LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
FUKTCENTRUM VID LUNDS UNIVERSITET

Avd Byggnadsmaterial & FuktCentrum

Tradlosa Fuktsensorer
| Badrum

Litteraturstudie och Montering i Mockup

Bedri Sallova
Arber Sulejmani

TVBM-5077 Examensarbete

Lund 2009



ISRN: LUTVDG/TVBM--09/5077--SE (1-47)
ISSN: 0348-7911 TVBM

Lunds Tekniska Hogskola

Byggnadsmaterial

Box 118

22100 LUND

Tel: 046-2227415

Fax: 046-2224427
www.byggnadsmaterial.Ith.se
www.fuktcentrum.se



Forord

Denna rapport har tillkommit som ett examensarbete for
hdgskoleingenjorsutbildningen i byggteknik med arkitektur i Helsingborg,
Lunds Universitet. Rapporten ar skriven pa uppdrag av avdelningen for
byggnadsmaterial i LTH, Teknologisk Institut och byggforetaget Enemaerke og
Petersen.

Skribenterna vill rikta ett stort tak till examinatorn Professor Lars- Olof Nilsson,
avdelningschef for byggnadsmaterial och handledaren Lektor Anders Sjoberg.
Helsingborg juni 2009

Bedri Sallova
LTH Ingenjérshdgskolan, Lunds Universitet

Arber Sulejmani
LTH Ingenjorshdgskolan, Lunds Universitet



© Copyright Sallova, Bedri Sulejmani, Arber

LTH Ingenjorshogskolan vid Campus Helsingborg
Lunds universitet

Box 882

251 08 Helsingborg

LTH School of Engineering
Lund University

Box 882

SE-251 08 Helsingborg
Sweden

Tryckt i Sverige
Media-Tryck
Biblioteksdirektionen
Lunds universitet
Lund 2009



Sammanfattning
Tradlosa fuktsensorer i vatrum — Sensobyg projektet

Vattenskador &r en av byggbranschens stora utmaningar. Badrum/vatrum ar den
varst drabbade delen i en bostad som é&r relaterade till fuktskador. Enlig
Vattenskaderapport fran 2008 uppstar ca 39 % av vattenskadorna i en bostad i
vatrum. 50 % av alla golvrelaterade skador intraffar i vatrum. Med skadorna
foljer stora ekonomiska forluster. Det uppskattas att det gar at ca 100 miljoner
kronor i veckan for reparationsatgarder i bostader.

Skador i vatrumsgolv uppstar nastan alltid i anslutning mellan tatskikt och
golvbrunn. Det dr dven vanligt att skador uppstar i anslutning mellan golv och
vagg. | vatrumsvaggar uppstar skadorna till storsta delen i rorgenomféringar av
bland annat tappvattenledningar.

Skadorna uppstar pga. av flera olika faktorer, en av faktorerna ar daliga
arbetsutféranden. En annan orsak ar forslitningar i tatskiktet och att vissa vatrum
saknar ett ordentligt tat tatskikt.

Lunds Universitet blev kontaktat av ett antal danska byggforetag och
intressenter for att hitta en 16sning till problemet. L&sningen man hade enats om
var att testa olika tradlosa fuktsensorer i vaggar och golv i ett vatrum. Testerna
utfors i en s.k. "mockup”, en fullskalemodell av ett badrum med tva olika typer
av golv och fyra olika typer av vaggar.

| projektet monteras 33 sensorer och en gateway som ar utvecklade pa
Teknologisk Institut i Képenhamn. Gateway en for vidare information via GSM
natet till en central som dr belaget i Teknologisk Institut. VVarden fas dar i form
av RF (Realtiv Fuktighet) och temperatur. Vardena som sensorerna avger far
man da i tabell- och diagramform.

De tradl6sa fuktsensorerna gjuts in i betonggolven. For att gora utrymme for
tradlosa fuktsensorerna i lattbetong — och tegelvagg har hal borrats med men
hjélp av med borrmaskin eller vinkelslipp anvénts i svara fall. I de tva dvriga
vaggarna har sensorerna knutits och bultats fast.

Flertalet olika tester har och kommer att utforas i detta projekt. | projektet har
tester gjorts pa sensorernas rackvidd. Det negativa med projektet har varit
funktionaliteten.

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



Abstract

Wireless damp sensors in bathrooms — Sensobyg projekt.

Water damages are one of the biggest challenges in the construction business.
The bathroom is the part of the house/apartment/habitation that is the most
affected by damp related damages. According to a water damage report in 2008,
approximately 39% of all the water damages appear in bathrooms. 50 % of all
the floor related damages appear in bathrooms. Along with the damages comes
big financial consequences, it is estimated that 100 million is spent in a week for
reparation expenses.

The bathroom floor damages occur exclusively in connection between the tight
layer and the floor well. It is not rare for damages to occur in the connection
between floor and wall. Most common places for these damages in bathroom
walls are in the pipes led through the walls, for instance tap water pipes.

The damages appear for several reasons, for instance bad execution. Another
reason is worn tight layer, some bathrooms do not even have tight layer which is
also a reason for these damages.

In corporation with The University of Lund and a number of Danish
construction businesses have agreed on to manage/handle this major problem. It
has been an agreement on testing wireless damp sensors built in bathroom floors
and walls. The tests will be executed in a so called “mockup”, a model of a
bathroom with two different types of floors and four different types of walls.

33 sensors and one receiver will be used in the project. These sensors and
receiver are developed in The Technologic Institute of Copenhagen. The
receiver passes forward information via GSM network to a central that is
situated in the Technological Institute. There, one can receive the values in the
form of RH (Relative Humidity) and temperature. The values that the sensors
give are shown in a diagram.

The wireless damp sensors have been founded in concrete in the floors and in
the walls there have been made some holes in the light concrete boulders and

brick wall. In the two remaining walls they have been tied and screwed on the
wall.

Several different tests have been made and will be made in this project. In the
project tests have been made on the sensors range. The weak point of this
project has shown to be the signal intensity of the sensors. Only 7 out of 17 were
in working order in the concrete boulders.

Keywords: Wireless, damp sensors, relative humidity, bathroom,
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till detta examensarbete &r vattenskador i vatrum och hur
konsekvenserna av dessa kan minimeras.

Vattenskador i vatrum ar det vanligaste villaproblemet som forsakringsbolag far
atgarda. En stor del av vattenskadorna uppstar p.g.a. dolda lackage, slarv under
sjalva byggnationen och otéata tatskikt. Tekniska losningar och erfarenhet fran
tidigare fall av vattenskador bor anvandas i storre utstrackning for att i ett
tidigare skede upptacka vattenskador.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar det &r det mer fordelaktigt att efter
byggnationsskedet forebygga vattenskador. Ju snabbare en vattenskada
upptéckts desto mindre &r risken fér onddiga reparationskostnader. Mer borde
darfor goras inom detta omrade for att fa en markbar forandring.

Anvandningen av tradlosa fuktsensorer i vaggar och golv bakom tatskiktet kan
vara en sadan I6sning. Med sensorer vill man upptécka skadan i ett tidigare
skede innan den blir mer omfattande. Darigenom kan konsekvenserna av en
fuktskada inte bli sa forddande och kostsamma. Genom att man far larm fran
tradlGsa sensorer som ar placerade vatrumsvéggar - och golv. Fuktsensorer har
tidigare bl.a. anvants i forskningssyfte for betong, men anvands &ven i
produktionen.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att undersoka fuktsensorernas funktion i vatrumsvéggar-
och golv. Tradlésa fuktsensorer har tidigare anvants i andra projekt, dar man
t.ex. foljt utvecklingen i uttorkningen hos betong och andra material.
Fuktsensorernas funktion ska i denna studie i forsta hand bedémas med hansyn
till:

e Signalstyrka: Under tidigare projekt har man bl.a. haft problem med
signalstérningar. Sensorn var da ingjuten i betongplatta pa mark. Det
borde rimligen inte ha samma problem i denna studie. Spelar gatewayens
avstand fran “mockupen” nagon roll?

e Sensorernas effektivitet: Syftet med sensorerna ar att i ett sa tidigt skede
som mojligt ska upptacka en hog RF-niva for att vidta andra atgarder. Det
finns darfor en tidsfaktor som ar avgorande for hur Ionsamma sensorerna
ar. Kénsligheten hos sensorerna och mojligheten att leverera korrekta
matvarden fran sensorerna ar ocksa avgorande for dess effektivitet.




e Placering av sensorer: Placeringen av sensorerna ar sannolikt viktig da det
anses vara avgorande hur snabbt felet upptéacks. Placeringen skall
noggrant dokumenteras.

e Dokumentering for vidare forskning: Det fortsatta arbetet med
”Mockupen” ska underlattas sa mycket som majligt med tydliga
beskrivningar och dokumentering.

