LUND UNIVERSITY

Tradlés matning av temperatur i nygjuten betong : litteratur- och experimentell
faltstudie

Sjoberg, Anders; Gerstig, Michael

2009

Link to publication

Citation for published version (APA):
Sjoberg, A., & Gerstig, M. (2009). Tradlés métning av temperatur i nygjuten betong : litteratur- och experimentell
faltstudie. (Rapport TVBM; Vol. 3149). Avd Byggnadsmaterial, Lunds tekniska hégskola.

Total number of authors:
2

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

« You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/676d805b-c70b-4932-8fdd-48f8a81b117f

Download date: 04. May. 2026



LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA
FUKTCENTRUM VID LUNDS UNIVERSITET

Avd Byggnadsmaterial & FuktCentrum

Tradlés matning av temperatur
| nygjuten betong

Litteratur- och experimentell faltstudie

Anders Sjoberg
Michael Gerstig

TVBM-3149 Lund 2009




ISRN: LUTVDG/TVBM--09/3149--SE (1-40)
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

Foreliggande rapport &r skriven pa avdelningen for Byggnadsmaterial vid Lunds
Tekniska Hogskola, som aven ingar i FuktCentrum vid Lunds Universitet.

Arbetet har utforts inom det svensk/finska projektet INDUCO — An industrial
concreting process — tools for monitoring, process control, product identification
and data storage.

Projektgruppen for denna delstudie har varit Peter Weywadt, Sydsten samt
Michael Gerstig och Anders Sjoberg pa Avd Byggnadsmaterial, LTH.

Den tradlésa matutrustningen som anvants i studien har tagits fram av Electro-
Tech i Kalix. Dar har Juha Rajala, Johan Carlberg och Urban Clason varit
kontaktpersoner och skatt all anvandarsupport.

Projektledare for den svenska delen av INDUCO har varit Ronny Andersson pa
Cementa.

Dessutom har Orjan Petersson och Géran Resare pa Strangbetong, Jonas Boy pa
Sydsten samt Lars-Olof Nilsson och Lars Wadso6 pa avd Byggnadsmaterial, LTH
ingatt i referensgruppen for denna delstudie.

Den svenska delen av INDUCO har finansierats av Vinnova, Sydsten, Cementa
AB och Lunds Universitet.

Den finska delen har finansierats av TEKES, Lohja Rudus, Consolis Technology
och VTT.

Lund, december 2009

Lektor. Anders Sjdberg
Projektledare INDUCO Task 4



Innehall

SAMMANTALINING ...vvieiiiieccieecie ettt e et e et e e et e e esbeeesbeeessseeeesseeessseeensseeennsens 2
INIEANING. ...ttt ettt bt et e et e s et e e bt essbeenbeesabeenbeesnbeenseesaeeenne 4
1 Litteraturstudie RAdIOVAGOT........c.eeiiiiiiiiiieiie ettt ettt 5
Lol T@OTT ettt et ettt et s bt et e sbt e et esbte st eenaaeenee 5
1.2 ISMDANACN ... ..eiieiieceee ettt et et e et eetaeeetaeessbaeesabaeessbeeessseeesnseeennsaeans 6
1.3 RAdIOVAZOT 1 DETONG ....veeivieiiieciiieiie ettt ettt ettt et ae et essbeentaesebeesseessbeenseesnseenne 6
1.4 LAtEETALUITIPS -.eevteeitieiie ettt ettt et ettt et e e st e et e s et e eabeesabeeabeesateenseeenseenseesnseenseennnas 9

2. StAtE OF the ATT ..eeiiieiieeie ettt ettt et e b e e e enees 10
B O O v - USROS 10
2.2 MEMS 0Ch SMArtdUSL .......cccuiiiiiiiiieiieie ettt ettt et ebeesaaeeneeas 10

B I T 1 10 2 ) PSSP 10

B N 1115 111 1S O PP P TS TOP TS PPTOPPORTPPIOT 11

B FAISTUAIET ..ottt sttt et sttt et e n e bttt e e et 12
3.1 FOrsta fAltStUAION .....eouiiiiiiiie et et e 14
3.1.1 Provplats 0ch gUutfOrm........cceiiiiiiiiiiieieeitee e 14
3.1.2 Montering av métnoderna i @Jutform ..........ccceeeviiieiiieeiiie e 15
3.1.3 AVIASNIng av TeMPETAtUIET ........ccccuieiiieeiieiieeiieiee et eieeeteeteeereeteeebeeeeeesseenaeeens 16
3.1.4 ODSEIVALIONET ...c.uiiiiiiiieiiieei ettt ettt st ettt et e e st e bt e e bt e et e eabeesbeeenbeenseesneeans 19
3.1.5 KOMMANAE arbete .........cocuiieiieriiiiiieiie ettt ettt et siaeeteesiaeebeeseaeebeesaaeens 19

3.2 Andra fAISTUAIEN .....eoeiiiiii et 20
3.2.1 Provplats 0ch gJUtfOrm.......cccuiiiiiiiiiiiiieiectee e 20
3.2.2 Montering av matnoder 1 JUtfOrM ........cc.eeviiieiiiieeiieeiie et 20
2.2.3 AVIASNING AV TOMPETATUIET .....eevieeiiieiieeiieeiieeieeete et ete et e sereeteesaaeesbeesnbeeseeenseas 21
3.2.4 AVIASNING @V REF ...oiiiiiiiicc ettt e en 24
3.2.5 Sammanfattning av matresultaten ...........coecveeriierieeiiienie e 24
3.2.6 Observationer och erfarenheter ............coiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 25
3.2.77 KOMMANAE ArDELE .....ccueeeiieiiieiiieiieciie ettt ettt ettt ettt ebeessaeesbeessaeenseesanaens 25

3.3 Tredje fAItSTUAICN. .. .eeeeiieeiie e ettt e e e e e e e snseeeenneas 26
3.3.1 Provplats 0ch gJUutfOrm.......ccceiiiiiiiiiiiieieeitee e 26
3.3.2 Montering av méatnoder oCh gUtNING .........ccceeviiieiiiieiiieeieecee e 26
3.3.3 AVIASNIng av TeMPETAtUIET ........ccccvieriieeiieiieeieeiee et eiteeeeeieeeaeeseeebeeeeesnseenaee e 27
3.3.4 Observationer och erfarenheter ............cooeiiiiiiiiiiiiiieic e 28
3.3.5 KOmMMANde arbete ..........ccveeiieriiiiiieiiieeiiesiieeiteete et eiee et eteesiee e e seaeeteesanaens 29

3.4 FJArde fAIStUAIEN ... ..eoiuiiiieiie ettt e e et e e e e e e be e e s nsaeennseeennaeas 30
3.4.1 Provplats 0ch gJUtfOrm.......ccoiiiiiiiiieiiee et e 30
3.4.2 Montering av méatnoder oCh gUtNING .........ccceevviiieiiiieiieeie e 31
3.4.3 Placering av avIASningSENNEt ..........ccccveeiiiiriieiiieiie et 32
3.4.4 AVIASNING @V TEMPETATUTET ....cccvvieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeesteeesteeessseeessseeessseeessseeensseens 34
3.4.5 ODSCIVALIONET «...cueiuiiiieiieieiiiesitet ettt sttt ettt et sttt et s bt e nbe et saeenbeennens 35

4. Diskussion OCh SIUESALSET .....cc.uiecviiriieiieiieeiieeie et ete et e te et e seaeebeeseaeebeessbeebeessseenseensnas 36
4.1 Signaloverforingens rackvidd ..........cccoeeiiiiiiiiiiiiiie e 36
4.2 AVIASNINGSENNET ...cuiiiiiiiieiiiie ettt et e e e e e e e e nree e naee e 37
T\ 13 Le T (< RSP TRT 37

5 Fortsatt utvecklingSarDete ........cceiiiiiiiiiiiieii ettt 39

6. RETETEIISET ..coeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e et eeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeees 40



Sammanfattning

I december 2006 startade INDUCO-projektet, med syfte att utveckla och tillimpa tekniker for
overvakning och kontroll av betongproduktion. En av dessa tekniker dr forutbestamt i
projektansokan, vilken &r traddlos sensormitning ingjuten i betong. Behovet och vérdet av
tradlos sensormédtning har uppmiarksammats av betongproducenter over hela vérlden, och
papekas bl.a. av USA:s betongindustri i deras fardplan for framtiden ”Roadmap 2030”
(2002).

Tradlos sensorméitning anvénds idag i stor omfattning for méanga, vitt skilda,
anviandningsomraden. Exempel pé dessa dr 6vervakning av kollektivtrafik, nivdmétning i
cisterner samt temperatur och dnghaltsmédtning i vaxthus. Tradlosa sensorer gar att finna i de
flesta stora industrier idag.

Aven inom betongindustrin kan vi idag finna anvindandet av tradldsa sensorer, t.ex. i
logistiska sammanhang vid évervakning av betongbilar. Men det som &r av storre intresse for
betongindustrin idag &r att ha béttre kontroll av produkten i sig, d.v.s. den farska och den
hirdade betongen. Tradldsa sensorer ingjutna i betong skulle potentiellt kunna méta viktiga
egenskaper sasom temperatur, relativ fuktighet, konsistens m.m. pa ett kontinuerligt vis samt
sinda denna information antingen kontinuerligt eller vid behov.

Ingen av de idag kommersiellt tillgdngliga systemlosningarna for tradlos sensormitning kan
anvindas for ingjutning av betong pa det vis som beskrivits ovan. For att en sddan 16sning
skall vara mojlig, méste ett antal hinder 6verstigas. De huvudsakliga problemen som méste
16sas beror: stromforsorjning, livsldngd och signalstyrka. Den inledande litteraturstudien
syftar till att ge viss allminbildning om dessa problem. Férhoppningsvis kan denna studie
vara en starthjdlp vid vidare forskning inom detta &mne.

Inom projektet har tva olika systemldsningar for sensornédtverk utvérderats i faltmétningar.
Systemen bendmns med produktnamnet CrayCom och ar utformade och framtagna av
Electrotech, Kalix och de har en stjarnverksstruktur som innebdér att ett antal (ingjutna)
métnoder skickar data till en centralt placerad avldsningsenhet. Kommunikationen mellan
méitnoderna och avlidsningsenheten, i de olika systemen, sker via “radiosignal” pd 868MHz,
“magnetsignal” pa 125 kHz eller en kombination av dessa béada.

Systemen har utvérderats i sammanlagt fyra olika faltforsok. Jimforelse har gjorts med ett
sedan ldnge kommersiellt tillgdngligt system med ingjutna ledningar bendmnt Betongdatorn.
Samtliga faltmétningar har genomf6rts utomhus utan klimatskydd, antingen vid en
betongstation eller pa en byggarbetsplats under vanliga (bistra) klimatforhallanden.



