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FORORD

FuktCentrum, och dess féregangare
Fuktgruppen, har gett ut en mangd
informationsskrifter allmant om fukt:
om materialegenskaper och
fuktmatning, om fukt i olika
byggnadsdelar och om
fuktdimensionering. En enkel 6versikt
over fuktmatning har ingatt i en tidigare
skrift, men en skrift med mer konkret
information har saknats. Denna skrift
syftar till att fylla en del av detta
tomrum.

Skriften ger en dversikt dver olika
fuktmatningsprinciper,
fuktmatningsmetoder och
matforfaranden i olika typer av
tillampningar. Innehallet bygger mycket
pa forfattarnas egna erfarenheter av
fuktmatningar i byggnader och i
laboratorieundersdkningar.

Skriftens tillkomst har finansierats av
SBUF. Ett ursprungligt forsta
rapportutkast har utférts av Géran
Hedenblad. Darefter har Lars-Olof
Nilsson, Anders Sjéberg och Ase
Togero fortsatt arbetet. Bidrag med
litteratur, referenser och konstruktiva
synpunkter har [amnats av ett flertal
personer, bland andra Anders
Anderberg, Jesper Arvidsson, Peter
Brander, Lars-Erik Harderup, Dragan
Morovic, Ted Rapp, Ingemar
Samuelsson och Kenneth Sandin.

Ett stort tack riktas till finansiarer och
bidragsgivare.

Lund i december 2005

MAT RATT!
Kan du inte méta rétt? LAT BLI!

Felaktiga métresultat &ar ofta sdmre &an inga alls!
Anlita nagon som kan; det finns specialister!






INTRODUKTION

VARFOR MATA FUKT?

Det finns manga anledningar till att
man vill mata fukt i luft, material och
konstruktioner. De vanligaste skalen i
byggsammanhang ar foljande

Kontrollera/dokumentera inneklimat
Avgora eventuellt fukttillskott
Leveranskontroll

Jamforelse med kritisk niva

Kontroll av uttorkning

Avgora fukttransportriktning

Kontrollera/dokumentera inneklimat

| samband med en besiktning av en
byggnad, t ex vid en skadeutredning,
ar uppgifter om inneklimatet just vid
besiktningstillfallet viktiga for en del
observationer som gors. Ibland finns
det da ocksa anledning att folja hur
inneklimatet varierar under langre tid.

Inneklimatet kontrolleras och
dokumenteras genom att mata relativ
fuktighet och temperatur i rumsluften.

Fukttillskott?

Fuktbalansen i en byggnad kan enkelt
beddmas genom att bestamma
fukttillskottet hos rumsluften, dvs.
skillnaden i anghalt mellan inneluft och
uteluft. Detta gérs genom att mata
relativ fuktighet och temperatur i
rumsluften respektive uteluften.

En sadan matning gors ofta, i samband
med en skadeutredning, i flera punkter
i en ventilerad byggnadsdel for att
avgora om luftstrommen har fatt ett
onormalt eller ovantat fukttillskott.

Leveranskontroll

Da material levereras till en
byggarbetsplats finns det anledning att
kontrollera fuktinnehallet eller
fukttillstandet hos vissa material, t ex

sadana material dar krav stallts pa fukt
vid inkop eller material dar fuktnivan
inte normalt ar hdg men man kan
misstanka att materialet har uppfuktats
tidigare under transport och lagring.

Kontroll av leveransfukt sker som regel
genom att mata fuktkvot hos ett
materialprov eller fuktkvot med en
elektrisk fuktkvotsgivare vars
elektroder slas in i materialet.

Kontroll av uttorkning

For att folja ett uttorkningsférlopp, for
att kunna avgora hur langt uttorkningen
kommit, mats fuktinnehall eller
fukttillstand i en eller flera punkter pa
olika djup i materialet. Over det
hygroskopiska omradet méats fuktkvot
medan i det hygroskopiska omradet
antingen fuktkvot eller relativ fuktighet
kan matas. Genom att gora fortldpande
matningar kan uttorkningsforloppet
féljas och dokumenteras.

Jamforelse med kritisk niva

For att avgora om ett material ar
tillrackligt torrt maste en matning
utféras dar absolutvardet kan jamforas
med en kritisk eller acceptabel
fuktniva. Vilken storhet man skall mata
beror pa hur den kritiska eller
acceptabla nivan uttryckts.

Avgora fukttransportriktning

| samband med utredning av en
fuktskada ar det ofta avgorande for
diagnosen att kunna visa hur fukten
vandrar, dvs. i vilken riktning
fukttransport sker. | de flesta fall gérs
detta genom att bestdmma anghalten i
flera punkter i ett material, dvs. en
anghaltsprofil. Detta gérs genom att
mata temperaturprofilen i matpunkten
samt relativ fuktighetsprofilen, antingen
pa uttagna prover eller i borrhal pa
olika djup.



FUKTTEORI

Har ges bara en mycket kort
beskrivning av den fuktteori som
behdvs for senare avsnitt i rapporten.
For en mera fyllig beskrivning hanvisas
till dvriga informationsskrifter i serien
Fuktsékerhet i byggnader.

Fukt i luft

Fukt i luft ar huvudsakligen vattenanga,
men kan ocksa vara aerosoler, dvs.
sma, luftburna vattendroppar.
Mangden vattenanga beskrivs som en
koncentration i luften, dvs. mangd per
volymsenhet luft, anghalten v. Denna
anges i kg/m® eller g/m>. Mangden
vattenanga i luft har en 6vre grans,
mattnadsanghalten vp,.
Mattnadsanghalten ar starkt
temperaturberoende. Vid +0°C ar den
ca 4 g/m® och vid +20°C &r den ca 17
g/m°. Den temperatur da
mattnadsanghalten ar lika stor som
anghalten kallas daggpunkten.

Forhallandet mellan anghalten och
mattnadsanghalten ar den relativa
fuktigheten, RF eller ¢

_ Vv
v, (T)

¢

som ar kraftigt temperaturberoende for
luft. Da temperaturen stiger, sjunker
RF och tvartom. Om temperaturen
sjunker till daggpunkten blir relativa
fuktigheten 100 %. Om temperaturen
sjunker under daggpunkten, faller
vattenanga ut som kondens eller
dimma. Mangden kondenserad
vattenanga bestams av skillnaden
mellan anghalten och
mattnadsanghalten vid den aktuella
temperaturen.

Fukt i material

Fukt i material kan antingen anges
som fuktinnehallet, dvs. fukthalt (w),
fuktkvot (u) eller (kapillar)mattnadsgrad

(S), eller som fukttillstandet, dvs. relativ
fuktighet (RF) eller porvattentryck (Pw).

Sorptionskurvan

Sambandet mellan fuktinnehall och
fukttillstand i ett material beskrivs med
sorptionskurvan eller
jamviktsfuktkurvan.

Det principiella utseendet hos detta
samband askadliggors i Figur 1.

V' N

w
[kg/m?]

0 100
RF [%]

Figur 1.  Sambandet mellan relativ fuktighet
RF och fuktinnehall w: sorptionskurvan.

Sorptionskurvan anger vilket
fuktinnehall w ett material kommer att
ha nar det star i jamvikt med luft som
har en viss relativ luftfuktighet RF.
Sorptionskurvan sager ocksa vilken
porfuktighet RF ett material har, om det
har ett visst fuktinnehall w. Sambandet
galler alltsa i bada riktningarna, jfr
Figur 2 och Figur 3.



RF ) w =) RF

RF L/

Figur 2. Sambandet mellan relativ fuktighet
RF och fukthalt w géller i bada riktningar.

For ett visst material ar foljaktligen

fuktinnehallet w och porfuktigheten RF
starkt knutna till varandra. | en punkt i
materialet maste bada ligga pa
sorptionskurvan. Sorptionskurvan visar
den lokala jamvikten i varje punkt i
materialet, jamfor Figur 3.

En exakt beskrivning fordrar att
sorptionskurvan ar noggrant
kvantifierad.

<IIIIIIIIIII
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Figur 3. Sambandet mellan RF och w: bada
maste ligga pa sorptionskurvan!

Avancerade tillampningar kraver ibland
att man tar hansyn till hysteres, dvs. att
sorptionskurvan ligger hogre vid
uttorkning an vid uppfuktning, och

scanningkurvor, da uttorkning foljs av
uppfuktning eller omvant.

Jamviktsfuktkurvor enligt Figur 1
beskriver inte alltid ett materials hela
fuktbeteende. Figuren visar bara det
hygroskopiska omradet 0-98 % RF,
dvs. jamviktsfuktkurvan beskriver bara
vad som hander i de sma porerna. Om
aven de stora porerna delvis ar fyllda
med vatten, t ex pa grund av
uppsugning av vatten, ligger
sambandet mellan fuktinnehall och RF
Over det hygroskopiska omradet, dvs. i
omradet 98-100 % RF. | detta omrade
ar sorptionskurvan mycket brant for
manga material. Exempel ar tra,
lattbetong och tegel.

En viss inverkan av temperaturen pa
jamviktsfuktkurvorna finns. Denna
varierar fran material till material.
Generellt galler att jamviktsfuktkurvan
ligger hogre, dvs. hogre fukthalt eller
fuktkvot, vid lagre temperatur. Detta
medfor att da fuktinnehallet ar konstant
och temperaturen hdjs sa hojs aven
RF. Detta ar tvartemot vad som hander
da luft med konstant fuktinnehall
utsatts for en temperaturhdjning. |
detta senare fall sdnks RF.

Temperatureffekten i material ar som
regel valdigt liten, nagra tiondels
procent RF per grads
temperaturandring. Den behover bara
beaktas om man skall géra mycket
noggranna matningar av RF och
temperaturen avviker fran den
temperatur dar man vill bestamma RF.
Effekten ar ocksa viktig att ta hansyn
till om man mater RF vid mycket hoga
temperaturer, t ex vid
hogtemperaturtorkning eller vid
matning i golv med golvvarme.



MATPRINCIPER

Fuktmatning gors efter ett begransat
antal matprinciper. Dessa principer
sammanfattas har och beskrivs mera i
detalj i senare kapitel. Vilken
matprincip man tillampar beror i
huvudsak pa syftet med matningen.

Innehall - tillstand

Att mata fuktinnehall respektive
fukttillstand ar tva helt olika typer av
fuktmatningar. Fuktinnehallet ar svart
att Oversatta till fukttillstand med stor
noggrannhet, och tvartom.
Jamviktsfuktkurvan ger visserligen en
viss uppskattning, men om man vill
veta fuktinnehallet skall man mata
fuktkvot eller fukthalt och inte RF i
forsta hand. Pa samma satt skall man
mata RF direkt om man vill fa en
uppfattning om fukttillstandet, t ex for
att avgora hur fukt vandrar, och da inte
mata fukthalt eller fuktkvot.

Kalibrering

Om man med en fuktmatning vill
bestamma absolutvardet hos
fuktinnehallet eller fukttillstandet kraver
de flesta matmetoder att man gor en
kalibrering av matutrustningen. Det
innebar att man jamfor utslaget fran
matutrustningen med kanda varden pa
fuktinnehall eller fukttillstand i en
sarskild jamférande test.

Om matutrustningen inte kalibrerats
nyligen kan man fa stora
matosakerheter och eventuellt stora
matfel. Med en sadan utrustning goér
man ingen fuktmatning alls; bara en
“fuktindikation”.

Indikation — absolutvarde

Absolutvarden som inte ar korrekta kan
ibland anda anvandas for att “indikera”
skillnader i fuktinnehall eller
fukttillstand. Det ar sarskilt vanligt i fall
dar det anda ar svart att géra en
noggrann fuktmatning och dar
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absolutvardet inte ar viktigt att fa fram.
Det kan t ex vara nar man vill hitta en
lamplig matpunkt for en noggrannare
fuktmatning. En fuktindikation kan da
visa fel absolutvarden men om
vardena atminstone ar jamférbara, kan
de anvandas for en indikation av var
ytterligare matning bor ske.

Fuktférdelning

| manga fall behéver man bestamma
hur fukten ar fordelad i ett material eller
konstruktion. Man mater da
fuktinnehall eller fukttillstand pa olika
djup i materialet eller konstruktionen
och far da fram en “fuktprofil”’, dvs. en
fuktfordelning.

Fukt- och temperaturmatning

Ibland ar ett fuktmatningsresultat
meningslost om inte temperaturen vid
mattillfallet ocksa bestamdes. Detta
géaller t ex om man vill bestamma
anghalten i luft, fukttillskottet i en
byggnad och fukttransportriktningen i
ett material eller konstruktion. | sddana
fall maste temperaturen matas i
samma matpunkt vid samma tillfalle
som fuktmatningen gjordes eller som
prover for fuktmatning togs ut.
Fuktmatning kan géras pa laboratorium
men temperaturmatning maste alltid
goras pa plats i byggnadsdelen!



VAD MATA?

Vilken storhet man skall mata beror
naturligtvis i férsta hand pa syftet med
matningen. Olika storheter ar
dessutom lampligare att mata an andra
beroende pa vilken noggrannhet man
kan uppna. RF kan normalt matas
relativt noggrant upp till ca 95-98 %
RF. Fukthalt eller fuktkvot kan matas
relativt noggrant i hela omradet fran
torrt upp till vattenmattat material.

Vid hoga RF ar jamviktsfuktkurvorna
for manga material mycket branta, dvs.
en liten andring i RF ger en relativt stor
andring i fuktinnehallet. Det innebar att
RF inte ar ett bra matt pa hur langt
man kommit i ett uttorkningsforlopp i
omradet 98-100 % RF.

Daremot kan man som regel mata RF
noggrannare an fuktkvot, dvs. man kan
bestamma laget pa sorptionskurvan
med stérre noggrannhet. Lamplig
matstorhet ar alltsa olika i olika
matomraden, se Figur 4.

Foljande rekommendationer kan ges
for homogena material.

1) Vid jamviktsfuktkurvor som ar
relativt linjara kan antingen RF eller
fuktinnehall matas.

2) Vid nastan horisontella delar av en
jamviktsfuktkurva ar RF ett battre
matt an fukthalt eller fuktkvot.

3) Vid branta delar pa jamviktsfukt-
kurvorna ar ofta fukthalt eller
fuktkvot ett battre matt an RF

4) | grovpordsa material ar matning av
fuktinnehall det enda rimliga sattet
att mata fukt.
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u
[vikt-%] Mit u (eller
KMG)!
RF-metoden
RF-metoden irrelevant.
bist
100
RF [%]
Figur 4. Lémplig métstorhet i olika
métomraden.

| inhomogena material, som t ex
betong med grov ballast, ar det ofta
battre att bestdmma
kapillarmattnadsgraden an att
bestamma fukthalt eller fuktkvot. For
att fa ett representativt prov behdvs det
stora prov for att bestamma fukthalt
eller fuktkvot men for kapillarmattnads-
graden ar oftast "normala”
provstorlekar tillrackligt. Se avsnittet
om kapillar mattnadsgrad.
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MATMETODER FOR FUKTINNEHALL
- FUKTKVOT, KMG

GRAVIMETRISKA METODER

Inledning

Vid all matning av fuktinnehall avser
matningen att bestamma mangden fukt
i ett material och satta denna mangd i
relation till en materialmangd, vikt eller
volym. Om matningen gors
"gravimetriskt”, dvs. mangden fukt och
mangden material bestams genom
vagning, ar metoden en gravimetrisk
metod. Eftersom volym ar svar att
mata pa ett materialprov, satts
fuktmangden m, som regel i relation till
vikten hos materialet, normalt
torrvikten myorr. Det erhallna matvardet

blir da en "fuktkvot” u = my/my, oftast
redovisad som vikt-%. Observera att i
vissa tillampningar, och i vissa lander,
anvands begreppet "% fukt’nar man
menar vikts -% av den vata vikten , inte
den torra, eller volym-%.

Matningen maste alltsa skilja mellan
vad som ar "fysikaliskt bundet vatten”,
dvs. "fukt” i ett material och vad som
inte ar det. | material dar en del av
vattnet ar kemiskt bundet maste man
skilja mellan detta och det fysikaliskt
bundna vattnet.

N Luft
Porer /[\
Vatten,
Total Ty Total  “fukt”
volym \ vikt
My, Kompakt
V material

Figur 5. Volym- och viktandelar av ett material.
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Denna gransdragning mellan "fukt” och
“torrt material” gors med hjalp av en
torkmetod som definierar begreppet
"fukt” i det aktuella materialet. For olika
tillampningar och olika material
anvands ibland olika torkmetoder.
Matvarden med olika metoder kan inte
utan vidare jamforas.

