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BETECKNINGAR
L karakteristisk dimension, plattjocklek m
area : m2
tid
M massa - kg
skrymdensitet kg/m3
P kompaktdensitet kg/m3
T temperatur K
] temperétur ¢
R allmanna gaskonstanten J/(kmo1-K)
A vdrmeledningsformaga W/ (m-K)
c vattenénghalt kg/m3
p vattendngtryck Pa
RF, ¢ relativ luftfuktighet, porfuktighet -
Pw . porvattentryck Pa
o ytspénning N/m
W fukthalt kg/m’
u fuktkvot kg/kg
D duffusivitet /s
k dngpermeabilitet kg/(m-Pa-s)
VA &nggenomgéngsmotstand s/m
F fuktflode : kg/m?-s
C cementhalt kg/m3
B ballasthalt kg/m3
W, vattenhalt kg/m3
1 Tufthalt 1/m3
vct vattencementtal wO/C -
Wy fordngningsbar vattenhalt kg/m3
W icke-fordngningsbar vattenhalt kg/m3
Weo begynnelsefukthalt kg/m3
W,  Jamviktsfukthalt kg/m>
We medelfukthalt kg/m3

a hydratationsgrad -



SAMMANFATTNING

Arligen intrdffar ett stort antal fuktskador i samband med att

tita skikt i ndgon form kombineras med betongkonstruktioner, framst
. golv p& mark. Det kan vara plastmattor som lossnar eller trdover-
>go1y som svdller eller utsdttes for svampangrepp, med rdtskador
eller Tuktproblem som fo1jd. I ménga fall beror skadorna pd konst-
:ruktionsfel eller fel i inbyggda material, varvid kostnaderna

for &tgérdande av skadorna blir betydande. Man har uppskattat:
kostnaderna for dessa typer av skador till mer &n 10 milj. kronor
per &r.

Syfte

Projektet syftar till att 10sa problemen i samband med ytbehand-
Ting av underlag med ett fuktoverskott och anvisa metoder att und-
vika skador i framtiden. M&1sdttningen har d&rfor varit att i hu-
vudsak ge svar pd foljande fragor:

1) Hur stora maximala fuktbelastningar klarar olika typer av yt-
skikt och overgolvkonstruktioner utan att- skador uppkommer, dvs
hur'stora dr de kritiska fukttillstdnden?

2) Hur snabbt sker uttorkningen av byggfukten, dvs hur 1&ng &r
den erforderliga torktiden for att fuktbelastningen skall under-

skrida ett visst varde?

3) Hur stor blir fuktbelastningen av ett fukttillskott, t ex
markfukt, och hur skall konstruktionen skyddas mot denna?

Behandlingen av dessa huvudfrdgor och en sammanfattning av resul-
tatet anges nedan.

Kritiska fukttillstdnd

Genom Titteraturstudier, laboratorieftrsok, fdltmédtningar i sam-
band med skadeutredningar samt diskussion med materialfabrikanter
har en bild skapats av vilka maximala fuktbelastningar olika typer
av material, som framst anvdndes i golvkonstruktioner, kan utsat-
tas for. Som riktvdrde for limmade plastbéldggningar foreslds ett
kritiskt fukttillstdnd pad 90% relativ fuktighet (RF) och for syl-
lar och overgolv av trdbaserade material bor 75-80% RF ej Gver-
skridas.
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Erforderlig torktid for byggfukt

Foreliggande projekt har konéentr‘erats p& att ta fram praktiskt
anvandbara berdkningsmetoder for uttorkning av byggfukt i betong,
ddr ett stort antal teorier funnits sedan linge, men som inte
kunnat anvdndas p& grund av att erforderliga materialdata saknats.

Genom litteraturstudier och.omfattande laboratorieundersokningar
har de ur fuktsynpunkt vasentliga materialegenskaperna bestdmts
for ett stort antal betongkvaliteter. Betongens absorptions- och
desorptionsisotermer vid varierande sammansdttning och &lder har
framtagits, 1iksom hydratationsutvecklingen for olika cementtyper.
Med hjdlp av uttorkningsforsok, diffusionsmdatningar och fuktfor-
delningsmdtningar har inverkan av olika faktorer i sammansdtt-
ningen pd fukttransportférmdgan bestdmts. Hdrvid har framfor allt
vattencementtalet, dvs betongkvaliteten, och Tufthalten befunnits
ha stérst inverkan.

Med utnyttjande av erhd1ina materialdata, har en bergkningsmodell
pd dator utarbetats, med mojlighet att utfora uttorkningsberdk-
ningar vid varierande betongsammansattning och &lder samt for
olika konstruktionsutformningar. Berdkningsmodellen har ocksd
jamforts med en serie kontrollforsok i fullskala varvid god over-
ensstammelse erhdllits.

For praktiskt bruk har en tabell sammanstdllts for att pa ett
enkelt sdtt bedoma erforderlig torktid for vanligen forekommande
fall. Sammanfattningsvis galler fér att erhdlla sd kort erforder-
Tig torktid som m6jligt bl a

Hog betongkvalitet, ev. luftinblandning
Tidié torkstart; uppvarmning

Tunn platta; ingen plastfolie p& underliggande varmeisolering

Skydd mot markfukt

Vid grundlaggning med platta pd mark har en mangd fuktskador in-
traffat ddrfor att anvdnda konstruktioner inte gett tillrdckligt
skydd mot markfukt. Det har funnits en Gvertro p& kapillédrbrytan-
de skikt med f61jd att skyddet mot markfukt i &ngfas ofta forsum-
mats.
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Inom projektet har problematiken behandlats genom litteraturstu-
dier, mindre Taboratorieundersdkningar samt ett stort antal f@lt-
mdtningar i samband med skadeutredningar, av vilka ndgra i]]uétra-
tiva exempel redovisas. Detta har bl a resulterat i att nagra
enkla fysikaliska regler for skydd mot markfukt uppstdlits. Dessa
regler dr ibland mycket elementdra men trots detta har mdnga fall
pdtrdffats ddr de inte foljts. Reglerna dr fullt tillrdckliga for
att gora en riktig utformning av en grundkonstruktion ur fuktsyn-
punkt och kan ocks& anvéndas av t ex golvldggare for att vérdera
en redan utférd konstruktion fore mattldggning.

Sammanfattningsvis kan foljande rdd ges vid utférande av golv-
konstruktioner pd mark:

Ldgg dranering tillrdckligt djupt:

Tillse att byggdelar ej kan suga kapillart:

Skydda mot markfukt med varmeisolering; enbart randisolering
ar otillrdckligt:

Lita inte pd att en "fuktsparr" alltid gor skal for namnet!

Var extra forsiktig d& fuktiga material har forhojd temperatur!



SUMMARY &

Every year a great number of moisture damages occur when |
coverings are combined with concrete constructions, especially
floors on the ground. It can be plastic carpets that loosen or
wooden floors that swell or expose to fungus growth with decay or
odour as a result. In many cases the damages depend on faults in
the construction or faults in the materials, and therefore the
costs for the repairing will be considerable. The costs have

been estimated at more than 10 million Sw crowns a year.

Purpose

The project aims at solving the problems comnected with surface
coating of materials with an excess of moisture and finding methods
to avoid damages in the future. The aim has been to find the

answers to the following questions:

1) What maximum moisture contents can different Kinds of surface
layers and floor constructions manage without any damages, ©.e.

how great are the critical moisture conditions?

2) How fast is the drying-out of the building moisture, i.e. how

long is the necessary drying-time to obtain moisture content

less than a certain value?

3) What moisture load will an addition of moisture give, e.g. soil
moisture, and in what way shall the construction be protected
against this?

The way of dealing with these main questions and a summary of the

results is given below.

Critical moisture contents

By literature studies, laboratory experiments, field measurements
in connection with damage investigations and discussions with ma—
terial manufacturers a picture has been formed of what maximum
motsture loads different types of materials, used in floor con—
structions, can be exposed to. For glued plastic coverings a cri-
tical moisture condition of 90% relative humidity (RH) is suggested

and fdr wooden based materials 75-80% RH must not be emceeded.



-10-

Necessary drying times for building moisture

This project has been concentrated on getting practical appli-
cable methods for caleulating the drying of building moisture in
conerete. A great number .of theories have been available but could

not be used since the necessary material properties were missing.

By literature studies and ewtensive laboratory investigations the
essential material properties have been determined for several
concrete qualities. The absorption and desorption isotherms for
concrete of different composition and age have been determined,
as well as the hydration development for different cements. Drying
experiments,. diffusion measurements and measurements of the
moisture distribution have given the influence on the diffusivity
) of.différent factors in the composition. Especially the water—

cement-ratio and the air-content have been found most important.

With these material properties a computer model has been developed,
with possibilities to caleulate drying at different concrete com-
positions and ages as well as different constructions. The model
has been compared to a number of control experiments in a full

scale and a good correspondence has been found.

For practical applications a table has been put together in order
to get the required drying-time in a simple way for usual cases.

You get as short drying-time as possible by
high concrete quality; air-entrainment
early drying start; heating

thin slab; no vapour barrier on the underlying heat insulation

Protection against soil moisture

At foundations with a slab on the ground a lot of damages have
occurred because the constructions have not been given enough pro-
tection against sotl moisture. The supersiitious belief in a
capillary breaking has been too great and as a consequence the
protection against soil moisture in a vapour form has often been

neglected.
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The problem has been dealt withyby literature studies, smaller
laboratory investigations and a great number of field measurements
at damage investigations, of which some- illustrative examples are
shown. As a result some simple physical rules for protection against
soil moisture have been put up. These rules are sometimes very
simple but in spite of this, many cases have been found where

they have not been followed. The rules are quite sufficient to
create a ground construction and to value a construction before a

surface covering.

The following advices can be used in connection with floor con-
structions on the ground:
put the draining deep enough

do not allow any part of the construction to absorb water
capillary

protect against soil moisture with a heat insulation; at the
edges only <s not enough

"moisture barrier" does not always correspond to its name

be careful when moist materials have a higher temperature
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1. INLEDNING

Avdelningen for Byggnadsmaterialléra vid Tekniska Hogskolan -har
under en foljd av &r bgdrivit forskning och utredningsverksamhet
Edrande fuktprobiem. Teoretiskt och laborativt arbete har kombi-
nerats bl a med utredniﬁgar'av skadefall och praktisk information
ti11 byggbranschen. Detta har inneburit att en hdg kunskapsnivé -
om fuktfrdgor har erhdllits hos avde1n1ngens personal -och-det var
ddrfor naturligt att fuktforskningen fortséttes 1972 d& underteck-
nad eftertrddde Lennart Ahlgren som byggt upp verksamheten inom
fuktomradet och disputerat pd fuktfixeriﬁg hos byggnadsmaterial.

Foreliggande projekt startades 1973 under titeln “Til]émpdde fukt-
problem i samband med materialkombinationer och ytskikt" med an-
slag frén Statens Rad for Byggnadsforskning. Urspfung]igen syftade
projektet till att utveckla mdjligheten att forutbestamma upp-
kommande fukttillstind dd material med olika fuktmekaniska egen-
skaper kombineras. De tilldmpningar som var aktuella var # ex

a) Klargorande av fukttillstdnd under mer eller mindre tdta
golvbeldggningar. Bestdmning av erforder]ig uttorkningstid.

b) Uppfattning om fuktforhd1landen i material mélade med olika
fargskikt. Inverkan av fargens genomsldpplighet.

c) Bedomning av risk for frostskador vid kombination av material
it ex fasadytor utsatta for slagregn.

d) Val av l@mpligt material ur fuktmekanisk synpunkt vid Tagning
av t ex frostskador pad putsade fasadytor och vid renovering
av dldre byggnader genom pdldggande av nya ytskikt.

Under projektets forsta &r visade det sig att denna mdlsdttning

var alltfor omfattande och projektet begrédnsades dédrfor, med

BFR:s godkdnnande, til1l att 16sa fuktproblem i samband med yt-

behandling av underlag som innehdller fuktdverskott med frémsta .

tilldmpning pd beldggningar p& betonggolv.

Storre delen av Ovriga problemomrdden har senare tagits upp i
ett annat forskningsprojekt vid avdelningen "Ytskiktets inverkan
pé vdggens fukttillstand under pdverkan av slagregn" ocksd detta
finansierat av BFR och med Kenneth Sandin som projektledare.

Har behandlas bl a ytskiktsproblematiken vid utifrdn kommande
fuktbelastningar, framst slagregn.

Foreliggande projekt har koncentrerats pad ta fram praktiskt an-
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vandbara berdkningsmetoder for uttorkning av material med fukt-
dverskott, framst betong, ddr ett stort antal metoder funnits
sedan 1ange, men som inte kunnat anvandas p g a att erforderliga
materialdata saknats.

Projektets forvantade resultat ansdgs ha stor praktisk betydelse
dd en mangd skadefall intrdffar arligen p g a att byggfukt ej
uttorkats i erforderlig grad. Kven for andra forskningsprojekt,
som innefattar s&dana materialegenskaper som dr beroende av fukt-
innehd1let, ansdgs projektet vara av betydelse.

Vid kontakter med byggbranschen visade det sig att man fortfarande
hade stora problem med skador p g a tillskjutande fukt, framst
markfukt och av denna anledning togs &@ven detta problemomréde

upp till behandling inom projektet.
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2. PROBLEMSTALLNING

Inom pfojektet har prob1ém vid beldggning av material som
innehd1ler fuktoverskott behandlats. D& ménga ytbe]ﬁggningar
dr kidnsliga for fukt médste underlaget ha torkat tillrackligt

.. innan.ytbehandlingen sker, s att ytskiktet inte utsdttes for

for. stor fuktbelastning av kvarvarande fukt. Dessutom far even-
tﬁe]]t tillkommande fukt inte Oka fuktbelastningen pd ytskiktet
i sddan omfattning att detta skadas.

Problematiken kan belysas med foljande frdgor, som méste kunna
besvaras for att risker for skador skall elimineras. De &skad-
tiggors i figur 2.1,som t ex kan vara ett betonggolv, ev platta
pé mark, som skall ytbeldggas med ett fuktkansligt ytskikt.

1. Hur snabbt sker uttorkningen av byggfukten, dvs hur léng
torktid erfordras for att materialets fukttillstdnd skall
underskrida ett visst varde?

2. Hur inverkar ytskikiet egenskaper pd omfordelningen av
kvarvarande fukt? Vilken blir den maximala fukibelastningen
och ndr intrdffar denna?

3. Hur stor blir fuktbelastningen av ett fukttillskott, t ex
markfukt? Hur skall konstruktionen skyddas mot tillkommande
fuks?

4, Klarar ytskiktet av den maximala fuktbelastningen eller &r
det risk att skador uppkommer?

Detta &r frégor som stdlles vid dimensionering av en konstruktion
mot fukt och som behandlas i foreliggande prqjekt.

Problemstd11ningen kan jamforas med en statisk dimensionering

av -byggnadsdelar, ddr konstruktionen mdste utfdras s& att aktuella
belastningar inte medfor att tilldtna spédnningar Overskrides.

P& samma sdtt mdste man forfara vid dimensionering av byggnads-
delar mot fuktbelastningar:

Statisk dimensionering Dimensionering mot fukt
Laster R Fuktkdllor
Byggnadsmekanfk' Fuktmekanik
Materialegenskaper Materialegenskaper
Brottkriterier Kritiska fukttillstdnd

Sdakerhetsfaktor Sdkerhet
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a) Uttor/cn/‘ry

% b) V¢ behand//'nj

Fuktbe/aotm@

¢c) Ombordelrmng .
) av ,{Lo:kt g

Ezkébe/astmyy

=L

d) Fukitiliskott

Fig. 2.1
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A

Vid en statisk dimensionering &r de olika delarna val kdnda.

Det finns normer som anger vilka laster som en byggnadsdel skall
dimensioneras for, vilka hallfasthetstekniska materialegenskaper
man far rdkna med samt vilka p&kdnningar som &r tilldtna.
Dessutom dr berdkningsmetoderna val utvecklade och kdnda av
varje byggnadskonstruktor.

Vid en dimensionering mot fuktbelastningar rdder det ddremot

en stor brist pd kunskap inom ndstan alla ovan ndmnda dimensio-
neringssteg. Endast berdkningsmetoderna, fuktmekaniken, &r ndgor-
Tunda utvecklad, mer éf inte till mycket nytta sd& ldnge varken
erforderliga materialegenskaper eller kritiska fukttillstdnd for
olika material &@r kdnda. Forhoppningsvis kan foreliggande rapport
oka mojligheterna att utforma framforallt golvkonstruktioner
innehd1lande betong viktigt ur fuktsynpunkt.



17

3. ALLMANT OM FUKT, DEFINIT&ONER

Som en bakgrund till foljande kapitel skall forst en kortfattad
redovisning av grundldggande fuktbegrepp gdras. Dessutom definie-
ras hdar de storheter som anvdndes i fortsattningen.

3.1 Fukt i Tuft

0lika byggnadsmaterials inneh&11 av fukt dr ndra forknippat med
Tuftens innehd11-av vattendnga, samtidigt som det inne i ett porost
material rader jamvikt mellan vatten som dr bundet i porsystemet
och vattendnga i de delar av porerna som dr luftfyllda.

Vattendnginnehdllet i luft kan beskrivas pad olika sdatt, vanligt-
vis genom att ange antingen dngkoncentrationen eller dnghalten c

i kg/m3 eller genom att vatten&ngans partialtryck i Tuften,
dngtrycket p i Pa(N/mz) anges. Om vattendnga betraktas som en

ideal gas kan sambandet mellan &ngtrycket och &nghalten skrivas som

_ .. RT
P=cey (3.1)

ddar molvikten M for vattendngan dr 18 kg/kmol.

Vattendnghalten i Tuft av en viss temperatur dr uppdt begransad

av mattnadsdnghalten Co Hur denna beror av temperaturen dr &skad-
liggjort i figur 3.1.1 tabell 3.1 nedan anges mattnadsdnghalten

och motsvarande mattnadséngtryck, p_, for temperaturer mellan

-20°C och +30°C. i

D& luft av en viss temperatur successivt avkyles, intrdffar sé
sméningom att luftens vatten&nghalt dr lika stor som mdttnads-
adnghalten vid denna ldgre temperatur. Denna temperatur bendmnes
daggpunkten och dr alltsé ocksd ett matt pé anghalten i luften.

Kvoten mellan &nghalten vid en viss temperatur och mdttnadséng-
halten vid samma temperatur kallas Tuftens relativa fuktighet,

RF eller ¢, som ibland ocksd bendmnes relativ &nghalt.

Den relativa fuktigheten ges alltsé av

§ = = (3.2)

men av ekv (3.1) dinses att det ocksa galler att

o= N , (3.3)



18-

Mééénooﬁsa"n9/70/é
2

[5/7)
A :
30 /
25 |
!
T

75 | . /

10 7/

I é

o by

4'
-20 -10 0 10 20 30 [ ]

Fig. 3.1 Mdttnadsdnghalten som funktion av temperaturen.

Vapour concentration at saturation as a function

of temperature.

Den relativa fuktigheten inne i ett materiais porsystem bendmnes
ofta porfuktighet och definieras pd samma sdtt som ¢.

Av ovanstdende framgdr att d& Tuft &r mdttad pd vattendnga ar den
relativa fuktigheten ¢ Tika med 1 eller vanligare ¢ =100 %.
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TABELL 3.1. Mdttnadsénghalt och mattnadsdngtryck for olika

tefiperaturer. .
Temperatur Mattnadsdnghalt Mattnadsdngtryck
(°c) cy(10 kg/m) Py (P2)  (mmhg)
-20 0.89 102.6 0.77
-18 1.06 124.0 0.93
-16 1.27 150.6 1.13
-14 1.52 181.3 1.36
=12 1.81 217.3 1.63
-10 2.15 259.9 1.95
-8 2.54 309.3 2.32
-6 3.00 367.9 2.76
-4 3.53 437.2 3.28
-2 4.15 517.2 3.88
0 4.86 610.5 4.58
1 5.18 657.2 4.93
2 5.57 705.2 5.29
3 5.96 758.2 5.69
4 6.37 813.1 6.10
5 6.79 871.8 6.54
6 7.26 934.4 7.01
7 7.74 1001.0 7.51
8 8.27 1073 8.05
9 8.83 1148 8.61
10 9.40 1228 9.21
1 10.03 1312 9.84
12 10.67 1402 10.52
13 11.38 1494 11.23
14 12.05 1598 11.99
15 12.83 1705 : 12.74
16 13.66 1817 13.63
17 14.45 1937 14.53
18 15.36 2063 15.48
19 16.29 2197 16.48
20 17.3 2338 17 .54
21 18.3 2486 18.65
22 19.4 2643 19.83
23 20.6 2809 21.07
24 21.8 2983 22.38
25 23.0 3167 23.76
26 24.4 3360 25.21
27 25.8 3564 26.74
28 27.2 3779 28.35
29 28.7 4004 30.04
30 30.4 4242 31.82
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3.2 Fuktfixering
I ett porﬁst_méterial dr vatten bundet, fixerat, p& olika energi-
nivéer; se t ex Ahlgren (1972) eller Powers & Brownyard (1948):

‘Kemiskt bundet vatten har reagerat kemiskt med materialet.

och ar bundet med kova]enta bindningar el]er vateb1ndn1ngar
till hydrat.

Fysikaliskt bundet vatten kan vara fixerat p& olika sdtt.

Zeolitiskt vatten dr hirt bundet mellan 011ka lager i kr1sta11—
strukturen men dr inte kemiskt bundet.

Adsorberat vatten dr bundet med van der Waal“s-krafter till por-
véggérna och bindningskraften beror av avstdndet, dvs det forsta
molekyllagret dr hardast bundet. Det adsorberade vattenskiktets
tjocklek, t, okar med dkande relativ fuktighet i materialets
porer, vilket &sk&dliggores i figur 3,2. Eftersom adsorberat
vatten bindes till porvaggarna, bestéms mdngden adsorberat vatten
i ett material av porvdggarnas sammanlagda yta, den s k "speci-
fika ytan". -

Kapilldrkondenserat vatten binds genom att krﬁkta vattenytor,

menisker, uppkomm@r i porsystemet p g a ytspanningen.
Uver sddana menisker dr vattendngans mattnadstryck ldgre an Gver
en plan vdtskeyta, dvs vid en relativ fuktighet ¢, som dr mindre
8n 1 uppnds mdttnadsdngtrycket Sver menisken. Sambandet mellan
porfuktigheten ¢ och meniskens krokningsradie, r, ges av Kelvin-
ekvationen, som tor en cylindrisk por har folJande utseende
a-V
I ]
Ing¢ = T ' ¢ (3'4)
ddr o = vattnets ytspdnning ~ 0.074 N/m

VS = vattnets molvolym ~ 0.018 m3/km01

I allmdnhet antar man att meniskens krokningsradie &r 1ika stor
som porradien minskat med det adsorberade skiktets tjocklek.

Med hjdlp av Kelvinekvationen och med kdnnedom om det adsorberade
skiktets tjocklek, kan man ange vilka porer i ett material som &r
vattenfyllda vid en viss relativ fuktighet. I figur 3.3 &skddlig-
gors detta samband . vid uttorkning. C
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Fig. 3.2 Samband mellan det adsorberade vattenskiktets medeltjock-
1ek_t och relativ fuktighet ¢, Hillerborg (1975).

