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Succes fra sensor til software

Innovationskonsortiet SensoByg (Sensorbaseret overvagning i byggeriet) har i perioden 2007 til 2010 fokuseret pa at
skabe lgsninger, der kan hjzelpe byggeriet og anlaegssektoren med ressourcebesparende og baeredygtig overvagning af
bygge- og anlaegskonstruktioner ved hjelp af indlejrede sensorer.

Baggrunden er en vision om, at sensorer i bygninger og anleegskonstruktioner bade kan give nyttig information i
byggeperioden og derefter lsbende kan beskrive konstruktionernes tilstand. Alt sammen for at hgjne kvaliteten, age
levetiden og minimere omkostningerne til vedligehold.

SensoByg har i en raekke forsknings- og demonstrationsprojekter arbejdet med hele informationskaeden fra de indsteb-
te, tradlgse sensorer til de beslutningsstottesystemer, der i sidste ende skal give overblik over de mange data og hjzelpe
de driftsansvarlige med at traeffe de rigtige valg.

Det har pa flere omrader veeret en stor udfordring. En tradlgs sensor til indstgbning i beton skal fx vaere teet og robust
for at beskytte elektronikken — men den skal ogsa veere i kontakt med den omgivende beton for at kunne male fugtig-
hed. Det er heller ikke en enkel sag at sende signaler til omgivelserne fra en sensor omgivet af beton og armeringsjern
- og da slet ikke, ndr sensoren ogsa skal vaere billig og kun ma have et meget lille energiforbrug.

Trods det er SensoByg naet langt i retning af et komplet system. Samarbejdet mellem teknologisk service, universitets-
forskning og en raekke virksomheder har dokumenteret, at visionen er realistisk, og at systemet kan fungere i sin helhed

- fra sensor til software.

Derfor vil viden fra SensoByg utvivisomt blive grundlag for praktiske lgsninger i de kommende ar. Bdde muligheder og
udfordringer er dokumenterede, og den brede deltagerkreds sikrer god spredning af resultaterne.

| denne publikation har vi valgt at koncentrere os om de mest lovende omrader, som vi beskriver pa de fglgende sider.

Mere dybtgdende og teknisk viden findes i en raekke rapporter pa www.sensobyg.dk




Optimalt vedligehold af infrastruktur

Den danske infrastruktur i form af broer, tunneler og havneanlaeg har en veerdi pa et trecifret milliardbelgb og udger en

meget stor del af samfundets kapital.

Resultater fra SensoByg viser, at det er realistisk at optimere bade opforelse og ikke mindst vedligehold af denne infra-
struktur pa baggrund af data fra sensorer, der er indstgbt i betonkonstruktioner. Data sendes fra sensorerne via dataop-
samlingsudstyr til et forvaltningssystem med integreret beslutningsstette hos den ansvarlige for konstruktionens drift.

En sddan monitorering giver flere fordele. Det hgjere informationsniveau om konstruktionens tilstand kan i udvalgte

situationer fore til lengere levetid.

Samtidig kan samfundet opna lavere omkostninger til vedligehold med reparation pa det bade teknisk og skonomisk
set optimale tidspunkt. Ikke mindst de uforudsete — og dermed dyre - reparationer kan minimeres og i enkelte situatio-
ner helt undgas. Og endelig vil den optimale vedligeholdelsesstrategi fore til faerre trafikantomkostninger.

Mulighederne

P& baggrund af blandt andet SensoBygs resultater er det
muligt at:

« Faviden om tilstanden af betonkonstruktioners fugt-
isolering med indstabte, tradlgse sensorer, som over-
vager vaesentlige parametre, primaert fugtindtraeng-
ning. Derved kan typiske betonskader i en reekke situ-
tioner forebygges eller udskydes.

« Indstgbe sensorer enten ved opferelsen eller ved
eftermontering.

« Opsamle, datalogge og sende sensordata til savel et
forvaltningssystem som et beslutningsstgttesystem.

¢ Fa beslutningsstatte fra nyudviklet software.

e Bruge sensordata ved nyanlaeg til at vurdere beton-
modenhed far epoxygrunding eller til dokumentation
af betonkvaliteten under udferelse.

Udfordringerne

SensoByg har identificeret udfordringerne for at kunne
indfare et intelligent monitoreringssystem for den danske
infrastruktur. Det er blandt andet:

» Lavere pris pa sensorer. Store konstruktioner som fx
en motorvejsbro kraever mange sensorer for at opna
en palidelig monitorering af hele konstruktionen.