Torkmetoder

Den i Sverige traditionella torkmetoden
for gravimetrisk matning av fuktkvot ar
torkning i ugn vid +105°C. Det innebar
att man utsatter provet for ett torkklimat
inne i ugnen som innebar dels kraftig
uppvarmning av provet sa att
uttorkningen gar snabbt och dels
exponering for en mycket lag
luftfuktighet. RF i ugnen bestams av
anghalten i rumsluften utanfér ugnen,
eventuellt forhojd p g a fuktavgivning
av andra prover i ugnen, och
mattnadsanghalten vid +105°C. Vid t
ex en anghalt i luften pa 7 g/m* blir RF
i ugnen 1.0 %. Sommartid kan
anghalten i luften bli det dubbla, dvs.
RF i ugnen kan déa vara 2 %.

Vissa material, exempelvis gips, kan
inte torkas vid sa hog temperatur som
105°C. Istallet anvands +40°C eller
+50°C. Vid +50°C blir RF i ugnen

8.5 % respektive 17 %!

Andra torkprinciper innebar att man
istallet for att héja mattnadsanghalten
genom temperaturhgjning,
astadkommer en lag RF genom att
sanka anghalten men bibehaller
rumstemperatur hos provet. Anghalten
kan sankas genom att luften kring
provet cirkuleras i ett slutet system
som ocksa innehaller ett amne vid
mycket lag temperatur, t ex kolsyreis,
eller ett torkmedel, t ex
magnesiumperklorat. | bada fallen blir



anghalten i luften extremt lag och RF
darfor mycket nara noll aven om
mattnadsanghalten inte ar sa hog.

Fordelar och felkéllor

Den gravimetriska metoden for
fuktkvotsmatning ar lamplig for de
flesta tillampningar dar man vill
bestdamma fuktinnehallet hos ett
materialprov.

For fuktmatning i allmanhet ar metoden
Overlagsen de flesta andra metoder
over det hygroskopiska omradet, dvs.
da fuktinnehallet i materialet ar mycket
hogt och RF ar nara 100 %, jamfor
Figur 4.

Felkallorna hos gravimetriska metoder

ar i princip fyra:

e uttorkning av provet i samband med
provtagning och hantering fore
forsta vagningen,

o forlust av material ur provet under
hantering och vagning,

o felaktig temperatur i ugnen och

e bristande representativitet hos prov
av heterogena material.

Den sista felkallan kan minskas genom
att ta storre prov eller mata kapillar
mattnadsgrad KMG, se nasta avsnitt.

Kapillar mattnadsgrad KMG

Kapillarmattnadsgraden definieras pa
foljande satt:

KMG=u/ Ukap

dar u ar ursprunglig fuktkvot hos provet

och ugp ar fuktkvoten hos samma prov
sedan det mattats kapillart.

Om provet inte ar representativt blir
bada fuktkvoterna felaktiga, men felen
ar procentuellt lika stora. Genom
division elimineras darmed felet.
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Matningen gors pa foljande satt:
Materialprovet rensas fran borrmjol och
bitar som kan lossna avlagsnas,
varefter provet vags sa snabbt som
mojligt sa att det inte hinner torka. Efter
vagning placeras provet med sin
undersida i kontakt med en fri
vattenyta och ett avdunstningskydd
placeras over. Efter nagra dygn, da
provets dveryta ar synligt blét och
provet har mattats kapillart, torkas
vatten pa ytan av och provet vags igen.
Darefter torkas provet i ugn vid
+105°C, varefter KMG berdknas ur de
bada fuktkvoterna. Forfarandet
askadliggors i Figur 6.

Prov: Q

Kapillar méttnad:

Figur 6.  Principiell metodik vid bestédémning
av kapillér méttnadsgrad KMG.

Matforfarandet beskrivs i detalj av
Hedenblad & Nilsson (1985), med
information om Iampliga provstorlekar,
kapillarsugningstider, felkallor etc.

Kapillar mattnadsgrad ar en storhet

som ar sarskilt Iamplig att bestamma i

tva fall:

1) matning av fuktinnehall pa sma
prover av heterogena material och

2) pavisa att ett material star i kapillar
kontakt med en fri vattenyta

Det forsta alternativet har fatt viktiga
tillampningar for betong dar
ballastkornen medfér att ett litet prov



sallan blir representativt, men metoden
ldmpar sig ocksa féor manga andra
heterogena material, t ex tegel.

Exempel 1
Ett exempel visas i Figur 7,

fuktkvotsfordelningen (6verst)
respektive fordelningen av kapillar
mattnadsgrad matt pa samma prover,
tagna ur en murverksvagg i Vadstena
klosterkyrka, Sandin (1974).

35

30
25 -
20 -
15 | Fuktkvot [vt-%]

10 -

0 20 40 60 80
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1
0.8 -
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04 KMG
0.2
0 \ \ \
0 20 40 60 80
Djup [cm]

Figur 7. Fuktkvotsférdelningen (6verst)
respektive férdelningen av kapillar
méttnadsgrad, tagna ur en murverksvagq i
Vadstena klosterkyrka, Sandin (1974).

Vaggen bestar av stora naturstenar
ytterst i "skal” pa dGmse sidor och en
fylining mellan av kalkbruk
innehallande stora och mindre stenar
och grus. Uttagna prover innehaller
hogst varierande andel bruk och
fuktkvoten varierar kraftigt mellan de
olika proverna. Vardena pa KMG pa
samma prover visar istallet nastan
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identiska varden, nara 1.0, dvs.
vaggmaterialet ar nastan kapillart
mattat genom hela vaggen!
Fuktkvotsprofilen kunde annars ge den
felaktiga uppfattningen att vaggen var
torrare pa insidan an i de centrala
delarna.

Exempel 2
Ett exempel for olika stora prover av

betong med grov ballast visas i Figur 8.
Spridningen i en fuktkvotsmatning ar
kraftigt beroende av provets storlek,

och ballastkornens storlek. Fér sma

prover pa ca 20 g kan avvikelsen bli

upp till 60 % av matvardet! Om man

istallet mater KMG pa precis samma
prov blir avvikelsen mindre an 3-4 %
och oberoende av provstorleken!
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Figur 8.  Fel i métning av fuktkvot (1) och
kapillar méattnadsgrad (KMG) vid olika storlek
pé materialprovet.

Exempel 3
Stenseparation under gjutning kan

ocksa medfdra att ballasthalten blir
olika i topp och botten av en
betongplatta. Fuktinnehallet blir d&
olika aven om man tar ett stort prov.
Ett exempel visas i Figur 9 for en
betongplatta pa mark med en
pagjutning av cementbruk.



KMG

100 % 0 X

Figur 9.  Fuktprofil uttryckt i relativ fuktighet,
fuktkvot och kapillar méttnadsgrad fér en
betongplatta.

Relativa fuktigheten ar 100 % pa alla
djup och kan inte avsldja i vilken
riktning fukten vandrar.
Fuktkvotsmatningen visar hogst
fuktkvot i toppen av betongplattan,
vilket skulle kunna tolkas som att det ar
fuktigast hogst upp och att fukt vandrar
uppifran och ner. Ett lackande ror
skulle kunna misstankas vara
fuktkallan.

Bestamning av KMG pa samma prover
visar istallet att botten av plattan ar
fuktigast; den ligger nara kapillar
mattnad, men det gor inte toppen. Fukt
vandrar alltsa inte nerat utan majligen
uppat. Den ovre delen kan ocksa ha
lagre KMG p g a hysteres; de delarna
har uppfuktats sedan
golvbelaggningen applicerats och
fuktforhallandena ligger darfor pa en
scanningkurva och inte pa
desorptionsisotermen.

Cementbruket ar ett helt annat material
och har darfér en helt annan fuktkvot
an betongen. KMG kan dock jamforas,
aven om en sadan jamfoérelse inte ar
helt teoretiskt korrekt annat an for
KMG=1.0!

Oversiittning till RF

Om man vet nagot om
materialsammansattningen och
materialets fukthistoria kan man, med
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hjalp av sorptionskurvan, géra en grov
uppskattning av RF fran fuktkvot eller
KMG. Foér betong kan en sadan
Oversattning inte géras da enbart
fuktkvoten bestamts, pa grund av den
stora osakerheten i fuktkvotsvardet.
For alla material blir tillforlitligheten i
Oversattningen starkt beroenden av hur
sakert man kanner sorptionskurvan.
Felen kan bli mycket stora. Mycket
sakrare ar naturligtvis att mata RF
direkt.

KEMISKA METODER
(KARBIDMETODEN)

Kemiska metoder for fuktmatning
utnyttjar en kemisk reaktion mellan
vatten i ett materialprov och nagon
kemikalie. Férbrukad mangd av
kemikalien eller erhallen mangd
reaktionsprodukt ar kopplad till
mangden vatten i provet.

Det finns egentligen bara en kemisk
metod for fuktmatning, karbidmetoden
CM. Metoden bestar av en stalflaska
med ett lock med gummipackning och
en manometer som mater trycket i
flaskan.

Stélflaska

Stélkulor

En viss mangd (fuktigt) prov mys; vags
upp och placeras i stalflaskan
tillsammans med stalkulor och en
glasampull innehallande kalciumkarbid.
Locket satts pa och flaskan skakas om.
Stalkulorna slar da sénder
glasampullen sa att kalciumkarbid



frigdrs och blandas med provet och
reagerar kemiskt med vattnet i provet,
dvs. fukten. Vid den kemiska
reaktionen bildas acetyléngas.
Mangden gas, och darmed det avlasta
gastrycket, ar direkt proportionell mot
mangden vatten i provet. Med hjalp av
gastrycket och uppvagd provmangd
kan fuktkvoten avlasas i en tabell.

Matvardet kallas "fukthalten i %”, som i
sjalva verket ar fuktkvoten i vikt-% av
den vata vikten av provet, uys. Detta
skiljer sig nagot fran den vanliga
fuktkvoten u som anges i vikt-% av den
torra vikten: uya=u/(1+u). For laga
fuktkvoter blir skillnaden inte sa stor,

t ex bara ca 5 % fel vid 5 % fuktkvot,
men vid hoga fuktkvoter blir felet stort,
t ex vid 100 % fuktkvot ar "fukthalten i
%" bara 50 %!

For fasta, por6ésa material maste
provet krossas for att kalciumkarbiden
skall kunna komma i kontakt med
fukten inom rimlig tid. Efter denna
krossning torkar provet avsevart
eftersom provet nu bestar av mycket
sma partiklar och man maste vaga upp
en viss provmangd av det krossade
material. Ett exempel visas i Figur 10.

CM-%
8
> +105C
6
CaC,
4] CM
<
2 T T
2 4 6 8
u, %

Figur 10. Korrelation mellan *fukthalt i %”
(CM-%) och fuktkvot (u, %), Nilsson (1980).
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Karbidmetoden fungerar bra for
fuktmatning i icke-porésa material som
sand, grus och sten, som inte behdver
krossas fore matning.

ELEKTRISKA METODER

Métprinciper och foérdelar

Elektriska metoder for att mata
fuktinnehall baseras pa att de
elektriska egenskaperna (resistans,
konduktans, kapacitans, impedans) ar
olika for vatten och fasta material.
Nagon av dessa egenskaper mats med
likstrom eller vaxelstrom mellan
elektroder som antingen slas in i
materialet eller som placeras pa ytan
av materialet. Fuktkvoten erhalls
genom kalibrering av ett elektriskt
utslag mot kand fuktkvot i materialet.

Den stora fordelen med elektriska
metoder ar att det ar snabbt och enkelt
att genomféra en matning. Ett
matvarde kan erhallas inom nagra
sekunder.

Nackdelar

Den storsta nackdelen ar behovet av
omfattande kalibrering for att dversatta
ett elektriskt utslag till en fuktkvot. For
heterogena material blir spridningen i
uppmatta elektriska egenskaper
sarskilt stor. Dessa nackdelar har
medfort att elektriska metoder for
fuktkvotsbestamning sa gott som
enbart anvands for tra, som ar relativt
homogent och dar det elektriska
utslaget for ett och samma traslag
varierar relativt lite med varierande
densitet. For de flesta andra material
anvands elektriska metoder framst for
att indikera fuktvariationer, utan att ett
absolutvarde pa fuktkvot behovs. Hur
elektriska metoder utnyttjas for
fuktindikation beskrivs i ett sarskilt
avsnitt under rubriken Matforfarande.



Det ar ocksa svart att fa god elektrisk
kontakt mellan elektroderna och harda
material. Rackvidden in i ett material ar
dessutom mycket begransad vid
anvandning av ytelektroder.

Elektrisk resistans och kapacitans ar
kraftigt temperaturberoende, vilket gor
att en fuktmatning maste kombineras
med en temperaturmatning i samma
punkt som den elektriska egenskapen
mattes.

| manga fuktiga material finns |0sta
amnen i porvattnet. Koncentrationen
av dessa amnen har mycket stor
inverkan pa elektrisk ledningsférmaga
och motstand. Om dessa damnen
forflyttas och ansamlas i materialet, t
ex pa grund av fukttransport och
uttorkning, bibehalls inte kalibreringen
av elektrisk egenskap mot fuktkvot.

Ojamn fuktférdelning mellan
elektroderna ger svarigheter. Utslaget
paverkas mest av det fuktigaste partiet
mellan elektroderna och av omradet
narmast elektroderna. Detta gor det
svart att mata dar det finns
fuktgradienter.

Vid matning med elektroder minskar i
regel matutslaget med tiden.
Fuktkvotsmataren bor darfér avliasas
strax efter inslagning av elektroderna.

Samband resistans - fuktkvot

Resistansen férandras mycket kraftigt
med fuktinnehallet i tra, se exemplet i
Figur 11, sa att resistansen,
motstandet, minskar da fuktinnehallet
Okar. Vid laga fuktkvoter ar motstandet
extremt stort, 100-tals GQ, vilket gor
att man inte kan mata lagre fuktkvot an
7-8 %.
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Figur 11. Exempel pa uppmétt resistans hos
ett par slag av furu som funktion av fuktkvoten,
James (1988).

Vid hoga fuktkvoter, strax under
fibermattnadspunkten (25-30 %), ar
motstandet mycket litet, nagra 100 kQ,
vilket gor det svart att fa nagon
precision i fuktkvotsmatningar.
Matomradet ar alltsa ca 7-25 %
fuktkvot.

Fantastiskt nog paverkas inte det
elektriska motstandet sarskilt mycket
av traets densitet. Man maste alltsa
inte veta hur stor densiteten ar hos
virket. Daremot ar traslaget avgorande
och eventuell férekomst av
impregneringsmedel. Det finns ocksa
exempel dar vaxtfel som t ex vresved
paverkat sambandet.

Sambandet mellan resistans och
fuktkvot ar kraftigt
temperaturberoende, vilket gor att det
elektriska utslaget maste korrigeras
med hansyn till aktuell temperatur.
De fuktkvotsinstrument som finns
tillgangliga pa marknaden ar olika
uppbyggda. Sambandet resistans —
fuktkvot kan for samma traslag skilja
mellan instrumenten.



Samband kapacitans — fuktkvot

Dielektricitetskonstanten hos ett fuktigt
material 6kar med fuktinnehallet.
Effekten ar storre ju storre frekvensen
ar hos det palagda elektriska faltet.

Till skillnad fran resistansen, paverkas
kapacitansen av materialets densitet.
Detta ar en forklaring till att kapacitiva
elektriska metoder sallan anvands for
bestamning av absolutvarden om
materialet inte ar valdefinierat.

Instrumenttyper och elektrodtyper

Skillnaden mellan olika instrument ar
dels vilken elektrisk egenskap de
mater och dels hur elektroderna ar
arrangerade. Som regel mats
resistans mellan elektroder inne i
materialet medan kapacitans mats
mellan ytelektroder.

Resistansen mellan elektroderna ar
storst alldeles intill elektroderna,
eftersom stromtatheten ar storst dar.
Det innebar att avstandet mellan
elektroderna har mindre betydelse an
elektrodutformningen, t ex
elektrodernas dimension. Det gar alltsa
inte, utan storre osakerhet, att utnyttja
ett samband mellan fuktkvot och
resistans for en elektrodtyp for
anvandning med en annan elektrodtyp.

Manga instrument har korta oisolerade
metallstift som elektroder. De ger da
storst utslag for fukt narmast
materialytan, men bér ha nagot storre
matdjup an instrument med
ytelektroder. Fér matning pa storre
djup anvands langre, isolerade
metallstift. Utslaget paverkas
huvudsakligen av fuktinnehallet intill
spetsarna hos stiften. Genom att
successivt sla in sadana elektroder till
storre och storre djup, kan en
fuktkvotsprofil bestammas.

Specialgivare har gjorts med
varierande elektrodutformning. De
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bygger alla pa att man pa nagot satt
placerar elektroderna i ett kant,
homogent material som sedan har
fuktkontakt med det material man vill
mata fuktinnehallet pa.

En "BML-givare” anvandes for matning
i djupa borrhal i murverk i Vadstena
klosterkyrka. Den bestod av tva
elektroder av koppartrad dar den ena
utformades som en spiral och den
andra som en rak "mittpinne. Mellan
elektroderna gots cementbruk sa att
det ocksa omgardade spiraltraden.

