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Sammanfattning

Den hir forstudiens syfte ar att beskriva kunskapsliget inom omradet, ‘Mitsystem
med trddlosa sensorer ingjutna i betong’ och att foresld limpliga forsknings- och
utvecklingsprojekt inom omradet. Dessutom ir syftet att soka efter kommersiella
system pa marknaden. Ytterligare ett syfte med forstudien var att precisera systemens
rickvidd, det vill siga avstindet mellan sindare och mottagare och hur djupt in i
konstruktionen sensorn kan vara placerad.

Tradlosa sensorer 6verfor information genom att sinda radiovagor som detekte-
ras av en mottagare vid en viss frekvens. Radiovigorna dimpas av armerad betong
och darfor dr det viktigt att hitta exempel pa vilka frekvenser som har visat sig fun-
gera i sidana konstruktioner. I litteraturstudien har flera olika system hittats men
inget system finns tillgingligt som en kommersiell produkt, se tabell 1.

Tabell 1: Frekvens och rickvidd i luft for si kallade aktiva tridlosa sensorer

Forfattare Frekvens Rickvidd [m] Avstind till betongyta [mm]
Chang och Hung [8] 868 MHz 7.3-12.2 -

Saafi et al. [9] 916.5 MHz - 100

Quinn och Kelly [10] 433 MHz 35-7.5 500

Taiheiyo Cement [12]  13.56 MHz 0.1 25-45

Sjoberg och Gerstig [1] 868 MHz 0.5-3 200

Sjoberg och Gerstig [1] 125 kHz <0.7 500
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Kapitel 1

Introduktion

Byggbranschen arbetar aktivt med att fora in industrialiserat tinkande i byggproces-
sen. En del i detta 4r planering och kontroll av material och produktion. Tradlgsa
sensorer kopplade till ett tradldst nitverk anvinds for detta i stor omfattning och
med god erfarenhet inom miénga andra sektorer och foretag.

Denna férstudie utgdrs av en litteraturstudie som specifikt fokuserar pa fragan
om det gar att tradlost Sverfora information fran ingjutna givare i armerad betong
till en mottagare placerad in nirheten (inom 100 m). Genom att studera resultat
fran tidigare undersokningar i det hir imnesomradet kan detta antingen bekriftas
eller avfirdas. Referenslitteratur som presenterades i rapporten, “Iradlés mitning av
temperatur i nygjuten betong’, [1] har inte ingatt i litteraturstudien. Diremot har
resultaten fran denna rapport beakrats.

Det firdiga systemet forvintas bidra till en rationellare och effektivare byggpro-
cess, och da sirskilt en effektivare betongproduktionsprocess, genom att det moj-
liggdr mer optimerade val av betong, arbetsutférande, material och kombinationer
av dessa i olika systemldsningar. Detta 6kar ocksd mojligheterna for en bra risk-
hantering. Totalt sett medf6r detta en billigare produktionsprocess och en mer n6jd
slutkund. Genom erfarenhetsaterféring kommer aktdrernas kunskap om betong, ar-
betsutforande och system att okas, vilket innebir en ytterligare forbittrad betong-
produktion.

Den hir rapporten har som mal att redovisa exempel pd mitsystem ddr tradlosa
sensorer ingjutna i betong har anvints. I detta ingdr att redovisa vilka frekvensomra-
den som tillimpas och rickvidden for dessa system. Ett mal 4r ocksa att hitta kom-
mersiella system som redan finns pa marknaden. Dessutom ska férstudien resultera
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i forslag till fortsatta forsknings- och utvecklingsprojekt inom omradet.



Kapitel 2
Teoretisk bakgrund

Tradldsa sensorer 6verfor information via radiovigor genom att generera en elektro-
magnetisk vigrorelse som detekteras av en mottagare. Vigrorelsen omformas pé ett
visst sitt for att dverfora information vilket tolkas av mottagaren. Dessa radiovigor
stors och forsvagas av material som omger den sindande enheten. Armerad betong
utgor ett effektive hinder f6r radiovagor, men det innebir inte att det 4r omojligt att
sinda ut signaler frin en betongbyggnad.