1.3 Metodik

Som undersokningsmetod har intervjuer utforts, tagit hjalp av
Vattenskadeundersokning 2008 dar flera av de stora forsakringsbolagen
medverkat, handledning fran institutionen och last i byggregler/normer.

Var informationsinsamling har till stérsta delen att gjorts pa Internet och pa
skolans bibliotek. Arbetsmaterialet har till stor del utgjorts av byggregler,
byggnormer, branschregler och andra byggstandarder gallande vatrum .
Boverkets byggregler (BBR), Fukthandboken, Hus AMA, GVK’s branschregler
for vatrum och VASKA &r exempel pa varat arbetsmaterial.

Skadeutredningar i vatrum som utforts pa férséakringsbolagens begaran lamnar
en del statistik och erfarenheter bakom sig. Denna information bor man ta del av
for att se likheter mellan olika skadeutredningar, for att sedan med battre
noggrannhet placera ut vara sensorer i vaggar och golv.

Den tekniska delen rapporten har tillkommigt i samarbete med LTH, Tekniska
Institutet i KOpenhamn och ett antal andra danska byggintressenter. Tekniska
Institutet har forsett oss med fuktsensorer och en gateway for att samla den data
vi behéver. | Glostrup, en forort i Képenhamn har laborationer och tester utforts.
Handledare fran Tekniska Institut har funnits tillgangliga pa plats for att
underlatta vart arbete med den tekniska biten.

1.4 Avgréansningar

Endast laborationerna har anvants som underlag for och dragna slutsatser.
Rapporten berdr sensorernas funktionalitet och effektivitet under testperioden.
Vidare forskning och produktutvecklig av sensorerna har vi inte tittat narmare

pa.



2 Utformning av vatrum

Med vatrum menar man oftast utrymmen dar vattenspolning av varierande kall-
och varmvatten kan férekomma. Exempel pa sadana utrymmen ar badrum,
duschrum och tvéttstugor. Véggar och golv i vatrum bestar i de allra flesta
nybyggda hem av en barande konstruktion, tatskikt, ytskikt och genomgaende
installationer. (Nevander Elmarsson 2001)

2.1 Vatrumszoner

| danska anvisningar delas vatrummet in i zoner beroende pa hur mycket
vattenspolning de utsatts for. Vatrummet delas in i tva zoner, vatzoner och
fuktiga zoner. En liknanden svensk indelning av vatrum har inte kunnat hittas.
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Figur 1. Vatrumsindelning enligt danska By og Byg Anvisning 200

Vatzoner omfattar den del av rummet, som utsétts for direkt vattenspolning. Har
stalls hogre krav pa konstruktioner, material och tithet. VVatzonen omfattar hela
golvet, de nedersta 100 mm av védggen och alla vaggar bakom handfat, badkar

och dusch.



Fuktiga zoner ar vaggomradet utanfor vatzonerna. Har utsatts vaggarna for
hogre relativ fuktighet och emellanat av vattenspolning &n i 6vriga rummen i
bostaden. (Brandt 2001)

2.2 Barande konstruktioner

Den bérande konstruktionen i vaggar utgors i regel av betong, lattbetong eller av
en regelvéagg av antingen stal eller tra bekladda med skivmaterial. En barande
vagg dimensioneras att klara av laster under normal fukt och
temperaturférhallande. Barformagan kan forandras da materialegenskaperna
forandras under andrade fukthalter och temperatur. For att detta ska vara ett
problem skall materialet utséttas av hogre fukthalter under en langre period.

2.2.1 Betongvaggar

Vid anvandning av golv och vaggmatta spacklas betongvaggen med vatstarkt
spackel, da den dr mer motstandskraftig mot vattnet i limmet. Ar betongen
fuktig under PVC-mattan sa kan inte limmet harda . Resultatet kan bli
blasbildning och mogelangrepp i limskiktet. Vid kakelbekladnad anvands
fastmassa. (Follin Kling Ornhall 1994)

2.2.2 Lattbetong och lattklinkerblock

Lattbetong kan suga upp stora mangder vatten kapillart innan nagra vattenskador
upptacks. Stora delar av vaggen kan da behéva omfattande torkinsatser eller
reparationsarbete. Lattklinkerblock bestar av lattklinkerkulor och cementpastan
med samre kapillarsugning én lattbetong. Vattnet rinner lattare genom en sadan
vagg och vattenskador avsltjas darfor snabbare da lattklinkerkulorna och
cementlimmet inte &ar kapillarsugande i samma grad och skadorna blir inte lika
omfattande. Vattenskador i en lattbetongvagg kan lattare lokaliseras da lackage
finns vid hogsta fukthalten, nagot som inte behdver vara sant i en
lattklinkervéagg. Detta eftersom det hogsta fuktinnehallet kan befinna sig rakt
under lackaget vilket inte &r ovanligt. Hoga fukthalter i lattbetongvagg kan bland
annat leda till korrosion pa genomgaende metallror. (Follin Kling Ornhall 1994)

2.2.3 Regelvagg

Regelvéaggar byggs ofta upp av gipsskivor utanpa ett barande system av plat
eller trareglar. Regelavstandet ska hogst vara 400 mm med enkel gipsskiva och
600 mm ndr dubbelgipsskiva anvands, detta for att ge mer stadga for
kakelbekladnad. I Danmark anvands i princip bara stalreglar medan i Sverige



anvands trareglar i stérre utstrackning. Detta beror troligen pa traditionella
byggtraditioner. Helst ser man att platreglar anvands istéllet for trareglar med
fordelen att:

e Platreglar angrips inte av mogel och réta

e Avjdmningsmassa kan anvandas mot syllen utan risk att den ska suga upp
vatten.

e Fuktkvotsforandringar ger inga dimensionséndringar

e Platreglar innehaller ingen byggfukt

e Traregeln skall ha minsta dimension pa 45x70 och hogsta fuktkvot skall
vara 8 % under vintern och 12 % under sommaren. (Follin Kling Ornhall
1994)

2.3 Golv

Underlaget for ett vatrumsgolv ar oftast utfort av platsgjuten betong,
betongelement, lattbetongelement eller tré. Skillnader mellan de olika
bjéalklagsldsningarna framkommer nedan.

2.3.1 Platsgjuten betong

Betonggolv, som skall slipas i samband med gjutning och déarefter spackilas,
maste utforas tunnare i badrum an i den 6vriga byggnaden for att en erforderlig
lutning senare skall kunna byggas upp.

2.3.2 Lattbetongbjalklag

L attbetongbjalklag kan till skillnad fran ett platsgjutet betongbjalklag inte goras
tunnare lokalt for att medge uppslipning av erforderliga lutningar i badrummet.
Skall 1attbetongbjalklag anvandas finns tre mojligheter.

(Follin, Kling, Ornhall 1994)

¢ | badrummet gjuts bjalklaget av betong och det gors tunnare &n
omgivande lattbetongbjalklag.

o Hela bjélklaget sénks lokalt i badrummet. Det medfér en lagre
vaningshojd an i dvriga delar av bostaden.

e Bijalklaget har samma niva 6ver hela bostaden och man anvander
avjamningsmassa for att fa erforderliga lutningar.



