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Sammanfattning

Fukt i byggnader &r vanligt och kan leda till skador. Fukten kan ge upphov till mogel
och rota, vilket inte dr bra for ménniskors hélsa. Fukten kan ocksa péverka olika
egenskaper hos byggnadsmaterialen sdsom hallfasthet, virmeisoleringsforméaga och ge
dimensionsférandringar. Eftersom hoga fukthalter kan ha en stor paverkan pa
materialen dr det viktigt att uppticka och faststélla problemet i ett tidigt skede. Syfte
och mél med den hér rapporten &r att se om det finns ett samband mellan radarsignaler
och fukthalt och avgora om radarteknik &r en anvandbar metod for att mita fukthalt i ett
byggnadselement.

I det hér arbetet har litteraturstudier, mitningar och analyser gjorts. Materialet som
anvénts &r lattbetong som byggts upp till fyra viggar i tva olika tjocklekar, tva stora och
tva sma viaggar. De stora test-viggarna anvédndes for radarmatningar och de sma som
prov-véggar till den gravimetriska metoden. Viggarna byggdes upp 1 ett télt dér relativa
luftfuktigheten (RF) och temperatur kunde styras. I borjan av experimentet var RF i
tltet instéllt pd 98-99 % och temperaturen pé 22 °C som dérefter reglerats for att torka
ut viggarna. Mitningar har utforts med radar och den gravimetriska metoden parallellt,
dér den sistndmnda gjorts genom att viga prov-viaggarnas léttbetongblock vid samma
tillfallen som radarmétningarna. Prov-viggarnas léattbetongblock torkades darefter 1
torkningsugn i 105 °C f0r att faststilla dess torrdensitet. Insamlade data fran
radarmétningarna har bearbetats av Radarbolagets personal. Resultaten for de olika
metoderna har direfter analyserats och jamforts for att se om det finns ett samband.

Resultaten fran studien visar att det finns ett samband mellan fukthalt och signalerna
frén radarméitningarna. Fukthalten kan bestimmas pa en ldttbetongvigg med en
felmarginal pa + 4 kgy, o/ M material, Vilket motsvarar cirka 4 %. Det gar att 3 ett bra
resultat med radarmétning, metoden édr diremot komplicerad men det kan finnas vérde
for fortsatta studier pa flerskiktade konstruktioner for att avgdra om tekniken kan vara
anvindbar for befintliga byggnadskonstruktioner.

Nyckelord: Fukthalt, radar, gravimetrisk metod, lattbetong



Abstract

Moisture in buildings is common and can lead to damage. The moisture can cause mold
and rot, which is not good for human health. The moisture can also affect different
properties of the building materials such as strength, thermal insulation and dimensional
changes. Because high moisture levels can have a major impact on the materials, it is
important to detect and fix the problem at an early stage. The purpose and aim of this
report is to see if there is a correlation between radar and moisture content and
determine whether radar technology is a useful method of measuring moisture content
in a building element.

In this work, literature studies, measurements and analyzes have been made. The
material used is lightweight concrete that is built up to four walls in two different
thicknesses, two large and two small walls. The large test-walls were used for radar
measurements and the small ones as sample-walls for the gravimetric method. The walls
were built in a tent where relative humidity (RF) and temperature could be controlled.
At the beginning of the experiment, the RF in the tent was set to 98-99 % and the
temperature of 22 °C, which was then regulated to dry out the walls. Measurements
have been made with radar and the gravimetric method in parallel, where the latter was
made by weighing the sample-walls light concrete blocks at the same time as the radar
measurements. The blocks of the sample walls were then dried in an oven at 105 °C to
determine drydensity. The collected data from the radar measurements have been
processed by the Radarbolaget’s personnel. The results for the different methods have
then been analyzed and compared to see if there is a relationship.

The results from the study show that there is a connection between moisture content and
the signals from the radar measurements. The moisture content can be determined on a
light concrete wall with a margin of error of + 4 kgHzo/m3material, which corresponds to
about 4 %. It is possible to get a good result with radar measurement. However, the
method is complicated, but there may be value for further studies on multilayered
structures to determine whether the technology can be useful for existing building
constructions.

Keywords: Moisture content, radar, gravimetric method, lightweight concrete
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Detta examensarbete med en omfattning pa 15 hp &r den avslutande delen pé
byggnadsingenjorsprogrammet med inriktning arkitektur och milj6 (180 hp) pa
Hogskolan 1 Gavle. Arbetet, har pagatt under tio veckor pé laboratoriet Heimdall som
tillhor Hogskolan 1 Gavle och innefattar fukthaltsmétning pa lattbetongviaggar med hjilp
av radar.

Vi vill rikta ett stort tack till Daniel Andersson pa Radarbolaget AB som har kommit
med idén och bistdtt med sin expertis inom radarteknik och hans behjélplighet under
arbetets gang. Tack ocksa till Radarbolaget AB som tillhandahallit utrustning till
experimentet. Ett stort tack &dven till Thomas Carlsson och Ola Jeppsson for hjdlp vid
tillverkning av formar och stativ till experimentuppstillningen. Vi vill dessutom rikta ett
tack till var handledare Jan Akander for vigledning och stdéd under arbetets gang.

Givle, maj 2017
Jennifer Gellerstedt och Simon Westman
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Hoga fuktnivaer 1 byggnader och byggnadsmaterial dr vanligt férekommande och kan
leda till skador. Enligt Sandin (2010) beror mer 4n 80 % av byggnadsskador pa grund
av fukt. Hoga fukthalter kan leda till mogel och rota vilket orsakar fuktskador. Detta dr
inte bra for minniskors hilsa och kan leda till olika allergier och sjukdomar. Andra
negativa effekter av fukt i byggnadsmaterial dr att det paverkar materialens egenskaper,
bland annat hallfasthet, virmeisoleringsférmaga och dimensionsfordandringar. (Sandin,
2010) Hoga fukthalter orsakar ocksé missfargning pa ytskikt. (Fuktsdkra byggnader.
u.a.b) Darfor ar det viktigt att 1 ett tidigt skede kunna upptécka och faststédlla orsaken till
problemet - hog fukthalt 1 byggnadskonstruktioner.

Uppkomsten av fukt i konstruktioner beror pa olika kéllor. En av orsakerna kan vara
fran nederbord, alltsd regn och sn6 som traffar byggnaden. Sérskilt viktigt dr det att
skydda byggnaden fran slagregn som ar en kombination av regn och vind (Fuktsdkra
byggnader, u.d.a). Men det dr inte bara nederbord som kan vara orsaken till hoga
fukthalter 1 byggnader utan ockséd den fukt som finns i luften eftersom den alltid
innehéller en viss méngd dnga. Mangden dnga kan skilja sig beroende pa arstid, till
exempel innehaller uteluften mer anga pa sommaren én pa vintern (Fuktsdkra
byggnader, u.a.a). Byggfukt kan ocksa vara en orsak eftersom vid tillverkning av vissa
material tillsétts en viss mingd fukt. Aven den fukt som finns i marken kan bidra med
fukt till byggnaden. Alltsa finns det flera olika orsaker till att en konstruktion blir fuktig
och det dr darfor viktigt att ta reda pd vad som ger upphov till fukten for att kunna
skydda byggnaden pa ritt sétt.

Forhojda fuktnivaer, vilka i sin tur kan leda till fuktproblem, kan identifieras med hjélp
av olika fuktmitningsmetoder, dessa kan vara forstorande och icke-forstérande av den
konstruktion som ska undersokas. Métnoggrannheten kan ocksa variera beroende pa
vilken metod som anvinds dir de forstorande metoderna oftast ger ett mer exakt
resultat. De forstorande metoderna innebér att en del av konstruktionen forstérs genom
att ta provbitar eller borra hal 1 '
dessa. Av denna anledning finns
intresse for faltmétningsmetoder
vilka &r tillforlitliga men som
inte innebdr dverkan pa
konstruktionen. Radarbolaget
AB 1 Gévle har tidigare anvint
radarteknik for att kvalitativt
mita fuktinnehdllet hos
eldningsflis. Métningen utfors Figur 1. Lastbil som passerar mellan radarantennerna. Klla:
. Skogforsk (2016b)
genom att lastbilen passerar




mitinstrumenten (se figur 1) och hela lastens fuktinnehdll kan faststéllas. Tekniken,
med en matnoggrannhet pa + 3 % -enheter, kan médta hela massan vilket gor att
felmarginalerna som uppstér vid métning av provbitar forsvinner (Skogforsk, 2016a).
Eftersom Radarbolaget ABs metod att méta fukt med radarteknik inte har testats pa
byggnadskonstruktioner ska ett laboratorieexperiment utforas.

1.2 Syfte och mél

Syftet dr analysera om det finns ett samband mellan radarsignaler och fukthalt.

Malet &r att avgora om radarteknik &r en anvindbar metod for att méta fukthalt 1 ett
byggnadselement och goéra en avvigning om det finns vérde i att gora fler studier for
flerskiktade konstruktioner.

1.3 Avgriansning

Avgransningarna for studien ar att radartekniken och hur den fungerar rent teoretisk inte
kommer beskrivas eller analyseras pa ndgon djupare niva. Analys av radarvagor gors av
Radarbolaget AB.

1.4 Mélgrupp

Experimentet utfors tillsammans med Radarbolaget AB, deras dnskemadl ér att
undersdka mojligheterna att anvénda radarteknik for att faststdlla fukthalt i befintliga
byggnadskonstruktioner. Mélgruppen dr de som kan dra nytta av tekniken om den visar
sig anvandbar, t.ex. besiktningsmén, forsékringsbolag, fastighetsidgare, etc.



