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Siutrapport; Fast installation av nirusining for lacksokning pa terrassbialklag



Slutrapport; Fast installation av strusining for licksokning pd terrassbjalklag

BAKGRUND

Detta ir shutrapport till SBUF-projektet no 11098 med titeln: “Installation av utrustning for
lokalisering av lackor 1 titskikt pd terrasset”.

Johnny Kellner vid JM AB var projektledare for arbetet. Den testade utrustningen har
installerats av JMs personal pi ett byggprojekt vid LUX-omradet pa Lilla Essingen. Docent
Folke Bjork vid Avd for Byggnadsteknik, pa KTH har ansvarat for forskningen 1 projektet.
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SAMMANFATTNING

Terrassbjilklagen byggs for att vara tita och inte for att licka. Andi blir det lickor ibland.
Avsikten med SBUF-projektet 11098 dr att installera en utrustning som gor det mojligt att
lokalisera lickor i tatskikt pi terrassbjilklag for att forenkla underhallet av fastgheten.
Lokaliseringen av lickorna ska kunna goras utan att planteringar med mera behéver tas bort.

Installation av utrustningen har gjorts pa ett gardsbyilklag pa Lux-omradet, Lilla Essingen.
Projektering och installation av systemet har gjorts utifrin en projekteringshandbok som
tagits fram inom projektet. Monteringsarbetet har varit framgangsrikt och har resulterat I eft
fungerande system. Projektet har givit manga erfarenheter. Dessa ska tas till vara for att
utveckla effektivare installation och utformning av den har typen av system.

Den fast installerade utrustningen kan géra nytta bade vid byggandet och vid forvaltandet av
fastigheten. Den kan anvindas som ett alternativ till tryckprovning vid kvalitetskontroll av
tatskikt under byggnadsfasen. Under forvaltningsfasen kan utrustningen anvandas for att
lokalisera platsen for lickage om vatten tranger fram. Dirmed kan ett teparationsarbete
begransas till en liten del av terrassen.

Erfarenheterna av atbetet kan sammanfattas med att ett system for lokalisering av lickor
sasom detta bor byggas 1 ganska smi delat, sa att det kan slutmonteras 1 samma takt som
sjalva terrassen fardigstalls. Att atbeta med losa kablar som i detta projekt skapade
svarigheter. En hog grad av fortillverkning av utrustningen ar onskvird.

Vidareutveckling av systemet 4r alltsd nodvandig. For en framtida utveckling och
marknadsforing dr det viktigt att veta hur stora investeringar som byggare och fastighetsagare
ir beredda att gora 1 system av denna typ.

Metoden for licksokning som anvints har kallas Potentialdifferensmetoden. Kablar har
installerats for att skapa elektrisk spanning over tatskiktet (0-ledningskablar), och for att
analysera det spinningsfilt som di uppkommer pa titskiktet (analyskablar). Kablarna
kopplas dll en licksokningscentral. Sjilva lokaliseringen av lickorna gors med en elektronisk
utrustning som kopplas tll licksokningscentralen.

De forutsittingar som giller for att metoden ska fungera ar i allminhet mojliga att uppfylla
for terrasstackningar:
o Titskiktet maste vara elektriskt isolerande (dvs inte av tex. plat eller ledande EPDM-

gummi).

e Det maste gi att skapa en elektrisk spinning mellan ovansida och undersida av
tatskiktet

e Vid analysen ska titskiktet vara fuktigt och eventuella lickagevigar miste vara
vattenfyllda
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ARBETETS UPPLAGGNING

Vid planeringen av arbetet sags det som betydelsefullt att férbereda for att installationer av
detta slag skulle kunna géras dterkommande. Dirfor upprittades en Teknisk handbok som
beskriver ~systemet si& som det skulle projekteras och installeras samt en
projekteringsanvisning. Meningen var att detta skulle vara tillrickligt som dokumentation for
att projektera utrustningen. Dessa dokument bifogas som bilagor till slutrapporten. Deras
titlar ar:

e “Teknisk handbok: Fast installation av utrustning for lacksokning pa terrassbjalklag”

o Projekteringsanvisningar for utrustning for lokalisering av lickor i tatskikt pa terrasset”

Med utgingspunkt frin dessa dokument tog elkonsulten for byggprojektet fram
titningsmaterial for bestillning av materal, preparering av detta samt for installation av
utrustningen. Elkonsulten tog ocksi fram dtningar for ett kopplingsskap for
licksckningsutrustningen, en “Jicksokningscentral”.

De rtitningar som elkonsulten gjort var underlag fr el-entreprendrens och
markentreprendrens atbete for installation av utrustningen. Arbetsplatsmoten holls vid nagra
tillfillen for reda ut de fragor och problem som uppkom i samband med hanteringen av
denna nya utrustning. Motena var ocksa ett tilfille for att till forskningsprojektet himta in
erfarenheter frin byggarbetet.
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BESKRIVNING AV METODEN

Potentialdifferensmetoden kallas forfarandet for lacksokning som hir beskrivs. Elektrisk
spanning appliceras mellan titskiktets ovansida och undersida. Om det finns en vattenfylld
licka si transporteras elektrisk spanning upp via den sé att ett spanningsfilt bildas ovanpi
tatskiktet. Platsen for genomslaget kan lokaliseras genom att spanningsfiltet analyseras.

FORUTSATTNINGAR FOR FUNKTIONEN

De férutsittningar som giller for att metoden ska fungera ar i allminhet mojliga att uppfylla
for terrasstackningar:

e Titskiktet maste vara elektriskt isolerande (dvs inte av t.ex. plat eller ledande EPDM-
gummi).

® Ovan titskiktet méste ett material finnas som 1 nagon mén kan suga upp fukt, dll
exempel cellplast, jord eller armerad betong. En konstruktion med trafiketbar yta av
asfaltbetong direkt ovan titskiktet utan mellanligg kan troligen inte forses med
elektroder.

¢ Det maste ga att skapa en elektrisk spinning mellan ovansida och undersida av
tatskiktet

® Vid mitningen ska titskiktet vara fuktigt
® Det maste finnas vatten 1 lickagevigen

® Det spanningsfilt som uppkommer di det finns en licka maste vara atkomligt for en
analys

Av dessa forutsattningar dr det sirskilt behovet av att kunna skapa elektrisk spinning mellan
titskiktets ovan- och undersida och behovet av att kunna analysera spanningsfilt som kraver
mstallation av fast utrustning i ett terrassbjilklag.
Utrustningen bestar av fem delar:

e Elektroder for att skapa spianningsfilt 6ver titskiktet

® Spanningsaggregat for spinmingsfiltet

e FElektroder for analys av spianningsfiltet

® Elektronisk utrustning for analys av spanningsfiltet

e Systemtestkablar for test av licksokningssystemet som sidant

10
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BESKRIVNING OCH KOMMENTARER BETRAFFANDE
DET INSTALLERADE SYSTEMET

Den praktiska utformningen av licksckningsinstallationen beskrivs 1 detta kapitel. Dessutom
ges kommentarer om hur det fungerat.

ELEKTRODER FOR ATT SKAPA OCH ANALYSERA
SPANNINGSFALTET

Den elektriska spinningen appliceras Gver titskiktet med hjalp av en elektrod pa ovansidan
av titskiktet och en annan elektrod pi undersidan. Elektroden pa undersidan ir sjilva
bjilklaget (av betong) som titskiktet vilar pi. Detta ar elekeriskt ledande tack vare
armeringen. Betongens ledningsférmiga Gkar dessutom betydligt di den ar fuktig. Genom
byggnadens skyddsjord ir det mojligt att ligga en spinning pé bjalklaget. Detta ar kretsens
pluspol. Elektroden ovanpa titskiktet 4r en oisolerad kabel (wire) som liggs runt det aktuella
omradet. Denna kabel kallas i fortsittningen for 0-ledningskabel och ar kretsens minuspol.
For analys av spinningsfiltet monteras elektroder ovanpi tatskiktet inom omradet som
omsluts av O-ledningen. Elektroderna liaggs ut vinkelrit i ett koordinatsystem.
Potentialskillnader som mits mellan dessa elektroder kan visa var i titskiktet som det
elektriska genomslaget sker, och dirmed var en licka finns. Hur noga lickan kan lokaliseras
bestims av avstindet mellan elektroderna.

GENERELLT FOR ALLA KABLAR I SYSTEMET

Kablarna i systemet ska installeras pa ett likartat sitt, &ven om de har olika funktioner. Detta
giller f6r bade 0-ledningskabel, analyskabel och systemtestkabel. Orsaken till att 0-ledningen
och elektroderna for analys av spanningsfiltet maste placeras direkt ovanpi tatskiktet dr att
clektriskt isolerande markbeliggningar och cellplastisoleringar 1 matken skulle stora
licksokningen om 0-ledningskabeln och analyselektroderna skulle ligga hogre upp 1
konstruktionen.

En fiberduk borde placeras under var och en av de olika kablarna. For underlag av
gjutasfalt eller dylike hindrar fiberduken att kablarna sjunker in i underlaget. For underlag av
tunnare produkter, av typen titskiktsduk, skyddar fiberduken mot skador 1 undetlaget.
Remsorna av fiberduk kan skarvas genom att Jiggas om lott.

Kablarna forankras da de liggs ut. Forankringsmetoden miste anpassas dll tatskiktet,
t.ex. asfaltmatta som klistras med asfaltklister till titskikt av asfalt eller palimmade remsor av
duk for titskikt av dukar. Remsorna skall vara av samma fabrikat och typ som tatskiktsduken
for att kompatibilitetsproblem ska kunna undvikas. Forankringsmetoden maste godkannas
av tatskiktets tillverkare.

Risk f6r stold och skador gor att tickning bér foras pa snarast efter installation av
kablar. Om liggning sker etappvis skall kablarna skyddas for averkan, regn och stold under
monteringsperioden.

11
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Alla elektroder och kablar for licksokningssystemet pa en terrass dras upp pa ett och
samma stille. De dras vidare till ett kopplingsskép avsett for licksokningen.
Fukttitning krivs 1 viggenomforingen dir de olika kablarna gar ut i terrassen. Pa strickan
fran viggenomfotingen och ned mot terrassen ska kablarna kapslas in som skydd mot
dverkan med mera. Nigon typ av tickplat ir limplig for denna kapsling.

I praktiken placerades kablarna direkt ovanpi titskiktet utan underliggande fiberduk.
Frinvaron av fiberduk verkar inte ha 6delagt funktionen hos systemet.

Att atbeta med 16sa kablar pa byggarbetsplatsen medforde diremot miénga svirigheter.
Temporir forankring gjordes med smilthim. Detta visade sig vara en dilig l6sning. Mycket av
atbetet med det losa kablaget kom att gilla att skydda kablarna fran att skadas under det
fortskridande bygget, och att dolja dem for att minska stoldrisken. Stoldrisken géllde frimst
de av kablarna som hade ledare av koppar. I det aktuella projektet blev inga kablar stulna.

