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FORORD

Forskning om fukt i material och byggnader har bedrivits vid Lunds Tekniska Hogskola
alltsedan skolans start 1964.

De teorier /1, 2, 3/ som ligger till grund for det statistiska innehallet i kompendiet 4r numera
ett allmént accepterat sitt att berdkna osikerheten i en mitning. Detta giller oavsett vilken typ
av mitning som gors. Det kan vara relativ fuktighet (RF), lingd, massa, hastighet, elektriska
egenskaper, stralningsegenskaper mm.

Referenserna ovan ir dock av mer generell natur och dessutom inte i forsta hand inriktade p
RF-mitning i betong. De kan vara svara att "ta till sig”, vilket dr en av orsakerna till detta
kompendium. Forenklingar i teorierna har gjorts, dir det bedomts vara nddvindigt for att ka
liasforstéelsen och for att underlétta anvindningen.

Innehéllet i detta kompendium bygger dels pa egna erfarenheter och dels pé uppgifter som har
hdmtats frin olika litteraturkéllor. D& uppgifter har himtats frin litteraturen har forfattaren
forsokt att bedoma relevansen i uppgifterna. Dock kan information om olika métmetoder,
mitutrustningar och felkillor bli inaktuella relativt snabbt, allteftersom ny kunskap kommer
fram samt allteftersom mitutrustningarna féréndras.

En ambition har varit, att de som redan gor eller kommer att gora osikerhetsberikningar for
andra uppmiitta betongegenskaper, t.ex. tryckhallfasthet, draghéllfasthet, skall kénna igen sig i
behandlingen av mitfel. Det #r férfattarens forhoppning att innehallet i kompendiet 4r korrekt,
men ldsaren bor, precis som vid annan information, inte okritiskt anamma innehallet i skriften.
Synpunkter p&4 kompendiet kan limnas pa e-mailadressen; Goran.Hedenblad @byggtek.lIth.se

Skriften har utarbetats av Géran Hedenblad, vid avdelning Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska

Hobgskola, i samradd med medlemmar i arbetsgruppen for "RBK — Auktoriserade
fuktkontrollanter for betong”. Nils Petersons, Swetec, har limnat virdefulla synpunkter.

Lund i december 1999

Goran Hedenblad



1. MATEMATISK BEHANDLING AV MATFEL

1.1 Inledning -

Numera har ett gemensamt siitt att definiera osikerheten i en mitning utarbetats av sju
internationella organisationer verksamma inom standardisering. Metoden finns beskriven i
"Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement", forkortat GUM /1/. Detta siitt har
accepterats och anvénds numera av "European cooperation for Accreditation of Laboratories"
(tidigare EAL, numera EA), som i Sverige representeras av SWEDAC. EAL har latit utarbeta
flera publikationer som belyser och exemplifiera metoden. /2, 3/.

Redovisningen i detta avsnitt bygger pé ovan angivna publikationer samt pa /4, 5/.

Termer och definitioner &r nistan helt himtade frin /2/ och /3/. Detta ar gjort for att minska
eventuell begreppsforvirring, om mitteknikern skulle arbeta inom flera omréaden, tex.
hallfasthet och RF.

Uppgifter om ett mitresultat 4r fullsténdigt endast om det férutom matvirdet dven innehaller
uppgift om matosikerheten f6r mitvirdet. Mitosikerheten anger inom vilket omréde runt
métvérdet som det dr rimligt att det “sanna” virdet ligger. Ju storre métosikerhet, ju mer
“inexakt” dr mitvirdet.

En miitstorhet (utstorhet) Y beror vanligen pa ett antal instorheter Xj (i = 1,2,...., N) enligt
funktionssambandet

Y =1(X1, X2,....XN) (D
Y kan tex. vara temperatur, RF, fuktkvot, fukthalt eller kapillirmaittnads grad.

Funktionen f representerar mitproceduren och utvérderingsmetoden. Den beskriver hur
vérden pa utstorheten Y erhalls frin virden av instorheterna X

Xj kan vid RF-miitning vara inverkan av tex. icke linearitet hos instrument, drift hos givare,
mdttemperatur skild fran kalibreringstemperatur, kalibreringsfel mm.

Ekvation (1) siger egentligen bara att mitstorheten (mitvirdet), Y, beror pd en mingd yttre
faktorer, Xj. Om alla parametrar, Xj, som paverkar mitstorheten, Y, ir kinda kan den totala
inverkan pd Y beriiknas. Men lika viktigt 4r, att di parametrarna ir kiinda, kan normalt
itgirder vidtas vid kalibreringen och vid mdtningen fOr att minimera inverkan av varje enskild

parameter.

1.2 Olika feltyper

Vid métning har man att beakta tre principiellt olika feltyper, (den klassiska klassificeringen)
nidmligen

e grova fel

e systematiska fel

e slumpmaissiga fel



1.2.1 Grova fel

Enligt /6/ &r grova fel den vanligaste typen av fel vid mitningar. Exempel pa grova fel ar
» fel métomréde avlist (tex. vid vissa typer av trifuktmitare med flera mitomraden).

o fel kalibreringskurva anvind vid omvandling av mitutslaget till RF.

o fel salt anvint vid kalibrering av RF-givare.

e rékat sitta decimalkommat fel.

Lauber sdger i /6/ att de flesta grova fel beror pa ménniskan och att arbetsmiljon spelar en
vésintlig roll. De grova felen kan uppdelas i

1) Fel som medfor att métsystemet ej fungerar korrekt (omedvetet fel).
2) Feltolkningar (omedvetet)
3) Underlétenhetsfel (medvetet)

Dessa typer av fel orsakas oftast av den som utfér métningen, men kan paverkas av
"arbetsmiljon". Den som utfor en mitning kan alltsi orsaka fel men hon/han kan 4ven ritta

fel.

1.2.2 Systematiska fel

Med systematiska fel (avvikelser) avses fel som aterkommer vid varje miétning. De kan vara
konstanta, dndras monotont (tex. drift) eller periodiska. Vid en matning kan flera olika typer
av systematiska fel forekomma samtidigt. Systematiska fel kan orsakas av t ex
nitspanningsvariationer, temperatur, fukt eller belastande métning.

Med belastande mitning avses att mitningen i sig kan paverka det uppmiitta. Ett exempel ar
temperaturmitning pa eller i en "kropp" med termoelement eller motstindstermometer.
Givarens virmekapacitet méste vara forsumbar jamfort med kroppens virmekapacitet for att
inte péverka den mitta kroppens temperatur. Vidare kan virmeoverforingen mellan kroppen
och givaren ske olika snabbt, dvs. det finns en termisk tréghet. D4 kroppen har liten
virmeledningsférmaga tar det langre tid f6r virmedverforingen mellan kropp och givare
Jjdmfort med da kroppen har stor virmeledningsférméga. I stycket ovan kan
temperaturmitning erséttas med RF-mitning, termoelement och motstandstermometer med
olika typer av RF-givare, virmekapacitet med fuktkapacitet, samt viirmeledningsférmaga med
fukttransportférmaga. Lauber /6/ siger "for att spara belastande mitning, forsok forsta
mitningens fysik". Detta bor naturligtvis inbegripa sévil sjdlva métningen som de egenskaper
métsystemet har.