2. Teori
2.1 Fukt

2.1.1 Fuktrelaterade begrepp
Fukthalt (w) anger massa fritt vatten per volymenhet material i kg/m°.

Fuktkvot (#) anger massa fritt vatten 1 forhallande till mdngden torrt material 1 kg/kg,
ofta anges fuktkvoten i viktprocent. For att rdkna om fuktkvot till fukthalt multipliceras
fuktkvoten med torrdensiteten.

Anghalt (v) anger massa vatteninga per kubikmeter luft, kg/m?.

Mittnadsanghalt (v5) anger den maximala massa vattendnga som luften kan innehalla
vid en viss temperatur, kg/m”>.

Relativ luftfuktighet (RF) ar luftens fuktighet uttryckt i procent och dr kvoten mellan
anghalten och mittnadsanghalten.

Diffusion ar fukttransport i angfas. Vattenanga vill reducera koncentrationsskillnader
som uppstér vid varierande anghalter, darfor uppstar fukttransporter fran omrdden med
hog anghalt till de med légre anghalt.

Sorptionskurva (figur 2) anger sambandet mellan RF i luften och fukthalten for ett
material. Genom att kdnna till omgivningens RF och att det rader jamnvikt mellan
luften och materialet kan fukthalten avldsas beroende pa om materialet torkar ut
(desorption) eller om det uppfuktas (absorption).

Fuktthalt w kg/m?
00

100
desorption

absorption

] 50 100
Relativ luftfuktighet | %

Figur 2. Sorptionskurva. Kdlla: Nevander och
Elmarsson (2006).



2.1.2 Fuktkdllor

Byggnader och byggnadsmaterial kan tillforas fukt fran olika kéllor. De fuktkéllor som
finns &r fran luften, vid byggnationen i form av byggfukt, frdn nederbérd och fran
marken. Luften innehéller alltid en viss midngd vattendnga, &nghalten. Vid en viss
temperatur kan luften innehalla en viss mingd vattendnga, mattnadsanghalten. Eftersom
mattnadsanghalten dr temperaturberoende innebér det att ju hogre temperatur desto
hogre mattnadsanghalt. Om temperaturen sénks sd méattnadsanghalten blir ldgre dn
luftens anghalt, méste en del av vattendngan avldgsnas vilket sker genom kondens.
Byggfukt ar den fukt som uppkommer vid tillsdttning av vatten under byggtiden, till
exempel vid gjutning av betong. (Sandin, 2010) Fukten avges till omgivningen genom
diffusion frdn materialets inre till ytan (Nevander & Elmarsson, 2006). Materialen kan
ocksa tillsdttas fukt fran regn om de skyddas daligt pa arbetsplatsen eller om det krévs
eftervattning for att materialet ska hérda ordentligt. Ytterligare en fuktkilla &r nederbord
som kan tillféra byggnaden en stor mangd fukt. Regnet traffar bdde de horisontella och
vertikala ytorna, dir de sistndimnda péaverkas av slagregn. Slagregn uppstar nér det
blaser och regnar samtidigt och vattendropparna faller snett. Fukt frdn marken, sa kallad
markfukt kan ocksa tillforas en byggnad. Till markfukt hor all fukt som finns 1 marken
och kan utsétta en byggnad for fukt via till exempel kapilldr uppsugning av vatten.
(Sandin, 2010)

2.1.3 Fuktupptagning

Ett material upptar eller avger vatten till och frdn omgivningen genom absorption
(uppfuktning) eller desorption (uttorkning) (Sandin, 2010). Materialet kan avge lika
mycket vatten som det upptar, materialet befinner sig dé 1 jamnvikt med omgivningen.
Beroende pa omgivningen kring ett material paverkas hastigheten och méngden vatten
som ett material upptar eller avger. For material som &r i kontakt med fuktig luft &r det
dess hygroskopiska egenskaper som avgor hur mycket fukt som samlas 1 materialet,
d.v.s. materialets formaga att ta upp vatten ur luften, trd har till exempel tre gdnger sd
hog hygroskopisk fukthalt som léttbetong. (Nevander & Elmarsson, 2006)

Andelen fukt i material som &r 1 kontakt med fritt vatten beror pa den kapillarsugande
formagan hos materialet dir porstorleken dr avgérande. Ett materials fuktinnehall kan
ocksa paverkas om materialet dr 1 kontakt med ett annat material, da bade de
kapillarsugande- och hygroskopiska egenskaperna kan ha betydelse. (Nevander &
Elmarsson, 2006)

Fuktupptagning fran luft och fran fritt vatten skiljer sig i att materialets porer inte
kommer 6ver ca 98 % RF nir materialet ar i kontakt med fuktig luft under konstanta
temperaturforhallanden. For att nd 100 % RF i materialet maste det st i direkt kontakt
med fritt vatten eller att vattnet i luften kondenserar i materialet till foljd av
temperaturskillnader. (Nevander & Elmarsson, 2006)



2.2 Fuktens paverkan pd materialet

Olika material reagerar pé olika sétt nidr de kommer i kontakt eller vistas i forho;t RF.
Materialets formaga att binda till sig fukt beror enligt Nevander och Elmarsson (2006)
"pa porositet, porstorleksfordelning, struktur och kemisk uppbyggnad" (s. 36).

2.2.1 Hallfasthet

Hallfastheten 1 betong paverkas av ogynnsamma fuktforhallanden eftersom fukthalten
minskar betongens elasticitetsmodul. Samtidigt r elasticitetsmodulen 30 procent hogre
for fullméttad betong jamfort med helt uttorkad betong. (Bao Dong, Lin, Peng Fei &
Wen Juan, 2014) Att fukthalten har inverkan pé hallfastheten bekriftas av Chen, Huang
och Zhou (2012) som har utfort en studie pa tryck- och draghéllfasthet for cylindriska
provbitar av betong. Chen et al. (2012) sdger att 6kad fukthalt har stor negativ paverkan
pa tryckhéllfastheten men att draghéllfastheten paverkas mindre av en 6kad fukthalt. For
tryckhallfastheten minskar héllfastheten ju hogre fukthalt betongen innehaller, men nér
proverna ir nistan méttade okar hallfastheten igen. Aven Shoukry, William, Downie
och Riad (2011) havdar att tryck- och draghallfastheten for betong minskar med 6kad
fukthalt.

2.2.2 Virmeisoleringsformaga

Enligt Koci et al. (2017) paverkar fukten byggnadsmaterialens virmeledningsforméga
och specifika virmekapacitet. Forfattarna genomférde en studie pa lattbetong,
hogpresterande betong och tegel dér de kom fram till att materialen paverkas av
fukthalten d& virmeledningsformégan och specifika virmekapaciteten 6kar. Studien
visar ocksa att fukten paverkar energibalansen negativt. (Koci et al. 2017)

2.2.3 Frostsprdngning

Pordsa material kan angripas av frostspringning, som uppstar nér vattnet i materialet
fryser. Nér vattnet fryser medfor det en volymdkning pa 9 %, vilket kan gora att
materialet sprangs sonder. Om materialets porer ar helt vattenfyllda och det utsitts for
frost sker ndstan alltid frostsprangning. Vattnet behover darfor ha utrymme att utvidga
sig vilket det far om materialet innehaller luft. (Burstrém, 2007)

2.2.4 Rostsprdngning

Metaller och legeringar kan utséttas for elektrokemiska reaktioner mellan materialet och
dess omgivning, vilket visar sig genom korrosion. Rosten som bildas har en storre
volym dn motsvarande méingd jarn och kan dirfor orsaka skador som till exempel
spjilkning av betong kring armeringsstanger, sa kallad rostsprangning. (Burstrom,
2007)

2.2.5 Saltutfillning och saltsprdngning

Ett annat fysikaliskt angrepp material kan utsédttas for ar saltsprangning. Nar ett material
torkar kan salter f6lja med vattnet till ytan som sedan kristalliseras nir vattnet
avdunstar. Detta kan medfora saltutslag om saltet foljer med dnda till ytan, vilket ar



ofarligt d& det endast paverkar estetiskt. Ddremot om saltet kristalliseras i porerna kan
det leda till saltsprangning. (Burstrom, 2007)

2.2.6 Mdgel och réta i trd

Traprodukter som exponeras for forhdjt RF eller haller forhojd fuktkvot under langre tid
riskerar att utveckla mogel och rota. Mogel medfor elak lukt som sétter sig 1 hér och
klader, moglet kan ocksé leda till hdlsoproblem som t ex allergier, illamaende, astma,
klada och allmin trétthet. Mogelsvampar och bldnad medfor missfargningar men ingen
forstorelse av vedcellerna vilket ddremot rétsvampen gor. Nedbrytning av vedceller
leder till forsdmrad bestidndighet, minskad hallfasthet och 6kad deformation. (Nevander
& Elmarsson, 2006) Tabell 1 visar kritiska fukttillstdnd for uppkomst av rota och mogel
pa trd och traprodukter.

Tabell 1. Kritiska fukttillstand for trd och trdprodukter, vid for tillvixt gynnsam temperatur. Kdlla Nevander och
Elmarsson (2006)

Risk
Ingen Liten - Stor
mattlig
Réta | FK [%] <16 16 - 25 > 25
RF [%] <75 75 -95 >95
Mogel | FK [%] <15 15-20 >20
RF [%] <70 70 - 85 > 85

2.2.7 Missfdrgning

Fukt kan orsaka missfargningar pa material. Dessa kan komma fran lackage dér
ytskiktens kul6r dndras med fukttillstandet, dessa fuktflackar kan i vissa fall bli
bestdende. Missfargning kan ocksa som tidigare ndmnt uppsté pa grund av
mikrobiologisk tillvaxt. (Fuktsdkra byggnader, u.d.b) Missfargning kan ockséd uppsta pa
grund av utféllning av salter och mineraler.