2.3.3 Trabjalklag

Arstidsvariationerna i relativ fuktighet i inomhusluften paverkar tré i storre
utstrackning &n i andra golvmaterial. Nar tramaterialet ror sig innebéar detta
belastningar pa limfogar, mattor vid uppvik, rérgenomforingar, fogar mellan
klinkerplattor och liknande.

2.3.4 Golvbrunn

Golvbrunnen &r en ytterst kanslig detalj i vatrummet. Enligt
vattenskadeundersékningen (2008), visar att stor del av vattenskadorna orsakas
av detaljer i kring golvbrunnen. I ett vatrumsgolv med keramiska plattor finns
det alltid tatskikt under plattorna. Om tatskiktet bestar av t.ex. gummiasfalt eller
tatande fastmassa, skall brunnen ha en 100 mm bred membranflans, som
tatskiktet kan anvandas mot. Gummiasfaltmassan klistras mot flansen.
Anvander man en tatande fastmassa bor anslutningen kompletteras med en
sjalvklistrande gummiasfaltmassa runt tatningsflansen sa att anslutningen klarar
eventuella rorelser.

Overst i golvbrunnen placeras en sarskild anpassningsdel for keramiska plattor,
som gor det latt att ansluta dessa. Anpassningsdelen skall vara anpassad till
plattornas tjocklek och vara forsedd med ett draneringshal for vatten.

2.4 Tatskikt

Med tatskikt menar man det skikt av golv eller vaggbeklddnad som skyddar
bakomliggande konstruktion fran att komma i kontakt med vatten och fukt. Ett
tatskikt kan besta av plastdispersion som malas ut pa vaggen i flera lager eller av
fastmassa som spacklas pa. Vid skivskarvar, skruvrader, vinklar, horn och vid
anslutningar mellan olika vaggmaterial &r risken stor att rorelser forekommer.
For att tatskiktet inte skall skadas gor man vanligtvis en férsegling i anslutning
till dessa stéllen. Skarven mellan golvets och véagens tatskikt gors pa samma sétt.
Denna forsegling utférs vanligtvis men nagon typ av plastband. Vissa typer av
forseglingar levereras ocksa med tejp.

(www.byggindustrin.com)

Anvéndandet av plastmattor eller plasttapeter som tatskikt bakom
kakelbekladnader fungerar alldeles utmarkt, men risken finns att plastmattan och
eller limmet mattan uppsatt med inte haller kaklets tyngd och deformationer
uppstar.



Mer an en fjardedel av vattenskadorna i vatrum beror direkt pa att tatskiktet inte
fungerat som det ska. De stora anledningarna ar:

e Tatning kring genomgaende installationer,

e Tatning runt golvbrunnen och

e Hal i tatskiktet som skapats av brukaren, nar dem t.ex. satter upp en
handdukshallare

e Tatskiktet maste ha ett anggenomgangsmotstand pa 1 000 000s/m

(BBR 2008)

2.4.1 Fastmassa

Fastmassan skall vara vattenfast. Det finns tva typer av fastmassa som man
anvander. Det &r den organiska bundna fastmassan och plasticiterad,
cementbunden haftmassa. Med cementbunden haftmassa satts kakelplattorna
direkt i ett lager fastmassa i fuktsparren. Organiska bunden fastmassa pafors i
tva skikt pa fuktsparren med ett dygns torkning mellan. Kaklet sétts i det andra
skiktet.

2.5 Ytskikt

Vatrum har vanligtvis i ytskikt bestdende av keramiska plattor, PVC vaggmatta
eller malningsbehandling.

Keramiska plattor ar extremt tata, fogen daremot dr inte sa vattentat. Da stalls
det hogre krav pa tatskikt. Vid vattenspolning under t.ex. duschning kan vatten
och fukt tranga in genom fogarna.

Véaggmatta av PVC anvénds forst och framst som ytskikt men kan ocksa
anvandas som tatskikt for kakel och klinker.

Vattentata malningsbehandlingar kan vara malarfarg av klass VT (vattentét).
Malningssystem uppfors av branschens standard for vatrum MVK.

2.5.1 Infastningar

Man ska i mojligaste man undvika infastningar i vaggar som utsétts for
vattenbegjutning. Alla infastningar skall skruvas i ordentliga underlag. Om man
skall skruva in i ett kakelskikt sa masta man forst fylla hallet med silikon.
(Follin Kling Ornhall 1994) (Becker 1997)



3 Vattenskadeundersdkningen 2008

Vattenskador &r fortfarande ett stort problem, trots nya regelédndringar och
anvisningar, visar en vattenskaderapport fran 2008.
— Det &r oroande att fortfarande ar ca 100 miljoner i veckan, sager Rolf
Kling, teknikansvarig for Séker Vatteninstallation som auktoriserar VVS-
installatorer. (www.newsdesk.se)

Figur 2. Vattenskadors uppdelning i en bostad

| figur 2 visas hur vattenskadorna statistiskt sett ar uppdelade i en normal villa.
Héar kan man se att man har stora problem i badrum och dusch, som upptar
nastan 40 % av alla skador. (Vattenskadeundersékningen 2008)

Kanske stammer inte den procentuella férdelningen helt med verkligheten
beroende pa att sjalvrisken for forsakringar for flerfamiljshus ar betydligt hogre
och detta gor att fastighetsagare hellre tar kostnaden for sma skador an anmaéler
dessa som forsékringsarenden. (Whitlock 2009)

Vattenskadorna ar utspridda i vatrum, men helt klart ar att tatskiktets anslutning
till golvbrunnen &r ett 6verrepresenterad. Nedan visar tabellen vilka skador som
intraffar och hur vanlig dessa ar.



Tabell 1. Andelen vattenskador som intraffar i vatrum

Typ av vattenskador i vatrum Andel (%)
Lackage vid tatskiktets anslutning till brunn 21
Ror 17
Lackage genom tatskikt i golv 15

Skarv/fog 8
L&ackage genom tatskikt i vagg 7
Roérgenomforing 5
Anslutning golv/vagg 5
Koppling/fog )
Tatskikt saknas 4
Golvbrunn 4

Undersokningen visar ocksa att skador genom golv har 6kat avsevért och ar nu
dubbelt sa stora som i tatskikt i vagg.

| tabellen ovan visade att den storsta andelen vattenskador som uppstar vatrum
ar lackage vid anslutning tatskikt- golvbrunn och lackage genom tatskikt.
Skadorna i tatskikt genom golv motsvarar 72 % av skadorna medan vaggskador
utgor 28 % av skadorna. Figur 3 som har tagits fram i
vattenskadeundersokningen 2008, visar hur skador i vdgg och golv varierat
under aren.
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Figur 3. Fordelningen av skador i vagg och golv genom aren




Tabell 2. Fordelningen av skador i tatskikt i olika vaggbekladnader

Material, vagg Andel(%)
Kakel 50
Véggplastmatta, tradsvets 23
Véggplastmatta, H-metoden 1
Véaggmatta kemfog 10
Vatrumstapet 7
Malad glasfiber 5
Annat 4

Tabell 2 visar att skador i vaggbekladnader av kakel &r absolut den storsta
orsaken till skador i tatskiktet. Typen av tatskikt som skadas mest vid
vaggbekladnader av kakel ar vatskebaserat tatskikt som motsvarar 60 % av

skadorna.

Tabell 3. Skador fran lackage genom téatskikt fordelar sig pa foljande satt mellan
olika golvmaterial

Material, golv Andel (%)
Keramiska material 42
Plastmatta/tradsvets 55
Annat 3

Aterigen ar vitskebaserade tatskikt som inte kan klara av fuktbelastningarna och
motsvarar 60 % av skadorna. (Vattenskadeundersdékningen 2008)
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4 Allmanna regler och anvisningar

Konstruktion, materialvalet och formgivningen i ett vatrum regleras for att
anpassas till de olika regler och anvisningar som har tagits fram och utvecklats
genom aren. Som grund for denna studie har foljande regler och anvisningar
anvants:

Boverkets byggregler (BBR)- anger regler och som med tiden utvecklats
for byggande i Sverige. Regler som tagits fram genom beslut i regeringen
och &r darmed tvingande. Efter varje kapitel anges dven allmanna rad for
byggande som utvecklats av myndigheter med kunskap inom sitt
verksamhetsomrade. Raden som ges ar inte tvingande utan anger bara hur
man kan eller bor géra for att uppna reglerna.