1.2.3 Slumpmiissiga fel

Slupmaissiga fel (avvikelser) utgors av den of6rutsigbara variationen mellan mitvérden. For
att gora en helt korrekt métning sé skall man studera en parameter och samtidigt hélla alla
andra parametrar konstanta /6/. Att halla alla andra parametrar exakt konstanta #r ej
genomforbart i praktiken, olika storkillor inverkar. Det 4r med andra ord oméjligt att
bestimma en parameters sanna virde. Vi kan ddremot bestimma ett approximativt virde.



Inverkan av de olika storkillorna pd parametrama antas bero pa slumpen. Fel som beror pa
slumpen kan hanteras med statistiska metoder.

De grova felen kan inte tas omhand av den presenterade metoden (inte heller av andra
metoder), utan metoden giller enbart for systematiska och slumpmissi ga fel.

Instorheterna X; kan uppdelas i tv4 kategorier beroende pé det sitt p vilket storhetsvirdet och
den tillhérande mitosikerheten har bestamts:

1. Storheter vars skattning och tillhérande osikerhet har bestamts direkt i den 18pande
mdtprocessen. Sidana virden kan erhillas t.ex. frdn en enstaka observation,
upprepade observationer eller fran bedémning som 4r baserad pa erfarenhet. De kan
innefatta bestamning av korrektioner till méitdons avlisning och korrektioner for
influensstorheter sisom omgivningstemperatur, lufttryck och fukti ghet.

2. Storheter vars skattning och tillhérande osakerhet har tillforts mitprocessen utifran,
sasom storheter som hor till kalibrerade mitnormaler, certifierade referensmaterial
eller referensdata erhéllna fran handbécker.

Foér en stokastisk variabel anvinds standardavvikelsen som ett matt pa virdenas spridning.
Den standardmitosikerhet, eller om risk f6r missforstand inte foreligger, standardosikerhet,
som forknippas med skattningen av utstorheten, dvs. med mitresultatet y, 4r
standardavvikelsen av mitstorheten Y. Den méste bestdmmas med hjilp av skattningarma Xj
av instorheterna X; och deras tillhérande standardosikerheter.

Ostkerheten i ett métresultat beror, som ovan sagts, vanligtvis p flera olika instorheter
(komponenter) som kan indelas i tva kategorier, som baseras pa vilken metod som anvinds
for att uppskatta deras numeriska virde.

* Utviirderingsmetod A for standardosiikerhet #r en utvirderingsmetod som baseras pa en
statistisk analys av en observationsserie.

e Utviirderingsmetod B for standardosiikerhet #r en utvirderingsmetod som tillimpar
andra forfaranden i4n statistisk analys av en observationsserie. I detta fall grundas
utvirderingen av mitosékerhet p& annan rationell kunskap.

Uppskattningar av osiikerheten enligt typ A 4r nddvindigtvis inte mer pélitliga @n vilgrundade
sidana av typ B, om de #r baserade pa begrinsade data.

Det finns inte alltid ett enkelt samband mellan klassificering i komponent typ A eller typ B
och den vanliga klassificeringen i systematiska och slumpmaéssiga fel.

Systematiska och slumpmissiga fel kan beskrivas med hjilp av en triffbild pd en maltavla.



a) Systematiskt fel

Figur 1. Triffbild p4 méltavla som beskrivning av systematiska och sltumpméssiga fel.

En korrektion (eller korrektionsfaktor) bor anvindas for att kompensera for varje systematiskt
fel som paverkar mitresultatet. Osdkerheten hos en korrektion for att kompensera for
systematiska fel #r inte det systematiska felet mitningen , utan det ir ett matt p otillracklig

kinnedom om det nédvindiga virdet pa korrektionen.

1 Figur 2 visas exempel pa olika triffbilder pd en méltavla, /7/.

a) Systematiskt fel

O

A

Figur 2. Illustration av nagra olika kombinationer av olika fel. /7/.

Figur 2, delfigur A visar samma triffbild som i Figur 1. Man kan minska eller helt ta bort det
systematiska felet (avvikelsen) i delfigur A genom att justera siktet pé geviret. Om detta gors
ordentligt kan man f3 triffbilder enligt delfigur B eller C.

Figur 2, delfigur B visar att medelvérdet &r i centrum, dvs. det systematiska felet 4r noll.
Spridningen i delfiguren #r ddremot stor, vilket medfor att standardavvikelsen blir stor. Siktet
pé geviret 4r ritt instillt men andra saker péverkar resultatet. Det kan vara att skytten r daligt
koncentrerad, darrhént etc.

Figur 2, delfigur C visar en bra traffbild, dvs. det systematiska felet &r noll och spridningen &r
liten. I detta fall fungerar allting, bdde gevir, skytt och omgivning.



1.3 Nagra termer

aritmetiskt medelvirde = summan av ett antal virden dividerat med antalet virden.
korrelation = graden av samvariation mellan tv4 eller flera stokastiska variabler.
standard(miit)osikerhet = mitosikerhet uttryckt som standardavvikelse.

tickningsfaktor = en numerisk faktor med vilken standardmitosékerheten multipliceras for
att erhdlla den utvidgade mitosikerheten. Normalt anvinds tickningsfaktorn (k) 2.0.

utvidgad miitosikerhet (U) = storhet som kring ett mitresultat definierar ett intervall som
kan f6rvéntas omsluta en stor andel av fordelningen av virden som rimligen kan tillskrivas
mitstorheten. Vid anvindning av standardmiitosékerheten ir det ca 1/3 "sannolikhet" att det
sanna virdet ligger utanfor miitt virde * standardmitosikerheten. For att minska denna
"sanmnolikhet" till ca 0.05 (5%) multipliceras standardmitosikerheten med tickningsfaktorn 2.
U anvénds som matt pa osiikerheten i hela mitningen.

utvirderingsmetod A = metod for utvirdering av mitosikerhet genom statistiskt analys av
en mdtserie, se dven avsnitt 1.2.3.

utvirderingsmetod B = metod for utvirdering av mitosikerhet genom andra forfaranden 4n
statistisk analys av en métserie, se dven avsnitt 1.2.3.

instorhet (X;) = storhet som paverkar mitstorheten och som man tar hansyn till i
utvirderingsprocessen av ett mitresultat.

instorhetens skattning (x;) = skattning av instorhet som anvinds i utvirdering av ett
mitresultat.

matstorhet = sérskild storhet som dr mél for métning.
utstorhet (Y) = storhet som representerar métstorheten vid utvirdering av mitning.

utstorhetens skattning (y) = mitresultat berdknat fran instorheternas skattningar med hjilp
av modellfunktionen.

Relativ standardosikerhet = standardosikerheten for en kvantitet dividerat med skattningen
for kvantiteten.

korrektionsterm (§;, A;) = virde adderat till okorrigerat mitvirde for att kompensera for det
systematiska miitfelet med ombytt tecken.

