs fuktmatning i avjamningsmassa utan
ovanpaliggande golvlaggning.

Vi ville aven testa sensorerna efter att golvlaggning applicerats dven om
sensorerna inte ar specifikt utprovade for det anviandningsomradet.
Laggning av golv utfordes i etapper med start omkring tre manader efter
applicering av avjamningsskikt. Golvtypen var antingen plastmatta eller
linoleum som limmas pa avjamning. Man kan tydligt observera effekten
av tillford limfukt till avjamning i form av 6kande RF-varden. Denna
okning i RF avstannar dock en tid efter mattlaggning vilket ar forvantat.
Sensorerna visar darefter mer eller mindre oférandrade RF-varden vilket
indikerar att fuktférhdllandena ar oférandrade.
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Figur 15. Med Invisense’s molntjinst kan uppmatta RF-vdrden overblickas. I
molntjansten fas dven en god 6verblick kan dven placering av sensorer i byggnaden
enkelt dverblickas.

Efter drygt 8 manader kan fortfarande ingen tydlig minskning i RF
observeras. Detta ar i motsats till vad som normalt kan férvantas. Peab
lat darfor utfora kompletterande matning mha uttaget prov enligt GBR-
metoden cirka fyra manader efter mattlaggning. I detta syfte skars en bit
av plastmattan upp och prover togs ut enligt rutiner for GBR-matning (se
figur 16). Utover detta gjorde Peab sjidlva tendensmatning mha Gann-
instrument. Badde uttaget prov samt tendensmaétning visade pa betydligt
lagre RF dn vad sensorerna visade. En okuldr inspektion av underlaget i
samband med uttaget prov bekraftar ocksa pa att underlaget har torkat
(se figur 16). Det bor aterigen papekas att sensorerna inte ar specifikt
utvecklade och testade for fuktmatning efter att golvskikt applicerats.
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Figur 16. Bild pa uppskuren plastmatta i samband med uttaget prov av
avjamningsmassa. Bade provtagning och okular besiktning visar pa torra forhallanden
under matta.

[ tabell 7 redovisas jamforelse av RF mellan ingjutna sensorer och
referensmatningar som utforts mha uttaget prov enligt GBR innan
mattlaggning. I tabellen redovisas enbart jamférelser for sensorer dar
referensmatning utforts inom ett jamforbart avstand. I vissa fall har
referensmatning utforts men dar det saknats avlasning av sensor under
aktuell matperiod vilket da ar angivet som kommentar i tabell. P4 samma
satt som tidigare sa redovisas jamforelser i tre nivaer baserat pa skillnad
i RF-varde. Foljande nivaer tillampas; uppmatt RF med sensor ar mindre
an 1) *2%-enheter; 2) +2-5%-enheter; 3) storre an +*5%-enheter fran
motsvarande referensmatning.
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Tabell 7. Jamforelse av RF mellan sensorer ingjutna i avjimningsmassa och
referensmatningar fére mattlaggning.

Vaning | Matplats Sensor- Avvikelse Kommentar
id referens-
matning
(GBR)

1 Matsal 10 Ingen avlasning Invisense
1 Matsal 11 Ingen avlasning Invisense
1 Matsal 12 Ingen avlasning Invisense
2 Kapprum 1 Lagre (>5%) | GBR-matning 2023-03-03
2 Kapprum 2 Lagre (>5%) | GBR-matning 2023-03-03
2 Kapprum 3 Lagre (>5%) | GBR-matning 2023-03-03
2 Motesrum 4 Lagre (>5%) | GBR-matning 2023-03-03
2 Motesrum 5 Lagre (>5%) | GBR-matning 2023-03-03
2 Motesrum 6 Lagre (>5%) | GBR-matning 2023-03-03
2 Kapprum 13 Ingen avldsning Invisense
2 Kapprum 14 Lagre (>5%) | GBR-métning 2023-03-03
2 Kapprum 15 Lagre (>5%) | GBR-métning 2023-03-03
3 Klassrum 4 Hogre (~5%) | GBR-matning 2022-12-22
3 Klassrum 7 Lagre (>5%) | GBR-matning 2022-12-22
3 Rum A302 8 Lika (<2%) GBR-métning 2022-12-22
3 Rum A302 10 Lika (<2%) GBR-métning 2022-12-22