For tio ar sedan utférdes en teoretisk parameterstudie pd Lunds tekniska hog-
skola for att utreda hur armeringsnit och betong paverkar radiovigors fortplantning
och reflektion. Utredningen utférdes av José Victor Rodrigues Rodrigues och re-
sulterade i ett examensarbete pa avdelning Elektrovetenskap under ledning av Mats
Gustafsson[2]. Paverkan pé radiovigornas fortplantning och reflektion undersoktes
teoretiskt genom att variera armeringsnitets tithet, och armeringsstingernas diame-
ter samt betongens beskaffenhet.

Resultatet frin den teoretiska studien rérande radiovagor genom betong sam-
manfattades av forfattaren i f6ljande konklusioner.

Transmission och reflektion av radiovagor genom en armerad betongkonstruk-
tion beror pa ett komplext samspel mellan armeringens geometri och egen-
skaper hos betongkonstruktionen i sig sjilv. En radiosignal dimpas bade av
betongen och armeringsnitet. I viggar dr paverkan av armeringsgittret star-
kare, speciellt vid laga frekvenser, dir vaglingden dr mycket storre 4n sidan i
rutndtet i armeringen. Nir frekvensen 6kar, blir betongens inverkan storre.



2. TEORETISK BAKGRUND

Variationer i tjocklek, relativ permittivitet samt infallsvinkeln ger en betydande
forindring i reflektion och transmissionsegenskaper hos byggnadsdelen. Li-
kasd paverkas resultatet av diametern pd armeringsjirnen. Sma variationer i
diameter ger en forsumbar effekt, men storre forandringar har en stor bety-
delse for bade transmission och reflektionsegenskaperna.

Chiba och Miyazaki undersokte hur en armerad betongkonstruktions reflektions-
och transmissionsegenskaper paverkas av frekvens och infallsvinkel och resultatet re-
dovisades i en artikel publicerad 2002 [3]. Dels utfordes en datorsimulering for en
armerad betongkonstruktion utford i skala 1:10, och dels jimfordes resultaten frin
simuleringen mot ett experiment utfort i samma skala.

Studien ir intressant eftersom reflektions- och transmissionsegenskaperna har
betydelse for att kunna forutsiga effektiviteten i mobila kommunikationssystem i
en byggnad som till 6vervigande del dr uppbyggd av armerad betong. Dessutom ér
den intressant for att den inkluderar experiment som validerar simuleringen. Mobila
kommunikationssystem behover nédvindigtvis inte betyda mobiltelefonsystem utan
kan ocksd innebira datadverforingssystem liknande ett tradlost datornitverk ett sa
kallat Local Area Network, LAN. Frekvensomridet for den hir studien 4dr mellan
0.3 dll 3.5 GHz vilket ofta anvinds for mobilkommunikation.

Konklusionen ir att studien visat att radiovagor i det nimnda frekvensomradet
leds igenom armerad betong, dtminstone i en nerskalad modell. Lite forenklat kan
man siga att transmissionsforlusterna beror pa infallsvinkeln mot armeringsnitets
utbredning och 6kar ju spetsigare vinkeln 4r. Nir radiovigor sinds vinkelrit mot en
armerad betongkonstruktion ir transmissionsforlusterna som lidgst och reflektions-
forlusterna som hogst och vice versa.



Kapitel 3

Praktiska exempel pa tradlosa
sensorer ingjutna i betong fran

vetenskapliga tidskrifter

Det finns ett mindre antal publikationer rérande tridlosa sensorer i betong som ir
publicerade i vetenskapliga tidskrifter, [4—10].

Tradlosa sensorer kan delas in i passiva och aktiva sensorer dir passiva inte kri-
ver ndgon egen energikilla for att limna ifrdn sig information i motsats till aktiva
sensorer kriver en egen energikilla.