Golvbranchens vatrumskontroll (GVK) och PER’s Branschregler- En
stor vattenskadeundersdkning av vatrum i slutet pa 80-talet var en
véckarklocka for svenska byggforetag och andra intressenter i omradet.
Denna undersokning la grunden for ett nytt och bredare engagemang
kring vattenskador i vatrum. GVK, Golvbranschens vatrumskontroll och
PER, Branschregler for keramisk beklddnad bildades bland annat som
resultat av denna undersokning. Det gjordes pa initiativ fran branscher
inom byggsektorn med goda mojligheter att paverka utvecklingen for
sakrare vatrum. Tillsammans har de bland annat skapat dokumentet
”Séakra Vatrum”. Har hittar man anvisningar och rad som i huvudsak
utformade efter Boverkets byggregler, Hus AMA och VVS AMA.

VASKA- projektet drevs igenom i Umea-trakten som ett pilotprojekt for
att undersdka majligheten att bygga vattenskadeséakert med kand teknik
inom rimliga ekonomiska granser. Projektet blev en succé och resulterade
I skapandet av en checklista som sedan anvants som underlag for
byggnationen av mer 4000 bostader runt om i Sverige.

Fukthandboken - Genom aren har manga anvisningar och rad
sammanstallts i syfte att nd ut med befintlig kunskap till praktiken. Forsta
upplagan av Fukthandboken skapades for att ge samlad information om
fukt och fuktproblem. Fukthandboken skapades framfér allt pa initiativ
fran fuktgruppen pa LTH som baserat sig pa forskning i Sverige och
utomlands. Fukthandboken ger en beskrivning av det aktuella omradet
och vanliga konstruktionslésningar, darefter gors en fuktteknisk
beddmning som ofta foljs av ett antal rad.
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4.1 Golv

For att uppna basta sakerhet vid installation av vatrumsgolv ska manga faktorer
vara uppfyllda. Enligt GVK, Golvbranschens vatrumskontroll ska féljda faktorer
iakttas i samband vid installation av vatrumsgolv:

En av manga krav ar forutsattningarna pa underlaget innan installation av
ytbeldggning.
e Underlaget skall vara rent, torrt, jamnt och fri fran sprickor och porer.
e Underlagg ska uppfylla angivna toleranser for buktighet enligt Hus AMA,
tabell 43 DC/ -

Tabell 4. Tolerans for buktighet enligt Hus AMA

Matlédngd Klass A Klass B
0,25 m +/- 1,2 mm +/- 1,2 mm
2m +/- 3 mm +/- 5 mm

Om inget anges maste kraven for klass A uppfyllas.
e Betongunderlagg skall ha hogst 85 % RF.
e Halligheter eller springor mellan golv och végg far inte forekomma.

Fall mot golvbrunn:

e Minst 1:150, dock max 1:50 vid duschplats och under badkar for att
undvika halkrisk.

e Ovriga ytor ska lutningen vara ungefar 1:500- 1:100 mot golvbrunn.
e Konstruktioner som hindrar vatten fran att na golvbrunnen skall undvikas.
(www.sakervatten.se)

|- Duschplats | Ovrig golvyta

1:150 - 1:50

| e e |

Riktvarde: 13 mm/m Riktvarde: 6 mm/m

Ovrigt golvfall = 1:500- 1:100

bl

Figur 4. Fall mot golvbrunn, garna en mjuk évergang
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| Hus AMA 98 under MBE.1212 Vattentéta golvbelaggningar av keramiska
fogplattor inomhus, Material och varuforeskrifter krav pa att:

tillverkaren skall redovisa under vilken relativ fuktighet (RF) i underlaget som
materialet far appliceras. Vidare under Utférande foreskrifter framgar att ' Vid
applicering av tatskiktsmassan far den relativa fuktigheten (RF) i underlaget
inte Overstiga den RF som tillverkaren av tatskiktsmassan, spacklet e d anger.
Dock far den relativa fuktigheten i underlaget inte 6verstiga 85%”. (BBR 2008)

Montering av rérledningar skall alltid utféras med hjélp av produktleverantérens
monteringsanvisningar.

Det ar viktigt att installationer ar forlagda pa sa satt att man snabbt kan upptacka
lackage och pa sa sétt motverka vattenskador.

4.2 Vaggar

| véggar géaller ungefar samma forutsattningar som for golv dar underlaget ar en
viktig faktor vid installation av ytskikt:
e Underlaget skall vara fast, rent, plant och torrt samt fritt fran sprickor och
porer.

e Underlaget skall vara fritt fran sadana hinder som forsvarar montering och
applicering av tat- och ytskikt.

e Underlaget (ink. Vinklar/horn) ska uppfylla krav enligt tabell 44.C/-1 i
Hus AMA:

Tabell 5. Krav pa buktighet och lutning enligt Hus AMA

Métlédngd Tolerans
Buktighet 0,25 m +/- 2 mm
2m +/- 5 mm
Lutning L (mé&tlangden) mm | L/600
lagst +/-5
hogst +/- 20

o Spackel skall vara avsett for vatrum och fasta vél till underlaget.
Spackelmassan skall vara cementbunden. Organisk bunden spackelmassa
far ej anvéandas.
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e Betongvagg skall vara gjuten mot en slatform. Ojadmnheter och sprickor
och haligheter skall vara utspacklade.

e Lattbetongvaggar av block skall vara skall vara bredspacklade eller
putsade. Vdaggar och element skall vara skarvspacklade. Ytskador skall
vara lagade med bruk eller spackel. (www.gvk.se)

4.3 Installationer

e Montering av rérledningar skall alltid utféras med hjalp av
produktleverantérens monteringsanvisningar.

e Det ar viktigt att installationer ar forlagda pa sa sétt att man snabbt kan
upptacka lackage och pa sa satt motverka vattenskador.

e For att undvika vattenskador vid rérgenomforingar i vatrumsutrymme
med membranisolering skall rérhyslor forses med tatflans med minst
100mm bredd.

e Roren tatas mot rorhylsan med fogmassa.

Golvbrunnar ar en stor bidragande orsak till fuktskadorna blir sa stora i
vatrumsgolv. Vid golvmaterial som kakel och klinker kan vatten tranga igenom
fogar ner till tatskiktet. Den kansligaste punkten ar anslutningen mellan
tatskiktet och brunnens tétflans. Skador uppstar vanligen till f6ljd av alder och
utmattning. En annan bidragande orsak till fuktskadorna beror pa daligt
arbetsutforande.

Déarfor skall man noga folja tillverkarens arbetsanvisning vid montering.
Man skall anvénda brunnar som i férsta hand &r typgodkanda.
Golvbrunnen skall vara vagratt monterad.

Golvbrunnen skall vara férsedd med ett skyddslock under byggtiden.
Golvbrunnen skall monteras minst 200 mm fran golvbrunn. (VASKA
2000), (www.gvk.se)
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5 Mockupens Konstruktionsutformning

5.1 Sensobyg

Sensobyg ar ett danskt tredrigt projekt som skall utfora mangder med tester och
utveckla sensorteknologin inom bygg — och anlaggningssektorn. Fokus ligger pa
fukt- och temperaturmatningar i byggbranschen. Sensobyg bedriver for tillféallet
en rad olika undersokningar relaterade till detta. Totalt undersoks for tillfallet
sensorer i 10 olika delprojekt. Manga aktorer ar darfor delaktiga. Sensobygs
samarbetspartners ar:

— Teknologisk Institut

— Alexandra Institut

— Lunds Universitet, Fuktcentrum

— Aalborg Universitet

— DTU Elektro

— Aarhus Universitet

— Flertalet verksamhetspartners sasom Ramboll och Enemaerke og Petersen

| detta projekt skall tradlosa fuktsensorer testas i en sk. mockup av ett vatrum. |
projektet har en rad olika forsok gjorts med hjalp av sensorer som &r utvecklade
I Teknologisk Institut i Képenhamn. Sensorn i sig ar en prototyp.
(www.sensobyg.dk)
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5.2 Mockupen

Mockupen &r en fullskalemodell av ett vatrum med fyra olika typer av véaggar
och tva typer av golv. Mockupen &r 3.6 meter bred, 1.8 meter djup och 1.8 m
hog. Denna modell byggdes i syfte att prova anvandbarheten av tradlosa
fuktsensorer i vatrum. Samtliga delar i mockupen utrustas darfor med ett antal
tradlosa fuktsensorer som ska 6vervakas. Vaggsektionerna utformas med olika
konstruktioner som &r relevanta i Sverige och Danmark. Gemensamt for
vaggsektionerna ar att de forses med en duschstang och en tvalkopp for att
simulera anvandningen av ett badrum. Golvsektionerna utformar i tva olika
golvkonstruktioner. Gemensamt for de tva golven &r att ytskiktet utgérs av kakel
och att bada utrustas med varsin golvbrunn for att leda bort vattnet.

