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Sammanfattning

Rapporten &r avsedd att vara en hjidlp att mota de hoga krav
som stélls pA RF-métning i Hus AMA 98. Rapporten gar
igenom 21 faktorer som bidrar till den totala osidkerheten vid
mitning av relativ fuktighet 1 byggnadsdelar.

Hus AMA 98 anger att fuktmétningens totala osidkerhet inte
far 6verstiga +2%RF vid métning pa uttaget prov och £3%RF
vid métning i borrhal. Det skall dven redovisas hur detta
bestamts. I rapportens inledande delar forklaras hur man ska
uppskatta den totala osidkerhet i mitningen utifran ett antal
faktorer som har sin uppkomst 1 métinstrument, kalibrering,
handhavande under métning samt utvirdering av méatvérden.

De 21 forekommande faktorerna behandlas var for sig 1
rapporten och ett vanligt vérde tas fram for varje faktor.
Osékerheten for en enskild faktor varierar mellan 0%RF och
ca 2%RF. Storst dr inverkan av temperaturvariationer under
kalibrering och inverkan av fuktkapaciteten hos RF-prob vid
métning i borrhal.

Genom att summera de slumpmissiga faktorerna och ta
hédnsyn till de systematiska faktorerna pa ett forenklat sétt kan
den totala mitosidkerheten eller egentligen “kombinerad
standardiserad mitosékerhet” bestimmas vid olika
kalibrerings- och métforfarande. Till exempel dr totala
maitosidkerheten ungefir 6,5%RF nir man miter i borrhal och
har kalibrerat mot “’saltlosningar”. Genom att mita RF pa
uttagna betongbitar i provror och kalibrera i en sé kallad
“tvatrycksapparat” minskas totala osidkerheten till 4,2%RF.
Dessa osékerheter géller for ett 95% konfidensintervall
(sannolikhetsintervall).

Eftersom det inte &r rimligt att ha en sékerhetsmarginal pa
storleksordningen 4-6%RF for att kompensera méitosédkerheten
diskuteras 1 rapporten hur man kan enkelt kan minska
mitosdkerheten. Till exempel minskar man
temperaturvariationer under kalibrering mot “saltlosningar”
genom att placera behéllaren (provroret) i ett temperaturtrogt
material sasom till exempel ett betongblock.

Rapporten behandlar ocksa 6versiktligt hur upprepade
métningar kan minskar den totala métosédkerheten. Den tar
ocksa upp hur ett métvérde skall presenteras. Exempel pa ett
korrekt angivet mitvérde dr 90,0 + 6,5 %RF, TF = 2.



Inledning

Rapporten kan vara en hjélp att mota de hoga krav som stélls 1
Hus AMA 98 pd mitning av relativ fuktighet i byggnadsdelar.

Enligt Hus AMA 98 krévs att man kan visa att fuktmétningens
totala osikerhet inte overstiger +2%RF vid métning pa uttaget
prov och £3%RF vid métning i borrhal. Osédkerheten skall
innehélla bade osédkerheter fran kalibrering, métinstrument och
handhavande, kombinerat till ett virde.

RF-mitningar for andra syften dn vid nyproduktion behover
inte alltid ha sa hoga krav som de som stills i Hus AMA 98.
Det dr upp till bestédllaren av métningen att stilla kraven. Det
viktiga dr att rétt krav stélls och att den som utfor métningen
redovisar hur han har gjort och hur kraven uppfylls sa
bestillaren inte tror att médtvirdet &r palitligare dn vad det
egentligen ir.

Till grund for studien ligger en rapport av Goran Hedenblad;
“Fuktsédkerhet 1 byggnader. Uttorkning av byggfukt 1 betong —
Torktider och fuktmiétning” samt "Mitvirdesbehandling och
rapportering av métresultat” av Jan Lindskog. Diskussioner
om innehall och angreppssiitt har forts med Professor Lars-
Olof Nilsson pa Institutionen for byggnadsmaterial, Chalmers
tekniska hogskola, Goteborg. Europastandard EAL (1997) for
beaktning och formulering av osdkerheter anvinds 1 rapporten.

For att bestamma storleken pa de faktorer som ingar i mt-
osdkerheten har kalibreringsvéarden matta vid Institutionen for
byggnadsmaterial (CTH) samt egna métningar utvirderats.

Anvandningsomrade

Mitmetoden som behandlas i rapporten anvénds fOr att méta
fukt- och temperaturtillstind i porosa material. Mitningen
syftar till att bestimma tillstandet hos luften i materialets porer
med hjélp av en RF-prob, figur 1. Utrustningen kan dven
anvindas till att méta RF och temperatur i exempelvis
rumsluft eller uteluft.
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Figur 1. Principiellt utseende pa en prob for mitning av relativ fuktighet (RF)

och temperatur



Matutrustning

Mitutrustning fOr iakttagelse av en fysikalisk storhet
innehéller generellt sett samma “steg” oberoende av vad det dr
som skall métas. De ingdende stegen visas i figur 2 och
exemplifieras nedan utgaende fran métutrustningen som
anvinds for RF-métningar vid Institutionen for byggnads-
material pa Chalmers.

Data
lagring

Givar Variabel Variabel Data Data
”| element Omvandl. manipuler overfor. present.

Figur 2. Principbild av ingdende steg i ett mdtinstrument.

Givarelementet &r en aktiv givare och utgdrs av en prob
(HMP36) som tillverkas av Vaisala OY i Finland. Proben
innehéller en Pt100 sensor for temperaturmétning samt en
kapacitiv fuktsensor for RF-métningar, figur 3. Fuktsensorn
utgors av en tunn polymerskiva som dr elektriskt spanningsatt.
Vid foréndring 1 luftens fuktighet fordndras polymerens
elektriska egenskaper.

RF-sensor Berorings-
inklusive < Prioo Rfsensor skydd
berdrings-

skydd

Figur 3. Principbild av métsensorerna i toppen av métproben. Pt 100 sensor och
RF-sensor inklusive berdringsskydd.

Datadverforing mellan sensor och variabelomvandlare sker via
kabel som é&r fast monterad 1 RF-proben.

Variabelomvandling, variabelmanipulation och data-
presentation sker med hjélp av handinstrument HMI 31.

Det gar dock inte att lagra métdata med RF-prob HMP 36 och
handinstrument HMI 31.

I de fall relativ fuktighet och temperatur har loggats over en
langre tidsperiod for att till exempel faststélla faktorer av
temperaturvariationer har RF-prob HMP44 frédn Vaisala OY
anvints samt datasamlingslogger Mitec AT40.



Handhavande

Mitutrustning for RF-métningar dr precisionsinstrument som
skall handhas av utbildade méttekniker. Varje RF-prob ér en
”individ” med sina egenheter och personlig kalibreringskurva.
Om man exempelvis utsétter en prob for ett extremt torrt eller
fuktigt klimat kommer den troligtvis behova nagon vecka i
normalt klimat for att visa riktiga virden igen.

Mitning av fuktighet 1 porésa material dr, som vid alla typer
av mitningar, ett hantverk som maste utforas pa ett korrekt
sitt. Hedenblad (1995) beskriver hur métningar skall ga till.
Om man later en annan person gora om en métning med
samma utrustning &r det inte sikert att métvirdet blir det
samma. Skillnaden beror pa att tva personer inte gor pa exakt
samma satt. Méatningar har visat att det kan variera flera %-
enheter beroende pa att tva mattekniker utfor métningen lite
olika, utan att ndgon av dem for den skull gor fel. Det &r pa
grund av att flera sma faktorer i utférandet adderas till
varandra som denna skillnad kan uppsta.

Instrumenten skall vara palitliga och vél kalibrerade for att en
sa liten osékerhet i métningarna som mojligt. Métperiodens
langd maste ocksa anpassas s att métsensorn kommer i
jamvikt med materialet. Hus AMA anger att méitningen far ske
tidigast 3 dagar efter provtagning/borrning. Samt att métvérdet
far lasas av tidigast efter 12 timmar i normal
husbyggnadsbetong och tidigast efter 48 timmar 1 byggfuktfri
betong.

Beroende pa hur man hanterar sin utrustning och utfor
kalibrering och métning kommer métvirde att vara behéftat
med en viss osdkerhet. Tva mittekniker som har samma typ av
utrustning kan bedoma osékerheten pa sina mitviarden pa
olika sitt. Det kan till exempel bero pa att de har olika langt
intervall mellan kalibreringar och utfor dem pa olika sitt. En
miétning blir aldrig noggrannare &n den kalibrering som gjorts
pé instrumentet. Andra orsaker till skillnader i osékerhet kan
vara hur stora provbitar de ldgger 1 provroret eller vilken
precision de har pa borrhélets djup.



Definitioner

Det finns flera olika sétt att definiera osidkerhet 1 en métning.
Med mitosikerhet menas i denna rapport den “oskérpa” ett
mitvérde har. Denna oskérpa kan endast uppskattas till storlek
men inte elimineras genom nagon korrektion. Osékerheten
kan alltid bestimmas med viss grad av sannolikhet. Ddremot
ar matvardets fel, det vill sdga avvikelsen fran det ”sanna”
vérdet alltid oként och omdjligt att berdkna. Foljande
redovisning bygger pa Lindskog (1994).

Bestimning av mitosikerhet

Bestamning av mitosikerheten kan goras pa tva principiellt
olika sitt:

Typ A bestdmning av méitosédkerheter avser framtagning av
métosikerhet genom statistisk utvérdering av de egna
métvérdenas variation.

Typ B bestimning av métosdkerheter omfattar alla andra sétt
att bestimma maétosédkerheten. Till exempel:

* Mitosikerheter for métvirde vilka hdrstammar fran andra
métningar, sa kallade “importerade” métvirden. Det kan
vara virden tagna ur handbocker, kalibreringsprotokoll
eller andra publikationer.

* Egna uppskattningar av métosédkerheter.

Det dr viktigt att inse att denna klassificering giller séttet att
bestamma mitosikerheter. Mitosikerheterna som sddana har
inte olika karaktir.

Systematiska och slumpmaéssiga avvikelser

Lindskog (1994) skiljer pa fel och avvikelser. Med fel menar
han deviationen fran ett ”sant” virde. Det sanna vérdet &r ett
idealt begrepp och naturligtvis oként for oss. (Annars hade
man inte behovt genomfora mitningen!) Om man pa nagot
sitt kan skaffa sig en uppfattning om felets storlek bor man
naturligtvis korrigera for detta. Felet bestar oftast av flera
olika "delfel” som samverkar eller motverkar varandra. I
fortsdttningen kommer dessa delfel att kallas for ”avvikelser”.
Det enklaste sittet att uppskatta felets storlek &r att forst
avgora vilka faktorer som ger dessa avvikelser. Sedan
uppskattas storleken pa dem och slutligen summeras de till ett
virde som géller for hela felet. Nar man korrigerar for felet
genom att anvinda summan av avvikelserna vet man i
allménhet inte deras exakta véirde. Korrektionen blir da i
allminhet behiftad med en osidkerhet man ocksa maste beakta.



Systematiska och slumpmadssiga avvikelser (faktorer) kan
beskrivas med hjilp av tréffbilden pa en maltavla, figur 4.

Slumpmassig avvikelse (spridning, precision) motsvarar
spridningen i triffbilden. Denna typ av avvikelse uppstar om
man till exempel forsoker bestimma kokpunkten hos vatten
(pa samma plats) en gang om dagen utan att veta att man
maste ta hinsyn till faktorer som exempelvis lufttryckets
variation.

Systematisk avvikelse (accuracy, bias) dr skillnaden mellan
maltavlans mittpunkt och mitten av triffbilden. Denna typ av
avvikelser uppstar om man till exempel anvinder en tumstock
som dr 100,5 cm lang istdllet for i meter. I detta fall har man
en systematiskt avvikelse som gor att métetalet blir mindre &n
om men anvint en korrekt tumstock.

Slumpmissig
avvikelse

ystematisk

avvikelse

Figur 4. Systematisk och slumpméssig avvikelse illustrerade som tréffbild pa en maltavia

De slumpmaissiga avvikelserna kan man uppskatta storleken
pé och didrmed avgora osédkerheten i métningen.

De systematiska avvikelserna bor man uppskatta bade storlek
och tecken pa och korrigera for. Korrektionen har en osikerhet
i sig som man maste addera till den slumpmaéssiga avvikelsen
om man véljer att korrigera for den.