Korrigerat miitviirde = mitvirde justerat med korrektionsterm for den systematiska effekten
av det systematiska mitfelet med ombytt tecken.

Kiinslighetsfaktor (c;) = Matt pd i vilken grad en variation hos en instorhet paverkar
utstorheten.



1.4 Grundliggande teori

Ofta &@r den utstorhet, som &r av intresse, av en kombination av instorheter. Dessa kan ofta
beskrivas med matematiska formler. Beroende pa formels uppbyggnad anvinds olika sitt for
att berdkna osikerheten i utstorheten.

Om, t ex

Y=X1+X5-X3 (2)

Dvs. den utstorhet (Y) som vi #r intresserade av bestir av instorheter (X;,1=1, 2,3,.....N) som
summeras (adderas eller subtraheras) kan skattningen av utstorhetens standardmitosikerhet,

da instorheterna ( i detta fall Xy, X och X3) #r okorrelerade (det finns ingen samvariation
mellan dem), skrivas som

u2(y) = p12u2(x7) + pa2u2(x) + p32u(x3) 3)

ddr p1, p2 och p3 &r kiinslighetsfaktorn for respektive X, X5 och X3.

Matematiskt exempel 1

Antag att vi har bestimt vikten for tre massor och dessutom uppskattat standardosikerheten i
varje viktsbestamning. Berdkna sammanlagda vikten fér de tre massorna och ange
mitosikerheten.

Xx1=20g,u(x)=2g¢g

x2=60g,u(xp)=3¢g

x3=90g,u(x3)=3g

Antag vidare att kinslighetsfaktorerna: p12 = p22 = p32 = e
y=20+60+90=170g

u2(y)=12224+1232+12.32=22 s u(y)=V22=47¢g

Svar: Sammanlagda vikten for de tre massorna #r 170 g + 9.4 g (2-4.7). Den angivna

utvidgade mitosikerheten 4r produkten av standardmitosikerhet och tickningsfaktorn k = 2,
vilket f6r en normalfordelning svarar mot en tdckningssannolikhet av ungefir 95 %.

Om, t ex.
Y =X1-XyX3 4)

dvs. den utstorhet (Y) som vi #r intresserade av bestar av instorheter (X;) som multipliceras
eller divideras med varandra kan skattningen av utstorhetens relativa standardmitosikerhet,
da instorheterna (i detta fall X1, X9 och X3) ir okorrelerade, skrivas som



u2(yyy2 = P12u2(x1)'!(12 +p22u(xoyxy2 + P32l12(x3)’X32

Ekvation (5) kan anvindas d3 relativa standardosikerheterna ir relativt sma. Exempel ges
under avsnitt 3, som dven visar hur man kan forfara da ekyv. (5) inte &r lamplig.

Matematiskt exempel 2

Antag att vi har bestimt vikten for tre massor och dessutom uppskattat standardosékerheten i
varje vikisbestimning. Berikna utstorheten Y enligt ekvation (4) for de tre massorna samt

ange mitosdkerheten.

x1 =20 g, u(x1) =2 g= u(x1)/x1 =2/20=0.100
X2 =60 g, u(x2) =3 g = u(x)/xp = 3/60 = 0.050
x3 =90 g, u(x3) =3 g = u(x3)/x3 = 3/90 = 0.033
Antag vidare att kénslighetsfaktorerna: p12 = p22 = p32 =1.

y =20-60/90=13.333 ¢

u2(y)/13.3332 = 12.0.1002 + 12-0.0502 +12.0.0332 = 0.0136

u2(y) = 13.3332.0.0136 = 2.4177 =u(y) = ¥2.4177

u(y)=1.55g = u(y)y=1.55/13.333 =0.1163.

Jamfor detta virde med t ex u(x1)/x1 och det framgér ganska tydligt att den storsta relativa
standardosékerheten, u(x1)/x1, ger den absolut storsta inverkan pé slutresultatet.

Ostkerhetsanalysen av en mitning - ibland kallad osikerhetsbudgeten av en métning - bor
innefatta en forteckning av alla osdkerhetskillor tillsammans med de associerade
standardosikerheterna och deras utvirderingsmetoder. Fér upprepade métningar méste dven
observationernas antal n anges. For klarhets skull rekommenderas att osikerhetsanalysen gors
i tabellform, ett exempel pé detta visar Tabell 1.

TABELL 1. Schema f6r en metodisk uppstillning av storheter, skattningar,

standardosikerheter, kinslighetsfaktorer och osikerhetsbidrag for anvéndning av

miitosikerhet.

Storhet | Skattning | Fordelnings- Standardmit- Kénslighets- Bidrag till

Xj X funktion osékerhet faktor standardmat-
u(xj) ci osikerhet

uj(y)=ci-u(x;)

X] X] u(xy) c] ur(y)

X2 X2 u(x2) 2 u2(y)

XN XN u(xN) CN un(y)

Y X u(y)




1.5 Kinslighetsfaktorer

Kinslighetsfaktorn "definieras" i /2/ som "differentiell dndring i utstorhetens skattning pa
grund av differentiell dndring av en instorhets skattning dividerad med dndringen i denna
instorhets skattning". Den beskriver hur mycket utstorhetens skattning, y, paverkas av en
ndring med en enhet av den berorda instorhetens skattning x; (i = 1,2,...., N).

Normalt sa kan, fér nérvarande, kinslighetsfaktorn sittas till ett (1), med foljande undantag
e mitosikerhetskilla: mitning av temperatur i luft. ¢; = 5 %RE/°C
e mitosdkerhetskilla: métning av temperatur i betong. ¢i= 0.5 %RF/°C.

1.6 Olika standardmiitosikerhet

Ovan har visats att standardmaitosskerheten for en mitning, “normalt” [ekv. (3)] kan beriknas
genom foljande formel

s=fst+sisitt+s] (6)

dér s 12 , S22 etc. dr de enskilda bidragen till den kombinerade mitosikerheten, for hela
matningen. I Tabell 1 kallas de enskilda bidragen u;(y), ux(y) etc.

1/8/ sigs att vid berdkning av standardmitosikerheten for en mitning kan man normalt bortse
frén enskilda bidrag som &r mindre #n 20 % av det storsta enskilda bidraget.

Matematiskt exempel 3

S1=852=53;=02 s5,=1.0

s=+1.0% +0.22 +0.2% +0.22 = J1.12 = 1.06

De tre enskilda bidragen, som var och en 4r 20 % av det storsta virdet, 6kade inte den kombi-
nerade mitosikerheten med mer 4n 6 % (1.06) jaimfort med det enskilt storsta bidraget (1.0).

Vid berdkning av enskilda bidrag [u;(y), us(y) etc. i Tabell 1] anvinder man sig normalt av tre
olika spridningsfunktioner, beroende pa hur vl de enskilda bidragen ir kénda.