I korthet kan resultaten och erfarenheterna fran faltmétningarna sammanfattas punktvis:

Hérdvaran i1 form av mitnoderna och avldsningsenhet har varit robusta och litta att
hantera. Fastsdttning, klimatbelastningar, tuff miljé pd byggarbetsplatser etc har inte vallat
nagra som helst problem under nigot av faltférsoken.

Mjukvaran har ddremot varit svér att hantera, det har kravts mycket telefonsupport for att
starta och avldsa systemet. Det dr uppenbart att mjukvaran ligger i ett tidigt
utvecklingsskede och att den behover utvecklas ytterligare. I den slutliga produkten bor
mjukvaran utformas sa att den inte behdver “’startas upp” och “stéllas in” pd métplatsen.

Livslédngden hos utrustningen vad géller stromforsorjningen har inte skapat nagra problem
alls. Samtliga matnoder har varit batteridrivna och klarat matning och sindning av data i
ndgon vecka som de lingsta mitningarna varat. Aven avlidsningsenhetens batterikapacitet
har varit fullt tillracklig 1 de fall den varit batteridriven

Overforing av data frdn métnoden till avlisningsenheten har upplevts som det kritiska
momentet i samtliga faltundersdkningar. Det har nést intill varit omojligt att dverfora filer
med métdata fran médtnoderna via radiosignal (868MHz). Inte ens kraftfulla riktantenner
har hjilpt nimnvirt. Overforing av enstaka mitvirden via magnetsignal (125 kHz) har
didremot skett utan problem genom 50 cm armerad betong. Men dock inte ldngre &n nigra
enstaka metrar fran konstruktionen. Erfarenheten &dr dérfor att kontinuerlig 6verforing av
enstaka métvéarden fran matnoderna och lagring i avldsningsenheten &r att foredra fore
lagring av métvédrdena i métnoderna.

Overforing av mitdata frn avlidsningsenheten via GSM-modul till server for presentation
pa webbplats har fungerat utan problem. Automatisk éverforing av mitdata via GSM-
modul &r en vedertagen teknik som i kombination med presentation pa en webbplats ger
en mycket bra atkomst av mitdata for olika parter.

Samtliga métsystemen som utvérderats foljer temperaturforloppen vél med jamforande
métningar med BetongDatorn. Dock finns det en systematisk skillnad i absolutvérdet dér
CrayCom stadigt ligger ca 1°C ldgre dn BetongDatorn. Denna skillnad har bara
konstaterats, men dnnu inte kunnat forklaras.

Det star klart att 6verforingen av data fran métnoderna till avldsningsenheten dr den enskilt
viktigaste delen att gé vidare med for att fi ett fungerande system. Dérefter maste mjukvarans
utvecklas sé att hanteringen av systemet blir avsevért mer anvandarvinligt. Avslutningsvis si
behover dven systemet for presentation pa webbplatsen och stodet for beslutfattande
utvecklas.



Inledning

Idag finns det kommersiella avancerade system for tradlds sensormédtning. Dessa gér dock inte
att anvinda ingjutna i betong pé ett tillfredstillande sitt. Det &r svart att lokalisera sensorerna
igenom flera decimeter av tit betong. Informationen som sénds fran sensorerna kommer inte
alltid fram intakt. Batteritiden hos sensorerna dr inte alltid tillrdcklig for att sensorn skall vara
funktionell i flera ar. Sist men inte minst sa dr pafrestningarna stora under ingjutningen och
miljon i betongen mycket alkalisk, och 1dngt ifrén alla sensorer klarar av den belastningen och
en sddan milj6 under en ldngre tid.

Alla nimnda hinder maste bemistras innan vi har ett fardigt kommersiellt gangbart system.
Idag utfors arbete runt om i virlden mot att 16sa dessa problem. Vid avdelningen for
byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola har forskning med trddlosa sensorer inom
byggindustrin genomforts under flera ar av Sjoberg & Blomgren (2004), Sjoberg et al (2007).

Denna rapport bestar av tva delar, den forsta delen utgdrs av en litteraturstudie om
radiovagors fortplantning i betong, kapitel 1 och 2. Litteraturstudien har anvints som
bakgrundskunskap i projektet for att kunna utvdrdera métresultat och utveckla de tradlosa
métsystem som sedan utvirderats i faltméitningar.

Den andra delen utgors av fyra faltmétningar av tradldsa métsystem for temperaturméitning i
betong. Samtliga system som anvénts var framtagna och utvecklade inom ramen for projektet.
Utrustningen har utvecklats kontinuerligt och stegvis, frimst med avseende pé datadver-
foringen, genom att anvianda erfarenheter fran tidigare métningar. Erfarenheten fran
handhavande och prestanda hos utrustningen, som forvérvats i den forsta faltméitningen, ligger
till grund for utformningen av systemet som anvénds i den andra faltméatningen osv.



1 Litteraturstudie Radiovagor

1.1 Teori

All kommunikation ifran tradldsa sensorer sker med radiovigor. Radiovagor &r ett namn pa de
elektromagnetiska vagor som aterfinns i radiofrekvensspannet i det elektromagnetiska
spektrumet med véglind fran ca 10 cm och ldngre, se figur 1.
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Figur 1. Det elektromagnetiska spektrumet.

Radiovégor utgor den del av det elektromagnetiska spektrumet med lagst frekvens, vilket
ocksé innebdr att de har den langsta vagldngden, vilken kan vara bortét flera kilometer i ldngd.
Lagen om elektronisk kommunikation (SFS 2003:389) definierar radiovagor som
elektromagnetiska vagor med frekvenser fran 9 kHz till 3000 GHz. Dessa delas i tur in i
mindre frekvensspann, som alla har sin egen bendmning, se tabell 1.



Tabell 1. Frekvensband for radiovagor.

Forkortning Frekvens och vaglingd  Anvindningsomrade

Very Low Frequency VLF 3-30 kHz, 100km-10km Ubatskommunikation
Low Frequency LF 30-300 kHz, 10km-1km AM (Langvag) Radio
Medium Frequency MF 300-3000 kHz, 1km-100m AM Radio

High Frequency HF 3-30 MHz, 100m-10m Amatorradio, RFID

Very High Frequency VHF 30-300 MHz, 10m-1m FM-radio, TV-sédndningar
Ultra High Frequency UHF 300-3000 MHz, Im-100mm  Mikro, mobiltel, w-LAN
Super High Frequency SHF 3-30 GHz, 100mm-10mm Mikrovag, w-LAN, radar
Extremely High Frequency = EHF 30-300 GHz, 10mm-1mm Radioastronomi
Terahertz THz 300-3000 GHz, Imm-90um  Erséttning for rontgen

Observera att indelningen inte &r strikt, och ofta nyttjar ett anvindningsomrade frekvenser
som ligger strax utanfor de som &r angivna i Tabell 1.

Tva olika system for trddlos overforing har testats inom ramen f6r INDUCO-projektet. I den
forsta utav dessa anvindes en radiosignal pa 868 MHz, vilket motsvaras avVHF-bandet. I det
andra systemet anvinds en radiosignal pd 125 kHz, i LF-bandet. Dessa signaler &r bida per
definition radiovagor. I fortsdttningen kommer vi dock att bendmna signalen med den légre
frekvensen, den pa 125 kHz, for “magnetsignal”. Detta dr en vanlig bendmning i branschen
for signaler med lag frekvens. Forsok visar att det ar ldttare att f4 kontakt med en sensor
ingjuten 1 betong vid den lagre frekvensen. Detta §verensstimmer med erfarenheter 1
branschen. Dock dr det f i branschen som forstar anledningen till detta.

1.2 ISM-banden

ISM-banden ér licensfria frekvensband som fritt kan anvindas i1 forskningssyfte. ISM star for
Industrial, Scientific and Medical och anvander frekvenser runt 0,9, 1,8, 2.4 och 5,8 GHz. For
Europa kan den exakta tilldelningen for frekvensband hittas pa EFIS:s webbplats (ERO
Frequency Information System). Vid forskningsarbete brukar en frekvens i ISM-bandet
viljas, fOr att inte storas av, eller stora, kommersiella tjdnster. Undantag kan goras for
lagfrekventa signaler med lag signalstyrka, d& de sannolikt ej kommer att stora andra tjénster.

1.3 Radiovagor i betong

For att forsta vad som hander ndr radiovagor transporteras igenom en tjock betongvigg, maste
vi ha kunskap om samspelet mellan materia och radiovagor. Radiovdgor beter sig nimligen
annorlunda nér det fardas i ett fast material 4n nér det fardas i luft. I den engelsksprakiga
litteraturen talar man om “attenuation” vilket betyder ’fortunning” eller ”ddmpning”. En
internetsokning pd “attenuation” ger mer information i &mnet. En lika vanligt forekommande
term dr ”permittivity” som istéllet r ett matt pa hur genomslappligt ett material ar for ett
elektromagnetiskt falt. Nagot forenklat kan man séga att ett material med hog “permittivity”
har en lag attenuation koefficient” och vice versa.

Det finns tva typer av materia som paverkar alla elektromagnetiska vagor; dessa ar ledare och
isolatorer. En isolator kallas en dielektrikum i litteraturen (’dielectric” pa engelska). Betong
ar ett exempel pa en dielektrikum. De dielektriska egenskaperna for betong ar komplicerade
att forstd i grunden, d& de varierar med hydratationsgrad, betongsammanséttning, kloridhalt,



fukthalt, armering och framfor allt frekvensomrade. Studier finns pa denna egenskap i betong
(se nedan).

Ett material uppfor sig inte pa samma vis vid olika frekvenser. Som exempel kan man jimfora
ljusvagor och radiovégor: en bit kartong sldpper igenom alla radiovdgor men blockerar
effektivt l[jusvagorna. Att stinga ett fonster blockerar effektivt det hogfrekventa ljudet fran
trafiken, men hindrar inte det 1dgfrekventa brummet fran att komma in i rummet.

Niér en radiovag traffar ett material kommer en del av dess styrka att reflekteras vid ytan och
en del av styrkan att absorberas av materialet, Richards (2008). Man talar om tvé effekter:
reflektion och absorption. For en sensor ingjuten i betong, kommer den fortunnande effekten
néstan uteslutande att bero pd absorption, Jacobs & Owino (2000). Reflektion kan ocksé
komma att spela en viss roll i de fall d& armeringen i betongen stor radiovagorna, Nar en
radiovag fardas igenom betong, kommer en del av dess styrka att absorberas och generera
varme och en del kommer att komma fram pa andra sidan. Absorptionskraften hos ett
dielektrikum kallas for ddimpningskoefficient (“attenuation coefficient”). Signalstyrkan som
fardas igenom en isolator beror dels pa tjockleken av materialet och dess
ddmpningskoefficient. Ddmpningskoefficienten tar hdansyn béde till reflektion och till
absorption.