Som framgar av tabell 7 sa visar sensorerna pa plan 2 lagre uppmatt RF
jamfort med referensméatningar. For plan 3 sa visar sensor 4 hogre medan
sensor 7 visar lagre RF jamfort med referensmatning. Sensorerna 8 och
10 visar ddremot nadstan exakt samma som referensmatningar.
Avvikande virden kan bero pa skillnader i fuktforhallanden mellan
matomrdde for de ingjutna sensorer och matomradet for
referensmatning, tex genom att matningar kan ha paverkats olika av
underliggande gjutfogar.

Vid jamforelser en tid efter mattlaggning visar sensorer hogre RF jamfort
med referensmitning. Aven kompletterande fuktmitningar mha Gann-
instrument utférda cirka 3-5 manader efter mattlaggning visar pa lagre
RF &n vad ingjutna sensorer visar. Det bor dock papekas att sensorerna
inte ar utvecklade och verifierade for matning efter att golvskikt
applicerats och att det darfor ar osdkert om avlasta RF-varden gar att
jamfora med GBR-matningen.
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4 Systemstod for digital
transformation

4.1 Behov av systematisk datainsamling

Sensortekniken ar naturligtvis fundamentalt viktig. Men det kravs ocksa
stod for att systematiskt samla in kompletterande information for att
kunna analysera, dra lardom, och fatta beslut baserat pa matdata fran
sensorer. Sadan information kan omfatta dokumentation av
omstandigheter kring en viss matning. Exempelvis vilka material som
omger eller angriansar sensorn? Typ av material och sammansattning?
Var sensorn ar placerad i konstruktionen, hur har omgivande klimat varit
under matperioden, har golvytan varit exponerad for nederbord och i sa
fall hur lange? Det finns med andra ord en rad omstdndigheter kring en
matning som behoéver dokumenteras och systematiseras forutom sjalva
radata frdn matningar. Denna information finns sidllan sammanhallet
dokumenterat i ett och samma system. Mer normalt ar att olika uppgifter
finns lagrat i olika system, informationen ar typiskt sett ostrukturerad
och darmed svar att spara. Allt samla ihop information som behdovs blir
darfor ett tidsodande manuellt arbete. Ofta ar det inte ens mojligt att fa
ihop dnskad informationsmangd da uppgifter saknas. For att detta ska
kunna goras systematiskt och effektivt sa maste det vara enkelt och inte
ta for mycket tid i ansprak. Den som samlar in informationen maste ocksa
forsta varfor och se ett tydligt varde i uppgiften.

Det finns darfor ett behov av digitalt systemstod dar all information som
ar relevant for uppféljning och analys av materialegenskaper, exempelvis
uttorkning av golv bestdende av sammansatta material.

4.2 Hur skapar vi sammanhé&ngande och relevant
information?

Fragan gillande digitala systemstdd har diskuterats vid flertalet tillfallen
inom projektgruppen. I figur 17 redovisas en sammanfattning av den
funktionalitet som efterstravas. Det bor ndmnas att juridiska fragor
gdllande data inte har varit foremal for specifika diskussioner utan syftet
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var att diskutera hur ett digitalt systemstdd skulle kunna se ut och
fungera. Fokus har varit pa information kopplat till uttorkning av betong
men grundstruktur skulle sannolikt (med vissa modifieringar) kunna
fungera dven for andra tillimpningar.