Matematiskt exempel 4

En vanlig tdming har sex sidor, som alla har olika antal prickar, mellan ett och sex. D&
tdrningen kastas s& vet vi att en av sidorna kommer uppét. Det #r lika “chans” att “ettan”
kommer upp som nagon av de andra sidorna. Varje sida har lika stor sannolikhet att komma
upp som nigon annan. Sannolikheten for en sida att komma upp #r 1/6-del.. Detta kan grafiskt

illustreras enligt Figur 3.

10
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Figur 3. Sannolikhetsfordelning for att en sida vid ett kast med en tirning. /9/.

X-axeln i Figur 3 anger antal prickar pé respektive sida pa tarningen. P4 Y-axeln visas
sannolikheten for respektive sida att komma “upp”, den 4r 1/6-del.

Summan av de sannolikheterna for de olika sidorna #r

1/6+1/6+1/6+1/6+1/6+1/6=1

Da sannolikheten 4r ett (1) sdger detta att alla mojliga fall finns inom omradet. I vart fall r
med tirningen &r omradet 1 till och med 6.

1.6.1 Normalférdelning

For utvirderingsmetod A (metod for utvirdering av mitosikerhet genom statistisk analys av
en mitserie) har man tillrickliga data for att bestimma medelvirde och standardavvikelse for

en normalfrdelning, se Figur 4.

Figur 4. Normalfordelning. /9/.
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Normalférdelningen har ett medelvirde och en standardavvikelse (u respektive ¢ 1 Figur 4).
Standardavvikelsen &r ett spridningsmatt, som talar om hur utbredd normalfdrdelningen ar i
X-led. Figur 4 visar hur sannolikheten 4r fordelad langs X-axeln. Totala ytan mellan
normalftrdelningskurvan och X-axeln #r lika med ett (1). Funktionen #r symmetrisk runt
medelvirdet, dvs. halva ytan (hélften av 1 = 0.5) ligger till vénster om medelvirdet och andra
halvan av ytan ligger till hdger om medelvirdet.

I Figur 5 visas inverkan av en numeriskt liten standardavvikelse och en numeriskt stor
standardavvikelse, /10/.

- litet 0

\<ort o

Figur 5. Normalfordelningar vid tvi olika standardavvikelser. /10/.

T
m

Utseendet hos normalfordelningen beror p& medelvirdet (m eller u) och standardavvikelsen (s
eller ©). [m, u respektive s, o; kiira barn har ménga “namn”. I annan litteratur férekommer
ibland den ena ibland den andra beteckningen, varfor alla 4r med hir.]

Spridningsmattet en standardavvikelse (1s) for normalférdelningen avser ca 67 % av ytan
under normalférdelningskurvan, se Figur 6.

p—c p u+to H—20 [ #+20

Figur 6. Normalfordelning med markering for en respektive tvi standardavvikelser. /9/.

Om man gor hundra métningar av tex. RF i ett material som har samma fuktinnehall, s&
erhélls naturligtvis en spridning i matvirdena. Ca 67 av de 100 métningarna skall da ligga
inom en standardavvikelse. Ca 95 av de 100 mitningarna skall ligga inom tvé
standardavvikelser.

I ménga riknare for tekniska dndamal finns en funktion inlagd, med vilken medelvirde och
standardavvikelse kan beriknas d& de enskilda métvirdena ir kiinda.
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Vad #r da tillrackligt antal mitvirden? Det beror p& hur vl man vill kiinna
standardavvikelsen, eftersom denna blir mer vildefinierad ju fler métvirden som ingér. 1/10/
sdgs att antal mitvirden bor dverstiga ca 30.

1.6.2 Rektangel- och triangelférdelning

For utvirderingsmetod B (metod for utvirderin g av miétos#kerhet genom andra férfaranden 4n
statistisk analys av en miitserie) har man tva olika sannolikhetsfordelningar som kan
anvéndas, nimligen rektangelférdelningen och triangelfdrdelningen. DA man anvinder dessa
béda fordelningar har man normalt inte tillrdckligt med miitdata for att gora en statistisk
bearbetning av dessa. Dock vet man eller kan bedéma de yttre grinsvirdena a, respektive a.
inom vilka alla métvirden ligger. Om alla mitvirden mellan de yttre grinsvirdena 4r lika
troliga anvinds en rektangelfordelning, se Figur 7.

f(x)

e v
e e o o

S _ oy
Figur 7. Rektangelférdelning. /9/.
Standardosikerheten (standardavvikelsen) for en rektangelfordelning skrivs,

a a. —a
S=—=ddr a=-—2+—— @)
V3 2

Genom att man vet eller kan uppskatta de yttre grinsvirdena kan standardavvikelsen direkt
beriknas. Detta giller dven triangelfordelningen.

Om det &r kint att viirdena dr mer grupperade runt mitten 4n mot de yttre grinserna kan en

triangelfordelning vara lampligare, se Figur 8. Men om man inte vet detta, &r det “sikrare” att
anvinda rektangelférdelningen.

f(x)
- //}\ N
a. u as

Figur 8. Triangelfordelning.

Standardosikerheten (standardavvikelsen) for en triangelférdelning skrivs,
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a a, —a

Sa= dirg=——— 8
JE Gir a > (8)

Da ekvation 1:8 jimfors med ekv. 1:7 framgar att standardosikerheten #r ca 30 % mindre for
triangelfordelningen jamfort med rektangelfordelnin gen.

1.6.3 Summering av flera oberoende fordelningar

Di flera oberoende fordelningar summeras tenderar resultatet att bli normalfordelat. Ju fler
termer som ingér i summan ju mer lik en normalférdelning blir resultatet. Detta giller oavsett
vilken fordelningstyp de ingiende termerna har. Ett exempel visas i Figur 9, som giller fallet
att vi kastar olika antal tdrningar. D4 tdmningen kastas enbart en gang dr det lika stor
sannolikhet att sidan med en, tv4, tre, fyra, fem eller sex prickar kommer upp, dversta
delfiguren. DA tvi tdrningar har kastats fs fordelningen i nésta delfi gur, efter division med
antal kast (2). Fler tarningar gor att fordelningen blir mer och mer lik en normalfordelning.

1 2 3 4 5 [}
En tdrning

1 2 3 4 5 1
Tvéd tdrningar

L |

1 2 3 4 5 [
Tre tirningar

.,||| ‘|||r.
1 2 3 4 5

Fem tdrningar

Il

3 4

2mfl”” ||I|hp..5

Tio tirningar

Figur 9. Fordelning for medelvirdet vid kast med olika antal tirningar. /9/.
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I tabellen nedan visas sannolikheten vid kast med tvé tdrningar att ’fa upp” mellan 1 och 6
prickar pa respektive tdrning. For timing “ett” (T1) #r sannolikheten for respektive prick
(sida) 1/6, vilket dven giller tirning "tva” (T2).

IT1 T2— 1 2 3 4 5 6

1 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36
2 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36
3 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36
4 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36
5 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36
6 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36 1/36

Den ldgsta antalet prickar som kan fas for de tv tdrmingarna 4r tva, samt det hogsta antalet
prickar ér 12.

Sannolikheten att f3 totalt 3 prickar dr 1/36(1,2) + 1/36(2,1) = 2/36.

