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Sammanfattning

Rapporten innefattar tva stycken matserier av utforda tester dar funktionaliteten av ett system
uppbyggt av tradlosa fuktsensorer testas. De tradldsa fuktsensorerna ger information om
fukttillstandet inne i konstruktioner och férhoppningen ar att ett tradlost sensorsystem i
framtiden ska kunna utgéra en varnare for fuktskador i byggnader. Problemen med fuktskador
ar storst i vatrum, varvid testerna har utforts pa tva stycken badrums-mockuper. Varje mockup
har ett antal inbyggda fuktsensorer, fokuserade pa omraden dar fuktskador ofta uppstar. Med
hjélp av dessa fas sedan information om hur fukthalten inne i konstruktionen férandras med
tiden. Testerna bestar av simulerade duschningar av badrums-mockuperna, bade da tatskiktet
ar intakt och da skador fabricerats for att efterlikna verkliga fuktskador.

Informationen fran sensorerna, som kontinuerligt skickas till en central lagringsenhet, bestar
av matningar bade av temperatur och relativ fuktighet. Processen med att hantera och tolka
matdata fran sensorerna skottes manuellt under arbetets gang, men i framtiden kravs det att
denna process automatiseras sa att ett effektivt beslutstottningssystem kan varna da fara for
fuktskada foreligger.

Fuktskadorna pa badrums-mockuperna har fabricerats genom att borra hal genom tatskiktet
och vi har i testerna sett hur sensorerna ger utslag pa forhojda relativ fuktighetsnivaer i tva
fall. Dels en momentan 6kning da temperaturen inne i konstruktionen ékar pa grund av att
konstruktionen duschas med varmt vatten och dels en langsiktig 6kning da tatskiktet ar skadat
och konstruktionen tillfors fukt vid duschning. Sensorerna har visat sig mycket val kunna
fungera som fuktvarnare, men det ar viktigt att det framtida beslutstottningssystemet kan
skilja pa de tva beskrivna fallen och veta vilka RF-hdjningar som kan forvantas dven da
tatskiktet ar intakt.

Testerna har &ven gett information om var sensorerna bast bor vara placerade for att ge
information om fukttillstdndet inne i konstruktionen. | konstruktioner med stalregelvaggar har
vi sett att sensorerna bor vara placerade sa langt ner som majligt pa vaggen och att en sensor
kan upptacka en fuktskada i stalregelfacket bredvid. Da sensorer placeras i betonggolv bor
sensorerna spridas ut med ett mellanrum pa cirka 50 cm och ytterligare koncentration kring
infastningar genom tatskikt, sdésom golvbrunnar.

Nyckelord: tradlosa, fuktsensorer, relativ fuktighet, vatrum, bygg, fukt



Abstract

This report covers two series of measurements taken during practical trials to test the
functionality of a system of wireless moisture sensors. These sensors give information on the
level of moisture found in the floor and walls. Hopefully in future a system based on wireless
sensors will be able to give a warning for problems of damp in buildings. The main place
where problems occur is in bathrooms, and that’s why tests have been conducted on two
mock-ups of bathrooms. Each mock-up has a number of in-built moisture sensors located in
the primary positions where damage from damp is likely to occur. Using these sensors,
information was gathered about how the moisture level inside the building materials changes
over time. The tests consisted of simulations of showers in the bathroom mock-ups both with
and without the surface waterproof seal intact. In the latter case, holes were made to recreate
similar conditions to when damage from damp can occur in real life.

The information from the sensors, which was continuously transmitted to a central computer
for storage, consisted of measurements of both temperature and relative humidity. The
processing of the data collected was done manually during the trials, but in future, this
processing will have to be automated so that an effective decision support system can give an
early warning of problems from damp.

The damage from damp in the bathroom mock-ups has been caused by drilling holes through
the surface seal and we have seen how the sensors give readings of higher relative humidity in
two particular circumstances. Firstly, there is a temporary rise when the temperature inside the
building material increases due to the surface being showered with warm water. Secondly,
there is a long-term rise when the surface seal has been damaged and water from showering
can penetrate below the surface. It has been demonstrated that the sensors could be used to
warn about damp but it is important that a future decision support system can differentiate
between the two above-mentioned cases and predict what kind of rises in relative humidity
can be expected when the surface seal is still intact.

The tests have even shown where the best locations are to place the sensors in order to give
information on the levels of damp inside the building material. In constructions with wall
panels fixed to steel frames, we have observed that a sensor should be placed low down on the
wall and that a sensor can discover damp in an adjacent panel. When the sensors are placed in
a concrete floor, the sensors should be spread out with a distance of about 50 cm between
them and with a high concentration clustered around features that are built into the surface
seal such as drains.

Keywords: wireless, damp sensors, relative humidity, bathrooms, moisture



1. Inledning

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att fortsatta de undersokningar med tradlosa fuktsensorer som pabérjats
av Arber Sulejmani och Bedri Sallova (2009) for att se om och i sa fall hur de kan anvéandas
for att varna for fuktskador. Under arbetets gang hoppas testerna dven ge svar pa var
sensorerna bast bor vara placerade, pa vilket avstand ifran en sensor som en fuktskada kan
upptackas samt hur manga sensorer som kan téankas behovas for att vara saker pa att man har
tackt fuktkansliga omraden.