Ur ett bottom-up perspektiv sa ar det viktigt att systemstdd ska kunna
hantera information (matdata) fran olika typer av sensorer och fran olika
leverantorer. Entreprendren (i detta fall Peab) vill undvika att bli
beroende av enskilda sensortekniker och leverantérer. Som fallet ar nu
sa har de flesta leverantorer av sensorsystem egna molntjanster som de
erbjuder marknaden utifran en abonnemangstjanst. Ur en entreprendors
perspektiv ar det darfor viktigt att olika molntjanster kan utvaxla
information sa att delning av data kan ske somnlost och integrerat. Detta
kan exempelvis realiseras via standardiserade APl:er.

Informationen fran olika sensorer och leverantorer fran flera projekt kan
da samlas pa ett stille i molnet, tex molntjanst som entreprenorer
kontrollerar. Det kan dock vara en tjanst som laggs pa extern
samarbetspartner via kontrakt. Detta mojliggér analys av data pa
overgripande niva, tex mellan projekt som har liknande forutsattningar
gillande uttorkning (konstruktion, material etc.). Det gor det ocksa
mojligt att dela storre informationsmangder till andra intressenter, tex
konsulter och materialtillverkare. Dessa grupper har olika intressen, men
gemensamt dr att fa tillgang till matdata och kompletterande information
fran byggprojekt. Detta ar en viktig grundbult i arbetet med en
systematisk erfarenhetsaterforing och datadriven produktutveckling.
Exempelvis kan betong- och cementtillverkare vara intresserade av hur
deras produkter presterar under olika forutsattningar. Konsulter ar
intresserade av att fa tillgang till matdata av materialegenskaper for att
verifiera teoretiska modeller etc. Att fa tillgang till strukturerad insamlad
information fran verkliga forhdllanden ar i det sammanhanget vardefullt.
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Figur 17. lllustration 6ver mojliga scenarios gallande hantering av sensordata.

4.3 Exempel pa systemstdd for sensordata

Inom ramen for projektet och de diskussioner som varit kring systemstod
sa har HiotLabs tagit fram en prototyp for en loT-plattform gillande
hantering av matdata for fukt i cementbaserade material
(avjamningsmassa och betong). Prototypen har inte hunnits testats i
skarpt lage inom ramen for projektet men har diskuterats under en
workshop med representanter fran Peab Bygg, Heidelberg Materials, och
Polygon.

Utgangspunkten var ett systemstod i form av en molnbaserad tjanst for
visualisering och hantering av sensordata. Tjansten utformades for att
stodja personalens behov av matning och kontroll pad byggplatsen.
Ytterligare en viktig aspekt var att mdjliggora import av sensordata fran
olika typer av sensorer samt fran olika leverantorer. Detta for att inte bli
beroende av enskilda sensortekniker eller leverantorer.

P4a en mer detaljerad niva identifierades tre grundlaggande
funktionaliteter som ansags vara viktiga:
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e Dokumentation och visualisering: For produktionspersonalen ar
det viktigt att kunna dverblicka pagdende matningar och snabbt
bilda sig en uppfattning om exempelvis uttorkning av
golvavjamning for olika matplatser. En dashboard som visar
aktuella matvarden pa ett tydligt och 6verskadligt vis anses av den
anledningen vara viktigt. For att kunna béttre forsta utfall i
matningar ar det ocksa viktigt att kunna lagga till kompletterande
information om specifika matningar. Exempelvis information om
konstruktion och material.

e Projekthantering: Enkel struktur for att skapa projekt samt for att
kunna administrera matningar, t.ex. hantera vem som ges tillgdng
till matdata etc.

e Analysstéd: Personal pa byggplatsen har en stor mangd uppgifter
och beslut att hantera. Matningar fran sensorer genererar
dessutom stora datamangder varfor det kan uppfattas som svart
att hinna dra nytta av all information. Enklare stéd for
automatiska notifieringar och analyser anses darfér vara ett
intressant stod.

Dokumentation och visualisering

[ figur 18 visas exempel pa en dashboard for visualisering av uppmatt
temperatur och RF for olika matplatser. Dashboarden kan anpassas av
anvandaren utifrdn vad man tycker ar viktigast genom att lagga till/ta
bort olika "widgets”. Exempelvis sd kan redovisning av uppmatta
temperatur och fuktighet (RF) bade i luft och i material fas antingen som
momentant viarde (senast uppmatta), eller for en ldngre matperiod
(senaste veckan etc.). Man kan ocksa vilja vilka matplatser man vill se,
tex alla matplatser pa ett specifikt vaningsplan, eller alla badrum i hela
byggnaden osv.

