Tradlés RF-matning
| byggbranschen

FuktCentrum i Lund har tillsam-
mans med Imego, Institutet for mik-
roelektronik i Goteborg samman-
stallt hur byggbranschen behov av
fuktmatning kan se ut i morgon.
Dessa behov utgjorde sedan start-
punkten for en inventering av be-
fintliga komponenter och utrust-
ningar som kan anvandas for tradlos
fuktmatning pa byggarbetsplatser.

Byggbranschen liksom sambhallet i stort
gar mot en utveckling dar tradlosa senso-
rer och loggande métningar spelar en allt
storre roll. Flera av de aktorer som arbetar
med fuktskydd och fuktmatningar inom
byggbranschen tror att de snart kommer
att hamna i ett lage dar de vill utfora stora
mangder loggande matningar, garna med
tradlosa instrument, under byggskedet.
Redan i dag finns det en RBK-godkénd
utrustning for loggade temperatur- och
RF-mitningar i betong, det ar Betongda-
torn som Betongtekniskt centrum, Skan-
ska har utvecklat. Betongdatorn ar dessut-
om nastan helt tradlos da den endast ford-
rar en kort anslutningskabel mellan mét-
punkten och sandaren som star i forbin-
delse med en GSM-ldnk som i sin tur kan
overfora matdata till kontoret. Nar det
galler RF-mitning i labb pa uttagna be-
tongprover ar det redan i dag, i praktiken,
ett krav med loggande métningar

synvinkel. D4 ar manga av materialen
som normalt finns inne i husets bygg-
nadsdelar, ibland under lang tid, blottade
mot regn och annan fuktpaverkan utifran.

Det mest patagliga behovet for byggar-
betsplatsen ar att kontrollera uttorkning
av kvarvarande byggfukt. Med byggfukt
menas ofta den mangd fukt (kg/m*) som
behover torkas bort for att ett material ska
bli “torrt”, det vill sdga komma i jamvikt
med omgivningen. I figur 1 visas att ett
material med en initiell relativ fuktighet
av 100 procent (RF) aven innehaller en
ansenlig mangd Overskottsvatten som
maste torkas bort innan fukttillstandet blir
acceptabelt och underskrider en kritisk
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Byggfukt uppkommer naturligt vid till-
verkning av manga av vara vanligaste
byggnadsmaterial. I de fall materialet
“tillverkats” direkt pa byggarbetsplatsen
maste uttorkning av byggfukt naturligtvis
ske under byggtiden, exempel kan vara
gjutning av en betongkonstruktion. I and-
ra fall kan byggfukten torkas ut av materi-
altillverkaren innan det transporteras fran
fabriken.

For att forhindra framtida problem
med kvarvarande fukt bor man ocksa
kontrollera fuktnivan hos de material som
levereras till arbetsplats. Fuktniva som
materialen uppges halla vid leverans ar
manga ganger kopplat till kritiska nivaer
for bestandighet och ibland aven till regler
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for ansvarsforhallandet. Det ar inte heller
ovanligt att man vill vara forsiktig och
bestiller ett torrare material till arbets-
platsen for att fa en extra sakerhet mot
fuktskador. Och i de fallen finns det alla
skdl att kontrollera att fukten i leveransen
verkligen staimmer med den bestallda ni-
van.

I vantan pa montage ar det ocksa vik-
tigt att lagra byggnadsmaterialen pa en
torr och klimatskyddad plats. Framst
handlar det om att inte riskera att de mate-
rial som torkats tidigare ska komma att
fuktas upp igen. Fuktnivan i kansliga ma-
terial kan i dessa fall behova overvakas
eftersom det vanligtvis inte finns nagra
ordentliga lagringslokaler i anslutning till
en byggarbetsplats. Oftast sker lagringen
av materialet i tillfalliga losningar sasom
talt, overtackta med pressningar

enligt RBK. Anledningen ar att
mitosdkerheten minskar mar-
kant vid loggning eftersom man
da kan folja forloppet och tyd-
ligt ser plotsliga och ovéntade
storningar.