I en artikel av Ong et al. fran 2008 [4] presenteras en trddlos passiv sensor for re-
altidsovervakning av fuktinnehill i byggnadsmaterial. I studien underséks en sensor
som baseras pa en kapacitiv fuktsensor som dndrar den dielektriska konstanten da
fuktigheten dndras. Systemet har en mycket begrinsad rickvidd (centimeter) och av-
lises genom att fora instrumentet 6ver betongytan direkt dver den ingjutna sensorn.
Systemet testades genom att ligga sensorn i bade fuktig sand och farskt cementbruk
(oarmerat). Direfter f6ljdes fuktinnehallet under uttorkning i sanden respektive ut-
torkning under hirdning i bruket.

Stojanovié et al.[5] publicerade i tidskriften Sensors en artikel som beskriver en
liknande tradlds passiv sensor med motsvarande karakteristik som sensorn beskri-
ven av Ong et al. [4]. I den hir artikeln testades sensorerna pa tegel och autoklave-
rad lictbetong. Ocksa i det hir fallet registrerar sensorerna skillnader i fuktinnehall.
Begrinsningarna i systemet ir av samma karaktdr som i den foregiende beskrivna
passiva sensorn, med en begrinsad rickvidd mellan avlisningsenhet och sensor.
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3. PRAKTISKA EXEMPEL PA TRADLOSA SENSORER INGJUTNA I BETONG FRAN
VETENSKAPLIGA TIDSKRIFTER

Agrawal et al. redovisar resultat fran en unders6kning om Corrosion monito-
ring systems, CMS, korrosionovervakningssystem dir de anvinder sensorer ingjut-
na i betong [6]. Dessa sensorer, s kallade Smart pebbles, 4r utrustade med ett radio
frequency identifiaction kretskort, RFID, som innebir att man kan lisa av dem pa
distans. Dock ir rickvidden begrinsad. I samma artikel redovisas ocksd en annan
ingjutningsbar sensor, ECI-1, som ocksa kan kinna av temperatur och relativ fuk-
tighet. ECI-1 sensorn verkar inte vara forsedd med en sindarenhet och méste dirmed
kopplas med en sladd till en sindare som placeras utanfér betongen. I denna artikel
nimns inte avstdndet mellan sindare och mottagare och inte heller sindarfrekven-
sen.

Helbig et al. redovisar i en artikel, ‘Entwicklung eines Sensorsystems zur Mess-
ung der Ausgleichsfeuchte in Estrichen’, resultaten fran ett f6rs6k dir fukt och tem-
peratursensorer har gjutits in i en armerad golvplatta med en betong av héllfast-
hetsklass C 30/37 [7]. Sensorerna ir inkapslade i ett fuktgenomslidppligt material.
Dirmed ir de skyddade mot alkalijoner och vatten i vitskefas under gjutskedet. Data
sinds via en RFID enhet som ocksé 4r inkapslad tillsammans med sensorn. Resul-
taten fran fuke och temperaturmitningen stimmer vl med ett férvintat hirdnings-
och uttorkningsforlopp efter gjutning. Det gir inte att utldsa vilket avstindet ar mel-
lan sindare och mottagare. I denna artikel nimns inte avstindet mellan sindare och
mottagare och inte heller sindarfrekvensen.

Chang och Hung har ocksi utvecklat ett tradlést mitsystem for betong med
ingjutna sensorer [8]. Mitteknik mojliggor direkta, realtidsmitningar och kontinu-
erlig uppféljning av temperatur och luftfuktighet via tradlos signaléverféring. Sin-
daren ir en si kallad Radio frequency integrated circuit, RFIC. Frekvensen som
anvinds i studien 4r inte specificerad men sindaren arbetar i tre olika frekvenser, 2.4
GHz, 915 MHz och 868 MHz. Uppmitta temperaturer jimfordes med resultatet av
en Pt-100 termometer. Utformningen av holjet och dess titning minskar risken for
skador pa grund av gjutning och vibrering under byggskedet. Experiment visar att
mingden av armeringsstal och RF-signalstyrkan dr negativt korrelerade. Det effekti-
va avstindet for mottagning av data for betong utan stalstinger ar < 19 m, och < 12.2
m ndr ett blockerande hinder finns mellan gjutning och mottagare. Om ett hinder
finns minskar det effektiva avstindet f6r mottagning f6r armerad betong till < 12 m,
och med hinder mellan sindare och mottagning reduceras avstandet ytterligare till
<7.3 m.