1.2 Bakgrund

Bakgrunden till projektet kommer fran alla de enorma ombyggnads- och reparationskostnader
som byggindustrin arligen tampas med. Det kan handla om att man bygger pa ett oprovat satt
dar man annu inte vet hur fukttekniskt saker metoden &r eller att man bygger med beprévade
metoder som man tror vet hur dem fungerar, men dar det istallet kan ha brustit i sjalva
utforandet. Ofta visar sig skadorna inte forran efter att konstruktionen anvénts en tid eller
forran konstruktionen utsatts for sarskilt svara forhallanden, som till exempel slagregn mot
fasad. Darfor har behovet av att langsiktigt kunna folja fukttillstandet inne i konstruktioner
véxt fram.

De tradl6sa fuktsensorerna kan vara anvandbara informationsgivare bade i fuktkansliga delar
av konstruktionen och i svaratkomliga omraden som &r svara att dvervaka under bruksskedet.
Sensorerna sander kontinuerligt ut information om radande temperatur och relativ
luftfuktighet, vilken sedan tas emot av en mottagare och lagras. Sensorerna kan spridas ut sa
att de ger en heltackande bild av fukttillstdndet i konstruktionen, foretradesvis med en hégre
koncentration av sensorer kring kansliga omraden som till exempel golvbrunnar, infastningar
genom tatskikt eller anslutning mellan végg och golv.

1.3 Beslutsstottningssystemet

En framtida fragestallning ar hur den information som sénds ut fran de tradldsa sensorerna ska
tolkas pa ett smidigt satt och nar i sa fall systemet ska varna for en eventuell fuktskada. I de
utforda testerna i arbetet tolkas informationen manuellt medan man i en lyckad produkt skulle
behdva nagon form av program som tolkar informationen och automatiskt varnar da fara for
fuktskada foreligger. Da man dvervakar stora system av tradlosa sensorer blir det mycket
information som maste lagras och da har tanken vackts om att sensorerna, med hjalp av ett
inbyggt system, sjalv skulle kunna varna for fuktskador sa att lagringsbehovet undviks. Med
den teknik som finns idag ses detta dock inte som en mojlighet eftersom sensorerna da skulle
bli for avancerade, ta for stor plats och bli for dyra i styckpris. Losningen anses darfor finnas i
sma och billiga sensorer som kan placeras ut i konstruktioner och 6vervaka fukttillstandet



over lang tid utan att man forvantar sig att aterhamta sensorn efter brukstiden. Sensorn
behdver ha ett batteri som garna haller minst 10 ar och inte kraver nagot underhall under
tiden.

Tolkning och analys av informationen fran de tradldsa sensorerna bor istéllet skotas av en
central enhet som lépande tar emot information fran storre system av tradldsa sensorer.
Utvecklingen av ett program som ska tolka informationen fran de tradlésa sensorerna ingar
dock inte i detta arbete. Har avses endast att bedoma funktionaliteten och utférandet av det
system med tradl6sa fuktsensorer som idag finns att tillgd. Matdata analyseras darfor manuellt
med hjalp av Excel dar variationerna i temperatur och relativ fuktighet for varje sensor
illustreras grafiskt i rapportens bilagor.



2. Vatrum

Vatrum inkluderar dusch- och badrum, toaletter samt tvattstugor. Dessa utrymmen behéver
vara speciellt anpassade for att klara de hoga fuktnivaerna, vilket ocksa innebar att skador
eller forslitningar pa tatskiktet kan fa forodande konsekvenser. Vatrumskonstruktioner har
ofta ett skyddande ytskikt bestaende av kakel eller plastmattor. | fogmassan mellan
kakelplattorna kan det ibland tranga igenom fukt, varvid det stalls htga krav pa det
underliggande tatskiktet. Tatskiktet ar det skikt som skyddar bakomliggande, ofta
fuktkansliga delar av konstruktionen, fran att komma i kontakt med fukt. Exempel pa tatskikt
i vatrum ar fastmassa som spacklas pa. De skador pa téatskiktet som ofta uppkommer har att
gora med otatheter kring genomgaende installationer, otatheter kring golvbrunn, skador som
orsakats av brukaren eller deformationer som uppkommit med tiden.

Under tatskiktet finns den barande konstruktionen som i Sverige ofta bestar av betong,
lattbetong eller tra. Tré ar ett ytterst fuktkansligt material som svaller vid kontakt med fukt,
vilket kan orsaka belastningar pa fogar och rérgenomforingar som gor att tatskiktet skadas
och fuktskador uppsta. Fukt medfor dven att traets hallfasthet blir avsevart mindre med tiden
och att det bérjar mogla med foljd att halsofarliga emissioner kan avges.

Betong i sig ar inget fuktkansligt material men da fukt har passerat genom tatskiktet ner i
betongen kan det sedan transporteras vidare till fuktkansliga material. Betongen maste vara
uttorkad till 85 % RF innan man far applicera en ytbelaggning (Sallova & Sulejmani, 2009).
Har kan tradlosa fuktsensorer vara till stor hjélp for att 6vervaka uttorkningsforloppet i
betongen eftersom man harmed undviker odnskade konstruktionsingrepp.