I denna rapport kommer dock avvikelser som uppstér pa grund
av systematiska faktorerna att behandlas pa ett forenklat sétt
vilket beskrivs i kapitlet ’systematiska avvikelser”.



Repeterbarhet och reproducerbarhet

Repeterbarhet dr ett métt pd métetalens variation da en ny
mitning utfors med samma “insignal”, det vill sdga ingenting
har foréndrats. Métningarna sker ddrmed inom en kort
tidsperiod med samma métmetod, méitinstrument och
mittekniker.

Reproducerbarheten &dr ddremot ett matt pa métetalens
variation da en ny métning gors med dndrade forutséttningar.
Det kan vara frdgan om att ett annat métinstrument anvéands
eller att en annan méttekniker utfor métningen.

Standardiserad mitosékerhet (S)

Standardiserad métosédkerhet representerar den avvikelsen som
inte overskrids 1 68,27 % av fallen vid dubbelsidigt konfidens-
intervall. Vid standardiserad mitosikerhet (en standard-
avvikelse) dr tackningsfaktorn lika med ett, se figur 6.

Kombinerad standardiserad mitosikerhet (S¢o)

Ett métetal dr behéftat med manga olika mitosdkerheter som
samverkar. Om man antar att mitosékerheterna dr normal-
fordelade dr sannolikheten att alla faktorerna samverkar fullt
ut ganska liten. Sannolikheten att alla faktorerna ska ta ut
varandra, alltsd helt motverka varandra &r ocksa véldigt liten.
En lamplig “statistisk kompromiss™ dr enligt Lindskog (1994)
att summera faktorerna enligt C 1 figur 5.

.. . O

<
A. B. C.
Maximivirde Minimivarde ”Statistisk

kompromiss”

Figur 5. Figuren illustrerar tre mdjligheter att kombinera méatosékerheter. A och B ger for
héga eller for laga védrden medan C verkar innebdra en ldmplig kompromiss.

Den kombinerad standardiserad métosédkerhet (statistiska
kompromissen’) kan beskrivas som:

S =\/SZ+S§+Sf+...+Sf+Sf+Sﬁ

dar:
Siot = kombinerad standardiserad méatosikerhet
Sa ... Sy = ér standardiserad matosikerhet fran killorna a till

u enligt niista kapitel



Utvidgad mitosikerhet (U)

Vid anvéindning av kombinerad standardiserad métosédkerhet
ar det 68,27 % sannolikhet att det sanna vérdet ligger innanfor
matetalet + kombinerad standardiserad méatosikerhet (Si), se

figur 6.
fs) 68,27 %
A sannolikhet

Uppmiitt varde

Kritiskt viarde

15,865 %
sannolikhet

15,865 %
T sannolikhet

Y

Figur 6.  Sannolikhetsférdelning vid enkelt respektive dubbelsidigt
konfidensintervall vid standardiserad métosékerhet.

Nir det géller RF-métningar enligt Hus AMA 98 anges kraven
i form av ett hogsta tillatet varde. Det &r ett enkelsidigt krav
och mitvérdet far ddrmed vara hur lagt som helst. Antag att
man maéter och far védrdet som ligger i centrum av férdelningen
1 figur 6 och att marginalen till det kritiska vérdet &r precis lika
stor som den kombinerade standardiserade métosékerheten. I
det fallet &r det cirka 15,9% sannolikhet att felet i mitningen
ar sa stort att fuktnivan ligger 6ver det kritiska vérdet.
Foljaktligen &r det drygt 84% (68,27 + 15,865) sannolikhet att
fuktigheten &r ldagre dn det kritiska vérdet. Ett annat sétt att
uttolka detta &r att sidga att konfidensintervallet dr 84%.

Den utvidgade mitosédkerheten skrivs med index som anger
tillhorande konfidensintervall. Exempelvis betecknas utvidgad
mitosdkerhet med 84% konfidensintervall med Ug4. Viljer
man ett enkelsidigt 95% konfidensintervall vid RF-métning &r
det endast 5 % sannolikhet att det sanna vérdet ligger ovanfor
mitetalet + utvidgad mitosédkerhet (Uys).

Observera att alla slumpmissiga faktorer som antas vara
normalfordelade alltid har dubbelsidigt konfidensintervall.
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Den utvidgade matosékerhet (U) for olika konfidensintervall
berdknas enligt:

U=TF-S,,
dér:
U = utvidgad métosédkerhet

TF
Stot

tackningsfaktor enligt tabell 1
kombinerad standardiserad métosidkerhet

Till exempel &r den utvidgade métosikerheten for ett
enkelsidigt konfidensintervall som med 95% sikerhet omfattar
det ”sanna” virdet lika med:

U, =1,645-S

tot

Tabell 1. T&ckningsfaktor och motsvarande konfidensintervall.

Tackningsfaktor Konfidensniva (%)
(TF) Dubbelsidigt Enkelsidigt
0,676 50 75
1 68,27 84,14
1,645 90 95
1,960 95 97,5
2 95,45 97,73
2,576 99 99.5
3 99,73 99,87

Ofta dr det nodvindigt att korrigera osédkerheterna da olika
tackningsfaktorer anges. Exempelvis kan instrumentprestanda
anges med tdckningsfaktor 2. Det dr dock vanligt att uppgiften
om tdckningsfaktorns storlek inte tagits med 1 produktbladet.

I de fall da det inte gar att fa fram tdckningsgraden for en
maitosikerhet far man anvinda sunt fornuft och gora en
uppskattning.

Kalibreringsprotokoll brukar ange véirden baserade pa
dubbelsidigt konfidensintervall och tackningsfaktor 3. Det
innebdr att med 99,73% sannolikheten 4r instrumentet sa “’bra
som det stdr i protokollet.

2

Normalfordelning kan inte alltid anviindas. Exempelvis &r de
métinstrument som passerat en kontroll troligtvis inte normal-
fordelade. De instrument som lag utanfor de angivna
grianserna har plockats bort, det kan beskrivas som att man
“klippt bort svansarna” pa den ursprungliga normal-
fordelningen. Lindskog (1994) foreslar att man i dessa fall
anvinder en rektangelformad sannolikhetsfordelning (figur 8).

11



Systematiska avvikelser (S*)

Avvikelsen pa grund av systematiska faktorer korrigeras med
korrektionsfaktorer som bestdms pa lampligt sitt. Korrektions-
faktorernas osékerhet skall ocksa bestdms och standardiseras.
Dessa osékerheter summeras med Ovriga slumpméssiga
faktorer och tillsammans utgor de den totala métosédkerheten.

Korrektionen kan statistiskt sett behandlas pé flera sitt.
Beroende pa hur “sékert” virdet maste vara och vilken
kunskap man har om de systematiska faktorerna &r det
lampligt att gora pa olika sitt.

De systematiska faktorerna markeras i rapporten med index #,
till exempel (S)) .

. Det mest pessimistiska (sdkra) sittet att behandla systematiska
faktorer dr att alltid lagga till deras absolutbelopp till det
avlasta virdet och den utvidgade métosikerheten.
Uppskattningen av det ”sanna” RF-virdet med ett 95%
konfidensintervall skulle da bli:

RFs = RF, + Ugs + [S?| + |Sﬁ| + |S§| o,

dar:

RFs = Bista bedomningen av RF

RF, = Avlist RF-virde

Upgs = Utvidgad mitosikerhet med 95%
konfidensintervall

S = Absoluta beloppet pa avvikelsen i uppmitt RF

som orsakas av den systematiska faktornS’

Fordelen med detta sitt dr att ingen kan fragasitta om de
systematiska avvikelserna har rétt tecken”. Man har med
andra ord ett starkt argument for att ligga pa sikra sidan om
det sanna virdet om det &r ett ensidigt krav man ska uppfylla.

Det hir metoden anvénds av statistiker da de har en tung
bevisborda, till exempel da utvirderingen skall anvédndas vid
en rattsprocess.

12



2. Ett mer naturligt sitt att behandla systematiska faktorer dr att
lagga till dem (med tecken) till det avlista virdet och den
utvidgade métosdkerheten. Uppskattningen av det “sanna”
RF-virdet med 95% konfidensintervall skulle da bli:

RFs=RF,+Ugps+ S" +S! + S/ +.......

Detta ir det statistiskt sett korrekta sittet att behandla
avvikelser pa grund av systematiska faktorer.

3. Ett forenklat sitt att behandla de systematiska faktorer &r att
bestdmma ett vanligt viarde med téackningsfaktor ett (TF = 1).
De vanliga (standardiserade) virdena for varje systematisk
avvikelse summeras med de slumpméssiga faktorerna och
bildar den kombinerade standardiserade mitosikerheten (Syy).

Totala korrektionen for en métning dédr man vill ha ett 95%
konfidensintervall skulle da bli:

RFs = RF4 = TFos '\/(Sa )2 + (Sb )2 + (Sd )2 +...t (So )2 + (Sp)z
dar:

TFos = Téckningsfaktor for 95% konfidensintervall

Fordelen med den hér metoden ligger i1 dess enkelhet och att
den dr béttre dn att inte gora nagonting alls. I brist pa
tillrdcklig kunskap om manga av de systematiska faktorerna
har den hédr metoden valts att anvéndas i rapporten. Den dr
enkel och litt att anvdnda men ger inte ndgon korrektion i
egentlig mening.

Nackdelen é&r att man inte korrigerar for systematiska faktorer
utan infor istillet en storre osdkerhet. Genom att ridkna ut en
’standardiserad” avvikelse och behandla den som en osékerhet
g0r man statistiskt sett ett grundldggande fel. Enligt definition
antar de systematiska faktorerna alltid ett "maximalt” virde,
systematisk avvikelse, vid varje tillfdlle. Vill man vara korrekt
skall man istillet berdkna den systematiska avvikelsen (samt
dess osikerhet) och korrigera for den enligt punkt 1 eller 2
ovan.
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Fordelningsfunktioner

)
A

0,016 1
0,014 1
0,012 1
0,010 1

0,008 T
0,006 T

0,004 1
0,002 1

Som tidigare beskrivits giller att olika métvirden erhalls om
en mitning upprepas manga ganger. Beroende pa
mitsituationen kan dessa vérden ligga vl samlade eller
variera mycket. Om man bortser fran systematiska faktorer dr
det rimligt att anta att médtningar med hog repeterbarhet &r
noggrannare dn matningar med lag repeterbarhet.

Mitvirdena kan sédgas vara fordelade enligt ett speciellt
monster, fordelningsfunktion (sannolikhetsfunktion), som
beskriver métvirdenas spridning. For att beskriva en sadan
sannolikhetsfunktion behdver man veta medelvirdet (S) och
variansen (02) eller standardavvikelsen (o).

Normalfordelning

En vanlig fordelningsfunktion som dr giltig nér ett stort antal
oberoende sma faktorer paverkar vérdet dr normalférdelningen
(Gausskurvan), figur 7. I praktiken vet man naturligtvis inte
hur vil detta stimmer men eftersom det dnda bara handlar om
uppskattning av ett approximativt virde pa métosiakerheten sa
ar normalfordelningen ofta en tillrackligt god approximation.

Normalfdrdelning

0

S-40

Figur 7.

]
S-20

% } |}
S S +20 S +40

Figuren illustrerar en normalférdelning med medelvérdet ”S” och
standardavvikelsen "o’

Vid normalfordelade sannolikheter dr det storst chans att

aterfinna métvirdet i ndrheten av medelvirdet (det sanna

vérdet). ”Svansarna” dr likformiga vilket innebér att det &r lika

sannolikt att aterfinna métviardet 6ver som under det sanna

vardet. Sannolikhetsfunktion har formen:

~(s-s)
2

f(s)=exp

O,2
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For att fa en normerad sannolikhetsfunktion dér “ytan” dr lika
med alla tinkbara utfall det vill sdga 1 (100%):

}f(s)ds =1

Maéste man multiplicera med en normeringsfaktor:

b1 J-(s-5)
f(s)_\/z_o p[ ]

T 207

Normalfoérdelningen anvénds ofta ddrfor att den har trevliga
matematiska egenskaper skriver Lindskog (1997). Lindskog
(1997) visar att parametern S &r det ”sanna’” vérdet och att
funktionen dr symmetrisk kring S samt att o &r standard-
avvikelsen. Sannolikheten for att ett virde, exempelvis RFy,y,
ligger i intervallet S-s < RF;,, = S+s kan beridknas. Denna
sannolikhet dr redan tidigare 1 rapporten introducerad som
konfidensniva.