Figur 12. Elektrisk fuktgivare med en rak och
en spiralformad koppartrad med diameter 12.5
mm som elektroder, ingjutna i cementbruk,
Sandin (1974).

En modern "multiringelektrodgivare”
bestar av en serie metallskivor
separerade med isolerande skivor sa
att givaren bildar en cylinder. Cylindern
gjuts in i ett borrhal fran materialytan.
Genom att mata resistansen mellan
intilliggande metallskivor gors en
elektrisk matning av fuktkvotsprofilen,
se Figur 13.

10 < 208 1D
-+

Figur 13.  Multiringelektrodgivare fér ingjutning
i borrhal. Siffrorna anger storleken i mm.



Sambandet mellan fuktkvot och
elektriskt motstand for en typ av
multiringelektrod visas i figur Figur 13.
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Figur 14. Samband mellan fuktkvot och
resistans fér multiringelektrodgivaren, Weydert
(2005).

Flera typer av RF-givare bygger pa
olika principer for inbaddning av
elektroder i ett kdnt material, se
beskrivningen av hygroskopiska
metoder baserade pa elektrisk
impedans nedan.
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OVRIGA METODER

Det finns idag nagra nya elektriska
metoder som relativt snart kan fa stor
praktisk anvandning. Metoderna
bygger i huvudsak pa passiva, tradldsa
sensorer som inte behdver nagon
stromforsorjning. Sensorer aktiveras
nar en avlasningsenhet placeras i
narheten av sensorn. Ett av systemet
ar dessutom sensorlost vilket innebar
att det mater fukten direkt i materialet
utan nagon sensor.

Nagra fordelar med metoderna

e Sensorerna kan byggas in.
e Sensorerna behodver inga batterier.
e Tunna sensorer 1-2 mm.

Nagra begransningar med metoderna
e Svart att hitta en inbyggd sensor.

e Kort rackvidd, < 10-50 cm.

e Lag uppldsning hos matvardet.

Sjoberg & Blomgren (2004) beskriver
ingaende dessa samt ytterligare ett
antal nya system for fuktmatning i
byggbranschen.

Med mikrovagsteknik kan fukt matas
direkt i alla icke-ledande material, utan
nagon sensor. Metodiken ar dock svar
att tillampa i byggnader.



MATMETODER FOR FUKTTILLSTAND - RF

INTRODUKTION

Vid fuktmatning i ett material, for att
kunna férutsaga hur ett annat material
kommer att paverkas, ar fuktinnehallet
ett daligt matt. Fukthalten blir olika i tva
material som kombineras, t ex ett
ytskikt pa ett underlag. Den relativa
fuktigheten RF blir ddremot densamma
i de bada materialen i kontaktytorna.

w RF
Y

ytskikt

underlag

Skillnaden kan askadliggéras med
foljande exempel. Fuktnivan i ett
underlag av betong jamférs med
fuktnivan i en spanskiva som laggs pa
denna betong och kvarvarande fukt
stangs inne.

titt \
spanskiva
betong
titt

Olika matt pa fuktnivan i de bada
materialen visas i Tabell 1.
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Tabell 1. Exempel pé fuktnivaer i spanskiva
och betong. De olika sétten att beskriva
fuktinnehdll férklaras i féregdende kapitel.

Betong | Spanskiva
Fuktkvot, vikt-% 4 25
Fukthalt, kg/m® 90 160
Fukthalt, vol.-% 9 16
Fukthalt, CM-% 3.8 20
RF, % 95 95

Av matvardena i betongen ar det bara
RF som kan upplysa om hur fuktig
spanskivan kommer att bli. RF blir lika i
de bada materialen. De olika matten
pa fuktinnehall ger helt olika varden i
de bada materialen.

| Tabell 2 ges ett annat exempel dar

fuktkvoten hos flera olika material och
materialkvaliteter jamfoérs. Den lagsta
fukkvoten har tegel med u=0.3 vikt-%,

och den hogsta har tra, med u=16 %.
Ovriga har fuktkvoter daremellan.
Vilket material som ar fuktigast, dvs.
skulle fukta upp de andra om de
kombinerades, vid samma temperatur,
kan inte avgoras enbart med hjalp av
fuktkvoterna.

Tabell 2. Fuktkvoter i olika material.

Material f;,l:ll::}iz;t

Tra 16

Liittbetong 5

Tegel 0,3 Fuktigast?
Betong K15 3

Betong K25 3,5

Betong K40 4

| sjalva verket ar RF = 80 % for alla sex
materialen! For att bedoma vilket som
ar fuktigast ar det naturligt att mata RF
direkt, istallet for fuktkvot.

Ett satt att bestamma RF skulle kunna
vara att mata fuktinnehallet, som
fuktkvot, och sedan Oversatta detta



varde till RF med hjalp av
sorptionskurvan. Detta fungerar i
teorin, men det fordrar att
sorptionskurvan for det aktuella
materialet ar val kand. Fel pa grund av
hysteres hos sorptionskurvan kan
teoretiskt beaktas om man kanner till
fukthistorien, dvs. hur fuktigt det varit
tidigare.

| praktiken finns sallan denna
information utan oversattningen kan bli
behaftad med stora systematiska fel. |
Figur 15 visas hur stora felen kan bli
om fuktkvotsmatning i betong dversatts
till RF utan att man vet vilken
betongkvalitet det ar eller att man
kanner fukthistorien.
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Figur 15. Métosékerhet pa grund av olika
betongkvaliteter och hysteres.

Fuktkvoter pa 3 % i betong kan betyda
RF mellan 45 och 90 %! Betonger med
RF pa 85 % kan ha fuktkvoter mellan 2
och 4.5 vikt-%!

Vill man veta RF, skall man méta RF
direkt, utan den osékra omvégen 6ver

fuktkvot.
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HYGROSKOPISKA
MATPRINCIPER

Med hygroskopiska matmetoder mater
man luftfukt ("hygro™= luftfukt). Man kan
mata nagon av storheterna daggpunkt

eller relativ luftfuktighet.

Det finns tva olika matprinciper, direkta
och indirekta hygroskopiska matprinciper.
Vid direkta matningar av luftfukt mats
direkt nagon av storheterna som beskriver
luftfuktigheten, t ex daggpunkt. Indirekta
metoder for luftfukt mater ndgon annan
egenskap, som paverkas av
luftfuktigheten. Genom kalibrering kan
denna egenskap dversattas till ett matt pa
luftfuktigheten.

Psykrometrar och daggpunktsgivare ar
exempel pa direkta metoder fér matning
av luftfukt. Givare som mater elektrisk
impedans ar exempel pa indirekta RF-
givare.



PSYKROMETRISKA METODER

Psykrometern ar den aldsta av de
direkta principerna for matning av
luftfukt. Den bestar av tva termometrar,
en "torr” och en "vat”. Den "vata”
termometern mater temperaturen hos
en fuktig "strumpa” som i sin tur har
kontakt med luften.

Da luften strommar forbi de bada
termometrarna mater den ena
termometern, den "torra”, luftens
temperatur. Den andra kyls ner darfor
att luftstrdomningen ger upphov till
avdunstning fran den fuktiga
"strumpan”. Avdunstningen "tar” energi
fran strumpan, vars temperatur da
sjunker. "Strumpan” ar fuktmattad och
har alltsa en anghalt som ar lika med
mattnadsanghalten vid strumpans
temperatur. Sa lange denna
mattnadsanghalt ar hégre an luftens
anghalt sker fortsatt avdunstning.
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Nar strumpan kylts ner till en sa lag
temperatur att mattnadsanghalten
(strumpans anghalt) ar lika med
anghalten i luften, avstannar
avdunstningen och temperaturen hos
den vata termometern stabiliseras. Ur
de bada temperaturerna, den "torra”
och den "vata”, kan alla matt pa
luftfukt beraknas.

For att avdunstningen skall vara tillracklig
maste luften vid termometern ha en
hastighet pa minst 3 m/s. Det kan
astadkommas antingen genom att luft

blases forbi termometrarna med hjalp av
en flakt eller att psykrometern roteras i
luften. Den senare kallas
slungpsykrometer.

Psykrometrar finns i olika utféranden fran
en enkel slungpsykrometer till
laboratoriepsykrometrar med noggranna
termometrar och flaktstyrt luftflode forbi
termometrarna. Psykrometern kan endast
anvandas i tillrackligt stora utrymme dar
fukttillskottet fran det avdunstande vattnet
kan féorsummas, dvs. psykrometern ar
lamplig for att mata i rumsluft eller i
strommande luft (t ex i kanaler och
ventilerade byggnadsdelar).

Fordelar och nackdelar med
psykrometern

Psykrometern ar en direkt metod for
matning av luftfukt och behover inte
kalibreras. Den kan mata mycket nara
100 % RF. Nackdelen ar att
psykometrar inte kan anvandas i sma
slutna utrymmen, av flera skal:

e Avdunstningen fran psykrometern
kan paverka anghalten i utrymmet.

e Det ar svart att astadkomma
erforderlig luftrorelse i ett litet
utrymme.

e Psykrometrar ar som regel stora till
formatet.

Psykrometrar har ett antal andra
begransningar. Avdunstningen har
svart att kyla den vata termometern
tillrackligt vid RF under ca 15 %.
Temperaturer under 0°C hos den vata
termometern, ar svara att erhalla med
nagon hogre grad av noggrannhet,
eftersom vattnet i strumpan da fryser
till is vilket forsvarar avdunstningen.
De flesta felkallorna, som tex. smuts,
olja eller féroreningar pa strumpan,
otillrackligt vattenflode till strumpan,
ger alla for liten avdunstning och
darmed for hdg vat temperatur. Detta
ger ett systematiskt for hogt varde pa
RF i luften.



DAGGPUNKTSMETODER

Det finns tva principiellt olika typer av
daggpunktsgivare:

e Konventionell daggpunktsgivare
e Cykliskt kyld daggpunktsgivare

Det gemensamma for bada typerna ar
att de mater temperaturen pa en
"spegel", da vattenanga falls ut
(kondenserar) pa spegeln. Samtidigt
mats aven luftens temperatur intill
spegeln. Med hjalp av dessa tva
temperaturer kan RF beraknas.

Ett exempel:
Luftens temperatur = +20,5°C.

Daggpunktstemp. = +15,3°C.
Mattnadsanghalten ar 17,79 och 13,06

g/m?® vid +20,5 respektive +15,3°C.
RF blir da 13,06/17,79=73,4 %.

Konventionell daggpunktsgivare

Den aldsta typen som boérjade tas i
bruk under 1960-talet ar den
konventionella daggpunktsgivaren.
Spegeln ar ofta gjord av guldbelagd
koppar. En ljusstrale sands mot
spegeln och reflekteras da spegeln ar
torr, men om den har kondens sa
sprids ljuset. En ljusdetektor registrerar
mangden ljus som reflekteras.

Spegeln kyls, respektive varms med
hjalp av ett peltier-element. En
reglerutrustning styr peltier-elementet
sa att spegels temperatur ligger pa
eller nastan pa daggpunkten. | denna
daggpunktsgivare finns aven en
registrerande temperaturgivare.

Da spegelns temperatur ligger pa eller
strax intill daggpunkten ar den ofta
belagd med kondens. Detta gor att
fororeningar latt kan fastna pa spegelin.
Om spegeln ar smutsig sa kan en
felaktig temperatur registreras som
daggpunktstemperatur.

Vattenl6sliga salter ger en nastan
osynlig fororening av spegeln, ty saltet
I6ses ju upp av vattnet. Darvid kan det
ske en gradvis 6kning av de losliga
féroreningarna, som i sin tur ger en
gradvis forandring i uppmatt
daggpunktstemperatur. Felet i
daggpunkt kan bli upp till 5°C vilket kan
motsvara ett avlasningsfel pa 20 %RF
eller mer.

Den konventionella daggpunktsgivaren
anses vara den noggrannaste RF-
givaren, varfor dess huvudsakliga
anvandningsomrade ar som
referensgivare eller normal vid
kalibrering.

Nagra férdelar och nackdelar:

e Givaren innehaller elektronik for
behandling av matsignalerna. Detta
gOr att vanliga oskarmade kablar kan
anvandas upp till ca 300 m.

e Daggpunktsgivare ar relativt sett
ganska stora.

Cykliskt kyld daggpunktsgivare

Cykliskt kylda daggpunktsgivare
borjade anvandas under 1980-talet.
Som namnet anger arbetar den med
en cyklisk variation av spegelns
temperatur, fran nagon grad éver
omgivande lufts temperatur till nagon
grad under daggpunkten. Pa sa satt ar
spegeln belagd med kondens endast
en mindre del av tiden, (ca. 5 %).

Paverkan pa omgivningens temperatur
blir liten eftersom spegeln bade kyls
och varms varvid ungefar lika mycket
varme tas upp fran omgivningen som
avges till denna.

Nagra férdelar:

e Mindre behov av kalibrering an for
konventionell daggpunktsgivare. En
orsak till detta ar att spegeln ar torr ca
95 % av tiden.

e Givaren innehaller elektronik for
behandling av matsignalerna. Detta




gor att vanliga oskarmade kablar kan
anvandas upp till ca 300 m.

Nagra begrénsningar:

e Temperaturcykeln for spegeln maste
stallas in noggrant for varje enskild
givare.

e Fast hog noggrannhet kan erhallas
med en cykliskt kyld daggpunkts-
givare ar den inte lika noggrann som
en konventionell daggpunktsgivare.

e Daggpunktsgivare ar relativt sett
ganska stora.

MEKANISKA
HYGROMETRISKA METODER

De klassiska mekaniska
hygrometrarna ar harhygrometrar, dar
krympning och svallning hos ett knippe
harstran vid RF-andringar paverkar en
visare som visar RF pa en skala.
Samma teknik anvands i traditionella
hygrografer, dar en harharpa” ar
kopplad till en arm med en penna som
ritar RF pa ett pappersdiagram.
Pappersdiagrammet sitter fast pa en
cylinder som roterar med tiden, varvid
ett diagram éver RF-variationer erhalls.

Dessa metoder har idag sa gott som
helt ersatts av dataloggrar med
elektroniska RF-sensorer.

En av de forsta RF-givarna som
anvandes for att mata RF-profiler i
betong var en mekanisk hygrometer. |
ett tunt rér monterades en Dacrontrad
och en spand, dubbelvikt koppartrad i
serie. Genom koppartraden mattes
resistansen. Da RF andrades kring
dacrontraden, forandrades
fuktinnehallet i denna polymer och den
krympte och svallde med RF-
andringar. Dessa rorelser fortplantades
till koppartraden varvid resistansen i
denna ocksa andrades. Resistansen
kunde Oversattas till RF genom en
kalibrering.
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ELEKTRISKA
IMPEDANSMETODER

Den vanligaste typen av matinstrument
for RF baseras idag pa elektrisk
impedans, dvs. resistans, kapacitans
eller kombinationer av bada.

Dessa sensorer innehaller ett
hygroskopiskt material vars elektriska
egenskaper andras nar fuktnivan
forandras. Det aktuella vardet pa
egenskapen registreras, utvarderas
och presenteras som ett RF-varde pa
instrumentets display.

RF-sensorer baserade pa elektrisk
impedans ar av fyra huvudtyper

1) Resistiva polymera RF- sensorer
2) Kapacitiva polymera RF-sensorer
3) Elektrolytiska RF-sensorer

4) Resistiva trabaserade RF-sensorer

Resistiva polymera RF-sensorer

En polymer belaggs pa bada sidorna med
elektriskt ledande skikt som ar
genomslappligt for vattenanga. Fukten i
polymerskiktet kan darmed stalla sig i
jamvikt med fukten i omgivande luft

RF mats genom att resistansen
(motstandet) mellan de ledande skikten
andras med fuktinnehallet i polymeren. Ju
mer fukt det finns i polymeren desto fler
ledande joner bildas i denna och
ledningsférmagan 6kar och darmed
minskar resistansen mellan de ledande
skikten.

Polymerskiktet ar kansligt for olika
slags fororeningar. Till exempel ar en
resistiv polymer uppbyggd pa en bas
av ammonium mycket kanslig for en
atmosfar som innehaller ammoniak.
Olika typer av polymerskikt ar kansliga
for olika amnen i gasfas. For narmare
uppgifter om en specifik RF-givare,



hanvisas till tillverkaren eller ater-
forsaljaren.

Den resistiva polymera RF-sensorn
kan vanligtvis anvandas med god
noggrannhet vid mycket hoga RF, upp
till 99 %. Noggrannheten uppges ofta
vara omkring £2 %RF samt £1 % i ett
mindre RF-omrade.

Nagra férdelar

e Sensorn ar liten i storlek.

e Stort RF-omrade ( ca15 — 99 %).

e Stort temperaturomrade (ca -10 °C —
+80 °C).

e HOg noggrannhet.

e Liten hysteres

e Knappt ingen aldring.