Den uppmitta intensiteten I overford genom ett material med tjocklek X har samband med
impulsintensiteten fo enligt en invers exponentialfunktion som vanligtvis namnges Beer-
Lambert lagen:

I=Ige™=
dér X dr transportldngden och o dr ddmpningskoefficienten.

Det dr viktigt att notera att ddmpningskoefficienten ar frekvensberoende, och kommer att
skilja sig & om du studerar ljudvégor, radiovagor eller radioaktiv stralning. En l4gre frekvens,
vilket innebdr en ldngre vaglingd, kommer alltid att absorberas mindre av en betongvigg én
en hogre frekvens. En ldgfrekvent magnetsignal 1dmpar sig dérfor bra for ett tradlost
sensornitverk ingjutet i betong. Priset man fér betala for detta dr att dverforingshastigheten
blir lagre.

Det finns en del forskning att tillga kring hur radiovigor uppfor sig i betong. Denna forskning
beror nistan uteslutande dmnet icke-forstorande testmetoder, vilket brukar bendmnas NDT i
litteraturen (nondestructive testing). De frekvenser som dr aktuella for amnesomrédet ror sig
vanligtvis 1 spannet 50 MHz-1 GHz men bade lidgre och hogre frekvenser forekommer.
Observera att NDT ocksé kan anvinda sig av ultraljud, men dessa studier &r inte relevanta for
oss d4 ultraljud inte &r en elektromagnetisk vag. Ett annat forskningsomrade &r betongens
avskdrmningsférmaga for radiovagor.

Resultaten fran de olika forsoken &r inte alltid entydiga, men négra generella observationer
ska ndmnas.

Frekvens

Helt avgorande for hur mycket en radiovag ddmpas av en betong ar radiovagens frekvens. En
hogfrekvent radiovag absorberas 1 hogre grad dn en ldgfrekvent. En studie visar att férlusterna
okar med frekvensen i omradet 100 kHz — 4 MHz for att dérefter ligga pa en konstant niva vid



frekvensomradet 4-40 MHz, Al-Qadi (1995). Vid lagre frekvenser blir absorptionsforlusterna
mindre, men reflektionsforluster fran armeringen kan komma att spela en roll, Dalke (2000).

Betongens sammansattning

En studie visar att betong med slaggcement ddmpar radiovagor nagot mer dn betong med
portlandcement. Flygaska har vildigt liten inverkan pa dimpningen. Stalfiber i betongen har
daremot en signifikant paverkan, och minskar dimpningen vid frekvenser kring 500 MHz,
Soutsos (2001). Ballasten har betydelse for ddimpningen. En betong med ballast av granit
ddmpar dn en betong med ballast utav kalksten, Al-Qadi (2000).

Hydratationsgrad
Betongens genomslipplighet for radiovigor minskar med betongens hérdning. Detta syns
tydligast i tidig &lder, Robert (1998).

Fukthalt

En 6kning av méngden fritt vatten 1 en betong dkar genomsléppligheten for radiovdgor och
minskar ddrmed ddmpningen. Denna effekt &r tydlig for alla frekvenser frdn 10 MHz till

1 GHz, och har storre betydelse én variationer 1 betongens sammanséttning, Soutsos (2001).

Kloridhalt

Kloridhalten i betongen har en betydande effekt pad genomslippligheten. En 6kning i
kloridjonkoncentrationen ger 6kad genomslapplighet for radiovagor. Detta har storst
betydelse vid laga frekvenser. For radiovigor pd 1 GHz och hogre har kloridhalten forsumbar
betydelse, Robert (1998).

Armering

Armeringsnét i betong kan ha en betydande paverkan pa lagfrekventa radiovégor. Generellt
kan sdgas att detta géller for radiovdgor med en vaglangd som dr mycket stérre dn avstdndet
mellan armeringsjdrnen, Dalke (2000). Se figur 2.

Figur 2. Armerad bottenplatta och kantavstyvning (vot) till enfamiljshus.



Magnetsignalens vagor sprids i en torusliknande form, se figur 3.

Figur 3. Vagornas utbredning for magnetsignalen (125 kHz).

Aven om en lagfrekvent signal ér att foredra i en ren betong, pga. mindre forluster, s kan det
innebdra desto stora forluster i en armerad betong. Detta pga. avstandet mellan
armeringsjirnen kan sammanfalla med vdglangden, vilket ger upphov till strningar.

Placeringen av sandare och mottagare i ett tradlost natverk ar av stor vikt. Exempelvis kan en
halvmeter tjock vigg verka som en nédra en meter tjock vigg vid en 45-graders vinkel. Vid en
tvagradig vinkel verkar den som en 14 meter tjock vigg!

Nér man vill avldsa signalerna dr det viktig att vélja avldsningsplats med stor noggrannhet d&
signalerna kan vara betydligt svagare pa vissa stillen, pga. utslickningsfenomen. Det kan
handla om endast delar av vagldnder som man behdver flytta for att dessa fenomen skall
forsvinna. I praktiken kan man behdva prova sig fram for att hitta bésta avldsningspunkten.

1.4 Litteraturtips

For en djupare forstaelse av radiovagor rekommenderas boken ”Radio Wave Propagation —
And Introduction for the Non-Specialist”, Richards (2008). Den &r kanske inte lika
lattillgdnglig som titeln vill ge sken av, likvél bor den vara av nytta for en tekniskt utbildad
person som inte har radiovagor som sitt specialomrade. I synnerhet dr kapitel sju av intresse
for att forsta interaktionen mellan materia och radiovagor.

For en redovisning av de kommersiella nitverkslosningarna som finns pa marknaden idag,
rekommenderas de tva rapporter som &r utgivna av avdelningen for byggnadsmaterial, Lunds
Universitet Sjoberg & Blomgren (2004) samt Sjoberg et al (2007).



2. State of the art

Det finns idag ett flertal aktorer pa den internationella marknaden som tillhandahéller
16sningar for trddlosa sensornitverk. De flesta av dessa dr utvecklade for att méta temperatur-
och fuktniva i luften, inuti eller i anslutning till en byggnad. Vanliga tillimpningar &r
kontorsrum, kylrum, frysdiskar och véderstationer. En genomgang av dessa system finns
sammanstillda i Sjoberg & Blomgren (2004) samt Sjoberg et al (2007).

Inom ramen for detta projekt gjordes ett besok vid World of Concrete 2009 i Las Vegas,
Nevada. P4 denna médssa som dr ledande inom betongbranschen i USA fanns inga 16sningar
for trddlos métning av temperatur i betong presenterade. Dock framkom det ett tips om
foretaget Identec Solutions som arbetar med trddldsa sensorer, RFID tags etc.

2.1 1-Q tag

Identec Solutions har en av allt att doma en fungerande prototyp for tradlos méitning av
temperatur. Denna dr dnnu inte ndgon kommersiell produkt, och sannolikt ej heller ett system
som utformats for mognadsmitning i nygjuten betong. Det ar osdkert om ens kapslingen i sitt
nuvarande skick klarar att gjutas in i betong, se figur 4.

» Tradlos temperaturdvervakning
* Batteri med 6 ars livsldngd
* Frekvens 915 MHz (UHF-bandet)

Figur 4. 1-Q tag fran ldentec Solution

2.2 MEMS och Smartdust

Microelectromechanical Systems (MEMS) ér ett samlingsnamn for extremt sma (1-100pum)
sensorer. Dessa existerar idag for ett flertal applikationer. Ett nitverk av MEMS bendmns
ibland ”Smartdust”. En framtidsvision ar att kunna utforma ett smartdust-nitverk for
ingjutning i betong. Mycket arbete aterstir innan detta &r mojligt. Bl.a. méste
batteriteknologin ta enorma steg framét innan detta ar en verklighet. Omfattande forskning pa
MEMS och dess anvéndning i betong pagar bland annat vid Alabama A&M University, USA.
Norris et al (2008), Saafi (2005).

2.3 SensoByg

Sensobyg ar ett padgdende danskt forskningsprojekt som syftar till att finna systemldsningar
for sensornitverk i byggnader och anldggningar. Visionen dr att uppna ett intelligent och fullt
automatiserat byggande i alla faser, dir byggnadsdelar och konstruktioner sjilv ger signal om
nér de &r klara for transport och inbyggnad. De utvecklar och bygger sina egna sensorer.
FuktCentrum vid Lunds Universitet dr en forskningspartner i SensoByg. For vidare
information kan du besdka webbplats for SensoByg (2009).
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2.4 Antenner

Antenner for VHF (exempelvis systemet med 868 MHz) dr normalt sett dipoldra
sprotantenner som sander at alla héll, utom i axiell riktning. P4 grund av att antennen sénder
at alla hall minskar signalstyrkan kraftigt med (kubiken av) avstdndet. Enkelt uttryckt sd
tunnas signalen ut da den méste técka en allt storre “klotarea” da avstdndet fran
sandarantennen okar (klotets radie). En praktisk ovre grins for raickvidden &r ca 100 meter vid
fri sikt, inom ett smalt band pa 868 MHz dr det dock tillatet att sinda med en hogre effekt
vilket ger motsvarande 1000 meter rackvidd.

For att 6ka rdckvidden hos signalen kan antingen effekten 6kas, antennens “storlek™ dkas eller
spridningen av signalen minskas s att utsdndningen koncentreras i den riktning mottagaren
finns. En 6kning av sdndaren effekt dr bara mdjlig upp till en viss niva, dardver krévs
godkédnnanden for radioutsdndning och dyra effekttaliga antennkomponenter. Med tradlosa
batteridrivna méttaggar s& kommer dessutom batteriets livslangd att minska med 6kande
sdndeffekt.

Storleken pa antennen behdver anpassas for den sénda frekvensen, sa att den dverensstimmer
med viglangden for att vara effektiv. Normalt sett gr man vid en viss storlek over till en
antenn med sprot (fiskben) av den typ som ofta anvinds som teveantenn pa hustak. Denna typ
av antenn kan med fordel badde anvéndas for mottagare och sédndare och riktas mot varandra.

Parabolantenner dr den mest optimala typen for riktad sindning eller mottagning. Vid
sandning mellan tva parabolantenner s kommer signalstyrkan inte att minska pa ovanstaende
vis utan sdndningen kan ske 6ver mycket langa avstdnd med fri sikt, upp till tiotals km. Ett
problem ér att rikta dessa mot varandra, s& ldinge man bara har en mottagare och en séndare s
kan man finjustera men till en grupp av 3 eller fler sdndare/mottagare krdvs motordrivning.