» Passive sensorer. Moderne betonkonstruktioner de-
signes til en levetid pa over 100 ar. Monitorering forud-
saetter derfor sensorer, der ikke er afhaengige af bat-
terier.

» Sensorernes tradlgse reekkevidde kan med fordel
forbedres, fx ved at udvikle en multihop-funktionalitet,
hvor sensorer kan videresende data fra andre sensorer
i konstruktionen.
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Sensorer i motorvejsbro

Ved renovering af motorvejsbroen ved Borrevejle
Vig naer Roskilde blev der som led i SensoByg ind-
stobt tradlgse sensorer til at male fugt og tempera-
tur. Sensorerne er placeret under broens fugtisole-
ring med et deeklag pa cirka 1 cm. De skal give input
til tilstandsvurdering af broens fugtisolering og den
underliggende betonkonstruktion.




Bygninger uden fugt- og vandskader

Bade bygningsejere, forsikringsselskaber og beboere har stor interesse i at undga — eller i det mindste hurtigt opdage -
fugtproblemer og vandskader, som arligt koster et milliardbelgb at udbedre alene i Danmark.

Det saetter fokus pa driftsikre, intelligente drifts- og overvagningssystemer til byggeriet. Derfor har SensoByg udviklet
og i praksis demonstreret et system til fugtovervagning af bygningskonstruktioner.

Systemet kan bade bruges til fugtstyring i byggeperioden og efterfglgende til at opdage fx uteette fugtmembraner eller
fejl pa installationer — fra materialer over udferelse til vedligehold.

Systemet er baseret pa sensorer, der maler fugt og temperatur. Sensorerne placeres i fx gulv eller
vaegelementer, for vadrumssikringen udferes og flisebeklaedningen monteres. Det er muligt at eftermontere sensorer i
eksisterende bygninger og pa seerligt udsatte steder.

Data fra sensorerne sendes tradlgst til en opsamlingsenhed, hvorfra de sendes via Internettet til et beslutningsstettesy-
stem hos fx bygningens ejer eller vicevaert. Beslutningsstattesystemet kan ved hjzelp af forskellige algoritmer, der er ud-
viklet som led i SensoByg, lgse en reekke opgaver som fx at advare mod risiko for skimmelvaekst eller opdage uteetheder.

Mulighederne Udfordringerne

Pa baggrund af SensoBygs resultater er det muligt at: SensoByg har identificeret udfordringerne for at etab-
lere et sensorbaseret, tradlgst fugtovervagningssystem i
« Tilstandsvurdere bygningskomponenter lsbende med  bygninger:
henblik pa at detektere ophobning af fugt i fx tagkon-

struktioner og derved forebygge radd og svamp. « Energiforsyning af sensorer er den vaesentligste ud-
o Fatidlig alarmering ved utaetheder, fejl og skader. fordring. Sensorerne skal fungere i mange ar, hvilket
« Overvage risikoen for vaekst af skimmelsvamp i en stiller strenge krav til batterilevetid. Eventuelt kan
bolig pa baggrund af malinger af fugt og temperatur. udfordringen klares ved udvikling af sensorer, der kan
« Tilstandsvurdere mange forskellige byggematerialer. overga fra aktiv til passiv funktion, ndr batteriet er
« Opna bedre kvalitet i byggeriet pa baggrund af viden brugt op.

om fugt i konstruktioner og materialer allerede i opfe-
relsesfasen.

Sensorer i gulvet

Placering af sensorer i et vadrum.
Sensorerne fastggres til armerings-
nettet, og betonen udstgbes. Der-
efter etableres fugtmembranen,
og der laegges fliser.




Betonelementer med endnu hgjere kvalitet

Betonelementer fremstilles under kontrollerede forhold - ikke mindst for at opna en ensartet og hgj kvalitet.
SensoByg har arbejdet med brug af tradlgse sensorer til at dokumentere betonelementers modenhed og styrke ved
hjaelp af malinger af fugt og temperatur. Det kan optimere produktionsprocessen, fordi elementerne kan afformes sa
tidligt som muligt i fremstillingsprocessen. Tilsvarende gaelder for afspaending af forspaendte betonelementer.

Samtidig far producenten en vaesentlig kvalitetsdokumentation, som efterspgrges til kreevende projekter — som fx ved
opforelse af broer og tunneler af betonelementer.