Saafi et al. utreder i sin artikel, “Wireless and embedded nanotechnology-based
systems for structural integrity monitoring of civil structures: a feasibility study’, om
det 4r mojligt att anvinda tradldsa system for att overvaka betongkonstruktioner[9].
Forfattarna visar att det 4r genomforbart att anvinda tradlésa och ingjutna nano-
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teknik-baserade system for att overvaka betongkonstruktioner. Som ett bevis pd kon-
ceptet, tillverkades tva typer av trddlosa enheter och utvirderades genom ett forsk-
ningsprogram. Dessa enheter var forsedda med Microelectromechanical systems sen-
sorer MEMS, for att 6vervaka temperatur och fuket inne i betong och nanorér for ate
uppticka/dvervaka sprickor. Undersokningen visade att det dr mojligt ate tillverka
ett sddant hir system. MEMS sensorn tillverkades ‘in-house’. Antennen anslots till
sensorn och placerades utanfér provkroppen av betong. Sindarfrekvensen var 916.5
MHz. Systemet testades i ett ritblock (300 mm*300 mm*200 mm) av betong dir
placeringen var placerad i centrum. Avstind mellan sindare och mottagare ir inte
angivna i den hir referensen.

Quinn och Kelly utférde ocksa en undersokning av méjligheten att anvinda in-
gjutna givare for att 6vervaka hirdning av betong [10]. Sensorer med sindare som an-
vinder en frekvens av 433 MHz placerades dels i ett armerat ritblock (600 mm*600
mm*300 mm) av betong och dels i ett storre ritblock (600 mm * 600 mm * 300
mm) for att simulera betong pi en arbetsplats. Resultatet visade att sindstrickan
var < 3.5 meter frin ytan av den armerad betongen och stilformen. Nir stalformen
monterades bort 6kade sindstrickan till < 7.5 meter. Avstandet frin betongyta till
ingjuten sensor var fran 50 mm till maximalt 500 mm.

Sindning av data genom armerad betong har ocksa visats i en artikel av Gamm
etal.[11], dock ir sensorerna inte ingjutna i det hir fallet. Systemet ar utvecklat for
att overvaka garageportar och larm och styra driften i en byggnad. Parametrar sa
som Oppna eller stingda dorrar, status pa larm och innetemperatur kan 6vervakas pa
distans. Data sidndes i det hir fallet genom tvd viggar av armerad betong med < 12
m mellan sensor och sindare.

Resultatet fran vetenskapliga tidskrifter som behandlar tradlésa sensorer ingjutna
i betong ir redovisat i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Frekvens och rickvidd i luft for si kallade aktiva tridlosa sensorer

Forfattare Frekvens Rickvidd [m] Avstand till betongyta [mm]
Chang och Hung [8] 868 MHz 7.3-12.2 -

Saafi et al. [9] 916.5 MHz - 100

Quinn och Kelly [10] 433 MHz 3.5-7.5 500







Kapitel 4

Diskussion

Rickvidden f6r sindningen av data beror av hur stor del av den tillgingliga energin
som man ir villig att anvinda f6r varje sindning och hur ofta data ska 6verforas. Det
betyder ocksd att om man anvinder mycket energi for att skicka signalen s minskar
den méjliga anvindningstiden eller sa 6kar storleken pa sensor och sindare. Det gar
relativt bra att sinda genom betong men om fler betongviggar finns mellan sin-
dare och mottagare si forsimras rickvidden betydligt. Sjidlva mitningen av dnskad
parameter ir inte si energikrivande.

Inget av de redovisade systemen finns som en kommersiell produkt pa markna-
den. De ir alla system som ir ihopsatta specifikt for att undersoka mojligheten att
mita parametrar viktiga for till exempel livslingden med tradl6sa sensorer.