Thickness of adsorbate as a function of relative
humidity, Hillerborg (1975).
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Porradie ex/. adsorbat
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Fig. 3.3 Storleken av vattenfyllda porer som funktion av relativa
fuktigheten, Kelvin ekvationen, vid 293 K (20°C).

Size of water-filled pores as a function of

relative humidity, Kelvin-equation, at 293 K.
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For ett byggnadsmaterial med kdnd porositet och porstorleksfordel-
ning kan man med hjdlp av ovanstdende samband berdkna hur mycket
vatten som dr bundet i materialet vid jamvikt med en viss relativ
fuktighet.

Mangden fysikaliskt bundet vatten kan anges pa olika sdtt.
Vanligast dr harvid att ange materialets fukthalt W i kg/m3,
ddr index e stdr for "evaporable" dvs forangningsbar.

Fukthalten definieras av

fordngningsbara vattnets vikt kg

We = Taterialets volym inkl porer (;5) (3.5)

dir vattnets vikt oftast bestdmmes genom att materialet torkas
i ugn vid 105°C och viktminskningen mates. Fukthalten anges i-
bland i volymsprocent vilket fds genom att dividera fukthalten
i kg/m> med 10.

For vissa material dr det lampligare att ange fuktkvoten som
definieras som

u = fordngningsbara vattnets vikt (Eg) (3.6)
e materialets torra vikt kg .

som ofta uttryckes i vikt-%.

Sambandet mellan fukthalt eller fuktkvot och relativ fuktighet
vid jamvikt bendmnes jamviktsfuktkurva eller sorptionsisoterm.
Det principiella utseende framgdr av figur 3.4, ddr det ocksa
framgdr att sambandet inte dr entydigt utan beror av pd vilket
satt fuktinnehdllet har uppndtts. Ett blott material som torkat
har en hogre jamviktsfukthalt vid jamvikt med en viss relativ
fuktighet &n om samma material frdn borjan varit torrt. Denna
skillnad kallas hysteresis.

Fuktkapaciteten hos ett material definieras som Tutningen for
jamviktsfuktkurvan vid ifrdgavarande fuktinnehdll.

Av ovanstdende framgdr att det dr klart felaktigt att jamfora
fukthalter eller fuktkvoter for olika material, d& dessa vid
jamvikt med en viss relativ fuktighet &r beroende av respektive
materials porositet och porstorleksfordelining. Detta framgar
klart i figur 3.5 ddr exempel pa jamviktsfuktkurvor for olika
material visas, Ahlgren (1972).
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Fig. 3.5
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Jamnviktsfuktkurva for ndgra byggnadsmaterial vid
absorption, Ahlgren(1972).

Sorption isotherms for some building materials
at absorption, Ahlgren (1972).
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3.3 Fukttransport

I ett porost matefia] transporteras fukt frén en fuktigare del
ti11 en torrare. Denna transport sker antingen i &ngfas eller

i vdtskefas eller som en kombination av dessa. I vilken riktning
fukten transporteras bestdms av tillsté&ndet hos fukten i de olika
delarna. Man har genom tiderna anvdnt mdnga sdtt att beskriva
fuktens tillstédnd i en punkt, varav de vanligaste dr att ange
temperaturen i kombination med ndgondera av foljande:

anghalt c, dngtryck p, fukthalt w, fuktkvot u eller relativ
fuktighet ¢. I sdllsynta fall anvandes trycket i vattnet i por-
systemet. Detta tryck som dr ett undertryck, ges av Thomson”s
formel )

RT ’
?orvattentrycket Pu=Pat _V;_ Tno (3.7)

dér.Pa ar iufttrycket i porsystemet.

3.3.1 Transportekvationer

Fuktflodet under isoterma forhdllanden kan beskrivas i en
dimension som

F=-k2L  (kg/n’es) (3.8)

dvs med en gradient i ndgon av ovanstdende storheter, v, multipli-
cerat med en koefficient som bestdmmer storTeken av flddet.
Koefficienten K har naturligtvis olika vérden beroende p& vilken
storhet som anvdndes.

I vissa fall har man olika beskrivningar av fuktflddet inom
olika fuktighetsomradden for att skilja p& angtransport och
vatsketransport men dd det ofta &r en kombination av dessa,
dr en sadan uppdelning ytterst besvdrlig.

Da det i Titteraturen anges en mdngd vdrden pd koefficienten K
for olika beskrivningssatt, &r det nddvdndigt att sambanden
klargores.



De beskrivningssatt som vaniigen dr aktuella dr foljande:

Anghalt. Fukttransport i 3ngfas sker p g a skillnad i ang-
koncentration, dvs dnghalt och beskrives med Fick™s lag
- - . 9¢
Fe=-k -2 (3.9)
dar koefficienten Ke (ofta betecknad 6 ) har dimensionen (mz/s).
Ibland, b1l a i SBN 75, anges diffusionsmotstdndet hos ett ma-
terialskikt med. tjockleken d
_d
2= 5 (s/m) (3.10)
c
Angtryck. Angtransport kan naturligtvis lika gdrna uttryckas
med &ngtrycket

Fe-ky o (3.11)

ddar koefficienten har dimensionen (kg/m-Pa-s) och bendmnes ang-
permeabilitet, k.

Fukthalt. Fukttransport uttryckt i fukthalt skrives

= K W
Fo= oK, o (3.12)

ddr koefficienten, kallad diffusivitet, har dimensionen
(mz/s) och mdste alltsd skiljas frén KC ovan.

Fuktkvot. D& fukttransporten uttryckes i fuktkvot

- g 98U .
F= =K, 5% (3.13)

far koefficienten dimensionen (kg/m-s).

Relativ fuktighet. Fuktflddet uttryckt i relativ fuktighet eller
porfuktighet skrivs som

L]
FzKy5y (3.14)

dar koefficienten ges i (kg/m-s).

Porvattentryck. Det naturligaste sdttet att uttrycka kapillér
vétsketransport &@r att anvanda porvattentrycket
3P

F= -Kpe szﬂ (3.15)

med KP i (kg/m-Pa-s) men d& porvattentrycket dr svért att mdta
och sambanden med Ovriga storheter oftast inte &r kdand, brukas
den mycket sdllan. Vid teoretiska dvervdganden ar den emellertid

mycket anvandbar.
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I tabell 3.2 har en sammanstdllning gjorts dver sambanden mellan
transportkoefficienterna vid olika beskrivningssatt. Hdrvid har
allmanna gaslagen anvants. Det forutsdttes att jamviktsfuktkurvan
for aktuellt material dr kand och att endast ett beskrivningssatt
anvdndes, dvs inte kombinationer. )

De koefficienter som ovan beskrivits dr inagalunda ndgra konstanter,
utan de varierar kraftigt med bl a fukttillsténdet. I figur 3.6
ges ett exempel pé& diffusiviteten for gasbetong, van der Kooi (1971).

I tabell 3.3 och 3.4 ges en sammanstdllning Over &ngpermeabilite-
ten hos de vanligaste byggnadsmaterialen, hdmtade ur "Kommentarer
till SBN 75:3".

Dy, [”"Z/s]
&

10°

10 /’\

Y
0o 2 4 e lwrn]

Fig. 3.6  Exempel pd transportkoefficientens variation med fuktigheten.
Gasbetong enl. van der Kooi (1971).
Variation of diffusivity with humidity according
to van der Kooi (1971).
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TABELL 3.3 Anggenoms]ﬁbp]ighet for byggnadsmaterial

Material Densitet - Anggenomslapplighet
Y &
kg/m3 (10'6 mz/s)
kaTlkbruk 1700 1.6 - 4.0
kalkcementbruk 1800 0% -1.9
cementbruk 2000 0.3 - 1.6
betong K300 2300 0.3 -1.4
betong K500 2300 0.1 -1.0
gasbetong 500 5 ?- 15
kaTksandsten 1800 0.6 -1.3
fasadtegel 1800 2.7 - 5.5
asbestcement 1800 0.3 - 0.4
gips 1250 0.8
trd, furu 500 0.2
trdfiberskiva 300 4-8
trafiberskiva 700 1.5 - 2.5
trafiberskiva 1000 0.2 - 0.3
mineralull 15-200 8 -25

TABELL 3.4 Anggenomgangsmotstdnd hos skiktmaterial

Material

gipsskiva 13 mm
spanskiva 13 mm
spanskiva 19 mm

asfaltimpregnerad trdfiberskiva 13-19 mm
asbestcellulosacementskiva 3.2 mm
asbestcementskiva 5 mm

asbestcementskiva 8 mm

hdrd trdfiberskiva 3.2 mm

byggpapp YAC 400/150
byggpapp YL 400/400
byggpapp SAL 1800/600

byggpapp YAL 1200/320 eller

YAM 1200/50

PVC-folie 1000 g/mé
polyetenfolie 40 g/m
polyetenfolie 100 g/m2

akryllatexfdrg 100-200 um
PVA-latexfdarg 100-200 um

alkydfarg 90-120 um

klorkautschukfdrg 40-50 um
polyuretanfarg 30-40 um

PVC-farg 30-40 um
silikatfdrg 80-100 um

Anggenomgangs-
motstdnd Z
(103 s/m)
2 - 4
20 - 30
27 - 35
5- 15
3 -
15
18
10 - 40
700
900
1200
2000
600 - 1200
600
2000 - 4000
20 - 30
7 - 10
70 - 120
35 - 60
85 - 120
45 - 65
5 - 6



TABELL 3.2 Samband mellan olika transportkoefficienter under isoterma forhallanden.

Tillsténds- Flodet Koefficienten
= * * * *
storhet ,F ges av Kp KW Ku K¢
T . RT RT aw, | RT ow Al
Anghalt c Ke o Ke = wot M 3p MY " 3p < *
¢ 9P - 3w 1 aw 1
Angtryck -K_o == K = - oW % 1,9V L
Angtryck p b Bx 0 5 =% b
M i} 1 . 1 1
MW Kwﬁ Kw - M* _Y* .E"_’
3p P 3p
_x du = Y - Y
Fuktkvot u Ku X Ku W * v * N
3p Pm ap
; p
Relativ k2 K = p* p M m, AWy -
fuktighet ¢ 39X ¢ m m 3p Y 9p

oW
(3p

— dr fuktkapaciteten, dvs Tutningen av jamviktsfuktkurvan, i (kg/ma-Pab y dr densiteten i (kg/m3) ).

_0(2_
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Da tvd eller flera material kombineras mdste ett sdtt att beskriva
fukttransport,som dr kontinuerligt,anvéndas. Ladmpligast och
vanligast dr hdrvid att anvanda &nghalt eller &ngtryck.

Vid en kombination av tvd material &r det av intresse att kunna
berdkna fuktflodet samt fukttillsténd i gransskiktet. For ett
sddant fall, se fig 3.7, gdller vid jamvikt att f1odet &r konstant
genom hela materialkombinationen, dvs
Py - P P -py
B

varav fés att &ngtrycket i gransskiktet blir

kg dA

B .
PP g

B A
1+ —
dg Ky
eller
' Py + Py X
A (3.16)
1T+ x

dir x = kvoten mellan angmotstdnden eller diffusionsmotsténden
for de bédda materialen, med materialet A:s motsténd i tdljaren.
Sambandet 3sk&dliggores i figur 3.8. Med hjdlp av denna kan ma-
terialkombinationer som t ex golvbeldganingar pd betong, PVC-
matta p& fuktspidrr och spanskivedvergolv med &ngspdrr behandlas.

Som tidigare pipekats mdste man vid en jdmforelse av fukttill-
stdnden i olika material anvdnda en storhet som @r kontinuerlig
och som ger besked om vilket som dr fuktigast. Av bl a fig 3.5
framgdr att harvid dr fuktkvot och fukthalt klart oldmplig.
Istdllet bor &nghalt, &ngtryck eller relativ fuktighet anvandas
varav den senare har valts i det fdljande d& den, da det gdller
fukt i ett material, inte behdver kompletteras med en temperatur-
angivelse.
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Foljande exempel &r hdrvid dskadligt:

Om en golvbeldggning av trd, t ex spanskiva, 1dggs pé betong
med fuktkvoten 4 %, dvs fukthalten ca 90 kg/m3 och en tat plast-

matta appliceras pd spénskivan, kommer det sd sminingom att bTi
jamvikt mellan spénskiva och betong, varvid betongens fukttill-

stdnd har givit en fuktbelastning p& spénskivan.
Vid jamvikt fas i ovanstéende exempel

Betong Spadnskiva
Relativ fuktighet 95 % 95 %
Fuktkvot 4 % ca 25 %
Fukthalt 90 kg/m° ca 160 kg/m°

Det framgdr klart att endast den relativa fuktigheten i be-
tongen ger ndgon som helst uppfattning om fuktbelastningen
pé& spdnskivan.
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I de tilldmpningar som hdr &r aktuella, dr det enbart da
varmeisoleringsmaterial, som t ex vid golv pd mark, ingdr j
konstruktionen som fukttransport vid temperaturgradient har
ndgon stdrre betydelse.

Under isoterma forhd1landen &r det ofta elementdrt att avgdra

i vilken riktning fukttransporten sker utifréan aktuella tillsténds-
storheters viarden. Vid en temperaturgradient &r det emellertid

inte fullt s& enkelt, dd fukttillstdndet och porstrukturen avgdr
transportriktningen. Detta kan &skddliggdras med foljande exem-
pel, se figur 3.9, som kan vara ett vdrmeisoleringsmaterial om-
givet av tvd olika fuktiga material med olika temperatur.

Ta exemplet med ett material med endast en porstorlek.
Fukttillstdnd och temperatur p& respektive sidor borde bestdm-
ma 1 vilken riktning fukttransporten sker, men porradien har en
avgdrande roll. Vdlj foljande véarden som exempel

+20°C +17%
90 % RF 100 % RF
Py = 2104 Pa pp = 1937 Pa

APW-l = =14,1 MPa APW2= 0

En eventuell &ngtransport skulle g& frdn sida 1 till 2, medan

en kapilldrtransport skulle g8 i andra riktningen. Vilken typ

av transport som sker bestdms av porradien vid Kelvinekvationen
(3.4). Om 91 istdllet vore 83 % blir P1=Po och ingen adngtransport
skulle ske i ett material med stora porer.

Det dr av denna anledning som ett kapilldrbrytande och vérmeiso-
lerande material kan hindra markfukt, se senare kapitel. Enbart
ett kapilldrbrytande material ger inte s stor temperaturgradient
att angtransporten stoppas.
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Fig. 3.7 Fukttransport genom materialkombination.

Moisture transport through a material combination.’
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Fig. 3.8 Fukttillstind i materialkombination, ekv. (3.15).
Moisture conditions in a material combination.
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Fig. 3.9 Fukttransport vid temperaturgradient.

Moisture transport at a temperature gradient.
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4. 'FUKTKALLOR, KRITISKA FUKTTILLSTAND

I detta kapitel skall en kort genomgéng gdras av vilka fukt-
kdallor som péverkar en byggnad, framst golv- och grundkonstruk-
tionen. Darefter skall de vanligaste, fuktkdnsliga materialen
och deras motsténdsfﬁrméga mot en fuktbe]éstning analyseras
noggrannare.

4.1 Fuktkdllor

Fukt tiT1fores materialen i en byggnad péd olika sdtt, samman-
fattningsvis

Regn paverkar takkonstruktion och fasader framforallt som slag-
regn. Regn,som n&r marken intill byggnaden, ytvatten, kan tranga
ned i marken och padverka grundkonstruktionen.

Markfukt harrdr fran grundvattnet och kan i mdnga jordarter
sugas upp till grunden och paverka denna om inte speciella
atgdrder vidtagits.

Byggfukt ingdr i ménga byggnadsmaterial, t ex betong, gasbetong,
tegel, puts och tréabaserade material. Byggfukten bygges in med
materialen och midste till en viss del torkas bort.

Luftfukt kan vara en besvérlig fuktkdalla i byggnader med hdg
fuktproduktion antingen genom de olika verksamheter som dger '
rum varvid fukt produceras eller genom att fukt tillfores Tuften,
p g a t ex konstruktionsfel, frén ndgon annan fuktkdlla.

Vattenldckage frén vatten- och avloppsinstallationen dr en fukt-
kd1la som kaﬁ vara svdr att upptdcka i tid och &tgdrda.

I detfa projekt behandlas i huvudsak golvkonstruktioner och de
fuktkdllor som harvid dr aktuella dskddliggdres i fig 4.1:

Ytvatten. Regnvatten som trdnger ner i grunden mdste tas om

hand och bortféras. Vid drdnerande jordarter &r detta ett mindre
problem, men om grundlaggningen skett p& lerhaltiga material

maste ytvattnet aviedas med hjalp av drdnering. Naturligtvis méste
man tillse att denna ligger tillrdckligt djupt. En drdnering

fungerar i bdsta fall som ett brdddaviopp och 1igger ndgon del

av grundkonstruktionen pd en nivd som dr ldgre dn draneringen, ar
det stor risk att vatten sugs kapilldrt upp i golvkonstruktionen.
Skador p g a att mén forbisett denna enkla regel dr tyvarr inte ovan-
Jiga, se t ex Nilsson (1973-77).
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Markfukt. Smé&huspraduktion i .dag sker ofta pd lerhaltiga jordar
eller pd sdmre markomrdden ur fuktsynpunkt, varvid markfukt

ofta orsakar skador. I alla de fall som avdelningen for Bygg-
nadsmaterialldra utrett skador pd golv pd mark, har fuktigheten
i marken inte i ndgot fall underskridit 100 % RF. Speciella &t-
garder for att skydda grundkonstruktioner mot markfukt ar dar-
for nodvandiga i-de flesta fall. Inte ndgon ansvarsmedveten
byggnadskonstruktor kan hdr gbra en risktagning genom att under-
1dta att foreskriva erforderliga skyddsétgarder. Tyvdrr har detta
ofta blivit fallet beroende pd bristande kunskaper och att bygg-
normen inte givit tillrdcklig hjalp.

Byggfukt. Ma&nga material bygges in med ett stort fuktinnehdll.
Detta gdller speciellt betong som innehdller stora mangder bland-
ningsvatten. Byggfukten motsvarar ofta ett fukttillsténd av 100 %
RF och maste ddrfor torkas bort till en viss del. Manga skador
har intrdaffat p g a att uttorkningen inte skett i erforderlig
omfattning, dels beroende pd bristande kunskap om uttorknings-
forloppet for framst betong och dels beroende pad att foreskrif-
terna i Hus AMA dr ytterst tveksamma.

Ytvatten

Byggfuké«r 100% RF

o
< 100%RF 3
=
=

= = = = ===

Mork/_u,et < 100% RF

Fig. 4.1  Fuktk&dllor aktuella for golv- och grundkonstruktion.

Moisture sources for floor and. foundation.
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4.2 Kritiska fukttillsténd

M&nga material i en byggnad &r kdnsliga for fukt.

Detta gdller speciellt material som ingdr i golvbeldggningar och
overgolv. Nedan skall en genomgdng goras av de olika resultat
som kan fas av en fuktbelastning och ndgra vdsentliga material
skall behandlas. Frostbestdndighetsproblematiken, som knappast
dr aktuell i golv- och grundkonstruktioner har hdrvid uteldmnats.

Skador pé& fuktkansliga material dr oftast en effekt av att stora
fuktrorelser har dgt rum eller att ndgot material har brutits

ned av fuktbelastningen och ddrmed fatt forsidmrade egenskaper.
Forutom fuktrorelser hos trdbaserade material och plastmaterial
skall nedan behandlas bestandighet hos golvlim mot fukt och al-
kalier samt biologiskt angrepp som svampangrepp p& tra och mdgel-
bildning i material med biologiska best&ndsdelar.

Som pépekats tidigare dr det ldmpligaste mattet pd en fuktbelast-
ning fran ett fuktigt material, som ett fuktkdnsligt material
kommer i kontakt med, dess relativa fuktighet RF och inte fukt-
halt eller fuktkvot. Av denna anledning anges kritiska fukttill-
stand nedan uttryckta i RF.

4.2.1 Fuktrorelser

De flesta byggnadsmaterial har mer eller mindre utprdglade fukt-
rorelser; de svdller om fuktinnehdllet Okas. Speciellt markant
dr detta for trdbaserade material. I fig 4.2 visas principiellt

hur svdallningen okar med fuktbelastningen.

Av denna framgdr att svallningen okar kraftigt vid hoga fukt-
tillstdnd och att hdalften av svdllningen dger rum vid fuktigheter
over 75 % RF.

Med kannedom om den totala svdllningen for olika trdbaserade
material, kan man med hjalp av figur 4.2 uppskatta fuktrorelserna
d& materialet utsdttes for en fuktbelastning.
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Fig. 4.2 Svdllning av trdbaserade material, Hillerborg (1974).

Swelling of wooden based materials, Hillerborg (1974).
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I nedanstdende tabell ges ndgra exempel, Bygg del 2.

Material Total svdllning
(%) (mm/m)

Furu, fiberriktningen 0,4 4
tvdrs fiberriktningen . 4-8 40-80
Spénskiva,i skivans plan 0,8-1 8-10
Trafiberskiva, i skivans
plan 1,5-2 15-20
Plywood, i skivans plan 0,2 -2

For parkett och plywood har de stora fuktrdrelserna hos trad
minskats avsevart genom att fiberriktningen i olika skikt ligger
vinkelrdtt mot varandra. Dock blir den maximala svdllningen i
storleksordningen 5 mm/m.

M&nga golvbeldggningar innehdller plastmaterial, frdmst PVC.
Fuktrorelserna hos dessa dr hidgst varierande. I figur 4.3 ges
ett exempel for en PVC-matta, enl Bergstrom el al (1974), som nog
“far betraktas som ett ytterlighetsfall.

D& det gdller plastmattor intrdffar ibland skador genom att

de krymper och man fér springor i fogarna. Dessa rorelser har
ddremot inget att gora med fuktrorelser. Istdllet kan det ha tva
andra orsaker. Vissa PVC-mattor har inbyggda spanningar som
uppkommer vid tillverkningen, medan andra &r bendgna for mjuk-

gorarvandring varigenom en viss besténdsdel, mjukgdraren,
1émnér mattan och avdunstar eller gdr ned i Timmet. Bada dessa
effekter medfor att mattan ar bendgen att krympa. Ett 1im med
stor skjuvhdllfasthet hdller mattan p& plats, men om Timmet
utsattes for en fuktbelastning, eventuellt i kombination med
mjukgorning av limmet, forsamras hallfastheten och limmet
formdr inte hd1la emot krympspanningarna utan mattan krymper
med sprickor i fogarna som fo1jd.
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Fig. 4.3 Exempel pd fuktrdrelsen hos PVC-matta.
Swelling of a PVC-carpet.
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En mangd fuktskador pd plastmattor och plastplattor har intrdf-
fat p g a att golvlimmet brutits ned av fukt och alkalier.

Detta har fatt till foljd att vidhdaftningen forsamrats och mat-
tor lTossnat eller att det i kombination med svdllning hos plast-
mattan och belastning av 't ex gdngtrafik uppkommit bl&sor eller
bubblor pd golvet. Exempel bé skador visas i fig 4.4 och 4.5,
Nilsson (1973-77).