Ideelt skal sensoren 0gsa kunne anvendes til lagring af data om elementets historie og placering i den feerdige kon-

struktion.
Mulighederne Udfordringerne
P& baggrund af SensoBygs resultater er det muligt at: SensoByg har identificeret udfordringerne for at fa det
optimale udbytte af tradlgse sensorer til indstgbning i
¢ Vurdere betonelementers modenhed og styrke med betonelementer:
henblik pa optimal produktion.
o Nedsaette produktionstid og omkostninger. » Udvikling af en sensor, der ikke alene kan registrere
o Levere kvalitetsdokumentation om det enkelte ele- fugtighed og temperatur under produktion, men ogsa
ment. gemme data om fx stebning, afformning, fugt- og tem-
¢ Mindske risikoen for revnedannelse ved overvagning peraturkurver, armering, lagring og placering i det
af elementers kernetemperatur. feerdige byggeri til brug ved savel elementproduktion
« Bruge temperaturdata til temperaturstyring af haerde- og opfarelse af konstruktionen som senere vedlige-
forlgbet. hold.

Betonbjeelke med sensor
Som led i SensoByg har Beton-
element A/S fremstillet en bjzelke
med indstgbt sensor. Sensoren er
placeret i toppen af bjeelken for at
kunne registrere temperaturen og
modenheden i overfladen, hvor
der senere skal stabes daek.




Nybyggeri uden fugtproblemer

Udterring er en udfordring ved opfearelse af nye bygninger. Et eksempel er betongulve, der skal have et tilpas lavt fugt-
indhold, for det er muligt at leegge et treegulv uden risiko for gdelagte gulvbelaegninger. Tilsvarende skal vaegge veaere
torre, for de kan males eller tapetseres.

Det er vanskeligt at vurdere, hvorndr betonkonstruktioner som gulve og veegge har ndet en passende grad af udtgrring.
Derfor har SensoByg fokuseret pa at optimere denne del af byggeprocessen med indstgbte, tradlgse sensorer.

Indsatsen har dokumenteret, at indstgbte fugtsensorer kan give palidelig og brugbar viden om, hvornar udterringen er
sa langt fremme, at det er forsvarligt at ga videre med byggeriet. Med fugtsensorer kan man derfor undga at forsinke og
fordyre byggeriet pa grund af fugtrelaterede skader.

Kombinationen af sensordata og et system til beslutningsstatte vil desuden ggre det muligt at fremskrive udterringsfor-
lobet, sa entreprengren pa forhand ved, hvornar arbejdet med fx overfladebehandling kan begynde. Systemet vil ogsa
kunne give viden om hvornar og i hvilket omfang, det er ngdvendigt at seette ind med affugtning.

Data for fugtsensorer kan ogsa medvirke til et godt indeklima ved at dokumentere, at konstruktionerne ved indflytning
ikke har et fugtindhold, som kan medfgre risiko for vaekst af skimmelsvamp.

Mulighederne Udfordringerne
Pa baggrund af SensoBygs resultater er det muligt at: SensoByg har identificeret udfordringerne for at fa det op-
timale udbytte af tradlgse sensorer til registrering af fugt i
e Undga edelagte gulve. Alene i Danmark gdelaegges byggematerialer og konstruktioner i byggefasen:
der i dag nye gulvbelzegninger for 150 mio. kroner
arligt, fordi gulvet udferes for den underliggende « Udvikling af et beslutningsstattesystem, der kan
beton er tilstraekkeligt tor. bruges til at fremskrive udterringens forleb, og som
« Optimere byggeprocessen med viden om, hvornar fx kan indregne effekten af aktiv udtgrring.
overfladebehandling, gulvlaegning, maling eller tapet- « Udvikling af fugtsensorer, der efter byggeperioden kan
sering kan begynde uden risiko for fugtskader bruges til at overvdge indtreengende fugt og rerskader.

e Faetvidengrundlag til at beslutte om og i hvilket om-
fang, det er ngdvendigt aktivt at affugte konstruktion-
erne.

« Eftervise, at byggeriet er tert og har et godt indeklima,
saledes at Bygningsreglementets krav om tert byggeri
er overholdt.

Sensorer i gulv og veegge

Som led i SensoByg blev der ved to nybyggerier i
henholdsvis Herning og Seborg indstgbt fugtsensorer
i betongulve og veegelementer af letbeton. Til hajre
ses sensoren fastgjort til armeringen fgr udstebning
af gulv.




Et komplet system fra sensor til software

Fjernovervagning af bygninger og anleegskonstruktioner pa baggrund af data fra indlejrede, traddlgse sensorer er den
overordnede vision for SensoByg. Den driftsansvarlige for bygningen eller konstruktionen skal kunne fa et samlet bil-
lede af tilstanden pa sin skeerm og en alarm i tilfzelde af handlingskraevende aendringer.