MATERIALVAL

For att det ska vara meningsfullt att installera denna typ av system si maste komponenterna
ha en tllrickligt god bestindighet. Hallbarheten maste vara minst 20 ar. Val av material
gjordes efter en diskussion med Tor Gunnar Vinka och Bertil Sandberg pa
Korrosionsinstitutet. For 0-ledningen foreslog de foljande alternativ:

1. koppatledning med ledande plastholje

2. platinerad titan

3. syrafast rostfritt stil

Av dessa valdes det tredje alternativet, syrafast rostfritt stil, eftersom det fanns
litdllgangliga produkter av detta material till acceptabel kostnad.

For elektrodetna for analys av spanningsfaltet foreslogs isolerad kopparledare av
homogen koppar vilket ocksa blev valet 1 projektet. Risken for korrosion minskades har
yttetligare genom att tridandarna fortennades.

Skarvar mellan kablar dr alltid en svaghet i nedgravda system pi grund av risken for
korrosion och brister 1 kontakt. Darfor beslutades att det inte skulle vara nagra skarvar 1 de
installerade kablarna. Detta var tll nytta for systemets funktion men fOrsvarade
installationen.

Vinka och Sandberg rekommenderade ocksi att installationen skulle goras med dubbla
ledningar for att minska konsekvenserna av att nigon av elektroderna blir férstérda. Det
fanns dock inte mojlighet till detta 1 projektet.

0-LEDNINGSKABELN

0O-ledningskabeln bestar av en wire av syrafast rostfritt stal. For mnstallationen valdes en wire
med 2,3 mm diameter och 49 parter.

Bjilklaget delas upp i zoner som ska omslutas av 0-ledningskabeln. 0-ledningskabeln far inte
komma i elektrisk kontakt med byggnadsstommen eller bjalkdaget. Daremot tillats kontakt
mellan O-ledningskablar for olika zoner. Brunnar och andra elektriskt ledande genomforingar
i tatskiktet far endast finnas mellan zonerna eftersom de annars kan f6rvixlas med lickor.
(O-ledningen far inte heller vara 1 kontakt med de elektriskt ledande genomféringarna. Var
brunnar och andra elektriskt ledande genomféringar finns bestimmer diarmed 1 stor



Slutrapport; Fast installation ay utrustning for licksokning pd terrassbjalklag

utstrickning hur zonerna kommer att ligga. 0-ledningskablarna placeras s& nira som mojligt
viggar och dylikt utan att for den skull ligga uppe p4 sjilva viggen. O-ledningskablarna ska
inte skarvas nigonstans pa strickan frin kopplingsskapet ut runt respektive zon pi terrassen
och sedan éter tll kopplingsskipet. Korrosionsrisken 4r orsaken till detta. I en skarv, oavsett
hur den ir utformad, ir det stor risk for korrosion under den linga td som systemet
forutsitts kunna fungera. Nir O-ledningar dras frén terrass och tll kopplingsskap ska de
skyddas genom att forliggas i vp-ror. Limplig dimension pd roren ar 20 mm.

Om fyllning av vissa delar av terrassen gors innan titskiktet hunnit borja monteras pa andra
delar si maste forlaggningen av O-ledningskabeln planeras si att slingan alltid monteras
korrekt pé titskike fore fyllning, dvs sa att dllrickligt med wire iterstir for den fullstindiga
installationen. Zonerna kan ocksi utformas si att de #ven korresponderar med i vilken
ordning som titskikt monteras och ytor fylls.

Figur 1 visar hur forliggning av 0-ledningskablar gjordes med tva zoner. Orsaken tll denna
uppdelning #r att brunnarna r férlagda lings en linje mitt pa terrassen. De tvd zonerna lades
p4 var sin sida av brunnarna si att skarven kom i den linje lings brunnarna. Analys kan da
inte goras 1 denna linje.

»

Figur 1

0-ledningskabel i anlaggning med tva zoner.

Heldragen fet linje visar 0-ledningskabel £6r zon A.
__________ Streckad linje visar O-ledningskabel for zon B.

Erfarenheterna av installationen av O-ledningskabeln 4r dessa:

e Zonerna var inte anpassade till byggprocessen. Dirfor var kabeln ofta i vigen under
arbetet.

e Kabeln var smidig att lagga ut men svar att forankra.

e Kabeln utsattes nigon ging for attack frin entreprenadmaskiner men skadades inte.

En svar fraga var hur hogt upp pa halkilen i kanten av terrassen som 0-ledningskabeln skulle

placeras. For de stora zoner som var aktuella i detta fall dr detta sirskilt viktgt eftersom det

ir Onskvirt att hela omradet for O-ledningskabeln ska vara fuktigt samtidigt, och att O-

13



Slutrapport; Fast installation av utrustning for licksokning pd tervassbjalklag

ledningskabeln ska vara 1 kontakt med fukten. Om den placeras for hogt pa hilkilen si blir
den aldrig fuktig. Problemet kan bli detsamma om kabeln ligger i ett omride av terrassen
som i stort sett aldrig drabbas av nederbord, t.ex. under balkonger.

LACKSOKNINGSUTRUSTNING

Den anvinda licksSkningsutrustningen ir utvecklad av Geesen Messgerite GMBH i
Tyskland, modellen heter HG4. Den bestir av ett spanningsaggregat och en potentiometer
med visare. Denna potentiometer #r den elektroniska utrustningen for analys av
spanningsfiltet. Spinningsaggregatet ger var tredje sekund en 40V spanningspuls med en
sekunds varaktighet. Nir lickor ska lokaliseras pid exponerade titskikt kopplas
potentiometern till aluminiumstavar, stora som skidstavar, som fungerar som flyttbara
analyselektroder. Nir spinningen Over titskiktet kommer 1 pulser si kommer iven
spanningsfaltet i pulser. Eftersom plus-polen i kretsen finns under titskiktet s4 kommer en
eventuell licka att avsldja sig som en positiv potential ovanpa titskiktet. Potentiometern ir
avpassad for att med sin visare ge utslag i riktning mot positiv spinning. Den positiva
spinningen som skapar ett spanningsfilt pa titskiktet kommer av ett elektriskt genomslag i
niagon punkt inom O-ledningen. Detta genomslag orsakas i sin tur av tll exempel en licka.
Metoden fungerar foér titskikt som ir exponerat med en noggrannhet i lokaliseringen pi
centimetern nidr. Metoden har tidigare anvints med framging i projektet "Metoder for
sokning av lickor i titskikt” (1, 2). Figur 2 visar schematiskt hur elektrodema till
potentiometern stegvis kan forflyttas vid lokalisering av lickor i ett exponerat tdtskikt. Nir
potentialen byter riktning vid "Test 3" i figuren vet man lickans ungefitliga koordinat i en
riktning. Man bérjar da att s6ka i en riktning vinkelrit mot den forsta s6kningen. Man
kommer di fram tll koordinaten 1 den andra riktningen. Dirmed blir lickans koordinater
bestdmda.

il1110. Hararlackan
5

Test 2 Test 1

ASVS &

Figur 2
Exempel pa hur licksékning kan utféras med potentialdifferensmetoden. Punkterna anger
elektrodernas placering och pilarna utslagsriktning for potentiometern.

14
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ELEKTRODER FOR ANALYS AV SPANNINGSFALTET

For analys av spanningsfiltet monteras elektroder ovanpi titskiktet. Elektroderna laggs ut
vinkelrit i ett koordinatsystem. Potentialskillnader som mits mellan dessa elektroder kan visa
var i titskiktet som det elektriska genomslaget sker, och dirmed var en licka finns. Hur
noga lickan kan lokaliseras bestims av avstindet mellan elektroderna. Om avstandet 4r tvi
meter mellan elektroderna si bor lickan kunna lokaliseras till en yta av fyra kvadratmeter.
Detta ir ofta en tillracklig noggrannhet.

Analyskabeln innehiller flera ledare. Infér installation stills den 1 ordning genom att kabelns
mantling tas upp pi vissa stillen och en av ledarna tas fram ur kabeln och skalas. Denna
ledare kommer sedan att sticka ut ur kabeln och ut pa titskiktet. Detta kallas “avtappning”.
Genom mitning av potentialen mellan elektroder som bestir av sidana utstickande ledare
kan spinningsfaltet analyseras.

Analyskabeln ska i storsta méjliga man forliggas till terrassens lagpunkter. Figur 3 ger
exempel pa forliggningen av analyskablar i de tvi zonerna som figur 1 visar. Varje zon har
en egen uppsittning av analyskablar. Kablarna ir utlagda i koordinatsystem i nord-synlig
respektive Ost-vistlig riktning. Terrassens sédra kant ligger inte vinkelrit mot anslutande
sidor. Dirfér ir analyskabeln dragen diagonalt mot terrassens sydvistra hém. For Gvrigt
ligger analyskablarna 1 rinndalen nira centrum av terrassen.

. ;—;

\\\1

2
A

Figur 3.

Analyskablar fér de zoner som visas i figur 1. Zon 1 har kablarna 1 och 5 i nord-sydlig
riktning och kabeln 3 1 Ostvistlig riktning. Zon 2 har ocksa kabeln 3 i dst-vistlig riktning men
kablarna 2 och 4 i nord-sydlig riktning.

Styrkabel av typen EKKR 300 /500 V med mirkta ledare kan rekommenderas som
analyskabel. Styrkabeln levereras 1 modeller med olika antal ledare. Det som gor denna typ av
kabel sa lamplig ar att:
® Varje ledare i kabeln ar markt, detta underlittar mycket di kabeln ska anpassas till
licksokningssystemet samt da den ska anslutas till kopplingsskapet.
® Att de massiva koppatledarna har goda chanser att motstd korrosionsangrepp.
e Kabelns yttre mantling har en mirkning pé varje meter som undetlittar anpassningen
av kabeln till licks6kningssystemet
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Vid konstruktion av systemet gbrs en kompromiss mellan att hantera ett stérre antal mer
flexibla kablar med fa ledare eller fa, mindre flexibla kablar med ménga ledare. Styrkabel med
14 ledare kan i minga fall vara ldmplig.

Vid projekteringen gjordes sirskilda ritningar for hur analyskabeln skulle {6rberedas infor
monteringen. Analyskabeln forbereddes genom avtappning sa att mantlingen togs upp och
den Onskade ledaren (med det nummer som anges pé ritningen) togs fram. Ledaren dras ut
ur kabeln och skalas pa ca 20 mm. De frilagda ledarna fértennades for att korrosionsskyddet
skulle bli bittre. En anslutningsbricka av férzinkat stil klimdes fast pa kabelindarna for att
forbittra kontakten med spinningsfiltet pa titskiktet.

Analyskabeln skarvades inte pa grund av risken for korrosionsangrepp i skarvar. Vid
utformning av ritningen for analyskabeln miéste beaktas att kabeldelen som ska leda fram till
terrassen maste goras tillrickligt ling sd att inte hinder uppkommer vid forliggning och
installation av kabeln.

Pi strickan fran kopplingsskap till terrass forliggs analyskablar i ett gemensamt VP-
r6t, limplig dimension ir diametern 50 mm.

16
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BILDER FRAN INSTALLATIONSARBETET.