Virdena i (1,2) betyder 1 prick pa tarning ett och 2 prickar pa tirning tva.

Sannolikheten att fa totalt 4 prickar ér 1/36(1,3) + 1/36(2,2) + 1/36(3,1) = 3/36.
Sannolikheten att f4 totalt 5 prickar ar 1/36(1,4) + 1/36(2,3) + 1/36(3,2) + 1/36(4,1) = 4/36.
Osv.

I'tabellen nedan visas sannolikheten for att fa olika antal prickar.

Antal prickar | 2 3 4 5 6 i 8 9 10 | 11 | 12
Sannolikhet | 1/36 | 2/36 | 3/36 | 4/36 | 5/36 | 6/36 | 5/36 | 4/36 | 3/36 | 2/36 | 1/36

Om antalet prickar i tabellen ovan divideras med antalet tirningar (2), si erhalls den niist
Oversta figuren i Figur 9.

Matematiskt exempel 5

Detta fall forekommer ofta vid uttagning av RF-prov for mitning av RF i laboratorium. Antag
att vi har borrat/bilat oss ned till i medeltal 35 mm djup. Men detta djup &r endast ett
medelvérde och variationen i djup uppmts till att vara +5 mm. Frén det borrade/bilade djupet
och nedat tar vi nu RF-prov. D4 tillriicklig mingd provbitar har tagits s& uppmiits djupet i
botten pa provtagningshélet. Det uppmiits till 50 mm +5 mm. Vid bada nivierna (35 och 50
mm) antas att +5 mm 4r mattet a vid rektangelférdelning.

00 =42.5mm

Medeldjupet = 2

Standardosikerheten vid en rektangelfordelning ir a/v3 = 5/¥3 = 2. 98mm. Detta géller for de
tvé nivlerna 35 och 50 mm. For medelvirdet har vi samma situation som i Figur 9 med tva
kast, som redovisar férdelningen f6r medelvirdet. Det kan visas att férdelningen for
medelviérdet (42.5 mm) blir en triangelférdelning med standardosikerheten = 5/V6 = 2.04 mm.
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1.6.4 Standardmitosiikerhet vid flera mitningar

Om man gor flera olika mitningar av samma egenskap, tex. RF i en betongplatta, och
mitningamna utfors exakt lika samt olika delar av plattan har exakt samma forhallanden, s&
kan man anta att varje métning har samma standardosikerhet.

Standardosikerheten for en mitning betecknas med s;.

Medelvirdet (summan av ett antal virden dividerat med antalet vérden) for mitningarna
beréknas, ddr n #r antalet métningar i ekv. (9).

X+ X, +x, ++...... X
MV: 1 2 3 (9)

n

Ju fler métningar som gors, desto bittre kénner man virdet pa den mitta egenskapen. Detta
resulterar i att standardosikerheten f6r mitningarnas medelvirde minskar. D4 man kinner
standardosékerheten (standardavvikelsen), s; for en mitning skrivs medelvirdets
standardosékerhet som

=i ddr n dr antalet mdtningar (10)

Matematiskt exempel 6

I'Tabell 2 nedan redovisas medelvirdets standardoszkerhet (syy) di standardosikerheten i
varje enskild métning (s;) = 1.

TABELL 2. Medelvirdets standardosikerhet (syy) beroende pa antalet métningar (n). S; = 1.

N SMv N Smv

] 1N1=1.00 5 1N5=0.45
2 1N2 =071 6 1IN6 =041
3 1N3=0.58 7 1N7=0.38
4 1~N4 =0.50 8 18 =0.35

I Tabell 2 framgér att flera mitningar minskar medelvirdets standardosikerhet. Genom att
gora tex. fyra mitningar av samma egenskap s& minskar osikerheten till hilften av
osdkerheten for enbart en mitning. Vidare visas att storst inverkan pé sy, har de forsta “extra”
mitningarna. D4 n 4r ca fem eller ddrover avtar inverkan av en extra métning.

1) Siittet ovan att reducera standardmitosiikerheten med att gora flera métningar ir
annu inte accepterat av RBK.

Négra anledningar till detta 4r;
e Miitpunkterna kan komma i olika gjutetapper, dvs plattan har inte exakt samma

forhallanden. ,
* Hérdnings- eller torkférhéllandena kan ha varit olika vid de olika métpunkterna.

e Ytterligare erfarenhet av RBK-mitningar behovs.
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2 OLIKA FEL

2.1 Indelning av fel

Fel kan delas upp i tva huvudgrupper, nimligen icke matematiskt hanterbara och matematiskt
hanterbara.

1) Icke matematiskt hanterbara:
® Grova fel

2) Matematiskt hanterbara:
® Systematiska fel (avvikelser, komponenter)
e Slumpmissiga fel (avvikelser, komponenter)

grova fel kan inte hanteras med matematiska metoder. Exempel pa grova fel 4r t ex avldsning
pa fel skala, anvindning av fel kalibreringskurva eller fel instéllning av instrumentet.

I utvirderingsmetoden for métosikerhet i publikationen EAL-R2-Sv anges indirekt, att alla fel
som &r matematiskt hanterbara har tvd komponenter, systematiskt fel och slumpmassigt fel.
bland &r det systematiska felet noll, men dven detta redovisas i osdkerhetsanalysen for en
maitning.

Systematiska fel ar fel som aterkommer vid varje mitning. En korrektion bér anvéndas for att
kompensera for varje systematiskt fel som paverkar mitresultatet. Det exakta vérdet pa
korrektionen oftast inte #r kind, men det gar att uppskatta inom vilka granser det systematiska
felet ligger. Detta hanteras matematiskt med ett systematiskt fel kombinerat med ett
slumpmassigt fel, ddr det senare técker in felgridnserna.

Slumpmdssiga fel ir fel som utgérs av den oftrutsigbara variationen mellan métvérden.
Dessa behandlas med statistiska metoder.

Genomgéngen nedan av olika fel och felkéllor, som kan férekomma vid RF-maétning i betong,
bygger pa de genomgangar som redovisats i /4, 5/. Fér Humi-Guard har dock uppgifter frin
tillverkaren anvints. Aven om siffervirden anges for olika fel, beror storleken hos ett fel pa
det enskilda instrumentet och pé den enskilda mitningen. I nedanstdende genomging av de
olika felen anvinds samma litterering som under Flik 12 i “Manualen” (Rutin for berikning
av osdkerhet i RF-mitning).

2.1.1 Felkillor hos givare

a) Spridning, konduktans (géller Humi-Guard)

b) Icke linearitet hos RF-instrument.

c) Drift hos RF-givare, dvs. mitutslaget for en given RF éndras med tiden.

d) Hysterés hos RF-givare, dvs. olika kalibreringskurvor vid uppfuktning
resp. uttorkning av RF-givaren.

e) Fuktkapacitet hos métproben.

f) Noggrannhet pa temperaturangivelse.
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2.1.2 Felkillor vid kalibrering

g) Osikerhet i kalibreringen.

h) Kalibreringstabell, temperatur (giller Humi-Guard).
1) Kalibreringstabell, RF (géller Humi-Guard).