Sannolikheten att ett virde ligger inom en standardavvikelse
fran S dr 68,27%. Detta ir ocksa konfidensnivan som svarar
mot den standardiserade mitosidkerheten om mitvardena ar
normalfordelade.
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Figur 8.

Rektangulir fordelning

Nir det inte anges nagon tiackningsfaktor kan det ibland vara
lampligt att man antar att en “rektangelfordelning” géller, se
figur 8. Sannolikhetsfunktion har d& formen av en rektangel,
konstant inom ett intervall och noll utanfor intervallet.

Man kan naturligtvis gora andra antaganden nér det inte anges
nagra tackningsfaktorer eller fordelningsfunktioner, till
exempel normalférdelning. I de hér fallen géller det att man
anvinder sunt fornuft och gor rimliga antaganden.

F(s)

£ =

I p-S
S-a S S+a

"Rektangelférdelning” dr en sannolikhetsfunktion som &r konstant inom ett intervall
och noll utanfér intervallet.

Standardavvikelsen for denna funktion kan enligt Lindskog
(1997) uttryckas:

° 1
o’ = [(s=S)"—ds
Jo-573,
om man viljer S=0 far man:

a +a

1 11 a’
0’ =[(s)’ —ds=—/|=8"| =—
-_I;() 2a 2a|3 | 3

a
vilket ger 0 = —
RN
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Triangelfordelning

Om det &r kéint att virdena dr mer grupperade runt mitten 4n
mot de yttre grinserna kan en triangulir fordelning vara
lampligare, se figur 9.

F(s)

[k

S
T >
S-a S S+a

Figur 9.  Triangelférdelning &r en sannolikhetsfunktion dér vdrdena &r mer grupperade runt
mitten &n mot de yttre grénserna.

Standardavvikelsen for denna funktion kan enligt Hedenblad
(1997) uttryckas:

O =

Jo
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Beddmningsgrunder

Det &r svart att sékert veta storleken pa de faktorer som bidrar
till osdkerheten men det &r alltid béttre att gora en rimlig
bedomning dn att inte géra nagonting alls. Manga ganger kan
man genom att anvianda sunt fornuft komma langt vid
bedomningen av mitosédkerhetens storlek.

De mitosikerheter som tas upp i denna rapport ér i vissa fall
framtagna pa svagt underlag men med rimliga antaganden.
Det édr inte sékert att de osékerheter som hér tas upp géller for
alla typer av RF-prober men i brist pa béttre kunskap kan de
anvindas for att bedoma métosidkerheten vid métningar av
relativ fuktighet med andra typer av instrument @n kapacitiva
RF-prober.

Nir det giller att kombinera métosikerheterna till ett virde
har en forenklad metod anvénts 1 denna rapport. I rapporten
har ett vanligt vérde tagits fram for bade de systematiska och
de slumpmissiga faktorerna vilka sedan har summerats som
om de alla vore slumpmaéssiga faktorer.

Det korrekta sittet att behandla de systematiska faktorerna ar
att gora det separat. Forsta korrigeras métvardet for de
systematiska faktorerna. Direfter liggs den slumpmaéssiga
osdkerhet som finns i korrektionen samman med dvriga
slumpmissiga faktorer sa som beskrivs i slutet av rapporten.
De systematiska faktorerna markeras i rapporten med index #,

till exempel (S)) .

Andra typer av givare

Om denna rapport anvinds till att bedoma osdkerheten hos
andra typer av givare dn kapacitiva RF-prober maste man
riakna med deras speciella osdkerheter och avvikelser. Till
exempel maste man betinka att en daggpunktsgivare som bist
kan bestimmas temperaturen for daggpunkten med +0,1°C
osdkerheten. Detta ger en slumpmaéssig faktor med maximala
storleken +0,01%RF som skall adderas till den kombinerade
standardiserade mitosédkerheten.
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Matosakerhet och avvikelse

Det &r svart att gora en heltdckande uppriakning av faktorer
som har inverkan pa métosidkerheten vid RF-métningar.
Hedenblad (1995) ger exempel pa en del systematiska och
slumpmissiga faktorer som kan inverka pa mitosékerheten
vid RF-mitning.

Osikerhet i kalibreringen av métinstrumentet ingar som en del
av osdkerheten hos alla métvarden som gors med instrumentet.
Kalibreringen skall déarfor utforas med sé stor noggrannhet
som mojligt.

Vid enklare kalibrering av RF-instrument &r det vanligt att
anvinda méttade saltlosningar. Relativ fuktighet i luften strax
ovanfor dessa saltlosningar stiller in sig pa en viss relativ
fuktighet beroende pa vilket salt som anvinds. I rapporten
bendmns fukttillstandet i luften ovanfor saltlosningen nér

kalibrera dr behéftad med ett antal faktorer som paverkar
osdkerheten 1 kalibreringen.

Genom att gruppera de faktorer som beskrivs 1 Hedenblad
(1995) samt ldgga till ungefér ett lika stort antal faktorer som
bidrar till métosédkerhet vid métning av relativ fuktighet 1
byggnadsdelar kan foljande uppdelning goras mellan fyra
olika huvudkillor.

* Mitinstrumentet, det vill sdga faktorer som uppkommer pa
grund av egenskaper hos materialen som instrumenten &r
gjorda av eller elektronikens uppbyggnad.

¢ Kalibrering av métinstrumentet som gors for att minska
dess mitosdkerhet samt korrigera avvikelser.

* Handhavande av utrustning vid och mellan RF-métningar.
¢ Utvirdering av métdata.

Faktorer fran dessa fyra killor &r lingre fram i rapporten
uppdelade 1 slumpméssiga faktorer som bidrar till
mitosdkerheten samt systematiska faktorer som ger en
avvikelse.
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Mitinstrument

Osikerhet i médtvirdena pa grund av instrumentet kan man
kompensera for genom att gora en kalibrering. Intervallet
mellan kalibreringarna skall anpassas efter métinstrumentets
stabilitet och prestanda.

Enligt Vaisala OY ér probens totala osidkerhet +2%RF 1
intervallet 0-90%RF samt +3%RF 1 intervallet 90-100%RF.
Osikerheten vid temperaturmétningar r +0,3°C. Inga
uppgifter pa tickningsfaktorer uppges, menar man da TF=2?

For att uppfylla de krav pa osédkerheten som anges i Hus AMA
98 kan inte instrumenttillverkarens angivna véarden anvindas.
Hela den tillatna osidkerheten skulle atga for att kompensera
for osikerheten hos RF-proben. Istillet identifieras de olika
faktorerna som ger upphov till systematiska och slumpmissiga
faktorer. Didrefter uppskattas storleken pa avvikelsen som
faktorerna ger upphov till.

Foljande killor till osékerheter 1 RF-métningar kan dock
sarskiljas:

Systematiska faktorer

a) Icke-linearitet hos RF-instrument.

b) Drift hos RF-prob, det vill sdga métvérdet for en prob
dndras med tiden.

Slumpméssiga faktorer

c) Hysterés hos RF-prob, det vill sdga olika kalibrerings-
kurvor vid uppfuktning respektive uttorkning av
RF-proben.
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Kalibrering

Kalibreringen dr till for att skaffa en uppfattning om storleken
pé osidkerheten i mitinstrumentet. Den korrektion som fas
fram genom att uppskatta faktorerna &r 1 allménhet behéftad
med en mitosdkerhet som maste beaktas.

Exempel pa faktorer som ger osikerhet i kalibreringen ar:

Systematiska faktorer

d) Temperaturavvikelse under kalibrering.

Slumpméssiga faktorer

e) Slumpmassiga faktorer hos saltlosningar.
f) Temperaturvariationer under kalibrering.
g) Ovriga faktorer vid kalibrering.

h) Total métosidkerhet for kalibrering i tvatrycks
fuktgenerator.
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Handhavande

Faktorer som uppstar pa grund av handhavande kan man inte
kalibrera bort utan kan endast undvikas genom ett korrekt
handhavande eller 1 vissa fall korrigering av métvirdena 1
efterhand.

Om RF-miétningen utfors pé ett korrekt elimineras manga
systematiska faktorer. Hur man gor detta beskrivs 1 Hedenblad
(1995) Det har dock visat sig svart att helt undvika de
temperaturfaktorer som &r kéllor till métosédkerheter.

Sammanstéllningen av faktorer som uppstar vid handhavande
forutsitter att man utfor mitningen pa korrekt sétt och inte far
nagra ytterligare faktorer pa grund av felaktigt handhavande.
Vet man med sig att man méter slarvigt eller har ytterligare
faktorer som inverkar skall man beakta dessa ocksa.

Systematiska faktorer

1) Fuktmitningen gors vid annan temperatur 4n vid
kalibrering.

J)) Fuktmitningen gors vid annan temperatur 4n 1
bruksskedet.

k) Forvaring av RF-prob 1 torr miljo.

) Fuktkapacitet hos RF-prob vid métning pa uttagna
provbitar.

m) Fuktkapacitet hos RF-prob vid métning i borrhal.
n) Temperaturskillnad mellan sensor och betong.

o) Nyligen borrade mithal.

p) Avvikande alkalitet.

Slumpméssiga faktorer

q) Temperaturvariation under métning.
r) Ojdmnt uttagna prover.
s) Kondens i provror vid transport av uttagna prover.

t) Avvikelser i mithélets djup.
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Utvirdering

Det finns faktorer som kan paverka resultatet vid utvérdering
vilka inte berdrs av métningen eller méitinstrumentets
prestanda. Inverkan av de hir faktorerna kan tas hidnsyn till
genom att man gor en riktig och noggrann utvérdering av
matdata. I manga fall kan till och med en korrigering av dessa
faktorers inverkan goras 1 efterhand.

Systematiska faktorer

Slumpméssiga faktorer

u) Felaktig plattjocklek.
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a) lcke-linearitet hos RF-instrument

Vanligtvis dr det inte ett linjdrt samband mellan avlédst RF och
verkligt RF hos RF-prober dver hela intervallet O till 100 %.
Detta ger upphov till en faktor som paverkar métosiakerheten.
Faktorns storlek varierar for olika typer av instrument.

Ett sitt att minska det hir lineariseringsfelet &r att kalibrera
instrumentet for det intervallet méitningarna sker 1. For betong
ar det intressanta omradet ungefdr 75 till 100 % RF.
Mitvérdena korrigeras sedan med kalibreringskurvan som
tagits fram for det enskilda métinstrumentet.

Hedenblad (1995) publicerar en figur som visar exempel pa
olinearitet hos RF-prob, figur 10. I figuren framgar
exempelvis att vid 90%RF skiljer det cirka 2%RF mellan
avlast RF och “verkligt” RF.

RF, % sVerkligt varden
100— r 3

% Kalibrering %

»Korrekty varde = /

Avlast varde /
90}~ r

-

A

¥

80/ f ==

Lﬁ
70 ——=—_ "

= J
70 80 90 100% RF
Avlast varde

Figur 10. Exempel pa olinearitet hos RF-prob. Uppmétta vid tva olika laboratorier enligt
Hedenblad (1995).

Vanligt viirde paS!

Hedenblad (1995) redovisar RF-prob med 2%RF avvikelse
vid 90%RF. Antag att den avvikelsen dr normalfordelad med

90% konfidensintervall. Standardiserade métosikerheten (S)

blir da:
# 2
S = ~1,22% RF
1,645
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b) Drift hos RF-prob

Med drift avses att utslaget hos en RF-prob dndras med tiden
(for samma RF).

For att undersoka om det finns nagon systematisk drift hos
RF-prob HMP 36 fran Vaisala har 496 kalibreringsmétningar
sammanstéllts. Matningarna dr utforda under 3 ars tid pa
Institutionen for byggnadsmaterial pa Chalmers. Skillnaden i
avlidst viarde mellan tva kalibreringar antogs enbart bero pa
driften hos RF-proben. Skillnaden i avlist virde dividerades
med antal dagar mellan kalibreringarna for att fa ett
standardiserat virde [%RF/dygn].

Utvirderingen visade att driften (per dygn) blev mindre om
det var lang tid mellan kalibreringarna dn om de utfordes néra
varandra. Anledningen till det var att skillnaden mellan tva
kalibreringsvirden var normalfordelade, se figur 11, och inte
beroende av tiden mellan kalibreringarna. Om den
standardiserade driften inte har en kiind fordelningsfunktion
kan man inte anta att den beror av en systematisk faktor.