Byggbranschen har problem med tillférsel av fukt bade under byggproduktionen och under
bruksskedet. Har kan sensorerna ge information bade under och efter byggnation.
Byggforetagen skulle kunna upptéacka forhojda fuktnivaer i konstruktioner under ett tidigare
skede och slippa aka dit for dyra erséttnings- och renoveringskrav da skadan blivit utbredd.
De tradlosa fuktsensorerna kan aven fungera som en sakerhet for brukaren eftersom den da
vet att fuktnivaerna kontrolleras och att byggforetagen tar sitt ansvar dven efter byggnationen.



3. Mitningar med tradlosa fuktsensorer

De tradl6sa fuktsensorer som anvands i denna studie ger kontinuerlig information om
fuktnivaerna i konstruktionen genom att mata temperatur och relativ fuktighet. Relativ
fuktighet ar ett matt pa hur mycket fukt (vattenanga) som finns i luften jamfort med den
mangd som luften maximalt skulle kunna innehalla, den sa kallade méattnadsanghalten. Da
luftens temperatur 6kar, 6kar aven mattnadsanghalten. Da temperatur och relativ fuktighet ar
kant kan mattnadsanghalt och radande anghalt beraknas med hjalp av foljande ekvationer:

b
Maéttnadsanghalt: Coqr = €T [g/m?]
Anghalt: ¢ =RF X Cyyq [g/m°]

Dér temperaturen, T, méts i kelvin och dar konstanterna a,b ges av féljande tabell:

>0°C <0°C
a 20,11 23,08
b 5061 5872

3.1 Noggrannhet pa matningar

Eftersom de tradlosa fuktsensorerna kan anvéandas i manga olika sorters situationer finns det
olika behov pa hur noggranna matningarna behover vara. | de allra flesta fall rér det sig om att
folja uttorkningsforlopp eller forandringar i fuktinnehall dar exakta varden inte ar av storsta
vikt utan istallet att folja sjalva fuktférandringen. | en rapport utférd vid Lunds Universitet
beskrivs hur en felmarginal av relativ fuktighet pa 3-5 % ar acceptabelt (Sjoberg & Blomgren,
2004). For vissa matningar ar dock behovet av ett exakt matvarde storre, till exempel da
leverantoren eller byggforetaget har sarskilda krav fran kunden som behéver vara uppfyllda
eller att man ska lagga tat matta pa betong.

3.2 Sensorns utformning och orientering

Sensorn som anvands i denna studie bestar av en behallare innehallande fuktsensor, batteri
och antenn. Pa den ena sidan av behallaren finns en liten 6ppning som utgor kontakten med
omgivningen. Oppningen &r tackt med en tunn filt for att elektroniken inuti inte ska komma
till skada eller utséttas for fritt vatten. Vid Lunds Universitet har det utforts en studie for att
visa hur sensorn bast bor vara placerad i betonggolv for att ge en matning med sa stor
noggrannhet som majligt. Att placera sensorn med 6ppningen pa sidan visade sig vara det
som gav bast noggrannhet med ett matningsfel i storleksordningen mindre an 1 % RF. Detta
kan jamforas med det matningsfel pa storre dn 10 % RF da sensorn placeras med dppningen
nertill (Nilsson & Fredlund, 2009).
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Figur 1: Behallare innehallande fuktsensor, batteri och antenn
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4. Badrums-mockuperna

De tva badrums-mockuperna bestod av varsin stalregelvagg och betongplatta. Man valde
stalregelvaggar eftersom projektet drevs av en dansk byggorganisation och stalregelvaggar ar
det mest férekommande séttet att bygga med i Danmark. Bada badrums-mockuperna
utrustades med duschblandare och fungerande golvbrunn for att simulera funktionen av ett
riktigt badrum.

Izalering
Stalreglar
Dubbla Gipz-
skivor
Membran
Fastmassza
kakel/Flisa
Ouschblandare

Figur 2: Utforming av stalregelvaggarna i badrumsmockuperna (Sallova & Sulejmani, 2009)
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Figur 3: Den vanstra badrumsmockupen med ldget for de inbyggda sensorerna markerade

Figur 4: Den hogra badrumsmockupen med l&get for de inbyggda sensorerna markerade
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Sensorerna i stalregelvaggarna placerades koncentrerade kring duschinfastningarna och néra
golvbrunnen eftersom det ar har fuktskador oftast uppkommer. Nagra sensorer placerades
aven i stalregelsfacken bredvid duschinfastningarna for att se hur langt ifran en eventuell
fuktskada som sensorerna kunde ge utslag. | facket med duschinféstningen placerades
sensorerna med en viss hojdvariation for att fa svar pa var sensorerna snabbast gav utslag vid
en fuktskada. Sensorerna lades 16st i mineralullen direkt mot gipsskivan eller
kalciumsilikatskivan sa att sensorns 6ppning hamnade mot sidan.

Figur 5: Sensors placering i stalregelvagg

De tva betongplattorna skiljde sig en del i utférandet. Den vanstra mockupen bestod av en
betongplatta som vilade pa en trapetsplat med underliggande trabjalklag och
mineralullsisolering. Pa betongplattan lag ett spacklat tatskikt med kakel ovanpa.