J) Referenscell (giller Humi-Guard).

2.1.3 Felkillor vid handhavande

k) Mittemperatur annan #n kalibrerin gstemperaturen.
1) Mittemperatur annan #n +20 °C.,

m) Olika temperatur mellan RF-sensor och betong.

n) Bormingens inverkan.

0) Mittid.

p) Temperaturvariationer under métning.

q) Ojémnt uttaget prov (giller endast vid uttaget prov)
1) Avvikelse i métdjup.

s) Avvikelse i plattjocklek.

2.1.4 Ovriga felkillor

t) Anglﬁckage.

u) Temperatureffekter vid'provférvaring.

v) Avdunstning vid provuttagning

Eventuellt finns andra, &n de ovan redovisade, vilka annu inte #r kinda.

I det foljande gors en genomgéng av de olika felen. Genomgéngen avspeglar dagens kunskap
och allteftersom ny kunskap kommer fram bor innehallet i detta avsnitt revideras och
kompletteras.

2.2 Felkillor hos givare
a) Spridning hos avlist viirde for RF -givarnas konduktans (géller Humi-Guard)

RF-givare frén en och samma tillverknin gsomgéng &r inbordes lika, dock inte exakt lika. Det
finns en viss spridning p grund av tillverkningstoleranser. Spridningen leder till mitosikerhet
dels hos mitgivare och dels hos referensgivare. Foljande siffervirden anges av Humi-Guard.
Standardosikerheten for enskild RF-givare &r 0.5 % RF, oberoende om det 4r en
referensgivare eller mitgivare. D& mitgivare och referensgivare fungerar endast tillsammans,
s beriknas RF-systemets standardosikerhet enli gt foljande.

2 2

u=_ |2 B (11)
n, n
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u; =uz =0.5 % RF, dvs. standardosikerheten for enskild RF-givare.
n; = antal referensgivare.
n; = antal mitgivare.

En referensgivare och en mitgivare ger standardosikerheten 0.71 % RF.
Fyra referensgivare och en mitgivare ger standardosikerheten 0.56 % RF.
Fyra referensgivare och tre mitgivare” ger standardosikerheten 0.38 % RF.

1) Mitgivarna forutsitts placerade strax intill varandra s att de kan anses mita i en och
samma punkt i betongen.

b) Icke linearitet hos RF-instrument (giller Vaisala och Protimeter)

Det dr vanligt att RF-sensorer inte r linjira dver hela omréadet 0 % till 100 % RF. Felet &r mer
eller mindre stort i olika instrument. Ett exempel pé lineariseringsfel visas i Figur 10 nedan.

Det intressanta RF-omradet vid mitningar i betong 4r mellan ca 75 och 100 % RF. Ett sitt att
minska lineariseringsfelet och eventuellt ta bort det #r att géra kalibreringar pé flera olika RF-
nivéer inom omradet och dérefter géra en kalibreringskurva, se Figur 10.
RF, % »Verkligt vardey»
100 |

# Kalibrering
= == == pKorrekt» virde =
Avlast varde

90 //)‘éw

Y

80 //

70
70 80 90 100% RF

Avlast varde

Figur 10. Exempel pé olinearitet hos RF-givare. Uppmitt vid 2 olika
laboratorier. /4/.

I Figur 10 framgér att vid 90 % RF sa skiljer det ca 2 % mellan avlist RF och "korrekt" RF.

¢)Drift hos RF-givare

Med drift avses att utslaget hos RF-givaren dndras med tiden (for samma RF). Om en RF-
givare inte har ndgon drift 4r den l&ngtidsstabil. Drift hos RF-givarna kan variera fran en tid
till en annan. Driften beror dels pa tiden men dven pé hur ofta givarna anvénds samt i vilken
milj6 de anvénds. I Figur 11 visas ett exempel pa drift. I/12/ sdgs att kapacitiva eller resistiva
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RF-givare kan drabbas av drift medan daggpunktsgivare kan ha goda langtidsegenskaper, se
dock nedun
100

98
96 .
94
92

90 ' '
0 5 10 15 20

TID (man)

MATUTSLAG

Figur 11. Exempel pd langtidsdrift.

I'Figur 11 framgar att d4 man endast ser driften mellan tva nirli ggande kalibreringstillfillen
blir resultatet beroende pé vilka tv4 tillfillen som valjs.

1/5/ har Anders Sjoberg undersokt driften hos ett antal av Vaisalas RF-prob HMP 36, genom
att ta skillnaden i avlist virde mellan tva kalibreringar och dividera med tiden mellan
avldsningarna. Sjobergs resultat redovisas nedan i Figur 12. Totalt 496 kalibreringar under 3
ars tid 4r sammanstiillda i figuren.

30 L
20

10

4 A g ("7 © ~N
T oo o SO

Figurl2 . Passning av skillnader i avlist virde mellan tva kalibreringsmiitningar
mot normalférdelningsfunktionen. /5/.

-1.8
1,3

1,51

1,9

m -
T i

Av redovisningen i Figur 12 kan féljande slutsats dras; for de undersckta RF-givarna ir det
sammanlagda systematiska felet noll (driften) for alla givarna tillsammans, men diremot 4r
slumpfelet stort.

Med en slumpmissig variation enligt Figur 12, med en standardosikerhet pi ca 1 % RF, s3
blir den utvidgade standardosikerheten (k=2) ca 2 % RF. Dvs. nistan hela, den enligt
HusAMA 98 tillatna mitosikerheten 4r forbrukad.
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1/11/ ségs att drift i métsystem kan vara normalfsrdelat med medelvirdet noll och med en
spridning som beror roten ur tiden (Vt), se Fi gur 13.

Figur 13. 25 exempel p4 drift i mitsystem. Simulerade funktionsvirden. /11/.

I Figur 13 framgar att det inte finns négon drift vid tiden noll (0) for nagot matsystem.
Direfter blir spridningen i driften mellan de olika mitsystemen (t.ex. RF-givare) storre med
tiden. Négra mitsystem har positiv drift medan ngra har negativ drift och andra har nistan
ingen drift alls. Nastan alla métsystemen behéller var for sig sin riktning (positiv, negativ eller
ingen) pa driften. Av Figur 13, som enbart ir teoretisk, kan foljande slutsats dras; varje
mitsystem maste behandlas som en individ och driften #r unikt for detta mitsystem.

En orsak till att dela upp felen i systematiska fel och slumpmissiga fel ir att en korri gering
kan utforas for det systematiska felet. Detta medfor att det aterstiende slumpmaissiga felet blir
mindre &n det ursprungliga felet och det systematiska felet 4r "bortkorrigerat”.

Aven daggpunktsgivare som Byggnadsmaterial/ LTH anvinder har ibland drivit. I Figur 14
visas fyra olika kalibreringskurvor for en och samma daggpunktsgivare. Kalibreringarna ér
utférda vid olika tidpunkter.