Antenner for LF (exempelvis systemet med 125 kHz) dr normalt sett en induktiva loop-
antenner som sinder via ett magnetfilt. BAde sdndare och mottagare ar uppbyggda pa samma
satt och sdndningsavstandet beror pa en kombination av de bdda antennernas prestanda. Pa
liknande sétt som med sprotantenner s sander loopantenner &t alla héll och signalstyrkan
minskar kraftigt med avstandet. En teoretisk dvre gréins for ett batteridrivet system &r 20-40
meter nir sdndarens antenn dr @ 80 cm och mottagarens @ 10 cm. Det gar naturligtvis att gora
antennerna dnnu storre men @ dver 100 cm blir svar att driva elektriskt och otymplig att
hantera praktiskt. Den praktiska ovre grinsen for ett system dér diametern hos sandarens
antenn ar ca 30 cm och hos mottagarens ca 5 cm ér 4-8 meter for ett helt ostort magnetfilt.

P& motsvarande sétt som for sprotantenner sa kan rackvidden okas, 1 detta fall fraimst med
hogre stromstyrka genom sidndarringen, storre diameter hos ringen och fler antal varv i
lindningen. Dessutom finns det ett 1dgesberoende hos antennerna pa grund av magnetféltets
utseende, figur 3. Bist dr forhdllanden fir om man ténker sig séndar- och mottagarringens
magnetfilt som tva bilddck som ar upptrddda genom navet pa en stang. Sdmsta forhdllandet
skapas om det ena “décket” star upp och det andra ligger ned. Man kan, i viss mén,
kompensera for ldget genom att linda antennerna i 3 dimensioner” ungeféar som ett
garnnystan men detta kraver dyrare elektronik i antenngranssnitten.

I bada de ovanstaende fallen beror rackvidden av bade séindar- och mottagarantennen. Om det
finns begrinsad batterikapacitet eller utrymme hos sédndaren vilket ar fallet med en ingjuten
méttagg sé kan det till viss mén kompenseras genom att 6ka antennstorleken och antenn-
varvtal hos mottagaren.
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3. Faltstudier

Inom INDUCO-projektet har tvé olika systemlosningar for sensorndtverk utvirderats i
faltméitningar. Bdda systemen &r utformade och framtagna av Electrotech, Kalix. Systemen
bestér i princip enbart av komponenter som finns fritt tillgingliga pa marknaden. Samtliga
féltstudier 1 projektet dr utforda utomhus i sédra Sverige, utan viaderskydd.

Jamforelse har gjorts med ett sedan lange kommersiellt tillgéngligt system med ingjutna
ledningar benimnt Betongdatorn, detta system ar utvecklat av Skanska i samarbete med
ETM-mitteknik och Vemendo.

De fyra filtmitningarna utfordes i olika typer av gjutetapper som huvudsakligen hade ett
annat dndamal, syftet var att komma sa nidra som mojligt de forhéllanden som rader pa en
byggarbetsplats. Endast i faltstudie tre utférdes gjutningen enbart 1 syfte att testa miatnoderna i
detta projekt. Aven hér anviindes dock en gjutform och ett betongrecept som ursprungligen
var framtagna for ett annat &ndamal.

Alla systemlosningar som anvénts har haft en sa kallad stjarnverksstruktur, se figur 5. Det
innebér 1 korthet att alla méitnoder, som bestir av métsensor, radiomodul samt eventuellt ett
datalagringsminne, kommunicerar direkt med avldsningsenheten. Denna kommunikation kan
vara dubbelriktad som i de tva forsta faltforsoken eller bara enkelriktad fran métnoderna in
mot avldsningsenheten i mitten, som i de avslutande tva faltmétningarna.
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Figur 5. Stjarnverksstruktur hos natverket innebar att alla matnoder (S) kommunicerar direkt med
avlasningsenheten i mitten (Sink).

P

r

Avlasningsenheten kan innehalla ménga olika funktioner, det enklaste &r att den kopplas upp
och styrs av en dator ndr mdtvirdena skall samlas in. Insamlingsenheten har i1 det fallet inget
eget minne utan matviardena sparas i matnodernas minne till det de avldses. Ett annat
utforande &r att avldsningsenheten har ett minne och kontinuerligt tar mot data fran
métnoderna. Detta dverfors sedan direkt till en dator via kabel eller till en server via GSM-
modul eller liknande.
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Faltmatning 1

I den forsta faltmétningen anvindes en utrustning som skickade métdata med radiosignal pa
868 MHz, vilket ingar i ISM-bandet. Anrop frén avldsningsenheten till mitnoderna skedde
dock med 125 kHz. Med denna l6sning méttes temperatur och relativ fuktighet i en
provgjutning pa Sydstens gard. Méatviardena lagrades i médtnoderna och skickades till
avldsningsenheten endast vid forfragan.

Faltméatning 2

I den andra faltméatningen anvindes samma méatnoder som i forsta forsoket men en kraftfullare
avldsningsenhet som kopplades direkt till en dator vid avldsning. Med denna ldsning méttes
temperatur och relativ fuktighet i kantavstyvningen (voten) pa en nygjuten betongplatta till ett
villabygge. Métvirdena lagrades dven hér 1 médtnoderna och skickades till avlasningsenheten
endast vid forfragan.

Faltmatning 3

I den tredje faltméitningen anvindes systemlosningar som uteslutande kommunicerade med
s.k. magnetsignal pa 125 kHz i bada riktningarna. Med denna utrustning méttes temperatur i
en provgjutning pd Sydstens gard. Denna 16sning var programmerad att kontinuerligt skicka
ivig mitvardet till avlasningsenheten efter varje mitning. Oavsett om det fanns en aktiv enhet
som tog mot signalerna, eller ej.

Faltmatning 4

I den fjérde faltméitningen anvindes samma system som i tredje méitningen men denna gang
var avldsningsenheten ansluten med en GSM-modul. Med denna 16sning mattes temperatur i
en gjutetapp pa Sydstens gird. Aven denna 16sning skickade kontinuerligt ivig mitvirdet till
avldsningsenheten efter varje métning. Avldsningsenheten som var ansluten till en GSM-
modul sdnde kontinuerligt vidare métvardena till en Internetansluten server i Kalix.

13



3.1 Forsta faltstudien

Syfte: Utvirdera system CrayCom med avseende pa riackvidd, handhavande samt
temperaturnoggrannhet i jimforelse med BetongDatorn.

Utrustning: ID-noder, métnoder for temperatur samt handinstrument. Betongdator for
Jjdmforande mitningar.

Utférande: Montera noderna och betongdator i gjutform, gjuta betong med normalt
forfarande. Kontrollera riackvidd samt jamfora temperaturmétningar.

3.1.1 Provplats och gjutform

Studien utfordes pa gérdsplanen vid Sydsten AB 1 Malmo, 2008-10-06. Métnoderna
monterades i en armerad gjutform som ingick i en serie gjutningar med syfte att beddma olika
betongsorter for ett sérskilt &ndamal f6r en kunds rdkning.

Provformen bestod av en lastpall med en skiva som botten och en 170 mm hog sarg som
tillverkats av 16svirke. I provformen fanns en centrumarmering (centrerad i hojdled) som

vilade pé plastdistanser. Figur 6 och 7.

Alla arbeten skedde utomhus utan klimatskydd.

Figur 6 Gardsplanen vid Sydsten i Malmo

Figur 7. Provformar bestod av plastpall med sarg.
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3.1.2 Montering av matnoderna i gjutform

En mitnod for temperatur monterades med buntband pa centrumarmeringen i gjutformen, se
figur 3. Intill den delen av mitnoden dér temperatursensorn satt monterades en av
BetongDatorns givare. Den andra givaren till BetongDatorn monterades pa
centrumarmeringen nagon decimeter fran sargen.

Temperatursensorn inuti mitnoden dr monterad intill det védnstra fasthalet dd man betraktar
noden med loggan rittvéind och lysdioden nedét.

Sex noder utan givare, sa kallade ID-noder monterades i gjutformen. ID-nod nummer 1 — 3
spikades fast pd botten pa olika avstand frdn sargen. Nummer 1 monterades i centrum av
provformen och nummer 3 knappt en dm fran sargen. Nummer 2 monterades mitt i mellan 1
och 3, se figur 8 och 9.

ID-nod nummer 4 monterades under centrumarmeringen, néra mitten av gjutformen och
nummer 5 monterades ovanpd centrumarmeringen, se figur 9. ID-nod nummer 6 spikades
direkt pa gjutformen mitt pa en kortsida. Dérefter gjots betongen, se figur 10 och 11.

Givare
betong-
datorn
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3.1.3 Avlasning av Temperaturer

Avlasningarna skedde med handinstrumentet vid sammanlagt fyra tillfallen. De forsta tre
tillfallen var samma dag, ungefér 5, 30 och 180 minuter efter gjutning. Det fjarde tillféllet var
ca 5 dygn efter gjutningen.

Avlasning efter 5 minuter

Vid den forsta avldsningen kontrollerades det framst att alla métnoderna hade klarat
gjutningen. Samtliga mitnoder hittades av handinstrumentet vid sokning pé ca 1 meters
avstind, se tabell 2 samt figur 12. Ingen métnod aterfanns pé ca 3 meters avstand, se figur 13.

Tabell 2. Sokresultat efter 5 minuter
Nodnr: |1 |2 |3 |4 |5 |6 |[Temp
1 meter X [ X [X | X [ X | X | X

3meter |- |- |- |- |- |- [-

Figur 12. Avlasning pa ca 1 meters avstand Figur 13. Avlasning pa ca 2 meters avstand

Avlasning 30 minuter

Vid den andra avldsningen kontrollerades de olika nodernas rickvidd. Métningen skedde vid
tre olika avstdnd: ungefar 1, 2 samt 3 meter frdn centrum pé gjutformen. Resultatet finns
sammanstéllt 1 tabell 3.

Tabell 3. Sokresultat efter 30 minuter

Nod nr: 1 |2 |3 |4 |5 |6 |Temp
Imeter | X [ X | X |[X | X | X | X
2meter |- |— |- | X | X | X | X
3meter |- |- |- |- |- |- |-
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Avlasning 180 minuter
Vid den tredje avldsningen kontrollerades dels rackvidden samt dven signalstyrkan vid tva
olika riackvidder, se tabell 4 och 5.