Den hdgra mockupen hade istallet en betongplatta som vilade direkt pa ett stalbjalklag med
mellanliggande mineralullsisolering. Eftersom denna konstruktion inte var forsedd med en
tackande trapetsplat under betongplattan formodades uttorkningen av betongen kunna ske
snabbare i den hogre mockupen.

Figur 6: Den vénstra mockupens golvkonstruktion Figur 7: Den hégra mockupens golvkonstruktion
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Da de bada badrums-mockuperna forst utformades gots ett tiotal tradlosa fuktsensorerna in i
varje betongplatta. De flesta av sensorerna skadades vid ingjutningen och de évriga forlorades
kontakten med pa grund av att batteriet tog slut i fortid. Darfor var man tvungen att komma pa
en annan losning och borrade istallet hal fran kanterna in i den fardiggjutna betongplattan.
Sensorerna placerades sedan i de borrade halen med sensorns éppning riktad in mot
badrummet.

s

Figur 8: Sensorns placering i betongplatta

De borrade halen strackde sig 35 cm in i betongplattan och de var borrade pa en sadan hojd att
sensorns mitt hamnar ca 60 mm ner fran betongplattans 6vre kant. Efter att sensorn placerades
in fylldes det borrade halet med expanderande fogskum. En tat miljo skapades dar sensorn
stallde in sig till betongens radande klimat. Det fanns sex stycken sensorer utplacerade i
varder betonggolv. De var utspridda dver hela plattan men med nagot tatare koncentration
kring golvbrunnen eftersom det &r har de flesta fuktskador uppkommer, se figur 3 och 4.
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5. Utforande

De tidigare delarna av projektet gick ut pa att fa sensorerna att fungera och att framgangsrikt
leverera utdata till mottagaren da sensorerna ar inbyggda i konstruktionen.

| detta arbete aterstar att testa funktionaliteten av ett varningssystem med tradl6sa
fuktsensorer. Forst vill vi undersoka hur sensorerna reagerar pa en duschning av badrummet
da tatskiktet ar intakt och sedan vill vi undersoka hur sensorerna varnar da det uppkommit en
fuktskada pa grund av ett lackage i tatskiktet. Vi utforde tva stycken matserier. Den forsta dar
mockuperna var oskadade sanar som pa tva hal i tatskiktet pa den ena stalregelvaggen. | den
andra matserien inkluderas ett skadat tatskikt i den andra mockupens betonggolv.

Mellan de tva métserierna var en del sensorer tvungna att skickas ivag pa batteribyte och
reparation. Alla sensorer i golvet pa den vanstra mockupen samt en sensor i golvet pa den
hogra skickades ivag. Felet bestod antingen i att sensorernas batteri hade tagit slut eller att
sensorerna visade 100 % RF oavsett rddande klimat. For att batteriet skulle hélla langre under
den andra matserien bestdmdes att inte &ndra intervalltiden med vilken sensorn sénder ut
information. Intervalltiden 296 sekunder anvandes alltsa dven under duschningarna, vilket
inte hade nagon paverkan pa kvalitén av testerna eftersom vi var intresserade av de
langsiktiga forandringarna.

5.1 Matserie 1

Den forsta matserien som genomfors innefattar tre stycken duschningar och utfors endast pa
den vanstra badrums-mockupen. Till en borjan ar konstruktionen helt intakt och fungerar ur
fuktighetssynpunkt som ett helt tatt badrum. Duschningarna utfors genom att i 15 minuter
spola 53°C varmt vatten pa bade vaggar och golv. Vi spolar vatten pa hela vatrumsomradet,
men for att efterlikna en verklig duschning koncentreras spolningen till omradet kring
duschblandare och golvbrunn.

Sensorerna sander vanligtvis ut matdata med ett intervall pa ca 5 min (296 sek). For att kunna
folja forloppet vid duschningarna noggrannare stélls sensorerna om till att sanda ut
information var 18 sek. Precis efter matningarna stalls intervalltiden tillbaka till 296 sek.

Den forsta av de tre duschningarna i méatserien utfords den 18 januari 2010. Pa grund av att
nedforseln till brunnen var dalig blev vatten staende nagra centimeter i ca 2 timmar efter det
att duschningen hade upphort. Nagra dagar efter duschningen analyserades matdata dar
uttorkningsforloppet for badrums-mockupen féljdes. Den 26 januari ansags
uttorkningsforloppet av intresse efter den forsta duschningen vara forbi och en andra
duschning utfordes for att kunna jamfora med den forsta.

Efter att ha tolkat resultaten fran de tva forsta duschningarna och sett hur sensorerna
reagerade bestamdes det for att utfora en tredje duschning. Denna gang fabricerades en
fuktskada pa véaggens tatskikt precis ovanfor duschblandaren. Tva stycken 4-mm stora hal
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borrades i kakelfogen ca 30 mm in i vaggkonstruktionen sa att det tata membranet
penetrerades ovanfor fastet till blandaren pa drygt 1 meters hojd.