Tva av systemen system som utmarker sig i studien ar Chang och Hung [8] samt
Quinn och Kelly [10]. Dessa system har angett rickvidden i antal meter och bada
verkar ha kommit fram till resultat i samma storleksordning, cirka 10 meter. Quinn
och Kelly [10] har dessutom angett att sindstrickan i betong dr max 500 mm, vilket
dr en intressant parameter.

Aven [1] redovisar att resultat kunnat formedlas genom 500 mm armerad betong
vid lgre frekvenser. Dock var sindstrickan begrinsad till >0.7 m i glest armerad
betong. Dir finns ockséd en kompletterande teoretisk studie. Dessutom har Taiheiyo
Cement [12] visat i ett produktdatablad att de sinder data genom 10 cm luft och
25-45 mm betong vid frekvensen 13.56 MHz.

Lars Olsson, Science Center, LT'H, Lunds Universitet, informerade om att sind-
ningspotentialen/rickvidden 6kar betydligt om det ar tillatet att placera en stilplatta
i ytan som fungerar som en antenn. Problemet som da dterstar ar om ytterligare be-



4. DiskussioN

tongviggar/golv hindrar radiovigorna. Det problemet ir littare att komma f6rbi
eftersom det da dr mojligt att sitta upp flyttbara extra sindare for att vidarebefordra
signalerna. Dessutom reflekteras signalerna mot betongviggar och golv och passerar
genom Oppningar.

Hans Frennberg och Magnus Gustafsson, FOI, informerade om att FOI har ut-
fort undersékningar som tangerar forstudiens omrade. De har forskat pé radar for
att “se genom” en armerad betongvigg. De har dven ett samarbete med institutio-
nen Elektro och informationsteknologi, LTH, Lunds Universitet. Lars Olsson, som
intervjuats har ocksd arbetat pd den avdelningen. S6kningen i FOIs publikationsda-
tabas gav tyvirr inte heller nagra triffar som var relevanta f6r det hir imnesomrédet.

Per Engblom och Jurek Debrowski, Ericsson, gav mig kortfattad information
om radiovdgor genom betong. Den viktigaste informationen som kom frin dem
var att armeringen helt stoppar langa vagor (liga frekvenser). Hogre frekvenser med
korta vigor kan teoretiskt propageras bittre. Dabrowski gissade att vid 10 cm ar-
meringsnit och om den genomsnittliga dielektriska konstanten i betongen ir 6 s
ligger frekvensgrinsen vid cirka 1 GHz (riknad som for en vag ledare). Vid hogre
frekvens an 1 GHz propageras vagorna bittre, kanske med storre férluster men med
mindre och mindre reflektioner.
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Kapitel 5

Konklusion

Litteratursokningen har inte gett nagra triffar rorande grundliggande teorier om
vilka frekvensomridden som limpar sig for att sinda data genom armerad betong.

Det finns inte idag nigra kommersiella system med tradldsa sensorer for att dver-
vaka armerade betongkonstruktioner. De senaste arens forskning visar att det finns
potential att utveckla fungerande tradldsa system for t.ex. hallfasthetstillvixe, uttork-
ning och risken for plastiska sittsprickor.

Rickvidden for ett system skulle 6ka betydligt om det dr méjligt att koppla an-
tennen till en rostfri plat som sitter i ytskiktet av betongkonstruktionen.

Den hir férstudien har utmynnat i tva forslag till framtida forskningsprojeke.

Ett mera generellt forskningsprojekt som handlar om att etablera radiovagors
rorelse och utbredning i armerad betong. Det syftar till att ge kunskap om frekvenser,
inverkan av antenneffekt, geometri, armeringens paverkan mm.

Ett praktiskt utvecklingsprojekt med avgrinsning till ytplacerad antenn. Projek-
tet skall utprova ett system med limplig antennutformning, slavsindare och motta-
gare och omfatta labtester och filtforsok foljt av pilottest i ett projekt.
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