Tabell 4. Sokresultat efter 180 minuter

Nodnr: |1 |2 |3 [4 |5 |6 |Temp
1 meter X X | X | X | X | X | X
2 meter X |- [ X | X | X | X | X
25meter | — |- | X |- | X | X |-
35meter | — |— |— |— |- |— |-

Tabell 5. Uppmatt féltstyrka efter 180 minuter

Nod nummer: 1 2 3 4 5 6 Temp | Avstand
Radio RSSI 663A | 6002 | 5F75 | 6DF6 | 707D | 727F | 6224
S55FB | 5608 | 5609 | 5615 | 561B | 5612 | 55EE | meter

Noise 0,01 0,02 0,01 0,02 |0,01 |0,01 |0,01
RSSI 09E | 082 |[082 [OBl1 | 08B |0A2 | 096

. — — 5B20 | 5BCS8 | — 6CD7 | —
Radio RSSI — |= 56105610 [~ |561B |- 2,5
Noise — — 0,02 10,01 |- 0,04 |- meter
RSSI — — 0,12 10,20 |- 0,52 |-

Vid samtliga mitningar visades aldrig de understa tva raderna korrekt vid den forsta RSSI-
méitningen, se figur 14. Efter att ha tryckt pa ”’C” och gjort om RSSI-métningen visades alltid
komplett uppsattning med matvirden, figur 15.

i
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Figur 15. Komplett RSSI-métning




Avlasning 5 dygn

Vid den fjdrde avlidsningen kontrollerades dels rackvidden, signalstyrkan samt loggade
temperaturvirdena i forhallande till uppmatta virden med BetongDatorn, se tabell 6, 7 och

figur 16.
Tabell 6. Sokresultat efter 5 dygn
Nod nr: 1 |2 |3 |4 |5 |6 |Temp
1 meter X [ X [ X [ X [ X | X | X
2 meter X |- |- | X |- | X | X
Tabell 7. Uppmétt faltstyrka efter 5 dygn
Nod nummer: 1 2 3 4 5 6 Temp | Avstand
Radio RSSI 6E1A | 688A | 6372 | 7041 | 721F | 75FC | 5F6B
5600 | 5620 | 5620 | 5610 | 561C | 561A | 561B | meter
Noise 001 002 002 | 002 003 004 0,01
RSSI 094 076 07F | OAF | 084 09C 0AD
Radio RSSI 649F | — - 6208 6FB5 | 8000
562D | — - 560D | — 5618 | 5612 2 meter
Noise 001 - — 002 - 007 002
RSSI 019 - - 03E |- 041 01B

Handinstrumentet placerades direkt pd betongytan for att fa minsta mdojliga avstand for
overforingen. Efter ca 15 avbrutna overforingar laddades den kompletta datamidngden 6ver.
Sannolikt beror de upprepade misslyckandena pa att radiosignalen (868 MHz) ddmpades ut av

betongen.
19
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Figur 16. Loggning av temperatur i betong med CrayCom matnod for temperatur (tjock bl linje)
jamfort med BetongDatorn som hade tva méatpunkter i betong samt en i luft, se figur 8.



3.1.4 Observationer

1. Det var enkelt att montera médtnoderna med buntband pa armeringen eller genom att spika
dem direkt pa insidan av formen. Métnoderna tog ingen synbar skada av denna hantering.

2. Mitnoder var sa robust konstruerade och inkapslade att samtliga "6verlevde” den tuffa
behandlingen de utsattes for vid gjutning och vibrering av betongen etc.

3. Det upplevdes omsténdligt och svart att hantera métsystemets mjukvara. Trots upprepade
instruktioner sa krivdes det telefonkontakt for att klara ut problem som uppkom vid bade
uppstart och avldsningen.

4. Det var enkelt att fa kontakt med samtliga métnoder pé kort avstand. Réckvidden for
radiosignalen (868MHz) uppskattades till storleksordningen 1-2 meter for kontakt mellan
nod och handinstrument.

5. Overforingen av stora filer med métdata, frin noden till handinstrumentet via radiosignal
(868MHz), lyckades bara delvis med denna utrustning, trots upprepade forsok.

6. Radiosignalen (868 MHz) verkade ha kortare rackvidd i1 systemet betong + luft 4n vad
”Magnetsignalen” (125 kHz) hade.

7. De uppmitta temperaturforloppen foljer vél de jamférande mitningarna som gjorts med
BetongDatorn pé exakt samma métpunkt.

8. Det fanns en systematisk avvikelse mellan temperaturmitningarna. CrayCom ligger stadigt
ca 1°C lagre 4n BetongDatorn. Detta &r inte anmérkningsvért eftersom systemens
osdkerhet dr ca £ 1°C och de inte har kalibrerats mot varandra infér métningen.

9. Samtliga virden pa radio RSSI for mitnoden for RF avléstes pd 1 meters avstand dkade
nagot 1 storlek mellan métningarna vid 180 minuter och 5 dygn.

3.1.5 Kommande arbete

Nista steg i projektet var att prova utrustningen under faltméassiga forhallanden pa
byggarbetsplats fOr att fa béttre erfarenheter av dess anvéndarvinlighet under normala
byggforhallanden.

I syfte att forbéttra rdckvidden hos signalen, mellan noderna och avlidsningsenheten, beslots
det att en kraftfullare avlasningsenhet med storre antenn skulle anvéndas.

I kommande féltmitning avsdg man dven att samla ihop signalen med en kvarsittande
mottagare med GSM-Modul som automatiskt skickar mitdata for lagring och presentation pa
en webbaserad server.
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3.2 Andra faltstudien

Syfte: Utvirdera system CrayCom med avseende pa riackvidd, handhavande samt
temperaturnoggrannhet i jimforelse med BetongDatorn.

Utrustning: ID-noder, matnoder for temperatur samt Najad avldsningsinstrument ansluten
till dator. Betongdator for jamforande métningar.

Utférande: Montera noderna och betongdator i gjutform, gjuta betong med normalt
forfarande. Kontrollera riackvidd samt jamfora temperaturmétningar.

3.2.1 Provplats och gjutform

Mitningen utfordes pa en byggarbetsplats for uppforande av enfamiljshus norr om Malmo,
2008-11-27, se figur 17 och 18. Métnoderna monterades i kantavstyvningen hos
grundbetongplattan till en villa.

Figur 17. Villaplattans placering. Figur 18. Féltkontor invid armerad gjutform.

3.2.2 Montering av méatnoder i gjutform

Maitnoderna fran CrayCom féstes pa armeringsnitet i kantavstyvningen med buntband av
plast, se figur 19 och 20 Métnoden for RF placerades med det “fuktoppna” halet for RF-
sensorn nedat. Placering i djup och sidled framgar av tabell 8, samt figur 19-21.
Betongdator for jamforande métningar placerades invid husgrunden och méatpunkter fastes
invid tva av noderna, se tabell 8 samt figur 22.

Tabell 8.  Placering av noder i kantavstyvningen, djup fran fardig betongyta samt avstand fran vastra
kortvaggen, invid vagen.

Djup (mm) Avst (m) 2,0 22 3,1 4.0 6,0 8,0 10,0
50 Ovre RF.05 T.02+BtgD T.03  ID.02  T.05
250 Undre T.01+BteD RF.04 ID.01  T.04 ID.03
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Figur 22. BetongDatorns centralenhet invid elcentral

2.2.3 Avlasning av Temperaturer

Momentanvirden fran samtliga matnoden for temperatur har avlasts vid tva tillfallen, det

forsta 1 samband med monteringen samt det andra nagra dagar efter gjutningen, se tabell 9 och
10.

Tabell 9. Avlasta max och minvarden fran CrayCom:s métnoder, vid montering 2008-11-27

Nod T.01 T.02 T.03 T.04 T.05
Max 8,4 7,6 7,0 6,8 -50
Min 8,4 7,6 7,0 6,8 769

Tabell 10. Avlasta max och minvérden fran CrayCom:s méatnoder, efter gjutning 2008-12-01

Nod T.01 T.02 T.03 T.04 T.05
Max 24,4 17,8 17,0 23,2 -50
Min 5,8 4,0 3,0 4,0 769
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Vid tradlos avldsning med denna utrustning skickas forst ett kommando fran
avldsningsinstrumentet till mdtnoden som dérefter svarar. Kommandot skickas med en
lagfrekvent ”magnetsignal” (125 kHz) medan métnoden svarar med en “radiosignal”
(868MHz).

Vid momentanavlasning skickas ett kort kommando fran avldsningsinstrumentet och
méitnoden svarar med att 6verfora en liten méngd data som visar mdtnodens status, max, min
och aktuellt métvarde, figur 23.

i Selected tag status

Tag Searchinfo

125kHz Time Time Time
Buffer | Unique id User id Rssif 4 Stamp Detected | Current

ool ES] Ternp 01 027 1227777940 E0427 EO47E

Tag Status

Wake | Restart Battery Tag Type
Level Description

3365 Active Temp Log

Current °C  |Nr logs Sec/log Start Time
&,40 1 [0 0] 2008-11-27 09:31:38

|:| Dizplay Raw log data

Reader memory
Tag Swe wersion Mew User ID

Tag Sw Yersion Find Tag I Stop & Save Tag log I EraseTag Log I Write User id | Erase Reader logs
Update Tag stakus Restart Tag I Exit/Retun I

Figur 23. Momentanavlasning av tempnod 1 i samband med montering 2008-11-27.

Vid overforing av loggade mitdata skickar médtnoden den sparade loggfilen i en méngd sma
”paket”. Vid avldsningarna misslyckades denna overforing ofta nir det handlade om stora
loggfiler och manga paket. Nér ett visst antal paket inte natt mottagaren avbrots overforingen
och ett felmeddelande visades, figur 24.

= Al E X

Communication with Tag lost, Trasfer error

ar O out af rangey

Taqg busy (Tagstatus)
IS I I N oK

Figur 24. Felmeddelanden som kan visas i samband med att verféringen avbryts.
Genom att koppla till en extern riktantenn som placerades i direkt anslutning till betongen

kunde en del av métvirdena foras dver. Overforingen blev i stort sett komplett for métnoden
for temperatur, T3 for RF/temp, RF5 som bédda var placerad pa djupet ndrmast ytan.
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Overforingen fran resterande mitnoder var si fragmatisk att det inte var mojligt att avgdra
vad som var métviarden och vad som var storningar. For att forbattra mottagningen av

signalen anvéndes en extern riktantenn som stédlldes med spetsen mot betongytan, se figur 25
och 26.

Figur 25. Avlasning 2009-01-23 med riktantenn. Figur 26. Riktantenn monerat pa kamerastativ.

I figur 27 redovisas loggade temperaturer fran BetongDatorn med tvd métpunkter pa olika
djup i betongen och en métpunkt i luften samt frdn métnod T3. Observera att ingen av
métpunkterna var pa samma plats men att BetongDator 2 och mitnoden for temperatur, T3
var pa samma djup, de var monterade pa overkantsarmeringen ca 50 mm fran ytan.

25 | |
— BtgDatorl -250mm
—— BtgDator2 -50mm
20 — CrayComT3 -50mm |—
BtgDator luft

A

10 A

5 | ,..\Jj sf\\\.ﬁ i

/

Temperatur [°C]

L~\'¥\"'_\ ‘\
0 , =
2008-11-28 2008-11-29 2008-11-30 2008-12-01 2008-12-02 2008-12-03 \Zae& -04 -12-05

Datum (ca 7 dygn)

Figur 27. Loggning av temperatur i betong med BetongDatorn som hade tva matpunkter i betong samt
en i luft och CrayCom métnoden for temperatur T3.
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3.2.4 Avlasning av RF

Avlédsningar av métnoden for RF/Temp utfordes pd samma sdtt som for méitnoden for
temperatur. Endast fran méatnoden for RF, RF5 kunde sadan mingd data 6verforas sé att det
var mojligt att f6lja ett forlopp, figur 28.