Fuktskada

Figur 9: Fabricerad fuktskada ovanfor duschinfastningen pa den vénstra badrumsmockupen

Nu kunde fukt transporteras till de inre delarna av konstruktionen. En tredje duschning
utfordes och uttorkningsforloppet foljdes nagra dagar efter avslutad spolning. Matdata finns
redovisat i bilaga 1.
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5.2 Mitserie 2
Efter en lyckad forsta matserie pa den vanstra mockupen utokades testerna till att dven

inkludera den hégra mockupen dér vaggens tatskikt fortfarande var intakt, men dar en
fuktskada fabricerades i golvets tatskikt. Skadan utfordes genom att borra ett 5-mm stort hal

genom tatskiktet precis vid golvbrunnen.

Fuktskada \

y

Figur 10: Fabricerad fuktskada intill golvbrunnen pa den hogra badrumsmockupen

I matserie 2 bestamdes att testerna skulle simulera de verkliga forhallanden som ett badrum i
ett bostadshus kan utsattas for och darfor utfordes duschningar varje dag, mandag till fredag i
en vecka. Duschningarna utférdes genom att spola i 15 minuter pa vardera mockup; den
vanstra med skadat tatskikt i vdggen och den hdgra med skadat tatskikt i golvet. Den 1-5 mars
agde spolningarna rum och resultatet finns redovisat i bilaga 2.
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6. Resultat

6.1 Matseriel

Under matserie 1 fanns ingen kontakt med varken sensor 82 eller sensor 91 i golvet pa den
vanstra mockupen. Den forsta veckan av matserien utférdes inga duschningar och vi foljde
istallet hur temperaturen inne i konstruktionen varierar med lufttemperaturen. Samtliga
resultat fran matserie 1 finns redovisade i Bilaga 1.
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Figur B1:7 => Sensor 95, vagg vanster

Vid den forsta duschningen sag vi hur sensorerna tydligt gav utslag pa att temperaturen holl
pa att hojas inne i konstruktionen. Saval sensorerna i vaggen som i golvet kande av
forandringen da vi spolade med det varma vattnet. Temperaturen steg inne i konstruktionen
och fick till foljd att mer fukt fran materialen inne i konstruktionen kunde forangas och I6sa
sig i luften. Vi sag alltsa bade en 6kning av temperatur och RF. Sensorerna visade pa en
temperaturdkning inne i konstruktionen pa cirka 3-5°C. Relativa fuktigheten steg nagra
procent i vaggen medan den i golvet endast steg ca 0,5 % . Vissa av sensorerna (8E,7E) i
golvet visade pa relativa fuktighetsnivaer pa 100 %. Detta troddes vara en missvisande siffra
som berodde pa att sensorn varit ur funktion efter att ha kommit i kontakt med fritt vatten eller
eventuellt att sensorns skyddande duk med tiden tagit skada sa att fukt kommit in i sensorn.
Vi sag dven hur mattnadsanghalten och anghalten inne i konstruktionen 6kade vid duschning.
Detta &r en direkt foljd av att temperaturen 0kade.
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Nar vi foljde uttorkningsforloppet efter den forsta duschningen sag vi hur de momentana
okningarna av temperaturer och RF atergick till dess ursprungliga nivaer efter nagra timmar.
Da tatskiktet var intakt fick vi alltsa inte fatt nagon tillforsel av fukt inne i konstruktionen.

Den andra duschningen i métserien utfordes under samma forutsattningar som den forsta. Har
kunde vi precis som innan félja hur RF momentant 6kade pa grund av temperaturdkningen
vid duschning, for att sedan aterga till dess ursprungliga niva nagon timme efter spolning. For
de sensorer som lag langst ifran golvbrunnen marktes temperaturdkningen inte av lika mycket
under den andra duschningen i matserien som under den forsta, det vill siga topparna pa
kurvan blev inte lika hdga. Det berodde pa att vatten endast blev staende under den forsta
duschningen och darfor utsattes sensorerna i golvet for en stérre temperaturokning har én
under de resterande duschningarna. Sensor 8C upphdrde pa grund av daligt batteri med att
sénda ut méatdata.

Den tredje spolningen utfordes da vaggens tatskikt var skadat. Vi sag da samma momentana
forhojningar av temperatur och RF inne i konstruktionen som vid de tva forsta spolningarna,
med skillnaden att det var kvarvarande stigande fuktnivaer efter det att spolningen upphérdes
och temperaturokningen aterstélldes. Relativ fuktighet och anghalt fortsatte att 6ka aven efter
duschning eftersom fukt hade tagit sig igenom det skadade tatskiktet. Fukten bestod av bade
vattenanga och fritt vatten som spolades pa vaggen och kom in genom fuktskadan.
Fuktnivaerna fortsatte att 6ka, da fukten spred sig inne i konstruktionen, tills ett maximum
naddes cirka ett dygn efter duschningen. Sedan borjade konstruktionen torka ut och
fuktnivaerna sanktes.

Intressanta iakttagelser var att sensor A3 som monterades i stalregelfacket bredvid den
fabricerade fuktskadan, aven den registrerade de pa grund av vattenskadan forhojda
fuktnivaerna och att de sensorer i vaggen som placerades langst ner i facket med fuktskadan
tydligare markte av de forhojda fuktnivaerna dn de sensorer som placerades narmre, men
hogre upp i facket.

Innan den tredje duschningen forlorades kontakt med sensor 89 i golvet.