Nagra begransningar

e Behover kalibreras regelbundet.
e Kanslig for vissa fororeningar.

o Kraver temperaturkompensering.

Kapacitiva polymera RF-sensorer

En polymer belaggs pa bada sidorna med
elektriskt ledande skikt som ar
genomslappligt for vattenanga eller pa ena
sidan med metallskikt som bildar
elektroder. Fukten i polymerskiktet kan
darmed stalla sig i jamvikt med fukten i
omgivande luft.

RF mats genom att mata kapacitansen i
polymeren, som andras med fuktinnehallet
i polymeren.

Kapacitiva polymera RF-sensorer har
ett stort matomrade. Vanligtvis kan de
mata fran ca 2 % och upp till ca 95 %
RF. Temperaturomradet ar vanligtvis
fran -50°C till 6ver +100°C.
Sensorernas noggrannhet ar hog,
typiskt £3 % RF samt +1 % i ett mindre
RF- omrade.

Kapacitiva polymera RF-sensorn har
visat sig kansliga mot angor fran vissa
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amnen, t.ex. polystyren, etanol,
ammoniak och golvlim. Om sensorerna
utsatts for dessa gaser kan det orsaka
en hastig drift pa upp mot 10 — 20 %
RF.

Nagra foérdelar

e Sensorn ar liten i storlek.

e Mycket snabb respons.

e Stort RF-omrade (2 — 95 % RF)

e Stort temperaturomrade (-50°C -
éver +100°C).

e Knappt nagon hysteres.

¢ Bra stabilitet och repeterbarhet

e HOg noggrannhet.

Nagra begransningar

e Kansliga mot kemiska angor.

e Temperaturberoende, men med lag
temperaturkoefficient.

e Fungerar mindre bra i korrosiv miljo.

e Kanslighet for kondensation.

Elektrolytiska RF-sensorer

Elektrolytiska RF-sensorer bygger pa
matning av elektrisk ledningsférmaga i
en inkapslad fibervav som ar indrankt
med en elektrolyt. Elektrolyten avger
eller tar upp fukt da RF i omgivningen
andras. Detta medfor att elektrolytens
ledningsférmaga férandras.

Vid avlasning kan det uppmatta
matvardet relateras till utslaget hos en
referensgivare som sitter dver en
saltlésning med kand RF. Kvoten
mellan matvardet och referensvardet
beraknas och den uppmatta RF-nivan
utvarderas.

Elektrolytiska RF-sensorer ar av
engangstyp och har ett arbetsomrade
pa 60 — ca 92 % alternativt 75 — ca 95
% RF. Dock tal de upp till 95 %
respektive 98 % RF under tva veckor
men om de mer an tillfalligt ar utanfor
detta fuktomrade forstérs de och maste
bytas ut. Detta medfor att elektrolytiska



RF-sensorer vanligtvis bara anvands i
speciella tillampningar, tex kontinuerlig
matning av torkforloppet i nygjutna
betongkonstruktioner.

Elektrolytiska RF-sensorer lampar sig
val att anvanda vid tilldampningar med
kvarsittande givare dar fuktnivan med
sakerhet haller sig inom sensorernas
arbetsomrade. Det finns &ven system
for att mata RF pa uttagna material-
prover med elektrolytiska RF-sensorer

| Figur 16 visas en elektrolytisk givare

monterad i ett PVC-ror placerat i ett
borrhal i ett betonggolv.
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Figur 16. . En elektrolytisk RF-givare.

Nagra férdelar

¢ Kvarsittande och inbyggningsbara
¢ Relativt sma

e Billiga

e Knappt nagon hysteres

Nagra begransningar
e Litet arbetsomrade: 60-95 %RF
e Kanslig for vatten
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Resistiva trabaserade RF-sensorer

Resistiva trasensorer bygger pa
samma princip som resistiva trafukt-
kvotsmatare.

Genom att mata resistansen mellan tva
stift i tra kan man bestamma traets
fuktniva. Traets fuktniva star i sin turi
jdmvikt med RF-nivan i omgivningen.

Trabiten med matstiften kan ha formen
av en rondell eller en kort trastav. En
del resistiva trasensorer ar kapslade
och skyddas av ett filter som enbart
slapper genom fukt i angfas.
Anvandningsomradet kan exempelvis
vara for inbyggnad eller vid montage i
ett borrhal.

Nagra férdelar

¢ Kvarsittande och inbyggningsbara
¢ Relativt sma

e Billiga

Nagra begransningar

¢ Stor fuktkapacitet

e Hysteres

e Kansliga for kontamination av salter
fran intilliggande material




OVRIGA METODER

Gravimetriska metoder

En gravimetrisk metod att mata RF hos
ett material ar OE-metoden. Denna
bestar av en serie tratrissor (ringar),
atskilda av gummibrickor, som
placeras i ett hal.

Figur 17. OE-metoden fér att gravimetriskt
méta RF i ett borrat hal.

Tratrissorna far komma i fuktjamvikt
med omgivande material varefter de
vags. Vikten hos varje tratrissa kan, via
en kalibreringskurva, dversattas till RF.

Metoden kan med fordel anvandas for
att mata fuktprofilen i en konstruktion.
Flera mattrissor sammanfogas da till
en matstav som placeras i ett borrat
mathal.

Det visar sig att, genom omsorgsfull
kalibrering, kan osakerheten i en RF-
matning med OE-metoden (£1,5% RF)
bli mindre an med en traditionell
matning med kapacitiva RF-givare.

Nagra férdelar och begransningar

e Kvarsittande

e Matning av fuktprofil

e Billiga

e Beharskar temperaturgradienter

o Stor fuktkapacitet.

¢ Hysteres-effekten ar ej kontrollerad
¢ Finns ej i serieproduktion
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Kemiska metoder

Det finns ett antal metoder dar RF-
nivan i luften indikeras med ett farg-
omslag.

Fargmarkeringen hos dessa sensorer
kan vara atergaende eller irreversibelt,
dvs att det hogsta utslaget "stannar
kvar”’. Metoder med atergaende utslag
anvands for att indikera luftens aktuella
fuktniva. Metoder med irreversibelt
utslag anvands for att indikera luftens
hogsta fuktniva.

En av dessa metoder ar en typ av
migrationsmetod dar ett fargat amne
forflyttas under de tidsperioder da RF
overstiger en viss niva. Langden pa
markeringen ger en uppfattning om hur
lang tid den relativa fuktighetsnivan har
overstigits.

Hastigheten hos spridningen av
fargutslaget ar beroende av
temperaturen och hur mycket den
relativa fuktighetsnivan har éverstigits.

Probiks®
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Figur 18. Probiks fran Alfasensor AB &r en
irreversibel kemisk sensor.

Nagra foérdelar och begransningar

e Lattanvanda

e Hog tillforlitlighet betraffande fuktniva
e Ingen stromforsdrjning

e Indikerar hogsta fuktniva

e Kvarsittande

e Billiga

e Begransad livslangd

e Fuktindikering, lag uppldsning




MATMETODER FOR TEMPERATUR

Detta kapitel avser endast att tjana
som upplysning i de fall temperatur-
matning utfors i samband med
fuktmatningar i byggnader, och
behandlar darfor inte alla typer av
temperaturmatningar och
temperaturgivare.

En temperaturgivare visar alltid bara
sin egen temperatur. For att den skall
visa temperaturen i ett annat amne,

t ex luft eller ett material, maste den
vara i termisk jamvikt med detta.
Beroende pa forhallandet mellan
varmekapaciteten och
varmeledningsféormagan hos
temperaturgivaren respektive amnet,
tar det olika lang tid att uppna termisk
jamvikt. Stralning fran omgivande ytor
kan dessutom paverka en
temperaturgivares temperatur, sa att
den aldrig visar ratt temperatur.

VATSKETERMOMETER

Vatsketermometern, eller vatske-i-glas-
termometern, ar den mest valkanda
och aldsta termometern av alla.
Vatsketermometern fungerar genom

en vatskepelare som stiger nar
temperaturen okar, eftersom vatskan
utvidgas mycket mer an glaset runt om
vid en temperaturhgjning.

Den bast lampade vatskan for
temperaturmatning ar kvicksilver. Pa
grund av dess hoga toxicitet anvands
dock numera ofta andra vatskor,
exempelvis xylen, toluen, etanol eller
pentan. Fér mycket noggrann matning
med vatsketermometer anvands dock
fortfarande kvicksilver, vilket bor
observeras vid hantering.

For en god noggrannhet bor
vatsketermometrar kalibreras med
jamna mellanrum. Det ar viktigt att
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kalibreringen féregas av att
termometern har konditionerats vid den
referenstemperatur som skall
anvandas. Mer information om
kalibrering och konditionering av
vatsketermometrar ges av Bentley
(1998).

ELEKTRISKA METODER

Termoelement

Termoelement ar mycket vanliga i
byggnadstillampningar for att mata
yttemperaturer, lufttemperaturer och
temperaturer i konstruktionsdelar.

Termoelement bestar av tva tradar av
olika metaller som ar férenade i ena
anden (matpunkten) och bildar en
sluten slinga som utnyttjar den
termoelektriska effekten for
temperaturmatning. Det innebar att da
de tva olika andarna pa de férenade
ledarna har olika temperatur boérjar en
strom flyta i kretsen, se Figur 19.
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Figur 19. Principen fér termoelement av
typen T. A &r en ledare av koppar, och B
bestar av legeringen konstantan. Métpunkten
finns langst till vanster dér ledarna gar
samman.De enda temperaturerna som &r
viktiga ar i matpunkten och &ndarna.
Temperaturen hos tradarna fram till
maétpunkten spelar ingen roll.



Storleken pa strommen som flyter i slingan
beror pa vilka metaller som anvands, och
hur stor temperaturdifferensen ar mellan
de tva andarna i kretsen.
Temperaturdifferensen ar alltsa
proportionell mot storleken pa strommen.

Termoelement bestar av olika
standardiserade materialkombinationer.
Den i byggnadssammanhang vanligaste
typen av termoelement ar Typ T (koppar-
konstantan) som har en
tillverkningstolerans pa termoelement-
materialet pa £0,5 °C, dvs. battre kan en
matning inte bli utan speciell kalibrering av
termoelementen. Detta galler vid matning
mellan temperaturer pa -40°C till +125°C, i
toleransklass 1. | toleransklass 2 och 3 ar
toleransen +1°C vid ungefar samma
temperaturintervall. Noggrannhet battre an
+0,2 °C ar svart att uppna med
termoelement, for temperaturer under ca
300 °C.

Vid tillverkningen av termoelement kan
matutslaget fran dessa kontrolleras
t.ex. i isbad samt vid en hogre
temperatur. De termoelement som da
ger samma matutslag valjs sedan till
matning.

De stora fordelarna med termoelement
ar tva: de ar billiga och de kan latt
placeras pa ytor eller inuti
konstruktioner.

Resistanstermometer

Resistanstermometern ar den mest
noggranna av de vanligt forekommande
temperaturmatinstrumenten. Den
fysikaliska egenskap som anvands i dessa
termometrar ar att motstandet i en ledare
andras om temperaturen andras. | de
flesta fall Okar resistansen med
temperaturen. Den idag vanligaste
metallen i motstandet ar platina (Pt), men
tidigare har aven nickel (Ni) och koppar
(Cu) anvants.
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Motstandet i Pt-termometrar ar valdigt ofta
100 Q vid 0°C (Pt100) men aven andra
motstand anvands, tex. 1000 Q. Pt-
termometrar ar dmtaliga instrument som
maste skyddas fran haftiga vibrationer och
skakningar. Speciellt kanslig ar
dvergangen mellan glastatningen och
platinaledaren pa utsidan av glaset.

Nagra fordelar med Pt-termometrar ar:

e Knappast nagon aldring hos sjalva
givaren.

e Nastan linjart samband mellan
temperatur och resistans.

e Pt-motstanden har samma karakteristik,
vilket betyder att man kan byta
motstand utan ny kalibrering av
givaren.

Nackdelar:

e Betydligt dyrare an termoelement.

e Vid for stor drivstrom genom kretsen
(>1 mA) kan man riskera att
instrumentet varms upp och forlorar i
noggrannhet.

Pt100-givare klassas i tva grupper, klass A
och klass B. Skillnaden ar att klass B tillats
ha nagot lagre renhet i platinalegeringen
an vad klass A skall ha. De far darfor
samre noggrannhet.

Pt-givare ar stabila och har inte nagon
namnvard drift. Pt-givare ar sinsemellan
mycket lika och ger samma resistans for
samma temperatur. De visar den absoluta
temperaturen och matprincipen bygger
inte pa att mata skillnaden i temperatur
mellan matpunkten och ett referensstalle,
som termoelementet gor.

Halvledartermometrar (termistorer)

Halvledare har en elektrisk
ledningsférmaga som ligger mellan
metallers och isolatorers och ger en
elektrisk strom som ar proportionell
mot den absoluta temperaturen. For
det mesta minskar halvledarens
resistans med temperaturen.



Det temperaturomfang som kan matas
ar inte lika stort som fér manga andra
metoder, men fullt tillrackligt for vanliga
byggnadstekniska tillampningar.

For stor noggrannhet ar
resistanstermometrar fortfarande basta
valet, men moderna termistorer ligger
inte langt efter; numera ar en
onoggrannhet pa upp till 0,1°C vanligt,
till en relativt lag kostnad. Termistorer
ar idealiska for detektering av sma
temperaturférandringar eftersom de ar
sa kansliga — sarskilt nar det ar
forandringen och inte det absoluta
vardet som ar intressant.

Precis som for resistanstermometrar
maste man undvika att anvanda for
stor drivstrdom genom termistorn pa
grund av risken for egenuppvarmning.

STRALNINGS-
ABSORBERANDE
TERMOMETRAR

Infraréd temperaturmatare

Energi avges fran alla objekt med en
temperatur som ar hogre an absoluta
nollpunkten. Ju varmare objektet ar,
desto storre blir energin som avges.
Genom att mata den avgivna energin
kan alltsa temperaturnivaer
bestdammas, genom att anvanda
stralningsabsorberande
temperaturmatare. Den vanligaste av
dessa ar den infrarbda termometern.

En infrardd stralningstermometer
fungerar enligt principen i Figur 20.

Avstandet till det objekt som ska matas
ar viktigt nar man anvander en infrarod
termometer, liksom att storleken pa
objektet stammer med
matinstrumentets synfalt, eller matflack
som det kallas.
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Figur 20. Principskiss éver en infraréd
strélningstermometer: Temperature Handbook
(2004)

Om objektet ar for litet kommer
termometern att bestamma ett
medelvarde av de temperaturer den
"ser”, d v s bade fran objektet och fran
bakomliggande material. De flesta IR-
termometrar har ett siktavstand pa 50-
150 cm men aven kortare siktavstand
finns, vilket kan vara av betydelse om
en enskild punkt ska matas. Da brukar
instrumentens sikte utrustas med en
ljusstrale for att exakt ratt punkt ska
kunna matas.

IR-termometrar passar for matning av i
stort sett alla i byggnadssammanhang
forekommande material utom metaller
eller andra skinande eller glansande
material, dar problem kan uppsta pa
grund av deras stora
reflektionsférmaga. Det finns
instrument som tar hansyn till detta
fenomen, men man bor forvissa sig om
hur stor osékerhet som rader vid
exempelvis matning pa metaller, for
varje instrument.

Andra stérningar som kan paverka
matningen ar stralningsforluster via
fonster som ar belagna i narheten av
objektet, matning i vissa atmosfariska
gaser (koldioxid, kolmonoxid,
kvavedioxider m.fl.) och i suspenderat
material (cementdamm, rok m.m.).

Vanligtvis ligger osakerheten pa
ungefar £1- 2 °C, for termometrar som
anvands i byggnadssammanhang.
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MATFORFARANDE

FUKT | LUFT

For matning av fuktforhallande i luft i rum
och i byggnadsdelar kan flera olika
metoder anvandas, t ex psykrometrar,
daggpunktsgivare, mekaniska
hygroskopiska metoder och elektriska
impedansmetoder. Alla bygger pa att
instrumenten visar RF eller daggpunkt hos
luften som omger givaren, och att givaren
kommit i termisk jamvikt och fuktjamvikt
med luften.

Kraven pa noggrannhet vid en
luftfuktighetsmatning ar inte 6verdrivet
stora, vilket gor att de flesta valkalibrerade
instrument kan anvandas. Det ar dock
viktigt att sakerstalla att jamvikt mellan
givaren och luften erhalls innan
matvardena avlases.

Matpunkter och mattillfallen maste valjas
med omsorg sa att matvardena
representerar de fuktforhallanden man
avser att bestdmma. Fuktférhallandena
kan vara felaktiga av flera skal, t ex dorrar
och fénster star 6ppna, extrema
vaderforhallanden fore mattillfallet,
onormal vadring just innan matningen,
manga personer narvarande vid
mattillfallet etc.