25 100

2 A\{nﬂA # o

15 A

96

Temperatur [°C]
Fuktniva [%RF]

12-18 2008-12-25 2009-01f01 2009-01-08 2009-01-15 2009-01-22

-5 7|—BtgDator1 -250mm 94
— BtgDator2 -50mm
10 1|~ CrayComT3 -50mm 93

BtgDator luft
CrayComRF5 -50mm

-15 71— 9RF. CrayComRF5 -50mm 92
Datum (ca 57 dygn)

Figur 28. Loggning av temperatur i betong med BetongDatorn som hade tva matpunkter i betong samt en i
luft och CrayCom métnoden for temperatur T3.

3.2.5 Sammanfattning av méatresultaten

Samtliga métnoder svarade nér de anropades. Alla métnoder kunde ldmna ett momentanvirde
vid avldsning med det uppstod problem med att dverfora storre sekvenser med loggade
matdata. De sekvenser av loggade métdata som kunnat 6verforas visar pd foljande:

Precis som i mitningen i1 betongplattan hos Sydsten sa fanns det en systematisk skillnad
mellan resultaten fran BetongDatorn och métnoden for temperatur, figur 27. BetongDatorn
gav dven 1 dessa forsok 1-2 °C hogre viarde dn matnoden for temperatur fran CrayCom. Detta
ar inte anmirkningsvirt eftersom systemens osédkerhet dr ca + 1°C och de inte har kalibrerats
mot varandra infor mitningen.

Mitnoden for RF/Temperatur, RFS visade en nagot hogre temperatur &n métnoden for
temperatur, T3 i figur 28 Sannolikt kan nivan for temperaturvédrdena vara lika for
BetongDatorn som for méitnod RF5. Det aterstar dock att klargéra vad som skiljer mellan
méitnoderna T3 och RF5.

Forloppen hos resultaten fran de bdda typerna av utrustningarna foljde varandra val. Man kan
tydligt se virmeutvecklingen i betongen, som har en topp under 2008-11-29, pa samtliga djup.
De uppmiitta temperaturerna i betongen svarade pa forandringar i uteluftens uppmitta
temperatur pa ett rimligt sitt.
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3.2.6 Observationer och erfarenheter

Det var enkelt och praktiskt att montera médtnoderna med hjélp av buntband pé
armeringsjirnen. Det upplevdes aldrig som man var tvungen att kompromissa med
placeringen av noderna , utan det var alltid mojligt att fasta dem dér man ville.

Samtliga métnoder fungerade efter gjutningen dven i denna faltmétning. Man kan dirfor dra
slutsatsen att kapslingen var av sadan art att den skyddar nodernas elektronik mot den
mekaniska pafrestningen som uppkommer i samband med gjutning och vibrering av betongen
samt mot betongens aggressiva miljo, atminstone under den tid som dessa méatningar utfordes.

Vid anrop och avlasning har det aldrig upplevts vara problem att kontakta de noder som fanns
inom ndgra meters radie. Daremot upplevdes dverforingen av métdata frdn noderna mycket
osdker, speciellt vid stora dataméangder. Naturligtvis var det svart att med bestimdhet avgora
vilken av signalerna som inte fungerade vid momentanavldsningar pé langt hall eftersom den
enda respons man kan avldsa fran noderna var deras signal. Dock kan man med st6d av
signalteorin, se kapitel 1, sdga att det i denna tillimpning &r rimligt att magnetsignalen” (125
kHz) till mitnoderna har lingre rackvidd &n radiosignalen (868 MHz) fran mitnoderna.

Réckvidden for radiosignalen (868MHz) var 1 storleksordningen 6-8 meter for kontakt. Vid
denna rickvidd gick det att f4 respons frén métnoden i1 form av att dess ID-nummer. Det var
dock problematiskt att ens géra momentanavlasningar vid denna rackvidd. Avldsning av
momentanvirde samt max- och minvérde kunde oftast géras utan problem pa nagra meters
avstand. Overforing av loggade mitdata kunde inte ens goras pa detta korta avstand.

Det enskilt storsta problemet som det lades mest resurser pa under denna faltmétning var att
fora over data frdn mitnoderna. Med hjélp av extraordinéra insatser i form av en riktantenn i
direkt kontakt med betongen kunde en del av métdata frén tvad métnoder, pa 50 mm djup,
foras dver. Overforingen fran de andra métnoderna var si fragmenterad att det inte gick att
urskilja vad som var mdtviarden och vad som var storningar. Det gér darfor med storsta visshet
att konstatera att Overforingen av datafiler fran métnoden till Najad via radiosignal (§68MHz)
inte var tillfredstéillande.

De métviarden som kunnat 6verforas bedoms vara rimliga och riktiga. Forloppen hos de
avlésta temperaturvdrdena foljer vil referensvdrdena uppmitta med BetongDatorn. Det
aterstar dock att utreda varfor madtnoderna for temperatur verkar visa en nagot lagre
temperatur 4n BetongDatorn. Detta fenomen verkar inte uppkomma med métnoderna for
RF/temp vilket kan tyda pa att avvilkelsen ligger hos utformningen av métnoden for
temperatur. Kalibrering av utrustningen frdn CrayCom har inte utforts. Absolutvdrdena kan
darfor vara felaktiga, speciellt for RF-métningar som normalt krdver omsorgsfull kalibrering.

3.2.7 Kommande arbete

Nasta steg 1 projektet var att utveckla en utrustning som kommunicerade med magnetsignal
(125 kHz) 1 bida riktningarna for att fa béttre rickvidd genom den armerade betongen.

Samt att infOra ett system for beslutstdd. I praktiken skulle detta innebéra att métdata lagrades

och behandlades av en server. Dérefter presenterades resultatet pd en webbsida i sdidan form
att ett efterfrigat mervirde hade adderats till de uppmaétta véardena.
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3.3 Tredje faltstudien

Syfte: Utvirdera CrayComs system med magnetsensorer med avseende pa riackvidd i
betong, handhavande samt temperaturnoggrannhet i jimforelse med BetongDatorn.
Utrustning: Maétnoder for temperatur samt batterianslutet avlasningsinstrument med
kabeloverforing till dator. Betongdator for jimférande métningar.

Utférande: Montera mitnoderna och betongdator i gjutform hos Sydsten, gjuta betong.
Kontrollera rickvidd genom betongen samt jimf{ora temperaturmétningar.

3.3.1 Provplats och gjutform

Gjutformen var av storleken 1 m’. I botten av gjutformen var ett armeringsnit placerat pé ca 3
cm hojd. Genomgdaende armeringsstinger fanns monterade pa tva nivaer for att ta upp
formtrycket.

Gjutningen dgde rum hos Sydsten i Malmo, 2009-05-20, se figur 29 och 30.

o
. - 0 -
Figur 29. Gjutformens placering.

Figur 30. Faltkontor invid armerad gjutform.

3.3.2 Montering av méatnoder och gjutning

Den ena av métnoderna frdn CrayCom monterades pa ovansidan av armeringsnétet, ca 5 cm
fran botten och ca 10 cm fran sidan av formen, se figur 31. Den andra métnoden fran
CrayCom monterades pd undersidan av det understa krysset av armeringsjirn, ca 10 cm fran
botten och 20 — 30 cm frdn sidan av formen. Buntband av plast anvéndes for samtliga
monteringar.

Avlédsningsenheten till CrayCom placerades pa utsidan av gjutformen, placering 1 enligt figur
34, med 20-30 cm betong till méitnoden. Innan mitningen avslutades flyttades

avlasningsenheten till placering 2 under ndgra timmar, med ca 50-70 cm betong till médtnoden.

Betongdator for jamforande méatningar placerades invid gjutformen och métpunkterna fastes
invid métnoderna samt i uteluften, se figur 32.

Gjutning med sjdlvkompakterande betong skedde direkt frén roterbil, se figur 33.
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Figur 31. Placering av CrayCom p& armeringsjarn.

Figur 33. Ingjutning av matutrustningen. Figur 34. Mottagarens tva placeringar.

3.3.3 Avlasning av Temperaturer

Overforing av mitvirden fran CrayCom skedde ca 5 dygn efter gjutning, BetongDatorn
loggade temperaturer i ytterligare ndgot dygn innan den avslutades, se figur 35.

Avlédsningsenheten for CrayCom var batteridriven och kommunicerar trddlost med
méitnoderna via lagfrekvent “magnetsignal” (125 kHz). Mitvérdena skickades fran
méitnoderna med 5 minuters mellanrum till avldsningsenheten som sparade dem i sitt minne.
Vid 6verforing av matviardena fran CrayCom kopplades en kabel mellan avldsningsenheten
och en bérbar dator. Métviardena 6verfordes med en speciell mjukvara till datorns harddisk
och mitningen avslutades dérefter.

Mitresultaten visade god dverensstimmelse mellan temperaturforloppen som registreras av
CrayCom och BetongDatorn. Precis som 1 de tidigare métningarna visade BetongDatorn ett
nagot hogre métviarde dn CrayCom, skillnaden var dven i denna méitning i storleksordningen
omkring 2 °C.
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Figur 35. Loggning av temperatur i betong med BetongDatorn som har tvd matpunkter i betong samt en i
luft och CrayComs tva méatpunkter.

Overforingen av mitdata gick problemfritt med undantag for lite kringel med den externa
utrustningen som behdvdes for att koppla méatutrustningens kabel for COM-port till datorns
USB-port. Alltsé en typ av adapter som kravdes d& datorn inte var utrustad med COM-port.

3.3.4 Observationer och erfarenheter

Det var enkelt och praktiskt att montera d&ven denna nagot stdrre modell av médtnoder med
hjalp av buntband pa armeringsjarnen.

Samtliga métnoder fungerade efter gjutningen dven i denna faltmatning. Déarav kan man dra
slutsatsen att &ven denna typ av métnoder/kapsling av métnoder var av saddan art att den
skyddar métnodernas elektronik mot betongens aggressiva miljo och den mekaniska
pafrestningen som uppkommer i samband med gjutning av betongen.

Aven med detta mitsystem upplevdes det omstiindligt och svart att hantera mjukvara. Aven
fast hardvaran skiljde sig fran tidigare faltmétningar sa var mjukvaran ungefér likadan som
tidigare. Trots upprepade instruktioner frén utvecklaren av systemet sé kravdes det dterigen
telefonkontakt for att klara ut problem som uppkom vid bade uppstart och avldsningen.