60

[st]

o © < (3] © o © (3] o To) — o (o2} — — o o (2] < n
¥ ® o ' o o - - o o o N © S 1’ 9 o~ - 0
! ! ! ! ! ! ! T o o - - A N o ™
Figur 11. Passning av skillnader i avidst védrde mellan tva kalibreringsmétningar mot

normalférdelningsfunktion. Medel = 0,02, Standardavvikelse = 0,98%RF.

Slutsatsen fran forsoket dr att skillnader i avlést virde vid
kalibrering dr en slumpméssig faktor med standardavvikelse
pé cirka 1%RF. Avvikelsen uppstar troligen pa grund av de

slumpméssiga faktorerna e’ till ”g” som beskrivs senare i
rapporten.
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Hedenblad (1995) beskriver ddremot att daggpunktsgivarna
som avdelningen for byggnadsmaterial pd Lunds tekniska
hogskola anvéinder kan driva. Han foreslar att RF-proberna
kontrolleras ofta och regelbundet med en saltlosning. Denna
bor ha ett RF som ligger i samma RF-omrade som man méter
inom, till exempel nér det géller betong dr KCI med 85%RF
ett lampligt salt.

Vanligt viirde pa S}

Utvirderingen ovan visar att ovriga mitosikerheter &r sa stora
att faktorn av drift hos prob inte kan utvérderas. Det gar inte
ens att med sdkerhet sidga om det forekommer drift eller €] hos

dessa prober. Standardiserade métosikerheten (S})
kan antas vara lika med noll:

S! =0

26



c) Hysterés hos RF-prob

Med hysterés hos en RF-prob menas att den foljer olika
kalibreringskurvor vid uppfuktning respektive uttorkning.

Hedenblad (1995) anger att en undersokning som gjordes vid
avdelningen for byggnadsmaterial pa Lunds tekniska hogskola
av hysterés hos tva kapacitiva prober gav till resultat att den
storsta skillnaden i uppmitt RF var 1% da RF-proberna var
under uppfuktning respektive under uttorkning.

Om temperaturen har sma transienta (snabba) variationer dr
avvikelsen pa grund avhysterés mindre 4n om temperaturen &r
konstant. Vid sma transienta temperaturdandringar varierar RF
hela tiden pa grund av att luftens fuktinnehall &r konstant
medan méttnadsanghalten varierar. Fukttillstandet befinner sig
utmed scanningkurvorna (6vergangskurvor) och avlédst RF
hamnar mellan sorptionsisotermen for uppfuktning och
uttorkning, se figur 12.

RF variation orsakad av transienta
RF‘ temperaturfordndringar
»

Figur 12. Temperaturvariationernas inverkan pa jamvikts-RF pa grund av hysterés.

Genom att alltid méta med prob som dr nagot lite torrare &n
mitobjektet slipper man ifran den hér faktorn.

Vanligt viirde pa S,

Storsta skillnad dr uppmiitt till 1%RF. Om man antar att
sannoliksfunktionen dr normalfordelad med ett 90 procentigt
konfidensintervall blir tdckningsfaktorn 1,645.
Standardiserade métosikerheten (S.) blir da:

S, = L =0,61% RF
45

C
9
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d) Temperaturavvikelse under kalibrering

Saltlosningarnas jaimvikts-RF &r temperaturberoende. Avviker
temperaturen i saltlésningen fran den forvintade temperaturen
uppstar en avvikelse. De flesta salter har ett litet temperatur-
beroende av jimvikts-RF. Faktorn dr dock forsumbar vid sma
temperaturavvikelser, se tabell 2.

Tabell 2. Avvikelser i jamvikts-RF ovanfor méttad saltiésning pa grund avvikelser i

temperatur.

Salt RF (20°C) %RF/°C +0,1°C %0,5°C =+1,0°C
Litiumklorid LiCl 11,3 0,00 0,00 0,00 0,00
Kaliumacetat KC,H50, 23,1 -0,09 -001 -0,05 -0,09
Magnesiumklorid MgCl, 33,1 -0,06 -0,01 -0,03 -0,06
Kaliumkarbonat K,CO; 43,2 0,00 0,00 0,00 0,00
Magnesiumnitrat Mg(NOs), 544 -0,30 -003 -0,15 -0,30
Natriumklorid NaCl 75,5 -0,03 0,00 -0,02 -0,03
Kaliumklorid KCI 85,1 -0,16 -0,02 -0,08 -0,16
Bariumklorid BaCl, 91 -0,17 -0,02 -0,09 -0,17
Kaliumnitrat KNO; 94,6 -0,18 -0,02 -0,09 -0,18
Kaliumsulfat K>SO, 97,6 -0,06 -0,01 -0,03 -0,06

Vanligt viirde pa S}

Det &r vanligt att man vill kalibrera sin RF-prob mot en
saltlosning som har ett hogt jamvikts-RF. Enligt tabell 3 ir det
lampligt att anvdnda kaliumklorid (KCI) for att fa ett véirde
som ligger pa vanligt uppmitt RF i betong.

Kalibreringen for 85,1%RF med kaliumklorid (KCI) utfors 1
ett temperaturstabilt rum. Avldsningen av temperaturen ir
behiftad med ett systematiskt avvikelse. Pa grund av interna
varmekéllor som exempelvis lampor och méttekniker ar det
inte samma temperatur i saltlosningen och dér rums-
termometern &r placerad. Eftersom man inte vet storleken pa
skillnaden s& uppskattar man att maximivardet &r 1,0°C.

Man antar att temperaturskillnaden &r normalfordelad om det
ses till en ldng tid och att sannolikheten for maximala
temperaturskillnaden (1,0°C) skall overskridas dr mindre dn
1% . Konfidensintervallet dr da 99% och tickningsfaktorn

2,576. den standardiserade osikerheten (S})blir:

g _ ~0.16

= = -0,06
17 2576 ’
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e) Slumpmassiga faktorer hos saltlésningar

Under ideala forhdllanden anger ASTM E104 (85) en
osdkerhet eller noggrannhet (accuracy) som ér beroende av
vilket salt som anvénds och l6sningens temperatur, tabell 3.

Tabell 3 redovisar osidkerhet 1 jamvikts-RF vid méttade
saltlosningar enligt ASTM E 104 (19859 samt standardiserad
maitosikerhet om ladfordelning antas gélla.

Tabell 3. Osékerhet i jdmvikts-RF vid méttade saltlésningar enligt ASTM E 104 (1985).

Salt RF (20°C) Osikerhet  Std. miit-
osikerhet
Litiumklorid LiCl 11,3 +0,3 0,17
Kaliumacetat KC,H50, 23,1 +0,3 0,17
Magnesiumklorid MgCl, 33,1 +0,2 0,12
Kaliumkarbonat K,CO; 43,2 +0,3 0,17
Magnesiumnitrat Mg(NOs), 544 +0.2 0,12
Natriumklorid NaCl 75,5 +0,1 0,06
Kaliumklorid KCI 85,1 +0,3 0,17
Bariumklorid BaCl, 91 +2 1,2
Kaliumnitrat KNO; 94,6 +0,7 0,40
Kaliumsulfat K>SO, 97,6 +0,5 0,29

Léadfordelningen viljs i detta fall eftersom de faktorer som
paverkar osidkerheten inte kan antas vara normalfordelade.
Exempelvis dr saltet kontrollerat sd det uppfyller ett visst krav
pé renhet. Fororenade partier har fatt en lagre klassificering
och renare partier en hogre.

ASTM E104 (85) anger ocksé en spridningen (precision) for
vérdena 1 tabellen. Den osikerheten ér att hirleda till
variationer i saltlosningens omgivningstemperatur. Dessa
Overslagsméssiga virden ér uteldmnade och istéllet behandlas
detta fenomen nédrmare 1 nésta kapitel.

Vanligt viirde pa S.

Det &r vanligt att man vill kalibrera sin RF-prob mot en
saltlosning som har en hog jimvikts-RF. Enligt tabell 2 &r det
lampligt att anvidnda kaliumklorid (KCI) for att fa en liten
osikerhet. Standardiserade méitosikerheten (S.) blir da:

S, =0,17% RF
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f) Temperaturvariationer under kalibrering

Transienta (snabba) temperaturvariationer i den luft som star i
jamvikt med saltlosningen ger avvikelser fran forvintat
RF-virde. Vid dessa transienta temperaturforlopp hinner inte
Jjamvikten mellan saltlésningen och luften stilla in sig. Dessa
transienta temperaturforlopp kan orsakas att till exempel att en
dorr 6ppnas, ljusets tdnds eller att en person kommer in 1
rummet, alltsd hidndelser som vanligtvis intrédffar i samband
med avldsning av RF-instrument.

Fenomenet forklaras med att luften har kvar samma anghalt
under en hastig temperatursvingning medan temperaturen och
ddarmed mittnadsanghalten fordndras. Stiger temperaturen i
luften 6kar méttnadsanghalten och RF sjunker, sjunker
temperaturen minskar méttnadsanghalten och RF okar.

Exempel

Antag att kalibrering for 97,6%RF med kaliumsulfat (K,SO,)
utfors 1 ett temperaturstabilt rum med temperaturen 20+1,0°C.
man antar ocksa att jaimvikt over saltlosningen instéller sig nér
temperaturen ar exakt 20°C.

Anghalten 1 luften ér: 17,3-:0,976 = 16,9 gram vatten/m’ luft.

Om temperaturen 1 luften hojs hastigt hinner inte jamvikten
stélla in sig direkt. Genast efter en grads (1°C) temperatur-
hojning géller:

RF i luften dr: 16,9/18,4 =91,7%. RF sidnkningen bli
5,97%-enheter da temperaturen varierar en grad (1°C) enligt
exemplet.

Maximala teoretisk osdkerheter for vanliga variationer samt de
storsta uppmitta variationerna dr redovisade 1 tabell 4.
Storleken pa osikerhet som orsakas av en viss temperatur-
variation beror av temperatur och RF-nivan som kalibreringen
gors 1. En bittre sitt att bestdmma osédkerheten én att anvinda
maximala virden ar att ldsa av de aktuella virdena i tabell 5, 6
eller 7.

Tabell 4. Maximal teoretisk osékerhet i RF pa grund avtransienta temperaturfériopp samt
stérsta uppmétta variationen i betong.

Variation Osékerhet Uppmiitt variation
+0,1 °C +0,6 %RF +0,5 %RF
+0,5 °C +3,0 %RF +1,0 %RF

+1,0 °C +6,0 %RF -
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Tabell 5. Osékerheten i RF vid olika temperatur och fuktnivaer pa grund av transienta
temperatur-férlopp med maxvérde 0,1°C.

Temp 10%RF 30%RF 50%RF 75%RF 85%RF 95%RF 98%RF

0°C 0,07 0,20 0,34 0,51 0,58 0,65 0,67
10°C 0,06 0,19 0,32 0,48 0,54 0,60 0,62
15°C 0,06 0,18 0,31 0,46 0,52 0,58 0,60
20°C 0,06 0,18 0,30 0,44 0,50 0,56 0,58
25°C 0,06 0,17 0,29 0,43 0,49 0,54 0,56
30°C 0,06 0,17 0,28 041 0,47 0,52 0,54
40°C 0,05 0,16 0,26 0,39 0,44 0,49 0,51
50°C 0,05 0,15 0,24 0,36 041 0,46 0,48

Tabell 6. Osékerheten i RF vid olika temperatur och fuktnivaer pa grund av transienta
temperatur-férlopp med maxvérde 0,5°C.

Temp 10%RF  30%RF 50%RF 75%RF 85%RF 95%RF 98%RF

0°C 0,35 0,69 1,73 2,50 2,94 3,28 3,39
10°C 0,32 0,64 1,61 241 2,73 3,05 3,15
15°C 0,31 0,62 1,55 2,32 2,63 2,94 3,04
20°C 0,30 0,60 1,50 2,25 2,54 2,84 293
25°C 0,29 0,58 1,44 2,17 2,46 2,75 2,83
30°C 0,28 0,56 1,40 2,10 2,38 2,66 2,74
40°C 0,26 0,52 1,31 1,96 2,23 2,49 2,57
50°C 0,25 0,49 1,23 1,84 2,09 2,33 241

Tabell 7. Osékerheten i RF vid olika temperatur och fuktnivaer pa grund av transienta
temperatur-férlopp med maxvérde 1,0°C.