Behov av RF-matning under
byggskedet

Sammanstéllningen, som i hu-
vudsak gjordes pa avdelningen
for Byggnadsmaterial som ingar
i FuktCentrum vid LTH, visade
att behovet av fuktmétning ser
olika ut i olika skeden av bygg-
nadens liv. Kartlaggningen rik-
tar sig i forsta hand till dem som
inte har nagon kunskap om fukt-
problem i byggbranschen, ex-
empelvis aktorer inom elektro-
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eller att delar av den byggnad
som byggs utnyttjas for lagring.

Det ar an sa lange ganska
ovanligt med ett komplett va-
derskyddat byggande dar man
klar in hela byggobjektet med
ett talt. Ur fuktsdkerhetssyn-
punkt ar denna teknik onskvard
eftersom vaderskyddets primara
uppgift ar att hindra nederbor-
den att fukta upp byggnaden in-

nik- eller matteknikindustrin 0
som behover mer kunskap om
sin tekniks tillampningar. Bygg-
skedet var den i sarklass mest
kritiska perioden ur fuktteknisk
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Figur 1. Definition av byggfukt enligt
professor Lars Olof Nilsson, LTH.
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nan dess eget klimatskal ar pa
plats. Dock behover man ofta ta
hand om tillskjutande markfukt
och byggfukt i vaderskyddet for
att fa ett gott torkklimat. En po-
sitiv bieffekt med vaderskyddat
byggande ar att arbetsklimatet
blir mildare under stora delar av
byggsasongen eftersom vind,
nederbord och i viss man dven
kylan stdngs ute av taltet.

Det vanligaste ar dock att
byggnadens klimatskal dven far
fungera som vaderskydd under
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byggprocessen. Detta innebar
med andra ord att vaderskyddet
ar hogst begransat under langa
perioder i borjan av projektet
och att klimatet kan behova
overvakas, speciellt innan ytter-
taket och yttervaggarna, med
samtliga dorrar och fonster,
kommit pa plats.

Behov av RF-matning under
bruksperioden

Under bruksperioden utsatts en
byggnad for manga olika typer
av langvariga fuktbelastningar.
Bland annat kan bestandigheten
paverkas om fuktnivan i kansli-
ga byggnadsdelar Overstiger en
kritisk fuktniva. I manga utsatta
fall kan man dock valja en ro-
bust och fuktsdker 1osning. For
vissa kritiska eller karakteristis-
ka platser, speciellt dar man an-
vant en “erfarenhetsbaserad” 10osning, kan
det vara ett vardefullt verktyg att kunna
folja och kontrollera fukttillstandet. For-
valtaren far pa sa sitt en tidig forvarning
om byggnadsdelen inte fungerar som av-
sett, och kan atgarda detta innan skadan
blivit allt for omfattande.

Det finns dven ett behov att folja och
kontrollera byggnadsdelar som tidvis un-
der aret har klimatforhallanden som lig-
ger néra gransen av vad de tal. Mest utsat-
ta ar krypgrunder, kallvindar och andra
byggnadsdelarna som har det gemensamt
att de i hog grad paverkas av uteluftens
variationer. En onormalt kall vinter eller
regning host kan manga ganger innebira
att det uppkommer omfattande skador
hos de kénsligaste konstruktionerna.

Ett betydande fuktproblem som inte i
detalj kan forutses pa samma sitt ar lacka-
ge och olyckshandelser. Det handlar da
oftast om plotsliga och oforutsedda han-
delser som manga ganger har en begran-
sad utbredning. Dock kan skadeforloppet
vara mycket snabbt och konsekvenserna
bli omfattande om atgarder inte satts in
omgaende. I vissa fall kan man minska
foljdskadorna genom att exempelvis styra
fuktflodet fran en eventuell lacka nagon-
stans i ett stort omrade till en viss punkt
dar en vakt placeras. Mer om detta gar att
Iasa i Vaska (2002). I andra fall ar det
nodvandigt att placera ut ett storre antal
vakter i anslutning till varandra for att
tacka in omradet i fraga.