Mitvirdena fran CrayCom upplevdes som rimliga, riktiga och relativt stabila. Endast 13 st av
méitvirden avvek fran det forvintade. CrayCom 1 har vid tva tillfillen (totalt 5 méitvérden)
visat vdrdet ”’0” och vid ett tillfdlle visat ett enstaka métvarde som var mer dn 10°C f6r hogt.
CrayCom 2 har vid ungefdr samma tidpunkter avvikit pa liknande sétt. Denna typ av
avvikelser bor i framtiden undvikas eller sorteras bort for att inte ge ett felaktigt resultat da
ekvivalent mognadsalder skall berdknas.
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Det upplevdes som en markant forbattring att métnoderna kontinuerligt skickade viardena som
1 denna faltmétning lagrades avldsningsenheten. Avldsningen gick ddrmed betydligt snabbare
och smidigare eftersom métvardena redan fanns lagrade i avlasningsenheten som direkt kunde
anslutas till en bérbar dator med en sladd. Med detta system 16stes de tidigare problemen med
langa och krangliga forfaranden med Gverforing av mitdata fran noderna. Tidigare métningar
med radiosignal (§68MHz) uppvisade att de storsta bristerna i dverforingen uppkommer dé
stora dataméngder skickades i en f6ljd.

Réckvidden for magnetsignalen (125 MHz) visade sig vara mer 4n 50 cm genom armerad
betong. Detta var tillrackligt for att skicka métvirden till avldsningsenheten i denna
faltmétning.

Kalibrering av utrustningen fran CrayCom har inte heller denna géng utforts, absolutviardena
kan dérfor vara ndgot felaktiga men de uppmatta forloppen var rimliga och sannolikt dven
riktiga.

3.3.5 Kommande arbete

Nasta steg 1 projektet var att ta fram en utrustning som kommunicerade med magnetsignal
(125 kHz) samt med inbyggd GSM-modul i avldsningsenheten. Avldsningsenheten samlar in
data fran nérliggande mitnoder och skickar dem till en server som kopplas till Internet.

Samt att demonstrera ett system for beslutsstod pa servern som i forsta steget innefattar att

métvirdena presenteras som en temperaturgraf samt dessutom kontinuerligt omvandlas till en
graf for ekvivalent mognadsalder.
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3.4 Fjarde faltstudien

Syfte: Utvirdera CrayComs system med magnetsensorer med avseende pa riackvidd i
betong, handhavande samt temperaturnoggrannhet i jimforelse med BetongDatorn.
Utrustning: Miétnoder for temperatur samt batterianslutet avlasningsinstrument med GSM-
overforing till Internetansluten server. Betongdator for jimforande métningar.

Utférande: Montera noderna och betongdator i gjutetapp hos Sydsten, gjuta betong.
Kontrollera rickvidd genom betongen samt jimfora temperaturmétningar.

3.4.1 Provplats och gjutform

Provplatsen var en fyllnadsgjutning pa gardsplanen hos Sydsten i Malmd. Storleken var ca
100 m? och 20 cm tjock i medeltal, alltsi totalt ca 20 m® betong. Gjutningen utfordes direkt pa
barlager av grus utan fuktspérr, virmeisolering eller annat avgransande materialskikt. Hojden
varierade fran ca 10 cm upp till ca 40 cm. Gjutningen avgriansades i sidled av gardsplanens
ursprungliga betongbeldggning, se figur 36 och 37.

Gjutningen dgde rum hos Sydsten i Malmo, 2009-09-07.
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3.4.2 Montering av matnoder och gjutning

Samtliga métnoder fran CrayCom monterades pa undersidan av armeringsnétet, nigon
enstaka cm fran barlagret av grus. Buntband av plast anvédndes for samtliga monteringar. Pa
grund av variationer hos hojden av biarlagret och den ursprungliga betongen sé varierade
betongtjockleken och ddarmed téckskiktet for de fyra métplatserna. Vid métplats 1 och 2 var
gjutningen tunnast, cal5 cm, vid métpunkt 3 tjockast, ca 35 cm, och vid mitpunkt 4 ca 25 cm.

Buntband fistes pé armeringsnitet invid midtnoderna som antenner for identifiering av
matplatserna. Efter gjutning stack endast buntbandet vid mitnoder/méitplats 1 upp genom
betongytan. De 6vriga buntbanden hade antingen bojts och fastnat i betongen eller vridits runt
infastningen dér de dragits at kring armeringsjérnet.

Betongdator for jamforande métningar placerades invid gjutformen och mitpunkterna fastes
invid médtnoderna 1 och 2 samt i uteluften, se figur 38 och 39. Métnod 3 och 4 féstes pa
distanser under armeringsnitet med kontakt mot marken, se figur 40 och 41.

Gjutning skedde med pumpbil med snabel, se figur 36.
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Figur 39. Placering avCrayCom 2 och Btgdator 2.
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i:‘irgur 40. Placering av CrayCom 3 mot marken. Figur'.41. Place-ring av CrayCom 4 under tassen”..
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3.4.3 Placering av avlasningsenhet

Avlasningsenheten bestod av en mottagardel, en GSM-modul samt batterier. Mottagardelen
kunde antingen kopplas till en dator for direkt avldsning av métvérden eller till den inbyggda
GSM-modulen for 6verforing, lagring och visning pa en Internetansluten server.

Flera olika placeringar av avldsningsenheten provades innan den optimala placeringen
hittades, se figur 42 - 51. Tre grundlaggande parametrar syntes viktiga for att fa bra
mottagningsforhallanden:

1. Avstandet frain mitnoden var avgorande for att signalstyrkan skulle vara tillrackligt
stark, signalstyrkan avtar sannolikt med (kubiken av) avstandet.

2. Hojden som avldsningsenheten placeras pa antogs vara viktig eftersom méitnoderna
gjuts in under golvytan och en lagt placerad mottagare medfor att signalen maste
”snedda” en lang stricka genom betongen.

3. Orienteringen, eftersom magnetfiltet som alstras i1 en spole 1 instrumentet inte var
symmetrisk utan snarare har formen av en ”donut”, se figur 3, s& antogs det dven
finnas en “optimal” orientering.

Kontakt med

samtliga sensorer

Figur 42. Avlésnigsenhet med mottagare och GSM-modul
kopplad direkt till dator for direktavlasning.

iy

Figur 44. Avstand 3 - 4 m, hojd 0,3 m.
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Figur 51. Avstand 0,5 — 3 m, hoja

Figur 50. Avstand 0,5 — 3 m, hojd 0,5 m.
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3.4.4 Avlasning av Temperaturer

I nedanstiende figurer 52 och 53 visas samtliga mitdata frin métningar med bade CrayCom
och BetongDatorn under ca 8 dygn.

30 — BtgDator 1 °C

— BtgDator 2 °C
Luft °C

— CrayCom 1

— CrayCom 2
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— CrayCom 4
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Figur 52. Samtliga matvarden fran BetongDatorn och CrayCom.
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Figur 53. Jamférande matvarden fran BetongDatorn och CrayCom.
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Avlasningsenheten for CrayCom var batteridriven och kommunicerar tradldst med
métnoderna via ldgfrekvent “magnetsignal” (125 kHz). Matvérdena skickas frén méitnoderna
med 5 minuters mellanrum till avldsningsenheten som sparade dem i sitt minne.
Avlasningsenheten skickade sedan dem via GSM-anslutning till en Internetansluten server i
som presenterar de uppmaitta virdena i en graf, se figur 54.

W

i G Inbemet fas fww -
Figur 54. Presentation av matresultat pa webbsida fran loggning av temperatur i betong med CrayCom.

3.4.5 Observationer

1. Aterigen var det litt att fista mitnoderna vid armeringsnitet.

2. Samtliga métnoder dverlevde vibrering mm vid betonggjutningen.

3. Svarhanterlig mjukvara, krdvde aterigen mycket hjilp via telefon.

4. Den effektiva rackvidden for "Magnetsignalen” (125 kHz) var i intervallet 1 — 3 m.
5. Avlasarenhetens placering och orientering var avgorande for systemets funktion.

6. Overforing via GSM-signal och presentation p4 webbplats fungerade utan misséden.

35



4. Diskussion och slutsatser

4.1 Signaldverforingens rackvidd
Nedanstaende ungefarlig rickvidd av signalen har uppmatts i respektive faltstudie:

Radiosignal (868 MHz)
Féltstudie 1: Avldsning enstaka véirden pd 1-2 meter avstand fran armerad betong.
Féltstudie 2: Avldsning langa métserier < 0,5 meter avstdnd frdn armerad betong.

Magnetsignal (125 kHz)
Féltstudie 3: Avldsning enstaka virden genom > 0,7 m glest armerad betong.
Féltstudie 4: Avldsning enstaka véirden péd 1-3 meter avstand fran armerad betong.

Under forsoken kravdes langa supportsamtal och stor omfattning av manuellt handhavande av
utrustningen vid uppstart och avldsning. Erfarenheten blev att utrustningen maste utvecklas
mot att vara sé enkel och anvindarvinligt utformad att den i princip kan kopplas upp av
platschefen eller annan ordinarie personal pd en byggarbetsplats. Helst skall man aldrig
behdva ga in i utrustningens mjukvara pa arbetsplatsen.

Det har minga ganger varit svért att hitta den optimala placeringen for avldsningsenheten, om
det ens funnits ndgon. Erfarenheten blev att placering av komponenterna och inbdrdes avstand
och orientering inte fir vara sa kénslig att det behovs signalsparning for att utrustningen skall
fungera. Signalen mellan métnoderna och avlasningsenheten behdver minst ha en rackvidd pa
ca 5 meter utanfor betongen for att vara praktisk anvéndbar i falt. Avldsningsenheten bor helst
vara beroende av orientering sa att den kan monteras pa det sétt som ar lampligast pa grund av
arbetsplatsens utseende.

De forsta forsoken utférdes med en utrustning dér avlasningsenheten skickade ut en signal till
méitnoderna varje gang en avlisning skulle ske. Erfarenheten blev att det inte 4r nddvéndigt att
skicka en signal infor varje avlasning, det dr sannolik fullt tillrickligt att midtnoderna har en
inbyggd timer och signaler enbart skickas i en riktning, frdn métnoderna och in till mottagaren
for vidare overforing via GSM till en server for lagring och visning pa webbplats.

[ féltstudie 1 kunde man se en tendens till att signalstyrkan 6kade med tiden de forsta dagarna.
Erfarenheten blev att gammal betong kanske kan ha egenskaper som skiljer sig fran nygjuten
betong. Detta fenomen kunde dock inte bekriftas i féltstudie fyra dir rickvidden var ungefar
densamma vid avlisningen efter tio dygn som for den nygjutna betongen. Dock visar mét-
resultaten 1 figur 54 flertalet avbrott i dverforingen under de forsta dygnen. Eftersom
avbrotten i1 dverforingen upphor efter ett par dygn kan detta indirekt visa pa att nygjuten
betong forsvarar signaldverforingen den forsta tiden.