Med hjilp av nigra bilder blir det mera tydligt hur installationen ér gjord. Figur 4 visar
installation av utrustningen i terrassens norra dnde. Analyskabeln ir den tjockare ledningen
som ligger vigrit i bildens centrum och 0-ledningskabeln ar den wire som loper lodrit 1
bildens centrum. Figur 5 visar 0-ledningskabel och analyskabel nir de ligger ovanpi titskiktet
i en vy mot séder pi terrassen. Figur 6 visar platsen dir alla kablar gir in i huset. Figur 7 visar
hur installationen ticks ver med cellplastblock. Figur 8 visar hur licksSkningsinstallationen
far ligga ute pa delar av terrassen medan andra delar av terrassen fardigstalls.

pedwniFEeT o

Figur 4.
Analyskabel och 0-ledningskabel vid terrassens notra sida.
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Figur 5
Vy mot séder med kablarna placerade ovanpé terrassens titskikt.
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Figur 6
Installationen ticks éver med cellplastblock
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Figur 7
Bild pi kablarna nir de gar in 1 huset.
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Figur 8
Delar av terrassen firdigstills medan licksokningssystemet det pa andra delar av terrassen
annu inte ir firdigt installerat.
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UTVECKLING AV ANALYSFORFARANDET

I den aktuella tillimpningen av licksdkningssystemet 4r antalet analyspunkter begrinsat.
Utformningen av O-ledningen kan inte heller forindras under lickskningsarbetets ging.
Detta gor att resultatet av licksokningen inte blir lika detaljerat som det blir nir licksSkning
gbrs med stavformade elektroder uppe pa ett tak med exponerat titskikt. For att utveckla
analysforfarandet gjordes darfér forsdk dir responsen fran licksGkningssystemet
undersoktes pa titskikt som preparerats med speciella typer av skador. Tester gjordes pi
tatskikt som preparerats pi foljande sitt:

e Ett hil inom 0-ledningens omride

e Tvi hil inom O-ledningens omrade

® En reva inom 0-ledningens omrade

ETT HAL INOM 0-LEDNINGENS OMRADE

Figurerna 9, 10 och 11 i detta avsnitt visar hur spanningsfiltet blir inom en 0-ledning med en
Eicka. Ramen indikerar O-ledningen och X lickan. Pilarna visar spinningsfiltets rktning vid
analys med elektroder som hills parallellt med sidorna i den rekrangel som 0O-ledningen
formar. Nir det finns ett hil inom 0-ledningens omride si ger potentiometern utslag riktade
mot lickagepunkten. En test av potendalfiltet ovanpi titskiktet ger alltsi indikation mot
lickan, vilket figur 9 visar.

—_— ¥ ‘ l 5 l
— X e e — —_— X —
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Figur 9 A B Figur 11
En licka inom 0- Figur 10 En reva inom 0-
ledningens omrade Tva lickor inom O-ledningens omride. ledningens omrade

TVA HAL INOM 0-LEDNINGENS OMRADE

Figurerna 10 A och B visar resultat av matningar da det finns tva lickor inom en 0-ledning. I
figuren 10A (dll vinster) dr lickorna placerade pd en linje parallellt med O-ledningens
lingsida. Pilarna visar spanningsfiltets riktning nir det analyseras mellan elektroder som

S
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placerats parallellt med sidorna 1 den rektangel som O-ledningen bildar. Langs kanterna av
rektangeln ir spanningsfiltet riktat mot linjen som forenar hilen. 1 omridet mellan halen har
spanningsfiltet ingen tydlig riktning. Detta har markerats med ett gratt falt.

I figuren 10 B (den hogra figuren) ligger de tvi lackoma lings en linje som stricker sig
diagonalt genom omridet med O-ledningen. Aven hir blir signalen i omradet mellan halen
obestimd till sin riktning, vilket &r markerat med ett gratt filt. Vid maitning med elektroder
otienterade parallellt med O-ledningens kanter ethalls 1 Gvrigt utslag riktade mot halen.

EN REVA INOM 0-LEDNINGENS OMRADE

Nir en reva finns i titskiktet, figur 11, uppstar 1 nirheten av revan ganska stora omraden dar
potentialens riktning ar obestimd. Detta markeras med gra filt. P4 lingre avstand frin revan
ger mitning av spinning mellan elektroder orienterade parallellt med O-ledningens kanter
indikationer riktade mot revan.

Sammanfattningsvis kan sigas att nir titskiktet har flera hil eller en reva si ar
potentialdifferensmetoden anvindbar. Om antalet matpunkter ar begrinsat si blir visserligen
sikerheten i analysen ocksd begrinsad, men den kommer att fungera. Om titskiktet har flera
hal eller en reva si kommer analysen att visa att skadans utstrickning ar stor.

SYSTEMTESTKABLAR FOR TEST AV
LACKSOKNINGSSYSTEMET SOM SADANT

Licksékningsutrustningens funktion miste kunna testas eftersom den forvintas kunna
fungera under ling tid och eftersom resultatet av analysen kan fa ganska stora ekonomiska
konsekvenser. Behov av systemtest finns bade nir licksdkningssystemet ar nytt och nir man
i framtiden vill anvinda anliggningen. Systemtestets princip ar att en elektrod som matas
med en spinning som motsvarar den som en licka skulle ge upphov till liggs ut ovanpi
tatskiktet inom ett omride som O-ledningen omsluter. Samma sorts spinningsfilt uppstar da
som nir det verkligen finns en licka pa titskiktet. Vid test av systemet ska utrustningen for
analys av spinningsfiltet visa liget for systemtestkabelns ande.

Systemtestkabeln matas med en positiv spinning gentemot O-ledningen som
motsvarar den som uppkommer vid en licka i titskiktet nir spinningen dr pakopplad. Det
ska finnas minst en systemtestkabel i varje zon av 0-ledning. Kopplingskabel RK 1,5 mm? it
lamplig som systemtestkabel. I anliggningar med flera systemtestkablar ska de olika kablarna
ha isolering med olika firg for att underlitta installationen. Systemtestkabeln ska inte skarvas
pa grund av korrosionsrisken 1 skarvar. Systemtestkabelns dnde skalas sa att 20 mm ledare ir
frilagd. Den frilagda ledaren fortennas for att forbittra korrosionsskyddet. En
avslutningsbricka kan ocksa lodas till kabelinden for att forbattra kontakten mellan vattnet
pa terrassen och systemtestkabeln. Pa strickan frin kopplingsskap till terrass forliggs
systemtestkablarna i ett gemensamt VP-16z, lamplig dimension ar diametern 20 mm.

Figur 12 visar exempel pi hur systemtestkabeln kan forliggas 1 de tvid zonerna 1 figur 3.
Syftlinjerna i figuren visar mellan vilka elektroder i licksckningssystemet som signaler ska
komma fran de olika systemtestkablarna.
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Pi den aktuella terrassen monterades fyra systemtestkablar. Tvd av dem hamnade i torra
omriden och kunde dirfor inte lokaliseras med licksokningssystemet. Det dr inte givet att
alla delar av terrassen ofta blir vattenbegjutna. De delar som ir skyddade frin vatten ar heller
inte intressanta som lickagestillen. En erfarenhet for framtiden ar betydelsen av att forligea
systemtestkablarna till platser som med stor sannolikhet blir naturligt bevattnade.

Zon A, Frin séder mot norr:
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Figur 12
Fotlagening av systemtestkablar i de tvd zonerna 1 figur 1.

KOPPLINGSSKAP FOR ANALYSUTRUSTNING

Ett kopplingsskip sitskilt inrett for licksokningsutrustningen dr nddvandigt. Skapet ska vara
mirkt "Kopplingsskip for lokaliseringsutrustning for lickor" och ska vara lisbart pd samma
sitt som oOvriga elskap i fastigheten. Fastighetsskotaren ska ha hand om nyckel tll skapet.
Sképet ska vara placerat s att det inte stor byggnadens anvindning fér évrigt. Med fordel
placeras det i ett kallarutrymme 1 nirheten av den aktuella terrassen. Kopplingsskapet ska
ocksa placeras s att kablarna inte blir on6digt langa. Det 4r bist om en terrass inte har mer
an ett kopplingsskap eftersom det underlittar framtida licksokningsarbete.

Kopplingsskipet ska innehilla plintar for:

e (-ledningskablar

® Analyskablar

e Systemtestkablar
Plintarna 1 kopplingsskipet ska kunna anslutas till kontakt pi mitinstrument.
Pa sirskild ritning och lista redovisas hur som kopplingarna ska goras samt hur plintar och
skenor 1 kopplingsskapet ska vara mirkta. Mirkningen av plintar och skenor ska klart och
tydligt passa thop med mirkningen 1 ritningar éver hur systemet dr forlagt.
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1 kopplingsskipet maste finnas
e En beskrivning av hur systemet dr uppbyggt och fungerar.
® Ritning som beskriver forliggning av O-ledningar, analysledningar och
"~ systemtestkablar.

Ett dubbelt jordat enfasuttag ska finnas i samma rum som kopplingsskapet, eller i skipets
omedelbara nirhet. Med fordel forses kopplingssképet 4ven med transformator och likriktare
for 40 V likspinning.

Figur 14
Det akruella kopplingsskapet. Till vinster exterior, till hoger detalj av inredning.

Det kopplingsskip som byggdes for det aktuella systemet, figur 14, fungerade i och for
sig, men hade svagheten att handhillna kontakter som passade i plintarna inte gick att fa tag
pa. Onskemalet 4r att plintarna passar till kontakter som kan sitta kvar si att den som gor
analysen har hinderna lediga tll annat.

Att finna en lmplig placering for kopplingsskipet motte inte nigra hinder 1 det aktuella
fallet. En tilledckligt stor och limpligt belagen viggyta fanns 1 en passage il det
underjordiska garaget 1 ett av husen.

I
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KOSTNADER FOR SYSTEMET

Kostnadetna for den installerade utrustningen ir inte helt litta att bedéma. Vissa av
kostnaderna ir synliga som fakturor. Andra finns dolda som férdyringar av projektet. Dessa
kostnader ir bedémda i sammanstillningen nedan.

Det handlar om fdljande postet:

Specifikation Belopp* | Anmirkning
El-entreprenéren underkonsult 63158 kr | Fakrura

Licksokningsskap 30875 ke | Faknira

Markarbeten, fordyring i detta projekt 50000 kr | Bedémning

Fortillverkning av kablar 2500 kr | Bedémning

Totalt 146533 kr | Fakturerade och bedomda kosinader

* Beloppen ir inklusive moms men exklusive péaslag f6r byggherreomkostnader.

Det aktuella gardsbjilklagets yta var ca: 1000 kv, kostnad per kv blir dirfér ca 140 kr.
Mycket av kostnaderna har att géra med att detta var ett nytt oprovat system.

Om systemet bade kan anvindas for kvalitetskontroll under byggskedet och f6r uppféljning
av titskiktet under bypgnadens livstid si fir utrustningen ett virde béde for

byggentreprendren och for fastighetsigaren.

For en framtida utveckling och marknadsforing av ett system av denna typ 4r det viktigt att
veta hur stora investeringar som byggare och fastighetsigare ir beredda att gora.