SensoByg har demonstreret, at det kan lade sig gere ved at udvikle et innovativt og nyskabende monitoreringssystem,
baseret pa en nyudviklet sensor, der taler indstebning i beton. Sensoren sender data til en lokal modtager, som via
nettet eller mobiltelefoni sender videre til et datasystem, der bade kan registrere data og tilbyde den driftsansvarlige
beslutningsstatte.

Det udviklede system kraever videreudvikling for at blive praktisk brugbart. Men SensoByg har dokumenteret, at det
kan lade sig gare, og ikke mindst pavist, hvad der skal til for at komme videre.

SensoByg har sdledes identificeret en raekke konkrete udviklingsopgaver, der skal lgses for at na frem til et produktions-
modent system.

Ingen af disse opgaver virker uoverkommelige, sa der er naeppe tvivl om, at SensoByg har stebt de teknologiske kugler
til bygninger og anlaegskonstruktioner med endnu laengere levetid og betydeligt lavere omkostninger til vedligehold.

Mulighederne Udfordringerne

Pa baggrund af SensoBygs resultater er det muligt at: SensoByg har identificeret de elektroniske udfordringer
for at anvende tradlgse sensorer til at flernovervage til-
« Fjernovervage tilstanden af bygninger og anlaegskon-  standen af bygninger og anlaegskonstruktioner:

struktioner pa baggrund af signaler fra tradlgse, ind-

byggede sensorer.

Sende signaler fra en tradlgs sensor indstgbt i beton til
en modtager uden for betonen.

Feerdigudvikle en produktionsklar fugt- og tempera-
tursensor.

Feerdigudvikle et komplet system til tilstandsovervag-
ning af bygninger og anlaegskonstruktioner fra sensor
til brugersoftware.

En unik sensor

Den seneste sensor, der er udviklet i
SensoByg, kan indstabes direkte i beton.
Sensoren maler fugt og temperatur med
et fast interval. Fugtmalingerne er isaer
relevante i forbindelse med overvagning
af betonens helbred. Temperaturen er
iseer interessant i forbindelse med haerd-
ningsforlgbet.

Maleresultaterne bliver sendt ud via
antennen (gverst). En modtager (receiver)
udenfor betonen sender malingerne vi-
dere via GSM nettet til en computer efter
gnske. Sensoren har meget lavt stromfor-
brug, sa batteriet (qult) kan holde i 10 ar.

Udvikling af en traddlas sensor med en reekkevidde i
armeret beton op til ti gange bedre, end den sensor,
der er udviklet i SensoByg.

Udvikling af sensorer med flere malefunktioner end
fugt og temperatur.

Udvikling af sensorer med lang funktionstid, i princip-
pet lige sa lang tid som konstruktionens levetid. Maske
med energiforsyning fra vibrationer fra trafik eller ved
tradlgs energioverforsel.

Udvikling af softwarearkitektur og protokoller, sé data
kan transmitteres sikkert — og med vished for, at proto-
kollerne vil kunne anvendes i meget lang tid fremover.




Innovationskonsortiet SensoByg (Sensorbaseret overvagning i byggeriet) gennemfgrte sine aktiviteter i perioden 2007
til 2010.

Aktiviteterne i SensoByg var finansieret af de deltagende parter og Ministeriet for Videnskab, Teknologi og udvikling.

Det samlede budget var pa 27 mio. kr.

SensoBygs deltagere var en bred kombination af forskningsinstitutioner, teknologiske serviceinstitutter og virksomhe-

der, der sikrer en god spredning af de opndede resultater.

Deltagere i SensoByg

Teknologiske service
Teknologisk Institut
Alexandra Instituttet

Forskning

Lunds Universitet, Fuktcentrum

Statens Byggeforskningsinstitut (SBi) — Aalborg Universitet
DTU Elektro

Aarhus Universitet, Datalogisk Institut

Virksomheder
Arbejdernes Andels Boligforening (AAB)
Betonelement A/S
Brunata A/S

EXPAN A/S

Femern A/S

Forsikring & Pension A/S
Grenvold & Karnov A/S
KPC Byg

Mjalner Informatics A/S
Rambaell A/S

Tempress A/S
Vejdirektoratet

Leaes mere pa www.sensobyg.dk, hvor der ogsa findes detaljerede rapporter fra SensoBygs mange delprojekter.
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