Temp 10%RF 30%RF 50%RF 75%RF 85%RF 95%RF 98%RF

0°C 0,70 2,11 3,52 5,28 5,99 6,69 6,90
10°C 0,65 1,96 3,27 4,90 5,56 6,21 641
15°C 0,63 1,89 3,15 4,73 5,36 5,99 6,18
20°C 0,61 1,83 3,04 4,57 5,17 5,78 5,97
25°C 0,59 1,76 2,94 4,41 5,00 5,58 5,76
30°C 0,57 1,70 2,84 4,26 4,83 5,40 5,57
40°C 0,53 1,59 2,66 3,98 4,52 5,05 5,21
50°C 0,50 1,49 2,49 3,74 4,23 4,73 4,88

Vanligt viirde pa S¢

Kalibreringen for 85,1%RF med kaliumklorid (KCI) utfors 1
ett temperaturstabilt rum med temperaturen 20+1,0°C. Antg
att temperaturen dr normalférdelad och sannolikheten for
maximala temperaturvariationen skall overskridas dr mindre
an 1%. Konfidensintervallet dr dd 99% och tackningsfaktorn
2,576. Den standardiserade osdkerheten (S¢) blir:

g _ 517

.= - 2,01%RF
2,576
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g) Ovriga faktorer vid kalibrering

Om inte stor noggrannhet och renlighet beaktas vid arbetet
med saltlosningar &r det troligt att nya faktorer uppstar som
péaverkar osidkerheten. Nedan finns nagra av dessa faktorer
som visat sig eller antas kunna paverka osédkerheten i
kalibreringen uppréiknade.

Listan skall inte ses som komplett utan enbart ett antal
exempel pa 6vriga faktorer som kan paverka osédkerheten vid
kalibrering.

¢ Saltlosning som blivit avkyld har visat sig ge ett felaktigt
jamvikts-RF.

* Behallare som skapar 6vertryck ger ett felaktigt jamvikts-
RF. Exempel pé detta dr provror med nedtryckt kork.

* Saltlosning som varit exponerad for luft kan ha reagerat
med koldioxid (CO;) och karbonatiserat. Karbonatisering
leder till att jamvikts-RF fordndras. Anvind dérfor alltid
fdrska saltlosningar.

* Orena salter och fororeningar 1 vattnet ger felaktigt
Jjamvikts-RF. Endast salter av hogsta kvalitet (purum) bor
anvindas till kalibrering. Samma giller vattnet, endast rent
avjoniserat vattnet bor anvindas till kalibrering.

* Gamla saltlosningar kan fa en tillvidxt hos saltkristallerna.
Bindningsenergin &r ldgre 1 stora perfekta kristaller. Detta
gOr att fororeningar som var lagrade i de ursprungliga
kristallerna frigors och anrikas 1 vétskefasen och bidrar till
att jaimvikts-RF fOridndras.

Vanligt viirde pa S,

Om firska saltlosningar som preparerats enligt ASTM (1985)
anvinds kan osékerheten (S,) forsummas.

S, = 0% RF
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h) Total matosakerhet for kalibrering i tvatrycks
fuktgenerator

Ett satt att minska osdkerheten i kalibreringen é&r att utfora den
med hjilp av en tvatrycks fuktgenerator av den typen som
bland annat finns hos avdelningen for byggnadsmaterial pa
Lunds tekniska hogskola. Osidkerheten i en sddan kalibrering
ar mindre &n vid kalibrering mot jamvikts-RF ovanfor méttade
saltlosningar eftersom den bygger pa andra fysiska samband
som dr “lattare” att styra.

Tvatrycks fuktgeneratorn fungerar i princip genom att minska
trycket hos en fuktmdttad luftvolym vid en viss temperatur.
Eftersom ingen fukt bortfors vid tryckédndringen minskar
vattenangans partialtryck i proportion med den totala
tryckminskningen (effekter av allmédnna gaslagen och Daltons
lag). RF kan definieras som kvoten mellan vattenangans
aktuella partialtryck och dess mittnadsangtryck. Méttnads-
angtrycket beror enbart av temperaturen. Genom att minska
totala trycket vid konstant temperatur sidnks vattenangans
partialtryck medan mittnadsangtrycket dr konstant. RF kan
alltsa varieras i en sadan "fuktgenerator” genom att trycket
hos fuktig luft varieras.

Osikerheterna 1 den hér kalibreringsmetoden kommer 1
huvudsak fran bestimning av temperatur och totaltryck samt
formagan att halla dessa storheter konstanta pa 6nskad niva.
Tillverkaren av en vanligt forekommande tvatrycks
fuktgenerator anger totala matosékerheten 1 genererad
fuktighet enligt tabell 8.

Tabell 8. Métosékerhet enligt tillverkaren for en normal tvatrycks fuktgenerator.

%RF  %RF  %RF %RF  %RF  %RF

Genererad fuktighet 10,00 25,00 30,00 50,00 75,00 95,00
Mitosédkerhet (TF=2) +0,17 0,20 0,22 0,25 +0,30 =+0,36

Std méatosikerhet

+0,09 0,10 0,11 0,13 0,15 =+0,18

Vanligt viirde pa S,

Enligt tabell 8 dr mitosikerheten 0,18 %RF eller mindre om
man nojer sig med omradet under 95%RF. Antag att man vill
ha ett hogt virde med 1 kalibreringen. Man véljer dédrfor att
kalibrera i 95%RF och far den standardiserade osidkerheten
(Sp) till:

S, =0,18% RF
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i) Fuktmatning vid annan temperatur an vid kalibrering

Temperaturnivan vid médtning och kalibrering paverkar nistan
alla typer av RF-instrument. Hedenblad (1995) refererar till
Lafaire (1988) och skriver att vid instrument som inte har
inbyggd temperaturkompensation kan métfelet bli stort
(15-20%RF) om mittemperaturen skiljer sig mycket fran
kalibreringstemperaturen. Detta &r troligen faktorer som beror
av egenskaper hos materialet 1 RF-sensorn.

Med temperaturkorrigering inbyggd 1 instrumentet blir felet
mycket mindre, men kanske inte alltid forsumbart i vara
sammanhang. Lafaire (1998) redovisar métningar gjorda vid
NIST 1 USA som visar att felet for de provade kapacitiva RF-
proberna kan vara i storleksordningen nagon %RF vid +40°C
da de hade kalibrerats vid +20°C.

Det &r rimligt att anta att RF-métning vid temperaturer som
skiljer sig mindre @n 5°C fran kalibreringstemperaturen ger en
forsumbar osdkerhet. Om instrumentet inte har temperatur-
korrektion dr man tvungen att kalibrera det vid de
temperaturer man vill méta vid, 1 annat fall ricker det med att
kalibrera instrumentet vid var tionde grad inom
temperaturintervallet man méter.

Vanligt viirde pa S/

Om mittemperaturen skiljer sig mindre dn 5°C fran
temperaturen vid kalibrering kan osikerheten (S/)
forsummas.

S’ = 0% RF
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j) Fuktmatning vid annan temperatur an i bruksskedet

ARF,% RF/°C

04

* *

60 70

*W_ /C=04
W,/C=0,7

o W_/C=0,7 &silika

Fuktmitningen gors ibland vid annan temperatur 4n
temperaturen vid bruksskedet. Denna temperaturskillnad &r en
systematisk faktor som paverkar mitosékerheten.

Nilsson (1987) har redovisat hur temperaturnivan i betongen
paverkar RF i betong med konstant fukthalt, figur 13.

100% RF

Figur 13. Matt &ndring i RF vid en grads &ndring av temperaturen fran +20°C, som funktion
av RF vid +20°C. Konstant fukthalt i betongen. Nilsson (1987).

Observera att om temperaturen okar sa okar ocksd RF. Det
innebdr att om fuktmétningen gors pa en byggarbetsplats med
markant ldgre temperatur dn den vid “bruksskedet” kan ett
maitvirde som dr flera %RF for lagt uppsta.

Exempel:

Om RF i betong dr 90%RF vid +5°C sa blir RF vid +20°C
(90 + 0,15-15) cirka 92%RF. 0,15 &r avlést 1 figur 12 vid
90%RF och 15 dr temperaturskillnaden.

Om ett RF-prov tas ut ur en betongkonstruktion och placeras 1
till exempel ett provror som tas till laboratorium for RF-
bestdmning fas normalt den RF som betongen fér i vanlig
inomhustemperatur skriver Hedenblad (1995).
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I tabell 9 finns en sammanstéllning av avvikelse i RF da
métning gors vid annan temperatur én temperaturen vid
bruksstadiet for olika RF-nivaer

Tabell 9. Awvikelse i RF da métning gérs vid annan temperatur &n temperaturen vid
bruksstadiet for olika RF-nivaer. Vdrdena baseras pa figur 12.

ATemp  60%RF 70%RF 80%RF 90%RF 97%RF
1°C 0,1 0,3 04 0,2 0,0
2°C 0,2 0,5 0,7 0,3 0,0
3°C 04 0,8 1,1 0,5 0,1
5°C 0,6 1,3 1.8 0,8 0,1
10°C 1,2 2,5 35 1.5 0,2
15°C 1.8 3.8 53 23 0,3
20°C 24 5,0 7,0 30 04
25°C 3,0 6,3 8,8 3,8 0,5

Om man viljer att korrigera for den héir faktorn kommer
korrektionen ha en osikerhet som méaste beaktas. Osikerheten
kan man uppskatta som spridningen kring “medellinjen” 1
figur 12, det vill sidga ungefir = 0,1%RF/ C.

Om man inte korrigerar for den hér faktorn far man gora
nagon annan typ av uppskattning av faktorns storlek, till
exempel ett vanligt véirde enligt nedan.

Vanligt viirde paS?

Det &r rimligt att anta att en nygjuten bottenplatta inte nétt sin
slutliga temperatur under byggtiden. Om temperaturen &dr 3°C
lagre 4n den slutliga temperaturen och man méter 80%RF ér
avvikelsen enligt tabell 8 lika med 1,1%RF.

GOr nu bedomningen att det hir dr en vanlig métsituation och
endast 5% av maétsituationerna inte ticks av denna osidkerhet,
man har da ett 95% konfidensintervall och en tickningsfaktor

pé 1.960. Den standardiserade osidkerheten (Sf) blir:

S* _ 1,1

~0,56% RF
i = 1960 - 0%
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k) Forvaring av RF-prob i torr miljo

Om RF-prob forvaras 1 torrare miljo dn den som métningen
sker i Okar tiden till jamvikt. Detta beror pa att RF-sensorn har
torkat och behover tid att fuktas upp pa nytt.

Om RF-sensorn tilldts torka ut till mycket lidgre fuktniva dn
den nivan mitningen sker vid skall detta beaktas sa tiden
innan avlasning blir tillrdckligt lang for att jimvikt skall stélla
in sig. I mittekniska sammanhang bendmns detta som en stor
tidskonstant.

Det har visat sig vid mdtningar att nagon dags forvaring i
30%RF (inomhus pa vintern) medfor att det tar ungefir en
vecka innan RF-sensorn kommer 1 jimvikt vid ett hogre RF.

Vanligt viirde pa S}

Om RF-sensorn forvaras 1 ungefdr samma RF som
métningarna sker och den far komma till jamvikt med

materialet vid mitning kan osikerheten (S; ) forsummas.

S’ =0% RF
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) Fuktkapacitet hos RF-prob vid métning pa uttagna prover

En viss midngd av fukten i provbitarna gar at for att fukta upp
RF-proben. Observera att den hér systematiska faktorn ger ett
for lagt mdtviarde och man skall dirfor korrigera for den.
Faktorn blir mindre ju storre provbit som anvénds.

Skyddsfiltret dr den detalj pa RF-proben som har storst
fuktkapacitet. Beroende pé utforande kan fuktkapaciteten
bedomas vara 4-10 mg for intervallet 40-97%RF. Det vill siga
att filtret tar upp 4-10 mg fukt fran det stoppas i méthdlet om
det varit exponerat for rumsluft till det att filtret kommer 1
Jjamvikt med den fuktiga betong. Enligt Nilsson (1979) hade
ett sintrat bronsfilter en fuktkapacitet pa 4,3
mg/(40%RF;97%RF) och en RF-sensor <0,5
mg/(40%RF;97%RF).

Luftens fuktkapacitet for intervallet 0-100%RF r lika med
mittnadsanghalten for den aktuella temperaturen. Vid 20°C dr

mittnadsanghalten 17,8 gram/m’. I ett provror som innehaller
cirka 50-10° m’ Iuft blir fuktkapaciteten per %RF:

1

mg ;. 1 mg
— XxXm - =
m’ 9%RF 9%RF

Betongens fuktkapacitet varierar i hog grad med fuktniva,
betongkvalitet och tillsatsmedel. Utvirderade data fran
diagram 1 Hedenblad( 1996) dr sammanstéllda i tabell 10.