Vid slutredovisningen av projektet, som hélls pa JM den 26 augusti 2004 framkom att 20 kr

per kvadratmeter var en kostnad som kunde accepteras for en utrustning som garanterat
lokaliserar eventuella lickor vid en kvalitetskontroll.
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RESULTAT AV LACKSOKNING MED DET INSTALLERADE
SYSTEMET

Nir det installerade licksokningssystemet testades si erhélls ett antal indikationer. Dessa
indikationer kan antingen bero pi att det faktsket finns lickor i tatskiktet, de kan ocksa bero
p4 att olika detaljer som leder elektricitet sticker upp genom tatskiktet och ger samma slags
signaler som ett lickage skulle ha givit. Nir systemet tas i drift s2 méste sidana indikationer
som hirrér frin sjilva konstruktionen dokumenteras s att de inte senare kan forvixlas med

vetkliga lickor.

Figur 14 visar de indikationer som erhalls vid test av systemet Elektriska genomslag
signalerades i 4tta punkter. Indikationerna 1, 2 och 6 kan hirledas till belysningsstolpar, som
ir punkter dir elektriska genomslag kan férekomma utan att det finns nigon licka. De
évtiga fem indikationerna kan vara lickor. Dessa behdver dock inte vara si stora sa att de
kommer att orsaka problem i konstruktionen.
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Figur 14
Indikationer noterade for det aktuella licksdkningssystemet. Indikationerna dr numrerade 1
till 8.
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BEHOV OCH UTVECKLINGSMOJLIGHETER FOR
SYSTEMET

Den fast installerade utrustningen ska géra nytta bade vid byggandet och forvaltandet av
fastigheten. Vid ayckprovning av en terrasstitning kan utrustningen anvindas for att spara
lickor som dr si smi att de inte piverkar vattennivin eller ger fuktgenomslag som mirks
efter en kort tid. Genom att tidigt lokalisera en sidan licka kan skador begrinsas Under
forvaltningsfasen kan utrustningen anvindas for att lokalisera platsen for lickage om vatten
tringer fram. Dirmed kan reparationsarbete begrinsas till en liten del av terrassen. '

TRYCKPROVNING

Under byggandet av ett hus kan metoden anvindas som ett alternativ till tryckprovning.
Tryckprovning av titskikt skall goras enligt HusAma 98, avsnitt YSCI1. Tryckprovning
innebir att ytan vallas in, att brunnarna titas och att titskiktet sedan stills under minst GO
millimeter vatten i tre dygn. Bjilklaget skall sedan observeras under minst sex dygn. Fore
tryckprovning skall okular kontroll goras. Tryckprovning skall goras innan éverbyggnad gors.

En elektrisk licksokningsutrustning kan erbjuda ett alternativ till tryckprovningen. Sa
snart som licksokningsutrustningen monterats pa en yta si utfors test genom att vtan
vattenbegjuts och elekeriska genomslag sdks. Om genomslagen orsakas av lickor si titas
dessa. Om de orsakas av ndgot annat si gbrs noteringar som fdljer med framtida
dokumentation av byggnaden, si att de inte i framtiden f6rvixlas med lickor. Efter att
terrassen belagts med jord gors en till test med vattenbegjutning och sokning av elektriska
genomslag. Detta avsldjar om titskiktet skadats nir massorna lagts pa.

Vid tryckprovning av en terrasstitning krivs ganska stora vattenlickor for att
paverka vattennivan eller ge fuktgenomslag som mirks efter ganska kort tid (referens 2).
Den elektriska licksokningsutrustningen kan anvindas for att spara lickor som ir si sma att
de inte syns genast, men som indi kan medféra att vatten tringer in si att skador
uppkommer.

I det aktuella objektet var tryckprovning av titskiktet inte mojlig eftersom ena halvan
av terrassen var fylld med byggnadsstillningar och byggmaterial medan ytan pi den andra
sidan firdigstilldes. Det 4r uppenbart att det ibland finns ett verkligt behov av en annan
metod for test av titskiktets kvalitet.

Licksokningsutrustningen kunde inte anvindas for kvalitetskontrell 1 det aktuella
objektet eftersom ytornas montageotdning inte stimde Overens med zonerna i
licksokningssystemet. Ytor lagom stora for en dags tickning skulle vara limpliga zoner for
0-ledningen.

UNDERLATTAD MONTERING

En erfarenhet av det aktuella projektet var att montaget var mycket besvirligt. En hégre grad
av fortllverkning och utformning av zonerna si att de passar thop med montering av
solering och fyllning pa terrassen skulle gdra monteringen littare. Licksékningssystemet
skulle kunna utformas som forullverkade enheter som dr hogst si stora som den terrassyta
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som brukar kunna firdigstillas pi en dag. Bade byggarbetet och kvalitetskontrollen skulle dra
nytta av en sddan utformning av systemet.
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Figur 15

Forslag pa fortillverkad enhet. Detalj A; kanal fér analyskabel; Detal] B, kanal for O-
ledningskabel.

En fortillverkad enhet skulle med férdel vara upplagd pa en fiberduk sa att den litt skulle
kunna rullas ut. S& snart som den ar utrullad skulle den kunna anvindas f6r kvalitetskontroll
av titskiktet. Liget for den fortillverkade enheten mits in noga. Fér detta anvinds samma
utrustning och system som for 6vrig inmétning pi bygget.

Figur 15 visar en skiss av en fortillverkad enhet med ytan 6x10 meter. Enheten byggs
upp pi en stomme av fiberduk. Analyskabeln monteras i kanaler som skapas genom att
duken vikes. Detalj A i figur 15 visar en sddan kanal i genomskérning. 0-ledningskabeln vikes
in i fallen runt fiberdukens kanter, detalj B i figur 15.

I en fortillverkad enhet kan man billigare kablar anvindas 4n vad som var fallet med
installationen i projektet, till exempel kopplingskabel RK1,5 som analyskabel istillet for
Styrkabel. En wire av rostfritt stal 4r fortfarande limplig som O-ledningskabel.
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ALTERNATIV TILL SPECIALISERAD
LACKSOKNINGSUTRUSTNING

Anvindningen av en fast installerad licksokningsutrustning fir inte vara helt beroende av
specialiserad lickstkningsutrustning som HG4 frin Geesen Messgerite GMBH. Det miste
gi att anvianda enkla elektriska mitinstrument som ger samma funktion. Det skulle vara:

e En transformator med en likriktare som ger 40 V likspinning. Detta
spanningsaggregat kan med fordel vara fast monterat 1 kopplingsskapet.

e En brytare, tex. i form av en knapp for en "dorrklocka" kan anvindas for att skapa
spinningspulser

® En potentiometer for analys av spianningsfiltet. Den bor ha en visare som slir mot
positiv potential i. Det kan tex. vara en sidan amperemeter som anvinds for att
indikera laddning 1 en bil.
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SLUTSATSER

Slutsatserna av detta arbete ar:

Det gir att konstruera och installera ett fungerande system for lokalisering av lickor enligt
potentialdifferensmetoden utiftin handlingarna som tagits fram i detta projekt. Aven nir
tatskiktet har flera hil eller en reva si ir potentialdifferensmetoden anvandbar. En erfarenhet
for framtiden ir betydelsen av att forligga systemtestkablarna till platser som med stor
sannolikhet blir natutligt bevattnade.

Investeringen i ett system av detta slag kan motiveras av flera skal:

e Utrustningen kan anvindas som ett alternativ till tryckprovning vid kvalitetskontroll
av tatskikt under byggnadsfasen.

e Under forvaltningsfasen kan utrustningen anvindas for att lokalisera platsen for
lickage om vatten tringer fram. Dirmed kan reparationsarbete begrinsas till en liten
del av terrassen

Installationen skulle behova forenklas genom att:

® Systemet delas upp i zoner som #r si stora som den yta av en terrass som kan
fardigstillas pd en dag.

e Komponenterna fortillverkas i storre utstrickning in vad som hir var fallet.

For en framtida utveckling och marknadsféring dr det viktigt att veta hur stora investeringar
som byggare och fastighetsigare 4r beredda att gora i system av denna typ.

31



Stutrapport; Fast installation av utrustning for licksokning pd terrassbjdlklag

REFERENSER

1 Fredrik Grinne och Folke Bjork

Licksokningsmetoder for titskikt

Bygg & Teknik, 91, no2, sid 45, (2000).

2 Fredrik Grinne och Folke Bjork

Metoder for sékning av lickor i tatskikt. , Avd. for byggnadsteknik, KTH, Arbetsrapport
2000:1.

BILAGOR

“Teknisk handbok: Fast installation av utrustning for licksokning pa terrassbjilklag” som
inkluderar “Projekteringsanvisningar for utrustning for lokalisering av lickor 1 titskikt pa
terrasser”

Folke Bjork
Ett fast installerat system for lokalisering av lickor 1 titskikt pd terrasser,
Bygg & Teknik, 95, no4, sid 39, (2004).

TACK

Bland dem som varit engagerade i detta arbete vill jag sirskilt tacka dessa medarbetare pa JM:

e  Stefan Granlund, installation fas IT och II1
e Benny Andersson, ansvarig elmontor

*  Bernt Lundgren

e Johnny Kellner

e Allan Rasmussen



Bi/@gal

 TEKNISK HANDBOK

FAST INSTALLATION AV
UTRUSTNING FOR LACKSOKNING

PA TERRASSBJALKLAG
Folke Bjork
Avd for Byggnadsteknik
Inst for byggvetenskap
KTH

Version 021231






LACKSOKNINGSHANDBOK FOLKE BJORK, BYGGNADSTEKNIK KTH 2002 12 31

EN FAST INSTALLATION FOR FRAMTIDA
LACKAGELOKALISERING

Terrassbjilklagen byggs for att vara tita och inte for att licka. Emellertid uppkommer andé
lickor ibland. Avsikten med att installera en utrustning som gor det mojligt atc lokalisera
lackor i tatskikt pa terrassbjilklag dr att forenkla underhillet av fastgheten. Den fast
installerade utrustningen dr en forutsittning for att lokaliseringen av framtida lickor ska
kunna goras. Annan elektronisk utrustning tas dessutom till platsen nir lokaliseringsarbete
blir nodvindigt. Ett system av denna typ forutsitter att det gar att installera bestandiga
sensoret som fungerar underhallsfritt under en ling t6d, minst 20 ar



NYTTAN AV DETTA SYSTEM

Den fast installerade utrustningen ska gora nytta bide vid byggandet och vid forvaltandet av
fastigheten. Vid tryckprovning av en terrasstitning kan utrustningen anvindas for att spira
lickor som ir si sma att de inte piverkar vattennivin eller ger fuktgenomslag som mirks
efter en kort tid. Genom att tidigt lokalisera en sidan licka kan skador begrinsas Under
forvaltningsfasen kan utrustningen anvindas for att lokalisera platsen for lickage om vatten
tringer fram. Dirmed kan reparationsarbete begrinsas till en liten del av terrassen.
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LOKALISERING AV LACKOR MED HJALP AV ETT
SPANNINGSFALT
ELLER
"BESKRIVNING AV POTENTIALDIFFERENSMETODEN"

Potentialdifferensmetoden kallas forfarandet for licksokning som har beskrtvs. Ett
spinningsfilt skapas mellan titskiktets ovansida och undersida. Om det finns en vattentylld
licka s licker en elektrisk spanning upp genom den si att ett spinningsfilt bildas. Platsen
for genomslaget kan lokaliseras genom att spanningsfaltet analyseras.