De golvlim som for ndrvarande anvandes.i huvudsak dar foljande
typer -

Vattendispergerade akrylatlim
Vattendispergerade PVA-1im
Vattendispergerade neoprenlatexlim
Spritbaserade hartslim

En mangd olika fabrikat finns med sinsemellan olika sammansatt-
ning och egenskaper. Om deras bestandighet mot fukt och alka-
lier dr kunskapen emellertid ringa och mest baserad pd erfa-
renhet.

Det som hdander d& ett golvlim utsdttes for en fuktbelastning
kan sammanfattas i foljande punkter, som framkommit vid diskus-
sion med Timtillverkare:

a) Torkningen av vattendispergerade 1im forsvdras
d3 vattenavgéngen hindras av ett fuktigt under-
lag eller tdtt material, t ex en fuktsparr. Lim-
ningen mdste i sddana fall utfdoras som en haft-
limning, dvs limmet ges tillfalle att torka innan
beldggningen appliceras.

b) Redispergering av vissa bestdndsdelar kan intrdf-
fa. Troligtvis behdrskar man detta idag.

c) Limmet fortvdlas, se nedan, om en viss fuktighet
bibehd1les och alkalier kan tillfdras.

a) Fortvdiningen pdgér och kan, men behdver inte ndd-
vandigtvis, forsdmra 1immets hd11fasthet.

b) De besténdsdelar som fortvélats kan bli vatten-
16s1liga och dadrmed, vid hdog fuktighet, forsamras
1immets hd11fasthet.



Fig. 4.4  Fuktskador p& plastmatta.

Moisture damages at a plastic carpet.

Fig. 4.5 Detalj av fuktskada pd plastmatta.
Detail of moisture damage at a plastic carpet.
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D3 ett golvlim anvdndes pé& fuktig betong utsdttes detta for
alkaliskt fukt, dvs kalciumhydroxid (Ca(OH)Z) i vattenlosning.
Vissa besténdsdelar i limmet, estergruppen i akrylatlim samt
acetat i PVA-Tim, kan ddrvid reagera kemiskt med kalciumhydro-
xiden. Detta kallas fortvdlning och ger upphov till vattenlos-
Tiga bestdndsdelar samt ett delvis nedbrutet limskikt med for-
sdmrade egenskaper. For att fortvdlningen skall kunna ske, kravs
det tillgéng till vatten, dvs hog fuktighet, och detta &ar fukt-
belastningens roll i mekanismen.

Vid en esterfortvdlning brytes estergruppen 10§s av hydroxid,
under tillgéng till vatten, och det bildas fria alkoholer, som
kdnnetecknas .av en speciell Tukt samt kalciumsalt av en syra,
vilket dr vattenlosligt.

‘Vid PVA-fortvaining fas inga fria alkoholer och ddrmed ingen
speciell Tukt utan istdllet vattenldslig polyvinylalkohol och
kalciumacetat.

En teoretisk uppskattning av vilka fukttillstdnd som krdvs for
att fortvédlning skall fortskrida 1ater sig inte gdras utan
mdste bestdmmas experimentellt. Med den flora av golvlim som
finns dr det naturligtvis inte mojligt att gora en fullstandig
kartldggning dd det dessutom tillkommer nya limtyper stdndigt.
Ett sddant arbete midste ddrfor dldggas limfabrikanterna.
Byggbranschen borde kunna begdra att fabrikanterna ger varden
pd det kritiska fukttillsténdet for varje 1im sd att man har
ndgot som kan jamforas med en tilldten spanning vid fuktdimen-
sioneringen. Avdelningen for Byggnadsmaterialldra arbetar pa
att detta skall komma till sténd.

" Nagra fé& experimentella undersOkningar av de kritiska fukt-
tillstanden har gjorts. Statens Provningsanstalt har undersckt
ndgra vanliga limtyper genom vidhdftningsmdtningar vid olika
fuktbelastningar, se Bengtsson & Lundberg (1975).

I figur 4.6 ges exempel pad resultat fran denna undersdkning,
varav det framgér att det dr mycket stor skillnad mellan olika
Timtyper. Av figuren skulle man kunna dra slutsatsen att det
finns 1im som td1 hur hog fuktbelastning som he1§t, men resul-
taten dr erhdllna.efter mycket korta fuktbelastningstider och
sdger darfor mycket 1ite om effekten p& lang sikt.
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Fig. 4.6  Vidhdftningshallfasthet for olika limtyper utsatta for

tvd olika fuktbelastningar under 14 dygn, Bengtsson &

Lundberg (1975).

Adhesion strength for different types of glues at two
different moisture loads during 14 days, Bengtsson &

Lundberg (1975).
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Emellertid framgdr den stora fordandringen i vidhdftning, som
erhdlles d& fuktbelastningen dkar fran 93 % RF till 100 % RF.

Inom projektet har ett examensarbete utforts vid avdelningen,
dar ett golvlim studerats noggrannare, Petersson (1974).
Bestdndigheten har dven hdr bestdmts genom mdtning av forand-
ringar i vidhdftningshéllfasthet vid olika fuktbelastningar.

I figur 4.7 visas resultatet av 1 veckas fuktbelastning. Det
framgédr att med haftlimning har man erhdllit en bdttre vidhaft-
ning dn med védtlimning vid hdgre fuktbelastning. Detta dr helt
naturligt, dd@ limmet vid en vatlimning i detta fall forblir
fuktigt under ldngre tid varigenom hdrdningen fordrojs.

Vid ldngre fuktbelastningar har skillnaden mellan hdaft- och
vadtlimning till stdrsta delen forsvunnit, vilket framgér av
figur 4.8. Vid fuktbelastningar Gver 90 % RF &r vidhdftningen
mycket 14g, ca 1/4 av vidhaftningen hos ett relativt torrt

1im. Forsok har ocksd gjorts med fuktbelastning under 9 veckor,
ddr man fortfarande har en hallfasthetstillvdxt for fuktigheter
under 90 % RF. Av detta kan man dra slutsatsen att fortval-
ningeh inte fortgdr for fuktigheten under 90 % RF eller &t-
minstone att den har mindre effekt dn hallfasthetstillvaxten.

“Vid avdelningen har under en fo1jd av &r ett stort antal skade-
fall utretts, dar golvlim varit inblandat. Inte i nagot fall
har fuktigheten underskridit 90 % RF, dar skador skett. Dare-
mot har vissa golvliim fortfarande hjalpligt fyllt sin funktion
vid hogre fuktigheter upp till 95-100 % RF.

Slutsatsen av ovan redovisade resultat blir foljande
A. Bestandigheten hos golvlim av olika typ och fabrikat dr
mycket varierande.

B. De flesta golvlim bor kunna klara en fuktbelastning av
90 % RF under 1lang tid.
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Fig. 4.7 Vidhdftningshdl1fasthet som funktion av fuktbelastning
under 1 vecka, Petersson (1974). Varje punkt representerar
fyra provkroppar.

Aa:,’hesion strength as a function of the moisture load
during 1 week, Petersson (1974). Each point represents

four spectimens.
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Fig. 4.8 Vidhdftningshd1l1fasthet som funktion av fuktbelastning

under 3 veckor, Petersson (1974).

Varje punkt represen-

terar fyra provkroppar. Medelvdrde for 9 veckors fukt-

belastning markerad.

Adhesion strength as a function of moisture load

during 3 weeks, Petersson (1974).

Each point repre-

sents four specimens. Mean value for 9 weeks moisture

Lload marked.
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4.2.3 Biologiskt_angrepp &

Organiska material kan angripas pd olika s&tt. Blanads- och rot-
svampar samt vissa insekter kan angripa tridbaserade material

med en nedbrytning som fé1jd. Trd och andra material med or-
ganiska besténdsdelar kan ge ndring at mogelsvampar med lukt-

problem som fdljd.

Traforstorande svampar och insekter krdver normalt mycket

hoga fukttillstdnd for att kunna utvecklas. En speciellt fruk-
tad skadegdrare dr hussvampen, som sedan den vdl fatt fotfdste,
kan tillvdxa i relativt torrt virke. Undre gransen ligger vid ca
80 % RF. Den optimala temperaturen for svampvaxt ar +20—300C,

dvs normal rumstemperatur, men tillvaxt kan ske ned till
+5-10°C.

Att trabaserade material i en byggnad mdste skyddas mot bl a
rotangrepp genom att hdlla virket torrt ar val kdant. Under senare ar
har emellertid andra svamptyper, mogelsvampar, stdllt till

problem i form av dalig Tukt bdde genom mogelbildning i trd

och andra material med organiska bestdndsdelar. Hiar hjdlper

inte ens tryckimpregnerat virke. Man har t o m triffat pd fall

ddr mogelsvampar kunnat vdxa i syntetiska heltdckningsmattor

genom att de fdtt ndaring i smuts och dammpartiklar, Nilsson (1973-77).

Den vanligaste typen av mogelsvamp, av typ Penicillum, kriaver
mycket hoga fuktigheter for att kunna vixa, medan mogelsvamp

av Aspergillus-typ kan utvecklas vid fuktigheter ner mot 75 % RF.
Vid inneklimat med hog fuktighet kan detta ofta Gverskridas vid
ldga yttemperaturer vid t ex koldbryggor och ytterviggshorn.

Den nya energinormen, med stora krav pad begransad ventilation
och lufttdthet hos byggnader, kommer troligtvis att medfdra att
dessa problem med d&lig Tukt kommer att Gka i omfattning de nir-
maste &ren.

I figur 4.9 och 4.10 avbildas mdgelsvamp av Aspergillus-typ som
tillvdxt i syntetiska textilmattor, Nilsson (1973-77).
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Fig. 4.9 Mogelsvamp av Asperéi]]ustyp pd syntetisk textilmatta.
’ Fungus, type Aspergillus, on a synthetic textile carpet.

O.lmm

Fig. 4.10 Aspergillussvamp i 250 x forstoring.

Aspergillus fungus, 250 % enlargement.



4.2.4 Kritiska fukttillsténd - sammanfattning

I nedanstdende tabell ges en sammanstdllning av de kritiska

fukttillstdnden for material som dr aktuella i golvkonstruktio-
ner. Som riktvarde for limmade plastbeldggningar gdller omkring
90% RF och for syllar och dvergolvkonstruktioner av tribaserade
material bor ej 75-80% RF Gverskridas.

FORSLAG TILL ,
KRITISKA FUKTTILLSTAND (i samband med golv)
Material Skadetyp Skadeorsak RFepiT (%)
Plastbaserade | Svdllning, fuktrirelser 95-100
material bldsbildning
krympning mjukgorarvandringH jfr golvlim
nedbrytning av 11“
Golvlim nedbrytning, fortvélining,
vidhdftnings- | ofullstandig 90-95
forlust torkning
Tridbaserade svdlIning fuktrorelser >75
material
rota svampangrepp ~ 80
Organiska
material dalig Tukt mogelsvampangrepp ~ 75
(ink1 trd)
De kritiska fukttillst&nden beror i vissa fall p& material-
kvaliteter samt i andra p& materialens funktion i konstruktionen.

Ovan foreslagna varden utgor endast en rekommendation och bor omprivas
efter det att material i marknaden har genomgdtt tester under lingre
tid.
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5. MATERIALET BETONG UR FUKTSYNPUNKT

Fuktfixering och fukttransport i pordosa material dr, som framgar
av kapitel 3, utomordentligt komplicerade foreteelser. FOr ma-
terialet betong &r det, om mojligt, @n mer komplicerat, dd betong
inte dr ett homogent material och dd materialets sammansdttning
kan variera inom vida grdnser. Dessutom andras egenskaperna, hos
en betong med en viss bestamd sammansattning, hela tiden med
dldern allteftersom materialet hdrdar.

For att i ndgon mdn bringa reda i detta, har ett stort arbete
lagts ned pé& att bestdmma vilka faktorer hos betong som dr va-
sentligast ur fuktsynpunkt och hur stor inverkan olika faktorer har.

I framstdliningen behandlas olika egenskaper separat och uppgifter
ur litteraturen kompletteras med egna resultat och berdkningar.

5.1 Sammansdttning, - struktur

Betong tillverkas genom att delmaterialen cement, vatten och

pallast blandas. Ballastmaterialet bestdr av grus och sten,

ofta makadam, med vissa krav pd hur det dr graderat, dvs vilka
kornstorlekar som ingdr och mangderna av dessa. Ibland anvandes

vissa tillsatsmedel varav det vdsentligaste ar luftporbildande medel.
Betongens egenskaper i fdarskt och hdrdnat tillsténd bestédmmes. till
mycket stor del av i vilka proportioner de olika delmaterialen ingar.

Den storhet som dr viktigast och som bestammer del flesta egenska-
perna dr vattencementtalet, vct.

W
_ _0 _ vattenhalt
Vet = T = Tementhalt (5.1)
Vanligen anvdnda cementsorter har kompaktdensiteten ca 3.100 kg/m3
och normal ballast har densiteten 2.650 kg/m3. Mellan cementhalten
o (kg/m3), vattenhalten w, (kg/m3), ballasthalten B (kg/m3) och
Tufthalten 1 (1/m3) rdder ddrfor foljande samband

1
C 0 B 0o _ 3
3T00 * T000 * 7650 * Tooo = | (™) (5-2)

Detta samband har &skadliggjorts i figur 5.1, som anger bland-
ningsproportionerna inom det intressanta omradet for normal
betong.
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Fig. 5.1 Sammansdttning av normal betong med Tufthalt 2%.

Composition of normal concrete with 2% air-content.
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Blandningen bestdende av cement och vatten bendmnes cementpasta,
som alltsé& omgdrdar ballastkornen i betong. Denna pasta bestar

i farskt tillstdnd av cementkorn, suspenderade i vatten.
Vattencementtalet avgor hur tdatt cementkornen Tigger. Enligt
Nilsson (1975) &@r medelavstandet mellan cementkorn, med genom-
snittsradien 2,6 ym, 0,3 um for vct 0,4 och 1 ym fér vct 0,7,
dvs ca 3 ggr storre avstdnd mellan cementkornen for det hogre
vattencementtalet. Detta pdverkar i hogsta grad egenskaperna

hos bdde féarsk och hardnad betong, se nedan.

D8 cement blandas med vatten reagerar de olika cementkomponenterna
(cementklinker) kemiskt med vatten varvid cementet hydratiseras.
Det vatten som binds blir kemiskt bundet. Mangden kemiskt bundet
vatten definieras som det vatten som kvarstdr efter torkning i
105%C. Av denna anledning kallas det icke-fordngningsbart vatten,

W (n=non-evaporabie).

Hur 1angt hydratiseringen fortskridit anges med hydratationsgraden
a, som ar kvoten mellan hydratiserat cement och ursprunglig cement-
halt. Den storsta mingd vatten som kan bindas kemiskt til1 cement
motsvarar storleksordningen 1/4 av cementets vikt, Powers och
Brownyard (1948)

_Man kan alltsd ungefdrligt ange

W
n
o bt (5.3)

D3 cementet hydratiseras vdxer kristaller ut frdn cementkornens
yta i form av oregelbundna tunna fibrer eller blad, se fig 5.2.
Kristallstrukturens porer, de s k gelporerna, blir hdrvid mycket
smé. Cementgelen, dvs systemet kristaller-vattenfyllda porer,
kommer att. viaxa in i det utrymme som ursprungligen upptogs av
blandningsvattnet. I det kvarvarande omrddet som inte natts av
cementgelen bildas hdrvid vdsentligt stdrre porer, de s k
kapilldrporerna. Allteftersom mer och mer vatten binds kemiskt
kommer gelporvolymen att Oka och kapilldrporvolymen att minska.
Eftersom den kemiska reaktionen medfor att hydratationsprodukterna
har mindre volym dn utgdngsmaterialen,kommer kapilldrporvolymen, som
ursprungligen var helt fylld med blandningsvatten, att tommas na-
got om hydratationen sker utan vattentillforsel, detta trots

att den totala porvolymen minskar.
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Fig. 5.2 0lika principiella stadier i cementets hydratisering.

Different phases in cement hydral.. .
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I figur 5.3 ask&d1iggdrs hur vattnet dr fordelat i cementpasta
och betong av olika vct enligt Powers & Brownyard (1§48) och
Powers (1949). I fig 5.4 visas hur hydratationens fortskridande
padverkar vattnets fordelning.

D3 hydratationen fortskrider, minskar alltsa kapilldrporvolymen
vilket framgdr av figur 5.4. Detta sker genom att‘den vaxande
cementgelen minskar kapilldrporernas storlek. Detta framgdr klart
av porstorleksfordeIningen vid olika dlder i fig 5.5, Whiting

& Kline (1977). Det kapilldra porsystemet forandras hdarvid i rikt-
ning mot allt finare porer och sd smdningom finns inte ldngre

ett sammanhangande kapillart porsystem, jfr fig 5.2.

Sammanfattningsvis finns det tvd typer av porer i cementpasta:

Gelporer, huvudsaklig  storlek 10-50 A
Kapilldrporer, 20-2000 A

For betong tillkommer ytterligare typer av porer:

Bearbetningsporer, 0.01-10 mm, bestdende.av luft vid blandning
och av vattenseparation uppkomna fickor under grovre bal-
lastkorn.

Luftinblandningsporer, 0.001-1 mm, som ibland medvetet efter-

stravas for att forandra betongegenskaperna.

Mikrosprickor, framst i fasgranser p g a olikheter i krymp-

ning hos ballast och cementpasta.
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Fig. 5.3 Vattnets fordelning i cementpasta och betong av olika vct.

Hydratationsgrad 50%.

Distribution of water in cement paste and concrete

of different Wo/¢. Degree of hydration 50 %.
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Fig. 5.4 Vattnets fordelning

vid olika hydratationsgrader.
Vattencementtal 0,6.

Distribution of water at different degrees of
hydration. Water—-cement ratio 0.6.
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Fig. 5.5 Porstorleksfordelning for cementpasta med vct 0,60 och olika

dldrar, Whiting & Kline (1977).

Paore size distribution for cement paste with wo/c 0.6
and different ages, Whiting & Kline (1977).
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5.2 Hydratisering - begynnelsefukthalter

Vid behandling av fukttransport i betong dr det av stor vikt att
kdnna till hur snabbt hydratationen fortskrider under olika be-
tingelser. Den hydratisering som sker t ex innan en uttorkning
startar, reducerar det fysikaliskt bundna vattnet och minskar
ddrmed den vattenmdngd som skall torkas bort. Dessutom medfor
hydratisering under ett uttorkningsforlopp att den forangnings-
bara vattenmangden, som driver fukttransporten, minskar inte

bara pd grund av att fukt transporteras ivag, utan att det ocksa
sker en "inre torkning".

Det kemiskt bundna vattnet, W dr bundet till olika komponenter
i cementet som hydratvatten och hydroxider. Vid bestdmning av den
bundna vattenmangden forfar man vanligen si att materialet ut-
.sdttes for en sd hog temperatur att dessa bindningar bryts och
vatten avgdr. Genom att harvid bestdmma viktforiusten, erhdiles
den kemiskt bundna Vattenméngden. Den temperatur som-materialet
skall utsdttas for, bor natdrligtvis vdljas sd att allt bundet
vatten avgar och 1ngenting.annat. Detta dr emellertid ytterst
besvarligt dd bindningar i olika kemiska fOreningar bryts vid
olika temperaturer. Enligt Englert & Wittmann (1968) avgdr huvud-
sakliga delen av hydratvattnet i temperaturomradet 125°¢-400°C.
Vid omkring 550°C sonderdelas kalciumhydroxid och i intervallet
700°c-800°C avgdr koldioxid fran kalciumkarbonat.

For att uppmdtt viktforlust skall motsvara stdrre delen av det
kemiskt bundna vattnet, men inte innehd1la koldioxid fran karbona-
tiserad cementpasta och karbonathaltig ballast, har hdr temperatu-
ren 600°C valts for bestdmning av W For bestdmning av cement-
halt har temperaturen 1000°¢C valts, da& bade vatten och kb]dioxid
har l@mnat materialet.

Med ovanstdende antaganden erhdlles cementvikten i ett ballast-
haltigt prov pad foljande satt:

a) Kvarvarande vikt vid upphettning till 1000°C antages vara
cement och ballast

M1000 = 1000 * B1000



b)
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=

Viktforlust hos ursprunglig cement och ballast
definieras av :

= (1-a

%1000 1000)%20

= (1-b

B1000 1000820

Ursprungligt cementinnehd1l kan nu erhdllas ur

M
Cop = 1000 (5.4)

20 B
133000 * t1"P1000)

dar B/C dr ballast-cement-forhdllandet i ursprunglig blandning.

Vid bestamning av kemiskt bunden vattenmangd forfares pa foljande
sdtt:

a)

b)

Kemiskt bundet vatten definieras som det vatten som kvarstéar
efter torkning i 105°C

M =C + B

105 = “105 * P105 * Yy

Viktforlust hos cement och ballast definieras av

Cros = (1-3705)Cq
Byos = (1-byg5)Byg
Co00 = (13600)C20
B

600 = (1756001820

Det kemiskt bundna vattnet antas avgd vid upphettning till
600°C varvid erhalles

M =C

600 = “600"B600

ocH

M b (5.5)

B
105" M6007C20(260072105+ T(P600P105)

dar C20 berdknats ur ekv 5.4.

W, = M
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For de hdr anvanda cement-och ballastmaterialen gdller vdrdena

enligt nedanstdende tabell:

Cement; Ballast

2055 P1os

b

b

3600° 21000° 1000
Limhamn Std 0.0028 0.0122 0.0136
Limhamn LH 0.0040 0.0095 0.0115
Skovde SH 0.0036 0.0100 0.0141
STite Std 0.0031 0.0082 0.0106
Fylesand 314 0.0008 0.0018 0.0023
Cementnormsand nr 2 0.0019 0.0021 0.0021
Cementnormsand nr 3 0.0008 0.0019 0.0019
Hardeberga 2-4 mm 0.0020 0.0045 0.0058
Ballast 3:2:2:3 0.0014 0.0027 0.0032

For att utrona inverkan av

anvand temperaturnivd vid bestamning av

kemiskt bundet vatten, har

en forsoksserie utforts ddr temperaturerna

600°C, 800°C och 1000°C anvints. Resultatet framgér av figur 5.6.
Av figuren kan man dra slutsatsen att viktforlusten vid upphettning
ti11 800°C dr i det ndrmaste den samma som vid 1000°C. Mellan dessa
" bdda temperaturer sker alltsd ingen viktforlust. Mellan 600°C och
800°C fas en Titen viktforlust som & koldioxid ochvtroligen négon
Titen mangd kemiskt bundet vatten. I Titteraturen, bl a Danielsson
(1966) (1974) och Pihlajavaara (1965), har olika temperaturer pro-
vats men frdgan om hur man bestdmmer den verkliga mdngden icke-for-

angningsbart vatten kvarstér.
forlusten vid upphettning till 600°C anvints. Harvid har troligtvis
inte allt kemiskt bundet vatten avgdtt, men i gengdld har en viss

koldioxidmangd frigjorts, se Pihlajavaara (1965).