Av Figur 14 framgar att givaren har drivit. Givaren 4r kalibrerad vid 75, 85, 90 och 95 % RF.
Antag att driften hos denna givare beror pé roten ur tiden (Vt). P& givaren avlist virde, for
varje RF-niv4, vid den forsta kalibreringen anvinds som utgingsvirde. Direfter beriknas
skillnaden mellan varje senare kalibreringskurva, for varje RF-niv4, och den forsta
kalibreringen, se Figur 15.
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Figur 14. Kalibreringskurvor for en RF-givare. Kalibrering vid olika tider.
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Figur 15. Drift hos en RF-givare som funktion av roten ur tiden (Vt).

Av Figur 15 framgér att driften 6kar med tiden och den kan delas upp i en systematisk del och
en slumpmissig del. Den systematiska delen 4r approximativt en funktion av Vt. Den
slumpmissiga delen #4r approximativt lika stor hela tiden.

For att kontrollera att RF-givarna inte har drivit eller att driften 4r liten bér RF-givarens utslag
kontrolleras ofta och regelbundet med en mittad saltlésning. Denna bor ha en RF som ligger i
samma RF-omrdde som man sedan miter inom, t ex nér det giller betong dr KCl-salt med ca
85 % RF ett lampligt salt.

d) Hysterés hos RF-givarna

En understkning som gjordes vid BML/LTH av hysterés hos tva kapacitiva RF-givare gav till
resultat att maximal skillnad i uppmitt RF var ca 1% d& RF-givarna var under uppfuktning
resp. under uttorkning. Detta fel 4r relativt enkelt att undvika om t ex kalibrering och mitning
alltid sker frén den ldgsta relativa fuktigheten successivt upp till det hogsta uppmitta RF-
vérdet. RF-givarna 4r da hela tiden p4 jamviktsfuktkurvan fér uppfuktning. Det &r l4tt att
understka om en RF-givare har hysterés genom att kalibrera forst fran laga RF successivt mot
okande RF och nidr den hogsta RF-nivan &dr uppnadd successivt mot ldgre RF. Hysterés torde
inte férekomma hos daggpunktsgivare.
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Fér Humi-Guard givaren har tillverkaren redovisat en uppmatt hysterés da en givare forst har
varit i 90 % RF, direfter i ca 98 % RF under tvi veckor och slutligen anyo i 90 % RF.
Tillverkaren anger standardosikerheten till 0.2 % RF. For temperaturcykeln 22 °C - 12 °C -
22 °C uppmiittes ingen hysterés.

e) Fuktkapacitet hos métprob

Vid RF-mitning i betong sker ett fuktutbyte mellan betongytorna i borrhélet alternativt pa de
uttagna proverna i provroret och métproben. Beroende pa dels fuktkapaciteten hos mitproben
och dels i betongytorna kan detta ta olika 1ang tid. Vidare inverkar betongens férméga att
transportera fram fukt till betongytorna, ju ligre transporthastighet desto lin gre tid tar det for
att fa jamvikt mellan RF-sensor och betong. Ju st6rre fuktkapacitet en mitprob (sensor, filter
och andra delar som kommer i kontakt med aktuell RF i betongen) har, desto lidngre tid tar det
att uppna fuktjimvikt.

I Figur 16 visas inverkan av RF-probens fuktkapacitet vid upprepade mitningar i betong med
lagt vbt.

ARF (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MATNING NR ()

Figur 16. Exempel pa inverkan av RF-probens fuktkapacitet vid upprepade mitnin gar i betong
med lagt vbt. /13/.

I Figur 16 framgar att det systematiska felet blir storre for varje mitning. Nilsson péapekar i
/141 att det férsta mitvirdet uppenbarligen 4r ca 0.6 % RF for 1agt.

Skyddsfiltret &r den detalj pd RF-proben som normalt har storst fuktkapacitet. Beroende pa
vilken prob man anvinder varierar fuktkapaciteten mellan 1-10 mg i intervallet 40-97% REF.
Dvs. om RF-proben har varit exponerad fér rumsluft s3 tar den upp 1-10 mg fukt frin att den
stoppats i méthélet tills det att filtret har kommit i jimvikt med fukten i betongen.

En mindre unders6kning (1 givare av varje fabrikat) gav foljande fuktkapaciteter.

Humi-Guard ca 1 mg/(40-97%)RF
Vaisala HMP44 ca 4 mg/(40-97%)RF
Protimeter ca 10 mg/(40-97%)RF
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Under e) vid flik 12 i “Manualen” anges siffervirden som kan anvindas vid berdkning av
fuktkapacitetens inverkan.

Vid métning i borrh&l med kvarsittande givare, sa kommer s& smaningom RF-givaren helt i
jamvikt med betongen, varfor inverkan av fuktkapaciteten blir forsumbar.

Uppgifter betridffande en RF-probs fuktkapacitet, i aktuellt RF-omrade, b6r kunna ldmnas av
tillverkaren. Eventuell smuts i filter kan paverka fuktkapaciteten, s att den okar.

f) Noggrannhet pa temperaturangivelse

Humi-Guards mitprincip bygger p kvoten mellan tva konduktanser och inte primért pa
temperaturen. Métosikerhet hos temperaturen leder emellertid indirekt till métosékerhet hos
RF, eftersom det sker en kompensering av RE-givarens temperaturberoende i
datorprogrammet. Inom omradet +15 - +25 °C #r denna standardosikerhet 0.1- 0.2 %RF.

Vaisalas mitprincip bygger pé kapacitansindring i en polymerfilm pa grund av
fuktupptagning i filmen. Vi kan tills vidare bortse fran denna felkilla.

Protimeters mitprincip bygger pa temperaturmétningar, vilket medfor att en osdkerhet i
temperaturgivarna direkt paverkar mitosékerheten i % RF. Eventuellt kan en del av denna
osdkerhet forsvinna vid kalibrering mot kinda RF. Dock kvarstar att om temperaturen
registreras med enbart en decimal, och denna decimal anvinds vid berikning av RF sa finns
en felkilla.

Matematiskt exempel 7

Antag att registreringen sker med en decimal, tex. 21.3 °C. Temperaturen inom intervallet
21.3£0.05 °C registreras som 21.3 °C. I RF-givaren finns tva st. temperaturgivare, bida di
med ett intervall om £0.05 °C. Antag att bada intervallen #r rektangelférdelade, vilket innebir
att det #r lika stor sannolikhet for alla temperaturerna inom intervallet. Standardosédkerheten
for en rektangelfordelning r a/v3 = 0.05/V3 = 0.029 °C. Standardosikerheten forde tvé
samverkande temperaturgivarna blir

V00292 +0029% = 0,04°C

Denna standardosikerhet i temperatur medfor att vi far en standardosékerhet i RF pd ca 0.2 %
(0.04-5 = 0.2 %. En grads temperaturidndring i luft medfor att RF @ndras med ca 5 %-enheter,
kinslighetsfaktorn, c;, = 5).