2.2.8 Svillning och krympning

Olika material paverkas olika mycket vid temperatur och fuktindringar. Gemensamt for
alla material dr att de ldngdandras vid temperaturdandringar. Vid édndring av fukthalt och
relativ fuktighet krymper eller svéller ndstan alla porsa material, vilket kan leda till
sprickor, skevhet och vilvning. Trdmaterial krymper och svéller avsevért mer &n
cementbaserade material. (Nevander & Elmarsson, 2006)



2.3 Fuktmitningsmetoder

For att méta fukt i byggnader och byggnadsmaterial finns olika metoder. Dessa anger
fukthalten pé olika sétt, antingen direkt eller indirekt. (Sandin, 2010). Dessutom finns
det forstorande metoder dér méatobjektet forstors eller fordndras, men det finns ocksa
icke-forstorande metoder. Nertill ssammanfattas nagra av de fuktmétningsmetoder som
finns idag.

2.3.1 Gravimetrisk metod

En gravimetrisk metod for faststillning av fukthalt gar ut pa att en provbit tas ur
konstruktionen, provet vdgs innan det torkas 1 105 °C, tills det &r absolut torrt. Darefter
vigs provet igen och differensen faststéller fuktinnehéllet som fér vara representativ for
konstruktionen som provet tas ifran. Vid uttag av prover genom borrning eller sgning
utvecklas virme som péaverkar provbitens fuktinnehall och ger darfor ett missvisande
resultat pd métningen. Den gravimetriska metoden samt kalciumkarbid-metoden
(beskrivs 1 2.3.2) ér enligt Hola, Hola och Matkowski (2017) accepterade metoder for
faststdllning av fuktinnehall. Bdda metoderna forutsétter att delar av konstruktionen tas
ur byggnaden for analys for att sedan faststélla fuktinnehéllet. Hola et al. (2017) har 1
sin studie jamfort den materialforstorande metoden, vigning- torkning-vigning mot en
icke-materialforstorande metod dér fukthalten mits med en dielektrisk métare.
Resultatet visade att den forstorande metoden gav en nagot hogre fukthalt i viggen én
vad den icke-forstorande metoden gjorde, den forstorande metoden kunde ocksa ge
fukthalten i1 viggens hela tjocklek medan dielektriska métaren bara nadde 100 mm in i
konstruktionen. Hola et al. (2017) skriver i sin slutsats att forstorande metoder bor
begrinsas nér det kommer till fukthaltsmétning av historiska byggnader. Enligt
Kééridinen, Rudolph, Schaurich, Tulla och Wiggenhauser (2001) ar gravimetriska
metoden den vanligaste och mest exakta metoden for att bestimma fukthalten.

2.3.2 Kalciumkarbid-metoden

For att méta fukt 1 material finns det bland annat kemiska metoder, dir den vanligaste &r
kalciumkarbid-metoden. Vid méitningen végs forst en méngd av provet upp for att sedan
placeras i en gastdt flaska med négra stalkulor och en glasampull med kalcium-karbid.
Flaskan skakas ddrefter tills glasampullen krossats, vilket gor att kalciumkarbiden
reagerar med vattnet i provet varvid en gas bildas. Gasen som bildas ger upphov till
overtryck 1 flaskan som &r proportionellt med vattnet 1 flaskan. Darefter kan overtrycket
avldsas pa en manometer och fuktkvoten via en tabell. Metoden dr mest lamplig for
kornformiga material sdsom sand och grus, men kan dven tillimpas pd pordsa material
men forst efter att de krossats till mj6l. En nackdel med detta ar att vid krossningen kan
en del fukt forsvinna. (Sandin, 2010)

2.3.3 Borrhdlsmdtning (RF-mdtning)
En vanligt forekommande metod for métning av fukthalt i konstruktioner &r att anvidnda
ndgon form av fuktgivare som monteras i konstruktionen efter borrning. Innan



fuktgivaren kan monteras maste borrhalet titas —Rorplugg
med ett mitror som ocksa ska tathetsprovas, vid ——Tatningsmassa

godként prov tétas anslutningen mellan R |55 | i
konstruktionen och roret med tdtningsmassa och = v @

roret titas upptill med en rorplugg. Givaren . I~ Mineralull
monteras 1 roret dar luften, som stér 1 jimnvikt 3. % "

med materialets RF, mits, se figur 3. Det finns A W : :B"m I
olika typer av givare som kan anvéindas vid A Hingning vt
borrhdlsmétning, gemensamt for att de ska ge ett . gt | I
godtyckligt mitresultat ligger i noggrannheten i o |FNCT v

de forberedande momenten: borrdjup, a i
reng0ring, yttre paverkan, etc., dir sma k2 = =

differenser ger stora utslag och métningen blir v v Ty
missvisande av relativa fukthalten. (Radet for A o
byggkompetens, 2017) Problemet med 2B o
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konstruktionen. Metoden dr ocksa missvisande 1

att den bara ger information fran den exakta positionen som métsonden sitter i, vilket
leder till att fler borrhal maste goras for att hela konstruktionens fukthalt ska kunna
faststillas. (Sass & Viles 2006)

2.3.4 Mikrovdgsteknik

Fukthaltsmitning med mikrovéagsteknik kan anvindas pa olika sitt. Grundprincipen &r
att mikrovagor far passera genom konstruktionen och den insamlade informationen
paverkas av motstandet, det vill sdga fuktinnehéllet. Insamlade data behdver sedan
behandlas i berdkningsprogram for att slutligen ge ett svar pa rddande fuktinnehall i
konstruktionen. Mikrovagstekniken har manga likheter med radartekniken.

Kédridinen et al. (2001) sdger att det dr de icke-forstorande eller halv-icke-forstérande
metoderna som foredras vid fuktmitning, eftersom de forstérande metoderna kan bara
anvéndas 1 enstaka fall. Vidare séger forfattarna att en av de halv-icke-forstorande
metoderna som kan anvidndas dr mikrovagsteknik. Metoden kan anses vara halv-
forstorande da det kréavs tva borrhal med en diameter pé 8 eller 12 mm. Vidare sdger
forfattarna att denna teknik har visat goda resultat pa tegel, murbruk och sandsten.
Kaédridinen et al. (2001) testar i sin studie, metoden pa betong, trd, sand och dess
sammansatta konstruktioner. Metoden bygger pa spridning av elektromagnetiska vagor i
materialen. I borrhdlen placeras varsin antenn, en sdndare och en mottagare varvid de
elektromagnetiska vigorna passerar mellan dessa. Mellan antennerna 6verfors det
energi som absorberas av fukten i materialet och ddrmed kan fukthalten berdknas utifran



energiforlusten med hjélp av ett dataprogram. Studien med mikrovagsteknik visar att for
betong ger badde mikrovagstekniken och den gravimetriska metoden liknande resultat.
Skillnaden mellan metoderna &r att virdena fran matningen med mikrovagor ar lite
hogre vid laga fuktnivier och lite ldgre vid hoga fuktnivaer. (Kééridinen et al., 2001)
Aven en studie gjord av Haddadi och Lasri (2014) visar p4 att mikrovagsteknik &r en
anvindbar metod for att berdkna fukthalt 1 betong. Denna studie skiljer sig fran den
tidigare beskrivna da en antenn placeras 15 cm fran materialet och ar darfor inte
forstorande. Forfattarna hivdar i sin studie att métresultaten som fas med hjélp av
mikrovégstekniken overensstimmer med den fukthalt som mittes upp vid vigning.

2.3.5 Resistansmdtning

Det finns ocksa elektriska metoder for att méta fukthalten i ett material. Enligt
Maksimovic et al. (2012) &r resistansmétning en icke-forstorande, snabb och enkel
metod for att méta fukthalten. Métningen fungerar genom att alla material har elektrisk
resistans som vattenhalten i materialet har en direkt inverkan pd. Det innebdr att ju mer
fukt det finns i materialet desto mindre motstand. Métningen gors genom att
matningsdetektorer placeras i borrhal 1 ett material dir det elektriska motstandet maéts
som en funktion av den elektriska ledningsformagan. Ett blott material har hog
ledningsférméga och lagt elektriskt motstand. (Maksimovi¢ et al., 2012) Metoden far
dock anses som halv-icke-forstorande eftersom borrhél krévs for att montera
elektronerna. Phillipson et al. (2007) sdger att problem med metoden kan vara att det
kan finnas kontaktproblem med vissa material samt att det kan bli fel i métningarna om
det finns salt, metalliska eller magnetiska material ndra métpunkten.

2.3.6 Termografering

Termografering &r en icke-forstorande metod for att méta fukt. Via termografering kan
man méta materialets ytegenskaper for att ta reda pa omfattningen av fuktproblemen.
Metoden kan dock inte anvidndas for att berdkna fukthalten eftersom IR-kameran endast
ger information om vad som sker vid métobjektets yta. (Phillipson et al., 2007)

2.4 Radar

Att anvinda radar for fukthaltsmétning ar en relativt
oprovad metod men kan liknas vid mikrovigstekniken.
Radar anvénds till avstandsbedomning med radarvagor.
Tydliga kanter av vatten ar latt att identifiera dd de ger
extra bra signaler (Radarbolaget, u.a.). Nér signalen
traffar ytan pé ett material reflekteras en del tillbaka till
sdndaren och en del fortsdtter genom materialet. Nar
signalen nar nésta yta reflekteras dven den tillbaka
genom materialet och en del fortsitter tills signalens
styrka avtagit. Fuktinnehallet 1 materialet bromsar

. . . . . Figur 4. Radarkurva. Killa:
signalen och gor att den tar ldngre tid att reflektera till R fdarbolaget (1.d.)

sandaren. Exempel pa radarkurva visas i figur 4.