Hdr har, som tidigare namnts, vikts-

P8 ovan beskrivet satt har hydratationsutvecklingen for fyra i

Sverige vanliga cementsorter bestamts. Resultatet dské&dliggors i

figur 5.7. Av dessa har Slite Std anvdnts i forsok som beskrives

i det foljande. Hydratationsutvecklingen for Slite Std enligt

figuren dr ovdntat T&ngsam. Senare matvarden indikerar en betydligt

snabbare hydratisering.
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Limhamn Std

cementpasta vct 0.50

sluten lagring +22°C A
vy 800°C & 1000°¢c °

070
o 600°C
o 800°C
0051 A 1000°C
0+ : + : | +—> Alder
1 Z 4 7 14 28 [dygn]
Fig. 5.6 Inverkan av upphettningstemperatur vid besta@mning av

kemiskt bundet vatten. Varje punkt representerar minst 2 prov.
Influence of heating temperature at determining the
chemical bound water. Each point represents at least

two specimens.
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Cementbruk vct 060
C= 36kt /7
vatten lgqgring + zo°c

. . . . . Lo Alder
L] 1) L L} " T Ll T |
2 3 4 7 A 28 56 [dygn]
Fig. 5.7 Hydratationsutvecklingen for ndgra svenska cementsorter. Varje

punkt dr medelvdrdet av tre provkroppar.

Hydration for some swedish cement types. Each point is

a mean value for three specimens.
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Det vis%r.sig att hydratétioﬁsutveck]ingen 7or standardcementen
kan med god. Overensstammelse matematiskt beskrivas med uttryck av
typen ’

¥ -b

w w
_ _n _/n t
Yy = () max” () nax ™ (g ¢2) (2) (5.6)
ddr tiden t anges i dygn. Hydratationshastigheten kan darfor
skrivas som
M -(1+b)

- = konst-C-t

5 (5.7)

I figur 5.7 &@r ekv (5.6) for Slite Std med b=0,1195 inritad.
Uverensstammelsen dr fullt tillrdcklig for dessa andamdl.

Hdrdning av betong vid annan temperatur &n +20°C kan approximativt
uppskattas med hjalp av den av Bergstrom (1953) lanserade mognads-
faktorn i

£(at) 4 (6+10)
t

Detta innebdr att vid hdardning vid konstant temperatur 0°C kan
hydratationsutvecklingen vid denna temperatur uppskattas ur ut-
vecklingen vid +20°C med

w w
(T ¢= () pekv
T te C t20

dar ekvivalenta hardningstiden vid +20°C ges av

ekv_ t 6+10

Y20 = Yo 30

I figur 5.8 har vdrden pd hydratationsutvecklingen vid olika tem-
peraturer enligt Danielsson (1966) uppritats med den ekvivalenta
hdrdningstiden som parameter. Som synes blir Ovensstammelsen rela-
tiv god i temperaturinterval]et-ZOC - +40° for ekvivalenta hird-
ningstider stdrre &n 7 dygn. Avvikelser dr mindre dn 5 %.

Ovanstdende gdller vid hdrdning vid tillrdacklig tillgdng till vatten.
I en uttorkad del av en konstruktion ddr fuktigheten #r 1&g, sker
1nte‘hydratiseringen i samma takt. I figur 5.9 ges exempel pd detta,
Powers (1947), som emellertid visar hydratationsutvecklingen for
ett'ursprung1igen torrt cement som lagrats i klimat av olika
fuktighet. Av detta exempel framgédr att hydratationen i det ndr-
maste avstannar vid fuktigheter ldgre &n 80 % RF.
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“)"/C vidd 8°C
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Cementpasta vect 040 _ {
Stora Wiko . . .
Sivten lagring vied ©°C Lo0°¢C
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Fig. 5.8 Hydratationsgtveck’ling vid olika temperaturer. "Ekvivalent
alder vid 20°C" som parameter. Virden enligt Danielsson (1966).
Bydration at different temperatures. "Equivalent age
at 20°C" as a parameter. Values according to Daniels—
son (1966).



-67-

f/c'}rdmhjaé/'a’ 2maén.
Torrt cement

e

® o
100 [%]

Inverkan av fuktigheten pd hydratationsutvecklingen for ett
torrt cement, Powers(1947).

Influence of humidity on hydration of a dry cement,
Powers (1947).
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Vid en berdkning av uttorkningsforloppet for betong ar det ndd-

vindigt att kdnna hydratationsgraden d& torkningen startar. fenna
ger mojlighet att uppskatta begynnelsefukthalten. )

Kven vid utredning av skadefall &r det av storsta vikt att kunna
uppskatta vilken fukthalt betongen skulle haft om inte vatten till-
forts. Det ger mojlighet att beddma om betongen har fatt till-
skott av vatten, t ex i form av markfukt.

Om betongen hardat utan vattentillforsel ges fukthalten av

Vid skadeutredningar mates oftast fuktkvoten, u.
"Denna blir, om inget vatten tillforts

e o Vet - 0,250
¥n '1+%403m

Av ekvationen framgdr att cementhalten har avgorande betydelse
och denna maste alltsd kédnnas for att en beddmning skall vara
mojlig. o

Ekvationen &terges i fig 5.10 for normala betongkvaliteter.
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6
5
vet 0.5 ~ K400
44 : > : : » C
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Fig. 5.10 Maximalt moj1ig fuktkvot i betong som ej tillforts vatten.

Maximum moisture ratio in concrete with no water added.
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5.3 Fuktfixering - jamviktsfukthalter

Att kdnna till hur det fordngningsbara vattnet i betong dr bundet
under olika forh&llanden, dr vdsentligt av flera skal. Jamvikts-
fuktkurvan anger bl a fukthalten vid ytan av en konstruktion och
darmed mot vilket fuktinnehd11 betongen stravar. Jamviktsfuktkurvan
dr ocksd nodvdndig for beddomning av vilken fuktbelastning som
.uppkommer p& ett tadtt ytskikt som applicerats vid ett visst fukt-
innehd11 i betongen. Dessutom &r jamviktsfuktkurvan till stor hjdlp
vid omrdkning av fukttransportkoefficienter fran ett sdtt att beskri-
va fukttransporten till ett annat.

Fuktfixering i betong har studerats av bl a Powers & Brownyard(1948),
Sereda, Feldman & Swenson(1966), Ahlgren(1972) och Pihlajavaara
(1965) (1974). D& det galler sorptionsisotermen vid absorption &r
overensstdmmelsen mycket god, se Ahlgren (1972). Desorptionsisoter-
men dr det emellertid mycket olika uppfattning om. Ett forsok till
jamforelse mellan olika forfattares resultat har gjorts i figur 5.11,
ddr egna resultat, Nilsson (1976), for mycket ldgre &lder dven har
Tagts in. D& de visade kurvorna gdller vid olika hydratationsgra-
der, skall inte s& sbor vikt ldggas vid absolutvérdena vid en jam-
forelse, utan vid kurvornas form och lutning.

"Den stora skillnaden 1igger i omradet 30-80% RF dar Ahlgren och Sereda,
Feldman & Swenson visar ungefdr samma kurvform med en flack lutning
Gver 40 % RF och ett plétsligt "hopp" ned till vardet vid 30 % RF.
Pihlajavaara redovisar en mycket flack kurva ddr de andra har ett '
“hopp" och mycket stdorre lutning i omrddet 50-80 % RF. Detta Overens-
stammer vdl med egna resultat.

Denna stora skillnad mellan olika jamviktsfuktkurvor dr helt oaccep-

tabel vid berdkning av ett uttorkningsforlopp for betong, d& jam-
viktsfukthalten i normalt torkklimat kan variera upp till 60 % beroen-

de pd vilken kurva man anvdnder. Det ar svdrt att forkiara vad de

stora skillnaderna beror p& d& uppgifter saknas om exakt hur de forsok har
utforts, som resultaten dr baserade p&. Man kan emellertid peka pa

ndgra faktorer som dr tdnkbara.



Fig. 5.11
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Utseendet hos desorptionsisotermer enligt olika forfattare.
Observera skillnad i hydratationsgrad.

Desorption isotherms according to different writers.

Observe the differens in degree of hydration.
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Fig. 5.12 Tidsforloppet vid bestdmning av desorptionsisoterm for
€3S - pasta, Grudemo (1976).

Time course at determining the desorption ieolherm
for CZS paste, Grudemo (1976).
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Tiden fﬁr uppnéende av jﬁmvikt ar mycket 18ng, speciellt i omrédet
30-80 % RF. Detta framgdr klart av resultat enligt Grudemo (1976)
i figur 5.12, som visserligen gél]er’C3S-pasta och inte Port-

landcement som Gvriga resultat. For en 1 mm tjock provkropp har
hdr jamvikt inte uppndtts efter tvé veckors torkning utan mer an

10 ggr langre tid erfordras. Jamviktfuktkurvan enligt Grudemo &r
ti1l sin form mycket 1ik Pihlajavaara®s resultat enligt ovan.

Det normal sdttet att avgora om jamvikt erhd11its genom att succes-
sivt bestdmma viktminskningen tills denna avstannar, kan ocksd

ge for hoga jamviktsfukthalter om provkropparna under forsokets
gdng riskerar att utsdttas for koldioxid. Viktminskningen p g a
fuktavgivning kan d& kompenseras av en viktdkning p g a karbonati-
sering och det blir mycket svdrt, for att inte sdga omgjligt att
avgora om jamvikt uppnédtts.

Den temperatur, vid vilken jamviktsfuktkurvan bestammes, har ocksd
en viss betydelse. Enligt Pihlajavaara (1974), se figur 5.13,

f&s en hogre jamviktsfukthalt vid ldgre temperatur men samma re-
lativa fuktighet. Detta skulle kunna forklara en del av skillna-
den i resultat mellan Ahlgren och Pihlajavaara enligt ovan. '

Cementtypen kan péverka porstorleksfordelningen och darmed jamvikts-
fuktkurvans utseende. I de resultat som redovisats ovan har helt
olika cement anvdnts. Vilka cement som anvénts och skillnaden
mellan dessa &r obekant. For cement som &r mycket finmalen bor,

vid samma vct, kapilldrporerna bli avsevdart mindre &n for ett

grovt malet cement. Detta bor d& visa sig i jamviktsfuktkurvan.

D& egna resultat pd Slite Std-cement Gverensstdmmer val med
Pihlajavaaras, har hans desorptionsisotermer i huvudsak anvénts
for fortsdttningen. D& de emellertid dr négot oklara vid fuktig-
heter over 90-95 % RF har de hdr kompletterats med resultat och
berdkningsmetod enligt Ahlgren (1972). For hydratationsgrader

pd ungefdr 0,8 fds d& desorptionsisotermer for betong av olika
kvalitet enligt figur 5.14.

Desorptionsisotermen vid 18g &lder har bestdmts for cementbruk
med vct 0,60 vid egna forsck. Vid hoga relativa fuktigheter -har
jamviktsfukthalterna bestdmts p& finkrossat material (<0,5 mm)
med precisionsfuktkammare enligt Ahlgren. Hdrvid har fukthalter
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Fig. 5.13 Desorptionsisotermen vid olika temperaturer enligt preliminira

resultat av Pihlajavaara (1974).

Desorption isotherm at different temperatures according
to preliminary results by Pihlajavaara (1974).
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Desorptionsisotermer for olika betongkvaliteter. Hydratations-
grad~0,8. Baserad pd resultat av Pihlajavaara (1974) och
Ahlgren (1972).

Desorption isotherms for different concrete qualities.
Degree of hydration 0.8 . Based on results by Pihla—
Javaara (1974) and Ahlgren (1972).
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som ligger ‘mycket ndra trolig jamvikt erhdllits efter ndgot
dygn. Vid 1§ghe fuktigheter har jamviktsfukthalter bestamts
p& gjutna skivor, 2 cm tjocka, av cementbruk som torkats till
jamvikt i klimatrum med olika RF. Hdrvid har sd stor fuktavgdng
skett .under loppet av ndgon vecka att hydratationen i det néar-
maste avstannat. Efter ca 1 1/2 &r har fukthalt och hydrata-
tionsgrad bestdmts. Provkropparna var, vid forstkets avsiutande,
karbonatiserade till ett djup av ca 2 mm.

I figur 5.15 visas resultatet med desorptionsisotermen vid
0=0.8 enligt figur 5.14 som jamforelse.

Absorptionsisotermen for olika &1der och betongkvalitet har
‘bestamts av Ahlgren (1972). I fig 5.16 ges en sammanstdllning
av hans resultat. Dessa visar god Gverensstammelse med resultat

- av Powers & Brownyard och ansluter val till desorptionsisotermerna
i fig 5.14 och 5.15.

Vid bestdmning och berdkning av fukttransportkoefficienter er-
fordras ofta uppgifter om fuktkapaciteten vid olika fuktigheter.
Fuktkapaciteter uttrycker forandringen i fukthalt d& relativa
fuktigheten (&ngtrycket) &ndras, dvs lutningen av sorptionsisoter-
men, t ex

fuktkapaciteten = 55-:3 [

For betong med hydratationsgraden ~0,8 har fuktkapaciteten berak-

nats ur desorptionsisotermerna i fig 5.14. Resultatet visas i

fig 5.17, har dock som inverterade vardet av fuktkapaciteten,

vilket i det foljande behovs for berdkning av diffusiviteten ur
vérden pd angpermeabiliteten.
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Fig. 5.15 Desorptionsisoterm vid hydratationsgrad 0.5 bestdmd p&
cementbruk.
Desorption isotherm at degree of hydration 0.5 determined
at cement mortar.

( @ klimatrum; = precisionsfuktkammare )
climate room; precision climate chamber
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Fig. 5.16 Absorptionsisotermer fdr betong sammanstdllda fran resultat
av Ahlgren (1972).

Absorption isotherms for concrete put together from results

by Ahlyren (137%2).
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Fig. 5.17 Inversa fuktkapaciteten vid olika fuktigheter bergknad
ur fig. 5.14

Inverse moisture capacity at different humidities
calculated from fig. 5.14
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5.4 Byggfukt - dverskottsvatten

Mé&nga byggnadsmaterial ihnehé]]er stora mdngder vatten dd de byggts
in i en konstruktion. Detta kan ha tillforts vid ti]iverkning

av materialet, vid lagring pé bngnadsp]atsen eller under bygg-
nadstiden. Sedan byggnaden fardigstallts och tagits i bruk, strd-
var.de olika byggnadsdelarna mot att komma i jdmvikt med omgivan-
_de klimat, dvs det sker en utterkning. Den mdngd vatten som hdr-
‘vid kommer att torka bort bendmnes byggfukt eller Gverskottsvatten.

For betong ar mdngden byggfukt ofta mycket stor redan vid tillverk-
.ningen d& betong, vid b]anQning, bestdr av vatten till ca 1/5 i
volym raknat. En del av detta binds kemiskt till cementet, men

en stor del av &terstoden ger ett fuktinnehd1l som vida Gver-
stiger jamviktsfukthalten och som darfor bor torkas bort.

Mangden byggfukt i betong bestdms frimst av betongkvaliteten, men
aven hdrdningsforhdllandena och det framtida klimatet kring ak-
tuell byggnadsdel dr avgorande. Mangden byggfukt dr t ex helt
olika i en innervdgg av betong och i ett betonggolv p& mark d&
klimatbetingelserna avviker markant.

For en betong som membranhdrdats, dvs hdrdat utan vattentillforsel,
. ges mangden byggfukt av
W~ W

wbyggfukt = e

ddr Woo, dr jamviktsfukthalten i aktuellt klimat.

Inverkan av betongkvalitet och klimat skall &skadliggoras med

ett enkelt exempel. Vid blandning av betong bestdms vattenhalten

i huvudsak av ballasten och dr mindre beroende av betongkvaliteten.
For exempelvis vattenhalten 180 1/m3 blir sammansdttningen for
ndgra vanliga kvaliteter ungefdr den som anges i nedanstdende
tabell.

Betongkvalitet Vattenhalt Vet Cementhalt
(kg/m?) (kg/m*)
K150 II 180 0.86 209
K250 II 180 0.63 286
K400 I 180 0.51 353

Om hydratationsgraden antages till 0.8,kan den kemiskt bundna
vattenmidngden berdknas ur ekv (5.3) och jamviktsfukthalten i



olika klimat erhalles ur figdr 5.14. Med ovanstdende forut-
sdttningar ges mangden byggfukt vid membranhdrdning av nedan-
stdende tabell. ’

40 % RF 90 % RF

Kvalitet Wo W, W byggfukt W byggfukt

(ko/m’) (ka/m’)  (ke/m®) (kg/m®)  (kg/m®) (kg/m’)

K150 II 180 42 25 113 92 46
K250 II 180 57 33 90 96 27
K400 I 180 71 39 70 99 10

Vardena i tabellen &sk&dliggores i figur 5.18.

Det framgdr klart att den hogre betongkvaliteten, med ett storre
cementinnehd11, har avsevdrt mindre mangd byggfukt. Sirskilt da
det kritiska fukttillsté&ndet for golvlim, 90 % RF, skall under-
skridas @r skillnaden speciellt stor. Jamfort med den hogre be-
tongkvaliteten K400, har K250 ca 3 génger storre mangd byggfukt och
K150 ca 5 gdnger sd mycket. Det kommer att visa sig i det foljande
att dessa forhallanden dr avgorande for erforderliga uttorknings-
tider.

Sker hardningen istdllet med konstant tillg&ng till vatten, kommer
den hogre betongkvaliteten att ta 8t sig mest vatten. De streckade
linjerna i fig. 5.18 visar att vid vattenlagring Gkar mangden bygg-
fukt for K 400 till ndstan det tredubbla. K7250 fa&r ca 50% mer bygg-
fukt och K 150 ca 20% mer. Det &r alltsé av storsta vikt att en
hogre betongkvalitet inte fukthdrdas, utan en membranhdrdning

médste anvandas for att hd11a mangden byggfukt nere.
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Fig. 5.18 Byggfukt i betong av olika kvalitéer. Exempel med
w0=180 1/m3 och @=0.8, membranhirdade. Streckade
linjer anger mangd byggfukt vid konstant vatten-
lagring.

Butlding moisture in concrete of different qualities.
Example for w =180 Z/rn3 and o=0.8, \sealed cured.

Line of short dashes gives the amount of building

moisture at water curing.
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5.5 Fukttransport - transpo#tkoefficienter

P4 grund av de normalt stora mangderna byggfukt i betong och

de oerhort 1dnga tiderna som erfordras for att jamvikt med
omgivningen skall erhdllas, dr det sallan tillrdckligt att
kdnna till enbart jamviktstillstdnden for att bedoma en betong-
konstruktions inverkan pa omgivningen och omslutande byggnads--
delar. Tidsforloppet, dvs hur snabbt fukttillsténdet forandras,
dr av vasentlig betydelse.

Detta innebdr att man mdste kdnna storleken av de transportkoef-
ficienter som bestammer fukttransporten och hur olika faktorer
paverkar dessa. Det dr inom detta omrdde som den storsta bris-
ten finns da det gdller fukt i betong. I litteraturen dr ett
antal berdkningsmodeller for fukttransport i betong redovisade,
men mycket 1ite har hittills gjorts dd det gdller de material-
data som erfordras for att berakningsmetoderna skall bli prak-
tiskt anvdndbara. Inom detta projekt har emellertid en stor

del av arbetet koncentrerats pa att rdda bot pd denna brist.

Fukttransport i betong, som i andra pordsa material, sker som
huvudsakligen dngdiffusion i luftfyllda porer med &ngtrycket
eller &nghalten som drivande gradient och som kapilldrsugning

i vattenfyllda porer med porvattentrycket som drivkraft. D& det,
p g a porstrukturen, sd gott som alltid ar en kombination av
dessa bada, anvdnds vanligen endast en gradient fér att beskriva
fukttransport under isoterma forhdallanden, dd &ngtransport kan
uttryckas i samma termer som vdtsketransport och tvartom.
Transportkoefficienterna kan némligen enkelt omrdaknas fréan

det ena beskrivningssdttet till det andra, se tabell 3.2.

Da man f n inte kan mdta porvattentryck och inte har jamvikts-
fuktkurvor uttryckta i detta, beskrives kapillartransport van-
ligen-med fukthalten W som drivkraft. I en dimension fés da

W
_ e 2
F=-D =% (kg/m"-s) (5.8)

ddr transportkoefficienten D (mz/s) bendmnes diffusivitet. Detta
beskrivningssdtt omfattar d& ocksé dngtransport. Detta sdtt att
uttrycka fukttransport har i huvudsak tvd begrédnsningar. Det kan
for det forsta bara anvandas vid fukttransport som antingen
beskriver uttorkning eller uppfuktning och inte en kombination.
Ar en del av konstruktionen utsatt for uppfuktning medan resten
torkar, t ex vid applicering av ett tdtt ytskikt, duger inte
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fukthalten som gradient d& fukt mycket valkan transporteras
fran Tagfe'ti1] hogre fukthalt under ett hysteresisforiopp.
For det andra kan det vid temperaturgradient i betongen bli

sa att angtransport och kapilldrsugning gér i motsatta rikt-
ningar och n&gon form av.uppdelning mellan dessa ar nddvdndig.

Det &#r emellertid endast i mycket speciella fall som man har
ndgra storre temperaturskillnader inom en betongkonstruktion.

Diffusiviteten D enligt ekv (5.8) dr inte en konstant utan

beror av en mdngd faktorer, framst fukttillstadnd och betong-
kvalitet. I litteraturen finns det for ndgra enstaka kvaliteter
beskrivet hur diffusiviteten kan tdnkas variera med fukthalten
men exemplen dr fd och ofta motsdgande. I figur 5.19 visas
exempel p& hur diffusiviteten varierar med fukttillstdndet
enligt olika forfattare. Dessa gdller emellertid for helt olika
betongkvaliteter, ibland bara cementpasta och &r bestdmda p&
skilda sitt. '

Pihlajavaara (1963) har uppskattat diffusiviteten ur uttork-
ningsforsok pd cementbruk med vct 0.56 och "stenmax" 1.4.
Resultatet visas i figur 5.19a for tvd olika torkklimat.

Pihlajavaara (1965) har genom att mdta fuktfdrdelningen vid
olika tidpunkter berdknat diffusivitetens beroende av fukt-
halten, se fig 5.19b. Resultatet gdller for membranhdrdat

" cementbruk varfor maximal fukthalt &r betydligt lidgre &n i
figur 5.19%. Den neddtgdende kurvgrenen vid hdga fukthalter
,i figur 5.19a har ddrfor inte erh&1lits.

Bray (1969) har utfort diffusionsmatningar p& cementpasta med
laga vattencementtal och hdrdade vid mycket hdg temperatur,
varvid porstorleksfordelningen dr annoriunda dn for hardning
vid normala témperaturer. Resultaten visas principiellt i fig
5.19c och gdller for betydligt ldgre fukttillstdnd an tidigare
visade. De indikerar ett maximum for diffusiviteten vid 1&ga
fukthalter.

Bazant & Najjar (1972) har anpassat en berdkningsmodell med
vissa parametrar till ndgra fd mdtningar av relativa fuktig-
hetens fordelning i betong under ett uttorkningsforlopp. Bast
anpassning erholls for diffusivitetsvariation enligt figur 5.19d,
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Fig. 5.19a  Diffusivitet enligt Pihlajavaara (1963). Cementbruk
vet 0.56, 28 dygns vattenlagring. Torkklimat 40 och
70 % RF.
Diffusivity ace. to Pihlajavaara (1963). Cement mortar

Wo/C= 0.56, 28days water curing. Drying climate 40 & 70% RH.
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Fig. 5.19b  Diffusivitet enligt Pihlajavaara (1965). Cementbruk
71/2 manads membranhdrdning. Torkklimat 40 och 70% RF.

Diffusivity ace. to Pihlajavaara (1965). Cement mortar,
7 1/2 months of sealed curing. Drying climate 40 & 70% RH.