Som exempel pé ovanstdende resonemang visas i Figur 17 uppmiitt RF i en daggpunktgivare
under kalibrering i en tvatrycks fuktgenerator.
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Figur 17 Av daggpunktsgivare uppmiit RF vid kalibrering i en tvatrycks fuktgenerator.
I Figur 17 framgar att pd varje kalibrerad RF-niva finns det en viss osikerhet i mitutslaget,

detta varierar nigot. Skalmdtning i Figur 17 ger att standardosékerheten #r ca 0.2 % RF.
Jamfor dven med Figur 19 som visar RF i fuktgeneratorn under kalibreringen.

2.3 Felkillor vid kalibrering

g) Osdkerhet i kalibreringen

Kalibrering kan utféras pa olika sitt. De tvé vanligaste ir med hjilp av antingen mittade
saltlosningar eller med en tvatrycksgenerator

2.3.1 Kalibrering med tvatrycksgenerator

Vid kalibrering i tvdtrycksgenerator erhélls ett kalibreringsprotokoll. Protokollet anger
osdkerheten, i % RF, for alstrad RF pa varje RF-niv4. I Figur 18 visas temperatur och
daggpunktstemperatur i en Thunder Scientific 2000 tvatrycks fuktgenerator under kalibrering
av en daggpunktsgivare. Figur 19 visar RF i fuktgeneratorn vid samma tillfille som i Figur 18.
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Figur 18 Uppmitta temperaturer, under drift, i en tvétrycks fuktgenerator.

Temperaturen i tvatrycksgeneratorn #r 20 °C, varfér den knappast syns for rutmonstret.
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Figur 19. Uppmiitt RF i en tvatrycks fuktgenerator, vid samma tillfille som i Figur 18.

2.3.2 Kalibrering med miittade saltlosningar

De noggrannhetsangivelser som anges for de mittade saltlosningarna i Tabell 3 skall uppfattas
sa att det korrekta RF-virdet inte 4r helt kiint men att det under ideala forhéllanden ligger
mellan det givna RF-virdet och de angivna grianserna. Detta kan betraktas som ett
slumpmissigt fel med en triangelférdelning. I ursprungsstudien /15/ som ASTM E 104-85
bygger pa sigs att de angivna griansemna avser tre ganger standardavvikelsen. I/15/ dr dock &r
den statistiska behandlingen av data komplicerad, varfor séttet ovan med en triangelfordelning
rekommenderas dér triangelférdelningens yttre grinser sitts till noggrannhetsangivelserna i
Tabell 3.
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TABELL 3. RF f6r mittade saltlosningar (enligt ASTM E 104-85).

Salt RF (%)

T=+10°C T=+15°C T=+20°C T=+25°C
Litiumklorid 11.3+04 11.3+04 11.3+03 11.3+£0.3
LiCl
Magnesiumklo- 33.5+£0.2 333+0.2 33.1+0.2 32.8+0.2
rid MgClp
Magnesiumnitrat 57.4+0.3 55.9+0.3 544 +0.2 52.9+0.2
Mg(NO3)p
Natriumklorid 75.7+0.2 75.6 0.2 75.5+0.1 753 +0.1
NaCl
Kaliumklorid 86.8+04 859+0.3 85.1+03 843 +0.3
KCl
Bariumklorid 93 +2 92 +2 91 =2 90 +2
BaCly
Kaliumnitrat 96.0=x14 954 +1.0 946 +0.7 93.6 + 0.6
KNO3
Kaliumsulfat 98.2+0.8 979 +0.6 97.6+0.5 97.3+0.5
KpSO4

Det finns ytterligare salter #n de ovan nimnda som kan anvindas for att alstra ett en viss RF.
De ovan angivna salterna skall vara de bista nir hinsyn har tagits till bl.a. noggrannhet och
kemisk stabilitet hos saltet.

Enligt ASTM-standarden E 104-85 orsakar en temperaturinstabilitet pa +0.1 °C under
kalibreringen att den RF som alstras av saltlosningen kan bli fel upp till #0.5 % RF. I ASTM-
standarden anges inte om felet +0.5 % RF avser en, tva eller tre standardavvikelser, men
troligtvis avses en standardavvikelse (1s), se nedan.

Byggnadsmaterial/ LTH, har kalibrerat med en temperaturinstabilitet p4 +0.05 °c (3s), se

Figur 20, och dirvid fatt att det slumpmissiga felet i RF blir ca £0.2 % RF (1s).

Temp(°C)
i
2150
J LW\VMM\__‘/\(U
1 1 X=21.285 s=0015 23sa 0.05°C
21.00
] (31 X=20.577 s=0015 3s= 005°C
2) X=20.557 s=0.018 »3s= 005°C
20.50]

0

6 12

16 24 Tid (h!

Figur 20. Uppmiitta temperaturvariationer vid kalibrering.
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Enligt kommittén som arbetade fram ASTM-standarden var det vanligt att laboratorier hade
en temperaturstabilitet som inte var bittre dn 0.5 °C, se /17/. Med denna
temperaturinstabilitet blir noggrannheten 1 RF dver den miittade saltldsningen inte bittre n

+2.5 % RF.
Enligt uppgift frin Vaisala bor litiumklorid (LiCl) inte hanteras under +18°C.

Av ovan framgar att det ir ytterst viktigt vid kalibrering av RF-givare med miittade
saltlosningar att detta sker vid sa konstant temperatur som det 6verhuvudtaget ir
mdojligt att astadkomma.

2.3.3 Kalibrering mot referensgivare

Vid kalibrering mot en referensgivare sitts bdda RF-givarna i en fuktalstrare, (fuktgenerator)
tex. saltlosningar. D4 RF-virdena har stabiliserats for bdda givarna avlises dessa.
Referensgivaren har tidigare kalibrerats mot n&gon utrustning som har bittre noggrannhet. Till
referensgivaren hor ett kalibreringsbevis som dels anger referensgivarens mitutslag
(alternativt korrektionsterm) for ett eller flera RF och dels en angivelse av mitosikerheten for
de kalibrerade RF-nivaerna. Kalibreringsbeviset avser endast férhallanden vid kalibreringen
pé "referenslaboratoriet”, varfor det 4r 1ampligt att géra en egen kalibrering bade direkt fore
och direkt efter referensgivaren kalibrerats pa referenslaboratoriet. Genom detta férfarande far
man reda pd om referensgivarens métutslag har dndrats under transport etc.

Eventuell temperaturinstabilitet hos fuktgeneratorn kan paverka RF. Dessutom kan en
temperatur skillnad finnas mellan aktuell RF-givare och referensgivaren.

h) Kalibreringstabell, temperatur (géller Humi-Guard)

Standardosékerheten i datorprogrammet som anvénds vid omvandling av konduktansvérde
till RF och temperatur &r pd grund av temperaturforandring +0 % RF. (Uppgift fran
tillverkaren).

i) Kalibreringstabell, RF (giller Humi-Guard)

Standardosikerheten i datorprogrammet som anvinds vid omvandling av konduktansvirde till
RF och temperatur 4r pa grund av RF-forandring £0.4 % RF. (Uppgift fréan tillverkaren).

J) Referenscell (giller Humi-Guard)

Referenscellen som skall halla 90 % RF har standardosikerheten £0.6 % RF. (Uppgift fran
tillverkaren).
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