17,8-103><50-10_6-10 =< 0,01

Tabell 10. Fuktkapacitet kg/(m®-%RF) hos olika betongkvaliteter och fuktnivier, utvérderade
data fran diagram i Hedenblad (1996).

Fuktniva Betongkvalitet (vct)

(%RF) Vet=04 Vet =0,5-0,6 Vet =0,7
<80 1,1 1,2 1,3
80 - 90 20 20 24
90 - 98 3,7 4,0 5,0

For enkelhetens skull antas att det finns tva olika RF-prober
som tar upp 4 respektive 10 mg fukt innan de kommer 1
Jjamvikt med en betongbit som ligger i ett provror. Den
systematiska avvikelsen hos métvirdet blir enligt tabell 11 for
proben med lag fuktkapaciteten (4 gram) och enligt tabell 12
for proben med hog fuktkapacitet.

38



Tabell 11. Systematisk avvikelse (%RF) orsakat av att fukt fran betongbit (20 gram) i
provrér gar at for att fukta upp RF-prob med fuktkapacitet pa 4 mg.

Fuktniva Betongkvalitet (vct)

(%RF) Vet=04 Vet =0,5-0,6 Vet =0,7
<80 0,44 0,40 0,37
80 - 90 0,24 0,24 0,20
90 - 98 0,13 0,12 0,10

Tabell 12. Systematisk avvikelse (%RF) orsakat av att fukt fran betongbit (20 gram) i
provrér gar at for att fukta upp RF-prob med fuktkapacitet pa 10 mg.

Fuktniva Betongkvalitet (vct)

(%RF) Vet=04 Vet =0,5-0,6 Vet =0,7
<80 1,09 1,00 0,92
80 - 90 0,60 0,60 0,50
90 - 98 0,32 0,30 0,24

Om betongbiten dr mindre &dn 20 gram blir den systematiska
avvikelsen storre. Till exempel blir avvikelsen for 7 gram prov
(vet 0,7; RF 80-90%; 10 mg fuktkapacitet hos RF-proben)
ungefidr lika med 1,5 %RF (3 x 0,5%RF) eftersom provet bara

viger en tredjedel av 20 gram.

Vanligt viirde pa S/

Antag att minst 20 gram betong alltid ldggs i1 provroret och att
RF-proben har en fuktkapacitet som dr mindre &r 10 gram.

Husbyggnadsbetong har vct cirka 0,7 och fuktigheten &r
vanligtvis 1 intervallet 80 - 90 %RF. Den systematiska

avvikelsen (S/) blir da:

S’ = 0,50% RF
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m) Fuktkapacitet hos RF-prob vid matning i borrhal

En viss midngd av fukten i betongen gér at for att fukta upp
proben, analogt med foregaende avvikelse. Observera att den
hér systematiska faktorn ocksa ger ett for lagt métvérde och att
man darfor skall korrigera for den.

Faktorn blir mindre f6r en RF-prob med liten fuktkapacitet
och for en diffusionsoppen betong, se tabell 13. Avvikelsen
avtar med tiden om RF-proben far sitta kvar eftersom fukt
transporteras till halet fran betongen. Som tumregel kan man
sdga att avvikelsen halveras var 5:e dag.

En RF-prob med vildigt liten fuktkapacitet paverkar inte RF i
betongen sa mycket. Genom att anvénda ett beroringsskydd
med minimal fuktkapacitet, till exempel RF-prob HMP44 fran
Vaisala med bortplockat ’pappersfiltret” kan man komma ner
till ungefiar 1 mg fuktkapacitet.

Tabell 13. Systematisk avvikelse (%RF) orsakat av att fukt fran borrhal i betongen

med fuktniva pa 90%RF gar at for att fukta upp instucken RF-prob.

Fuktkapacitet Betongkvalitet (vct)
(mg) Vet=04 Vet =0,5 Vet =0,7
1 0,7 0,6 0,5
4 2,5 23 2,0
10 5,3 4,7 4,2

Vanligt viirde paS?

Antag att en normal RF-prob med 4 mg fuktkapacitet anvinds
for att méta 1 en husbyggnadsbetong (vct ungefér 0,7) nir
fuktnivan dr ungefar 90%RF. Den systematiska avvikelsen
blir da att métvirdet dr 2 %RF for lagt forsta dagen. Far
proben sitta i fem dagar sa dr métvirdet fortfarande 1 %RF for
lagt. Lases matvirdet av efter 12 timmar som &r den kortaste
tillatna tiden enligt Hus AMA 98 blir den systematiska

avvikelsen (S?):

S’ =2,0%RF

40



n) Temperaturskillnad mellan sensor och betong

Om det ar temperaturskillnad mellan RF-sensor och betongen
vid métning far man ett systematiskt fel. Om RF-sensorn har
hogre temperatur dn betongen sa blir matvérdet ldgre én det
verkliga RF-virdet hos betongen. Har RF sensorn en lagre
temperatur blir métvérdet hogre.

Fenomenet intriffar eftersom luften i1 berdring med sensorn
har samma &nghalt som luften i betongens porer. Ar
temperaturen olika pa de bada stillena blir ocksa
mittnadsdnghalten olika och dédrmed dven RF.

Exempel

Mitning i borrhal hos en betong som dr 20°C och 90%RF.
RF-proben dr uppvéirmd pa grund av att den sticker upp ur
halet och blir uppvirmd av solstrdlning. RF-sensorn har i detta
fall en temperatur av 21°C.

Anghalten 1 luften ér: (c'RF=¢) 17,3:0,90 = 15,57 gram
vatten/m’ luft. RF nirmast sensorn ir (c/cm =RF) 15,57/18 4
=0,85. Alltsa registrerar RF-sensorn 85%RF.

cm = mittnadsanghalt (gvatten/nf)
C aktuell anghalt (gyasen/ m’)

Avvikelsens storlek per grads variation dr beroende av vilken
temperatur betongen har, tabell 14. Fenomenet bygger pa
samma princip som faktor S¢ “temperaturvariationer under
kalibrering”. For att fa exaktare siffror pa avvikelsen kan
tabellerna 4 — 7 anvéndas dven for detta fenomen.

Tabell 14. Maximal teoretisk osékerheten i RF pa grund av temperaturskillnader mellan
sensor och betong.

Variation 0°C 20°C

+0,1 °C +0,67 %RF +0,58 %RF
+0,5 °C +3.39 %RF +2 .93 %RF
+1,0 °C +6,90 %RF +5.97 %RF

Vanligt viirde pa S’

Om man antar att temperaturskillnaden mellan sensor och
betong inte dverstiger 0,5°C 195% av métningarna och vanlig
mittemperatur dr 20°C. Téackningsfaktorn for 95% ir 1,960

och den standardiserade osidkerheten (Sﬁ) blir:

2,93
1,960

S’ —1,49% RF
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o) Nyligen borrade méathal

Den systematiska faktorn av nyligen borrade méthal ger alltid
en hojning av matvardet. I de fall fragestéllningen dr om

betongen dr torrare 4n ett kritiskt RF-virde blir bedomningen
alltid pa sékra sidan om man inte tar hénsyn till denna faktor.

Avvikelsen dr antagligen en faktor av den temperaturhdjning
som uppstar i betongen vid borrningen. Nér temperaturen hojs
okar ocksd méttnadsanghalten och dédrmed anghalten i
betongen. Skillnaden i anghalt mellan den uppvirmda
betongen och dess omgivning gor att fukten flyttar pa sig. Nar
betongen svalnar sidnks ocksa dnghalten och fukten borjar
vandra tillbaka. Enligt Pastrav (1990) samt Gérlin och Hjort
(1995) kan det ta upp till en vecka innan betongen aterfatt sin
ursprungliga fuktniva.

Enligt Pastrav (1990) varar temperaturhdjningen mindre 4n 3
timmar och dr som storst ungefir 2-3°C. Fuktnivan kan avvika
dnda upp till 20%RF enligt médtningar som presenteras i
Pastrav (1990), se figur 14.

QeElLATIVE HUMIDITY %

i
NEW-DRILED HOLE
90 - /

A

O - DRILLED THE HOLES
4 . STARTED TO MEASURE

Figur 14. Variationen hos RF i nyligen borrade hal, Pastrav (1990).

Den hir systematiska faktorn kan behandlas pa tva principiellt
olika sitt.

Avvakta att jimvikt instéller sig

Ett satt att undvika den systematiska faktorn av nyligen
borrade hal &r att vinta med métningen till faktorn har avtagit.
Det betyder i praktiken att man borrar och fodrar méthélet
ungefdr en vecka i forvidg. Hélet maste naturligtvis vara vil
forslutet sa att betongen inte torkar under tiden
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Pastrav (1990) visar, se figur 14, att maximala avvikelsen blir
mindre ju lingre man véntar med att sitta in proben. En
mojlig forklaring ar att RF-proben tar upp fukt fran betongen
om den sitts in i ett nyligen borrat hal och att det tar lingre tid
for den fukten att atergd. Enligt den teorin borde man fa det
bésta vdrdet om man “dammsuger” halet en géng till nér
temperaturen sjunkit efter borrningen. Nir man sugit bort den
“uppfuktade” luften kan proben stickas in i halet.

Korrigera och beakta korrektionens osékerhet

Av intresse att fa sd lagt mitvirde som mdojligt kan man
korrigera for inverkan av nyligen borrade hal. Om man gor en
korrigering for den faktorn kommer korrektionen vara
behiftad med en osédkerhet.

Enligt figur 14 kan man uppskatta korrektionen som
centrumlinjen 1 “bandet” av kurvor. Observera att dessa
korrektioner endast giller nir RF i betongen r cirka 75%. Ar
betongens RF till exempel 90% finns det inte mdjlighet till en
initial hojning pa drygt 15%RF som framgér i figuren.

Om man anvénder sig av en korrektion kommer den att vara
behiftad med en osédkerhet. En rimlig uppskattning av
storleken pa osdkerheten dr maximala avstandet fran
centrumlinjen i ”bandet” av kurvor och den yttersta kurvan pa
nagot stille. Mitosédkerheten i korrektionen blir da cirka
+3%RF. Det dr rimligt att anta att den &r ladfordelad och técker
ddrmed upp alla mojliga variationer for detta fenomen. Den
standardiserade métosikerheten (S,) for en sadan korrektion

blir dd +3%RF/+/3 = 1,73%RF.

Vanligt viirde paS!

Man later bli att korrigera eftersom avvikelsen blir ”’pé sdkra
sidan” om virdet skall jimforas ett kritiskt virde. Ar
meningen att faststilla en fuktprofil dr absolutnivan inte riktigt
lika viktig eftersom alla métpunkter har samma avvikelse. Den

systematiska avvikelsen (S”) blir:

S’ = 0% RF
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p) Avvikande alkalitet

RF paverkas av alkaliinnehallet i betongen. Om méngden fukt
i kg/m’ dr densamma for tva betongtyper, som fransett
alkaliinnehallet &r lika, sa &r uppmiétt RF hogre for betongen
med lagst alkaliinnehdll enligt Hedenblad och Janz (1994).

Denna faktor dr avgorande da en betongplattan har varierande
alkalitet beroende pa var man méter. Nar man ska mita
ytfuktigheten i betongen méste man ta hiansyn till om
betongytan har karbonatiserat och ddrmed fatt ett lagre
alkaliinnehall. En annan orsak till pH-skillnad i betong dr
cementmadngden. Ett sétt att beakta detta dr att studera vatten-
bindemedel talet (vbt) i betongen. Ett lagt vbt medfor att
matvérdet blir for lagt, figur 15 visar ungeférligt samband.
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Betongkvalitet, vbt

Figur 15. Awvikelse hos métvérdet orsakat av varierande betongkvalitet. Figuren baseras pa
vérden ur Hedenblad och Janz (1994).

. . o #
Vanligt viirde paS;

Vid mitning pa karaktéristiskt djup i nyproducerad
“husbetong” (vbt =0,7) kan avvikelsen forsummas och den
standardiserade osédkerheten Sﬁ blir:

S! = 0% RF
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q) Temperaturvariation under matning

Betong ér ett virme- och fukttrogt material, temperaturen och
fuktinnehallet dndras ganska langsamt. Det &r inte sannolikt
att det skulle kunna uppsta stora transienta temperatur-
variationer 1 betong. Egna filtmétningar som &r gjorda vid
Institutionen for byggnadsmaterial pa Chalmers visar att
avvikelsen kan bli upp till 1%RF, tabell 15.