De flesta titskikt dr gjorda av material som dr elektriska isolatorer. Undantag ar frimst
titskikt av plit samt av EPDM-gummi. En kontinuerlig passage fér vatten i
takkonstruktionen fungerar som en ledare for elektricitet. Den metod som anvindes i detta
arbete utnyttjar det forhallandet. Metoden kan kallas Potentialdifferensmetoden.

FORUTSATTNINGAR FOR FUNKTIONEN

De forutsittningar som giller for att metoden ska fungera ér i allmanhet mojliga att uppfylla
for terrasstickningar:

e Titskiktet miste vara elektriskt isolerande (dvs inte av t.ex. plat eller ledande EPDM-
e Det miste finnas material som kan vara fuktigt ovan titskiktet, tll exempel cellplast,

jord eller armerad betong. En konstruktion med trafikerbar yta av asfaltbetong direkt
ovan titskiktet utan mellanlagg kan troligen inte forses med elektroder.

e Det miste gi att skapa en elektrisk spinning mellan ovansida och undersida av
titskiktet

e Vid mitningen ska tatskiktet vara fuktigt
e Det miste finnas vatten 1 lackagevagen

¢ Det spinningsfilt som uppkommer da det finns en lacka maste kunna goras
itkomligt fOr en analys
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LACKSOKNINGSUTRUSTNINGENS DELAR

Utrustningen bestdr av fem delar:
e Elektroder for att skapa spinningsfalt ver titskiktet,
e Spinningsaggregat for spanningsfaltet
e Elektroder for analys av spianningsfaltet
e Elektronisk utrustning fér analys av spanningsfaltet
e Systemtestkablar for test av lacksokningssystemet som sidant

ELEKTRODER FOR ATT SKAPA SPANNINGSFALTET

Ett spanningsfilt skapas 6ver titskiktet med hjilp av en elektrod pi ovansidan av titskiktet
och en pi undersidan. Elektroden for pluspolen ir sjilva bjilldaget (av betong) som
titskiktet vilar pi. Detta 4r elektriskt ledande tack vare armeringen. Betongens
ledningsformaga Okar dessutom betydligt di den ar fuktig. Genom byggnadens skyddsjord ar
det méjligt att ligga en spinning pa bjilklaget. Minuspolen 1 kretsen skapas genom att en
oisolerad kabel (wire) liggs pi titskiktet runt det aktuella omradet. Denna kabel kallas 1
fortsattningen f6r O-ledningskabel.

SPANNINGSAGGREGAT FOR SPANNINGSFALTET

Dert har visat sig att en likspanning pa 40 V ir lagom for att skapa ett spinningsfilt som
mojliggor lokalisering av lickor. Genom att i1 pulser koppla pid och av spannmgsfiltet
separeras effekten av licksékningen frin eventuella effekter av andra potentiallickor i
fastigheten.

ELEKTRODER FOR ANALYS AV SPANNINGSFALTET

For analys av spanningsfiltet monteras elektroder ovanpa tatskiktet. Elektroderna liggs ut
vinkelrit 1 ett koordinatsystem. Potentialskillnader som mats mellan dessa elektroder kan visa
var i tatskiktet som det elektriska genomslaget sker, och didrmed var en licka finns. Hur
noga lackan kan lokaliseras bestims av avstindet mellan elektroderna. Om avstindet 4ar en
meter mellan elektroderna s bor lickan kunna lokaliseras tll en wviss kvadratmeter av
tatskiktet. Detta ar ofta en tillridcklig noggrannhet.

Analyskabeln innehéller flera ledare. Infor installation stills den 1 ordning genom att kabelns
mantling tas upp pé vissa stillen och en av ledarna tas fram ur kabeln och skalas. Denna
ledare kommer sedan att sticka ut ur kabeln och ut pa tatskiktet. Genom mitning av
potentialen mellan elektroder som bestar av sadana utstickande ledare kan spinningsfaltet
analyseras.
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ELEKTRONISK UTRUSTNING FOR ANALYS AV
SPANNINGSFALTET

Nir spinningen 6ver titskiktet kommer i pulser si kommer iven spinningsfiltet 1 pulser.
Eftersom plus-polen i kretsen finns under titskiktet sa kommer en eventuell licka att avsloja
sig som en positiv potential ovanpé tatskiktet. En potentiometer med visare ir limplig for
analys av spinningsfiltet. Potentiometerns visare ska sli i riktningen for den positiva
potentialen. Analyskablar behévs for avlisning av spinningsfiltet ovanpd tatskiktet. Vid
analysen mites vid spinningspulserna riktningen pé potentialen mellan nirliggande
elektroder. Mitningen piborjas med elektroderna i bjilklagets ena kant och fortsitter mot
den andra. Nir utslagen byter polaritet 4r lickstillets koordinat 1 ena riktningen lokaliserad.
Samma test gors di mellan elektroderna lings koordinatsystemets andra axel. Lackans
koordinater blir dirmed ganska snabbt bestimda. Potentialskillnaden skall matas i hela raden
av elektroder eftersom det kan finnas mer 4n en licka.

HG4 FRAN GEESEN MESSTECHNIC

Den anvinda licksékningsutrustningen ar utvecklad av Geesen Messtechnik i Tyskland,
modellen heter HG4. Den bestir av ett spanningsaggregat och en potentiometer med visare.
Spinningsaggregatet ger var tredje sekund en 40V spanningspuls med en sekunds
varaktighet. Potentiometern ir avpassad for att med sin visare ge utslag i riktning mot den
positiva spinningen. Metoden fungerar for tatskikt som dr exponerat med en noggrannhet 1
lokaliseringen pa centimetern ndr. Som analyselektroder anvinds ett par meterlinga
aluminiumstavar. Metoden har tidigare anvints med framging 1 projektet "Metoder for
sokning av ldckor i titskikt” (1, 2). Figur 1 visar hur elektroderna till potentiometern stegvis
kan forflyttas vid lokalisering av lackor i ett exponerat titskikt. Nér potentialen byter riktning
vid "Test 3" i figuren vet man lickans ungefirliga koordinat i en riktning. Man borjar di att
soka 1 en riktning vinkelrit mot den forsta sokningen. Man kommer di fram till koordinaten
i den andra riktningen. Dirmed blir lickans koordinater bestimda.

i
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Figur 1
Exempel pa hur licksokning kan utféras med potentialdifferensmetoden. Punkterna anger
elektrodernas placeting och pilarna utslagsriktning fér potentiometern.

KONVENTIONELL ELEKTRONISK PROVNINGSUTRUSTNING

Anvindningen av en fast installerad licksokningsutrustning fér inte vara helt beroende av
utrustning av typen som nidmns ovan. Det midste gid att anvanda enkla elektriska
mitinstrument som ger samma funktion.

Det ska vara en transformator med en likriktare som ger 40 V likspinning. Detta
spanningsaggregat kan med fordel vara fast monterat 1 kopplingsskipet. En brytare, tex. 1
form av en knapp for en "dortklocka" kan anvindas for att ansluta spanningsfaltet till +pol
och 0-ledning. For analys av spanningsfiltet behévs en potentiometer med visare som slir
mot positiv potential i spidnningsfiltet. Det kan tex. vara en sidan amperemeter som
anvinds for att indikera laddning 1 en bil.

SYSTEMTESTKABLAR FOR TEST AV
LACKSOKNINGSSYSTEMET SOM SADANT

Licksokningsutrustningens funktion miste kunna testas eftersom den forvantas kunna
fungera under ling tid eftersom resultatet av analysen fi ganska stora ekonomiska
konsekvenser. Behov av systemtest finns bade ndr licksokningssystemet ar nytt och néir man
i framtiden vill anvinda anliggningen. Systemtestets princip 4r att en elektrod liggs ut
ovanpi titskiktet inom ett omrade som O-ledningen omsluter. Elektroden matas med en
spinning som motsvarar den som en licka skulle ge upphov till. Samma sorts spinningsfalt
uppstir di som nar det verkligen finns en licka pid titskiktet. Vid test av systemet ska
utrustningen for analys av spinningsfiltet visa liget for systemtestkabelns dnde.
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KOMPONENTERNA I LACKS()KNINGSSYSTEMET OCH
VILKA KRAV SOM STALLS PA DEM

KOPPLINGSSKAP FOR ANALYSUTRUSTNING

Ett kopplingsskap sarskilt inrett for licksdkningsutrustningen dr nodvindigt. Skipet ska vara
mirkt "Kopplingsskap for lokaliseringsutrustning for lackor" och ska vara lisbart pa samma
sitt som Ovriga elskdp i fastigheten. Fastighetsskotaren ska ha hand om nyckel dll skipet.
Sképet ska vara placerat si att det inte stor byggnadens anvindning for évrigt. Med fordel
placeras det i ett killarutrymme i nirheten av den aktuella terrassen. Kopplingssképet ska
ocksa placeras sa att kablarna inte blir onodigt langa. Det dr bist om en terrass inte har mer
in ett kopplingsskap eftersom det underlattar framtida licksokningsarbete.

Kopplingsskapet ska innehalla plintar for:

e (-ledningskablar

e Analyskablar

e Systemtestkablar
Plintarna i kopplingsskapet ska kunna anslutas till kontakt pd mitinstrument.
P4 sirskild ritning och lista redovisas hur som kopplingarna ska goras samt hur plintar och
skenor i kopplingsskipet ska vara mirkta. Markningen av plintar och skenor ska klart och
tydligt passa ihop med mirkningen i ritningar Gver hur systemet ir forlagt.
I kopplingsskipet maste finnas

e Teknisk handbok: Licksokning (alltsi denna handbok)

e Ritning som beskriver forliggning av 0-ledningar, analysledningar och

systemtestkablar.

Ett dubbelt jordat enfasuttag ska finnas i samma rum som kopplingsskipet, eller 1 skipets
omedelbara nirhet. Med fordel forses kopplingsskapet dven med transformator och likriktare
for 40 V likspanning.

Det 4r nédvindigt att ha en tydlig ritning 6ver terrassen som ar tillginglig for den som ska
utfora licksdkningsarbetet. Ett exempel pa hur en sidan ritning kan utformas visas 1 figur 2.
Ritningen visar en terrass som ir uppdelad i tvi zoner. Plintarna i kopplingsskapet ska vara
mirkta pi samma sitt som koordinaterna i ritningen. Vid mitning av potentialen mellan
elektroderna kan lickans lige langs de tvé riktningarna bestammas.
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Zon A, Frin soder mot norn
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Figur 2.
Exempel pi ritning 6ver licksokningssystem.