Vid en ombyggnad eller annan forand-
ringar av en byggnad bor man dessutom
kontrollera om detta kan leda till att vikti-
ga funktioner inte langre uppratthalls pa
ursprungligt satt. Exempelvis kan en te-
gelfasad hamna i ett fuktkritiskt tillstand
efter att en invandig isolering utforts.

Prioriterade matsituationer

Manga av parterna som ar inblandade i
byggprocessen har sina egna syften med
att vilja mata fukt. For att en matsituation
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Handhdllen avldsningsenhet samt magnoelastisk fuktsensor
som utvecklats vid Imego, Institutet for mikroelektronik i

Goteborg.

ska bedomas vara prioriterad maste det
finns ett starkt incitament av nagot slag,
helst ekonomiskt, att utfora matningen.
For entreprendren kan incitamentet vara
att forsakra sig om att han gor rdtt. RF-
matningar utgor en del i entreprendrens
egenkontroll angaende fukt och har ingar
bland annat att kunna utfora verifierande
fuktmatningar i samband med overlam-
nandet av den fardiga byggnaden. For be-
stallaren kan incitamentet istdllet vara att
kontrollerar att allt blev ratt vid bygget av
huset. Ibland vill han ocksa ha matningar-
na som under lang tid kan vakta och varna
om byggnadens fuktskydd inte fungerar
som det var avsett.

Utifran de behov som framkommit i
studien sammanstalldes kravspecifikatio-
ner till tre olika métsituationer som bor
prioriteras i kommande arbeten.

En av dessa prioriterade matsituatio-
ner ar “svaratkomliga matpunkter” som
ofta ar beldgna inuti konstruktioner.
Denna matsituation kraver en sensor med
ett stort matomrade som helst tal fritt
vatten och ar inbyggbar i olika typer av
konstruktioner. Den ska kunna leverera
matvarden under en langre tidsperiod
utan underhall eftersom det ofta ar svart
och i vissa fall omojligt att komma at
sensorerna om de kranglar. En hog nog-
grannhet ar onskvard men det ar ofta
viktigare att med stor sakerhet kunna fol-
ja forlopp och forandringar. Rackvidden
for tradlos avlasningen bor atminstone
klara nagon decimeter betong om man
anvander ett barbart avldsningsinstru-
ment, eller mycket langre strackor om en
stationar matvardesinsamlingspunkt ska
anvandas. Exempel pa denna matsitua-
tion kan vara fuktmétning under en syll,
inuti en utfackningsvagg eller i en kanal i
ett HD/F-element. Sensorn bor dessutom
vara liten och till vissa tillampningar
helst platt. Kostnaden for en enskild mat-
punkt bor begransas till nagon hundra-
lapp medan en helhetslosning for ett

storre byggprojekt kan fa kosta
tiotusentals kronor.

En annan av mitsituationer
som bor prioriteras ar “svar-
overskadliga matningar”. Exem-
pel pa detta ar nar man vill kun-
na folja och kontrollera (uttork-
nings-) klimatet pa manga olika
stallen i en byggnad, det kan
handla om ett vaderskydd men
ocksa om en kryprumsgrund el-
ler en kallvind. I den har till-
ampningen ar det viktigare att
sensorn kan folja forlopp och
forandringar med stor sékerhet
4n att den ger exakta absolutvér-
den pa fuktnivan. Denna matsi-
tuation kraver en sensor med
stort matomrade och med till-
racklig rackvidd for att kunna
kommunicera med en matvar-
desinsamlingspunkt som place-
rats centralt pa byggarbetsplat-
sen. Matvardena kan sedan sammanstél-
las och presenteras centralt, exempelvis
pa en internetansluten PC. Dessa sensorer
ar ofta placerade sa att de kan servas och
fa batterier utbytta. Precis som i forra
mitsituationen bor kostnaden for en en-
skild matpunkt begrinsas till nAgon hund-
ralapp medan en helhetslosning for ett
storre byggprojekt kan fa kosta tiotusen-
tals kronor.