Luftfuktigheten vid ett enstaka mattillfalle
kan vara slumpvis beroende av
forhallandena just vid mattilifallet eller vad
som hant just fére matningen. For att fa en
sakrare bild av luftfuktighetsforhallanden
kan matning vid enstaka tillfallen i rumsluft
kompletteras med féljande:

- Loggning av temperatur och RF under
langre perioder, sarskilt i byggnadsdelar
dar férhallandena varierar kraftigt, t ex
pa vindar.

- Matning av RF pa uttaget prov inifran ett
material med stor fuktkapacitet som statt
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i fuktkontakt med luften sedan en
langre tid.

FUKTTILLSKOTT HOS
VENTILATIONSLUFT

Fukttillskottet mellan tva punkter i
en ventilerad luftstrém bestams
genom att mata RF och temperatur
eller daggpunkt i de bada punkterna
och ur dessa matvarden berakna
anghalten. Fukttillskottet ar
skillnaden mellan anghalterna i de
bada punkterna. En av de tva
punkterna ar ofta uteluften. Nagra
exempel visas i Figur 21.
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Figur 21. Exempel pad métning av anghalt
i olika ventilerade utrymmen fér
bestédmning av fukttillskott

| en sadan matning ingar normalt
fyra matningar, en temperatur- och
en RF-matning i luften i de bada
punkterna. Osakerheten i
bestamningen av fukttillskottet
paverkas alltsd av osakerheten i de
fyra matvardena.

Kraven pa noggrannhet ar storst pa
temperaturmatningarna eftersom
temperaturen har stor inverkan pa
mattnadsanghalten. Ett fel i RF-



matningen pa 5 % RF ger bara 5 % fel i
anghalten, medan ett fel pa 1°C hos
temperaturen ocksa kan ge samma fel i
anghalten!

Vid stora temperaturskillnader mellan olika
delar i den ventilerande luftstrdommen, t ex
mellan inne- och uteluft, maste man
korrigera for skillnaden i volym hos en viss
luftmangd vid olika temperaturer. Vid
langsam luftomsattning eller snabba
fuktdndringar maste man ocksa tanka pa
att matningar i tva punkter vid en given
tidpunkt kan ge felaktig uppfattning om
fukttillskottet. Da maste matning ske under
en viss tidsperiod.

FUKTINDIKATION PA YTOR

En fuktindikator kan vara ett hjalpmedel
vid undersokningen av en storre yta for att
se var pa ytan materialet ar fuktigast.
Dessa delar kan sedan undersokas t ex
med RF-matning. Instrument som inte
duger for att mata fukt med nagon storre
noggrannhet eller som kraver omsorgsfull
kalibrering, kan manga ganger anvandas
for att indikera fuktvariationer. Detta beror
pa att man inte anvander absolutvardena
fran instrumenten utan bara utnyttjar
skillnader i utslag.

Fuktindikatorer registrerar normalt en
elektrisk egenskap, t ex resistans eller
kapacitans, i det undersokta materialet.
Den elektriska egenskapen beror bl.a. pa
mangden fukt i materialet men kan aven
bero pa andra egenskaper, t ex
temperatur och saltinnehall i materialet.
Fuktinnehallet registreras inte pa ett visst
bestamt djup utan utslaget pa indikatorn
beror aven pa fuktfordelningen i
konstruktionen.

Det finns tva principer for fuktindikatorer
med tanke pa deras anvandning. Den ena
typen har elektroder som laggs pa ytan av
ett material, utan att nagot ingrepp alls
gors i materialet. Den andra typen har tva
stift som elektroder, vilka skall slas eller
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tryckas in i materialet man skall
indikera fukt i. Den senare typen
inkluderar vanliga resistiva
trafuktmatare som ocksa kan
anvandas som fuktindikatorer for
trabaserade material, men ocksa
manga andra material.

Man maste alltid vara forsiktig vid
tolkning av utslag fran
fuktindikatorer, sarskilt sddana som
registrerar resistansen mellan
elektroder. Utslaget beror mer pa
temperatur och skillnader i
saltinnehall an fukt. Det finns
exempel dar "fuktflackar” i mattor
visat sig vara rester av katturin!

De flesta fuktindikatorer har mycket
liten rackvidd pa djupet. Fabrikanter
Overdriver ofta denna rackvidd.
Som regel kan man bara indikera
skillnader alldeles nara ytan.
Samtidigt ger manga fuktindikatorer
bara utslag for relativt hdga
fuktnivaer. Det betyder att
fuktvariationer bara kan detekteras
om ytskiktet ar fuktigt, men inte om
det ar olika fuktigt djupare in men
det ar relativt torrt i ytskiktet. Det
innebar att fuktindikation bara kan
gOras pa ytor som har ett tatskikt
eller som ar sa fuktiga att
avdunstningen inte féormar halla
ytan torr. De flesta fuktindikatorerna
nar till exempel inte genom ett
tragolv och ligger detta pa en
fuktsparr som det ar fuktigt under,
kan detta inte upptackas med de
flesta fuktindikatorer.

Olika typer av ytskikt, t ex
golvbelaggningar, paverkar
indikatorns utslag. Om man far ett
utslag pa ett golv med en PVC-
matta sa kan ett annat utslag fas pa
samma golv med samma
fuktinnehall men med en annan typ
av PVC-matta.



Ett exempel visas i Figur 22 dar
fuktindikation gjorts pa alla golvytor. |
sovrummen med textilmattor ar det torrt i
ytskikten och dar gav fuktindikatorn inget
utslag. | vardagsrummet med parkettgolv
kunde inget utslag erhallas trots att det var
fuktigt under fuktsparren under tragolvet.
Utslagen i vatutrymmena var hogre an i
koket, men kan inte jamforas eftersom det
var olika (tjocka) plastmattor.

Inom hallen respektive koket kunde tydliga
fuktvariationer indikeras. Pa sa satt kunde
lampliga provtagningspunkter identifieras
och problemomradena i huset kunde
avgransas avsevart med hjalp av
fuktindikationen.

r--—————-H—--—'-ﬁ_l_

Figur 22. Resultat av métning med fuktindikator.

FUKTINDIKATION | TRASYLLAR

Anslutningar mellan travaggar och
golvkonstruktioner och grunder ar ofta
kallan till fuktproblem. Det galler i forsta
hand yttervaggsanslutningar, men ibland
ocksa anslutningar mellan innervaggar
och golv. Sadana konstruktioner har ofta
stora lokala variationer vilket innebar att
fuktmatning pa slumpmassigt valda stallen
latt kan missa problempartier eller kan
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peka ut hela vaggar som foremal
for atgarder aven om problemet
bara ar ytterst lokalt. Har finns det
behov av att kunna hitta de
fuktigaste stallena och att kunna
bestdmma hur stort omrade en
fuktmatning i en punkt ar relevant
for.

En mycket anvandbar metod for
indikation av fuktvariationer i
sadana travaggsanslutningar ar att
anvanda en resistiv trafuktmatare
med minst ca 50 mm langa
isolerade stift som fuktindikator.
Metoden visas principiellt i Figur 23.

Figur 23. Principskiss av métning med
fuktkvotsgivare.

Golvsocklarna avlagsnas och kan
efterat sattas pa plats sa att inga
spar av fuktindikationen kommer att
synas.

Trafuktmatarens stift sticks in
genom gipsskivan sa att tre villkor
uppfylls samtidigt:
1. Stiften sticks alltid in pa
samma hdjd éver golvniva.
2. Trafuktmataren halls alltid
lutad i samma vinkel.
3. Stiften slas alltid in lika langt.

Pa sa satt kommer spetsarna pa
trafuktmataren alltid att hamna i
samma del av trasyllen i
vagganslutningen.



Stiftspetsarna varifran utslaget fas, som
en fuktkvot, hamnar naturligtvis inte i den
fuktigaste delen av syllen. Denna brukar
vara det yttre, nedre hornet av en
yttervaggssyll och den undre, centrala
delen av en innervaggssyll. Det bor dock
som regel vara sa att utslaget pa det stalle
dar stiftspetsarna hamnar ar korrelerat
med fuktkvoten i den fuktigaste delen av
syllen. Genom att hitta det hogsta
utslaget, hittar man da ocksa den
fuktigaste delen langre in i syllen!

Ett exempel visas i Figur 24, dar
fuktindikation med trafuktmatare har gjorts
i ett enfamiljshus, bade i yttervaggssyllen
langs ena fasaden och i atkomliga delar
av innervaggssyllarna i tva innervaggar.
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Figur 24. Resultat av métning med fuktkvots-
maétare | trasyllarna.

Foérhallandena varierade inte alls i
yttervaggssyllen, medan
innervaggssyllarna gav utslag kring 8-12
vikt-% Overallt utom pa ett litet parti av
syllen i kdket dar utslag upp till 16.5 %
erholls. Har visade det sig att
golvkonstruktionen var lokalt undermalig
pa mindre dn 1 m?.
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KONTROLL AV
LEVERANSFUKT

Métférfarande for virke

Virke och trakomponenter kops och
levereras "torrt” till byggarbets-
platser. Hur torrt det ar beror bland
annat pa virkets "fuktkvotsklass”,
men virke i en viss fuktvotsklass
“far’ ha relativt stora
fuktkvotsvariationer. Det finns
darfor anledning att "bryta”
virkespaket och kontrollera
fuktférhallandena i enskilda
virkesbitar fore inbyggnad. Finns
det risk for att virkespaketet blivit
utsatt for regn under transport och
lagring fore och efter leverans till
byggarbetsplatsen ar anledningen
desto storre!

Lampligt matforfarande beskrivs i detalj
av Brander och Esping (2005) och
innehaller bland annat foljande
punkter.

e Kontroll gors med en elektrisk
trafuktkvotsmatare med langa
isolerade stift.

e Matarean skall vara fri fran synliga
defekter som smuts, bark, kvistar och
kadfickor.

e Kadrikt virke skall undvikas.

e Matningen utfors normalt i virkets
l&angdriktning, men nara virkesandar
kan matning ske tvars fiberriktningen.

e Matningen utférs pa olika djup i
virket, inte bara nara ytan.

Métforfarande foér andra material

Fuktkvoten i ett material vid
leverans kan for manga material
relativt enkelt bestammas med
gravimetrisk metod pa uttaget prov.
Detta galler t ex lattbetong,
lattklinkerfylining, lattklinkerblock
etc.

Om material vid leverans misstanks
innehalla skadlig byggfukt kan i de



flesta fall en kontroll géras med en
elektrisk fuktkvotsmatare, eventuell med
korta stift, beroende pa typen av material.
Absolutvarden pa fuktkvoten kanske inte
kan erhallas utan noggrann kalibrering,
men en indikation pa stora fuktvariationer
kan erhallas med en sadan teknik, vilket
kan vara tillrackligt for att noggrannare
fuktmatning skall goras pa uttaget prov.

KONTROLL AV BYGGFUKT

Allmént

Hur kvarvarande byggfukt kan kontrolleras
med hjalp av fuktmatningar ar hégst olika
for olika material och i vilket skede av
byggprocessen kontrollen gors. Har ges
ett par exempel for viktiga fall.

Valet av matpunkter bestams av var det
kan forvantas vara mest byggfukt kvar.
Kontroll skall naturligtvis goras dar det kan
misstankas vara som fuktigast, dvs. dar
uppfuktning skett, om detta ar kant,
annars dar uppfuktning kan misstankas ha
skett och dar fukten i sa fall stannar kvar
langst. Vid detta val beaktas tankbara
kallor till tillkommande byggfukt under
byggtiden, utdver det som materialen
innehaller vid leverans och majliga
orsaker till variationer.

Betongbjélklag

Hur kvarvarande byggfukt kontrolleras i
betongbjalklag specificeras noggrant i den
manual som RBK-auktoriserade
"fuktkontrollanter” foljer (RBK, 2001). RF
mats pa ett karakteristiskt matdjup med
endera av tva typer av metoder: uttaget
prov eller i fodrat borrhal. Detta beskrivs
darfor inte nadrmare har.
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Vid valet av matpunkter beaktas
sarskilt narheten till 6ppna schakt,
sent monterade utfackningsvaggar
och 6ppna fonsterhal under
byggtiden, svackor och olika
tjocklek i bjalklagen och vilka delar
som bdrjade torkas sist och vilka
delar som fatt sdmst
torkmajligheter.

Traregelvédggar

Trabyggnadsdelar skall inte
utsattas for regn eller hog
luftfuktighet, varken under
byggtiden eller senare. | olyckliga
fall kan naturligtvis detta anda
handa vid plotslig nederbdrd i
kritiska moment av montage av
sadana byggnadsdelar. Effekten av
sadana handelser pa kvarvarande
byggfukt kan kontrolleras med
elektrisk trafuktkvotsmatare med
langa isolerade stift.

| en traregelvagg innebar detta att i

forsta hand bottensyllarna skall

kontrolleras och i dessa sarskilt

nagra punkter:

e andtra intill skarvar

¢ undre delar av syllar vid svackor i
underlaget

e syllpartier under staende reglar

e andtra vid yttervaggshorn

| Figur 25 visas exempel pa
kvarvarande byggfukt i ett
traregelsystem efter simulerat regn.
Hoga fuktkvoter upptacktes sarskilt
nara syllandar och intill spikhal
under staende reglar.
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Figur 25. Exempel pa kvarvarande byggfukt i ett trdregelsystem efter simulerat regn. Segerholm

(1998)

Lattbetongvédggar och bjélklag

For kontroll av uttorkning av bjalklag
och vaggar av element eller murblock
av lattbetong ar det lampligt att mata
fuktprofiler, dvs. mata pa flera olika
djup, eftersom lattbetong torkar pa
olika satt i borjan och i slutet av
uttorkningsforloppet. | borjan sjunker
fuktinnehallet pa alla djup medan det i
slutet blir stora fuktgradienter mellan
delarna narmast uttorkningsytorna och
delarna djupare in.

RF i lattbetong ar nara 100 % under
den storsta delen av
uttorkningsforloppet. Om man vill folja
ett uttorkninsférlopp maste man darfor
mata fuktkvot pa uttagna prover. Forst i
slutet av uttorkningsforloppet ar det
nagon mening med att mata RF och da
forst narmast torkytorna.

For att avgdra om byggfukten ar
tillrackligt uttorkad, mats en RF-profil
pa prover eller i borrhal till olika djup.
RF-profilen utvarderas sedan med en
fuktberakning, med hansyn tagen till
vilka ytskikt som skall appliceras och
vilka de kritiska fukttillstanden ar.

Putsade murverk

Matning i putsade murverk av
murstenar av lattbetong,
lattklinkerblock, tegel etc. gors pa i
princip samma satt som i
lattbetongvaggar, men kontroll gors
ocksa av putsskiktet sa att byggfukten i
detta ocksa ar uttorkad. | flera typer av
murverk paverkas fuktfordelningen av
gravitationen, dvs. det ar fuktigast i
botten av murverket, som alltsa
alldeles sarskilt bor kontrolleras.

Steg 1

Steg 2

Figur 26. Fuktprofiler under olika
uttorkningssteg



FUKT- OCH TEMPERATUR-
TILLSTAND | KONSTRUKTION

Matning av fukttillstand i en
konstruktion kan ha flera syften. Den
vanliga anledningen ar i samband med
skadeutredningar dar féljande moment
kan motivera fuktmatningar pa platsen:

o fuktvariationer skall indikeras,

e absolutvarden hos fukttillstand skall
jamfoéras med kritiska fuktnivaer,

o fukttransportriktningar skall kunna
beddmas och

e konstruktionens fuktmekaniska
beteende skall kunna bedémas.

For matning av absolutvarden, att
jamfoéras med kritiska, rekommenderas
matning pa uttaget prov, se nasta
avsnitt, om kraven pa noggrannhet ar
stora.

Ovriga punkter innebar méatning av RF
och temperatur pa olika djup i
konstruktionen, dvs. fukt- och
temperaturfordelningen. Ur dessa kan
sedan anghaltsférdelningen beraknas
med foljande uttryck

v=RFw)-v, (T)

For noggrann bestamning av
anghaltsprofilen ar foljaktligen
temperaturen minst lika viktig att mata
noggrant som relativa fuktigheten.

For matning av fukt och temperatur in
situ i en konstruktion finns ett antal
metoder som beskrivs i detta avsnitt:
under ett ytskikt, i ett (borr)hal och i
borrhal med foderror.
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For noggrannare matning av RF och
matning av fuktkvot, rekommenderas
matning pa uttaget prov som beskrivs i
nasta avsnitt.

Temperaturmatning i konstruktionen
gors med termoelement eller
yttemperaturmatare som antingen
placeras mellan olika materialskikt i
konstruktionen eller satts i
direktkontakt med botten av borrhal
sedan dessa svalnat.