SR



- 86 -

D[mz/o]
4
+
7 ?” vet 045
L]0
vet 0.35

p W
L e

0

Fig. 5.19¢c Diffusivitetens principiella variation med fukthalten
enligt Bray (1969). Cementpasta med léga vct.
Hogtemperaturhdardade.

Principal variation of the diffusivity by moisture content
ace. to Bray (1969). Cement paste with low wO/C. Cured at
high temperature.
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Fig. 5.19d Diffusivitetens beroende av relativa fuktigheten enligt
Bazant & Najjar (1972).

Variation of diffusivily by relalioe humidily acce. Lo

Bazant & Najjar (1974).
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Fig. 5.19e  Angpermeabilitetens variation med relativa fuktigheten

enligt Sgrensen & Radjy (1976). Cementpasta, torkad och
ateruppfuktad.

' Variation of water vapour permeability by relative humidity

ace. to Sgrensen & Radjy (1976). Cement paste, dried and

revetted.
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ddr diffusiviteten okar kraftigt vid fuktigheter omkiing
75 % RF.

Sgrensen & Radjy (1976) har med diffusionsmdtningar bestamt
&ngpermeabiliteten for cementpasta. Exempel pd resultaten
visas i figur 5.19e. En jdmforelse med ovan visade diffusivi-
teter dr svdr dd jamviktsfuktkurvan ar okand.

Nielsen (1976) har gjort mdtningar med gammastrdlning pd betong
och erhd11it diffusiviteter som har ett tidsberoende 1liknande
det som Pihlajavaara visar.

Ovan visade exempel, som representerar huvuddelen av vad som
finns i litteraturen, ger en grovuppfattning om hur diffusivi-
teten for betong beror av fukttillstdndet. For en praktisk
tillampning erfordras emllertid mdtningar p& normalt anvdnda be-~
tongkvaliteter och uppgifter om hur olika faktorer i betong-
sammansdttningen inverkar. Ett stort arbete inom detta projekt
har lagts ned pd att erhdlla en del av dessa kunskaper.

Att gora direkta mdtningar av diffusivitetens beroende av alla
vidsentliga variabler hos betong ar naturligtvis orimligt. For
att med rimliga resurser vinna sé mycket kunskap som mojligt,
-har tvd typer av mdtningar utforts ddr de viktigaste variablerna
studerats mera noggrannt med diffusionsmatningar medan dvriga
faktorers inverkan uppskattats p&d ett enklare sdtt medelst ett
stort antal uttorkningsforsok.
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5.5.1 Diffusionsmatningar

Med hjdlp av ett speciellt sdtt att utfora diffucionsmatningar
har fukttransportkoefficientens beroende av fukttillsténdet
bestamts for cementbruk med nigra olika vattencementtal.
Harvid har den vanliga skdImetoden anvdnts, men denna har
utnyttjats p& ett speciellt satt som anges av bl a Bazant &
Najjar (1972).

Fukttransport geﬁom en skiva av ett material dstadkommes ge-

nom att en sk&l, med materialet som lock, innehd1lande en mattad
saltldsning som ger ett visst dngtryck P placeras i ett
kTimatrum med &ngtrycket Py se fig 5.20. Fuktflodet genom skivan
bestdmmes genom vagning och forst d& flodet inte dndras med
tiden, fds det stationdra fldodet. Genom en sddan mdtning fas en
uppfattning om medelfukttransportkoefficienten for fuktomrddet
mellan de bada klimaten pd omse sidor om skivan. Genom en serie
mdtningar kan emellertid mycket mer information erhdllas.

Om fuktflodet genom en skiva enligt fig 5.21 beskrives med
ekv (3.11)

fds om denna intergreras mellan x=0 och x=d

x=d
Fod = f - k(p)2R . dx
x=0 ox

Deriveras detta med avseende pd &ngtrycket Py f& efter for-
enkling

¢-(35) = (k) (5.9)
1 p=py4 P1=Py4
Harledningen av ekv. (5.9) &terges i appendix I.
Detta uttryck innebdr att genom en serie mdtningar med konstant
klimat péd ena sidan och. successivt tkande &ngtryck, P1i» pa
den andra, kan &ngpermeabilitetens fuktberoende mdtas i diskre-
ta punkter och inte bara medelvardet i ett fuktighetsintervall.
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Fig. 5.20 Princip for diffusionsmitning med skalmetod.

Principle of diffusion measurement with bowl method.
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Fig. 5.21 Detalj av fig. 5.20 med principiell 8ngtrycksfordelning
for matning nr i.
Detail of fig 5.20 with principal distribution of vapour

pressure for measurement No. <.
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Som framgdr av fig 5.21 blirkdngtrycksskillnsden Gver material-
provet ndgot mindre dn vad de omgivande klimaten motsvarar,

p g a Overgéngsmotstdnd vid de olika ytorna samt &ngmotsténd

hos Tuftskiktet mellan vdtskeyta och prov. Hidnsyn till detta

har tagits vid berakningen av dngtrycken vid respektive materialyta.

I fig 5.22 och 5.23 visas ett exempel pd matresultat och utvar-
dering av transportkoefficienten for ett cementbruk med vct 0.60.

Diffusionsmdtning pd satt som ovan beskrivits, har utforts pa
tre cementbruk enligt nedanstdende sammansdttning.

vet C (kg/ma) Anm

0.4 600 ballast_med

0.6 400 max "stenstorlek"
0.8 300 1 mm

Resultaten av dessa mdtningar &terges i figur 5.24.

Eftersom kapilldrporerna dr mindre vid 14gt vct, uppkommer en
kontinuerlig vatskefas vid 1dgre RF.-Fukttransporten mellan
kapilldrporerna mdste emellertid gd genom trénga gelporer, var-
for dngpermeabiliteten fortfarande dr relativt 18g &dven vid Tdgre
RF. For hogre vct dr kommunikationen mellan kapilldrporerna battre.
Detta medfdr naturligtvis att &ngpermeabiliteten ar hogre vid

laga RF, d& fukttransporten i huvudsak sker i &ngfas. Vid hogre

RF blir kapilldrtransporten dominerande och permeabiliteten

okar kraftigt Sedan en kontinuerlig kapilldrfas val bildats.

Vid beskrivning av fukttransport med gradient i fukthalt enligt
ekv (3.12) fés diffusivitetens fuktberoende genom att angpermea-
biliteterna enligt fig 5.24 divideras med fuktkapaciteten i
varje punkt, se tabell 3.2. Genom att utnyttja fuktkapaciteterna
i fig 5.17 fds d& diffusivitetens fuktberoende, for de anvanda
cementbruken, enligt fig 5.25. Det karakteristiska for dessa

dr ett maximum vid ca 20 % RF beroende pd desorptionsisotermens
utseende, 1iga diffusiviteter i ett mellanomride samt ett nytt
maximum vid hoga RF, mer markerat vid hdoga vct.
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Fig. 5.22 Exempel pé& resultat av diffusionsmatningar.
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Example of determining ‘the variation of vapour permeability
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Fig. 5.24 Angpermeabilitetens fuktberoende for cementbruk

med varierande vattencementtal.
Vartation of vapour permeability by humidity
for cement mortar of different water—cement
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Med den anvdnda metoden har diffusiviteten for hoga RF for
vattencementtalen 0.6 och 0.8 inte kunnat bestammas. For
detta erfordras en helt annan mdtteknik, som inte varit till-
ganglig i detta projekt. Det finns idag matmetoder, se t ex

Nielsen (1976), som kan ge en uppfattning om diffusiviteten vid
hoga fuktigheter.

D[mz/.s]

\

50 &

40t

301

0 +

)

o

: + 2 % + ¥ 4 + —e= Y, BF
10 20 30 4w 50 60 A 80 S0 100

Diffusivitetens fuktberoende for cementbruk med
varierande vattencementtal.

Variation of diffusivity by humidity jor cement mortar

of different water=coment ratios.
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For att bestamma inverkan av olika faktorer i betongs samman-
sdttning pd diffusiviteten, har en stor serie uttorkningsférsok
utforts.

Uttorkningsforloppet for en betong av en viss sammansdattning,
och ddrmed en viss diffusivitet, kan principiellt beskrivas
som i figur 5.26 med Fouriertalet

Fo = 9[?_2
som parameter, se bl a Pihlajavaara (1963). Diffusivitetskoef-
ficienten D stdr for diffusiviteten vid en viss fuktighet, t @dr
tiden och L ar en karakteristiskt dimension som vid ensidig ut-
torkning av en platta motsvarar plattjockleken.

Om betongsammansdttningen dndras pd ett sddant satt att diffu-
sivitetens fuktberoende dr detsamma, relativt sett, men ligger

pd en annan absolutnivé, kan uttorkningsforloppet for denna betong
dven beskrivas med fig 5.26 om diffusivitetskoefficienten D &ndras
sd att den motsvarar fordandringen i absolutnivd hos diffusiviteten.
Detta innebdr att om koefficienten D] for en sammansdttning dr
kdnd, kan motsvarande koefficient D, for en annan sammansdttning
bestdmmas med hjdlp av ett uttorkningsforsok genom att de bdda
uttorkningskurvorna anpassas till varandra, dvs sd att Fourier-
talen blir Tika d& samma uttorkningsgrad har erhdllits.
Koefficienten D2 fés sedan ur

A
1 t;
dar t? och t; dr respektive uttorkningstid for att nd samma ut-
torkningsgrad x. Forfarandet &skéadliggors i fig. 5.27. Teoretiskt
kan vilken uttorkningsgrad som helst anvindas, fiorslagsvis dd
halften av Overskottsvattnet torkat bort. Firfarandet vid betong

D2 =D

och cementbruk kompliceras emellertid av att samtidigt som

vikten minskar till fo1jd av fuktavgdng, fés en viktdkning p g a
karbonatisering. Av denna anledning har tiderna for att 1/10 (x=0.T)
resp 1/4 av overskottsvattnet skall ha torkat bort anvints vid
bestdmning av inverkan av olika sammansattningar. Vid dessa

korta torktider har karbonatiseringen mindre inverkan medan

vid langre tider, t ex halveringstiden, karbonatiseringen ger

ett missvisande resultat for smd provkroppar.
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Fig. 5.26 Principiellt uttorkningsforlopp for betong av viss
sammansattning.
Principal drying course for concrete of a certain
composition.
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Fig. 5.27 Uttorkningsforlopp for tvéd olika sammansdttningar som

funktion av torktid.

Drying course for two different compositions as a function
of drying time.
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En stor forsdksserie med ca 300 provkroppar har utforts med ett
"standardcementbruk" som utg&ngspunkt. Sammansdttningen hos detta
ges av nedanstdende tabell och i fig 5.28 &terges siktkurvan for
ballasten.

3
Vattenhalt w, 218 kg/m3‘ vet 0.60
Cementhalt C 364 kg/m

Lufthalt 1, 45-52 1/m

Ballasthalt B 1600 kg/m°

Provkropparna har gjutits i en batteriform,se fig 5.29, av plexi-
glas, sparsamt oljad, och vibrerats pd vibratorbord.

Avformningen skedde efter 1 dygn och provkropparna lagrades dar-
efter 27 dygn vid +20°C i normaifallet. .
Membranhdrdning skedde i val tillslutna, dubbla plastpdsar och for
vattenlagring anvandes kalkvatten. Fore torkstart utfordes en
kantforsegling med bivax och paraffin samt en ring av gummislang
som mekaniskt skydd: Torkforscken dgde rum i klimatrum vid +20%C
(fl«ZOC) och 40 % RF (*2 %). Viktdndringen hos provkropparna bestam-
des vid successivt okande tidsintervall, som kortdst “~ 20 min vid
torkstart och vdgningarna pdgick under mer an ett &r.

Utgéende frén standardcementbruket varierades olika faktorer i

sammansdattningen och nedan redovisas resultaten av de viktigaste.

0lika faktorers inverkan relateras hela tiden till standardcement-
bruket, vars diffusionskoefficient nedan betecknas Do“

D& det nedan t ex gdller att D/DO=2 innebar detta att for denna

sammansattning sker uttorkningen dubbelt sd snabbt och diffusivi-

tetens absolutnivd &r dubbelt s& stor.

Vattencementtal. Inverkan av vct dterges i fig 5.30. Vet har av-
gorande inverkan pd hur snabbt fukttransporten sker. Inte ndgon
faktor som hdr undersokts har tillndrmelsevis Tika stor betyde]sé.
I figuren observeras att nagot olika resultat erh&lles beroende

pd vilken torktid som anvdndes vid berdkningen. Detta miste tolkas
s& att karbonatiseringen har stor inverkan vid hoga vct dven

vid s& korta torktider som motsvarar att bara 1/4 av Gverskotts-
vattnet avgdtt. Dessutom dr diffusivitetens fuktberoende olika for
olika vct, vilket “innebar att torkforloppen skiljer sig at, varfor
anpassning rent teoretiskt bara kan fds i en punkt &t géngen och
dd ge olika resultat.
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Fig. 5.28 Siktkurva for ballast till "standardcementbruk".
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Gradation curve for aggregate to "standard cement mortar'.
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Fig. 5.29 Batteriform av plexiglas med o-ringstdtning’
Battery mould of PMMA with O-ring packing.
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Fig. 5.30 Inverkan av vattencementtal pa diffusiviteten (tX = torktid

for att andelen x av dverskottsvattnet skall ha torkat bort).
Varje punkt motsvarar medelvardet av fyra provkroppar.

Influence of water—cement ratio on diffusivity ( t%=drying
time for a part x of the excess of water to dry).

Each point represents the mean value of four specimens.
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Lufthalt. Lufthalten i cementbruk har visat sig ha mycket sto}t
“inflytande p& hur snabbt uttorkningen sker, se fig 5.31.

I mdnga fall har inverkan av andra faktorer i sammansattningen
dolts i forsodksresultaten av variétioner i Tufthalt och dd andra
faktorers inverkan visas i det foljande, har en korrektion for
lufthalt varit nddvdndig.

En enkel kompositmodell kan forklara lufthaltens inverkan.
En matematisk modell for &ngpermeabilitet k i cementpasta far
foljande utseende, Hillerborg (1974)

k. n
K" =a] + (1 -5 )kp = kg(sﬁ(—;) +1-8)

dar k = éngpefmeabi]itet for pasta
k1, k2 = dito for Tuft resp for pasta ekkl luft
B = lufthalten i pastan
n = koefficient, -1<n< 0, i detta fall

Eftersom Tuftens &ngpermeabilitet dr avsevdrt storre &n pastans,
ca 100 ggr s& stor, forenklas uttrycket ovan till approximativt

Ko(p - 100" 1 - )" =01-p(1-100M) 10

) .

Vid overgdng till beskrivning av lufthaltens inverkan p& diffusivi-
teten gdller enligt tabell 3.2

Do_k . 2M2_k ]

R kT
eftersom fukthalten w dr mindre an fukthalten Wy i pasta utan luft,
vid samma fukttillstdnd.

Diffusivitetens beroende av lufthalten blir darfor

D-p. Ll-s(1-100"7"/" (5.10)
2 -8

I fig 5.31 har denna modell inritats med n valt till-1/3
Uverensstammelsen dr som synes relativt god och Tuftens inverkan

i ett cementbruk kan ddrfdr tolkas som en ren volymeffekt dar fukt-
transporten soker sig fram via luftblésorna ddr motstdndet dr
avsevdrt mycket mindre @n i Ovriga pastan.
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Fig. 5.31 Inverkan p& diffusiviteten av cementpastans lufthalt.

Varje punkt motsvarar medelvirdet av fyra provkroppar.

Influence of air-content of the paste on the diffusivity.

Each point represents the mean value of four specimens.
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Ballasthalt. En forsoksserie har utforts dar proportionerna mel-

lan vatten+cement och ballast har varierats med konstant vatten-
cementtal.

Resultatet dskddliggors i fig 5.32 bédde fore och efter korrek-
tion for lufthaltsskillnader. En hogre ballasthalt borde ge en
volymeffekt p8 samma sdtt som lufthalten, s& att fukttranspor-
ten blir langsammare vid dkande ballasthalt. En kompositbetrak-
telse skulle ge en minskning av diffusiviteten med ca 5 % da
ballasthalten ckar fran 1400 till 1750 kg/m3. Som framgdr av
resultatet, dr en sddan kompositbetraktelse orimlig i detta fall.
Troligtvis ger en Gkande ballasthalt istdllet upphov till mikro-
sprickor och separationsfickor s& att fukttransportformégan istadl-
let Gkar. I ndrheten av maximalt mojlig ballasthalt, bestamd av
ballastens gradering, okar diffusiviteten drastiskt d& utfyll-
naden av utrymmet mellan ballastkornen forsvéras, med krymp-
sprickor och separationsfickor som foljd.

( %o, ) .
025 makimalé
* . mdy e
Cementbruk 4+ bal/last halt
16 + Siite Std veb 0.6
Bollast nrl
L=7cm qD
14 4 |
+20°C 40% k£, Zéq’yyno S/der |
+fBrodksresu/tot !
12 4 FOre lufthaltsKorrektron "
5 4+ |
o) o
7 4 _=0=-:—_.—_—:;_—_ -—®—-—————
+
?‘l‘ N . ) ) > Balasé hal [%9//777
i 7400 1500 7600 7700 7750
LJL + + e —+ Cementhalt lk Vel
430 400 350 300 5

Fig. 5.32 Ballasthaltens inverkan p& diffusiviteten. Varje punkt

motsvarar medelvardet av fyra provkroppar.
Influence of aggregate preportion on the diffusivity.

Each point represents the mean value of four specimens.
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Fillerhalt. En forstksserie utfordes dar ballast nr I fordndras
under 0,5 mm,sd att andelen som passerar sikt 0,75 mm varierades
mellan 4 och 25 % jamfort med 10 % for ballast nr I. Resultatet
askddliggores i fig 5.33 Inverkan dr s& liten att den ligger
i narheten av felmarginalen, varfor en analys &r orealistisk.

Finhetsmodul. Vid forsok med varierande finhetsmodul har ballast
med siktkurva s& ndra granskurva A resp B anvants forutom ballast
ne I, jfr fig 5.28. Dessutom har samma bruk som anvants for
diffusionsmdtningarna ingdtt i forsoksserien. Resultatet visas

i fig 5.34. Diffusiviteten Gkar med Okande andel grovre ballast-
korn. Bruket som anvdnts vid diffusionsmatningar har en diffusi-
vitet som dr ca 60 % av standardcementbruket som dr utgdngspunkt
for jamforelser av alla andra faktorer.

Cementbruk
(D/Do) Slite Sta vet 0.6
L B = 1600 k£g/
Baligst re L rmed
12 1 Vamerande £/ erbolt

7 4. e
L=Jcm

+Z20°%C 40% EF

08 + v dejgng Slete—
&
'L I ': 4 & 3 4-F7//¢f/7a/¢ [./o]
o ) 70 5 20 25
Fig. 5.33 Fillerhaltens inverkan pd diffusiviteten for cementbruk.

Varje punkt motsvarar medelvardet av fyra provkroppar.
Korrektion fﬁr lTufthalt ar utford.

Influence of filler proportion on the diffusivity for
cement mortar. Each point represents the mean value of

four specimens. Correction for air-content is made.
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°) 0l _ Cementbruk

Slite Std vet 0.6
B=71600kg/°

L= Tem
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F 3 4
Fig. 5.34 Fint]etsmodulens inverkan p& diffusiviteten for cementBruI<,
Varje punkt motsvarar medelviardet av fyra provkroppar.
Influence of modulus of fineness on the diffusivity for
cement mortar. Mean values of Vfour ‘specimens.
oy, )
(),
7y Cement brok
16 L. Slite Stg vet 0.6
al : 8= 7600kg/r%/7=2.87
ey L=Tcm .
12 | + Z20°C 40% RF
| 28 dygns HMater
A S - -
4{ L — Andel ballast
v v v v - - v v 5-2
bo) 20 40 0 @ e} e (%]
Fig. 5.35 Ballastgraderingens inverkan p& diffusiviteten vid

konstant finhetsmodul. Varje punkt motsvarar medelvardet
av fyra provkroppar.

Influence of aggregate grading on the diffusivity at

constant modulus of fineness. Mean values of four specimens.
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Ballastgradering. En forsokskerie har utforts dsr ballastgrade-
ringen varierades pd fem olika sdtt mellan granskurva A och B,
men s& att finhetsmodulen var densamma. Resultatet &sk&dliggors
i fig 5.35 ddr andelen ballast mellan 0.5 och 2 mm anvdndes som
parameter. Ballast med ett partikelspréng i intervallet 0.5-2 mm
har en markant hogre diffusivitet. Mellan de andra &r skillnaden
obetydlig.

Stenhalt. For att utrdna skillnaden i diffusivitet mellan cement-
bruk och betong har en forsoksserie utforts ddr ballast nr I
kompletterats med varierande andelar makadam 4-8 mm. Provkropps-
storleken okades harvid ti11 2L=4 cm. Resultatet, som dsk&dlig-
gors i fig 5.36, visar en successivt kraftigt ckande diffusivitet
med Okande stenhalt.

Trolig orsak till detta &r den med okande stenhalt stdrre fore-
komsten av krympsprickor och separationsfickor under makadamkornen.

ﬁg Betong vet 0.6 Iirte Sid
3+ Ballast nrl *mt.4ﬂ6m
B 1700kg/m’

[=Zcm

24 +20°C 40% BF
Z&aﬁﬁ;nd:ﬁk@r

74 =

P
L : + 4 » Stenhalt b-mm
0 20 40 60 %7

Fig. 5.36 Stenhaltens inverkan pd diffusiviteten. Varie punkg
motsvarar medelvirdet av tvd provkroppar. Vardena &r
korrigerade till samma pasta]uftha]t,lp =10 %.

Influence éf stone proportion on the diffusivity. Hean values

for two specimens. Values corrected to aiv-content-of paste, zp:w%.
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Stenmax. En forsoksserie utfordes med ballast nr I och stenhalt
50 % makadam med olika maximal stenstorlek upp till 32 mm. Prov-
kroppsstorleken okades till 2L=8 cm. Resultatet framgér fig 5.37,
som visar en kraftigt okande diffusivitet dd stenmax Okar frdn

4 £i11 8 mm, medan 6kningen.vid storre stenmax dr avsevart mindre.

Alder. En serie med cementbruk med olika &lder vid torkstart har
utforts for att utrona hydratationsgradens inverkan. Eftersom ut-
torkningen i borjan av forloppet gér snabbt, kommér hydratationen
efter kort tid att sd gott som avstanna och hydratationsgraden
hinner &ndras mycket lite under ett torkforsok. Vid 1&g &lder
kommer randvililkoren att vara annorlunda och den ovan anvanda ut-
virderingsmetodiken dr darfor tveksam. Man bor emellertid f& en
‘rimlig uppfattning om hur &ldern inverkar p& diffusiviteten.
Resultatet visas i fig 5.38, ddr som parameter har anvénts &ldern
dd 1/4 av overskottsvattnet avgdtt, vilken kan anses ligga nira
"medel&ldern" for cementbruket under torkningen.