7 7

34 24 2B 3B

18 1B

Figur 5. Uppdelningen av vaggar och golv i mockupen

Den 25 mars 2009 traffades projektgruppen i Kopenhamn, Danmark for att
faststalla konstruktionen av Mockupen. Det foreslogs en del andringar kring
mockupens konstruktion. | moétet foreslogs andringar kring materialvalet. |
motet bestdmdes bland annat att man skulle valja bort den svenska
traregelstommen i en av vaggdelarna eftersom den inte anses vara aktuell i det
danska byggeriet.
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5.2.1 Golv med trapetsplat

Golvkonstruktion 1A ar en av tva golvkonstruktioner som forsoken utfors pa.
Den har barande trabjalklag med losullsisolering emellan f6ljt av trapetsplat,
betong, fastmassa och kakel. Golvbrunnen passerar genom samtliga
materiallager sasom 6vriga installationsledningar. | Samtliga konstruktioner har
mineralull anvéants som isolering.

Kakel/Fliza
FaztmassasTatskikt
Betong

Trapetsplat

Figur 6. Golvkonstruktion med trapetsprofilerad plat.

5.2.1.1 Fuktteknisk beddmning

Kaklet/flisan ar valdigt tat, men fogarna ar daremot otéta. Darfor kan fukt i bade
vatske- och angfas transporteras in i konstruktionen nar den utséatts for
vattenspolning. Om tatskiktet har nagon defekt kan pga. forslitningar, daliga
arbetsutféranden vid nybyggnation eller vid renoveringar, kommer fukten
transporteras utan nagra stora hinder till betongen. Betong har en stor
kaplilarsugande forméaga pa ca 0,02 kg/(m?+/s) med vct pd 0,5. Den varma fukten
transporteras vidare mot den kalla trapetsprofilerade platen dér den kan
kondensera. Vattnet kan sedan genom skruvihaligheter och i 6verlappen mellan
trapetsplaten na de fuktkéansliga trareglarna som den vilar pa.
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5.2.2 Golv med X Faner

Golvkonstruktion 1B ar den andra golvkonstruktionen som forsoken utforts pa.
Den har barande stalbjalklag foljt av X faner, losullsisolering, betong,
fastmassa/tatskikt och kakel. Aven denna konstruktion har genomgaende
installationer och golvbrunn som passerar genom de olika materialen. Plastfolie
har anvant mellan betongen och mineralullen.

kakel/Flisa
Fastmassa/ Tatskikt
Betong

lzalering

X Faner

Stalbjalkar

Figur 7. Golvkonstruktion med X faner.

5.2.2.1 Fuktteknisk beddmning

Som tidigare namnts i golvkonstruktion med trapetsprofilerad plat ar inte
fogarna helt tata. Det betyder att fukt i vatske- och angfas transporteras in
genom fogarna in i tatskiktet. Om det finns defekter i tatskiktet pga. daliga
arbetsutforanden, kan fukten transporteras till kénsligare delare i konstruktionen.
Nar fukten har natt betongen sa fortsétter den att vandra pga. betongens hoga
kapillaritet (se golvkonstruktion 2 ovan). Nar fukten nar mineralullen stannar
transporten av fukten i véatskefas men fukten i angfas fortsatter. Den kan da na
de fuktkansligare trékonstruktionerna. (Nevander Elmarsson 2001)
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5.2.3 Placering i golv

Sensorerna i golv placeras pa en sadan plats att de i ett sa tidigt skede som
m0ojligt utsétts for vattenldckage, vid en eventuell vattenskada. Projektet &r det
forsta av sitt slag vad galler badrum, tidigare har liknande sensorer prévats i
betonggjutningar men utan nagon vikt pa placeringen. Det finns darfor ingen
tidigare information eller resultat for att underlatta placeringen av sensorerna.

Sensorerna gjuts in i ett 150 mm tjockt betongskikt vdnda mot golvbrunnen.
Sensorerna knyts och bultas fast mot trapetsplaten for att undvika att dem de ror
pa sig under bygg och hardningstiden.

Figur 8. Noderna under ingjutning.

Foljande faktorer har paverkat sensorernas placering:

¢ Antalet sensorer under laborationerna ar betydligt fler &n vad som i
vanliga fall skall behévas under normalt bruk. Med ett storre antal
sensorer till godo placerades de jamnt dver hela golvkonstruktionen, med
undantag for golvbrunnen dar det har placerats tre sensorer.

e Sensorerna placeras hojdmassigt pa ungefar samma niva éver hela plattan.
De placeras i mitten sa att de omges helt av betong och ligger inte emot
annat material pa botten.

¢ Nodernas sensordel ligger riktade mot golvbrunnen eftersom lackaget
anses komma fran den riktningen. Den tréga spridningen av fukt och
vatten i betongen skulle darfér upptéckas i ett tidigare skede.

e Tre sensorer har placerats runt golvbrunnen da den anses vara ett
hogriskomrade for lackage.
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Figur 9. Principskiss for tankesattet vid placeringen av noderna.
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5.2.4 Tegelmurad Vagg

Véggkonstruktion 2A ar en av fyra olika vaggar och en av tva murade vaggar
som forsoken utfors pa. Vaggenkonstruktionen bestar av tegel foljt av membran,
fastmassa och kakel. Installationer passerar genom vaggkonstruktionen och
I6per horisontellt genom l6sullsisoleringen. Inféstningen av duschblandare och
duschstang gors pa samtliga vaggkonstruktioner.

Tegel

Membran
Fastmassa
Kakel/Flisa
Duschblandare

Figur 10. Tegelmurad vagg

5.2.4.1 Fuktteknisk bedémning

Vatten kan latt transporteras genom fogmassan som anvénts till kakel/flisa och
in till membranet. Om membranet ar skadat eller &r otat sa transporteras fukten
genom den in till teglet. Teglet har stor kapillarsugande formaga och kan da
transporter fukt vidare till ett bakomliggande material, som kan vara
fuktkansligt.
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5.2.5 Lattbetongmurad Vagg

Lattbetongmurade vaggen &r den andra uppmurande vaggkonstruktionen i
projektet, bestar av lattbetongblock foljt av membran, fastmassa och kakel.
Installationerna passerar genom samtliga materialskikt . Duschblandare och
duschstang fésts in aven i denna sektion. Det anda som skiljer de murade
vaggkonstruktionerna at ar att de &r murande med olika material.

Duschblandare

Lattbetongblack - B
Membran
Fastmassa S -
{—
Kakel/Flisa TN

Figur 11. Murad vagg med lattbetongblock

5.2.5.1 Fuktteknisk bedémning

Om fukten kommer in genom fogmassan och tétskiktet sa kan det uppsta stora
fuktproblem innan fukten kan upptéckas genom att vattnet snabbt kan sugas in i
lattbetongen och det kan ta tid innan skadan upptéckts. Detta eftersom lattbetong
kan suga upp stora mangder vatten kapillart. Om fukten nar intilliggande
konstruktion kan den orsaka stora skador.(Nevander Elmarsson 2001)

22



5.2.6 Placering i murade vaggar

Har behandlas tva typer av murade vaggar, en tegelmurad och en
lattbetongmurad véagg. Sensorerna placeras inuti den murande véaggen. Plats for
sensorerna huggs darfor ut fran lattbetongblocket/tegelvaggen.