3. Metod

3.1 Materialval - Lattbetong

Littbetong har en 1ag densitet (<500 kg/m?) och stor porvolym och den hygroskopiska
fukthalten ir 30 kg/m? vid 80 % RF. Dérfor kan materialets volym éndras genom
krympning eller svillning. Stal som anvénds till armering 1 lattbetong kan korrodera,
vid forhdjd RF 6ver 60 % och vid tillgang till syre sker en elektrokemisk process -
korrosion. Med en 6kande RF 6kar ocksa korrosionen, men nirvaro av fororeningar
som svaveldioxid och klorider har en &nnu stdrre inverkan pa korrosionshastigheten.
(Nevander & Elmarsson, 2006) Korrosion och foréndringar i littbetongens struktur
paverkar dess egenskaper for hdllfasthet och vdrmeisoleringsféormiga som
byggnadsmaterial.

Littbetong dr ett material som ofta anvdnds vid byggnation av bostadshus och offentliga
byggnader tack vare dess goda isoleringsformaga och tryckhallfasthet, laga densitet och
hoga brandmotstand, Cerny och Pavlik (2012). Littbetongen var sérskilt vanligt mellan
1945 till 1960-talet och dr dérfor representativ for en stor andel av det befintliga
byggnadsbestindet. (Bjork, Kallstenius och Reppen, 2013) Léttbetong ar ett
konstruktionsmaterial med {2 skikt vilket underlittar vid radarméitningen samt den
gravimetriska metoden for faststéllning av torrvikt. Léttbetong innehaller dven byggfukt
som torkar ut med tiden.

Mot denna bakgrund valdes lattbetong till experimentets utférande utifran dess
specifika egenskaper och mojligheterna till ett enkelt montage i experimentet.

3.2 Val av mdtmetod for referensmétning

Valet av referens metod baseras pa insamlad information fran litteraturstudien, se 2.3.
Metoden som valts att anvdndas dr den gravimetriska metoden som enligt Kdéridinen
et.al. (2001) ar den vanligaste och mest exakta metoden for att bestimma fukthalten.
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3.3 Forsoksuppstillning

Experimentet gick ut pd att mita fukthalten i tva lattbetongvéiggar. En stor vigg mittes
med radar och en liten vigg anvindes till den gravimetriska metoden. Den stora viggen
bendmns i fortsdttningen som test-vdgg och den lilla som prov-vigg, se figur 5. Test-
vaggen och prov-viggen byggdes vardera i tva olika tjocklekar.

Vi a7 |

R e

¥ | 1 Fi
-
[ I d ==
e e —— E— o

Figur 5. Skiss pa littbetongviggarnas uppbyggnad.

3.4 Utforande

Viggarna placerades i ett tilt med en RF pd 98-99 % och en temperatur pa 22 °C. RF i
taltet sdnktes for att fuktinnehéllet 1 viggarna skulle minska. Under experimentets gdng
har radarmétningar och den gravimetriska metoden genomforts parallellt, ddr den senare
utforts genom att viga prov-viaggens lattbetongblock. Métningarna och vigningarna
gjordes punktvis, en sirskild kontinuerlig radarmétning pagick mellan mattillfallena. I
slutet av experimentet torkades prov-viggarnas lattbetongblock och torrdensiteten
faststilldes. Fukthalten berdknades och jamfordes mot resultatet frdn radarmétningarna.
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4. Genomforande
4.1 Litteraturs6kning

Arbetet inleddes med en litteraturstudie for att soka kunskap om fukt och vilka metoder
som finns for fuktméatning 1 konstruktioner. I litteraturstudien har vetenskapliga artiklar,
rapporter och bocker anvints for att ge grundldggande kunskap inom omradet. For att
sOka artiklar anvédndes olika databaser som Hogskolan i Gavle har tillgang till. De
databaser som anvéndes var Discovery, SpringerLink och ScienceDirect. For att hitta

I 9

artiklar inom omradet anviandes bland annat sokord som ’moisture”, moisture

2% 9

content”, ”destructive methods”, ’non-destructive methods” och ”Concrete” 1 olika
kombinationer. Sokningarna gav manga traffar och begransades dérfor till att de skulle
vara "Peer Reviewed” och "full text". Artiklarna valdes dérefter ut genom att ldsa
rubriker och sammanfattning. For fullstindig litteratursokning se Bilaga 1.

4.2 Forberedelse

Littbetongen levererades blockvis, 15 st. block med métten: 600x200x100 mm? och 15
st. block med matten 600x200x200 mm®. For varje tjocklek mérktes tolv block for att
anvindas 1 test-vdggen och tre for att anvéndas 1 prov-viaggen, enligt tabell 2 och 3.

Tabell 2. Individmdrkning av ldttbetongblock for test-viggarna.

Block ID ID ID ID ID ID I[ID ID ID ID ID ID
100 mm ‘ 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112
200 mm ‘ 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212

Tabell 3. Individmdrkning av ldttbetongblock till prov-véiggarna.

Block ID D D
100mm | P11A-B PI2A-B  PI3A-B
200mm P21A-B P22A-B P23A-B

Diérefter vigdes blocken och vikten noterades i ett excel-ark, se bilaga 2, for att sedan
placeras pa lastpallar i ett talt med RF pa 98-99 % for att de skulle anta hogsta mdjliga
fukthalt. For att alla block skulle {4 en sa jamn fuktnivad som mdjligt placerades tre
block med avvikande hog fukthalt utanfor tiltet, dar RF var 40 %. Efter den andra
vagningen (20 mars) togs ytterligare ett block ur téltet eftersom dess vikt var nagot
hogre 4n medel men efter vigning tre (22 mars) placerades alla block 1 téltet. Efter
vigning fyra (28 mars) konstaterades att blocken var fuktméttade och i relativ jimnvikt
d& medelvikten bara fordndrats 30 gram f6r 200 mm blocken sedan végning tre.
Ytterligare en vigning (5 april) gjordes i samband med att viggarna skulle monteras.
Blocken hade tappat ca 80-100 g i fuktinnehdll frdn vigningen den 28 mars till
montaget den 5 april eftersom befuktaren stannat och RF 1 tiltet sjunkit till ca 60 %.
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4.3 Experimentuppstéllning

Test-vagg Test-yEee Prow-wage Prow-wagg
1200x1200=200 1200061 200100 G00x 00200 E00xE00 100
B | 104 | 311 |
211 208 112 106
201 206 103 109
205 207 102 110
202 204 145 a7
70 B i 101 [ DanE

Figur 6. Blockens placering i respektive vigg.

Till experimentet byggdes fyra lattbetongvéiggar med tjocklekarna 100- och 200 mm.
For bada tjocklekarna byggdes en stor vigg med matten 1200 x 1200 mm och en liten
prov-viagg med matten 600 x 600 mm. De stora viggarna anvéandes till radarmétningen
och blocken 1 de mindre viggarna anvindes till referensmétningen genom en
gravimetrisk metod. Vdggarna antogs ha samma uttorkningsforlopp och ddrmed samma
fuktinnehall vid varje mattillfalle. Viggarna monterades i ett diffusionstatt télt i

laboratoriet ddr RF kunde regleras med hjilp av en befuktare och lokalens
klimatanldggning. Léttbetongblocken placerades enligt figur 6 med de fyra block med
storst avvikelse fran medelvikten i varje horn, blocken med id 210, 212, 101 och 104
hade lagst vikt jamfort med respektive medelvikt, blocken med id 203, 209, 108 och
111 hade hogst vikt jamfort med respektive medelvikt. Eftersom inget murbruk
anvindes byggdes viaggarna med en ram av formplywood och reglar for att stabilisera
och for att forhindra uttorkning fran kanterna, se figur 7 och 8.

Figur 7. Test-viigg, 1200x1200x200 mm. Figur 8. prov-vigg, 600x600x200 mm.
Lo Foto: Simon Westman
Foto: Simon Westman.
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Radarantennerna monterades pa stativ som var tillverkade av trareglar och MDF-skivor.
Stativen var konstruerade for att flyttas mellan véggarna vid varje méttillfalle. For
stativet med tre antenner monterades dessa med 200 mm mellanrum, stativen placerades
pa varsin sida om véaggen enligt figur 9 och 10.

Figur 9. Stativ med radarantenner. Figur 10. Stativ med radarantenn.
Foto: Simon Westman Foto: Simon Westman.