6.2 Matserie 2

Infor duschningarna i métserie 2 skickades de sensorer som inte fungerade ivég for reparation
och batteribyte. De sensorer som byttes inkluderade samtliga sensorer i golvet pa den vanstra
mockupen samt sensor 94 i golvet pa den hogra mockupen. Da matningarna inleddes den 24
februari hade de nya sensorerna endast placerats i de borrade halen i betonggolven, det vill
saga utan att byggskum sprutades in for att tata halen. Den plotsliga 6kning av relativ
fuktighet som registrerades for dessa sensorer cirka ett dygn efter paborjad métserie berodde
darfor pa att byggskum sprutades in i halen och att sensorerna holl pa att stélla in sig till det i
betongen radande klimatet. Da duschningar inleddes holl de utbytta sensorerna fortfarande pa
att stalla in sig till det rddande klimatet. Detta troddes inte paverka resultatet eftersom det till
storst del berorde golvet i den véanstra mockupen, dar tatskiktet fortfarande var intakt och
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endast utgorde referensmaterial for att kunna jamféra fuktutvecklingen med det skadade
tatskiktet i golvet pa den hogra mockupen.

1LL
. A e
: il )

Figur B2:13 => Sammanstéllning RF, vagg vanster

| vaggen med det skadade tatskiktet sag vi precis som vid den tredje duschningen i méatserie 1
hur temperatur och relativ fuktighet 6kade momentant under duschning for att sedan bibehalla
okande fuktnivaer efter det att duschning upphorde. Duschningarna utfordes med cirka ett
dygns mellanrum och efterhand som varje duschning utfordes, tillfordes konstruktionen mer
och mer fukt genom det skadade tatskiktet. Sensor 95 och 97 i vaggen pa den vénstra
mockupen visade tendenser till att konstruktionen hann torka ut nagot under dygnet tills nasta
spolning utférdes som aterigen hojde fuktnivaerna. Samma sensorer visade pa hur nagon form
av maximala fuktnivaer naddes efter cirka 2-4 spolningar. Efter detta fortsatte RF att 6ka
momentant vid duschning till foljd av att temperaturen 6kade, men atergick sedan till de
maximala nivaerna da duschningen hade upphort. For de tva 6vriga sensorerna i vaggen pa
den vénstra mockupen fortsatte fuktnivaerna att stiga efterhand som duschningarna utfordes.
Konstruktionen fick sedan tid att torka ut och vi sdg i slutet av matserien hur fuktnivaerna i
princip atergick till normala nivaer.

Precis som vid den tredje duschningen i matserie 1 sag vi ocksa hur det var de sensorer som
var placerade langst ner pa vaggen som tydligast markte av de okade fuktnivaerna. Sensor A3
i facket bredvid fuktskadan markte alltsa tydligare av att tatskiktet var skadat an sensor 95
som placerades narmre fuktskadan men hogre upp pa vaggen.

Sensorerna i golvet pa den vanstra mockupen holl som sagt var fortfarande pa att stalla in sig

till radande klimat i betongen under métserie 2. Vi sag dock hur relativ fuktighet nivaerna
lade sig nagonstans mellan 93-97 % RF med undantag for sensor 8C som visade pa cirka 82
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% RF. Eftersom betonggolvet i den véanstra mockupen hade en trapetsplat pa undersidan som
hindrade uttorkningen troddes RF-nivaer pa mellan 93-97 % stamma trots att betongen gjutits
for cirka ett ar sedan. De lagre RF-nivaerna for sensor 8C troddes ha att géra med att sensorn

lag narmast golvbrunnen och darmed haft storre méjlighet till uttorkning.
Figur B2:21 = Sammanstéllning RF, golv hdger

Pa den hogra mockupen var vaggens tatskikt intakt medan golvets tatskikt var skadat. Har
kunde vi folja hur sensorerna i vaggen reagerade pa duschningarna, men dar RF- och
temperaturnivaerna atergick till sina ursprungliga varden efter varje spolning. | det skadade
golvet sag vi hur sensor AF som var narmast fuktskadan vid golvbrunnen tydligt méarker av att
vatten tagit sig igenom tatskiktet. Relativa fuktigheten steg har fran ca 57 % upp till ca 95 %
for att under de efterféljande duschningarna stiga anda upp till 100 %. Vi séag alltsa en tydlig
uppfuktning av betongen pa ett avstand av 10 cm fran vattenskadan. De sensorer (A8, B8)
som lag pa ett avstand av cirka

=

?
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\

60 cm markte, om &n inte lika tydligt som sensor AF, dven de av fuktskadan. De visade hur en
0kning av relativa fuktigheten sakta tog fart efter den forsta duschningen for att sedan
fortsatta att 6ka da duschningarna upphdordes eftersom fukt fortfarande vandrade fran de
uppfuktade omradena av betongen kring fuktskadan till de torrare delarna av plattan. For
sensor B8 registrerades en stigning fran cirka 70 % till 75 % RF medan sensor A8 registrerade
en stigning fran cirka 73 % till 75 % RF.
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Figur 11: Illustration av avstand fran sensorer till fuktskada i golvet pa den hogra badrumsmockupen