Trddlosa sensorer kan placeras i
utfackningsvdggar samt i betonggolv for
att folja uttorkning av byggfukt och
samtidigt vaka over plotsliga och

oforutsedda hdndelser.

Den tredje matsituationen ar “precisa
matningar” som ska kunna verifiera
trendmatningar, ofta som dokumentation
mot kunden. Ibland kan matresultat i ett
stort matintervall och med hog noggrann-
het behovas for att verifiera ett viktigt
matvarde. Sensorerna for denna tillamp-
ning kan behova utformas for varje en-
skild métsituation for att ge minsta mojli-
ga osakerhet vid métningar av den absolu-
ta fuktnivan. Rackvidden for tradlos over-
foring till ett handhallet avlasningsinstru-
ment behover bara vara tillracklig for att
na genom materialet, kanske nagon deci-
meter betong som mest. Exempel pa den-
na situation kan vara den matning som ut-
fors under uttorkning av betongbjilklag
for att verifiera fuktnivan innan mattlagg-
ning. I det fallet ar det viktigt att med
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storsta mojliga noggrannhet mita RF,
temp samt givarens djup i konstruktionen.
Sensorerna kan vara av engangstyp eller
ateranvandningsbara och mitningarna far
enligt dagens prisniva kosta nagra tusen
kr for ett stort betonggolv inklusive doku-
mentation.

Utprovning av matutrustning

Imego, som ir ett mikroelektroniskt forsk-
nings- och utvecklingsinstitut belaget pa
Chalmersomradet i Goteborg, har gjort en
inventering av befintliga komponenter
och matsystem, utanfor byggbranschen,
som kan anvéandas i system for tradlos
fuktmitning. Utifran resultatet av inven-
teringen foreslogs tre olika system som
matchar byggbranschens krav. Tva av
dessa system ska under 2006 utvarderas
pa arbetsplatser under riktiga forhallan-
den av BI, FoU-syd i samarbete med

byggfukt. Exempelvis kan uttorkningen
av byggfukt foljas med kvarsittande giva-
re i ett betongbjalklag pa samma sitt som
med Skanskas Betongdatorn.

Systemet ska utformas sa att matpunk-
ter for betonggolv ska kunna sitta kvar
och leverera matvarden aven efter att i
golvkonstruktionen avjamnats och be-
lagts med sitt slutliga ytskikt. Dessutom
ar det tankt att torkklimatet pa platsen
samt annan utrustning som exempelvis
luftvarmare och avfuktare ska kunna
overvakas med samma system. Pa sa satt
kan materialets uttorkning tillsammans
med utrustningens prestanda foljas i "real-
tid” pa distans, vilket i hog grad kommer
att underlatta utvarderingen om det ar na-
got som inte stimmer.

Det andra systemet som man ska prova
pa arbetsplats benamns “handhallna los-
ningar”. Detta system har en lagre kom-

Betongdatorn dr exempel pd ett trddlost smdtsystem for RF i betong
som utvecklats av Skanska.

FuktCentrum, Imego, NCC, Munters tork-
teknik och RBK.