4.4 Mitning av lattbetongviggar

4.4.1 Radarmdtning

Uppstillningen av radarantenner for
radarmétningen sig ut enligt figur 11.
Sdndarna kallas Tx och mottagarna kallas
Rx, antennerna monterades dikt mot viggen
och vid varje mattillfalle gick signaler
mellan paren:

e Tx21—-Rx22

o Tx21—-Rx21

e Tx22-Rx21

. . s Tx 22

e Tx22 — Rx22 (kontinuerlig métning)
Signalerna visades 1 form av radarvégor dér 200mm  200mm
avstandet mellan Vﬁgoma péverkas av Figur 11. Uppstdllning av radarantenner pd varsin

tandet i vi ik ord sida om vdggen. Kdlla: Daniel Andersson,

motstandet i viaggen, vilket utgjordes av Radarbolaget AB.

fuktinnehéllet. For att tydligt markera
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viggarnas baksidor i radarmétningarna anviandes
en plét, eftersom den reflekterar radarvagor. Platen
anvindes vid métning mellan paren: Tx21 — Rx21
och Tx22 — Rx21 och placerades titt emot
vaggarnas ena sida, se figur 11 och 12.
Mitningarna utférdes pa bada viggarna enligt:

Vigg 200 (med plat)
Vigg 200 (utan plat)
Vigg 100 (med plat)
Vigg 100 (utan plat)

For exakta utforande se bilaga 3.

Efter en serie mitningar startades den Figur 12. Stativ med radarantenn D och
kontinuerliga mitningen mellan Tx22 — Rx22 pldt. Foto: Simon Westman.

(utan plat) som fick paga till ndsta mattillfdlle.

Under projektets gdng bestdmdes det att 1ata den kontinuerliga méitningen paga i ett
intervall av ca en vecka utan avbrott, di det visade sig att den signalen kunde generera

ett mer trovardigt resultat.

For att kunna filtrera bort signalerna som inte paverkades av viggarna och deras
fuktinnehall genomfordes referensmétningar i luft. Métningarna gjordes mellan
antennerna Tx21 — Rx21, Tx22 — Rx21 och mellan Tx22 — Rx22 med 100-, 200- och
300 mm avstand samt med och utan plat, figur 13 och 14.

Flytt om:

100, 200 och

luft 300 mm

A

Tx 21 Tx 22 Rx 21

v
o' 2 ST %
{ e

200mm 200mm e ;
Figur 13. Uppstdllning vid Figur 14. Uppstdllning vid
referensmditning. Kdlla: Daniel Andersson, referensmdtning. Foto: Simon Westman.

Radarbolaget AB.
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4.4.2 Vigning av ldttbetongblock

Den gravimetriska metoden dér ldttbetongblocken ska végas-torkas-végas har valts som
referens metod utifrdn insamlad information i litteraturstudien. Under experimentets
géng har dirfor lattbetongblocken fran prov-védggarna vigts kontinuerligt i samband
med radarmétningarna. Vikten for blocken ur prov-viggarna har registrerats i ett excel-
ark, se bilaga 2.

RF och temperatur
Fran mitning ett (11-april) sdnktes RF 1 téltet till ca 70 % och efter métning tva (18

april) till ca 50 %. Fram till méitning tre (19 april) hade RF utanfor téltet varierat mellan
40 - 50 % under dygnets timmar men efter métning tre dppnades téltet upp da hela
rummets temperatur och RF reglerades till konstant temperatur pa 22 °C och RF pé 50
%. Efter métning sex (24 april) stélldes RF 1 rummet ned till ca 30 %. Proceduren med
vagning och métning utférdes de foljande tva dagarna. Fran métning atta (26-april) fram
till métning tio (2-maj) gjordes enbart de kontinuerliga mitningarna. Vid mitning tio
utfordes nya referensmétningar i den légre relativa fuktigheten. Efter den tionde
métningen (02-maj) hojdes temperaturen 10 grader och den kontinuerliga méitningen pa
200 mm vaggen fick paga till den 8-maj. Blockens vikt registrerades vid tre tillfallen
under perioden 2-8 maj. Tabell 4 och 5 visar de storsta fordndringarna pa temperatur
och RF, bilaga 4 visar vdrden for alla mattillfallen.

Tabell 4. Temperatur och RF i tdltet.

Mattillfiille 1 2 3 6 8 10 11
Itilt 11-apr  18-apr  19-apr 24-apr 26-apr 02-maj  03-maj
Temp. °C | 22,3 21,7 20,5 21,9 21,7 22,1 27,3
RF % ‘ 98 71 58,6 50,3 30,2 27,7 33

Tabell 5. Temperatur och RF utanfor tdiltet.

Mattillfille 1 2 3 6 8 10 11
Utanfor | 11-apr  18-apr  19-apr  24-apr  26-apr 02-maj  03-maj
tilt
Temp. °C | 22,6 22 22 21,5 21,7 21,9 27,9
RF % | 32 26 36 46 29 26 29
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4.5 Beraknad torrvikt

For att kunna analysera och jadmfora vérden i ett tidigt skede anvindes ett berdknat virde
pa lattbetongens torrvikt. Det berdknade vérdet har ocksa anvénts for att se hur mycket
fukt som torkar ut och med vilken hastighet. Léttbetongblockens torrvikt berdknades
genom att multiplicera torrdensiteten, som var angivet av ldttbetongtillverkaren (se
bilaga 5), med volymen enligt ekvation 1.

me, = pe X V [kg] (EKV. 1)

myp, = materialets berdknade torrvikt, [kg]
p, = materialets torrdensitet enligt tillverkaren, [kg/m°]
V = materialets volym, [m?]

4.6 Faststéllning av torrvikt och torrdensitet

For att kontrollera om den angivna
densiteten var korrekt, torkades, vid
experimentets slutskede, tva lattbetongblock
frén vardera tjocklekar frdn prov-védggarna i
105 °C tills deras vikt slutade att minska och
de ansdgs vara absolut torra. Varje block
delades pa mitten for att rymmas i en
torkningsugn, se figur 15. Torrdensiteten
berdknades enligt ekvation 2 for de bada
tjocklekarna och medelvérdet jamfordes mot
torrdensiteten som ldttbetongtillverkaren
angett i produktbladet for lattbetongblocken.
Den angivna torrdensiteten anvindes 5

darefter vid framtagning av resultatet. Figur 15. Torkningsugn med ett delat 200-block. Foto:
Simon Westman

pr = =L [ke/m’] (EKV. 2)

py = materialets faststdllda torrdensitet, [kg/m?]
m.s = materialets faststdllda torrvikt, [kg]

V = materialets volym, [m?]

17



4.7 Analys av métresultat

Utifrén den berdknade torrvikten, méngden vatten (ekvation 3) och blockens volym
kunde fuktkvot och fukthalt faststéllas enligt ekvation 4 och 5. Ett medelvérde for
fukthalt och fuktkvot for de bada prov-viggarnas lattbetongblock plottades upp som
linjediagram, se bilaga 4.

Mp,0 = M — My [ke] (EKV. 3)

m,,,; = material vid méttillféllet, [kg]
my;, = materialets berdknade torrvikt, [kg]

u = TH20 o4 (EKV. 4)

Mep

u = Fuktkvot, [%]
my,o = massa vatten, [kg]

mgp = materialets berdknade torrvikt, [kg]

w = "‘”TZO [kg/m’] (EKV. 5)

w = Fukthalt, [kg/m?]

My, = massa vatten, [kg]

V = materialets volym, [m’]

De uppmatta viarden for fukthalt anpassades till resultatet frén radarmétningarna som
behandlades av Radarbolagets personal. Radarsignalerna visades i form av
langdfordndringar och paverkades av fuktinnehéllet i viggen. Langdforandringarna
paverkades ocksa av brytningsindex, dvs dndringen som signaler gor nir den stoter pa
ett nytt material. Langden paverkades ocksé av amplituden som i sin tur var
temperaturberoende. Utifran berdkningarna sammanstilldes resultatet till linjediagram
for 100- respektive 200-blocken. Kurvorna for fukthalten fran den gravimetriska
metoden jamfordes mot radarmétningarnas kurvor.
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5. Resultat

5.1 Beriknad torrvikt

Enligt produktbladet, bilaga 5 for littbetongblocken ir dess densitet 535 kg/m?.
Berékningarna nedan visar vilken torrvikt lattbetongblocken har.

Léttbetongblock 100 mm: 535 * 0,6 * 0,2 * 0,1 = 6,42 [kg]
Léttbetongblock 200 mm: 535 % 0,6 * 0,2 * 0,2 = 12,84 [kg]

5.2 Empirisk torrvikt och torrdensitet

100 mm blocken torkades i 118 h och 200 mm blocken 1 166 h tills deras vikt slutat
minska och de anségs vara absolut torra. Ett medelvdrde pa torrvikten beréknades for de
bdda tjocklekarna, se tabell 6. Ett gemensamt virde pa lattbetongens torrdensitet
beriknades fran den faststillda torrvikten till 537,5 kg/m?, enligt tabell 7.

Tabell 6. Torkning av ldttbetongblock.

Torkning av 10-maj 11-maj 12-maj 15-maj  17-maj torktid
littbetongblock [h]
P13 A-B [kg] 6,72 6,36 6,34 118
P11 A-B [kg] 6,84 6,43 6,43 118
P22 A-B [kg] | 15,05 13,63 13,24 13,05 13,03 166
P21 A-B [kg] | 14,87 13,55 13,21 13,06 13,04 166
Medelvikt
Ldttbetongblock | 6,86 6,78 6,40 6,38
100 mm [kg]
Ldittbetongblock | 14,96 13,59 13,23 13,06 13,03
200 mm [kg]
Tabell 7. Empirisk torrvikt, volym och torrdensitet for littbetongblock.
Torrvikt [kg] Volym [m’] Torrdensitet [kg/m’]
Ldttbetongblock | 6,38 0,012 532,0
100 mm
Ldttbetongblock | 13,03 0,024 543,1
200 mm
Medelviirde 537,5
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5.3 Fukthalt

Medelvirdet for lattbetongblockens fukthalt under uttorkningsperioden 11 april till 8
maj visas i figur 16, for precisa varden se bilaga 4. Sista mittillfallet for 100 mm
blocken var den 2 maj medan 200 mm blocken fortsatte att torkas ut till den 8 ma;.
Fukthalten for 100 mm blocken startade pa 131 kg/m? och hade vid sista méttillfzllet
sjunkit till 58 kg/m>. 200 mm blocken startade med en fukthalt pa 144 kg/m? som
sjunkit till 94 kg/m?>.