GENERELLT FOR ALLA KABLAR I SYSTEMET

Kablarna i systemet ska installeras pa ett likartat sétt, 4ven om de har olika funktioner. Detta
giller for bade O-ledningskabel, analyskabel och systemtestkabel. Orsaken till att O-ledningen
och elektroderna for analys av spanningsfiltet maste placeras direkt ovanpa titskiktet dr att
elektriskt 1solerande markbeliggningar och cellplastisoleringar 1 marken skulle stora
licks6kningen om O-ledningskabeln och analyselektroderna skulle ligga hogre upp 1
konstruktonen.

En fiberduk placeras under var och en av de olika kablarna. Fér underlag av gjutasfalt eller
dylikt hindrar fiberduken att kablarna sjunker in i underlaget. For underlag av tunnare
produkter, av typen titskiktsduk, skyddar fiberduken mot skador i undetlaget. Remsorna av
fiberduk kan skarvas genom att laggas om lott. Lamplig kvalitet pa fiberduken kan vara X g
pet kvin. Bredden pa remsorna dr limpligen 300 mm.

Kablatna forankras da de laggs ut. Férankringsmetoden maste anpassas till titskiktet, tex.
asfaltmatta som klistras med asfaltklister till titskikt av asfalt eller pilimmade remsor av duk
for tatskikt av dukar. Remsorna skall vara av samma fabrikat och typ som titskiktsduken for
att kompatibilitetsproblem ska kunna undvikas. Férankringsmetoden maste godkidnnas av
tatskiktets tillverkare. Risk for stéld och skador gor att tickning bor féras pa snarast efter
installation av kablar.
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Om liggning sker etappvis skall kablarna skyddas for dverkan, regn och stold under
monteringsperioden.

Alla elektroder och kablar for licksdkningssystemet pé en terrass dras upp pa ett och samma
stille. De dras vidare till ett kopplingsskap avsett for licksékningen.

Fukttitning krivs i viggenomforingen dir de olika kablarna gir ut 1 terrassen. P4 strickan
frin viggenomforingen och ned mot terrassen ska kablarna kapslas in som skydd mot
iverkan med mera. Nigon typ av tickplat ir lamplig for denna kapsling.

0-LEDNINGSKABELN

0-ledningskabeln bestir av en wire av syrafast rostfritt stl. Limplig dimension ir en wire
med 2,3 mm diameter och 49 patter.

Bjilklaget delas upp i zoner som ska omslutas av O-ledningskabeln. O-ledningskabeln far inte
komma i elektrisk kontakt med byggnadsstommen eller bjilklaget. Daremot tillits kontake
mellan O-ledningskablar for olika zoner. Brunnar och andra elektriskt ledande genomforingar
{ titskiktet fir endast finnas mellan zonerna eftersom de annars kan férvixlas med lickor. 0-
Jedningen fir inte heller vara i kontakt med de elektriskt ledande genomforingarna. Var
brunnar och andra elektriskt ledande genomféringar finns bestimmer ddrmed i stor
utstrickning hur zonerna kommer att ligga. 0-ledningskablarna placeras si nira som mojligt
viggar och dylikt utan att for den skull ligga uppe pa sjilva viggen. O-ledningskablarna ska
inte skarvas nigonstans pi strackan fran kopplingsskipet ut runt respektive zon pa terrassen
och sedan ater till kopplingsskipet. Korrosionsrisken dr orsaken tll detta. I en skarv, oavsett
hur den ar utformad, ar det stor risk fér korrosion under den linga tid som systemet
forutsitts kunna fungera. Nir O-ledningar dras fran terrass och tll kopplingsskap ska de
skyddas genom att forliggas i vp-ror. Limplig dimension pd roten 4r 20 mm.

Om fyllning av vissa delar av terrassen gors innan tatskiktet hunnit botja monteras pa andra
delar si maste forliggningen av O-ledningskabeln planeras s att slingan allid monteras
korrekt pa titskikt fore fyllning, dvs sd att tillrackligt med wire terstir for den fullstindiga
installationen. Zonerna kan ocksd utformas si att de dven korresponderar med i vilken
ordning som titskikt monteras och ytor fylls.

Figur B visar exempel pa forliggning av 0O-ledningskablar i anliggning med tvd zonet.
Orsaken till denna uppdelning 4r att brunnarna dr férlagda langs en linje mitt pa terrassen.

10
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Zon A

i 2
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Figur 3

0-ledningskabel 1 anliggning med tvé zoner.

Heldragen fet linje visar O-ledningskabel f6r zon A.
__________ Streckad linje visar 0-ledningskabel for zon B.

ANALYSKABEL

Analyskabeln ska 1 storsta mojliga méin forliggas till terrassens ldgpunkter. Figur 4 ger
exempel pa forliggningen av analyskablar i de tvd zonerna som figur 3 visar. Varje zon har
en egen uppsittning av analyskablar. Kablarna ir utlagda i koordinatsystem i nord-synlig
respektive ost-vistlig riktning, Terrassens sodra kant ligger inte vinkelrit mot anslutande
sidor. Diarfér ar analyskabeln dragen diagonalt mot terrassens sydvastra horn. For 6vrigt
ligger analyskablarna i rinndalen nira centrum av terrassen.

o 3. 4.2,

T
N )

1

= -

Figur 4.

Analyskablar for de zoner som visas i figur 3. Zon 1 har kablarna 1 och 5 i nord-sydlig
riktning och kabeln 3 i 6stvistlig riktning. Zon 2 har ocksé kabeln 3 1 6st-vastlig riktning men
kablarna 2 och 4 1 nord-sydlig riktning.

11



LACKSOKNINGSHANDBOK FOLKE BJORK, BYGGNADSTEKNIK KTH 2002 12 31

Styrkabel av typen EKKR 300 /500 V med mirkta ledare kan rekommenderas som
analyskabel. Styrkabeln levereras i modeller med olika antal ledare. Vid konstrukton av
systemet gors en kompromiss mellan att hantera ett storre antal mer flexibla kablar med fa
ledare eller fi, mindre flexibla kablar med manga ledare. Styrkabel med dn 14 ledare kan i
minga fall vara limplig. Det som gor denna typ av kabel si limplig 4r att:
e Varje ledare i kabeln ar mirkt, detta underldttar mycket di kabeln ska anpassas till
licksékningssystemet samt di den ska anslutas @ll kopplingsskipet. '
e Att de massiva koppatledarna har goda chanser att motst korrosionsangrepp.
e Kabelns yttre mantling har en mirkning pa varje meter som undetldttar anpassningen
av kabeln dll licksokningssystemet
Vid projekteringen gérs sirskilda ritningar som visar hur analyskabeln ska forberedas infor
monteringen. Analyskabeln forbereds genom att mantlingen tas upp pid de platser som
ritningen visar och den 6nskade ledaren (med det nummer som anges pi ritningen) tas fram.
Ledaren dras ut kabeln och skalas pd ca 20 mm. De frilagda ledarna fortennas for att
korrosionsskydd ska kunna skapas. En anslutningsbricka kan ocksd lodas all kabelindarna
f5r att forbittra kontakten med spinningsfiltet pa tatskiktet.

Analyskabeln kan inte skarvas pi grund av risken for korrosionsangrepp i skarvar. Vid
utformning av ritningen for analyskabeln maste beaktas att kabeldelen som ska leda fram il
terrassen méste goras tllrackligt ling sd att inte hinder uppkommer vid forliggning och
installation av kabeln.

I gorligaste min ska analyskabeln forliggas dll bjilklagets ligpunkter. P4 strickan frin
kopplingsskap dll terrass forlaggs analyskablar 1 ett gemensamt VP-ror, limplig dimension ar
diametern 50 mm.

SYSTEMTESTKABEL

Det finns behov av att testa licksokningssystemet bade nir det dr nytt och under byggnadens
forvaltningsskede. Systemtestkabeln matas med en positiv spinning gentemot O-ledningen
som motsvarar den som uppkommer vid en licka i titskiktet nir spidnningen ir pikopplad.
Det ska finnas minst en systemtestkabel i varje zon av O-ledning. Kopplingskabel RIK 1,5
mm? 4r lamplig som systemtestkabel. I anlaggningar med flera systemtestkablar ska de olika
kablarna ha isolering med olika firg for att underlitta installationen. Systemtestkabeln ska
inte skarvas pi grund av korrosionstisken 1 skarvar. Systemtestkabelns dnde skalas sa att 20
mm ledare ir frilagd. Den frilagda ledaren fortennas for att forbattra korrosionsskyddet. En
avslutningsbricka kan ocks4 lodas till kabelinden for att forbattra kontakten mellan vattnet
pa terrassen och systemtestkabeln. P4 strickan frin kopplingsskip il terrass forlaggs
systemtestkablarna i ett gemensamt VP-r6r, limplig dimension ér diametern 20 mm.

Figur 5 visar exempel pi hur systemtestkabeln kan fotlaggas i de tvd zonerna 1 figur 3.
Syftlinjerna i figuren visar mellan vilka elektroder i licksdkningssystemet som signaler ska
komma frin de olika systemtestkablarna.
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Figur 5
Fotlaggning av systemtestkablar i de tvid zonerna i figur 4.
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Byggnadsteknik KTH
Lécksdkning”
Datum: 2002-09-20 rev 2003 01 24"

Godkand: 7

PROJEKTERINGSANVISNINGAR FOR utrustning
for lokalisering av lackor i téitskikt pa terrasser

-01 Alimant Lacksokning

Organisation
Lacksdkning utfirs lokalt pa respektive objekt.

Kopplingsskap till licksokningscentral

Kopplingsskap till lacksokningsutrustningen (licksdkningscentralen) placeras med fordel i ett kallarutrymme i narheten av
det aktuelia terrassbjélklaget.

Tilltréide till lacksokningscentraler
Nycklar &r desamma som till fvriga elskap etc, och kvitteras ut av fastighetsskdtaren.

Felanmalan
Siilva lacksokningssystemet ar i allménhet passivt varfor eventuelia fel inte visar sig forrdn systemet tas i bruk.

-02 Krav pa projektor

® Dokumenterad kompetens i lacksékning.
° Genomgatt KTHs kurs "Lacksokning” (som inte finns &n)
® Kannedom om innehaliet i
o Teknisk handbok "Lacksokning” (som inte finns &n)
o Projekteringsanvisning for utrustning for fast installation fér lokalisering av l&ckor i terrasser

-03 Allmant om projekteringsuppdraget

Definiera uppdragets omfattning, vilka ritningar och évriga handlingar som ska framstéllas, tids- och kostnadsramar,
samordning, materialval etc. Se checklistan "Omfatining — Konsultuppdrag"

-04 Grundlidggande projekteringsregler

Generellt for alla kablar i installationen

® Vaggenomfbringar fukttdtas kring VP-ror
® Om iaggning sker etappvis skall kablar skyddas
° Pa striickan fran véggenomfaringen och ned mot terrassbjélklaget skall kablar inkapslas.

Kapslingen ska ge skydd mot averkan och véader, nagon typ av tackplat &r ldmplig.