Ett av systemen som man ska prova pa
nagra olika arbetsplatser under aret ar ett
”system for manga matpunkter”. Det be-
star av ett natverk med sma palitliga och
driftsakra sensorer, ett antal atersandare
for att oka rackvidden samt en centralt
placerad enhet for datainsamling. Datain-
samlingspunkten ska anslutas till internet
eller ett GSM-modem for fjarranslutning
och central datalagring. Matresultatet ar
sedan atkomligt genom inloggning fran
vilken internetansluten dator som helst.
Detta system ar tankt att Oppna mojlighe-
ten for en person med specialistkunskap
att overvaka flera olika byggen eller tork-
platser samtidigt. Utrustningen #r tankt
att anvandas for matningar i uttorknings-
klimatet pa byggarbetsplatsen, i fuktkéns-
liga konstruktioner samt i material med
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plexitetsniva an det ovanstaende och lam-
par sig battre for sma byggarbetsplatser.
Systemet baseras pa sma tunna sensorer
bestaende av en magnetoelastisk film som
ar belagt med ett fuktabsorberande materi-
al. Vid mattillfallet skickar handenheten
ut en magnetisk puls som far sensorn att
borja svanga. Dessa svangningar fangas
upp igen av handenheten och fukttillstan-
det berdknas sedan utifran frekvensen.
Denna utrustning kan bland annat an-
vandas for matningar i “ihaliga” kon-
struktioner som ar enkla att komma néra. I
miatningarna pa byggarbetsplatserna pla-
nerar man att monteras ett antal sensorer
ovanpa syllen i utfackningsvaggar och pa
andra intressanta platser. Sensorerna méts
sedan av med en tids mellanrum och pa-
rallellt utfors matningar med traditionella
metoder. Resultatet fran de parallella
matningarna ska sedan utvarderas och do-

kumenteras tillsammans med de erfaren-
heter som gjordes pa arbetsplatsen.

Det forslag man valde att inte ga vidare
med var ett system for “Indikering over
stora omraden”. De flesta losningar som
hittades vid inventeringen bygger pa mik-
rovagor. Samtliga av dessa uppvisar en
potential for att kunna anvandas till indi-
kering av fuktforhallanden Over stora om-
raden samt fuktgradienter i material. Mik-
rovagstekniken kan, jamfort med dagens
kapacitiva indikatorer, ge en battre bild
med storre upplosning av resultatet, speci-
ellt av hur fuktfordelningen ser ut pa stor-
re djup inne i konstruktionen. Men denna
teknik har ett avsevart hogre pris an da-
gens kapacitiva indikationer.

En framtida vision

I rapporten fran Fuktcentrum och Imego
tecknas avslutningsvis en framtida vision
for fuktmatning pa byggarbetsplatsen dar
ett tillforlitligt, enkelt och Overskadligt
system bevakar allting — samtidigt.

Forfattarna beskriver att detta framtida
system kan besta av givare som monteras
tradlost pa eller i konstruktionen och se-
dan leverera tillforlitliga matvarden under
hela byggnadens livslangd, helst utan un-
derhall av typen batteribyte eller kalibre-
ring.

Det tillforlitliga matresultatet fran gi-
varna lagras pa en server och redovisas,
efter inloggning, direkt pa skdarmen hos
en internetansluten dator. Mitresultatet
presenteras i form av en profil genom
konstruktionen tillsammans med redovis-
ning av omgivande torkklimat. Flera gi-
vare kan sammantaget ge en tredimensio-
nell bild av fuktforhallandet i en bygg-
nadsdel eller i hela byggnaden.

Ett prognosverktyg av typen TorkS2
kan vara kopplat till resultatredovisningen
sa att ett forvantat torkforlopp kan jamfo-
ras med de uppmatta vardena. I fallet med
en tredimensionell redovisning kan stopp-
lysets farger anvandas for att enkelt sym-
bolisera fuktteknisk status och skillnader
fran forvantat beteende hos olika delarna
av byggnaden.

Gront — byggnadsdelen ar kontinuer-
ligt torrare an uppsatt gransvérde.

Gult — byggnadsdelen ar fuktigare an
uppsatt gransvarde men torkar enligt
prognos.

Rott — byggnadsdelen ar fuktigare an
uppsatt gransvarde och torkar inte enligt
prognos. |
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