Som vantat sjunker diffusiviteten cerhort efter hand som hydrata-
tionen fortskrider och cementpastanblir tdtare och tdtare.
Resultatet &r troligtvis en underskattning av diffusiviteten vid
mycket Tdg alder,dd den fukttransport som dger rum under en ut-
torkning, hdr begransas av avdunstningen frén ytan.
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Fig. 5.37 Maximala stenstorlekens inverkan pd diffusiviteten for

betong. Varje punkt representerar en provkropp. Korrektion
for lufthalt utford.

Influence of maximum stone size on the diffusivity for concrete.
Each point represents one specimen. Correction for air—content

18 made.
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Cementbruk

304+ Jliite Sto vet 0.6
"B= 7600 keg)rY baltast nrl
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Fig. 5.38 Alderns inverkan p& diffusiviteten. Varje punkt motsvarar
medelvdrdet av fyra provkroppar.

Influence of age on the diffusivity. Mean values of four

specimens.
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6. YTSKIKT UR" FUKTSYNPUNKT

Ytskikt som kombineras med fuktig betong innebar i allmdnhet inga
storre risker for fuktskador. Det &r emellertid i de fall som
ytskikten dar mycket &ngtdta som problem uppstér. Specie]]t da

det gdller betonggolv finns det en stor marknad av plastbaserade
material, som mattor och plattor, som har mycket Titen dnggenom-
sldpplighet och darfér erfordrar ett vdl uttorkat underlag och/
eller ett skydd mot fuktbelastning av t ex en fuktspdrr.

I detta kapitel 'skall matningar av &nggenomsldpplighet for nagra
typer av ytskikt for betonggolv, plastmattor, textilmattor och fukt-
sparrar, redovisas. Dessutom belyses den eventuella nyttaen fukt-
sparr har samt vilka krav som miste stallas pd en fuktsparr vid
olika ytskikt.

6.1 Fukttransportkcefficienter

D3 ett ytskikt kombineras med betong, bestams uppkommande fukt-
til11stédnd under ytskiktet i huvudsak av betongens fuktinnehdll
samt ytskiktets &nggenomslapplighet. Fukttransporten genom ett
ytskikt ges t ex av ekv (3.11) eller (3.10)

Ac

F= (5)-Ap eller F = =~

dar k/d = &ngpermeabiliteten (kg/mz;Pa's) el (g/mz'h°mm Hg)
YA &nggenomgéngsmotsténd (s/m)
Ap angtrycksskillnad over skiktet (Pa) eller mm Hg)
sc. = anghaltsskillnad (kg/m’)

"

"

Angpermeéb11iteten har bestamts for en PVC-matta med samma metod
som tidigare for cementbruk. Resultatet visas i fig 6.1. Som
framgar av figuren pdverkas éngpermeabi]iteten av fukttillstén-
det. Detta innebdr att mattan ar betydligt tdtare om underlaget
ar torrare an 80 % RF &@n om fuktigheten ar ~100 % RF i under-
liggande material.

For ytskiktet dr det av storst intresse att kdnna &ngpermeabili-
teten for det fall att man har normalt rumsklimat p& ena sidan
och en relativt fuktig betong péd den andra. For ett stort antal
plast- och textilmattor har detta uppmdatts och resultaten redo-
visas i tabell 6.1 och 6.2. I figur 6.2 ses uppbyggnaden av de
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Fig. 6.1  Angpermeabilitetens fuktberoende for PVC-matta med
k/d = 0.004 g/n’ h-mmHg.
Vapour permeability as a function of humidity for PVC-carpet.:

olika mattorna.

Jamfores dessé virden med genomslappligheten for en betong med
k=0,01 g/m-h-mm Hg) fés att

PVC-matta &ar lika tdt som ~ 1-5 m betong
Tuftad textilmatta lika t&t som ~ 1-2 cm betong
Na1filtmatta oo "~ 1-2 mm betong

dvs en PVC-matta pd betong kan betraktas som helt. "tdt" medan
textilmattor har ett mycket litet inflytande pd avdunstningen
frin en betongplatta.



TABELL 6.1 Angpermeabiiitet for PVC-mattor

Typ Angpermeabilitet Angmotsténd Matomrade
k/d z RF
2 =11 2 3 9

(g/m“<h-mm Hg) (107'" kg/m“-Pa-s) (107 &/m) (%)

Enskiktsmatta med eller utan baksida

slitskikt Baksida

A. 1.0mm 75 % PVC 2.3 mm 90 % PVC 0.006 1.3 600 40-100

B. 2mm 75 % PVC - 0.009 1.9 400 "

Tvaskiktsmatta

slitskikt Bottenskikt

C. 0.9mm 98 % PVYC 1.1 mm 67 % PVC 0.003-0.004 0.6-0.8 900-1200 "

D. 0.5mm 95 % PVC 1.1 mm 68 % PVC 0.002 0.4 1800 "

Treskiktsmatta med transparent toppskikt

Toppskikt Skumskikt

E. 0.33 mm100 % PVC 1.4 mm 90 % PVC 0.010 2.1 350 !

F. 0.45 mm100 % PVC 1.7 mm PVC 0.004 0.8 900 !

G. 0.35 mm100 %PVC 1.0 mm 91 % PVC 0.009 1.9 400 "

L -

4

o



TABELL 6.2 Angpermeabilitet for textilmattor

Typ Angpermeabilitet Angmotstand HMatomrdde
©k/d z RF
2 -n 2 3 9
(g/m” h mm Hg)(10 ' kg/m” Pa s) (107 s/m) (%)
Tuftad matta med latexbaksida
H. 2 mm préaglad "T&gpords" latex
("v&ffel-") 0.6 130 6 40-85
I. 4 mm plan "hogpords" latex 0.6 130 6 40-85
N&1filt pd perforerad polyetenfolie
J. 2 mm "hogporos" latexbaksida 5 1000 0.7 40-65
K. Utan baksida 7 1500 0.5 . 40-60

~ 4l -
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Fig. 6.2 Uppbyggnad av de provade mattorna. Beskrivning, se
tabell 6.1 & 6.2.

Photos of the tested carpets. Description, see tables
6.1 & 6.2.
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Matningen har ocksd utforts pd en epoxibaserad fuktsparr ddr fukt-
sparren har applicerats pd en skiva av cementbruk enligt fabrikan-
tens anvisningar och matningar har utforts som tidigare beskrivits.
Resultatet &sk&dliggdres i fig 6.3. Det framgdr av figuren att den
aktuella fuktspdrren dr mycket tdt vid fuktigheter under 90 % RF,
dir den har ungefir samma &ngpermeabilitet som de tdtaste plast-
mattorna. Vid hdga fuktigheter, 90-100 %, ddr det kan vara motive-
rat att anvdnda en fuktspdrr, okar genomsldppligheten drastiskt.

ﬁaﬂ, [Ea/nfgfrfnﬂﬂféaj
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Fig. 6.3 Angpermeabilitetens fuktberoende fér en epoxibaserad fukt-
spdrr applicerad men en strykning en]igt fabrikantens
anvisningar. k/d = 0.04/m% h-mmHg.

Variation of vapour permeability by humidity for epoxy based
moisture barrier applied according to the manufacturer’s

directions.
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6.2 HNyttan av fuktsparr

Mycket ofta anvandes fuktsparr pd betonggolv som skall ha en

tdt plastmatta som ytskikt for att hindra byggfukt att nd Timskik-
tet. Detta anvisas bl a av Hus AMA. I mdnga fall tror man att en
fuktsparr t o m kan stoppa markfukt. For att en fuktspdrr Overhu-
huvtaget skall gora skal for namnet, mdste dess &ngpermeabilitet
vara av samma storleksordning som ytskiktets.

For att bedoma vilken inverkan en fuktspdrr har kan ekv (3.16)
eller fig 3.8 anvdndas. Med hjdlp av dessa kan t ex fuktbelast-
ningen pa golvlimmet beraknas.

1 fig 6.4 har en sddan berdkning utforts, dar fuktbelastningen

p& golvlimmet anges som funktion av fukttilistdndet i betongens
ytskikt och fuktspédrrens dngpermeabilitet for en PVC-matta med

k/d = 0.002 g/m2 h-mm Hg.

Av figur 6.4 framgdr att en fuktspdrr mdste ha en dnggenomsldpplighet

som ar maximalt 5 ggr storre dn ytskiktets genomslapplighet for att fukt-
beTastningen pd 1immet skall underskrida 90 % RF om betongen &r

mycket fuktig, ~100 % RF.

Eftersom genomslappligheten for de flesta PVC-mattor dr 0.002-0.01
g/m2=h-mm Hg, far genomsldppligheten for fuktsparren, som skall
anvdndas tillsammans med dessa, inte ha en genomslapplighet som
overstiger 0.01-0.05 g/mz-h-mm Hg i fuktighetsintervallet 90-100 %
RF. For de flesta fuktspdrrar i marknaden anges, enligt provnings-

intyg fran Statens Provningsanstalt, en genomsnittlig &ngpermea-
bilitet som dr mindre &n 0.0]1 g/mz-h-mm Hg, men detta &r inte till-
rdckligt. Angpermeabiliteten mdste matas vid hoga fuktigheter, i ’
omradet- 90-100 % RF. Dessutom méste appliceringsforeskrifterna foljas
i praktiken, vilket det slarvas med, sd att den av fabrikanten an-
givna dngpermeahiliteten 8ven gdller vid praktiskt bruk.

D& det foreskrives att en fuktsparr skall anvdndas, bor man ange
vilka egenskaper, framst &ngpermeabilitet, som krdavs av fuktspdrren
dd den @r applicerad. Det finns mdjligheter att i efterhand kontrol-

Tera om foreskrifterna dr uppfyllda, se foreslagen metod enligt
Fagerlund & Tuutti (1975).
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Fig. 6.4 Inverkan av fuktspdrrens &nggenomslapplighet pd fuktbelastningen
pé golvlimmet.

Influence of the vapour permeability of the moisture barrier

on the moisture load at the glue.
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7. UTTORKNING AV BETONG

Att kunna gora en beddmning av uttorknfngsfbr]oppet for betong av
en viss sammansattning under olika betingelser ar av mycket stort
praktiskt intresse for att undvika fuktskador.

Eftersom uttorkningen fortskrider mycket 1&ngsamt, finns byggfukt
kvar i en betongkonstruktion under mycket 1ang tid, storleksord-
ningen flera &r. Man mdste darfor tillse att tillrdckligt stor del
av byggfukten fér til1fdlle att torka bort innan fuktkdnsliga ma-
terial kombineras med betong och att kvarvarande byggfukt kan f&
finnas i konstruktionen under en f61jd av &r utan att medfora risk
for skador.

Problemet, som man ddrfor stdr infor, dr att kunna ange vilka uttork-
ningstider som erfordras under 6lika forutsdttningar for att bygg-
fukten skall ;orka bort i tillrdcklig omfattning. Harvid kravs en
ingdende kdnnedom om de fuktegenskaper, som beskrivits i -de foregd-
ende kapitlen, hos betong och anslutande material.

Nedan géres forst en kvalitativ beskirivning av betongs uttorkning
som sedan leder fram till en berdkningsmodell, vilken kvantifieras
med hjalp av de materialdata som redovisats i de foregdende kapitlen.

7.1 Kvalitativ beskrivning av uttorkningsforloppet

Efter gjutning innehd1ler betong stora mangder blandningsvatten,
varav en del binds kemiskt till cementet. Vid denna hydratisering
fas en kontraktion, volymminskning, pd grund av att hydratations-
produkterna har mindre volym &n utgdngsmaterialen. Detta far till -
foljd att vattnet i de stdrsta porerna successivt ersdttes med

Tuft som sugs in frén ytan.

Man brukar antaga att hydratisering medfor att mangden for&ngnings-
bart vatten minskar, men pd ett sddant sdtt att det dr jamnt for-
delat i konstruktionen. Huruvida detta antagande dr riktigt saknar
man for ndrvarande kunskap om, men rimligtvis bor mangder insugen
Tuft vara storre ndarmre ytan, varav féljer att fukthalten dar &r
ndgot mindre. Tillstdndet, dvs porvattentrycket bor emellertid

vara Tika i hela konstruktionen dd ett porvattenundertryck i be-
tongens inre snabbt medfor att vatten sugs in dit sa att trycket
utjsmnas. )
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Fig. 7.1 Uttorkningshastigheten enligt Krischer (1963).
Drying rate acc. to Krischer (1963).
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Uttorkningen startar ndr klimatetdkring betongen dr sddant att en
avdunstning kan ske, dvs d8 relativa fuktigheten &r mindre &n 100 %.
Uttorkningen sker som en kombination av fukttransport inne i mate-
rialet fram till ytan och avdunstning vid ytan. Enligt Krischer (1963)
varierar uttorkningshastigheten, for de flesta pordsa material, med
fuktinneh&llet principiellt enligt figur 7.1.

I borjan av forloppet, fas 1, bestdms uttorkningen av avdunstningen
vid ytan och uttorkningshastigheten dr konstant. Detta p&gdr s& ldnge
som fukttransportformdgan ar tillrdckligt stor for att h&dlla ytan

vdt sd att avdunstningen sker i oforminskad takt.

D& fukthalten sjunkit till Wy enligt fig 7.1 blir fukttransportformdgan
for liten och uttorkningshastigheten sjunker, fas 2. I fortsattningen
dr ddrfor fukttransporten fram till ytan bestdmmande for uttorknings-
hastigheten. Vid ytan efterstravas jamvikt med omgivande klimat och
fukthalten i ytan narmar sig jamviktsfukthalten.

Uttorkningen, fukttransporten, pdgdr s& lange det finns en gradient
materialet som driver fukttransporten. Efter mycket 18ng tid uppnés
jamviktsfukthalten i materialet och ndgon fukttransport dger inte
1angre rum; uttorkningen &r avslutad.

I praktiken avbrytes uttorkningen oftast betydligt tidigare, t ex genom
att ett ytskikt appliceras, varigenom avdunstningen frédn ytan minskas
radikalt. Detta innebdr att fukthalten i ytan &ter stiger pd grund av
att fukttransporten fortfarande sker i riktning mot ytan, vilket p&gdr
till ett nytt jamviktslage erhd1les mellan den 18ga avdunstingen genom
ytskiktet och fukttransporten dit. I praktiken innebar detta vid

mycket tdta beldggningar att fuktbelastningen p& ytskiktet ges av den
relativa fuktighet som motsvarar ungefédr medelfukthalten.

Det ovan beskrivna principiella forloppet dsk&d1liggors i figur 7.2.
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Fig. 7.2 Principiellt uttorknings= och uppfuktningsforlopp.
Principle drying and rewvetting.
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7.2 Randvillkor 5

Den materialdata som erfordras for att kvantifiera ovanstaende be-
skrivning har redovisats i de foregdende kapitlen.

Forutom dessa materialegenskaper erfordras randvillkor som beskriver
hur avdunstningen sker vid ytan.

Under den forsta fasen d& materialet ar fuktigt pd ytan kan man anse
att materialets yta ar ekvivalent med en fri vattenyta. D& erh&lls

g =B- (c,=c)=B-c (1-¢) (kg/mz-s)

dar fuktdvergdngstalet for vattendnga, ~O,3—3.]0'2 (m/s)

mattnadsdnghalt vid aktuellt temperatur, (kg/m3)

dnghalt i omgivande luft, (kg/m3)

B
m
c
¢ relativa fuktigheten i omgivande luft, (-)

Vid de tidigare beskrivna uttorkningsforsdken har klimatet varit
+20°C och 40 % RF (¢), vilket med a~0.7-10'2, enl Adamson et al (1970), ger

0~0.7-1072.17.31073(1-0.40) - 3600~0.26 kg/m-h

I figur 7.3 redovisas uttorkningshastigheten for de studerade cement-
bruken av olika vct och &lder for de forsta 20 minuterna av uttorknings-
forloppet. Av figuren framgdr att den forsta uttorkningsfasen, d& av-
dunstningen vid ytan &r bestdmmande, inte existerar for betong med un-
dantag for mycket fdrsk betong och hdga vattencementtal. For praktiskt
bruk kan man darfor helt bortse frén denna fas, sdvida det inte star
fritt vatten pd ytan.

D& det gdller randvillkoren under den andra uttorkningsfasen, brukar
man for betong anta att det &r jamvikt med omgivande klimat vid ytan,
se t ex Pihlajavaara (1963), (1965).

Man kan visa, Bouche (1975), att om detta antagande dr riktigt,sd gdller
att uttorkningen foljer sambandet

tw=cy Ve (7.1)

s& ldnge som fukthalten dr konstant ldngst in i materialet. Ovan-
stdende samband blir efter logaritmering

“In aw = 1/21nt + InC, (7.2)

vilket ger en rdt Tinje med lutningen 1/2 i ett dubbellogaritmiskt
diagram.
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Fig. 7.3 Uttorkningshastigheten for cementbruk av olika vct och alder
under uttorkningens forsta 20 min. Varje punkt motsvarar medel-
viardet av fyra provkroppar.

Drying rete of cement mortars of different water-cement
ratios and ages during the first 20 minutes of drying.

Each point represents the mean value of four specimens.
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I figur 7.4 redovisas forsoksresultat av uttorkningsforloppet under

de "forsta dygnen for cementbruk med olika vct, membranhdrdade 28 dygn.
Resultaten visar god dverensstammelse med ekv (7.2), dock under be-
tydligt langre tid for vct 0.3 an for vct 1.0 av naturliga skdl; det
kravs avsevart ldangre tid for vct 0.3 innan fukthalten i provkroppens
mitt minskar. Lutningen for de rdta Tinjerna i figur 7.4 avviker ndgot
fran 1/2, varierande fran 0.46 for vct 0.3 till 0.50 for vct 0.9 & 1.0.
En forklaring till detta kan vara den samtidiga karbonatisering som sker
enligt ett forlopp liknande ekv (7.1) och som ddrfor ger en ndgot mindre
viktminskning d@n vad som motsvaras av ekv (7.1).

For betong tar man normalt inte hansyn till den temperaturskillnad som

. uppkommer vid ytan p g a avdunstningen. Fukttransporten fram till ytan
och darmed avdunstningen ar mycket 1&ngsam varfor temperatursankningen
blir mycket 1iten och har ddrfor knappast ndgon storre inverkan pd fukt-
forToppet. Uttorkning av betong behandlas darfor som ett isotermt for-
lopp, dvs med konstanta temperaturforhdllanden.
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Fig. 7.4 Uttorkningens inledningsskede. Férsoksdata jamforda med

ekv. (7.2).

The start of drying. Experimental data compared to eq (7.2).
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7.3 Berdkningsmodell

Uttorkning av betong dr ett icke-stationdrt forlopp som innebdr
att den s k "diffusions-ekvationen" skall 1¢sas, vilken i en di-
mension har foljande utseende

- -3
T AX F

alz

Genom att beskriva fuktflddet F med en gradient i fukthalten Wg och
ta hdnsyn till hydratiseringen, fas

aw Hwe awe
+

o]

3

2l°

I detta ligger ett antagande om att en gradient i wh vid gradienten
0 i Wy inte ger upphov till ndgon fukttransport, vilket inte ar
helt korrekt men troligen av mindre betydelse.

For att ekvationen (7.3) skall kunna 18sas, dvs ange fukthalten
som funktion av tiden, erfordras materialdata, randvillkor och

begynnelsevillkor, vilka beskrivits tidigare.
oW
n

Hydratationsutvecklingen, 3t , beskrivs med ekv (5.7) och fig. 5.9

Diffusiviteten, D, ges av fig 5.25 samt fig 5.30-5.38.
Randvillkoret ges av We=Weo, vid ytan enligt avsnitt 7.2.

Begynnelsevillkoret ges av att W =W, =W, vid tiden t=0enligt
avsnitt 5.2.

Ett datorprogram for 16sandet av diffusionsekvationen med framdt- -
differensmetod har utarbetats i samarbete med Johan Claesson,
Matematisk Fysik vid LTH och publicerats i Carlsson & Claesson
(1975). Detta datorprogram har modifierats och kompletterats foratt
vara speciellt 1dmpligt for icke-stationdr fukttransport i betong
av olika sammansdttning, dar mojlighet finns att ta hdnsyn till

bl a hydratisering och varierande ytskikt och underlag.



-128 -

7.4 Uttorkningsforsok - jamforelse med modell

For att kontrollera berdkningsmodellen och bestdmda materialdata
har uttorkningsforsok i fu]]skalg utforts, dar jamforelse mellan
uppmatta relativa fuktigheter och berdknade kunnat goras.

Mojligheten att kontrollera modellen mot enkla torkforsok pd smé
provkroppar genom bestdmning av viktforluster, har visat sig ge
missvisande resultat, p g a samtidig hydratisering och karbonati-
sering, som paverkar viktsandringarna.

Figur 7.5 8terger resultatet av en forsidksserie dar inverkan av
dimensionen studerats. Forsok har utforts p& provkroppar med tjock-
Teken varierande mellan 4-16 cm torkande &t bdda hall.

Enligt diffusionsteorin har dimensionen en kvadratisk inverkan,
vilket innebdr att t/L2 dr oberoende av dimensionen, vilket skis-
serats i figuren. Detta stdmmer emellertid inte alls Gverens med
forsoksresultat beroende p& att bdde hydratisering och karbonati-
sering medfor ldngre torktider for att en viss viktminskning skall
ske, se fig 7.5. '

I figuren har ocksd vdrden berdknade med datormodellen &tergivits,
_ ddr alltsd hdnsyn tagits till hydratiseringens inverkan. Modellen
har anpassats till forsoksresultaten for provkroppar med 2L=16 cm.
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" Erforderlig torktid for en minskning av vikten med 1% av

ursprunglig dels utan och dels med hydratisering, samt

b&de hydratisering och karbonatisering. Betong, vct 0.55,

7 dygns membran hardning.

Required drying time to get a weight loss of 1% of original
wetight with and without hydration, and with both hydration

and carbonation. Conerete, w,/C=0.55, 7 days sealed curing.
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7.4.1 Matning_av_fuktfordelning

En mindre forsoksserie har genomforts, dar relativa fuktighetens
fordelning genom 16 cm tjocka betongblock har uppmatts med insticks-
g1vare, kalibrerade over mattade saltlosn1ngar Provkropparnas
utseende framgér av fig 7. 6

Provkroppar tillverkades med tre vct; 0.4,7°0.6 och 0.8 och membran-
hardades 3 dygn fore torkstart. En provkropp med vct 0.6 membran-
hardades dessutom 28 dygn. Ballasten ti1T‘betongen bestod till 50 %
av ballast till "standardcementbruk" enligt fig 5.28 samt till

50 % av makadam 4-8 mm. Vattenhalten var 195 1/m3

Fuktfordelningen bestdmdes vid nigra tidpunkter genom att insticks-
givare placerades i math&len under minst 4 timmar, varvid jamvikt
i det narmaste erholls. Mdtprincipen framgdr av figur 7.7.

I figurerna 7.8-7.11 &terges resultatet av mdtningarna. Av dessa
framgdr bl a att en'kortpre hdrdningstid fore torkstart ger en
snabbare uttorkning for vct. 0.6. Vct 0.4 ger en mycket snabb ut-
torkning i borjan av forloppet medan uttorkningen ddrefter gar
langsamt. Efter 260 dygns uttorkning &r ‘emellertid betongen med
vct 0.4 ndgot torrare dn vct 0.6. Uttorkningen for vct 0.8 gér
mycket 14ngsamt i inledningen men vid l&angre torktider &r denna
avsevart torrare an betong med Tagre vct, se fig 7.11.