Medelvarde - FUKTHALT

@ Lattbetongblock 100 mm Lattbetongblock 200 mm
[=]
B o
— 10 o
v-: v D D
— =
E; “a
= =]
o © o
10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj 10-maj

Figur 16. Ldttbetongblockens fukthalt.

5.4 Radarmétning

Kontinuerliga radarmétningen for 200 mm véggen har genererat olika vdrden som
anpassats till den uppmatta fukthalten. Parametrarna brytningsindex (bi), amplitud

(amp) och temperatur (temp) har anvénts vid berdkningarna for att se hur bra fukthalten

kan bestimmas, se figur 17. Fukthalten berdknad med brytningsindex och
brytningsindex/amplitud ger mindre spridning jamfort med
brytningsindex/amplitud/temperatur. Diagrammet i figur 18 visar att fukthalten kan
visas med en noggrannhet pa + 4 kgHzo/m3mateﬁal, vilket motsvarar cirka 4 % och att
anpassningen blir bast ndr man anvénder brytningsindex/amplitud (bla kurva).
Diagrammen i figur 17 och 18 finns dven i bilaga 6.
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Kontinuerlig radarmdtning 200 mm vagg

—s=—FH_bi  —=—FH_bi_amp +  FH_bi_amp_temp  —=— FH Gravimetrisk
150
140
130
— 120
E
g
=
= 110
100
90
80
10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj 10-maj

Tid

Figur 17. Resultatet fran radarmdtningar 200 mm véiggen.

Felmarginalerna for mitning pa 200 mm vaggen, mellan den 13 april och 8 maj, visas i
figur 18.

Felmarginal - Kontinuerlig radarmatning 200 mm vagg
error{FH_bi_amp_temp)

—s—error(FH_hi)  ——error(FH_bi_amp)

Matperiod fran 13-apr - 8-maj

Figur 18. Felmarginal 200 mm véggen.

21



Fukthalten i 100 mm védggen fran de olika metoderna skiljer sig fran varandra,
radarmétningen visar ett for hogt virde gentemot den uppmatta fukthalten enligt figur
19, figuren finns dven i bilaga 6.

Radarmdtning 100 mm vagg

—a— FH Radarmatning @®— FH Gravimetrisk

FH (kg/

15-apr 20-apr 25-a3pr 30-3pr

Figur 19. Resultatet fran radarmditningar 100 mm viggen.

5.5 Korrelation

For 200 mm véggen gér det att fa ett tydligt samband mellan radarmétningarna och den
faktiska fukthalten frén den gravimetriska metoden, figur 17. Resultatet visar att
fukthalten kan bestimmas med en noggrannhet pa + 4 kgHzo/m3material, figur 18, vilket
motsvarar cirka 4 %. Radarmétningarna ger inte lika bra resultat for 100 mm véggens
fukthalt, figur 19, anledningen &r att parametrarna har anpassats for 200 mm véggen
men visade sig inte vara direkt applicerbara pa 100 mm vaggen. Darfor skiljer
fukthalterna fran den gravimetriska metoden och radarmétningarna.

Resultatet fran radarmétningarna ar anpassade till den uppmétta fukthalten fran den
gravimetriska metoden, men det gér dven att anpassa radarmétningen till fuktkvoten.
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6. Diskussion och slutsats
6.1 Lattbetongblockens densitet

Efter torkning av blocken kan det konstateras att dess torrvikt stimmer bra dverens med
vad blocken berdknades viga enligt produktbladet. Medelvikten for 100 mm blocken
var 6,38 kg istdllet for 6,42 kg som var den berdknade vikten. 200 mm blockens
medelvikt faststélldes till 13,03 kg istillet for det berdknade vardet pa 12,84 kg. Storst
skillnad &r alltsa pd 200 mm blocken som skiljer pa cirka 190 gram. Vid berdkning av
torrdensiteten visar det sig att den verkliga torrdensiteten for blocken 4r 537,5 kg/m? i
jimforelse med densiteten angiven i produktbladet som var 535 kg/m®. Den ligre
densiteten anvindes genom hela experimentet och i redovisningen av resultatet eftersom
berdkningar och sammanstallning av métvirden genomfordes samtidigt som
matningarna pagick. Nar den berdknade densiteten var ndstan samma som den angivna i
produktbladet ansags det inte nodvéandigt att géra om berdkningarna, eftersom det skulle
ge en marginell skillnad pa fukthalten bade for radarmétningen och i den gravimetriska
metoden. Om skillnaden pa densiteten visat sig vara storre, hade nya berdkningar gjorts
for radarmétningarna och torrvikten pa respektive blocktjocklek, sambandet mellan
radarmédtningen och den gravimetriska faststallningen av fukthalten hade dnd4 varit
densamma, metoderna hade déremot visat ett annat véirde pa fukthalterna.

Eftersom endast tva virmeskap fanns att tillgd i laboratoriet torkades bara tva block av
varje tjocklek och ett medelvirde pa varje blocktjockleks torrvikt berdknades, som
sedan anvindes for att berdkna den gemensamma torrdensiteten for alla lattbetongblock.
Tanken var att alla prov-viaggarnas block skulle torkas for att berdkna ett medelvérde for
dessa men eftersom det tog lang tid att torka blocken fanns det bara tid att torka tva av
varje tjocklek. Medelvérdet for respektive block och medelvérdet for littbetongblockens
torrdensitet bor 4nd4 vara representativt eftersom torrdensiteten dr likvérdigt densiteten
som var angiven av léttbetongtillverkaren.

6.2 Radarmaétningens felkallor

En stor felkilla i experimentets genomforande kan vara trireglarna som anvints som
form och stativ till viggarna respektive radarutrustningen har krympt till f6ljd av en
sankning av RF. Fordandringen gjorde att radarantennerna inte kunde positioneras pa
exakt samma stélle ndr métningarna skiftade fran 200 mm- till 100 mm-véiggen. Vid
bdrjan av experimentet mirktes exakta positionen dér stativen skulle placeras vid
respektive vagg, men i takt med att trdet krympt matchade inte markeringarna och
stativet hamnade med nagra millimeters marginal i olika positioner vid varje
mattillfalle. Eftersom radarutrustningen ar vildigt kénslig och paverkas av en
millimeters skillnad har felmarginalen som uppstod stor inverkan pé slutresultatet.
Kurvorna fran radarmétningen visade detta tydligt da det vid varje ny mitning uppstod
en forskjutning i1 kurvan. Problemet med trd som svéller och krymper i takt med
forandringar av luftfuktigheten ar ett ként fenomen och skulle beaktats noggrannare

under planeringen av experimentuppstillningen. Stativen bor egentligen tillverkas av
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metall, som inte paverkas pa samma sitt som tréd vid fordndrade nivder pa
luftfuktigheten, vilket skulle 16sa problemet, att placera stativen pé exakt samma
position vid varje mattillfdlle. For att undvika storningar pd grund av placeringen pé
stativen beslutades det att endast gora de kontinuerliga métningarna under en ldngre
period. De kontinuerliga matningarna kunde endast géras pa en vagg at gangen och
valet foll d& pa den 200 mm tjocka vdggen. Forskjutningarna 1 kurvan fér 200 mm
vaggen forsvann men for att fa ett likvardigt resultat pd 100 mm vaggen, skulle de
kontinuerliga métningarna genomforts dven pd den.

Vid varje mittillfille skickades en serie signaler mellan antennerna och genom viggen
men pa grund av de ostabila virden som registrerades till f6ljd av forskjutningar av
antennernas placering, var det endast de kontinuerliga métningarna vid lankmétning
som ansags mest palitliga. Dessa signaler krivde mindre bearbetning vid
sammanstdllningen och gav en mer kontinuerlig kurva. Det dr den kontinuerliga
matningen for 200 mm viggen som ligger till grund for slutsatsen. Matresultatet for 100
mm véggen ska tolkas med hansyn till att viss anpassning gjorts for att jimna ut
forskjutningen frén de olika mattillfdllena pd kurvan.

Fukthalten for de olika metoderna pa 100 mm véggen skiljer sig en aning fran varandra.
For berdkning av fukthalten pa 100 mm viggen anvédndes de parametrar som anvénts for
anpassningen av 200 mm véggen och ger ett for hogt varde. Anledningen till detta ar
oklart men en mojlig orsak till det kan vara att det sker olika filtreringar av signalen
eller att det ar nagot annat som skiljer vidggarna at.

6.3 Tolkning av resultat

Resultatet fran radarmétningen foljer tydligt den uppmaitta fukthalten frén den
gravimetriska metoden, for 200 mm véggen. Anledningen att fukthalten kan anges med
en lag felmarginal dr delvis for att radarsignalens védrden anpassats till den faktiska
fukthalten fran den gravimetriska metoden men ocksa for att berdkningarna av de olika
parametrarna ar korrekt utforda. Resultatet kan dérfor tolkas som att radarsignalen ar
kalibrerad mot en 200 mm tjock littbetongvigg. Skulle métningar utféras pa en ny 200
mm tjock lattbetongvigg kan viarden frdn méitningarna i det hir experimentet anvindas
som referensvéirden. Att samma berdkningar inte dr direkt applicerbara pa en viagg av
samma uppbyggnad men med mindre tjocklek gor att metoden blir komplicerad och
kanske inte tillrackligt palitlig for alla typer av lattbetongvéggar.