Under ett ytskikt

Fukttillstandet alldeles under ett tatt
ytskikt, t ex en golvbelaggning, kan
relativt enkelt och oférstdrande matas
genom att gora hal i ytskiktet och
placera ett ror dver halet och tata det
mot ytskiktet. | roret mats sedan RF
med en RF-givare.

——— RF-prob
.y - “kupa” av
tatnt [ PVC-rér
A A ;
‘ .. betongyta
golvbeldggning

Figur 27. Exempel pa RF-métning under
ytskikt genom anvéndning av ett PVC-rér som
Ukupa H.

Materialytan i halet i ytskiktet gors
noggrant ren fran t ex limrester.

En annu enklare metod ar naturligtvis
att sticka in RF-givaren under ytskiktet,
om detta ar mojligt, och tata dppningen
omsorgsfullt.



I borrhal

Det enklaste sattet att mata RF pa ett
visst djup i ett material eller
konstruktion ar att borra ett hal till
avsett matdjup, gora halet rent fran
borrmjol, tata borrhalet och lata det
svalna efter borrningen.

Mg U I
Denna metod kan latt ge upphov till
mycket stora matfel. Uppvarmningen i
samband med borrningen kan ge
mycket for hdga RF om RF-givaren
placeras i borrhalet for tidigt. For
betong ar detta undersdkt och en
vantetid pa flera dygn rekommenderas
innan RF-givaren far placeras i
borrhalet, om osakerheter bara av

denna anledning inte skall 6verstiga 2-
3 % RF.

QELATIVE HuNIDITY %

A
NEW-DRILLED HOLE

90 ~ \/

R

0 - DRILLED THE HOLES
4 . STARTED TO MEASURE

M. Pastrav (1990)

T T
2 3 4 s [A

Figur 28. Temperatureffekter vid borrning vid
olika véntetid mellan borrning och inplacering
av RF-givare, Pastrav (1990)

| en betong med RF=73 % kunde
varden pa upp till 90 % RF (!) erhallas
om matningen gjordes direkt efter
borrning. Genom noggrann rengoring
av borrhalet fran borrmjél och genom
att vanta ett antal dagar kan matfelet
minskas kraftigt.

>
DAYS
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Exemplet i Figur 28 galler betong, men
effekten blir densamma i andra
material.

| foderror

Vid placering av en RF-givare i ett
borrhal blir matdjupet daligt definierat
eftersom tatningen mellan givare och
borrhal som regel sitter en bit ifran
botten av halet. Noggrannare definition
av matdjupet kan erhallas genom att
placera ett foderrdr inuti borrhalet sa
att bara botten av borrhalet ar
exponerat mot RF-givaren. Mellan
foderrér och borrhal gors en tatning
som i RBK-systemet sarskilt
kontrolleras m a p lufttathet. Ett
exempel pa RF-givare med foderror ar
HumiGuard, se Figur 29.

~

8
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g16mm

Figur 29. Exempel pa RF-métning i ett borrhal
med foderrér av vp-rér. Endast bottenytan i
halet avger fukt till sensorn.

Systematiska fel vid méatning i
konstruktion

Vid RF- och temperaturmatning i
material in situ i en konstruktion ar
felkallorna manga. Férutom att
instrumenten maste vara val
kalibrerade, ar felkallorna av tva slag.

Det ar fel RF eller T vid mattillfallet pa
grund av

e borrning, dammsugning

e drag i mathal



o tillfallig storning vid placering av
givare
¢ halet har hunnit torka

Man mater fel RF pa grund av att

e givaren leder varme

e givaren har fel temperatur

e materialet har annan temperatur an
normalt

T,
1,

(o (]

Figur 30. Exempel pa temperaturskillnader vid
RF-métning i ett borrhal som kan ge stora
systematiska fel pa grund av att givaren leder
ner vdrme genom isoleringsskiktet.

Varje temperaturskillnad pa 1°C,
mellan sensorn i RF-givaren och
materialytan man vill mata RF i, ger ett

IfelpécaS%RF! I

Satten att undvika sadana matfel ar att,
sa langt majligt, lata givaren komma i
temperaturjamvikt med materialet. Om
mojligt skall givaren ges direktkontakt
med materialytan for att minska denna
temperaturskillnad. Dessutom bér de
bada temperaturerna T1 och T, i
figuren matas. Ur dessa och uppmatt
RF pa RF-sensorn kan sedan RF hos
materialet beraknas
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v, (T..)

mtrl sensor

m mtrl

Temperaturstorningar pa grund av
klimatvariationer ar sarskilt svara att
bemastra. Matresultatet varierar
beroende pa exakt nar under dygnet
matningen rakar goéras. Genom att da
logga RF under ett antal dygn kan
osakerheten minskas kraftigt.

FUKTINNEHALL OCH
FUKTTILLSTAND HOS
UTTAGET PROV

Noggrann matning av fuktférdelning i
en byggnadsdel gors sakrast genom
att mata pa uttagna prover. Pa dessa
prover fran olika djup bestams RF och
eventuellt fuktkvot eller KMG.

Ett exempel visas i Figur 31 fran
matningar i tre golvkonstruktioner med
platta pa mark med underliggande
varmeisolering av lattklinker. RF-
profilerna har kunnat bestdammas med
mycket god upplésning bade i betong
och lattklinker. Proverna av lattklinker
har avsiktligt valts sa att de innehdéll
cementslam som avsevart Okar provets
fuktkapacitet.

Vid provtagningen ar det sjalvklart
viktigt att dels klart definiera fran vilket
djup respektive prov tas och dels att
undvika att provet torkar innan det
placerats i en forseglad behallare. Man
efterstravar en kompromiss mellan
sma prover for stor geometrisk
upplosning och stora prover som ar
mindre kansliga for uttorkning.



RF [%] RF [%] RF [%]
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 920 100
0 L 0 0
5 5 54
betong | 10 ] 10 ]
15 15 15 4
Leca 20 20 20 4
25 1 25 4 ‘ 25
30 30 4 30 4
®
35 4 35 4 35 4
sand 40 4 40 4 40
e
mark
Figur 31. Exempel pa fuktprofiler i form av RF uppmaétta pa uttagna prover fran olika djup i tre hus.

Systematiska fel vid méatning pa
uttagna prover

Vid matning av RF pa uttagna prover
sker som regel RF-matningen vid
rumstemperatur, vilket kan vara vid en
helt annan temperatur an pa den plats
dar provet togs. Om avsikten ar att
mata RF vid den temperatur som
radde i konstruktionen, maste dels
temperaturen matas dar och dels
uppmatt RF korrigeras for
temperaturskillnaden.

Korrigeringen gors med hjalp av
diagram som Figur 32 och 33, for
betong respektive tra.

04

ARF [%RF]/ AT [°C]

o
I

o
o

80 90
RF [%]

~
o
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Figur 32. Korrigering for skillnad i temperatur
mellan provtagningspunkt och métplats.
Betong.
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Figur 33. Korrigering fér skillnad i temperatur
mellan provtagningspunkt och métplats. Tréa.
Kurvorna géller fér olika medelvarden mellan
de bada temperaturerna.

Temperaturskillnaden mellan
matpunkten och rumstemperatur
multipliceras med vardet [%RF/°C] i
diagrammet.

Liknande korrigeringar kan goras for
andra material an tra och betong.

Vid méatning pa uttaget prov av material
med lag fuktkapacitet kan korrigering
behdva goras for systematiska fel pa
grund av att RF-givaren har en
fuktkapacitet som inte ar forsumbar i
forhallande till materialprovets
fuktkapacitet.



Felet kan beraknas med féljande
uttryck

m, +v, -(RF —RF,)-V,,
Vv K

prov

ARF =

dar m,, ar givarens fuktkapacitet mellan
startfuktigheten RFo och RF, v, ar
mattnadsanghalten vid aktuell
temperatur, V\« ar den instangda
luftens volym, Vv @r materialprovets
volym och K ar fuktkapaciteten hos
materialet. Nagra exempel pa effekten
av de ingaende parametrarna visas i
Figur 34.
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Figur 34.Métfel vid métning pa uttaget prov
beroende pa fuktkapacitet hos materialprov,
sensor (undre kurvor) respektive instdngd
luftvolym (6vre kurvor).

Den helt dominerande parametern ar
materialets fuktkapacitet. For normala
tra- och cementbaserade material med
fuktkapaciteter kring 100-200 kg/m? blir
matfelet féorsumbart om sensorns
fuktkapacitet ar mindre an 1 mg och
volymférhallandet luft/prov mindre an
10. F6r material med mindre
fuktkapaciteter an sa, ger dessa
effekter systematiska matfel som
maste kvantifieras.

Ett exempel visas i Figur 35 dar
matning skett pa prov av lag-vct-
betong med lag fuktkapacitet med en
Vaisalagivare med lag fuktkapacitet.
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Skillnaden i fuktkapacitet ar dock inte
storre an att varje matning far ett
systematiskt fel pa -0.6 % RF.

RF-differens [%)]

Léag-vct-betong

RF-skillnad [%

0
14
24
-3
4+
51
-6
7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Miitning No.

Figur 35. Upprepade RF-métningar pa betong
med lagt vattencementtal

For andra material och andra RF-
givare kan detta systematiska fel bli
avsevart storre. RF-givarens
fuktkapacitet maste alltsa vara kand
vid noggranna matningar av RF pa
uttagna prover. Denna fuktkapacitet ar
da inte bara fuktkapaciteten hos sjava
sensorn utan ocksa for t ex ett
eventuellt filter runt sensorn. Filtrets
fuktkapacitet ar manga ganger stérre
an sensorns, dvs. det kan vara en
mojlighet att avlagsna filtret vid
matning pa sadana material.

Matning pa material med extremt liten
fuktkapacitet kan ge stora
systematiska fel aven vid anvandning
av en RF-givare med liten
fuktkapacitet.

Exempel pa sadana material, med liten
fuktkapacitet, ar sand, grus, sten,
cellplast, mineralull, keramiska
material, lattklinkerkulor utan
cementslam och gips utan kartong.
RF-matningar bor inte goras pa
sadana material men om de anda gors,
maste korrigering goras for det
systematiska felet genom att korrigera
for effekten av fuktkapacitet hos
materialprovet och da ta hansyn till
provmangden (enligt ekvationen ovan).



REKOMMENDATION

MAT RF & T | MATERIAL MED STOR
VARME- RESP. FUKTKAPACITET!

(=tunga resp. finporésa material; &r
inte lika kdnsliga for stérningar)

Alternativen ar att noggrant kontrollera
att stérningen har utjamnats (=lang
mattid) respektive att mata storningens
storlek.

Detta innebar att i till exempel en
konstruktion med betongplatta pa
underliggande varmeisolering bor
matning av fukt- och temperaturprofilen
gbras genom att mata pa olika djup i
betongplattan samt i marken under
varmeisoleringen, inte i luften ovanfor
betongplattan eller i det latta
isoleringsmaterialet. Sarskilt viktigt ar
det att mata RF alldeles i underkanten
av betongplattan respektive temperatur
i gransytan mellan betong och
isolering.
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Figur 36. Rekommenderade respektive ej
rekommenderade métpunkter vid métning i
betongplatta pa mark med underliggande
véarmeisolering.

| konstruktioner med 6verliggande
varmeisolering och golvspanskiva
rekommenderas pa motsvarande satt
matning av RF pa olika djup dels i
spanskivan och dels i betongplattan
eftersom dessa material har manga
ganger storre fuktkapacitet an
isoleringsmaterialet och marken.

« SA: INTESA: & @

< @

Figur 37. Rekommenderade respektive ej
rekommenderade métpunkter vid métning i
betongplatta pa mark med dverliggande
véarmeisolering.



RESULTATREDOVISNING

Resultat av fuktmatning i en olika matvardena harror ifran. En tabell
byggnadsdel skall redovisas pa ett med matvardena bor kompletteras
Overskadligt satt. Ett exempel visas i med figurer dar fukt- och

Tabell 3. Matplatsen ar noga angiven, temperaturprofilerna uppritats.

liksom vilket material och matdjup de

Tabell 3. Exempel pa resultatredovisning vid métning av fukt- och temperaturprofiler i tva punkter i ett
hallgolv med PVC-matta pa betong med underliggande varmeisolering av lattklinker.

PROV- PROV DJUP FUKTKVOT RF o ANGHALT
PLATS | NR MATERIAL - V%) KMG %] T[°C] (/]
Hallgolv PVC-matta
Intill 500 Betong 30-60 95
17x4” 501 90-110 96
planka i
| golv
PVC-matta
TE1 20.0 15.5

5&1 Spackel+btg 0-8 62| 0.79 90
Hallgolv | 910 Betong 25-45 89
CalOcm | 2 10-60 40| 0.74
fran 502 30-60 88
17x4” 504 90-110 86
plankai |3 70-100 3.0 0.84
golvet TE2 19.9 14.6

506 lattklinker 110-130 85

4 140-275 6.1

TE3 16.1 13.7
— betong 2 ' 1o __LO00RF
0] Ikl " l”s

<—>O sand . >00
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FEL OCH MATOSAKERHET

INLEDNING

Vi skiljer pa fel och matosakerhet. Med
fel menas en avvikelse fran ett "sant”
varde. Det sanna vardet ar ett idealt
begrepp och naturligtvis okant for oss
(annars hade vi inte behdvt mata). Vet
vi storleken pa ett fel kan vi korrigera
for detta. Denna korrektion ar dock i
allmanhet behaftad med en osakerhet
som vi maste beakta.

Matosakerhet ar den oskarpa vi har i
matresultatet. Men varfoér uppstar da
matosakerheter? Kan man inte genom-
fora en exakt matning?

Pa den senare fragan ar det generella
svaret att det inte gar! Vi kan daremot
forbattra mattekniken och utféra allt
mer sofistikerade matningar for att
minska matosakerheten. Men ett exakt
varde kan vi inte astadkomma pa
grund av att naturen satter en yttersta
grans genom att innerst inne vara
statistisk till sitt vasen.

Storleken pa matosakerheten, dvs.
oskarpan i matningen, kan alltid
bestammas med en viss grad av
sannolikhet, men kan aldrig elimineras
genom nagon korrektion eller liknande.
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OLIKA FELTYPER

Vanligtvis samverkar en mangd olika
typer av felkallor och paverkar
tillsammans resultatet av matningen.
Dessa felkallor delas normalt in i tre
kategorier:

e grova fel
e systematiska fel
e slumpmassiga fel

Systematiska och slumpmassiga fel
kan beskrivas med traffbilden pa en
maltavla enligt Figur 36.
Slumpmassiga fel motsvarar
spridningen i traffbilden. Systematiska
fel ar skillnaden mellan maltavlans
mittpunkt och mitten av traffbilden.
Grova fel kan narmast liknas vid att
skytten glomt falla upp siktet eller att
han skjuter pa grannens maltavla.

Slumpméssig
avvikelse

, ystematisk

avvikelse

Figur 36. Systematiska och slumpméssiga fel
illustrerade med tréffbilden pa en maltavia.



Grova fel

Grova fel ar en allvarlig typ av fel som i
manga fall gér matningen ogiltig.
Dessa fel beror vanligen pa den
manskliga faktorn eller instrumentfel.

Exempel pa grova fel som kan
uppkomma vid fuktmatning ar:

e omkastning av siffror i tal vid
registrering av matdata.

e rakat satta decimalkommat fel.

o fel kalibreringskurva anvand vid
omvandling av matutslaget till
RF.

e fel matomrade avlast (tex vid
vissa typer av trafuktmatare
med flera matomraden).

e kondens pa givare och
betongprover

Storleken pa de grova felen kan man
inte berakna, uppskatta eller korrigera
pa nagot satt. Matningar dar grova fel
upptackts skall inte anvandas och
under inga omstandigheter skall felen
tas med i en statistisk felvardesanalys.
Fel som sifferomkastning kan dock
korrigeras (exakt), i synnerhet om de
uppkommer i den forsta siffran.

Grova fel ar inte alltid uppenbara. Nar
ett tillrackligt antal "upprepade”
matningar utforts kan det vara lampligt
att ta en narmare titt pa de varden som
"sticker ut”. Det ar dock i allmanhet inte
klokt att forkasta ett matvarde bara for
att det skiljer sig fran det féorvantade
vardet.
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Systematiska fel

Med systematiska fel avses fel som
aterkommer pa samma satt vid varje
matning som utférs med en metod.
Dessa fel kan vara konstanta, andras
monotont med tiden (tex. drift) eller
vara periodiska.

Vid en matning kan flera olika typer av
systematiska fel forekomma samtidigt.

Systematiska fel vid fuktmatningar kan
orsakas av exempelvis:

e Temperaturvariationer

e Dygnsvariationer

e Tryckforhallanden

e Storande fuktkallor

e Belastande matningar

e Natspanningsvariationer

e Luftlackage till/fran omgivningen

Med belastande matning avses att
matningen i sig kan paverka det
uppmatta resultatet. Ett exempel ar
RF-matning pa uttagna betongprover.
Vid en sddan matning placeras
betongprovet och RF-givaren i ett
slutet provror for att fuktnivaerna skall
komma i jamvikt.