For vct 0.6 har alla erforderliga materialdata bestamts, inklusive
hydratationsutvecklingen, varfor en jamforelse mellan uppmdatt fukt-
fordelning och berdknad med datormodell dr mdjlig.

Vid datorberdkningen har diffusiviteten enligt fig 5.25 anvants.
God Gverensstimmelse erhdlls hdrvid med D = 16-10']] m2/s for hoga
fuktigheter i ndrheten av 100 % RF och med D/DO=1.6, dvs diffusif
viteterna i figuren multiplicerade med en faktor 1.6. Diffusivi-
teterna i fig 5.25 gdller for ett cementbruk och den aktuella
betongen har ballast med stenmax 8 mm, varfor D/D0 uppskattas ur
fig 5.36 och 5.37 till ~1,4-1,8, vilket stdmmer bra med den anvénda
faktorn 1.6. Hydratationsutvecklingen har beskrivits enligt fig

5.7 for Slite Std och for omrdkning av fukthalten till relativa
fuktigheter har fig 5.15 anvdnts.
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Fig. 7.6 Provkropp for mdtning av RF-fordelning.
Specimen for measurement of distribution of RH.
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Fig. 7.7 Princip for mdtning av RF-fordelning.
Principle of measurement of distribution of RH.
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wo/C=0.6‘ sealed cured 3 days.
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Datorberdkning har utforts for bdde 3 och 28 dygns membranhardning,
med samma materialdata. Skillnaden mellan dessa fds av begynnelse-
villkoren som pdverkar diffusiviteten, jfr fig 5.38 och hydratations-
utvecklingen.

Resultatet av jamforelsen mellan berdknade och uppmdtta fuktfor-
delningar redovisas i fig 7.8 och 7.9. Uverensstammelsen vid den
ldngre torktiden &r i det ndrmaste perfekt for bdda forsoken.

Aven vid 7 dygns torkning dr Gverensstdmmelsen god medan en viss
avvikelse finns for 20 dygns torktid i yttre delen av betongen.
Detta beror troligtvis til1l storsta delen péd att den i de yttre hé-
len anvdnda givaren inte varit helt tillforlitlig.



~ 13-

RF (%]
A ¢
100
% 4 ———
804 /*‘ /*" .
o b d e 26029
ER ay
[/ 7
Ga.LI // //
501 I/ //
ﬁ/
40 +——+ S $ - qu,o(cm)

0 1 2 3 4# 5 6 7 8
Fig. 7.10 Uppmdtt fuktfdrdelning for betong med vct 0.4
membranhdrdad 3 dygn.

Measured moisture distribution for concrete, wo/0=0.4 .
sealed cured 3 days.
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Fig. 7.11  Uppmdtt fuktfdrdelning for betong med vct 0.8
membranhardad 3 dygn.
Measured moisture distribution for 'concrete, wo/C=0.8
sealed cured 3 days.



Av storst praktiskt intresse dr att kunna bestdmma erforderliga
torktider fore ldggning av tdta ytskikt. En serie kontrollfor-

sok med normala plattjocklekar har ddrfor utforts for att efter-
likna vad som sker i praktiken, varvid betongkvalitet, hdrdnings-
forh&11anden och torktider varierats. Ddrefter har den fuktbelast-
ning, RF, uppmatts som uppkommit pd ytskiktet.

Utseendet hos anvanda provkroppar framgér av fig 7.12. D& avsedd
torktid uppndtts, forseglades provkropparna med ett plastlock for
att simulera mattlaggning. Efter 1-2 ménader, d& omfordelningen av
fukten var i det ndarmaste avslutad, uppméttes den relativa fuktig-
heten i luftutrymmet mellan betongytan och plastlock, vilken mot-
svarar den fuktbelastning p& 1im och ytskikt som uppkommer i ett
praktiskt fall.

Resultatet av forsoksserien redovisas i fig 7.13, ddr respektive
betongkvalitet och torktid graderats frdn minsta till storsta
uppnddda torkning.

Betongkvaliteten K 150 torkar l&ngsammast; efter 8 veckor -dr det
" en bra bit kvar till det "kritiska fukttillstandet" 90 % RF.
Mer dn dubbelt s& 18ng tid krdvs for K 150 jamfort med K 250, som
i sin tur krdver ngstan dubbelt s& 1&ng torktid som K 400.

Med en ordentlig luftinblandning kan dessutom erforderlig torktid
reduceras till ca hdlften, till stor del troligen beroende p& den
hdrvid okade cementhalten.

Observera den negativa effekten av vattenlagring. Speciellt vid
hogre betongkvaliteter, K 250-K 400, ar det helt forkastligt att
tillfora stora méngder vatten under hardningen, jfr avsnitt 5.4

For K 250 har en berdkning med datormodellen utforts for jamforel-
se med forsok. Harvid har diffusiviteten enligt fig 5.25 dkats med
en faktor motsvarande en storre stenmax, 12 mm, och ett ndgot
hdgre vattencementtal, 0.65, vilket ger en forstoringsfaktor av

ca 3.0. Vid hoga fukthalter har diffusiviteten 60 x 10'n m2/s
anvénts.
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Fig. 7.12 a  Kontrol1forsokets provkropp under uttorkningen.

Speeimen in control experiment during drying.
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Fig. 7.12 b Mdtning av fuktbelastning vid kontrollforsok.
Measurement of moisture load in control experiment.
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Fig. 7.13  Fuktbelastning p& ytskikt enligt kontrollforsok.
Varierande betongsammansattning och torktid.
Membranhirdning 1 mén. Torkning i +20°C 40% RF.

. Moisture load on surface layer acc. to control experiments.
Different concrete compositions and drying times.
Sealed curing 1 months. Drying in +20°C 40% RA.
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Resultatet av denna berdkning for en 10 cm tjock betongplatta av
K 250, membranhdrdad 1 ménad, vilken torkar &t ett h&11,&terges
i figur 7.14. Fuktbelastningen, RF, p& ytskiktet har hdrvid er-

h&11its genom att avldsa RF ur desorptionsisotermen for respektive
medelfukthalt, d& denna bestdmmer uppkommen fuktbelastning efter
det att omfordelningen av fukten dr avslutad.

I figuren dr ocksd erhd1lna mdtvarden for detta fall enligt figur
7.13 markerade och Gverenstammelsen mellan berdknade och uppmdtta
fuktbelastningar dr relativt god.

For det berdknade uttorkningsforloppet i fig 7.14 visas fuktfor-

deTningen genom plattan i fig 7.15, bdde fukthalt och relativ
fuktighet.
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Fig. 7.14 Genomsnittligt fuktinneh&11l for 10 cm:s betongplatta av
K 250. Berdknade och uppmdtta varden.
Mean moisture content of 10 em thick concrete slab,

quality K 250. Calculated and measured values.
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7.5 Inverkan av plattjocklek

Av foregdende avsnitt framgdr att uttorkningsforloppet for olika
plattjocklear avviker fradn den vanliga diffusionsteorin, som inte
tar hdansyn till hydratisering. Den ofta anvdnda regeln att en for-
dubbling av plattjockleken ger fyra génger sd 1ang uttorkningstid
gdaller darfor inte for hdardande betong. Enligt denna regel galler
att torktiden dividerad med plattjockleken i kvadrat, t/L2, ar
konstant, vilket alltsd ej stammer for betong.

<. Med hjdlp av datormodellen har uttorkningsforloppet for en betong,
K 250, berdknats for olika plattjocklekar. Resultatet for en
mdnad gammal betong visas i fig 7.16. Om den enkla diffusions-
teorin gdllde, skulle kurvorna sammanfalia eftersom torktiderna
har dividerats med kvadraten p& respektive plattjocklek.

wleg/m)]
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oo BEEE .

L =5
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160
1% |

740 +
15  +20°C 40%EF

730 + z0
720 +
70 +
_‘L
o | 0; : c;4 X 6;6 B ofa = fz[dﬁn/cmzj

Fig. 7.16  Inverkan av plattjockleken p& uttorkningsforloppet
for betong K250, membranhdrdad 1 man.
Influence of slab thickness on drying of concrete K250,

sealed cured 1 month.
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En liknande berdkning har &dven utforts for en vecka gammal betong
och i fig 7.17 redovisas resultatet for de badda berﬁkningarné i
form av erforderlig torktid for att nd en medelfukthalt som mot-
svarar 90 % RF. Av figuren framgdr att for en betong som ardldre
an en mdnad vid torkstart, gér uftorkningen relativt sett avsevart
snabbare vid stora plattjocklekar, detta p& grund av att den inre
torkningen, hydratiseringen, har fortskridit ldngre. For fdrskare
betong overvdger, vid plattjocklekar mindre &n 15 cm, den snab-
bare fukttransportférmdgan i torkningens inledningsskede och ut-
torkningen gé&r mycket snabbt. Vid storre plattjocklekar an 15 cm
har ddremot &1dern vid torkstart liten betydelse, vilket framgdr
av figuren.

{/ L2 [ d_y_gn/cn%/
o

\ \a‘/der .

06 + O\ +20°C $0% BF
I K250 | I/«
—

05 + /
4

04 J Slder Jvecka

e e N )
0 5 70 5 20 25 30

Fig. 7.17 Inverkan av plattjocklek pé erforderlig torktid
for att n& 90% RF. Olika &lder vid torkstart.
Influence of slab thickness on necessary drying time to

get 90% RH. Different ages at drying start.
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D& det ovan anges plattjocklek L, avses tjockleken hos en platta
som torkar 8t endast ett hd11. Vid tvdsidig torkning t ex vdgg
eller mellanbjalklag motsvaras L, ofta benamnd "karakteristisk
dimension", av halva plattjockleken. Vid andra tvdrsnitt &n rek-
tanguldara kan en Overslagsberédkning goras genom att som L valja

L= X

ddr V = volymen hos den torkande konstruktionsdelen
A = avdunstningsytan

I fig 7.18 ges exempel pd den karakteristiska dimensionen L
for ndgra typer av tvarsnitt. '

IEEEER
e4———— — :: . L=V/A

Fig. 7.18 Den "karakteristiska dimensionen", L, for ndgra typer av
konstruktioner.

NN
77

The caracteristic dimension, L, for some construction types.

|
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7.6 Inverkan av klimat

De i de foregdende avsniften visade uttorkningsforioppen gdller
samtliga i ett torkklimat av +20?C och 40 % RF. Torkning i ett
klimat med annan temperatur och relativ fuktighet pdverkar natur-
Tigtvis uttorkningsforloppet. Temperaturen paverkar diffusivi-
teten och ddrmed direkt torktiden. Relativa fuktigheten paverkar
jamviktsfukthalten vid ytan och fordndrar darmed gradienten i
ytskiktet med en forandrad fukttransport fram till ytan som f61jd.

Med datormodellen har berdkningar utforts for en normalbetong,
Btg II Std K 250 T, med 10 cm:s plattjocklek torkande vid +20°C
ach varierande relativa fuktigheter. Resultatet av dessa berdk-
ningar aterges i fig 7.19 for RF mellan 20 och 90 %. Av denna
framgdr bl a att torktider for att nd en medelfukthalt som mot-
svarar 90 % RF, ca 115 kg/m3, dr ungefar 60 dygn vid torkklimat
20-50 % RF, medan vid 80 % RF krdvs ndrmare 90 dygn, en Gkning
med ~50 %.

Den i figuren visade desorptionsisotermen gdller for betong med
&lder storre dn en mdnad, dar ovre delen av det streckade omradet
gdller for &ldern storre &n ca tre madnader, dvs i normalfallet
vid uttorkning av byggfukt vid rimliga plattjocklekar.

I fig 7.20 visas ett exempel p& hur figuren 7.19 skall anvdndas
for att utldsa erforderlig torktid for att en viss given fuktbe-
lastning inte skall overskridas. Forutsdttningarna i exemplet ar

maximal fuktbe]éstning 90 % RF
torkklimat +20°C 60 % RF
betongkvalitet och plattjocklek enligt fig 7.19

Forst uppsokes en punkt pd desorptionsisotermen som motsvarar
maximal fuktbelastning. I exemplet fé&s for 90 % RF ﬁe =115 kg/m3.
Frén denna punkt drages en horisontell linje &t vanster. Skdr-
ningen mellan denna linje och en vertikal Tinje frdn torkklimatet
60 % RF ger en punkt mellan tvd kurvor med torktiderna 60 resp

90 dygn. Mellan dessa bdda kurvor interpoleras till slut aktuell
torktid fram ldngs den vertikala Tinjen. Erforderlig torktid blir
ca 70 dygn.
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Fig. 7.19

Uttorkningsforloppet for en normalbetong vid varierande °
relativa fuktigheter i omgivande luft enligt utforda

_berdkningar.

The drying of a normal concrete at different humidities

in surrounding air according to calculations.
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Fig. 7.20
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Exempel pd anvéandning av fig. 7.19.
Forutsattningar ges i texten.
Example of the use of fig. 7.19.

The conditions are given in the text,
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D& uttorkningen sker vid en ahnan temperatur &n +20%C forandras
ndgra storheter. En temperaturfgréndring medfor oftast att den
relativa fuktigheten andras d3 mattnadsdngtrycket blir ett annat.
Detta berdknas enligt ekv 3.3. Den dndrade relativa fuktigheten
medfor av denna anledning en annan jamviktsfukthalt vid ytan.

D& temperaturen forandras pdverkas ocksd diffusiviteten. Denna
inverkan har redovisats av bl a Yuan, Hilsdorf & Kesler (1968)
och Bazant & Najjar (1972). En jdmforelse mellan deras resultat
visas i fig 7.21.

Forutom jamviktsfukthalt och diffusivitet, fordndras ocksd hydra-
tationsutvecklingen vid en temperaturéndring; en hogre tempera-
tur ger en snabbare hydratisering enligt ovan.

For overslagsberdkningar kan emellertid figur 7.19 anvdndas &ven
vid ndgot avvikande temperatur, men den dndrade hydratationsut-
vecklingen forsummas dd, vilket emellertid ger en torktid pd
sakra sidan vid en hojning av temperaturen.

Om exempelvis i en lokal med +20°C 60 % RF, temperaturen hijs
ti11 30°C fas en ny relativ fuktighet

_ 1403 _ .. .
RF = 575 = 33 %

Diffusivitetsokningen f&s ur fig 7.21 till

D3g/Dog ¥ 1.5

dvs torkningen gér 50 % snabbare. Ur fig 7.19 f&s, for RF=33 %
och forutsdttningar i ovrigt enligt exemplet ovan, erforderlig

torktid vid +20°C ti11 ca 60 dygn. Erforderlig torktid vid +30°C
blir darfor omkiring 60/1.5 =~ 40 dygn.
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Fig. 7.21 Inverkan av temperaturen pa diffusiviteten for betong
enligt olika forfattare.

Influence of temperature on the diffusivity for concrete
according to different writers.
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7.7 Inverkan av underliggande vdarmeisolering

De uttorkningsfall som behandlats tidigare har motsvarat en
betongplatta som torkar &t endast ett hd11, dvs ddr uttorkning
neddt dr forhindrad. I praktiken dr detta fallet d& plattan
gjutits pd ett tdatskikt, t ex plastfolie.

Vid platta pd mark ligger oftast betongplattan pad ett vdrme-
isolerande material, som ger en temperaturskillnad och darmed
en &ngtrycksskillnad melian plattans underkant och den fuktiga
marken. Detta far till foljd att en sddan platta dven kan torka
neddt genom varmeisoleringen, i hur hog grad beroende pd dennas
genoms1dpplighet.

Uttorkningsforloppet for en 10 cm:s betongplatta p& mark med
underTiggande varmeisolering av olika dnggenomsldpplighet har
berdknats med datormodellen. I figur 7.22 &terges resultatet

av en sddan berdkning med undre randvillkoret motsvarande jam-
vikt med 90 % RF, vilket dr jamforbart med en temperaturskillnad
ovér varmeisoleringen pé& ca 2°¢.

For normalt anvénda varmeisoleringsmaterial under platta pa
mark gdller ungefdrligen enligt Hed&n (1977)

g (kg/ma Pass)

Cellplast, 5 cm  0.6-1.6+10" 10

Lattklinker, 15 cm  1-2 « 1072
mineralull, 5 cm 1.4-2.4'10'9

Ur figur 7.22 och 1iknande berdkningar kan inverkan av torkning
neddt genom vdrmeisoleringen beddmas. Erforderlig torktid for

att nd ett genomsnittligt fuktinnehd11 som motsvarar 90 % RF
dterges i fig 7.23 for varierande vdrmeisoleringar och temperatur-
forhd1landen.

Cellplastisolering har s& Titen genomslapplighet att torkningen
nedidt armycket blygsam. Erforderlig torktid reduceras med ca
5-10 %. Mineralullsisolering reducerar torktiden med ca 30-40%
och ldttklinker med ca 20-30 %. Siffrorna &r mycket ungefdrliga
och beror bl a pé isoleringstjocklek och temperaturférhdllanden.

Det som ovan sagts om inverkan av vdrmeisolering p& erforderlig
torktid g@ller om en medelfukthalt som motsvarar 90 % RF skall
vara uppnadd vid mattldggningstilifallet. P g a torkningen neddt
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Fig. 7.22 Uttorkningsforloppet for betongplatta pad mark med
underliggande varmeisolering av olika anggenomslapplig-
het.

Dryihg of a concrete slab on the grou;':&, with an underlying

heat insulation of different vapour permeabilities.

kommer emellertid medelfukthalten att sjunka ytterligare ndgot
innan omfordelningen av fukten har skett och maximal fuktbelast-
ning uppiommer pd tatskiktet, vilket innebdr att det finns en
viss sdkerhetsmarginal dven vid mycket t&ta ytskikt, typ plast-
matta.
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Fig. 7.23 Inverkan av underliggande varmeisolering pa erforderlig
torktid for att nd en medelfukthalt som motsvarar 90% RF
fore mattlaggning.

Influence of underlying heat insulation on required
drying time to get a mean moisture content corresponding

to 90% RH before application.
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7.8 Uttorkning av betong -- sammanfattning

I det foregdende ar uttorkning for betong av olika sammansdttning
beskriven och olika inverkande faktorer har belysts. En samman-
fattning av detta ges nedan i tabellform for Gverslagsberdkningar.
Denna sammanfattning gor inte ansprdk pd att vara fullstdndig eller
exakt, men kan vara fullt tillrdcklig forpraktiskt bruk.

Tabellen dr uppbyggd sé att erforderlig torktid for att maximal
fuktbelastning pd ett tatt ytskikt skall b1i%90 % RF anges for

en normalbetong K 250 for en 10 cm tjock platta som torkar pé

ett ha11 i +20°C och 40 % RF. Direfter anges inverkan av olika fak-
torer med en multiplikator som alltsd denna torktid skall multi-
pliceras med.

Naturligtvis blir noggrannheten samre ju fler multiplikatorer
som anvands, spec¢iellt om variablerna ar ytterligheter.
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8. " MARKFUKT

Under senare ar har det blivit allt vanligare att grundldgga
smdhus med betongplatta pd mark. Harvid har det i mdnga fall
uppstatt fuktproblem pé grund av att man inte har skyddat golv-
konstruktionen mot markfukt. Al1tfér ofta har detta berott pé en
overtro pa det kapillarbrytande skiktets formdga att stoppa
markfukten samt att man ofta slarvat vid val av material till
det kapillarbrytande skiktet. Det har varit svdrt att fa grus
som dr tillrdckligt grovt for att vara kapillarbrytande.

Dessutom har man i mdnga fall forsummat att forhindra att mark-
fukt i dngfas tillforts golvkonstruktionen. Betydelsen av en var-
meisolering ur fuktsynpunkt har inte varit tillrdckligt kand

ute pd faltet och Svensk Byggnorm 67 har inte namnt detta med

ett ord.

I den nya  byggnormen, SBN 75, har man reparerat detta och anvi-
sat méjligheten att med en vdrmeisolering under hela plattan
hindra markfukten.

Adamson (1970) utredde effekten av en vdrmeisolering av latt-
klinker vid platta p& mark. Efter detta blev det en vanlig
konstruktion vid smdhusgrundldggning att gjuta en betongplatta
pd en bdadd av 1dttklinker som d& skulle vara bdde vdarmeisole-
ring och skydd mot markfukt. Detta har fungerat bra i de flesta
fall, men en hel del skador av markfukt har @ndd uppstédtt p g a
att Tattklinkermaterialen har haft skiftande kvalitet samt att
de behandlats ovarsamt vid transport och 1d&ggning med krossning
som fé1jd. Noggrannare produktkontrolimetod dr for ndrvarande
under utarbetande i samarbete mellan fabrikant och Statens Prov-
ningsanstalt.

De fuktbelastningar man har att ta hdnsyn till vid grundlédggning
med platta p& mark (och andra konstruktioner Gver grundvatten-
ytan) &r dels ytvatten som skall tas hand om av matjordslager

med fall frén huset och draneringen och dels uppstigande grund-
vatten som i ménga fall ger ett hogt fukttillstdnd under konstruk-
tionen. P4 sjdlvdranerande jordar dr detta inte ndgot stdrre
problem, men i dvriga fall bor man ha:tvd forutsattningar vid
dimensionering av en grundkonstruktion mot markfukt.
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1) Ytvatten trdnger ner frad markytan.
2) Fuktigheten under konstruktionen &r 100 % RF.

Ytvattnet skall tas om hand av vattenisolering och drénering
pd tillrdckligt djup. Markfukten under konstruktion skall stoppas
med ett kapilldrbrytande skikt samt ett skydd mot &ngtransport.

I de foljande avsnittet redogéres for alternativa metoder att
stoppa markfukt och ndgra kortfattade regler uppstdlles som

kan vara till god hjdlp vid utformning eller vdrdering av en
grundkonstruktion ur fuktsynpunkt. Exempel pd resultat av falt-
mdtningar ges ocks& for vanliga konstruktioner.

8.1 Skydd mot markfukt

Vid grundlaggning pd icke sjdlvdrdnerande jordar erfordras, for-
utom effektiv drdnering pd tillrdackligt djup samt ett kapillar-
brytande skikt, ett ordentligt skydd mot markfukt i &ngfas. Saknas
detta kommer fuktbelastningen pd ett tdtt ytskikt att s& sméning-
om bli uppadt 100% RF med skador som foljd.

Ett skydd mot markfukt i &ngfas kan teoretiskt utformas p& olika
sdtt. Det &r tdnkbart att anvdnda en &ngspédrr under plattan av

t ex plastfolie. Eftersom det av naturliga skdl kan vara svart

att bibeh&11a en dngspdrr hel under gjutning dr det en metod som
ar mycket osaker i praktiken. Forsck att hindra markfukt med en
fuktspétr pd plattan har i ménga fall misslyckats ddrfor att de

fuktspérrar som finns i marknaden inte ar tillrdckligt tdta vid
anvindande av plastbeliggningar som ytskikt, jfr avsnitt 6.2.

Det tillforlitligaste sattet att stoppa markfukt @r darfor anvdn-
dande av en varmeisolering, eventuellt i kombination med ett kapil-
ldarbrytande skikt om varmeisoleringen i sig sjdlv inte dr kapilldr-
brytande. En vdrmeisolering medfor att det uppstdr en temperatur-
skillnad i de flesta fall p& minst 2-3°C mellan golvkonstruktionen
ovanfor isoleringen och den fuktiga marken. Aven om marken har hdgsta
mojliga fuktinneh&11l, 100% RF, blir det &ngtryck som detta motsvarar
avsevdrt ldgre dn mattnadsdngrycket vid den hdgre temperaturen som
golvkonstruktionen h&ller. '
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Principutforandet och fuktfordelningen i denna konstruktionstyp
framgdr av fig 8.1. For att konstruktionen skall fungera till-
fredsstdllande krdvs att varmeisoleringen dr kapilldrbrytande
eller kompletterad med kapilldrbrytande skikt samt att den formar
skapa en temperatursk111nad.pé minst 2°C.