° En fiberduk placeras under de olika kablarna

° Fér underlag av gjutasfalt el dyl hindrar fiberduken att kablarna sjunker in i underlaget

® Far underlag av tunnare produkter av typen tatskiktsduk skyddar fiberduken mot skador pa underlaget

® Remsorna av fiperduk kan skarvas genom att Idggas omlott

® Férankring av de olika kablarna gors samtidigt som de laggs ut.

e Forankringsmetaden méaste anpassas till tatskiktet, t.ex. asfaltmatta till tatskikt av asfalt eller palimmade remsor

av duk for tatskikt av dukar




Vid placering av 0-ledningskabel beaktas foljande:

® Terrassen delas upp i zoner som omsluts av slingor av O-ledningen.

¢ Brunnar eller andra elektriskt ledande genomféringar maste ligga mellan zonerna, vilket bestammer zoneras
forlaggning

® O-ledningarna far inte vara i kontakt med brunnar och andra elektriskt ledande genomféringar.

® O-ledning far inte komma i elektrisk kontakt med byggnadsstommen eller bjélkiaget

® 0-ledningskabeln bestar av en stalwire, rostfritt syrafast stal

® 0-ledningskabel kan inte skarvas.

° 0-ledningskabel placeras s& nara véaggar och dyl. som mojligt utan att ligga uppe pé sjélva véggen.

® Kontakt mellan 0-ledningar for olika zoner pa terrassen &r inte skadlig.

° 0-ledningarna dras till kopplingsskapet.

® 0-ledningarna forlaggs i VP-rér, lamplig dimension @20 mm, pa stréckan fran kopplingsskapet till terrassen.

® Om fylining av vissa delar av terrassen gérs innan tétskiktet hunnit borja monteras pa andra delar sa maste

forlaggning av O-ledningskabel planeras sa att slingan alltid monteras korrekt pa tatskikt fore fylining, dvs sa att
tillrickligt med kabel (wire) aterstar for den fullstiindiga installationen. Ett alternativ &r att utforma sfingan sa att den
ocksa korresponderar med i vilken ordning som tétskikt monteras och ytor fylls.

Vid placering av kabel for analys av spanningsfiltet beaktas fdljande:

° Analyskabel for spanningsflt bestér av styrkabel, t.ex. EKKR 300/500V med mérkta ledare.

° Styrkabeln kan exempelvis innehalla 14 numrerade ledare.

° Kabel for analys av spanningsfalt kan inte skarvas.

e Analysledningarna ska om mdjligt placeras i bjélklagets lagpunkter.

° Kabel for analys av spanningsfilt maste kapas fill illrécklig langd sa att inte hinder uppkommer vid forlaggning

och installation av kabeln.
e Hur analyskablarna ska kapas redovisas pa sarskild ritning.

° Kapning gérs av de mérkta parterna sa att analys kan géras pa varje meter inom analyskabeins riktning. Storre
avstand kan festas genom kombination av flera analyskablar.

o Andarna pa de mérkta parterna skalas sa att ca 20 mm ledare &r frilagd pa varje part.

° De fritagda ledarna fortennas for att skapa korrosionsskydd.

° En avsluiningsbricka kan ocksa [odas till kabelandarna

® ; Analyskablar forléggs i gemensamt VP-rir, [dmplig dimension @ 50 mm, pa strackan fran kopplingsskap till
errass.

Speciella ledare fér kontroll av systemet, *Systemtestkabel”

° Det ska finnas minst en systemtestkabel for varje zon av nolledningar

° Behov av att testa systemet finns bade nér det &r nytt och nér byggnaden ska forvaltas.
° Kopplingskabe!l RK 1,6mm?® ar [amplig som kabel for test av systemet.

° Kablarna ska ha olika farg for att underlatta instaliationen.

° Anden pa systemtestkabeln skalas s& att ca 20 mm ledare &r frilagd.

® Den frilagda ledaren fortennas for att skapa korrossionsskydd

® En avslutningsbricka kan ocksa lodas till kabelandarna



Kablarna forlaggs | gemensamt VP-rér, Iamplig dimension & 20 mm pé stréckan fran kopplingsskap till terrass.

Kopplingsskap for analysutrustning

1)
2)
3)

Kopplingsskap placeras s& att det inte stdr byggnadens anvéndning for ovrigt.

Skapet markes: Kopplingsskap for lokaliseringsutrustning for lackor

Skapet ska vara lasbart

Kopplingsskapet ska innehalla plintar for:

0-ledningskablar

Analyskablar

Systemtestkablar

| skapet ska finnas manualer som beskriver hur systemet ska anvéndas

Plintar i kepplingsskapet ska kunna anslutas till kontakt pa méatinstrument

Ritningar som beskriver forlaggning av 0-ledningar och analysledningar ska finnas i skapet.
Markning av plintar och skenor ska korrespondera till ritningarna Gver systemets forlaggning
Endast ett kopplingsskap bér finnas fir varje terrass eftersom detta underldttar framtida analysarbete.
Ett dubbelt jordat enfasuttag maste finnas | samma rum som kopplingssképet eller i dess nérhet.
P4 srskild ritning och lista redovisas hur kopplingarna ska goras.

Med férdel forses kopplingsskapet dven med transformator och likriktare som ger 40V likspénning

-05 Samordning

Enligt checkiistan "Omfattning — Konsultuppdrag”.

-06 Handlingar

0O 0O 0O 0 © O

Ritningar for lacksokningsutrustning
Forlaggning av 0-ledningskabel
Forlaggning av analyskablar
Forlaggning av systemtestkablar
Schema for kopplingsskap
Schema for lacksokningsforfarande
Preparering av analyskablar

Konstruktionsritningar
Utforande av lacksokningsutrustning

Ritningsforteckning

Teknisk beskrivning —Lacksdkningsutrustning (saknas)

Mangdbeskrivning — Lacksdkningsutrustning

Preparering av analyskablar

Kontrollplan ska innehalla: (saknas)



® Kontroll av att O-ledningen &r hel, detta testas genom kontroll av wirens ledningsférmaga
. Test av analyskablar. Detta gérs genom att alla kablarna matas med 12 V, dérefter méts spanningen i kabelandarna.

s Testav systemfunktion genom att systemtestkabeln matas med 12 V. Dérefter méts spénningen mellan plintarna pa
analyskablama. Darvid ska systemtestkabeln ga att finna i alla rikiningar.

® Det ska finnas minst en systemtestkabel i varje zon av nolledningar.

-07 Tekniska beskrivningar

Ska utformas enligt géliande AMA. ?

Bilaga som forklarar systemets tekniska funktion

-08 Underlag

A-ritningar och K-ritningar, plan och sektioner

-09 Fel och brister pa erhallna underlag

Avvikelser mellan olika handlingar eller mellan handling och verklighet ska rapporteras till bestéllaren som avgor vem och
hur felen och bristerna ska tgérdas. Projekteringshandlingar ska ej innehalla kdnda fel och brister.

-10 Ritningsformat, skala och bladindelning

Ritningsformat ska vara A1(Ej applicerbart?}.

-11 Ritningsutformning
Ritningen &r att se som en teleteknisk installationshandling
Samtliga ritningar ska ha:
Ritningshuvud
Forklaringsfalt (s.k. slips) langs ritningens hogra kant, dar anges Forklaringar, Féreskrifter och Hanvisningar.
Norrpil.
Granslinje och text "Se ritning..." vid skarv mot angransande ritning.

Den férsta ritningen for projektet ska ha orienteringsfigur. Berort omrade ska vara markerat. Nagra gatunamn ska vara
fullt lasbara.

-12 Ritningsnummer

Teleteknisk anidggning for ldckagestkning

En sifferkod for detta bér skapas.

-13 Ritningssymboler

Ej applicerbart for narvarande

-14 Innehall Ritningar for lacksokningssystem

Nedan anges vad respektive ritning ska innehalla: Ej applicerbart fér ndrvarande.

-15 Innehall — Konstruktionsritningar



Ej applicerbart for narvarande.

-16 CAD-instruktioner

Féljer objektet for dvrigt

-17 Installationsmaterial

Installationsmaterial enligt anvisningar

Nytt material maste godkénnas av behorig pa KTH innan det borjar anvandas.

-18 Montagenummer

Montagenummer, dvs numrering av respektive ledningar i analyskablage samt kablage for att skapa spanningsfélt anges
i ritningsunderiaget.

Analyskablarna férbereds for montage genom att isolering och mantling tas bort och parterna kapas vid foreskrivna
langder.

Beskriv hur kabeln apteras.

-19 Granskning, kopiering och distribution

(Se checklistan "Omfattning — Konsultuppdrag”)

-20 Relationshandling

Nér entreprendr har slutfbrt sin entreprenad ska han skicka Underlag for relationshandling med handpaforda andringar till
projektdren. Denne ska da utan drbjsmal justera sin Bygghandling efter dessa dndringar samt dndra ritningens status il
Relationshandling. Projektren returnerar entreprenérens Underlag for relationshandling tillsammans med en omgang av
de nya handlingarna. En omgang skickas ocksa till GFK:s besiktningsman som anvander dessa vid slutbesikiningen.
Projektoren ska endast &ndra sin elarbetsritning och blivande belysningsschema.

Projektéren ska dven skicka sina dndrade filer till GFK:s dokumentationsansvariga med e-post.






Ett fast installerat system for
lokalisering av lackor i tatskikt
pa terrasser

En utrustning for lokalisering av
lackor pa terrasser kan gora nytta
bade vid byggandet och forvaltandet
av en fastighet. Den kan anvandas
som ett alternativ till tryckprovning
vid kvalitetskontroll av tatskikt un-
der byggnadsfasen. Under forvalt-
ningsfasen kan utrustningen anvan-
das for att lokalisera platsen for
lickage om vatten tranger fram.
Lokaliseringen av en lacka kan da
gbras utan att planteringar med
mera behéver tas bort.

Erfarenheterna av arbetet kan
sammanfattas med att ett system
for lokalisering av lackor kan gora
stor nytta.

Det bor byggas i ganska sma de-
lar sa att det kan slutmonteras i
samma takt som sjalva terrassen.
Att arbeta med losa kablar, som
gjordes i detta projekt, skapade sva-
righeter. En ganska hog grad av for-
tillverkning av utrustningen ar énsk-
vard.

Installation av utrustningen for lokalise-
ring av lackor har gjorts pa ett gérdsbjdlk-
lag i Stockholmstrakten. Terrassen var
cirka 50 meter ling och 20 meter bred.
Arbetet har gjorts med stod av Byggbran-
schens utvecklingsfond (SBUF) p ett av
JM:s byggen. Projektering och installa-
tion av systemet har gjorts utifran en pro-
jekteringshandbok som tagits fram inom
projektet. Monteringsarbetet har wvarit
framgéngsrikt och har resulterat i ett fun-
gerande system. Projektet har givit ménga
erfarenheter. Dessa kan tas till vara for att
utveckla effektivare installation och ut-
formning av den hér typen av system.

Artikelforfatiare
dr Folke Bjork
vid Institufionen
for Byggveten-
skap, Kungliga
Tekniska Hogsko-
lan i Stockholm.
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Metod for lokalisering av lackor

De fiesta titskikt dr gjorda av material
som &r elektriska isolatorer. Undantag ar
framst titskikt av plat samt av EPDM-
gummi. En kontinuerlig passage for
vatten i takkonstruktionen fungerar som
en ledare for elektricitet. I projektet an-
vinds en metod som utnyttjar det forhél-
landet, Metoden kallas Potentialdifferens-
metoden.