Genom att klicka pa en matplats (till rum 101) sa kan man se en detaljerad
vy. Har kan man se mera detaljerad information for respektive sensor, tex
anpassade matperioder, var sensorn ar placerad (luft eller i
golvavjamning?). Det finns &dven mojlighet att komplettera med
information om ingdende material (betong, avjaimning, golvmaterial),
dagbok som anger tidpunkter for viktiga moment sdsom betonggjutning,
golvavjamning, laggning av golv etc. Man skulle dven kunna koppla
ytterligare dokumentation om ingdende material och konstruktion,
protokoll fran RBK-matningar mm. Genom att strukturera information pa
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detta vis blir det mojligt att analysera matdata ihop med paverkande
parametrar pa ett systematiskt satt.

SPEAB= 8
& Admin - =
Dok Setge [ & et | @ vew
A Home
Stockholm

A Errands

g o £ 3 oD
. / ! 08:08 »
e o zc ¥ - e

.......

Figur 18. Exempel pd startsida for digital molntjanst. Har kan produktionspersonal
overblicka status pa matningar for hela projektet.

Projekthantering

[ figur 19 visas vyn dar man skapar ett projekt. I denna vy anges allmanna
uppgifter om projektet och byggnaden. Nar byggnaden val skapats ar det
sedan mojligt att addera information om matplatser (vaning, rum) och
sensorer.

[ figur 20 visas alla sensorer i projektet. Har visas var sensorn ar placerad,
aktuell status (fargkodade), typ av sensor, och vem som ar ansvarig for
sensorn. Det kan tex innebdra att den personen installerade sensorn och
har specifik kunskap om forutsattningar men det kan ocksd vara den
person som ska gora en atgard vid larm etc. Olika roller ar mojliga att
definiera.
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Figur 19. Vy for att skapa projekt. Allmdnna uppgifter om projekt och byggnad anges
har. Efter att byggnaden definierats kan information om matplatser (vaningar, rum
mm), och olika typer av sensorer adderas.
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Figur 20. Exempel pa vy for administrering av sensorer. Har visas alla sensorer, med
namn, placering, aktuell status, vem som installerade etc.

Analysstod

Att kunna erbjuda anvandare stodtjanster i form av trendanalys,
prediktioner, eller larmfunktioner ar intressant. Initialt ansags enklare
analyser baserat pa historiska matdata samt larmfunktionalitet vara av
storst intresse. Exempel pa enklare analyser kan vara att redovisa
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uppmatt RF pa vecko- eller manadsbasis tillsammans med omgivande
temperatur och luftfuktighet. En entreprenér kan exempelvis fa hjalp
med att utvdardera hur mycket RF har fordndrats under en given
tidsperiod givet rddande temperatur och fuktighet i omgivande luft?
Denna information kan exempelvis anvdndas som underlag for att
utvardera effekten av en specifik torkinsats. I figur 21 visas exempel pa
vy dar uppmatta varden kan detaljstuderas for 6nskad tidsperiod.

EPEAB= 8
@ simn Overview Settings

Figur 21. For varje matserie kan enklare trendanalyser utforas, tex minskning i RF
under de senaste 30 dagarna. Korrelationer med omgivande klimat mm.

[ figur 22 visas exempel pa onskad funktionalitet gallande
felmeddelanden och larm baserat pa om matningar oOver- eller
underskrider specifika gransvarden. Det kan exempelvis handla om att se
om en sensor har forlorat kontakt med gateway, eller att RF i
golvavjamning har uppnatt ett malvarde. Anvandare kan sjalv ange regler
for larmfunktioner. Det ar ocksa mojligt att ange kontaktuppgift till
person som har i uppgift att hantera felmedeeland eller larm pa
byggplatsen.
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Figur 22. Anviandare kan hela tiden se en sammanstallning 6ver alla felmeddelanden
och larmaviseringar. Anvandare kan sjilva definiera egna regler for nar larm ska
aviseras och vem som ska fa dessa.