Sensor 93 och C9 befann sig for langt ifran vattenskadan for att ge nagot utslag. Avstandet var
helt enkelt for langt for att effekterna fran vattenskadan skulle kunna sprida sig dit. Vi kunde
istallet folja hur betongen fortfarande holl pa att torka ut i dessa omraden. Med en relativ
fuktighet pa cirka 73 % sag vi hur betonggolvet i den hogra mockupen hunnit torkas ut ca 20
% mer an betonggolvet i den vénstra. Pa den hogra mockupen fanns ingen underliggande
trapetsplat som hindrade uttorkningen nedat. Betongplattan lag istéllet direkt pa reglar med
omgivande mineralull och var darmed fri att torka ut. Precis som i betongplattan pa den
vanstra mockupen visade den sensor som var narmast golvbrunnen, sensor AF i detta fall, pa
lagre relativ fuktighet i betongen an évriga sensorer. Med en relativ fuktighet pa ca 57 % fore
det att duschningarna pabdrjades visade denna sensor pa en cirka 16 % lagre RF an évriga
sensorer i den hogra betongplattan. Detta troddes precis som innan bero pa att sensorn fick
chans att torka ut intill golvbrunnen.

Sensor 94 héll i borjan av matserien pa att stalla in sig till betongens radande klimat, vartefter
leveransen av méatdata sedan blev bristféllig tills kontakten med sensorn helt upphérde.
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7. Slutsatser

7.1 Funktionalitet

Sensorerna har visat sig kunna ge noggrann information om fukttillstandet inne i en
konstruktion och pa ett bra satt illustrera de forandringar i fuktinnehall som sker.
Funktionaliteten har i vissa fall varit bristande da en del av sensorerna under arbetets gang
drabbats av batteri forluster och varit tvungna att skickas ivag for reparation. En del sensorer
har aven haft problem med att visa korrekta RF-nivaer eftersom de formodligen kommit
tillskada av fritt vatten och darmed visat pa 100 % RF.

Det ar forhallandevis enkelt att byta ut sensorerna i badrumsmockuperna, men det verkliga
systemet kommer inte att se ut som det gor nu eftersom sensorerna kommer att vara ingjutna i
betonggolv eller placerade pa svaratkomliga stallen i konstruktionen. Darfor kan man inte
rakna med att komma at sensorerna under bruksskedet, vilket gor att den nuvarande
batteritiden pa ca 6-12 manader blir ytterst bristfallig. Batteritiden har dven visat sig bero pa
med vilket intervall som sensorerna séander ut information och hur ofta denna intervall tid
byts. For ultimat optimering bor intervalltiden inte &ndras under sensorns livslangd. En del
sensorer har aven drabbats av valdigt plotsliga och stora batteriforluster, vilket tros bero pa att
det varit svart for sensorns signaler att na fram genom betongen till den centrala
lagringsenheten.

Processen fran inhdamtning av matdata fran den centrala lagringsenheten till fardig grafisk
illustration av sensorernas temperatur- och fuktvariationer har varit en valdigt tidskravande
process. Det har kravts mycket arbete i Excel med att hantera sensorernas information sa att
resultaten kan tolkas. | ett fardigt tradlost sensorsystem kravs det att denna hantering blir
automatiserad sa att informationen kan tolkas antingen av en mansklig kontrollant eller av ett
datorprogram som automatiskt varnar da fara for fuktskada foreligger.

7.2 Hur sensorerna reagerar
Sensorerna visade stora utslag i RF vid tva olika situationer.

Det ena fallet var nar konstruktionens temperatur hojdes tillfalligt i samband med dusch. Da
har vi sett att vi far en momentan 6kning av bade temperatur och RF. Temperaturdkningen
beror pa att vi spolar med varmt vatten pa konstruktionen och RF-6kningen ar en direkt fljd
av temperaturdkningen. Fukt fran material inne i konstruktionen forangas och pa sa satt 6kas
fuktinnehallet i luften. Detta ger sensorerna utslag pa och da tatskiktet ar intakt atergar denna
effekt nagon timme efter duschning eftersom konstruktionen fétt svalna av.

Det andra fallet &r da vi har ett skadat tatskikt. Da ser vi hur RF okar dven efter det att
duschning upphort eftersom konstruktionen tillforts fukt genom det skadade tatskiktet. Fukten
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far tid att sprida sig i konstruktionen och da flera duschningar utfors fortsatter konstruktionen
att uppfuktas.

7.3 Beslutstottningssystemet

Den stora utmaningen for beslutstottningssystemet som ska varna for fuktskador &r att skilja
pa de tva ovanstaende fallen; dels plétsliga momentana forandringar som &r
temperaturberoende och dels langvariga uppfuktningsforlopp som beror pa en fuktskada. Det
fardiga system som i framtiden ska varna for fuktskador behéver darfor jamfora
fuktforandringar med temperaturférandringar for att utvéardera ifall det &r ndgot mer &n en
momentan utveckling. Beslutstottningssystemet behdver dven ha ett visst form av minne och
en historik som kanner till vilka fuktnivaer konstruktionen forvantas ligga pa och hur stora de
momentana forandringar som sker dven da tatskiktet ar intakt kan forvantas vara. Da det &r en
mansklig kontrollant som ska tolka informationen fran sensorerna anses denna ha tillracklig
expertis for att utfora bedémningen, men da sensorsystemen blir alltfor stora och innefattar
manga byggnader eller konstruktioner kan bedémningen bli alltfor médosam, vartefter ett
automatiskt datorprogram kravs som tolkar informationen.