Foljande faktorer har paverkat sensorernas placering:

e Fem alternativt fyra sensorer fanns till godo per vagg. Detta var mer an
vad som skall anvandas i vanliga fall. Sensorerna placerades darfor jamt
ut for att tacka ett brett omrade av vaggen.

e | en murad vagg ror sig fukt och vatten trogare jamfért med en reglad
vagg. Vattnet kan ocksa sprida sig dver ett storre omrade. Det ar darfor
viktigt att placera sensorerna dver en bred yta.

e Duschblandaren och 6vriga infastningar &r oftast ingangsplatsen for
vattnet vid vattenskador, da de penetrerar tatskiktet. Matnoderna placeras
med hansyn till detta. Tva noder fasts intill duschblandaren och tva/tre
noder placeras sa nara golvet som mojligt for att registrera eventuella
lackage som uppkommer fran 6vriga platser i vaggen som slutligen hittar
sig ner till vaggbotten. Det fanns inte majlighet att borra halen narare
golvet av utrustningsskal.
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Figur 13. Principskiss for tankesattet vid placeringen av sensorerna
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5.2.7 Reglade vaggar

De reglade vaggarna har bada stalreglar. De bestar av ett isoleringsskikt,
stalreglar med mellanliggande l6sullsisolering, kalciumsilikatskiva alternativt
dubbla gipsskivor, membran, fastmassa och kakel. Installationer, duschblandare
och duschstang aterfinns dven dem har tva konstruktionerna.

Isolering

Isalering
Stalreglar Stalreglar
Kalciumsilikat- Dubbla Gips-
skiva skivor
Membran Memhbran
Fastmassa Fastmassa
kakel/Flisa Kakel/Flisa
Duschblandare Duschblandare

Figur 14. Reglade vaggar med kalciumsilikatskiva i vanstra konstruktionen och
dubbla gipsskivor i hdgra konstruktionen.

5.2.7.1 Fuktteknisk beddmning

Kakelbekladnaden &r en stor bidragande faktor till skador i vatrum eftersom fukt
latt kan transportas genom fogarna. Om fukten lyckas komma férbi membranet
sa stalls den i ena konstruktionen mot en kalciumsilikatskiva som ar bade vatten
och fuktsaker och i den andra mot dubbla gipsskivor som den kan passera.

5.2.8 Placering i reglade vaggar

Har behandlas tva typer av reglade vaggar, med skillnad endast i ytskiktet. Alla
sensorer placeras mellan gipsskiva/kalciumsilikatskiva och mineralullsisolering.
Sensorerna tejpas med silvertejp fast mot skivan och kordinater pa vaggen
noteras.
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Foljande faktorer har paverkat sensorernas placering:

e Fem alternativt fyra sensorer fanns till godo per vagg. Detta var mer &n
vad som skall anvandas i vanliga fall. Sensorerna placerades darfor jamt
ut for att tacka ett brett omrade av vaggen.

e Duschblandaren och 6vriga infastningar ar oftast ingangsplatsen for
vattnet vid vattenskador, da de penetrerar tatskiktet. Matnoderna placeras
med hansyn till detta. Tva sensorer fasts intill duschblandaren och tva/tre
noder placeras langre ner i vaggen for att registrera eventuella lackage
som uppkommer fran évriga platser i vaggen som slutligen hittar sig ner
till vaggbotten.

] Regel
@ Sensor

1 Dusch
J \ -4 Vatten/fukt
L]

:

@ &
Figur 16. Principskiss for tankesattet vid placeringen av sensorerna.

26



6 System

Fran 1 september till 31 december 2008 utférdes en lang rad forsok med tradlosa
sensorer som anger relativ fuktighet och Temperatur som &r utvecklade pa
Tenkonlogisk Institut och ar av fabrikatet WiSensys.

Det TI utvecklade sensorsystemet bestar av en gateway, en dator dér all
information lagras och upp till 35 sensorer.

5
G Gateway ® Matnod

Figur 17. Principritning for hur gateway, noder och dator ar uppkopplade
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6.1 Gateway

Gatewayen eller mottagaren som man ocksa kan kalla den tar emot signaler fran
maétnoderna och skickar ivag information till en dator eller via GSM natet till en
server som ar placerad pa T1. Informationen fran matnoderna skickas med
radiovagor genom frekvensen 433 MHz. Gatewayen har inget eget batteri och ar
darfor beroende av stromtillforsel fran sladd. Gatewayen kan aven stangas av
manuellt med en ON/OFF knapp. (Statusrapport sensobyg)

BN N L
Figur 18. Gateway som ar kopplad till dator.

6.2 Matnoder

En matnod bestar av en antenn, ett batteri, ett kretskort, en sensor och en
behallare som allting ligger i. Antennen skickar information med radiovagor pa
433 MHz. Sensorn som ligger placerad dverst pa nodens kretskort och gor
datadverforingar i ett tidsintervall som justeras fran 5 minuter till 24 timmar.
Batteriet har en utgangsspanning pa 3.6 V. Utvecklingen av spanningen i
sensorerna kan évervakas och anvands som referens for att forutspa dess
livslangd. Livslangden kan vara upp till flera ar. (Thomas Frélund)

1. Sensor
2. Behallare
3. Batteri
4. Antenn
5. Kretskort

Figur 19. En méatnod i behallare och en méatnod ligger placerad utanfor.
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6.2.1 Radiovagor

All kommunikation fran tradl6sa sensorer sker idag genom radiovagor.
Radiovagor ar ett namn pa elektromagnetiska vagor. Radiovagor har den langsta
vaglangden, som kan vara flera km i langd. Lagen om elektronisk
kommunikation (SPS 2003:389) definierar radiovagor som elektromagnetiska
vagor med frekvenser fran 9 kHz till 3000 GHz.

6.2.1.1 Radiovagor i betong

For att kunna forsta vad som hander nar radiovagor transporteras genom en tjock
betongvagg eller betongbjalklag, maste man han kunskapen om samspelet
mellan materialet och radiovagor. Radiovagor beter sig pa tva skilda satt nar den
transporteras i fast material och nér den transporteras i luft.

Det finns tva olika typer av materia som paverkar alla elektromagnetiska vagor;
ledare och isolatorer. Betong &r en isolator.

Nar en radiovag traffar ett material kommer en del av dess styrka att reflekteras
vid ytan och en del av styrkan att absorberas av materialet. Man talar om
reflektion och absorption. For en sensor ingjuten i betong, kommer den
fortunnande effekten nasta uteslutande bero pa absorption. Nar en radiovag
fardas genom betong, kommer en del av dess styrka absorberas och generera
varme och en del kommer att komma fram till andra sidan. (Gerstig 2009)

Frekvensen 433 MHz kan anses vara en bra frekvens for material eftersom den
har bra penetration genom manga material och bra rackvidd. (www.identsys.se)

6.3 Tester pa matnoder och gateway

6.3.1 Matresultat fran mockupen

Den 29 april 2009 skedde gjutningen av matnoderna i golv. Redan da blev det
komplikationer med sensorerna och gatewayen, eftersom gatewayen inte
fungerade. Man placerade 17 méatnoder i de bada golvkonstruktionerna.
Eftersom sensorerna hade testats innan pa Tl sa beslutandes att dessa énda gjuts
in. Da man ansag att det var fel pa gatewayen och inte sensorerna. Vidare har
man placerat sensor "E7E7E784” i férsokshallen for att mata RF i omgivningen.
De forsta data man fatt ar fran 6 maj, dvs. en vecka efter gjutningen av golven.
Dessvérre har man bara fatt signal fran 7 av 17 sensorer. Av dessa fungerar fyra
matnoder fullstandigt, tva lagger av kort efter uppstart och 1 sensor ligger
utanfor mockupen for att kunna gora jamforelser.