Givarens fuktkapacitet maste vara
férsumbar jamfort med betongprovets
fuktkapacitet for att inte paverka
betongprovets fuktniva.
Fuktkapaciteten hos luften i provroret
ger i normala fall (50g prov, 200ml luft)
ett systematiskt fel som ar férsumbart,
se ekvationen under RF-matning pa
uttagna prov, se sid. 41.

Eftersom dessa fel ar systematiska ar
det mojligt att bestamma storleken pa
dem. En korrektion (eller korrektions-
faktor) bor alltid anvandas for att
kompensera for varje systematiskt fel
som paverkar matresultatet.



Eftersom vi inte vet matningens
"sanna” varde finns det i allmanhet en
viss osakerhet vid bestamningen av
storleken pa de systematiska felen.
Denna osakerhet dverfors sedan till
korrektionen av felet, och skall darfor
behandlas som ett slumpmassigt fel.

Osékerheten hos korrektionen som
anvands for att kompensera for ett
systematiskt fel ar alltsa inte
detsamma som det systematiska felet.
Utan det ar ett matt pa otillracklig
kannedom om vardet pa korrektionen.

Slumpmassiga fel

Slumpmassiga fel utgor den
ofdrutsagbara variationen mellan olika
matvarden nar matningen upprepas
med allting lika (samma forut-
sattningar), med samma metod pa
samma plats.

Slumpmassiga fel vid fuktmatningar
kan orsakas av exempelvis:

e Temperaturvariationer
e Ojamnt uttagna provbitar

Eftersom dessa fel ar slumpmassiga
kan man inte veta exakt hur stora de ar
i varje matning. Det gar alltsa inte att
kompensera for dem. Daremot ar det
alltid mgjligt att uppskatta storleken av
de slumpmassiga felen med en viss
sannolikhet.

Det ar denna uppskattning av de
slumpmassiga felen tillsammans med
osakerheten i korrektionen av de
systematiska felen som i huvudsak
utgdr matningens osakerhet
(matosakerhet).
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MATOSAKERHET

Matosakerheten kan beskrivas som
den oskarpa vi har i matresultatet pa
grund av inverkan av slumpmassiga fel
samt osakerhet vid korrektion av de
systematiska felen.

Det uppmatta vardet kan ibland vara
mycket nara det "sanna vardet”, alltsa
ha ett mycket litet fel. Men osakerheten
kan anda vara stor eftersom vi ar
osakra och inte vet hur nara resultatet
egentligen ligger.

Standardiserad matosékerhet (S)

Standardiserad matosakerhet bygger
pa den statistiska termen "standard-
avvikelse” och innebar i praktiken att
68,3 % av matningarna (statistiskt sett)
har en osakerhet som ar lika stor eller
mindre an detta varde.

Detta galler vid sa kallat dubbelsidigt
konfidensintervall, se Figur 37. Vid
standardiserad matosakerhet (en
standardavvikelse) menas det att
"tackningsfaktorn” ar lika med ett,
TF=1.

fis) 68.2%

15,9 %
T sannolikhet

15,9 %
sannolikhet

Figur 37. Sannolikhetsférdelning vid
dubbelsidigt konfidensintervall. f(s) ar
frekvensen (antalet) av utfall med ett visst
vérde (s).



Kombinerad méatosédkerhet

Kombinerad (total) matosakerhet
innebar att man summerar samtliga
slumpmassiga fel och osakerheter vid
korrektion av systematiska fel till ett
enda gemensamt varde.

Man antar ofta att manga sma fel
samverkar och att dessa ar normal-
fordelade, dvs. har en spridning enligt
Figur 37. | sadana fall &r chansen att
alla faktorerna samverkar fullt ut at
samma hall mycket liten. Likasa ar
chansen att alla faktorerna ska ta ut
varandra, alltsa helt motverka
varandra, aven den valdigt liten. En
lamplig "statistisk kompromiss” brukar
vara att summera faktorerna enligt
—>

metod C i Figur 38.
= ﬁ

A. B. C.
Maximivirde Minimivérde ”Statistisk
kompromiss”

— >

Figur 38. Tre mdjligheter att kombinera
maétosékerheter. A och B ger fér h6ga resp. fér
laga vdrden medan C kan anses vara en
lamplig kompromiss.
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Kombinerad standardiserad
matosékerhet (S¢or)

Kombinerad standardiserad mat-
osakerhet kallas ibland aven "Total
standard (mat)osakerhet” och innebar
att man forst beraknat standardiserade
varden (en standardavvikelse) for
samtliga slumpmassiga fel samt
osakerheter vid korrektion av
systematiska fel.

Darefter kombineras eller summeras
samtliga dessa standardiserade
varden till ett enda varde, ’kombinerad
standardiserad matosakerhet”.

Normalt anvands kvadratisk
summering av felen enligt metod C i
Figur 38. Den kombinerade
standardiserade matosakerheten
(statistisk kompromiss) kan berdknas
enligt:

Su =SS 482 4. +S2+87+S2

dar:

Siot = kombinerad standardiserad
matosakerhet

S;...S, = standardiserad
matosakerhet fran fel a till u

Vid anvandning av kombinerad
standardiserad matosakerhet ar det
alltsa 68,27 % sannolikhet att det
sanna vardet ligger innanfor matetalet
+ kombinerad standardiserad
matosakerhet.



Utvidgad matosékerhet (U)

Ofta ndjer man sig inte med att den
standardiserade matosakerheten som
bara tacker in 68,27 % av alla
matningar. Detta innebar ju att nastan
1/3 av alla matningar har en storre
osakerhet an det angivna vardet.

Da anvands istéllet en utvidgad
matosakerhet. Denna skrivs oftast med
index som anger tillhérande konfidens-
intervall.

Exempelvis betecknas utvidgad
matosakerhet med 75% konfidens-
intervall med Uyzs. Valjer man
exempelvis ett dubbelsidigt 95%
konfidensintervall vid RF-matning ar
det endast 5 % sannolikhet att det
"sanna vardet” ligger utanfor matetalet
+ utvidgad matosakerhet (Ugs).

Observera att alla slumpmassiga
faktorer som man antar ar normal-
fordelade darmed alltid har ett
dubbelsidigt konfidensintervall.

Den utvidgade matosakerhet (U) for
olika konfidensintervall berédknas ur
tabell Y enligt formeln:

U=TF-S

tot

dar:

U = utvidgad matosakerhet

TF = tackningsfaktor enligt Tabell

Siot = kombinerad standardiserad
matosakerhet

Till exempel ar den utvidgade
matosakerheten for ett dubbelsidigt
konfidensintervall som med 95%
sakerhet omfattar det "sanna” vardet
lika med:

U,, =1,960 -S,,

Vid summering av den kombinerade
matosakerheten bér man vara
observant pa vilken tackningsfaktor
som anges for de olika felens bidrag.

Exempelvis kan instrumenttillverkare
ange prestandan i produktbladen med
tackningsfaktor 2. Kalibreringsprotokoll
anger ofta varden baserade pa dubbel-
sidigt konfidensintervall och tacknings-
faktor 3.

Ibland saknas dock uppgifter om
tackningsfaktorn. | de fall da det inte
gar att fa fram tackningsgraden for en
matosakerhet far man anvanda sunt
fornuft och gora en rimlig uppskattning.

Tabell 4. Téackningsfaktorer och motsvarande konfidensintervall.

Tackningsfaktor Konfidensniva (%)
(TF) Dubbelsidigt Enkelsidigt
0,68 50 75
1 68,2 84,1
1,64 90 95
1,96 95 97,5
2 95.4 97,7
2,58 99 99,5
3 99,7 99.9
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UTVARDERING AV
MATOSAKERHETEN

Det gar aldrig att korrigera for mat-
osakerheten. Daremot gar det alltid att
bestamma storleken pa mat-
osakerheten, med en viss sannolikhet.

Ishikawa-diagram

Det finns olika satt att ga tillvaga for att
uppskatta matosakerhetens storlek. En
vanlig metod som med fordel kan
anvandas nar bade systematiska och
slumpmassiga fel forekommer, ar att
forst bryta ned matsituationen med
hjalp av ett Ishikawa-diagram
(fiskbensdiagram), se Figur 39.

suepejdbuoleg

Figur 39. Identifiering av felkéllor i en
maétsituation mha Ishikawa-diagram
(fiskbensdiagram). (Ishikawa. 1982).

Ishikawa-diagram ar ett behandig
verktyg som ger en bra overblick over
matningens delmoment. Detta ligger
sedan till grund for att kunna identifiera
samtliga felkallor i matsituationen.

Efter att matsituationen "benats ut” kan
storleken pa samtliga felkallor och
korrektioner beraknas eller uppskattas
med nagon av de metoder som
beskrivs nedan.

Slutligen summeras de slumpmassiga
felen och osakerheten i korrektionerna.
Detta utgdér matningens "kombinerade
standardiserade matosakerhet”.
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Det ar vanligt att skilja pa tva
principiellt olika satt att bestamma
storleken pa felkallor och korrektioner.
Dessa metoder kallas oftast for A och
B.

Metod A

Metod A bygger pa att man uppskattar
felen i en matning, matserie eller
I6pande process genom att enbart
studera det erhallna matresultatet i sig
sjalvt. Vanligtvis innebar detta att man
statistiskt utvarderar matresultatet med
avseende pa spridning och andra
variationer.

En utvardering av felet enligt Metod A
kan exempelvis innehalla:

e Statistisk utvardering av matdata

e Enstaka observation av felet direkt i
en ldpande matprocess

e Upprepade observationer av felet i
matprocessen

e Beddémningar som ar baserad pa
erfarenhet av matningen.

Metod B

Metod B omfattar alla andra satt att
bestamma felens storlek. Oftast gors
detta genom att man tar hjalp av
information "utifran” om fel och
osakerheter. Den informationen kan
hamtas fran andra matningar eller fran
studier som gjorts. Oavsett hur detta
sker, sa lange det inte enbart ar en
strikt analys "inat” av de erhallna
matresultaten, sa faller detta arbete
under metod B.

En utvardering av felet enligt Metod B
innehaller ofta "importerad” information
som exempelvis harstammar fran:

e tidigare utredningar av felet, for
samma eller liknande metod

e instrumenttillverkares data



e kalibrerade matnormaler

o certifierade referensmaterial
e referensdata fran handboécker
e egna uppskattningar.

e statistisk utvardering av matdata
(i kombination med annat)

e Ovrigt

Det ar viktigt att inse att denna
klassificering endast galler sattet att
bestamma storleken hos felen. Felen
som sadana har inte olika karaktar.

Uppskattningar av felen enligt Metod A
ar nodvandigtvis inte mer palitliga an
uppskattningar enligt Metod B. Metod
A kan majligen Iampa sig battre for att
bestamma storleken av de slump-
massiga felen i en matserie. Men
annars finns det inte nagot generellt
samband mellan Metod A och B samt
den vanliga klassificeringen i
systematiska och slumpmassiga fel.
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RIMLIGHETSKONTROLL

Vissa matfel kan identifieras genom att
noggrant granska matresultaten. Vissa
resultat ar hogst osannolika och
sadana ger da genast en signal om att
matningen maste starkt ifragasattas.
Har ges nagra sadana exempel vid
temperatur- respektive fuktmatningar.

Temperaturprofiler

| konstruktioner dar
temperaturfordelningen borde vara
stationar, dvs. inte andras sarskilt fort
med tiden, maste temperaturskillnader
AT vara proportionella mot
varmemotstanden R mellan

matpunkterna
AT, AT,
R, R

2

| en konstruktion dar t ex betong
kombinerats med en varmeisolering
maste nastan hela
temperaturskillnaden finnas éver
varmeisoleringen. Mats
temperaturskillnader pa olika djup i
betongplattan som ar stérre &n nagon
tiondels grad ar inte matresultaten
riktiga eller representativa.

Fuktprofiler

Pa samma satt maste
anghaltsskillnader Av i en konstruktion,
dar stationart tillstand borde ha
uppnatts, vara proportionella mot
angmotstanden Z

Detta stammer naturligtvis inte vid
icke-stationara forhallanden t ex da
uttorkning eller uppfuktning pagar. |
uttorkade konstruktioner dar
omgivningsfoérhallandena ar stabila
maste villkoret vara uppfyllt. Ger



matresultaten stora anghaltsskillnader i
material som kombinerats med fukt-
eller angsparrar och sma
anghaltsskillnader dver dessa,
foreligger sannolikt ett matfel.

En speciell anledning till att
anghaltsdifferenserna inte ar
proportionella mot angmotstanden ar
om fukttransporten inte bara ar ren
diffusion utan en viss vatsketransport
sker i porsystemet. Detta kan vara
fallet i vissa material, t ex i
cementbaserade material, aven om RF
ar nagot lagre an 100 %.

Matvérden pa sorptionskurvan

Matning av relativ fuktighet och
fuktkvot i en punkt i ett material maste
ge matvarden som ligger pa
sorptionskurvan for det aktuella
materialet. Ligger samhorande varden
pa fuktkvot och RF tydligt langt fran
sorptionskurvan ar minst ett av de
bada vardena felaktiga eller ar de
matta i olika punkter.

Exempel:
En fuktkvot pa 18 vikt-% i tréa och en

RF pa 60 % ligger inte pa
sorptionskurvan for tra. Ar vardena fran
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samma matpunkt, ar nagon av
matningarna felaktig. 18 % fuktkvot
motsvarar RF=70-80 %.

Sjalvklart kan inte denna typ av
jamforelse goras fér sma avvikelser
eftersom soprtionskurvan har en viss
hysteres s att olika fukthistoria kan ge
nagot olika varden pa samhoérande
talpar.

RF i mark

Relativa fuktigheten i mark ar normalt
100 %. Lagre uppmatt RF an sa maste
starkt ifragasattas, alldeles sarskilt om
matningen gjorts i ett material med
liten fuktkapacitet, t ex i sand, grus,
singel eller makadam. Maste en RF
lagre an 100 % i mark verifieras,
rekommenderas att placera en RF-
givare i marken under en langre period
pa sa satt att hela givaren antar
samma temperatur som marken, dvs.
inte genom ett hal genom
konstruktionen. Alternativt kan ett
material med stor fuktkapacitet
placeras i marken under lang tid och
sedan tas upp for matning pa uttaget
prov.



KALIBRERING

HUR KALIBRERA?

Vanligtvis innebar en kalibrering att
matvardet hos instrument jamfors mot
en normal, aven kallad referens, under
strikt kontrollerade forhallanden.

Vid kalibreringen férséker man att sa
noggrant som mojligt jamfoéra sitt
matinstrument mot ett "sant varde”.
Detta "sanna varde” ar ofta mycket
svart att skapa, sa en viss osakerhet
maste alltid accepteras vid alla
kalibreringar.

For att hantera svarigheten med det
"sanna vardet”, som egentligen inte
kan matas, har man historiskt sett
skapat en "primarnormal” med ett
exakt varde.

Denna enda primarnormal har sedan
definierats som det "sanna vardet” och
forvarats under strikta forhallanden pa
en saker plats. Med en kedja av
"Huvudnormaler”, "Arbetsnormaler”
och "Transportnormaler” fortsatter
sedan i flera steg ner till
matinstrumentet och "produkten” enligt
Figur 40.

| varje steg i kedjan som normaler
jamférs med varandra tillkommer en
osakerhet. Detta innebar att industrins
"Referensnormal” har en storre
osakerhet an riksmatplatsens
"Riksnormal” som i sin tur har en storre
matosakerhet an "Primarnormalen”.
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| Prim¥rnormal | BIFM
l PTB, NPL, NIST..

i
| Arbetsnormat
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Figur 40. Exempel pa kedjan fran
primdrnormal ner till métinstrument och
“produkt”, (Frank, 1998)

For att minska osakerheten vid
kalibrering av matinstrument ar det
darfor viktigt att minimera osakerheten
i varje steg i kedjan, eller om mgjligt
hoppa over vissa steg.

Med dagens férnama transporter ar det
exempelvis mojligt att direkt jamfora

sin "Transportnormal” for RF med
"Arbetsnormalen” pa NIST i USA.
(NIST = National Institute of Standards
and Testing). Darmed har man hoppat
over flera steg i kedjan och kan i
manga fall reducera osakerheten
markant.



KALIBRERING AV RF-GIVARE

Vid Kalibrering av RF-givare skiljer vi
pa kalibrering mot en normal och sa
kallad "salt-kalibrering”.

Kalibrering mot en normal sker
vanligtvis pa en kalibreringsplats, dvs.
genom att skicka RF-givarna till ett
specialiserat foretag.

For regelbundna kontroller, mellan de
noggrannare kalibreringarna, kan salt-
kalibrering anvandas fér egenkontroll.
Kalibrering mot en mattad saltlosning
kan man gora sjalv men osakerheten
ar betydligt storre an vid kalibrering
mot en normal.