I de forsta tva faltstudierna fick man problem med 6verforing av stora datafiler. Motsvarande
problem uppkom inte vid dverforing av sma datafiler i faltforsok 3 och 4. Erfarenheten blev
att det ar lampligast att kontinuerligt skicka de uppmatta virdena i sma serier med enstaka
mitvirden frdn matnoderna till server for att undvika de dverforingsproblem som kan
uppkomma vid stora dataméngder.

Enstaka mitvirden som skickats frdn mitnoderna har ibland inte kommit fram till
avlasningsenheten, detta har dock inte stort utvarderingen av mitningen i ndgon betydande
omfattning. Erfarenheten blev att enstaka borttappade métviarden sannolikt inte &r ndgot stort
problem i denna tillimpning. Om minst 90 % av mitvéardena frdn varje matnod kommer fram
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kan borttappade métvirden sannolikt aterskapas vid behov med tillrdcklig noggrannhet genom
interpolation.

4.2 Avlasningsenhet

I faltforsoken har olika typer av avldsningsenheter anvénts for att 14sa av signalen fran
méitnoderna. I det forsta forsoket anvéndes en handhallen avldsningsenhet och i det andra
forsoket en nagot storre avldsningsenhet som kopplades med kabel till badde stromforsorjning
och styrning frén en dator. Overforing av stora filer vllade stora problem och var tidsddande
eftersom dverforingshastigheten upplevdes mycket 1ag. Erfarenheten blev att Gverforingen av
data fran métnoderna till avldsningsenheten helst skall ske automatiskt, det var mycket
tidsddande att géra det manuellt vid avldsningstillfillet.

I de avslutande tva faltforsoken anvidndes avldsningsenheter som ldmnades vid métplatsen. |
faltforsok tre anslots en dator till avldsningsenheten innan métningen for att starta upp den
och stilla in de erforderliga parametrar, &ven hos mitnoderna. Avldsningsenheten kopplades
ater till datorn med kabel vid méitningens slut for att fora 6ver méitvdrdena samt stinga av
avlasningsenheten. I faltforsok fyra hade avldsningsenheten utrustats med en GSM-modul
vilket innebar att Overforingen av métdata skedde automatiskt och kontinuerligt till en
Internetansluten server i kalix. Dock behdvde dator kopplas till avldsningsenheten med kabel
for uppstart, instdllning av parametrar och avslut av méitningen. Erfarenheten blev att
overforing via GSM-modulen fungerade mycket bra men att avldsningsenheten behover
utvecklas sé att uppstart och nddvéndiga instdllningar kan ske utan att men behdver koppla till
en extern dator.

Anviéndarvénligheten var 6verlag mycket lag hos de system som anvindes under faltférsoken.
Det kravdes i stort sett kontinuerlig telefonkontakt med en kunnig tekniker for att starta upp
och hantera mitsystemet. Vid bister viderlek var det mycket pafrestande att hantera en
trilskande utrustning med hjélp av instruktioner via en mobiltelefon som tidvis hade dalig
tackning. Erfarenheten blev att avldsningsenheten inte skall behdva 6ppnas eller pd annat sétt
anslutas till specialinstrument for att séttas igdng. Onskvirt vore en “nyckel” eller
knapptryckning for uppstart och att avldsningsenheten dr utrustad med lysdioder eller
motsvarande som indikerar vilka métnoder den har kontakt med.

Erfarenheter fran faltforsoken har ocksa visat pa att det dr en stor fordel om samtliga delar av
utrustningen pé arbetsplatsen dr batteridriven, vadertalig och kan fastas ordentligt pa olika
satt. Exempelvis med hénglés, kraftiga buntband, silvertejp eller till och med spikpistol.

Sannolikt kan avldsningsenheten utan problem fa vara stor som en portfolj. Det dr dock
onskvért att den 4r mindre om funktionen och rackvidden ér tillrdcklig. Rackvidden hos
utrustningen &r sannolikt mycket viktigare 4n komponenternas storlek.

4.3 Matnoder

I samtliga faltforsok har métnoderna fasts pa armeringsjirn i betongen med buntband. I nédgra
forsok har mitnoder dven skruvats fast i traiformen. Detta fungerade mycket bra sd
erfarenheten blev att mitnoderna bor utformas sé att fastséttning med buntband underléttas.
Forslagsvis kan mitnodernas hdlje utrustas med ett eller flera hal dér buntbandet kan trds
igenom, samt att hdlen &r dven kan fungera som skruvhal vid behov.

I nagra av faltforsoken har médtnodernas mjukvara startats och stéllts in genom att sénda
signaler fran avldsningsenheten, detta forfarande har varit tidskravande samt fodrat
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telefonkontakt med en tekniker som varit expert pa utrustningen. Erfarenheten blev att
hantering och anvindning av médtnoderna behdver utvecklas. Méitnoderna skall vara
forberedda sa att de enkelt kan startas upp och fa kontakt med avldsningsenheten pa ritt sitt.
Optimalt vore att kunna starta médtnoderna med en ”magnetnyckel” och darefter bara fésta
dem pa armeringen och gjuta in dem.

Storleken pa métnoderna har varierat 1 faltforsoken, de forsta médtnoderna var 2-7 cm stora
medan de sista mitnoderna var 4-15 cm stora. Erfarenheten blev att storleken pa de sista
mitnoderna var nigot for stort, de forsta nodernas storlek var diremot helt acceptabelt. Ovre
gransen kanske gér vid storleken av ett cigarettpaket eller en snusdosa ungefar.

Det visade sig att efter noderna monterats pa armeringsjirnen i gjutformen si hade
gjutpersonalen inte mdjlighet ta hénsyn till dem. Vid gjutning gér personalen omkring med
kraftiga kdngor pa armeringsjarnet for att kunna foérdela ut och vibrera den rinnande betongen.
Erfarenheten blev att mitnoderna behdver vara sa robusta att de klarar belastningen av att en
person i 100kg-klassen stampar pd den med grova kidngor. Samt dven klara ett direkt slag av
en skyffel eller vibreringsstaven.

Maitnoderna monteras i gjutformen samma dag eller ndgon dag innan gjutning. Nér det giller
temperaturmitning under hardningsforloppet sé ar den intressanta tiden hogst ett par veckor,
dérefter har hirdningen gitt sa 1angt att virmeutvecklingen i princip avstannat. Erfarenheten
blev att livslingden hos batteriets i métnoden bara behdver vara ndgra veckor, eller hogst en
manad. Dérefter dr det normalt sett inte intressant att f6lja temperaturen i de flesta typer av
betongkonstruktioner.

Resultaten frdn de jimférande matningarna har visat att det finns en temperaturskillnad
mellan mitvérdena for de olika metoderna. Temperaturforloppen foljer varandra vil med de
olika metoderna men absolutvirdet skiljer en till tva grader. Erfarenheten blev att det finns en
skillnad mellan olika médtmetoder som behdver utredas. I de fall dér det stélls hoga
noggrannhetskrav pa métningens absolutvirde bér man Gvervéga att kalibrera matnoderna
individuellt i ett ként klimat innan de monteras.

I samtliga faltforsok har det varit svért att fa tillracklig rackvidd pa signalen for att pa ett
tillfredstdllande kunna sianda métviarden till avldsningsenheten. Erfarenheter fran faltférsdken
har visat att det sannolikt 4r mgjligt ur gjutsynpunkt att anvinda ytantenner pa mitnoderna.
Antennerna behdver i sé fall antagligen vara sé flexibla att det kan sticka rakt upp ur
betongytan eller hdngas ut 6ver kanten pa betongformen och fjédra tillbaka efter att de blivit
nedtrampade. Dock fér de inte utformas sé att de forstor betongytan nér de bdjs av slodan som
anvénds for att avslutningsvis jamna till betongytan.
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5 Fortsatt utvecklingsarbete

Det storsta problemet i faltforsoken har varit att fa sddan rackvidd hos signalen att den nér ut
ur armerad betong och ytterligare ett erforderligt antal meter till avldsningsenheten.

Nista steg borde dérfor vara att utreda rackvidden hos olika frekvenser av dverforingssignalen
genom eller ut ur en armerad betongkonstruktion. Sannolikt kan det vara sé att betongen
effektivt dimpar ut vissa frekvenser. Armeringen i betongen paverkar kanske andra typer av
signaler, sannolikt stors ett magnetfilt kraftigt om ett armeringsnét placeras mitt i det.

Genom att montera ett antal olika instrument i en armerad betongkub skulle man under
kontrollerade forhallanden kunna studera hur olika frekvenser paverkas av de omgivande
materialen, beroende pa var de sitter i forhallande till betongytan och armeringen.

Sannolikt borde det finnas en stor skillnad hos matsignalens utbredning och rackvidd om
méitnoden placeras pa ett storre djup i1 betongen sé att den hamnar innanfoér armeringen 4n om
den placeras pé ett grundare djup s& den hamnar pé utsidan av armeringen. Kunskap om detta
och liknande samband kan vara till stor hjalp vid utformningen av en anvéndbar produkt.

Den tradlosa utrustningen for temperaturmétningar behdver sannolikt utvecklas sd den
anpassas for den ena av de tva huvudtyperna av mitsituationer innan den ar klar att
produktifieras. I det forsta fallet varierar betongens tjocklek och armeringens placering
relativt lite, vilket kan innebéra att optimerat system kan designas.

I det andra fallet sé finns det en stor variation pa de olika typerna av formsédttningar etc som
kan forekomma. Vid exempelvis gjutning mot spont och andra typer av stalformar kan
mitsignalen komma att skéirmas kraftigt. Andra fall som extremt tjocka konstruktioner och
motgjutningar dér ena sidan av konstruktionen gransar mot mark kan speciella typer av
kraftiga antenner och dtersdndande system vara nodvandiga.

1. Den vanligaste métsituationen for temperaturmitningar i nygjuten betong anges vara att
optimera tiden for formrivning och andra aktiviteter som styrs av betongens hallfasthets-
tillvaxt. I det fallet s monteras méitnoderna i formen till ett betongbjilklag. Efter gjutning
hirdar betongen, den sa kallade hydratationen &r en exoterm reaktion som avger viarme.
Resultatet fran temperaturmétningen anvinds for att berdkna ekvivalent mognadsalder for
betongen och ddrmed héllfasthetstillvixten i konstruktionen. Uppgifter om hallfasthets-
tillvixten anvands primért for att kunna optimera tidpunkten for rivning av gjutformen och
takten man kan bygga vidare utan att dventyra konstruktionens stabilitet.

2. Den andra métsituationen for temperaturméitningar i nygjuten betong uppges vara att
verifiera kraven pd maximal temperatur i betongkonstruktionen under hirdningsfrloppet.
Utrustningen kan i dessa sammanhang dven anvindas for att prognostisera de maximala
temperaturnivaerna i en massiv betongkonstruktion. Med bakgrund av den informationen kan
man med olika aktiviteter gé in och styra hydratationshastigheten och temperaturutvecklingen
for att dirmed kunna forhindra ofrivillig sprickbildning.
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