Foljande sensorer ger utslag:
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E7ETET787
E/ETE/8B
E/ETE/B2
E7E/E784
E7E/ETA9
E7E/ETAL
E/ETE/B7

Fungerar

Fungerar

Fungerar

Placerad i rummet
Fungerar vid uppstart
Fungerar vid uppstart
Fungerar

Nedan visa en forenklad bild pa de olika golvkonstruktionerna. Bilden visar
vilka sensorer som &r funktionsdugliga.

0cs

B s @EI 3A

B ao

0 e7

0 99 I AT Oog
Bs7 @ 0 sF
0 81 Ooa HB2
0 B4 O7c 0 B1
@ Golvbrunn «» Vattenflode

l Fungerande
sensor

[] Eifungerande
sensor

(-

I:I Mottagarutrustning

Figur 20. Férenklad bild av matnodernas funktion
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6.3.1.1 Fullt fungerande matnod

Av sju sensorer som levererade information fungerade endast fyra stycken fullt
ut. Dessa fyra sensorer har flera avbrott som strécker sig dver flera dagar.
Avbrotten betyder att stromtillforseln till Gatewayen upphort och data inte
kunnat samlas. Anledningen kan sannolikt vara att nagon av misstag dragit ut
sladden eller att delar i mottagarutrustningen behévt bytas ut eller anvants i
annat projekt.

| figur 21. visas resultat fran sensor 8B som ar ingjuten i betong och anses
fungera fullt ut. Den bla linjen visar temperaturen och den réda linjen visar
relativa fuktigheten. Relativa fuktigheten éverensstammer med
temperaturvariationerna. For varje grad som temperaturen forandras &ndras
ocksa relativa fuktigheten med ungefar 0,3. Ett exempel pa avbrott &r mellan 07-
05-2009 och 12-05-2009, da Gatewayen sannolikt lanades till ett annat projekt.

Sensor 8B

: oy P
y : ;

:AM'\AJ. /\

)
T

D208 2003 O 05-2009 12082009 170k 2009 2205 009 275 2005 D=0 20003

Dato

Figur 21. Relativ fuktighet och temperatur resultat fran sensor 8B.
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6.3.1.2 Delvis fungerande matnod

Tva av dem matnoder som anses fungera levererar endast information i sina
forsta séndningar. Déarefter upphor dem att fungera. Efter stromavbrotten som
drabbat alla sensorer levererar dem aterigen information enstaka ganger men
upphor darefter att fungera. Informationsleveranserna sammanfaller med
leveransstarten hos en fullt fungerande métnod.

SensorA9

100 25

98

L 20
96 .

94

92

RF

= RF

+ Temperatur

90

28

86

84 0
02-05-2009 07-05-2009 12-05-2009 17-05-2009 22-05-2009 27-05-2009

Dato

Figur 22. Sensor A9 fungerande bara vid uppstart.
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6.3.2 Test av rackvidd

Signalstyrkan fran sensorerna till gatewayen har undersokts i tva forsok. Det har
gjorts bl.a. genom att man har forflyttat gatewayen och undersokt om det har
uppstatt nagra komplikationer. Ett satt att undersoka rackvidden &r att flytta
gatewayen till dess att kontakten med méatnoderna upphor. Det har gjorts tva
olika forsok for att prova detta. Sa lange matnoden kan identifieras kommer den
finnas kvar pa skarmen pa datorn som ar ansluten till Gatewayen. Nar sensorn
forsvinner fran skarmen betyder det att det maximala avstandet overskridits.

6.3.2.1 Forsok 1.

| detta forsOk placerades en matnod utomhus med inga mellanliggande hinder
mellan matnod och gateway. Detta gors for att skapa optimala forhallanden for
att rackvidden ska vara sa lang som majligt. Avstandet mellan sensorn och
mattes med fotsteg. Pa 70 meters avstand kunde inte métnoden identifieras. Att
matnoden identifieras betyder inte att man kan den kan leverera data pa samma
avstand.

6.3.2.2 Forsok 2.

| detta forsok testades rackvidden mellan gateway och métnoder som var
ingjutna i betongplattan. Betongplattan dr ca 150 mm tjock och matnoder ar
ingjutna ungefar 50 mm fran botten. Pa 20 meters avstand kunde matnoderna
inte identifieras.
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7 Slutsats

Under laborationsarbetet har vi bland annat signalstyrkan undersokts,
bestammandet av placeringen och i viss man undersékningen sensorernas
effektivitet. Eftersom projektet med tradlosa fuktsensorer i vatrum befinner sig i
sitt begynnelseskede, laggs stor vikt pa dokumentationen och beskrivningen av
mockupen. Sa att denna handlig kan nyttjas for fortsatta studier.

Sensorernas signalstyrka och effektivitet har varierat fran sensor till sensor.
Slutsatserna &r att:

e Av totalt 17 sensorer ingjutna i golvet far man endast signal fran sju
stycken, varav en sensor befinner sig utanfor “mockupen” och tva sensor
lagger av efter uppstart. Med kunskapen att alla sensorer fungerade innan
ingjutning kan man dra slutsatsen att i samband med eller efter ingjutning
orsakat storningar och att mer &n halften inte fungerar alls darefter.

¢ En fullt fungerande sensor ingjuten i betong och omgiven av
armeringsjarn kan identifieras pa hogst 20 meter fran gatewayn.

e En fullt fungerande matnod fritt upplagd med inga mellanliggande hinder
kan identifieras pa hogst 70 meter fran gatewayen.

Ingen ordentlig slutsats kan dras for valet av placeringsplats for sensorerna, da
det inte utforts nagra tester pa labbet i Lund. Det man kan saga om placeringen
ar:
e Antalet sensorer som anvandes i projektet ar fler &n vad som i ett
eventuellt skarpt lage kommer att anvandas. Detta gav utrymme for
placering.

7.1 For fortsatta studier

Det fortsatta arbetet med "Mockupen” boér kunna underlattas av dem
dokumenteringar och beskrivningar som gjort under arbetets gang. For fortsatta
studier rekommenderas att f0ljande nyttjas:

e Bilaga 1: Bruksanvisning for hanteringen av mjukvaran for gateway och
sensorer

¢ Bilaga 2: Ritningar 6ver vaggar och golv dar bland annat koordinater
anges for sensorer.
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7.2 Reflektioner

Uppstarten av laborationsarbetet med tradlosa fuktsensorer i vatrum har varit
kantad av férseningar och otydliga direktiven. Denna rapport har utforts i ett
tidspressat schema, och flera planerade moment han darfor inte utféras innan
rapporten fardigstalldes.

For att iden med sensorer i vatrum ska bli ett lyckat projekt skall sensorerna
forbattras avsevart. Misstakar finns att armeringen i betongplattan stér
sensorernas formaga att leverera data till gatewayen. Vidare kan man undersoka
tatheten pa behallaren som sannolikt ar anledningen till att mer an hélften av
sensorerna inte fungerat. Detta &r trots allt misstankar och en undersokning av
de ingjutna sensorerna har inte kunnat goras, och darfor inget heller ha bevisats.
Ett forslag for framtida studier &r att de ingjutna sensorerna kontrolleras.

Eftersom ineffektiviteten hos sensorerna var sa omfattande efter ingjutning i
golvet finns risk att hela vaggar kan har forsetts med delvis eller inte alls
fungerande sensorer. Mojligheten att byta ut daliga sensorer &r storre i vaggar
jamfort med dem i golv. Sensorerna ligger placerade mellan stalreglarna och i de
murande vaggarna ligger de inhuggna.
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Bilaga 1.
Mjukvaran- Bruksanvisning
Végledningen tacker alla typer av T1 sensorer. Innan man aktiverar mjukvaran ar

det viktigt att man ansluter gatewayn till spanning pa 230 V samt att gatewayn
ar ansluten datorns RS232 port, den s.k. COM1.

Gatewayn/ Basstationen

Tryck ON/OFF knappen tills den grona lampan pa motsatt sida vid 433 MHz
skrften borjar lysa. Nu ar Gatewayn klar for forbindelse.