Kalibrering mot Normal

Vid kalibrering mot en Normal sander
man vanligtvis ivag RF-instrumentet till
en kalibreringsplats. | Sverige kan det
vara SP i Boras eller FuktCentrum i
Lund. Internationellt kan det vara NPL i
England eller NIST i USA.

Pa kalibreringsplatsen jamfors mat-
vardet hos RF-instrument mot en
Normal, vid ett antal fuktnivaer.
Vanligtvis sker detta genom att
Normalen och RF-givaren som skall
kalibreras placeras tillsammans och
lases av i en fuktkammare som
genererar ett antal fuktnivaer under
strikt kontrollerade férhallanden.

Precisionsfuktkammare

En annan typ av Normal som anvands
vid kalibrering av RF-givare ar
precisionsfuktkammare. Denna
utrustning genererar strikt definierade
fuktnivaer med samma noggrannhet
som en vanlig "Normal” kan registrera.
Kalibreringsmetod benamns ofta vara
av typen "tvatryckskammare”.

| utrustningen anvands tryckluft som
forst fuktmattas vid en stabil

temperatur. Luften leds sedan in i
sjalva kammaren genom en ventil,
varvid trycket sanks till atmosfarstryck.
Nar trycket pa den fuktmattade luften
sjunker sanks RF. Genom att styra
dessa tryck och halla en mycket stabil
temperatur pa luften, kan RF stallas in
mycket noggrant. RF kan normalt
astadkommas i intervallet 10-98 %.
Kalibrering med denna teknik kan
astadkommas med en osakerhet som
ar mindre an + 0.5 % RF [AS04].

Precisionsfuktkammaren anvands
ibland som en mobil utrustning sa att
kalibreringen kan utforas "insitu”, dvs.
pa plats. Fordelen med detta ar att RF-
givare som ar inbyggda i ett storre
overvakningssystem kan kalibreras
tilsammans med hela systemet.
Systemets totala matosakerhet
beaktas da.

Kalibreringsprotokoll

Ett kalibreringsprotokoll innehaller
vanligtvis en "kalibreringskurva”, dvs.
en kurva som visar sambandet mellan
utslaget fran givaren / instrumentet och
verklig relativ fuktighet som anges av
Normalen / tvatryckskammaren.

Denna kalibreringskurva ar oftast "as
found” da jamforelsen ar gjord utan att
nagra installningar hos instrumentet
har andrats. Dvs. inga installningar alls
har andrats pa RF-instrumentet under
kalibreringen.

Ibland vill man andra instrumentets
installningar, exempelvis for att man
onskar att det skall visa det korrekta
matvardet direkt i displayen. | de fallen
justerar man instrumentets
installningar utifran resultatet av "as
found”. Efter justeringen gors en ny
jamforelse mellan instrumentet och
normalen och en ny kalibreringskurva
upprattas. Denna kalibreringskurva ar
"as left” eftersom inga installningar hos



instrumentet darefter andras innan det
lamnar kalibreringsplatsen

De noggrannaste resultaten fas dock
genom att kalibrera enligt "as found”
och anvanda kalibreringskurvan for att
korrigera det avlasta vardet. Detta ar
pa grund av att installningen pa
instrumentet ofta inte kan korrigera
avvikelsen fullt ut. Dessutom kan man
folja instrumentets langsiktiga drift om
man inte ror dess installningar.

Tva exempel pa kalibreringskurvor "as
found” for tva RF-givare vid nio
respektive fem olika tillfallen visas i
Figur 41 och Figur 42. Figur 41 visar
en mycket stabil kalibrering under hela
perioden da nio kalibreringar gjorts. |
Figur 42 ses att kalibreringen har
andrats mellan tva kalibreringstillfallen,
i detta fall beroende pa att RF-sensorn
utsatts for nedbrytningsprodukter vid
matning pa férorenade betongprover.
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Figur 41. Exempel pa kalibreringskurvor vid
nio olika tillféllen fér en RF-givare.
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Figur 42. Exempel pa kalibreringskurvor vid
fem olika tilféllen fér en RF-givare som har fatt
en "drift” efter tva kalibreringar.

Denna typ av férandring hos
kalibreringskurvan hade kunnat
upptackas genom en regelbunden
kontroll med hjalp av saltlésningar.

Manga RF-givare ger utslag som ar
graderade i "RF-%", men detta utslag
ar egentligen ett utslag i mV, ofta
elektroniskt "lineariserat”, dvs.
omvandlat sa att kalibreringskurvan blir
nara en rat linje. Utslaget kan darfor
mycket val bli hégre an 100 "RF-%",
vilket inte alls ar konstigt; det ar
egentligen mV!

Utan linearisering blir kalibrering-
skurvan krokt féor manga RF-sensorer.
Detta beror pa att utslaget ar en
funktion av fuktinnehallet i sensor-
materialet, dvs. sambandet mellan
verklig RF och utslaget blir en omvand
sorptionskurva och darmed S-formad.

Tank aven pa att kalibreringens
osakerhet alltid skall vara angiven i
protokollet. Osakerheten mellan olika
kalibreringsplatser kan skilja markant.
Exempel pa osakerheter som kan
uppkomma pa en kalibreringsplats;

e 0sakerheten hos transportnormalen
e 0sakerheten hos arbetsnormalen

e klimatstabilitet vid jamforelsen
einstrumentens upplosning
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Det behover alltsa inte vara en stor
vatskemangd hos "l6sningen”!

Kalibrering mot saltlésning

For regelbunden kontroll av att RF-
givare inte radikalt andrat sitt utslag
(kalibreringskurva) kan en enklare form
av kalibrering goras med hjalp av
méttade saltlésningar. g Titning
Vid noggranna matningar av RF
anvands kalibrering mot saltlosning
som egenkontroll for att avgdra om
nagot plétsligt och ovantat har hant
instrumentet. Det kan ocksa avgéra om
driften ar onormalt stor eller nar det ar
dags att sanda ivag instrumentet for
noggrann kalibrering pa en
kalibreringsplats.

Vatt
salt

Figur 43. Kalibrering éver méttad saltlésning.
For att astadkomma en mattad
saltlosning blandas ett salt med en
liten mangd vatten. Ett tydligt tecken
pa att I6sningen ar mattad ar att det
syns saltkorn som inte I0sts upp, men
det finns ingen anledning att anvanda
mer vatten an att saltet bara blir "vatt”.

Olika salter ger olika RF i luften
ovanfér en mattad I6sning. | Tabell 5
anges RF for olika mattade
saltlosningar vid olika temperaturer.
Data har tagits ur ASTM (1985).

Tabell 5. RF fér méttade saltlésningar (enligt ASTM E 104-85)

Salt RF (%)

Handelsnamn Beteckning T=+15°C T=+20°C T=+25°C
Litiumklorid LiCl 11,3104 11.3+0.3 11.3+0.3
Magnesiumklorid | MgCl2 33,3+0,2 33,1+0,2 32,8 £0,2
Magnesiumnitrat | Mg(NO3)2 559+0,3 544 +0,2 529+0,2
Natriumklorid NaCl 756+0,2 75,5+ 0,1 753+0,1
Kaliumklorid KCI 85,9+0,3 85,1+0,3 84,3+0,3
Bariumklorid BaCl2 92+2 91+2 0 +2

Kaliumnitrat KNO3 95,4+1,0 946 +0,7 93,6 +0,6
Kaliumsulfat K2SO4 97,9+0,6 97,6 +0,5 97,3+0,5
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Saltkalibrering fordrar dels ett kort
avstand mellan saltlésning och sensor
och dels stabila temperatur-
forhallanden. Minsta temperatur-
variation ger temperaturskillnader
mellan saltldsningens yta och RF-
sensorn, vilket medfor att det blir en
annan RF vid sensorn an over
saltlésningen.

For att inte fa orimligt stora
osakerheter bor burkarna med salt-
I6sning helst placeras i ett temperatur-
stabilt utrymme, eller annu hellre i ett
temperaturstabilt bad, vilket kan
innehalla flera kalibreringsburkar.

RF-sensorn eller det filter som skyddar
sensorn far inte komma i kontakt med
saltlésningen. Da forstors givaren eller
blir mycket otillforlitlig.

Eftersom en salt-kalibrering baseras pa
att vattenanga diffunderar fran
saltlésningens yta genom luften till RF-
sensorn, kommer sensorn att
uppfuktas eller uttorkas langsamt.
Sensorn bestar normalt av ett
hygroskopiskt material med stor
fuktkapacitet, for att 6ka kansligheten.
Vid héga RF ar fuktkapaciteten
speciellt stor vilket medfér att det tar
sarskilt lang tid for RF-sensorn och
saltlésningen att komma i fuktjamvikt.
Ett exempel visas for tre givare i Figur
44,

Avlast “RF-%”

110
105 —
100 I/
95 —
90 97.6 % RF
85 ’
80 —
75 7
Tid [tim]
0 12 24 36 48

Figur 44. Langsam anpassning till jmvikt med
omgivande luft med hég RF
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Den amerikanska standarden for RF-
kalibrering (ASTM E 104-85) redovisar
bla vilka salt som kan anvandas, krav
pa renhet hos salt och vatten, férvaring
av saltlésning, maximal alder hos salt-
I6sning mm. Nedanstaende ar en kort
sammanfattning av standarden.

Saltets kvalitet skall vara av kvalitet
"pro analysi".

Vattnet som anvands skall vara
antingen destillerat eller framstallt med
jonbytarfilter.

Behallaren med saltlésning skall
vara liten for att i storsta mojliga man
minska de temperaturvariationer som
verkar pa behallaren och dess innehall.
Det foreslas att man maximalt har en
luftvolym pa 25 cm?® per cm? sallt-
I6dsningsyta. Behallaren skall vara av
korrosionsfritt, icke hygroskopiskt
material, t ex glas.

Saltlésningarna i Tabell 5 kan normalt
anvandas i ett ar eller mer. Det finns
ytterligare salter som kan anvandas for
att alstra en viss RF. De salter som
anges i Tabell 5 ar dock de basta med
hansyn till bla noggrannhet,
temperaturokanslighet och kemisk
stabilitet mm.

De osakerheter (+ varden) som anges i
Tabell 5 skall uppfattas sa att det
korrekta RF-vardet inte ar helt kant.
Under ideala férhallanden ligger
saltlosningens jamvikts-RF mellan de
angivna granserna.

Blandning: Placera den kvantitet salt
som behdvs for att tacka botten pa
behallaren med ett ca 4 cm tjockt
saltlager for salter med lag RF (som tar
upp fukt) eller med ett ca 1,5 cm tjockt
lager for salter med hog RF. Tillsatt lite
vatten at gangen och blanda val efter
varje gang. Fortsatt tills saltet inte kan



absorbera mer. Detta visar sig genom
att en fri vatskeyta bildas.

Osadkerheter: Exempel pa osakerheter
som kan uppkomma vid en
saltkalibrering;

e temperaturavvikelser i badet

e temperaturvariationer i luften

e slumpmassiga faktorer hos saltet
einstrumentets uppldsning

Drift

Vissa exemplar av RF-sensorer har en
markbar drift som maste upptackas
genom regelbunden kalibrering mot
saltlosning eller Normal enligt ovan. Ett
exempel ges i Figur 45 dar en RF-
givare regelbundet salt-kalibrerats
(kryss) under ca 1,5 ar och efter
matperioden kalibrerats i en
precisionsfuktkammare (fyrkant).
Driften vid 97,5 % RF ar ca 4 % RF!

| figuren indikeras ocksa osakerheten
vid salt-kalibrering.

Kalibreringar 97.5 % RF
96

95 4
94
93 N
92 4
91 4
90 +
89 —»— Salt
| | —=— CTHkontroll 550 \l
88 : T
28-aug 15-mar 01-okt 19-apr 05-nov

Figur 45. Exempel pa drift hos RF-givare under
1,5 ér.
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KALIBRERING AV VAGAR

Vid bestamning av fuktkvot, fukthalt
eller kapillarmattnadsgrad ar det
viktigaste arbetsredskapet en vag. For
att vagens absolutvarde skall vara
tillforlitligt behdver den kalibreras
regelbundet.

Precis som vid kalibrering av RF-
instrument kan en vag kalibreras pa en
kalibreringsplats eller "insitu”. Om
vagen ingar som en del i ett storre
system ar det lampligt att kalibrera
vagen pa plats.

Egenkontroll av vagen boér regelbundet
ske med kontrollvikter inom vagens
arbetsomrade. Egenkontrollen utfors
innan vagning genom att vaga kontroll-
vikterna och notera den eventuella
avvikelsen. Detta ger en uppskattning
av vagens fel och korrigering kan ske
for felet. Ar avvikelsen betydande bor
vagen kalibreras omgaende.

Vid inkdp av kvalificerade
laboratorievagar kan dessa fas med
kalibreringsbevis, som redovisar
vagens noggrannhet.



ORDLISTA

FUKT

Fukt = vatten i gasfas, vatskefas eller
fast fas. Med fukt avses oftast anga,
vatten eller is i annan materia.

Vattenanga = fukt i gasfas.

Absorption = upptagning av fukt i ett
material.

Desorption = uttorkning av fukt i ett
material.

Daggpunkt = den temperatur vid
vilken vattenanga med viss anghalt
kondenserar.

Anghalt = mangd vattenanga per
volym luft (kg/m?). Beteckning: v.

Mattnadsanghalt = maximal anghalt
som kan existera vid en given

temperatur. Beteckning vp,.

Relativ fuktighet = kvoten mellan
verklig anghalt och mattnadsanghalilt.
Beteckning: ¢ (0-1) eller RF(%)

¢ 14
Vm
v = anghalt

Vm = mattnadsanghalt

Porfuktighet = relativ fuktighet i
materials porsystem.

Fuktinnehall = ett matt pa mangden
fukt i ett material. Anges som fuktkvot,
fukthalt eller mattnadsgrad.

60

Fukttillstand = tillstandet hos fukten i
ett material, dvs. hur "fuktigt” materialet
ar. Anges som relativ fuktighet,
porfuktighet eller som porvattentryck.

Fukthalt = kvoten av massa
férangningsbart vatten och total volym

(kg/m?®). Beteckning: w.

Fuktkvot = kvoten av massa
férangningsbart vatten och massa torrt

material (kg/kg). Beteckning: u.
Fuktkvoten anges oftast i vikt-%.

| byggnadssammanhang ar det normailt
att torrt material avser material som ar
torkat vid +105 °C. Sambandet mellan
fukthalt och fuktkvot skrivs

wW=u-p

dar p ar torra densiteten uttryckt i
[kg/m?3].

Hygroskopisk = férmaga att ta upp
eller avge fukt fran/till omgivande luft.

Jamviktsfuktkurva = sorptionskurva.

Hygroskopisk sorptionskurva =
sambandet mellan fukthalt eller
fuktkvot i ett porost material och den
relativa fuktigheten i omgivande Iuft,
eller i materialets porer, vid jamvikt.

Fuktkapacitet = andring av fukthalt da
RF andras dvs. ett materials formaga
att binda fukt. Denna storhet utgor
lutningen hos den hygroskopiska
sorptionskurvan.

Vattenmattnadsgrad = kvoten av
massa vatten i en pords kropp och
massa vatten vid mattnad (-).

Beteckning: S.



Kapillarmattnadsgrad = kvoten
mellan massa vatten i ett pordst
material och massa vatten efter
kapillarsugning fran en vatskeyta (-).
Beteckning: Skap eller KMG

Hygroskopiskt omrade = fuktniva
motsvarande relativ fuktighet 0-98 %
RF.

Scanningkurva = resultatet av en
sorptionskurva dar materialet vaxlar
mellan uttorkning och uppfuktning.

Fukthistoria = det fukttillstand eller
fuktinnehall som ett material haft vid
olika tidigare tidpunkter.

MATINSTRUMENT

Sensor = den aktiva eller kannande
delen hos ett matinstrument.

Prob = den del av ett matinstrument
som innehaller den aktiva delen
(sensorn). Proben kan vara ansluten till
instrumentets huvuddel t.ex. med hjalp
av en elektrisk kabel.

Stabilitet = matinstrumentets férmaga
att bibehalla sitt utslag konstant med
tiden.

Drift = langsam andring av ett utslag
hos ett matinstrument som borde vara
konstant.

Kalibrering = jamforelse, under strikt
kontrollerade forhallanden, som
faststaller sambandet mellan avlast
varde hos ett matinstrument och
motsvarande "korrekta” varde.

Sparbarhet = egenskap hos ett
matresultat eller hos vardet pa en
normal som anger att detta kan
relateras till angivna referenser,
vanligen nationella eller internationella
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normaler, genom en obruten kedja av
jamforelser som alla har osakerheter.

Kapacitans = formaga hos en elektrisk
ledare att uppta (magasinera) elektrisk
laddning.

Resistans = motstand hos en elektrisk
ledare mot stromtransport.
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