6.4 Slutsats

Syftet med experimentet var att analysera om det fanns ett samband mellan
radarsignaler och fukthalt. Resultatet visar att det gar att finna ett samband, vilket
matningarna pa 200 mm véggen ir ett bevis pa dar fukthalten kan bestimmas med en
felmarginal pd + 4 kgHzo/m3materia1, vilket motsvarar cirka 4 %. Berdkningarna som
gjordes for 200 mm vaggen dr ddremot inte direkt applicerbar pa en vigg, av samma
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material men med mindre tjocklek, vilket visade sig i resultatet for 100 mm viggen.
Radarmétningarna visade for hog fukthalt jamfort med fukthalten fran den
gravimetriska metoden. Radartekniken blir kranglig att anvénda eftersom man méste
kalibrera radarutrustningen for flera tjocklekar av samma material for att fa ett palitligt
resultat.

Malet med arbetet var att avgora om radartekniken dr en anvandbar metod for att mita
fukthalten i en lattbetongvigg, vilket resultatet visar att den dr. Under de kontrollerade
formerna som tekniken anvéndes gér det att fa ett mycket bra vdrde pé fukthalten i en
lattbetongvigg. Metoden dr ddremot komplicerad men det kan finnas vérde i att gora
fler studier for flerskiktade konstruktioner for att avgora om tekniken kan vara
anvindbar for befintliga byggnadskonstruktioner.
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Bilaga 2 - ID-mirkning och vigning av lattbetongblock

20-mar

22-mar

id: 17-mar 20-mar 22-mar 28-mar 05-apr
101 8,29 8,07 8,09 8,10 8,04
102 8,30 8,13 8,14 8,13 8,05
103 8,31 8,18 8,19 8,19 8,12
104 8,00 7,92 7,95 7,95 7,91
105 8,35 8,27 8,27 8,26 8,17
106 8,35 8,25 8,26 8,25 8,18
107 8,39 8,26 8,27 8,24 8,14
108 8,44 8,30 8,33 8,32 8,25
109 8,40 8,29 8,29 8,28 8,20
110 8,35 8,26 8,27 8,25 8,16
111 8,40 8,30 8,31 8,30 8,21
112 8,41 8,30 8,32 8,31 8,20
P11A-B 8,43 8,32 8,34 8,33 8,24
P12A-B 8,05 7,95 7,97 7,98 7,90
P13A-B 8,29 8,17 8,19 8,19 8,12
medel vikt: 8,32 8,20 8,21 8,21 8,13

28-mar

16,34 16,42 16,33

16,53 16,53 16,41

16,74 16,73 16,58

16,32 16,39 16,33

16,32 16,39 16,33

16,43 16,50 16,40

207 16,70 16,59 16,65 16,62 16,47
208 16,67 16,60 16,66 16,66 16,53
209 16,63 16,55 16,60 16,62 16,53
210 15,97 15,88 15,94 15,98 15,93
211 15,96 15,92 15,97 16,02 15,93
212 15,32 15,28 15,36 15,43 15,37
P21A-B 16,21 16,09 16,15 16,19 16,10
P22A-B 16,65 16,55 16,60 16,61 16,50
P23A-B 16,91 16,79 16,82 16,83 16,67
medel vikt: 16,63 16,43 16,36 16,39 16,29

_ = block med avvikande hog fukthalt

max
min

max
min

|:| = block med lagst vikt jamforelse med medelviken vid montaget

|:| = block med hogst vikt jamforelse med medelvikten vid montaget

17-mar 20-mar 22-mar 28-mar 05-apr
-0,03 -0,13 -0,12 -0,11 -0,09
-0,02 -0,07 -0,07 -0,08 -0,08
-0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01
-0,32 -0,28 -0,26 -0,26 -0,22
0,03 0,07 0,06 0,05 0,04
0,03 0,05 0,05 0,04 0,05
0,07 0,06 0,06 0,03 0,01
0,12 0,10 0,12 0,11 0,12
0,08 0,09 0,08 0,07 0,07
0,03 0,06 0,06 0,04 0,03
0,08 0,10 0,10 0,09 0,08
0,09 0,10 0,11 0,10 0,07
0,11 0,12 0,13 0,12 0,11
-0,27 -0,25 -0,24 -0,23 -0,23
-0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,01
0,12 0,12 0,13 0,12 0,12
-0,32 -0,28 -0,26 -0,26 -0,23
17-mar 20-mar 22-mar 28-mar 05-apr
0,73 0,24 -0,02 0,03 0,04
-0,05 0,05 0,17 0,14 0,12
0,16 0,29 0,38 0,34 0,29
0,28 0,40 -0,04 0,00 0,04
0,69 0,22 -0,04 0,00 0,04
0,82 0,37 0,07 0,11 0,11
0,07 0,16 0,29 0,23 0,18
0,04 0,17 0,30 0,27 0,24
0,00 0,12 0,24 0,23 0,24
-0,66 -0,55 -0,42 -0,41 -0,36
-0,67 -0,51 -0,39 -0,37 -0,36
-1,31 -1,15 -1,00 -0,96 -0,92
-0,42 -0,34 -0,21 -0,20 -0,19
0,02 0,12 0,24 0,22 0,21
0,28 0,36 0,46 0,44 0,38
0,82 0,40 0,46 0,44 0,38
-1,31 -1,15 -1,00 -0,96 -0,92
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Bilaga 3 - Checklista viggmatningar HIG
Skapad av Daniel Andersson, Radarbolaget AB

Maitningsserier:
o 2:1-2:1 (A-C)
o 2:2-2:1 (B-C)
o 2:2-2:2(B-D)

Checklista

1. Referensmétningar i luft (ingen vigg)
a. Mairk filen ref radar datum

2. Referensmitning lénk olika avstand (100mm, 200mm, 300mm, 400mm)
a. Mark filen ref link datum

Satt dit platen pa 200 viggen
Still in filnamn wall 200 plate datum
Mit

nhkw

6. Ta bort platen
Still in filnamn wall 200 datum
8. Mit

~

9. Stdll dver utrustningen till 100 viggen
10. Satt dit platen

11. Stéll in filnamn wall 100 plate datum
12. Mit

13. Ta bort pléten
14. Stdll in filnamn wall_100_datum
15. Mit

16. Flytta 6ver utrustningen till 200 viggen
17. Ingen plat!
18. Stéll in filnamn wall 200 kont datum



Bilaga 3 — Checklista viggmatningar HIG

19. Mit kontinuerligt
20. Vid varje mattillfdlle borja om frén 3

Lycka till!

Vid varje méitning:

Edit

Still in pause tiden till noll
Stéll in antal méitningar pa 10
Update

Save

Skriv in rétt filnamn
e Apply (Om en dialogruta kommer upp har ni redan sparat en fil med det namnet)

e Kilicka pé scan Seq

Vid kontinuerlig métning:

e Edit
Stéll in pause tiden till 60
o Stdll in antal métningar pé -1
o Update
e Save

e Skriv in rétt filnamn
¢ Apply (Om en dialogruta kommer upp har ni redan sparat en fil med det namnet)

e Kilicka pé scan Seq
Spara instéillningarna
F9

Se antal mitningar
F3

Debug
- Hinder det inget vid scan seq sa testa connect-> disconnected, connect-
>connected & forsok igen



Bilaga 4 - Fukthalt, fuktkvot, RF och temperatur

Prov-vagg
600x200x100

P12 A-B

Prov-vagg
600x200x200

P23 A-B

Torrvikt utifran tillverkarens densitet

Tillverkarens densitet

Blockens volym

6,42 [kg] 535 [kg/m? ] 0,012 [m?]
12,84 [kg] 535 [kg/m?* ] 0,024 [m3]

11-apr 18-apr 19-apr 20-apr 21-apr 24-apr 25-apr 26-apr 28-apr 02-maj 03-maj 05-maj 08-maj
8,01 7,77 7,69 7,64 7,59 7,46 7,40 7,34 7,25 7,09 7,05 6,97 6,86
1,59 1,35 1,27 1,22 1,17 1,04 0,98 0,92 0,83 0,67 0,63 0,55 0,44
132,5 112,5 105,8 101,7 97,5 86,7 81,7 76,7 69,2 55,8 52,5 45,8 36,7
24,77% 21,03%| 19,78%| 19,00%| 18,22%| 16,20%| 15,26%| 14,33% 12,93%| 10,44% 9,81% 8,57% 6,85%
P12 A-B - 100 mm 7,83 7,64 7,57 7,53 7,49 7,38 7,31 7,27 7,18 7,02 7,00 6,93 6,83
P12 A-B - fuktinnehall [kg] 1,41 1,22 1,15 1,11 1,07 0,96 0,89 0,85 0,76 0,6 0,58 0,51 0,41
P12 A-B - fukthalt [kg H20/m3] 117,5 101,7 95,8 92,5 89,2 80,0 74,2 70,8 63,3 50,0 48,3 42,5 34,2
P12 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt] 21,96% 19,00%| 17,91%| 17,29%| 16,67%| 14,95%| 13,86%| 13,24% 11,84% 9,35% 9,03% 7,94% 6,39%
8,12 7,88 7,81 7,76 7,72 7,59 7,53 7,48 7,39 7,23 7,19 7,11 7,00
1,7 1,46 1,39 1,34 1,3 1,17 1,11 1,06 0,97 0,81 0,77 0,69 0,58
141,7 121,7 115,8 111,7 108,3 97,5 92,5 88,3 80,8 67,5 64,2 57,5 48,3
26,48% 22,74%| 21,65%| 20,87%| 20,25%| 18,22%| 17,29%| 16,51% 15,11%| 12,62%| 11,99%| 10,75% 9,03%