Tabell 15. Maximal teoretisk osékerhet i RF pa grund avtransienta
temperaturférlopp samt stérsta uppmétta variationen i betong.

Variation Osikerhet Uppmiitt variation
+0,1 °C +0,6 %RF +0,5 %RF
+0,5 °C +3,0 %RF +1,0 %RF
+1,0 °C +6,0 %RF -

Vanligt viirde pa S,

Storsta skillnad dr uppmitt till 1%RF. Om man antar att
sannolikhetsfunktionen dr normalférdelad med 90%
konfidensniva blir tackningsfaktorn 1,645. Standardiserade
mitosikerheten (S,) blir da:
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r) Ojamnt uttagna prover

Vid uttagning av betongbitar skall man tillse att de
representerar det djup som man vill méta pa. Provbitarnas
tyngdpunkt forskjuts om de har oregelbunden form. Det
innebir att tyngdpunkten inte hamnar ddr man beréknat och
didrmed méter man inte RF i den punkten heller, se figur 16.
RF kan variera mycket i ett uttorkat ytskikt men dven normal
husbyggnadsbetong som fatt torka enkelsidig uppvisar
markanta RF-gradienter pa karaktaristiskt djup. I en sadan
platta som dr 100 mm tjock &r RF-gradienten pa karaktéristiskt
djup cirka 2-3%RF/cm.

Area = 0,5%
Area =Bottenarea bottenarea Area=0
e ——
h t D t tB
0,5%xh % 044x A 0,25
Bottenarea Bottenarea Bottenarea

Figur 16. Systematisk avvikelse hos "tyngdpunkten” i cirkuldra provbitar pa grund av formen.

Sammansittning av betongbitens styr ocksd om den &r
representativ for métdjupet. Eftersom fukten sitter i cement-
pastans porer efterstravar man att fa en homogen betongbit
med lika mycket pasta fran alla nivéaer. Pastainnehallet i
betongbiten kan bli ojamnt fordelat om man till exempel far
med en sten eller att man tar ett prov fran betongytan dir
cementhalten dr hogre, figur 17. Cementhalten eller andelen

cementpasta dr storre 1 ytan ner till halva maximala sten-
storleken (0,5-djax).

Sten i prov Ytprov

Figur 17  Systematisk avvikelse pa grund av provbitens sammanséttning.

Cementfordelning
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Vanligt viirde pa S,

Antag att man tar ut ett prov som ska representera
karaktéaristiskt djup 1 en 100 mm tjock platta av
husbyggnadsbetong. Provet dr ungefdr en cm "hogt” och tas ut
sa att dess mitt hamnar pa karaktaristiskt djup.

Det ar rimligt att anta att fuktfordelningen i biten kan vara
ojamnt fordelad om man bade beaktar bitens form och
sammansattning. Antag att cementpastan i biten ofta far
formen enligt mittenillustrationen 1 figur 16 men med den
stora arean uppat.

Mitvirdet kommer att bli for 1agt eftersom tyngdpunkten hos
cementpastan ligger ovanfor karaktiristiskt djup. P4 métdjupet
bedoms RF-gradienten vara omkring 3%RF/cm. Den
slumpmissiga avvikelsen kommer da att bli 0,18%RF
((0,5-0,44)x3%RF ).

Vidare ar det rimligt att anta att liget hos tyngdpunkten 1
cementpasta dr normalfordelad om man tar ut ett stort antal
prov och att konfidensintervallet for beddmningen ovan dr
cirka 68%. Tackningsfaktorn blir da lika med 1 och
standardiserade mitosikerheten (S;) blir:

S - 0,18

r

=0,18% RF
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s) Kondens i provror vid transport av uttagna prover

Det &r vanligt att ligga betongbitarna i provror pa
provtagningsplatsen och forsluta dem med gummikork.
Provroren transporteras sedan till ett laboratorium for att dér
utfora RF-métningen. Under transporten far det inte
kondensera vatten pa provrorets insida eftersom det torkar ur
betongbiten. Nir vattnet sedan atergédr till betongen kommer
uppfuktningen ske efter en annan jimviktsfuktkurva,
uppfuktnings- istillet for uttorkningsisotermen som den foljde
innan under forutsittning att den holl pa att torka.

Risk for kondens pa provrorets insida forekommer da mycket
fuktiga prover utsétts for en liten temperatursédnkning eller
prover med normal fuktighet utsétts for en relativt stor och
snabb temperatursidnkning. Stora temperatursdnkningar kan
uppkomma da provet transporteras i en bil vintertid enligt
Andersen och Sjoberg (1998) eller i bagageutrymmet pa ett
flygplan. Det gor egentligen inget om temperatursinkningen
ar stor, om den &r langsam. Snabba temperatursidnkningar ger
temperaturskillnad mellan provet och provroret vilket medfor
risk for kondens.

Exempel

Om ett betongbit som &r tagen fran ett golv med cirka 85%RF
far komma i jamvikt med luften i ett provror far ocksa luften
85%RF. Anghalten blir da 15,6 gram/m’ (17,3:0,85) i
provroret och daggpunkten ungefir 13°C vilket innebér att om
provrorets temperatur hastigt sanks under den temperaturen
finns risk for kondens pé provrorets insida.

Vanligt viirde pa S

Om man tdnker pa hur man forvarar provréren med
betongbitar under transport behover man inte utsitta dem for
temperaturer som ger kondensrisk. Osékerheten (S;) kan da
forsummas.

S, = 0% RF
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t) Avvikelser i méathalets djup

Borrhalen blir inte alltid precis sa djupa som de ska vara.
Denna avvikelse r till exempel viktig ndr man miter RF pa
karaktéristiskt djup vid uttorkning av betongplattor och jimfor
detta med ett kritiskt gransvirde. Om hélet borras for djupt
kommer métvirdet att ligga pa sékra sidan medan om det
ddremot borras for grunt kommer ett ldgre virde dn det pa
karaktéristiskt djup att métas.

RF kan variera mycket 1 till exempel ett uttorkat ytskikt men
dven normal husbyggnadsbetong som fétt torka enkelsidig
uppvisar markanta RF-gradienter pa karakteristiskt djup. I en
sadan platta som dr 100 mm tjock dr RF-gradienten pa
karakteristiskt djup 2-3%RF/cm, se figur 18.

==
—~— ~ ~
oS 04xplatt-
Fuktprofil ™ tjocklek
N\
2-3%RF/cm \

\
\

Figur 18. RF-gradientens lutningen vid karaktdaristiskt djup fér en
normalbetong med cirka 85%RF.

Foderroret skall na dnda ner till karaktéristiskt djup och inte
slutar nagra mm for hogt. Mitvirdet blir i annat fall ldgre dn
om det gick @nda ner till karaktiristiskt djup. Distanspinnen pa
borrmaskinen &r ett hjalpmedel for att avgora nér borrhalet &r
tillrdackligt djupt.

Vanligt viirde pa S,

Antag att det dr véldigt liten sannolikhet att foderrorets
underkant hamnar mer dn 1 cm fel och att det innebéar +3%RF.
Lat sdga att konfidensintervallet dr 99%, da blir
tackningsfaktorn 2,576. Om avvikelsen i borrhalets djup
bedoms vara normalfordelad blir den standardiserade
mitosidkerheten (S,) lika med:

S, =—>_ ~1,16%RF
2,576
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u) Felaktig plattjocklek

Det forekommer att uppgiften om plattans tjocklek inte
staimmer med den aktuella tjockleken. Felaktigheten kan bero
pa att uppgiftslimnaren har blandat ihop olika siffror eller
kommer ihag fel. Det kan ocksé bero pa att plattan av ndgon
anledning inte fick det matt vid gjutning som stod angivet pa
ritningen. I vilket fall som helst blir utvarderingen av maximal
fuktighet efter utjimning av kvarvarande byggfukt felaktig om
mattet pa plattans tjocklek inte &r riktigt. Efter applicering av
en tit ytskikt kommer hela plattan att fa den niva pa fuktighet
som radde pa karakteristiskt djup innan omfordelningen.

Om plattan &r tjockare dn de uppgifter som ligger till grund for
berdkningen av karaktéristiskt djup kommer métvérdet att bli
for litet. Det beror pa att métningen inte skedde pa “riktigt”
karaktédristiskt djup utan pa ett mindre djup dér betongen
hunnit torka mer.

RF-gradienter pa karakteristiskt djup i normal husbyggnads-
betong kan ér i storleksordningen 2-3%RF/cm vid 85%RF

Genom att alltid méta plattan eller bjdlklagets tjocklek vid
provtagningsplatsen med UL (Ultraljud) eller med ett
genomgaende hal rader det aldrig nagra tveksamheter om
plattans tjocklek pa den aktuella platsen. I sa fall kan
osidkerhet pa grund av den hér faktorn forsummas.

Vanligt viirde pa S,

Antag att en 200 mm tjockt bjdlklag med kvarsittande form &r
10% for tjockt grund av osidkerhet i formsittning och formens
deformationer under gjutningen. Det innebér att karaktéristiskt
djup antas till 80 mm istédllet for 88 mm eftersom enkelsidig
uttorkning forekommit.

Avvikelsen i RF blir da 2,4%RF (0,8 cm x 3%RF/cm).

Uppskatta att antagandet ovan har 95% konfidensintervall och
darmed en tidckningsfaktor pa 1.960. Den standardiserade
osikerheten (S,) blir:

24

S, = —122%RF
1,960
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Vanligt varde pa total osakerhet i RF-
matningar

For att berdkna den totala osékerhet 1 RF-métningar
kombineras de 21 standardiserade mitosakerheterna S, ... S..

Den kombinerad standardiserad métosédkerhet (statistiska
kompromissen”) kan enligt Lindskog (1997) uttryckas:

S =\/SZ+S§+Sf+...+Sf+Sf+Sﬁ

dar:
Siot = kombinerad standardiserad méatosikerhet
S....S. = standardiserad miétosikerhet for faktor a...u

Den kombinerad standardiserad mitosdkerhet har en
standardiserad tdckningsfaktor pa ett och dess
konfidensintervall dr lika med 68,27.

Alla 21 faktorerna kommer inte inverka vid alla métningar.
Nagra kommer alltid att kunna uteslutas och ibland kan det
antagligen tillkomma andra faktorer 4n de som finns upptagna
1 rapporten.

Beroende pa hur man utfor kalibreringen och hur man méter
kommer mitosékerheten att fa olika vérde. Detta beror pa att
olika faktorer inverkar i olika métsituationer. Métteknikern
skall bestaimmer de faktorer som inverkar vid varje
mitsituation samt bedoma deras storlek for att faststédlla den
aktuella métosikerheten.
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Vanligt viirde pa S

For att exemplifiera resonemanget pa forra sidan kan man
tdanka sig att tva métningar utforts med samma utrustning. I det
forsta fallet dr instrumentet kalibrerat med hjélp av jaimvikts-
RF ovanfor saltlosning och métningen utford i borrhal. I det
andra fallet 4r metoden for kalibreringen éndrad sa den utfors i
en tvatrycksapparat och métningen gors istillet pa uttagna
betongbitar.