4.4 Erfarenheter fran testbaddsprojekt

Allmant

Genomforda tester i ett pAgaende byggprojekt har bidragit med vardefull
information om de utmaningar som finns for att uppnd praktiskt
fungerande tradlosa fuktsensorer som kan gjutas in i betong och i
cementbaserade avjamningsskikt.

Test av sensorer under pagdende produktion har ett stort varde nar det
galler att fanga upp manga praktiska aspekter som ett sensorsystem
maste klara av. Det finns alltid saker som inte ar enkla att forutse i teori
eller i kontrollerade labb-férsék. Exempelvis hur enkelt det ar att
installera och gjuta in sensorer korrekt. Behovet av enkla hjalpmedel for
att dokumentera placering av sensorer. Sdkerstalla robust och obruten
stromforsorjning av kommunikationsutrustning (tex gateways). Hur val
tradlos kommunikation faktiskt fungerar i verklig produktionsmiljo. Hur
vardefullt det ar att sensorer automatiskt sinder matdata i stdllet for att
behova forlita sig pd manuella avlasningar.

Det ar diaremot svarare att verifiera sensorernas matprecision i falt
eftersom manga paverkande faktorer ar svara att kontrollera, speciellt
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det omgivande klimatet. Stabilt yttre klimat (lufttemp) ar en férutsattning
for att kunna jamféra RF uppmatt med olika matsystem.

Omstandigheter under byggtiden som ar av betydelse for uttorkning
behover ocksa dokumenteras under matperioden. Exempel pa sadana
omstdndigheter kan vara hur ofta och hur lange det sttt vatten pa ytan
ovanfor de ingjutna sensorerna. Det dr ocksd svarare att kontrollera
sensorernas exakta placering om inte detta Overvakas eller
dokumenteras noggrant.

Aven referensmaétningar i filt ir svarare att utféora och kriver erfarna
mattekniker. Av praktiska skal har det ocksa visat sig att det inte alltid ar
mojligt att gora referensmatning dar sensorer ar placerade. Allt detta
sammantaget gor jamforelse och utviardering av matprecision hos
ingjutna sensorer mer komplicerat i falt.

Verifiering av matprecision hos ingjutna sensorer bor darfor i forsta hand
utforas pa provkroppar som forvaras i en miljé dar omgivande klimat kan
kontrolleras. Det ar en stor fordel om provkroppar tillverkas av betong
med valdokumenterade uttorkningsegenskaper. Detta gor det enklare att
utvardera matresultat om RF kan jamforas aven mot forvantade RF-
varden vid en viss tidpunkt. Sensorernas placering ar ocksa mycket
enklare att exakt faststilla och man har god kontroll pa yttre
omstdndigheter. Det blir betydligt enklare att utféra referensmatning pa
samma djup som sensorer ar monterade.

En annan viktig aspekt ar att ha kontroll pa aldringseffekten hos ingjutna
sensorer. Detta for att fa kunskap om hur mycket en sensor systematiskt
mater hogre (eller lagre) RF over tid. En ingjuten sensor kan av naturliga
skdl inte tas ut och efterkalibreras i luft med valdefinierat RF. Denna
felkdlla maste hanteras pa annat sitt, tex genom att uppmatta varden
kompenseras mht kdnda uppgifter om sensorns aldringseffekt éver tid.
Om inte detta ar kant finns risk att matvardena felaktigt tolkas som att
betongen torkar medan det i sjdlva verket dr givaren som visar ett
systematiskt lagre varde.