Bild pa gatewayn

SIM Card

R§232

":-_‘.I-I:‘II ON/OFF \ w &7 Sensor Innovation LAB §J

Gateway sett nedifran Gateway sett uppifran
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SMSGATEWAY programmet

SMSGATEWAY ér ett program som anvands for lasning och programmering av
fukt och temperatur som ocksa &r utvecklat pa Teknologiska Institut.

Starta programmet

Programmet startas vid dubbelklick och féljande ruta dyker upp:

i+ Connect to Box

onneck ko box on Connech

Exit

Select Port and press Conneck

Sensor Innowation Lab
Danish Technological Institute
Microtechnology and Surface Analvsis
2006
Lars Waever Petersen (LAYE)
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Sedan trycker man connect och da dyker det lista upp pa aktiva sensorer.

gl
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Installning av sensorerna

Tryck pa den linjen som du 6nskar att andra och se till sa att den ar markerad.
(kolla efter nog, det &r svart att se)

Tryck pa knappen edit sensor och foljande meny dyker upp:

ha sensor P
Sensor ddress: 3:

[231.231.231.173 41
Close |
Hex AddrEFEFEFAD 0.4

2.4
Description (mas: 10 chars)
i (01 [+ Enabled

2z
2.4
—Setbings for Sensoks——————— g:

Sample Intarval:
Base: 0,563 Mukipler:

[ 15 =

Intereal: 4 =

[v Semple Led On
SHTL1/15 sebup vake
i

Fetransmit Setting:

|2 Retrans j

e

Tiden stélls in pa t.ex. 65 sekunder sa ska du satta basen till 4 och multiplicera
med16,4 (finns i nedrullningsmenyn)

i+ Edit Sensor

Sensor Address: Ipdate
|231.231.231.1?3

Close

il

Hex Addr:EFEFEFAD

Description {max 10 chars)
Ieksempel |+ Enabled

Settings for Sensors
Sample Interval:
Base: 0..63  Mulkiplier:

f4 16,4 =1

Interval: 65 5

SHT11/15 setup value
foo

Rustransmit Setking:
|2 Retrans =
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For att spara pa energiforbrukningen sa bockar du av rutan vid den lilla texten
Sample Led On och sensorernas instéllningar andras nar du klickar pa Update

i Edit Sensor
Sensor Address:

Jza1.231.231.173
Close |
Hex Addr:EFETE7AD

Description (max 10 chars)
Ieksempel v Enabled

Update

Settings for Sensors
Sample Interval:
Base: 0..63  Mulkiplier:

[+ |16.4 =l

Inkerval: 65 s

N Sample Led O
SHT11/15 setup value
fon

Retransmik Setting:

|2 Retrans EI
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Installning av tid och data pa gatewayn

For att ratt tid och datum pa sensormatningarna ar det darfor nodvandigt att
stalla in tiden pa gatewayn. Detta gors genom att trycka pa Debug av fonstret.
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Sedan dyker foljande programruta upp.

knappen set Time to PC time.

Set to PC time

I~ Scroll Lack
Debug texts:

] Debug and test

FAVE

clear |

| hdgra sidan av skarmen aktiveras

Close | Cann Datal Cann Emaill " RESET

11:15:36.665
11:15:36.759
11:15:36.759

11:15:37.16E
11:15:37.370
11:15:37.526
11:15:37.542
Y 111:15:37.573
- 11537589

11:15:37.964
11:15:38.261
11:15:38.968
11:15:39.060
11:15:39.060
11:15:39.326

11:19:39.373
11:15:39.404
11:15:39.419
11:15:39.435
11:15:39.46E

11:15:40.171
11:15:40.468
11:15:41.172
11:15:41.265
11:15:41.266

11:15:41.861
11:15:41.876
11:15:41.876
11:15:41.923
11:15:41.923

111542377
11:15:42.377
11:15:42.408
11:15:42.408
11:15:42.705

ATZN
Resp: OF
AT+CPIN?I

[11:15:36.853] Resp: ERROR
[11:15:36.853] Retrying

AT Resend

<REQ: [REQ_TIME_SET]

RSP <REQ_TIME_SET:[RSP_GEMEREL_RSP]OK]
<REQ: [REQ_TIME_GET]

RSP [RSP_TIME_GET][OK]

Time Get

[11:15:37.855] AT+CPIN?I
[11:15:37.964] Resp: ERROR

Rietrying

AT Resend
AT+CPINTI
Fesp: ERROR
Fietrying

AT Resend

[11:15:39.341] RSP [R5P_SNS_TIMEOUT]
[11:15:39.357] <REGQ: [REQ_SEMSOR_GET]

RSP [RSP_SMS_TIMEOUT]
RSP [RSP_SENSOR_GET]OK]
<REQ: [REQ_SEMSOR_GET]
Senzor Get:02

RSPs: [RSP_SENSOR_GET]OK]

[11:15:39.764] Sensor Get:03
[11:15:40.061] AT+CPIN?I
[11:15:40.171] Resp: ERROR

Rietrying

AT Resend
AT+CPINTI
Fesp: ERROR
Rietrying

[11:15:41.579) AT Resend
[11:15:41.829] EFEFE 75D
[11:15:41.845] RSP [ASP_SMNS_ACTIVE]

<REQ: [REQ_SEMSOR_GET]
DE Ful

RSP [RSP_BUFFER_IMFO]
RSP [RSP_SENSOR_GET]OK]
Senzor Get:02

[11:15:42.314] AT+CPIN?I
[11:15:42.377] Resp: ERROR
[:S endCommandy aitingGE WH
Eror: Inzert Sik
RSP [RSP_METWORK_INFO]
RSP [RSP_GSM_GPRS_STATUS]
Inzert S

SP

=

Modem AT command Send:

AT Command test:

Expected result (1]

- . Fadio State
Edit1 [Editz A
Lahbeld * On

Send AT |

= Samples lgnore
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[~ POWER

[ RTS
Set all to defaulk and rebootl [~ DIR

Dizconnect Feg

B attery Info | Set Signals |

Clear XEEPAOM | GetSignaIsl

Modem O | Modem O

e | Serd test 5MS |

get S version | [ PowerSave

Giet G5M Status |

Set Timako PL fime

Get Time |

Misc Info Get |

B attemny Statu
391
Charging
Charger present

—System |nfo
Labeld

Sample DB Size: 7710
Sengor DB Size: 45

Box 1D: 00:00:00:02

Hwf Wergion: 1.2

MCU 5w w1.97 270407
8-01-09 11:15:37

Spstem State: O

PC S Yersion: +1.6 281106

—GSM/GPRS statu |
Metwork Status: Mot Registered and Mot zearch
SimCard Status: Ermrar

FPhone Act Status: Ready for commands
Inzert 51k RSS1:-0dBm
G5 300 ch=0

Connection State: Std Init

—Buffer Statu
Status: FAIL
Lewel: 7708 [100,0%]

|

IEditS Start Sample Selftest |



BILAGA 2

Nedan foljer ritningar med koordinater for alla sensorer som ingar i projektet.
Koordinaterna &r angivna i centimeter och 1agg marke till startpunkten for dessa
koordinater( ORIGO).

Sensor  Xled Y- led

AR 73 89
80 110 89
c1 bili] 20
mn 130 20
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Sensor

BA

BB

TA

Sensor

X-led
103
7
17

66

Xled

110

85

135

103

Y-led
89
80
25

25

Y- led

40

38

14

14
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Sensor
cr7
ccC
B6
B0
c3

X-led
40
40
18
97

118

Y-led
a5
110
20

20

20



Golvkonstruktion 1A & 1B

o

-
.

o " m || e (U

871 8F 8B’ A
=1, %A B2] 2o’
B4, iC. B1 B7’
ORIGO{0:0) ORIGO{0:0) -

Sensor  X-led Y- led Sensor  X-led Y- led

99 10 190 98 25 180

A1 180 190 c5 160 180

87 30 180 8B 145 160

8F 50 180 8A 180 160

81 35 110 B2 105 30

9A 185 110 A9 180 80

B4 35 10 B1 10 25

7c 30 170 B7 170 25
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