7.4 Sensorns placering

7.4.1 1 stalregelvigg

Testerna har visat att de sensorer som placeras i regelvaggar med mellanliggande isolering bor
placeras sa langt ner pa vaggen som mojligt. De sensorer som placerats langt ner har i testerna
tydligare kunnat registrera effekterna fran den fabricerade fuktskadan an de sensorer som varit
placerade narmast fuktskadan men hogre upp. Vad detta beror pa ar hittills oklart men tros
bero pa att fukt tar sig igenom tatskiktet i form av bade vattenanga och fritt vatten. Det fria
vattnet kan rinna ner langs gipsskivorna medan vattenangan kan kondenseras nar den traffar
pa mineralullen och sedan rinna nerat i konstruktionen. Den storsta delen av fukten ansamlas
alltsa langst ner i konstruktionen, vartefter de sensorer placerade langst ner ger storst utslag.

Testerna har aven visat att da vaggkonstruktionen bestar av stalreglar gar det att upptacka en
fuktskada aven med en sensor placerad i facket bredvid fuktskadan. Detta beror pa att det
finns vissa haligheter i stalreglarna som fukt kan transporteras genom. For bést resultat racker
det alltsd med att placera sensorer langt ner i facket och i vart tredje fack.
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Figur 12: Haligheter i stalregelvagg dar fukt kan passera

7.4.2 1 betonggolv

For sensorer som placeras i betonggolv har testerna visat att tradlosa fuktsensorer dven har
kan vare ett tillforlitligt varningssystem. Den sensor som placerades precis intill den
fabricerade fuktskadan vid golvbrunnen gav tydligast indikation pa att det forelag en
fuktskada genom plétsliga hojningar av RF. De sensorer som lag pa ett avstand av cirka 60
cm fran fuktskadan visade sig ocksa kunna indikera pa att en fuktskada forelag, men har var
fuktutvecklingen langsammare och kravde en mer langsiktig dvervakning. Sensorer som lag
pa ett avstand pa cirka 80-110 cm visade sig inte kunna varna for fuktskadan eftersom
effekterna av den inte spred sig hit. For att vara saker pa att man har ett tillforlitligt system av
fuktvarnare i betonggolv bor man alltsa sprida ut sensorerna med ett avstand pa cirka
halvmetern fran varandra, samtidigt som man har en hdgre koncentration av sensorer kring
kansliga omraden sasom golvbrunnar och infastningar sa att eventuella fuktskador har kan
upptéckas i ett tidigare skede.
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Bilaga 1
Redovisar resultaten fran matserie 1. RF redovisas pa sekundaraxel.

Figur B1:1 = Sensor 8E, golv vénster

-

]
?

Figur B1:2 => Sensor 89, golv vanster
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Figur B1:3 = Sensor 7E, golv vanster

Figur B1:4 = Sensor 8C, golv vanster
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Figur B1:5 = Sammanstallning RF, golv vanster

Figur B1:6 = Sammanstéllning anghalt, golv vénster
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Figur B1:7 = Sensor 95, vdgg vénster

Figur B1:8 => Sensor 97, vagg vanster
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Figur B1:9 = Sensor A3, vagg vénster

Figur B1:10 = Sensor C6, vagg vanster
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Figur B1:11 = Sammanstéllning RF, v&gg vénster

Figur B1:12 = Sammanstallning anghalt, vagg vanster
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Figur B1:13 = Sensor C8, rumsluft
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Bilaga 2
Redovisar resultaten fran matserie 2. RF redovisas pa sekundaraxel.
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Figur B2:1 => Sensor 8E, golv vanster

Figur B2:2 = Sensor 89, golv vénster
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Figur B2:3 = Sensor 7E, golv vanster

Figur B2:4 = Sensor 8C, golv vénster
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Figur B2:5 => Sensor 82, golv vanster

Figur B2:6 => Sensor 91, golv vanster
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Figur B2:7 = Sammanstallning RF, golv vénster

Figur B2:8 = Sammanstallning anghalt, golv vénster
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Figur B2:9 => Sensor 95, vagg vanster

Figur B2:10 = Sensor 97, vagg vanster

39



Figur B2:11 = Sensor A3, vdgg vanster

Figur B2:12 = Sensor C6, vagg vanster
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Figur B2:13 = Sammanstéllning RF, vdgg vanster
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Figur B2:14 = Sammanstallning anghalt, vagg vanster



Figur B2:15 = Sensor 93, golv hdger

Figur B2:16 = Sensor C9, golv hoger
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Figur B2:17 = Sensor B8, golv hoger

Figur B2:18 = Sensor AF, golv hoger
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Figur B2:19 = Sensor A8, golv hoger

Figur B2:20 = Sensor 94, golv hoger
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Figur B2:21 = Sammanstéllning RF, golv hoger
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Figur B2:22 = Sammanstallning anghalt, golv hoger
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Figur B2:23 = Sensor C3, vagg hdoger

Figur B2:24 = Sensor C7, vagg hoger
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Figur B2:25 = Sensor CC, vagg hoger
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Figur B2:26 = Sammanstéllning RF, vagg hoger
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Figur B2:27 = Sammanstallning anghalt, vagg hoger

Figur B2:28 = Sensor C8, rumsluft
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