Fuktsensor i betong

Av de jamforelser som gjorts inom ramen for detta projekt visar pa att
sensorsystemet behdver utvecklas vidare och att da ytterligare
verifiering kravs. Avvikelse i uppmatta RF mellan ingjutna sensorer och
referensmatningar har visat sig vara for stor och likasad spridning mellan
enskilda sensorer. Det dr dock svart att dra langtgdende slutsatser
gallande sensorernas mattekniska prestanda eftersom de sensorer som

38



SMART BUILT

y
UPPKOPPLAD BYGGPLATS/

gots in visade sig komma fran olika tillverkningsbatcher och att det redan
innan ingjutning fanns fragetecken gallande kalibrering av vissa sensorer.

Daremot har temperaturmatning och signaléverféring fungerat mycket
val under hela matperioden (drygt 21 manader). Testerna har ocksa visat
pa att nuvarande batterikapacitet mdjliggor langtidsmatning over de
tidsperioder som ar intressanta, dvs minst 2 ar.

Testerna har dven bekraftat att utformning av sjalva kapslingen ar viktig
och kan paverka utfallet i RF-méatningar. Darfor bor vidare forsok
undersoka hur designparametrar paverkar RF-matningar, tex inverkan
av materialtyp i sjdlva inkapslingen, inverkan av skyddande membran,
inverkan av storlek pa luftkavitet mm. Aven inverkan av varierande yttre
temperaturer ar ocksa ndgot som behover studeras narmare da detta kan
paverka sensorns funktion. Utdver detta, dr det som tidigare namnts
viktigt att undersoka sensorernas langtidsstabilitet.

Fuktsensor i aviimningsmassa

Avjamningsmassa ar ett ur fukthdnseende viktigt materialskikt mellan
betong och 6vergolv. I de fall golvmattor limmas mot avjamning tillfors
ocksd fukt som paverkar fuktférhdllandet under ytskiktet (tex en
plastmatta). Det ar darfor extra intressant med tunna sensorer som kan
gjutas in i golvavjamning for att mata RF dari. Pa detta vis fas kontroll
over fuktféorhallanden over tid, speciellt efter att diffusionstdata golv
appliceras. Samma sensorer ar ocksa vardefulla for att overvaka
fuktutbyte mellan betong och golvavjamning.

De tradlosa sensorer som testats kraver manuell avlasning. Systemet ar
enkelt att hantera och gora avlasningar gar snabbt. Daremot blir systemet
beroende av tillgianglig personal som utfér avlasningar regelbundet. Det
ar ocksa viktigt att planera placering av sensorer sa att de ar atkomliga
for avlasning. Manuella avlasningar kan ocksa vara svarare att utfora
under driftskedet av bygganden.

Sensorerna visar tydligt pa att uttorkning sker i avjaimning fram till
tidpunkten for golvlaggning. Detta ar vardefull information for att kunna
planera efterfoljande aktiviteter sdsom golvlaggning och vid behov vidta
atgarder tex for att kunna korrigera torkklimatet etc. Jamforelse med
referensmatningar innan golvlaggning visar dock pa avvikelser men
dessa kan mojligtvis forklaras av skillnader i fuktforhallanden mellan
matpunkt for sensor och referensmatning. Pa grund av svarigheter med
jamforelser i falt (som tidigare namnts), sa ar det en fordel om sensorer
verifieras i en milj6 dar yttre forutsiattningar kan kontrolleras mera
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precist, dar det blir enklare med jamférande matningar, samt att matning
sker i materialskikt med valdokumenterade uttorkningsegenskaper.
Sadana tester har Invisense sjdlva utfort tidigare och dar man redovisar
god oOverensstimmelse mellan sensorer och referensmdtning enligt
branschstandard. Man har dessutom visat pa sensorernas fordelar vid
praktisk anvandning i flera byggprojekt.

Digitalt systemstdd for hantering av sensordata

Inom projektet har dven en prototyp for digital hantering av sensordata
kopplat till fuktmidtning i cementbaserad avjamning och betong
utvecklats och dess funktionalitet har diskuterats och validerats i en
workshop med deltagare fran projektgruppen.