Mitning i borrhal, kalibrerat mot “’saltlésningar”

De faktorer som inverkar vid den hidr métningen dr himtade
fran rapporten. Genom att kombinera de vanliga virdena for
de faktorer som bedoms inverka far man den kombinerade
standardiserade mitosdkerheten. Faktorer som bedoms
inverka:

Icke-linearitet hos RF-instrument

Drift hos RF-prob

Hysterés hos RF-prob
Temperaturavvikelse under kalibrering
Slumpmassiga faktorer hos saltlosningar
Temperaturvariationer under kalibrering
Ovriga faktorer vid kalibrering
Fuktmitningen vid annan temperatur én

vid kalibrering

Fuktmitningen vid annan temperatur &n
1 bruksskedet

Forvaring av RF-prob i torr miljo
Fuktkapacitet hos RF-prob vid métning
i borrhal

Temperaturskillnad mellan sensor

och betong

Nyligen borrade méthal

Avvikande alkalitet
Temperaturvariationer under métning
Avvikelser i mithalets djup

Felaktig plattjocklek

Kombinerad standardiserad miitosikerhet
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1,22%RF
0%RF
0,61%RF
-0,06%RF
0,17%RF
2,01%RF
0%RF

0%RF

0,56%RF
0%RF

2,0%RF

1,49%RF
0%RF

0%RF
0,61%RF
1,16%RF
1,22%RF

+3,96%RF



Miitning i provror, kalibrerat med tvatrycksapparat”

De faktorer som inverkar vid den hidr métningen dr himtade
fran rapporten. Genom att kombinera de vanliga viardena for
de faktorer som bedoms inverka far man den kombinerade
standardiserade mitosdkerheten. Faktorer som bedoms
inverka:

S! Icke-linearitet hos RF-instrument 1,22%RF
S; Drift hos RF-prob 0%RF
S. Hysterés hos RF-prob 0,61%RF
S, Total mitosdkerhet for kalibrering i

tvatrycks fuktgenerator 0,18%RF
S’ Fuktmitningen vid annan temperatur én

vid kalibrering 0%RF
Sf Fuktmitningen vid annan temperatur dn

1 bruksskedet 0,56%RF
S? Forvaring av RF-prob i torr miljo 0%RF
S? Fuktkapacitet hos RF-prob vid mitning p&

uttagna prover 0,50%RF
S? Temperaturskillnad mellan sensor och betong  1,49%RF
S} Avvikande alkalitet 0%RF
S, Temperaturvariationer under métning 0,61%RF
S, Ojdmnt uttagna prover 0,18%RF
S, Kondens i provror vid transport av uttagna

prover 0%RF
S, Felaktig plattjocklek 1,22%RF

Kombinerad standardiserad miétosikerhet  +2,56%RF

Genom att vélja en annorlunda metod for kalibrering och
handhavande vid métning dr det mojligt att minska
osdkerheten 1 en métning till 2/3 av ursprungligt virde enligt
exemplet ovan. Mitosidkerheten minskar fran 3,96 till
2,56%RF genom att en bittre kalibrering gors och en sdkrare
metod véljs for métningen.
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Utvidgad méitosikerhet

Hedenblad (1995) foreslar att man ska anvénda
tackningsfaktor tva for att fa ett storre konfidensintervall.
Enligt tabell 16 som dr hamtad fran definitioner av utvidgad
mitosidkerhet 1 borjan av rapporten blir konfidensintervallet
lika med 95,45% da tickningsfaktor tva anvinds och man har
ett dubbelsidigt konfidensintervall.

Har man bara ett enkelsidigt konfidensintervall som éar fallet
da man vill visa att aktuellt RF ligger under en kritiskt niva
blir konfidensintervallet 97,73% da man anviander
tackningsfaktor lika med 2. I ett sadant fall &r det antagligen
tillrdckligt att anvinda den standardiserade métosidkerheten
som har 84,14% konfidensintervall eller mojligtvis ga upp till
95% med hjilp av tickningsfaktor 1,645.

Det dr mindre dn 5% sannolikhet att det sanna virdet ligger
utanfor métetalet + eller - utvidgad métosikerhet 1 det fallet.

Tabell 16. T&ckningsfaktor och motsvarande konfidensintervall.

Téckningsfaktor Konfidensniva %
Dubbelsidigt Enkelsidigt

0,676 50 75
1 68,27 84,14
1,645 90 95
1,960 95 97,5
2 95,45 97,73
2,576 99 99,5
3 99,73 99,87

54



Vanligt virde med 95 % sannolikhet

Om en mitosikerhet med 95% konfidensniva onskas for ett
enkelsidigt konfidensintervall géller:

U, = TF Stot
dar:
Upgs = utvidgad métosikerhet med 95% konfidensniva

TF

tackningsfaktor, 1,645 enligt tabell 16

Miitning i borrhéal, kalibrerat mot “saltlosningar”

U,; =1,645-396% RF = 6,51% RF

Miitning i provror, kalibrerat med “tvatrycksapparat”

U, =1,645-2,56% RF = 4,21% RF

Enligt forsta exemplet ovan med métning i borrhal &r vanligt
virde pa kombinerad standardiserad mitosikerhet (Sio)

+ 3,96%RF. Vill man ha sdkerheten med ett 95% konfidens-
intervall far man en utvidgad métosikerhet pa + 6,51%RF.

Enligt EAL (1997) skall man alltid ange ett virde som
mitvirde + osidkerheten som tillhor métvérdet. Osdkerheten
far anges med hogst tva virdesiffror. Exempelvis ska Ugs ovan
anges som 6,5 istéllet for 6,51. Om avrundningen sénker
osidkerheten med mer &n 5% skall den avrundas uppét istillet.
I exemplet ovan sénks osékerheten med (0,01/6,51) 0,15%.
Mitvirdet skall normalt avrundas sa att minsta vérdesiffran
motsvarar minsta virdesiffran 1 osdkerheten. Téackningsfaktorn
skall anges om den ér skild fran 1.

Exempel pa hur det ska se ut dr 90,0 + 6,5 %RF, TF = 2.

Exemplet ovan innebér att métinstrumentet visade 90,0 %RF.
Osékerheten 1 méitningen har bestimt med ett 95%
sannolikhetsintervall (TF = 2). Virdet pa osdkerheten dr

+ 6,5 %RF. Det skall tolkas som att det dr 95% sannolikhet att
det sanna virdet ligger mellan 83,5 och 96,5 %RF.

Om en métning med denna osédkerhet skall visa att matt-
laggning kan ske (RF < 85%) far instrumentet inte visa mer &r
78,5%RF. Resultatet 78,5 + 6,5 %RF, TF = 2 visar att
fuktnivan inte dr hogre dn (78,5+6,5) 85 %RF.
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Nagra mojliga forbattringar

Det &r inte rimligt att ha en sdkerhetsmarginal pa storleks-
ordningen 4-6%RF for métosidkerheten. Men vad kan man da
gora at det?

Det éar relativt enkelt att minska den totala osékerheten 1
RF-mitningar med nagra enkla fordndringar. Storst effekt har
fordndringen som gors pa den storsta avvikelsen. Vill man
ddremot komma ner till vildigt laga osikerheter skall man
tanka genom alla steg och forsoka forbittra sig overallt.

Genom att gora noggrannare kalibreringar kan man minska
osdkerheten, det dr inte nddvéndigt att skicka ivdg proben for
kalibrering i en “tvatrycksapparat” varje gang men det &r bra
att gora det ibland. Utnyttja de tillfdllena till att kontrollera
sdkerheten 1 den egna kalibreringen genom att sjdlv kalibrera
proben direkt fore och efter den skickas ivig.

Ett annat sitt dr att forbéttra rutinerna vid métningen, till
exempel genom att minska temperaturskillnaden mellan
betong och sensor. Ett annat exempel ar att forsidkra sig om att
jamviktstiden ar tillrackligt lang vid métning i borrade hal,
speciellt viktigt dr detta att tdnka pa i byggfuktfri betong.

Upprepade méitningar (n st) minskar ocksa den totala
mitosidkerheten. De slumpmissiga faktorerna fran
handhavande reduceras da enligt:

1
Sr(red) = Sr' ﬁ
dér:
Siway = Reducerad mitosikerhet av faktor S,
n = Antal métningar

Observera att endast slumpméssiga faktorer som uppstar pa
grund av handhavande reduceras pa det har sittet, inte den
totala métosédkerheten. De slumpmaéssiga faktorerna som
uppstar vid kalibrering kan man reducera pa motsvarande sétt
genom att gora flera kalibreringar efter varandra. De
systematiska faktorerna kvarstar fortfarande och om man inte
tillreder en ny saltlosning varje gang sé reduceras inte heller
faktor S, ”slumpméssiga avvikelser hos saltlosningar”.
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Storst sénkning av den kombinerade standardiserade
mitosidkerheten far man i det forsta exemplet om man minskar
St (2,01%RF) “temperaturvariationer under kalibrering”.
Genom att omge “provroren” med ett temperaturtrogt material
som inte foljer rummets transienta temperaturvariationer
minskas denna osédkerhet.

Pa institutionen for byggnadsmaterial pa Chalmers placeras
provror med méttad saltlosning 1 ett isolerat aluminiumblock
enligt figur 19. Temperaturvariationerna under kalibreringen
har pa sa sitt kunnat minskas fran +1,0°C till mindre 4n

+0,1°C.
7 Lock av Ovanifran
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Figur 19. Principskiss av isolerat aluminiumblock f6ér temperaturstabila kalibreringar.

Minskningen av variation i temperatur under kalibrering
resulterar i en minskning av faktorn S¢ fran 2,01%RF till
0,19%RF. Genom att minska det storsta bidraget till
kombinerad standardiserad matoséikerhet minskar den fran
3,96%REF till 3,42%RF. Med 95% konfidensniva blir
matosidkerheten nu 5,63%REF istillet for 6,51%RF.

S¢ “temperaturvariationer under kalibrering” minskas genom
att placera behallaren (provroret) med saltlosning i ett
varmetrogt material. Enklast dr att skaffa ett lagom stort
betongblock och borrar hal for provror i det. Forvara blocket
med provror i ett sa temperaturstabilt rum som mojligt.

Mitosikerheten fortfarande mer dn dubbelt sa stor som
Vaisala OY anger. Skillnaden &r att man kan redogora for
vilka faktorer som inverkar pa osidkerheten och hur stora de ir.

For att minska métosdkerheten dnnu mer bor anstrangningar i
tur och ordning inriktas pa faktorerna S’ (2,0%RF)
”fuktkapacitet hos RF-prob vid mitning i borrhdl”, S*
(1,49%RF) “temperaturskillnad mellan sensor och betong”
och Sff (1,22%RF) ”icke-linearitet hos RF-instrument”.
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S? ”icke-linearitet hos RF-instrument” kan minskas genom att

uppskatta icke-lineariteten utifran en kalibreringskurva som &r
gjord for det enskilda instrumentet och korrigera for den.
Genom att gora denna uppskattning varje gang instrumentet
kalibreras och jamfora dem far man en uppfattning om
korrektionens osékerhet.

S* »fuktkapacitet hos RF-prob vid métning i borrhdl” kan

minskas genom att en RF-prob med lag fuktkapacitet anvinds.
Ett enkelt sitt att minska fuktkapaciteten pa proben &r att
ersitta eventuella sintrade filter med ett enkelt beréringsskydd
av plast eller metall.

S* “temperaturskillnad mellan sensor och betong” kan till

exempel minskas genom att en isolerad lada stills omkring
RF-proben.

Nista faktorer att reducera ar S, (1,22%RF) “felaktig
platttjocklek™ och S; (1,16%RF) "avvikelser i borrhalets djup”.

S “felaktig platttjocklek” kan minskas genom att méita
plattans tjocklek pa det aktuella métstillet med ultraljud. Kvar
blir osékerheten i ultraldudsmitningen.

Si Pavvikelser i méthélets djup”. Kan minskas genom att vara
noggrann med att borra till rétt djup i betongplattan. Anvind
gérna distanspinnen pa borrmaskinen istillet for att “kora pa
kénn”.

Sa kan man halla pa och succesivt reducera den for tillfallet
storsta faktorn for att komma ner till den niva pa méatosédkerhet
man efterstréivar.

Ett annat sitt att minska osékerheten &r att utvédrdera den pa ett
mer precist sitt. Det naturligaste sittet dr att gora en separat
korrektion for de systematiska faktorerna och sedan bestimma
osdkerheten for de slumpmaissiga. Osidkerheten i korrektionen
skall i detta fall summeras till kombinerad standardiserad
mitosikerhet. Nackdelen med detta sitt dr att det kridver storre
kunskap om de systematiska faktorerna 4n vad vi har i
nuldget. Det kriver ocksa mer av de som utfor mitningen.
Dels i form av kunskap om de faktorer som paverkar
osidkerheten men ocksd i form av 6kad arbetsinsats eftersom
det d& behovs forbéttrad dokumentation av radande
forhallanden och fler berdkningar for att ta fram korrektionens
storlek i varje mitsituation
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Konklusion

Denna rapport dr ett forsta forsok att bringa ordning bland de
faktorer som bidrar till osékerhet vid fuktmétning.
Rapporten har visat pa foljande saker:

* Det finns en méngd faktorer som bidrar med osékerheter.

* Faktorerna ger en stor sammanlagd métosédkerhet (métfel)
om man inte har de viktigaste under kontroll.

* I rapporten finns 21 faktorer analyserade och
kvantifierade.

* Det gar att kraftigt minska osikerheterna pa olika sitt.
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