Medelvdrde fukthalt & fuktkvot
131 112 106 102 98 88 83 79 71 58 55 49 40
24,40% 20,92%| 19,78%| 19,06%| 18,38%| 16,46%| 15,47%| 14,69% 13,29%| 10,80%| 10,28% 9,09% 7,42%
P23 A-B-200 mm 16,50 16,25 16,17 16,10 16,05 15,90 15,83 15,77 15,66 15,48 15,42 15,33 15,18
P23 A-B - fuktinnehall [kg] 3,66 3,41 3,33 3,26 3,21 3,06 2,99 2,93 2,82 2,64 2,58 2,49 2,34
P23 A-B - fukthalt [kg H20/m3] 152,5 142,1 138,8 135,8 133,8 127,5 124,6 122,1 117,5 110,0 107,5 103,8 97,5
P23 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt] 28,50% 26,56%| 25,93%| 25,39%| 25,00%| 23,83%| 23,29%| 22,82% 21,96%| 20,56%| 20,09%| 19,39% 18,22%
16,38 16,15 16,08 16,02 15,97 15,82 15,75 15,70 15,59 15,42 15,36 15,28 15,14
3,54 3,31 3,24 3,18 3,13 2,98 2,91 2,86 2,75 2,58 2,52 2,44 2,3
147,5 137,9 135,0 132,5 130,4 124,2 121,3 119,2 114,6 107,5 105,0 101,7 95,8
27,57% 25,78%| 25,23%| 24,77%| 24,38%| 23,21%| 22,66%| 22,27% 21,42%| 20,09%| 19,63%| 19,00% 17,91%
16,02 15,84 15,78 15,72 15,68 15,56 15,49 15,44 15,35 15,19 15,15 15,07 14,95
3,18 3 2,94 2,88 2,84 2,72 2,65 2,60 2,51 2,35 2,31 2,23 2,11
132,5 125,0 122,5 120,0 118,3 113,3 110,4 108,3 104,6 97,9 96,2 92,9 87,9
24,77% 23,36%| 22,90%| 22,43%| 22,12%| 21,18%| 20,64%| 20,25% 19,55%| 18,30%| 17,99%| 17,37% 16,43%

Medelvdrde fukthalt & fuktkvot
144 135 132 129 128 122 119 117 112 105 103 99 94
26,95% 25,23%| 24,69%| 24,20%| 23,83%| 22,74%| 22,20%| 21,78% 20,98%| 19,65%| 19,24%| 18,59% 17,52%

RF och temperatur

Talt 11-apr 18-Apr 19-apr 20-apr 21-apr 24-apr 25-apr 26-apr 28-apr 02-maj 03-maj 05-maj 08-maj
Temp 22,3 21,7 20,5 22 22,2 21,9 21,6 21,7 21,95 22,05 27,28 27,5 27,7
RF % 98 71 58,6 50 53,3 50,3 33,5 30,2 29,38 27,72 33 29 26,11
Utanfor talt 11-apr 18-Apr 19-apr 20-apr 21-apr 24-apr 25-apr 26-apr 28-apr 02-maj 03-maj 05-maj 08-maj
Temp 22,6 22 22 21,7 21,2 21,5 21,5 21,7 21,7 21,9 27,9 28,2 28,3
RF % 32 26 36 49 47 46 30 29 27 26 29 24 21




Bilaga 4 - Fukthalt, fuktkvot, RF och temperatur

FUKTHALT

—@— P13 A-B - fukthalt [kg H20/m3] P12 A-B - fukthalt [kg H20/m3]
—@— P11 A-B - fukthalt [kg H20/m3] —@— P23 A-B - fukthalt [kg H20/m3]
—@— P22 A-B - fukthalt [kg H20/m3] —@— P21 A-B - fukthalt [kg H20/m3]

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0

80,0

FH [kg/m?]

60,0
40,0
20,0

0,0
10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj 10-maj

Tid

Figur 1. Fukthalt i ldttbetongblocken frén prov-vdggarna.

Medelvarde - FUKTHALT

------ @ Lattbetongblock 100 mm O~ Lattbetongblock 200 mm

160
140 o
120 | B 0-0.¢
100

80 g

FH [kg/m3]

60
40
20

10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj 10-maj
Tid

Figur 2. Medelvdrde for fukthalt i ldttbetongblocken frén prov-vdggarna



Bilaga 4 - Fukthalt, fuktkvot, RF och temperatur

—@— P13 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt] P12 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt]
—@— P11 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt] P23 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt]
—@— P22 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt] —@—P21 A-B - fuktkvot [kg H20 / kg torrvikt]
30,00%
25,00%
20,00%
X
;‘ 15,00%
[N,
10,00%
5,00%
0,00%
10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj 10-maj

Tid

Figur 3. Fuktkvot i ldttbetongblocken fran prov-vidggarna.

Medelvarde - FUKTKVOT

------ B Lattbetongblock 100 mm ® - Lattbetongblock 200 mm
30,00%
.,
25,00% | S— *-oe ®
.................................. - - 0e0...q
0, - LT
20,00% I.. o9 ° .
£ 15,00% B
<z vy -
= T e
10,00% -
5,00%
0,00%
10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj 10-maj
Tid

Figur 4. Medelvdrde for fuktkvot i ldttbetongblocken fran prov-vdggarna.



Bilaga 5 - Produktblad lattbetongblock Februari 2013

H+H multiplattan 535 H + H

multiplattan
Produktdata

H+H multiplattan ar ett massivt lattbetongblock som anvands till béarande
och ej barande vagg i smahus, flerbostadshus, kontor, industri och skolor/
forskolor. Den anvénds aven till att bygga inredningar sésom hyllor,
koksoar, spiskapor och inredning i badrum.

Blocken sammanfogas med H+H tunnfogslim eller plattlim. Det ar
ett lim som &r baserat pa sulfatresistent cement och det laggs pa

med en tandad skopa. Fogens tjocklek ar ca 2 mm.

Plattan tunnputsas eller spacklas invandigt fore tapetsering eller malning.

Beteckning PPW 4-0,55
Densitet, kg/m3 535
200
Hallfasthetsklass 4.5 400
Normaliserad tryckhallfasthet MPa 4,5
Varmekonduktivitet A0, ¢y W/mK 0,132
Leveransdensitet kg/m? 750 300
} 600
° . . . o o
Matt, leveransvikt, konstruktionstyngd, limatgang 50
75
100
Langd Tjocklek Hojd Leveransvikt Konstruktions- Limatgang 150
mm mm mm kg/st tyngd kN/m? kg/st 200
300 25 200 1,2 - -
600 50 400 9,0 0,32 0,20
600 75 200 7,0 0,49 0,25
600 75 400 14,0 0,49 0,32
600 100 200 9,0 0,65 0,30
600 100 400 18,0 0,65 0,38
600 150 200 13,5 0,98 0,45
Toleranser: Tjocklek + 1,5 mm.
600 200 200 18,0 1,30 0,60 Hojd -1,0 = 1,0 mm. Langd -1,0 = 1,5 mm.

Brandteknisk klass

Tl Brandteknisk klass *

i Enbart barande vagg Barande och Ej barande,
Oberaknat puts Ensidig brandpaverkan Tvasidig brandpaverkan avskiljande vagg avskiljande vigg
50 - - - El 30
75 - - - El 90
100 R 90 R 30 REI 90 El 120
150 R 180 R 90 REI 180 El 240
200 R 240 R 120 REI 240 El 240

! Brandteknisk klass publicerad i Brandskydd, Byggvagledning 6, Svensk byggtjanst

H+H Sverige AB
Box 9511, Stenyxegatan 35, SE-200 39 Malmé, Sverige. Telefon +46 (0)40 55 23 00. Telefax 46 (0)40 55 23 10. www.HplusH.se



Bilaga 6 - Radarmétningar

Bilaga 6 — Radarmétningar

FH_bi = Fukthalt berdknad med brytningsindex.

FH_bi_amp = Fukthalt berdknad med brytningsindex och amplitud.

FH bi amp temp = Fukthalt berdknad med brytningsindex, amplitud och temperatur.

Kontinuerlig radarméatning 200 mm vagg

—8—FH b —+—FH_bi_amp +— FH_bi_amp_temp  —&— FH Gravimetrizk

H [/ )
&

=
5]

g

80
10-zpr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-m3j 10-maj
Tid

Figur 1. Resuftot fran radarmétning pa 200 mm-vggen



Bilaga 6 - Radarmétningar

Felmarginal - Kontinuerlig radarmatning 200 mm vagg

—e—error{FH_bi) —— error{FH_bi_amp) ~—+— error{FH_bi_amp_temp)

/ Q“" !

Mitperiod fran 13-apr - 8-maj

FH [kg/m7|

Figur 2. Felmargina! vid radarmétning pa 200 mm-vaggen.



Bilaga 6 - Radarmétningar

Radarmatning 100 mm vagg

—— FH Radarmatning  —®— FH Gravimetrisk

160

140

120

100

FH [kg/m?)
a

20

10-apr 15-apr 20-apr 25-apr 30-apr 05-maj
Tid

Figur 3. Resultatet fran rodarmdtning pd 100 mm-véggen
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