Systemstodet mojliggor att data fran olika sensorer kan samlas pa ett
stille och entreprendren far diarmed god overblick 6ver pagdende
matningar. Systemstodet innehdller stod for platsledningen att
overblicka och fatta operationella beslut gallande uttorkning som ofta ar
en tidskritisk process under byggprojekt. Detta skapar en 6kad trygghet
och mojliggér ocksd till systematiskt lirande da information om
uttorkningsprocessen systematiseras och digitaliseras. Dessutom kan
information delas med andra intressenter for att pa sa vis mojliggora
battre kunskapsaterforing och beslut fattas utgdende fran faktiska
matningar. Denna kunskap kan anvidndas pa manga satt. Entreprenoren
kan exempelvis anvianda informationen for att verifiera
uttorkningsférlopp hos sammansatta konstruktioner for att darigenom
optimera materialval och sdkerstdlla kvaliteten i byggandet.
Fuktkonsulter kan nyttja information for att verifiera teoretiska
materialmodeller =~ som  beskriver  uttorkning. = Cement- och
betongtillverkare har nytta av informationen for att verifiera produkters
fuktegenskaper under anvandningsskedet men dven som viktigt underlag
vid utveckling av nya klimatfoérbattrade cement- och betongtyper.

Prototypen kan ses som en vagledning for hur digitala systemstéd kan
utformas for att tillgodose de behov som entreprendérer och
materialtillverkare har gallande uttorkning i cementbaserade
golvmaterial. Genom att introducera denna typ av hjilpmedel pa
marknaden sd underléttas dvergang fran manuell till digital hantering av
information. Detta ar i sig en del i branschens stravan mot digital
transformation av byggplatser.
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4.5 Forslag pavidare utveckling

Utveckling av Kklimatférbattrade produkter for golvavjamning och
betonggolv kommer dven framéver vara viktigt for att minska
klimatpdverkan fran betonghus. Vi kommer sannolikt se mycket mer av
nya tillsatsmaterial i betongrecepten som bidrar till ett minskat
klimatavtryck. Detta innebar samtidigt &nnu storre fokus pa att verifiera
ovriga materialegenskaper dar uttorkning ar en viktig sddan. Det handlar
da om att kunna f6lja uttorkningsférlopp under langre tid for att forsta
hur fuktféorhallandena forandras over tid i golvkonstruktioner
sammansatta av olika materialskikt och med olika fuktegenskaper.

Av denna anledning ar det intressant att kunna mata uttorkning med
hjalp av ingjutna sensorer som mojliggdér matning under lang tid, dven
efter att golvmaterial applicerats. Vi ser det som intressant att kunna
mata bade i golvavjamning och i betong eftersom det ger fler matpunkter
som kan 0ka insikten om hur fuktférhallanden varierar i en konstruktion
over tid. De system som testats inom ramen for detta projekt ar i detta
sammanhang intressanta. Men jamférande matningar av RF visar pa att
ytterligare utveckling och/eller verifiering rekommenderas for att kunna
bli praktiskt anvdandbara. Det rekommenderas att vidare verifiering av
matprecision genomforas i labb-miljo dar kontroll av alla paverkande
faktorer kan kontrolleras mer precist vilket underlattar utvardering.

Det digitala systemstéd som utarbetats inom projektet ar en
forutsattning for overgang fran manuell till digital hantering av
information kopplat till uttorkning. Hjalpmedlet beh6ver dock testas av
och utvarderas i ett skarpt byggprojekt. Sddant test bor fokusera pa
hjalpmedlets funktionalitet och vilka merviarden det skapar for olika
intressenter (tex entreprendr, materialtillverkare). Vidare sa
rekommenderas att fortsatt arbete fokuserar pa hur man med denna typ
av digitalt systemstod kan skapa datadrivna processer som accelererar
erfarenhetsaterforing, underlattar kunskapsdelning mellan
organisationer, och mojliggor systematisk produktutveckling med fokus
pa lagre klimatpdverkan och god kvalitet i den byggda miljon.
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