Elekiroder for att skapa ett spdnnings-
fiilt. En elektrisk spanning appliceras Gver
titskiktet med hjilp av en elektrod pd
ovansidan av titskiktet och en pé undersi-
dan. Elektroden fér pluspolen dr sjilva
bjilklaget (av betong) som titskiktet vilar
pi. Detta 4r elektriskt ledande tack vare ar-
meringen. Betongens ledningsférmaga
okar dessutom betydligt d den dr fuktig.
Genom byggnadens skyddsjord dr det
majligt att ligga en spinning pa bjdlkla-
get. Minuspolen 1 kretsen skapas genom
att en oisolerad kabel (wire) liggs pé tit-
skiktet runt det aktuella omradet. Denna
kabel kallas for O-ledningskabel. Detaljer
av metall som finns inbyggda i tatskiktet,
och dagvattenbrunnar fungerar ocks som
punkter for elektriska genomslag, och ger
samma sorts signaler som vad ldckor ger.
Dirfar ska 0-ledningskabeln helst placeras
s4 att platser for sadana elektriska genom-
slag inte finns inom de zoner som skapas
av O-ledningskablarma. Med hjélp av en
potentiometer kan spanningsfaltet analyse-
ras. Figur I visar hur den aktuella terrassen
delades upp i tvA zoner som omslots med
varsin slinga av 0-ledningskabel. Zonerna
4r orienterade si att takbrunnarna ligger

mellan dem. I och med det ska de inte st&-
ra licksokningen.

Hur metoden fungerar pa ett
exponerat bjalklag

Den anvinda licksdkningsutrustningen ir
utvecklad av Geesen Messgeriite GmbH i
Tyskland, modellen heter HG4. Den be-
stir av ett spanningsaggregat och en po-
tentiometer med visare. Denna potentio-
meter ir den elektroniska utrustningen for
analys av spanningsfaltet. Spénningsagg-
regatet ger var tredje sekund en 40V
spinningspuls med en sekunds varaktig-
het. Denna spénning laggs over titskiktet
med elektroderna som beskrivits ovan.
Nir lickor ska lokaliseras pd exponerade
titskikt kopplas potentiometern till tvéd
meterlanga aluminiumstavar som funge-
rar som analyselektroder. Nér spinningen
tver titskiktet kommer i pulser sd kom-
mer #ven spanningsfiltet i pulser. Den
positiva spanningen som skapar ett span-
ningsfilt pd tatskiktet kommer av el
elektriskt genomslag i nagon punkt inom
0-ledningen. Detta genomslag orsakas 1
sin tur av en licka eller av en detalj av
metall som passerar titskiktet. Eftersom
plus-polen i kretsen finns under tatskiktet
s& kommer en eventuell licka att avsldja
sig som en positiv potential ovanpé tit-
skiktet. Potentiometern dr avpassad for att
med sin visare ge utslag i riktning mot
positiv spinning. Med stavformade elek-
troder p ett exponerat tatskikt lokaliseras
platsen for ett elektriskt genomslag pé né-
gon centimeter nir. Metoden har tidigare
anvints med framgéng i projektet "Meto-

Figur 1: Placering av O-ledningskablar.
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till. Samma sorts spdnningsfilt
uppstar di som nar det verkligen
finns en licka pa tatskiktet. Vid test
av systemet ska utrustningen for
analys av spinningsfiltet visa ldget
for systemtestkabelns dnde.

Liécksokningscentral. Alla kab-
lar i installationen drogs till ett
kopplingsskap, en sd kallad lack-
sokningscentral. I detta skdp finns
dven all dokumentation tillgénglig
for att utrustningen ska kunna an-
vindas. Detta ska gora utrustingen
littillginglig och anvindbar.

Sjilva lokaliseringen av ldckor-
na gors genom att spinningsaggre-
gat kopplas till pluspol och 0-led-
ningskabel, samt att potentiometern
anvinds for att lisa riktningen hos
spinningsfiltet genom att mita
spinningen mellan de olika analys-
kablarna.

Bestandighet och materialval

For att det ska vara meningsfullt att
installera denna typ av system sd
méste komponenterna ha en till-
racklig bestindighet. Héllbarheten
méste vara minst 20 ir. Val av ma-
terial gjordes efter en diskussion
med Tor Gunnar Vinka och Bertil
Sandberg pa Korrosionsinstitutet. For 0-
ledningen valdes syrafast rostfritt stal, ef-
tersom det har godtagbar bestindighet
och eftersom det finns lattillgingliga pro-
dukter av detta material till acceptabel
kostnad.

For elektroderna for analys av spén-
ningsfaltet valdes isolerad kopparledare
med homogen koppar. Risken for korro-
sion hir minskades ytterligare genom att
tridindarna fortennades. Detta var alltsd
materialet i ledarna i den styrkabel som
nimnts ovan.

Skarvar mellan kablar #r alltid en
svaghet i nedgrivda system pa grund av
risken for korrosion och brister i kontakt.
Dirfor beslutades att det inte skulle vara
ndgra skarvar i de installerade kablarna.
Detta var till nytta for systemets funktion
men forsvérade installationen.

Figur 4: 0-ledningskabel och analyskabel ovanpd
titskiktez.

Erfarenheter

Installationen bestod av 16sa kablar som
utan att skarvas skulle dras fran terras-
sen och till licksokningscentralen. Std}-
drisk forelag sirskilt for kopparkablar-
na, dérfor doldes de under arbetet med
terrassen. Zonerna for 0-ledningarna var
inte anpassade till byggprocessen i 0v-
rigt, och maste dérfér monteras en liten
bit i taget. Darf6r kunde systemet inte
anviindas for tithetsprovning av det fér-
ska titskiktet. Mycket av arbetet med
det 16sa kablaget kom att gilla att skydda
kablama fréan att skadas under det fort-
skridande bygget, och att dolja dem for
att minska sttldrisken. Att arbeta med
16sa kablar som i detta projekt skapade
svarigheter. En ganska hog grad av for-
tillverkning av utrustningen &r dnskvérd
i fortséttningen.

Sammanfattning

Erfarenheterna av arbetet kan sam-
manfattas med att ett system for lo-
kalisering av lickor sésom detta
bor byggas i ganska smé delar, sd
att det kan slutmonteras i samma
takt som sjilva terrassen firdig-
stills. DA kan det ocksd anvindas
for kvalitetskontroll av det farska
titskiktet. Att arbeta med 16sa kab-
lar som i detta projekt skapade ock-
sa svérigheter. En ganska hég grad
av fortillverkning av utrustningen
verkar vara onskvird.

Slutsatser

Slutsatserna efter detta arbete &r:
Det gér att konstruera ett fungeran-
de system for lokalisering av lickor
utifrin de handlingar som tagits
fram i detta projekt.

Installationen skulle behova for-
enklas genom att:
O Systemet delas upp i zoner som
hogst 4r sd stora som den yta av en
terrass som kan firdigstillas pd en
dag.
O Komponenterna fortillverkas i
storre utstrickning #n vad som nu
ar fallet.

Investeringen 1 ett system av detta slag
kan motiveras pé flera sitt:
O Det kan anvindas som ett alternativ till
tryckprovning vid kvalitetskontroll av tat-
skikt under byggnadsfasen
O Under forvaltningsfasen kan utrust-
ningen anvindas for att lokalisera platsen
for lickage om vatten tringer fram. Dir-
med kan reparationsarbete begréinsas till
en liten del av terrassen. H
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mot den forsta sokningen. Man kommer
di fram till koordinaten i den andra rikt-
ningen. Dirmed blir ldckans koordinater

Test 6 bestdmda.
&5 \ Analys av spdnningsfiltet pd en ter-

rasstickning. For analys av spanningsfil-
tet som kan bildas pd en terrasstickning
monteras elektroder ovanpd titskiktet.
Elektroderna liggs ut vinkelrit i ett koor-
dinatsystem. Potentialskillnader som
mits mellan dessa elektroder kan visa var
i titskiktet som det elekiriska genomslaget
sker, och dirmed var en ldcka finns. Hur
noga lickan kan lokaliseras bestdms av
avstindet mellan elektroderna. I det aktu-
Test 3 Test 2 Test 1 ella projektet var avstindet dr tvd meter
mellan elektroderna. DA bor lickan kunna
@ lokaliseras till en yta av fyra kvadratmeter
av titskiktet. Detta dr ofta en tillriicklig

noggrannhet.
2 Analyskabeln ska i storsta mojliga mén
forliggas till terrassens ldgpunkter. Figur
3 ger exempel pa forldggningen av ana-
lyskablar i de tva zonerna som figur 1 vi-
sar. Varje zon har en egen uppsitming av
analyskablar. Kablarna dr utlagda i koor-
dinatsystem i nord-synlig respektive Ost-

i =
Har ar lackan
_Testj;'}

Test 4

N

Figur 2: Exempel pd hur ldcksdkning kan utforas med
potentialdifferensmetoden. Punkterna anger elektrodernas placering och
pilarna wislagsrikining for potentiometern.

der f6r sokning av ldckor i tatskikt” (1, 2).
Figur 2 visar schematiskt hur elektroderna
till potentiometern stegvis kan forflyttas
vid lokalisering av ldckor i ett exponerat

4 5

titskikt. Nir potentialen byter riktning
vid "Test 3” i figuren vet man lickans un-
gefirliga koordinat i en riktning. Man
borjar dé att sdka i en riktning vinkelrit

d

;?Lﬂ_

Figur 3. Analyskablar fir de zoner som visas i figur 1. Zon A har kablarna 2
och 4 i nord-sydlig rikining och kabeln 3 i dstvastlig riktning. Zon B har ocksd
kabeln 3 i sst-véstlig rikining men kablarna 1 och 5 i nord-sydlig rikining.

vistlig riktning.

Styrkabel av typen EKKR 300/500 V
med fjorton mirkta ledare anvéndes som
analyskabel. Infor installation stilldes
den i ordning genom att kabelns mantling
togs upp pé vissa stillen och en av ledarna
togs fram ur kabeln och skalades. Denna
ledare kom sedan att sticka ut ur kabeln
och ut pé tatskiktet. Detta kallas "avtapp-
ning”. 0-ledningskabel och analyskabel
ovanpé titskiktet visas i figur 4.

Systemtest. Licksokningsutrustning-
ens funktion méste kunna testas eftersom
den forvintas kunna fungera under ling
tid och eftersom resultatet av analysen
kan fi ganska stora ekonomiska konse-
kvenser. Behov av systemtest finns bide -
nér lHcksokningssystemet dr nytt och nér
man i framtiden vill anviinda anliggning-
en. Systemtestets princip r att en elek-
trod liggs ut ovanpd titskiktet inom ett
omrade som O-ledningen omsluter. Elek-
troden matas med en spdnning som mot-
svarar den som en licka skulle ge upphov
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