Av de, i denna golvtyp, vanligen anvdnda virmeisoleringsmaterialen
kan mineralull och cellplast betraktas som kapilldrbrytande. Med
ldttklinker &r det emellertid mera tveksamt. Statens Planverk pé-

pekar i "Aktuellt 4/1976" att "... lattklinker i normala skikt-
tjocklekar normalt inte kan anses vara kapillarbrytande, om inte
detta sarskilt har pavisats ...". For ndrvarande &r en provnings-

metod under framtagande, se Fagerlund (1977), och 1dttklinker bor
inom den narmaste framtiden &ter kunna anvdndas utan risk vid golv
pd mark utan ndgot speciellt kapilldrbrytande skikt.

okbeldggning
betongplotts
__;k3§222ﬁ§jkggég;7}157
SFnenngslager FoktfSraelning
80% 100% £F &% ﬂ?g%

§§§§§§E§5>. ———
_ —

under bygg-  efter matt-
- nadstiden 1&ggmng

Fig. 8.1 Golvkonstruktion och fuktfordelning vid betongplatta
med underliggande vdrmeisolering.
Floor construction and motsture distribution at a concrete

slab with underlying heat insulation.
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Funktionssittet visas enklast med ett exempel. Antag att tempe-
raturen hos en betongplatta med underliggande vdrmeisolering dr
+20°C och att marken haller +17°C och 100% RF. Innan plattan har
torkat i nidgon niamnvird grad dr dess fuktinnehdll nara 100% RF.
Detta innebdr att angtrycket i plattan ar ca 2338 N/m (pm(+ZO°C))
och &ngtrycket i marken &r ldgre, 1937 N/m (p (+17°C)) Det sker
darfor en &ngtransport fran betongplattan ned till den kallare
marken; plattan torkar neddt. Detta kommer att p&gd dnda tills
plattan dr si torr att den har samma &ngtryck som marken, vilket
intrdffar vid
RF = g93% = 831
dvs sedan byggfukten i plattan en gdng torkat bort, kommer fukt-

belastningen pd ett ytskikt aldrig att Gverskrida 83% RF sd Tange
temperaturskillnaden dr 3°C eller higre.

B1 a Adamson (1970) har gjort matningar och berdkningar av vilka
temperaturskilinader som uppkommer vid plattor som &r vdrmeisole-
rade i hela sin utstrackning. Hans resultat visar bl a att tem-
peraturskillnaden dr storre &n 2°C under hela adret, dven sommar-
manaderna, och darmed fds aldrig stérre fuktbelastning frén mar-
ken dn ca 90% RF.

Vid egna mdtningar, i samband med skadefall, har inte heller
mindre temperaturgradienter &n 2% uppmdtts ddr en vdrmeisolering
anvants, Nilsson (1973-77).

Vid anvéndande av en vdrmeisolering kan denna placeras pé& olika
satt. Det vanligaste dr att ha en isolering under plattan direkt
p& dréaneringslagret. Under de senaste &ren, i samband med fram-
forallt trdovergolv, har det blivit allt vanligare att ldgga iso-
leringen ovan p& plattan, detta for att undvika problem med kalla
golv. Det finns ocksd varianter pd dessa badda typer. Nedan gores
en kortfattad beskrivning av funktionssdtt och problem hos dessa
bdda huvudtyper.




-158 -

For att erhdlla en temperaturskillnad p& minst 2°C bver virme-
isoleringen erfordfas en viss tjocklek hos denna. Minsta tempera-
turgradienten har man mitt under en stor platta. Vid grundvatten-
ytan dr temperaturen relativt konstant under &ret och bor ligga i
ndrheten av drsmedeltemperaturen. Vid en innetemperatur av +20°C
ges erforderligt vdrmemotstédnd hos isoleringen av

X . AT

m. = e
1501~ Apark 20-T0-AT

ddr AT = temperaturskillnad dver isoleringen

T0 = temperaturen i marken p& djupet x; antages vara
© drsmedeltemperaturen pa grundvattenytans djup

A = vdrmeledningsformdgan hos marken

For att erhdlla en temperaturskillnad av minst 2% erfordras,
under minst gynnsamma forutsdttningar t ex drsmedeltemperatur
+7°C, grundvattenyta pd 5 m djup och lera med A = 1.4 W/m-k

5 2 2
W

_ m
Misol 2 T.4 * 70-7-2 - 0-6%

vilket uppnds med minst 3-4 cm mineralull eller cellplast eller
10-15 cm Tdttklinker.

Det bor observeras att en underliggande varmeisolering maste
Tigga under hela plattan. Det ar helt forkastligt att begrdnsa
sig till enbart randisolering d& plattans inre d& blir helt
oskyddad mot markfukt. I vissa fall kan det emellertid vara
svart att ha en obruten vdrmeisolering av grundlaggningsskal

vid t ex p&lning eller vid kantbalkar och dylikt. Ett p&Thuvud
som dr direkt kringgjutet av plattan och som har direkt kontakt
med grundvattnet kan fungera som en "veke" och til1fora vatten
kapillart till golvkonstruktionen. P&lhuvuden bor ddrfor vatten-
isoleras med t ex en plastfolie fore gjutning.

Vid isolering under kantbalkar och voter ddr storre laster skall
nedféras, kan isoleringsmaterial med storre tilldten last vdljas.
Enbart ett makadamlager ar inte tillrdckligt utan ndgon form av
vdrmeisolering bor inldggas.
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I slutet av ndsta avsnitt finns en jamforelse mellan for- och
nackdelar med underliggande respektive overliggande isolering.

Observera att det som ovan sagts gdller vid normala temperatur-
forhd1landen. Vid omvand temperaturgradient, t ex vid varmegrunder
eller varmekulvert under huset, méste konstruktionen kompletteras
med en angsparr.

Principutforandet och fuktférdelningen i denna konstruktionstyp
framgdr av fig 8.2. Konstruktionen anvandes sd gott som alltid i
kombination med ndgon typ av tracvergolv och miste darfor innehdl-
la en dngspdrr, plastfolie, for att fuktbelastningen pad de traba=
serade materialen inte skall ©verstiga 80% RF. Detta innebar att
varmeisoleringen normalt inte har ndgon storre funktion att

fylla som skydd mot markfukt, utan detta fds av &ngspdrren. Det

ar darfor av storsta vikt att denna kan bibehd1las hel under
byggnadstiden och att hela ytan ar tackt. Aven syllar till baran-
de mellanvaggar mdste avskiljas fran den fuktiga plattan med en
dngsparr sévida lasterna inte ar s& sm& att de kan placeras ovanpé
isoleringen.

Plastfolien placeras av praktiska skdl oftast pad den kalla sidan
av vdrmeisoleringen. Detta kan medfora risk for kondens av inne-
luften pd plastfolien ddr man har stora temperaturgradienter, dvs
i plattans ytteromrdden, i de utrymmen ddr golvbeldggningen inte
ar tdt. Detta eventuella kondensat bor emellertid kunna torka
bort under den varma delen av &ret och ddrfor inte ge upphov till
skador om man tillser att kondensatet inte kommer i kontakt med
trabaserade material, framst reglar. Denna eventuella kondensrisk
bor emellertid vara eliminerad i framtiden i och med att det sdtts
krav p& en ordentlig kantisolering som reducerar temperaturskill-
naderna.

Sammanfattningsvis gores en jamforelse mellan for- och nackdelar
med alternativa placeringar av vdrmeisoleringen ur fuktsynpunkt
i nedanstdende sammanstdllning.
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golvbelaggmng
[ trasvergolv
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betongplatita

kaprliarbry tande skikt
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Fig. 8.2 Golvkonstruktion och fuktfdrdelning vid betongplatta med
overliggande varmeisolering.
Floor construction and moisture distribution at a concrete

slab with an overlying heat insulation.
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Betongplattan. Vid underliggande varmeisolering har man en re-
lativt torr betongplatta pa vilken en tdt beldggning direkt kan
appliceras. Vid Overliaggande isolering &r plattan helt fuktig och
markfukten i &ngfas mdste stoppas av ovanforliggande konstruktion.

Byggfukt. En betongplatta med underliggande véarmeisolering méste
ges mojlighet att torka, vilket inte dr nodvandigt dd isoleringen
placeras ovanpé, kompletterad med en plastfolie, d& plattan i
detta fall &r och "skall" forbli fuktig. Byggfukten kan emeller-
tid, vid underliggande varmeisolering, torka neddt &dven sedan ett
tdtt ytskikt applicerats och den erforderliga torktiden kan redu-
ceras avsevart.

Trdovergoly & syllar. B&da konstruktionstyperna bor kompletteras

med en dngsparr, plastfolie, om ett trdovergolv anvdndes. Framfor
allt fér inte reglar och syllar ligga i direkt kontakt med betong-
plattan och i synnerhet inte vara ingjutna. Inte ens tryckimpreg-
nering hjalper harvid. Fuktbelastningen pd syllar och trddvergolv
dr avsevdrt mindre vid underliggande varmeisolering om plastfo-
1ien saknas eller &r skadad.

Omvand temperaturgradient kréver alltid en &ngspdrr. Vid dver-

liggande varmeisolering bor denna finnas and&, men d& isoleringen
Tigger under plattan miste en komplettering ske, med foljd att
nédgot Tdngre torktid for byggfukten kravs.
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8.2 Enkla regler for skydd mot markfukt

For att gora en riktig utformning av en grundkonstruktion ur mark-

fuktsynpunkt @r det endast»nﬁgra fd enkla fysikaliska regler som

behdver beaktas. Dessa enkla regler, som beskrives nedan, dr ocksd

ti11 god hjdlp d& en fdardig konstruktion skall vdrderas, med hdn-
syn till markfukt, med utgdngspunkt frén ritningar. En hel del
skadefall har 10sts genom att enbart studera ritningar och pé ut-
forda konstruktioner tillampa dessa regler.

Vissa av reglerna nedan dr ytterst elementdra, men trots detta
har skadefall intraffat p& grund av att de inte foljts.

I. Drdnering_=_brdddavlopp

En drdneringsledning kan inte suga vatten frdn omgivande
material utan vatten rinner till ledningen. Man mdste ddrfor,
vid icke sjdlvdranerande jordar, forutsatta att det stdr fritt
vatten under hela huset upp till en nivé som motsvarar vatten-
g&ngen i drdneringsledningen. Konstruktionsdelar som gdr ned
till en nivé under denna, blir med nodvandighet utsatta for
fritt vatten som kan sugas vidare kapilldrt.

IT. Material med_kapilldrkontakt_med vatten = 100%_RF

De flesta pordsa byggnadsmaterial &r mer eller mindre kapil-
lart sugande. Om en konstruktionsdel, t ex kantbalk, grundmur
eller pdle, stdr i kontakt med fritt vatten och i sin tur har
kontakt med andra, kommer fuktbelastningen dven pd& angrénsade
material att i sinom tid bli 100% RF

IITI. Material i_dngkontakt utan.temperaturskillnad = samma

Tvd material som stér i &ngkontakt med varandra, dven via ett
kapillarbrytande skikt, fér samma relativa fuktighet om de har
samma temperatur. Finns ingen temperaturskillnad mellan en golv-
konstruktion och den fuktiga marken, blir konstruktionen Tika
.fuktig som om vatten kapilldrt sugits upp; det tar bara avsevért
léngre tid. En eventuell avdunstningsmojlighet "p& vdgen" kan
forhindra att s& sker.
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Atgard: Skapa en temperaturskillnad med en vdrmeisolering

eller 1dgg in en angspdrr!
IV. Material_i_dngkontakt med_temperaturskillnad =

Vid en temperaturskillnad mellan tvd material i dngkontakt,
kommer materialen att efterstrdva samma &ngtryck. En golvkon-
struktion, som dr varmare @n den fuktiga marken, far ldgre RF
an 100%. Om en del av golvkonstruktionen &dr uppvarmd, fér ov-
riga delen, som dr kallare, en hogre RF; risken for kondens ar
Overhangande vid storre temperaturskillnader.

Atgdrd: Om det varma materialet skall hdllas torrt: tillse att
temperaturskillnaden bibehd11s i hela konstruktionens
utstrackning. Om det kalla materialet skall bibehdllas
torrt, 1dgg in en &ngsparr eller torka ut det fuktiga,
varma materialet ordentligt!

V. En_fuktsparr_bor_vara minst_lika_tdt_som_det material

For att en fuktspdrr skall gora skdl for namnet bor dess &ng-

genomsldpplighet vara mindre &n genomsldppligheten hos ytskik-
tet.

Atgard: Anvdnd en tillrdckligt tat fuktspdrr, en mera genom-

slapplig beldggning eller en annan konstruktionslgsning!

Ovanstdende enkla fysikaliska regler finns sammanfattade i figur
8.3.
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Sammanfattning av enkla fysikaliska regler for skydd mot

markfukt. Utforligare beskrivning i texten.
Summary of simple physical rules for protection against
soil moisture. More detailed description in the text.



., - 165“

8.3 Exempel pd fdltmdtningar och skadefall

I detta avsnitt presenteras en sammanfattning av ndgra av de mdt-
ningar och skadeutredningar som utforts vid avdelningen for bygg-
nadsmaterialldra under senare dr. En utforligare redovisning

finns att tillgd i interna avdelningsrapporter, Nilsson (1973-77).

I. Suterrédnghusgrundldggning

I ett omrdde med sutterdnghus i Stockholmstrakten skedde en fukt-

intrdngning i bottenvéningen vilket &skadliggores i fig 8.4. Nedre
delen av yttervaggen och mellanvdggen samt angrdnsande betonggolv

var helt bléta, dvs fritt vatten hade tillforts.

Konstruktionens utseende vid anslutning mellan yttervdgg resp
mellanvdgg och betonggolv framgdr av fig 8.5. Plattan har en un-
derliggande vdarmeisolering av mineralull men denna saknas under
kantbalk och uhder mellanvaggsgrundlaggning vilket innebdr att
det inte finns ndgot skydd mot markfukt i &ngfas. Detta skulle
kunna medfora att skador uppstod om en tdt golvbeldggning appli-
cerades. I detta fall uppstod emellertid problemen redan under
byggnadstiden och det var inte vatten&nga utan fritt vatten som
orsakat dem.

Vid en granskning av ritningarna kunde problemet 16sas. Av fig 8.5
framgér att draneringen 1igger hogre @n kantbalkens underkant.
Ytvatten som trdangde ned ldngs yttervdggen kunde darfor ansamlas

i drdneringslagret och bilda en fri vattenyta upp till en niva

som motsvarar vattengdngen i draneringsledningen. Ddrvid fick
kantbalken och mellanvaggarnas grundldaggning direkt kapilldr kon-
takt med vattnet och en kapillar uppsugning medforde att vatten
s6gs upp i vdggar och in en bit p4& betonggolvet.

Genom att grava upp langs vdggarna och sdnka draneringen, kunde
man b1i av med fuktintrangningen och att varmeisolering saknades
under vissa delar av betongplattan betydde att en tdt golvbeldgg-
ning inte kunde anvidndas i bottenvdningen.
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Fig. 8.4 Fuktintrdngning i suterrédnghus.

Motsture penetration in a split level house.

Fig. 8.5 Sektion genom grundidggning vid yttervdagg och
mellanvdqgqg. Observera draneringens ldge.
Section Lhrough fmmdutirm at outer wall and inner wall.

Obiscroe Lhe level of the druaining.
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II. Grundldaggning med hjdrtmur

I ett smdhusomrdde i sydvastra Sk&ne dr grundléggningen av den
bdrande mellanvdggen utford med en hjartmur av betonghdlblock
strax over grundvattenytan enligt fig 8.6. I husen uppstod lukt-
problem som visade sig hdrrora fran den ingjutna, tryckimpregne-
rade syllen under mellanvaggen.

Genom hjdrtmuren &r en direkt kapilldr uppsugning fran grundvatt-
net mojlig, men matningar visade att s& inte var fallet, &tmins-
tone inte dn. Markfukt i &ngfas kunde istdllet transporteras genom
hjdrtmuren d& denna tjanstgjorde som en kdldbrygga, varfor ndgon
storre temperaturskillnad inte uppstod mellan syll och den fukti-
ga marken.

I detta fall kunde skadan &tgardas genom att den angripna syllen
avldgsnades och utrymmet fylldes med betong. Ovanpé lades en ny
syl1l, fuktisolerad frén betongen med en fuktsparr och en asfalt-

papp.

Tryckimpr: syl/

A Betong
(Gttklinker

c Saond

Finsand

Fig. 8.6 Hjdrtmur under barande mellanvagg.

Foundation under bearing i:er wall.
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III. Platta med enbart randisolering

Detta skadefall visar med all dnskvdrd tydlighet betydelsen av -
att isolera hela plattan och inte bara ndja sig med en randiso-
lering som &@r tillrdcklig ur vdrmesynpunkt.

Vid en tillbyggnad utfordes grundkonstruktionen, pd samma sdtt
som i den dldre byggnaden, med en randisolering av ldttklinker,
enligt fig 8.7. I ovrigt var plattan oisolerad. I figur 8.7 bor
observeras att i byggnadens mitt &r plattan isolerad d& detta
dr randisoleringen i den dldre byggnaden.

I samband med tillbyggnaden lades en tat beldggning i hela till-
byggnaden samt i en del av den dldre byggnaden, sd att det finns
en kontinuerlig plastmatta Over den tidigare randisoleringen i
byggnadens mitt, se fig 8.8. Harvid anvdndes en fuktsparr.

Efter ndgra mdnader borjade plastmattan sldppa frén underlaget
och vid skadeinventeringen var skadorna Tokaliserade till de
omréden som framgdr av fig 8.9. Vid en jamforelse med fig 8.7
upptdcker men att skador har uppkommit enbart ddr plattan dr
oisolerad. Uver den dldre randisoleringen &r plastmattan helt
intakt.

P& ndgra punkter gjordes en provtagning genom golvkonstruktionen

och i fig 8.10 visas resultatet. P4 de inre oisolerade delarna

fanns naturligtvis ingen temperaturskillnad och ddarmed inget skydd
mot markfukt i &ngfas. Fuktbelastningen p& ytskiktet var har 95-100%
RF.

Ddar plattan dr isolerad, fanns en temperaturgradient av ca 2°c
och darmed hade fuktbelastningen minskat ti11 under 90% RF. Inom
randisolerat omrdde fanns en enda skada, intill yttervdggen, och
denna kunde med hjdlp av ritningarna harledas till en for hdgt
liggande drénering och franvaro av vdrmeisolering vid kantbalk.
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IV. Platta med underliggande vdrmeisolering av lstthlinker

I ett smhusomrdde i nordvdstra Skdne besvdrades man av lukt-
problem, som genom en skadeutredning -kunde harledas till en for
stor fuktproduktion fran grundkonstruktionen i de rum ddr man
har en genomslapplig golvbeldggning. Provtagning och mdtning ut-
fordes i tre olika hus varvid resultatet enligt fig 8.11 erholls.

I ett av husen fungerade 1dttklinkerisoleringen fullt tillfreds-
stdllande och betongplattan hade haft mojlighet att torka. I de
b&da andra husen var ldttklinkern av sdamre kvalitet, men samma
fabrikat, och fungerade inte som ett kapilldrbrytande skikt. Mark-
fukt til11fordes betongplattan kapilldrt via lattklinkerisoleringen
med okad fuktproduktion i husen som f61jd.

Den ckade fuktproduktionen gav som resultat ett mycket fuktigt
inneklimat och vid koldbryggor och kalla delar, t ex i yttervdggs-
hdrn, var fuktbetingelserna s&dana att mogelsvamp kunde vdxa, med
Tuktproblem som f&l1jd.

Eelativ foktighet (%) er )
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Fig. 8.11 Fukffﬁrde]ning i olika hus med underliggande varmeisolering

gv'15ttk1inker av olika kvalitet men samma fabrikat.
Moisture distribution in different houses with an underlying
heat insulation of expanded clay of different qualities but

the same manufacturer.
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V. Platta med underliggande varmeisolering av mineralull.

I ett smihusomrdde med luktproblem vid Skénes vdstkust utfordes
en kontrollmdtning av fukttillstdndet i grunden, for att avgora
om tillskott av markfukt kunde vara orsaken.

Konstruktionen bestod av en tunn betongp]afta med underliggande
vdrmeisolering av mineralull lagd pd en konstruktionsbetong di-
rekt pad mark enligt fig 8.12. Resultatet av fuktmdtningen framgar
ocks& av figuren.

Relotiv fukt/;'ghet

' )
PVC- matta %0 6 70, 50 % ro_o/,
Betoqg
Min.ull
Betong

Fig. 8.12 Fuktférdelning vid underliggande vdarmeisolering av
mineralull. ’
Moisture distribution at an underlying heat insulation

of mineral wool.
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5

Det visade sig att denna konstruktion fungerat alldeles utmarkt.
Temperaturgradienten pd ndgra grader hade givit den Gvre tunna
betongplattan mojlighet att torka ut neddt @ven sedan den tdta
golvbelaggningen lagts pd. Mineralullen hade formdtt skapa en till-
rdacklig temperaturskillnad och stoppat markfukten, trots att den

pd ndgra stdllen trampats ned sd att avsténdet mellan betongplat-
torna i en punkt inte var mer d@n ndgon centimeter.

Den aktuella golvkonstruktionen var helt tillfredsstdllande och
kunde avfdrdas som orsak till problemen, som istallet kunde hdr-
ledas till anslutningen mellan yttervagg och golv.

VI. Uppvdrmd platta med overgolv av spdnskiva och cellplast.

I ett smdhusomrdde i norra Smdland bestdr grundkonstruktionen av

en uppvdrmd makadambddd p& vilken en betongplatta gjutits pd en
plastfolie. P4 plattan har ett overgolv av cellplast och spdnskiva
lagts varefter en tat plastmatta applicerats, se fig 8.13. Tempe-
raturen i betongen var tidvis hogre &n 50°C, dvs en temperaturskill-
nad mellan betong och spanskiva pad ca 30°C.

Skador p& spénskivedvergolvet yttrade sig genom att dessa svall-
de kraftigt och buktade upp i skarvarna flera centimeter. Vid
provtagning erhdlls fuktkvoter i spanskivorna p& upp till 90%,
dvs det fanns ndstan 1ika mycket vatten som trd i spénskivan.
Detta innebar att vattendnga nedifrdn kondenserat i sp&nskivan.

Efter provtagning och fuktmdtning i betongplattan, kunde det
faststdllas att denna var fuktkdllan, vilket &r naturligt dd plast-
folien under plattan hindrade markfukt att trénga upp. Av avsnitt
8.2 framgir att, vid en temperaturskillnad p& 30°C mellan en varm
betongp]étta och ett material i &ngkontakt med denna, betongplat-
tan médste vara uttorkad till ca 20% RF for att fuktbelastningen

pd den kallare spénskivan skall underskrida 90% RF. D& det dr helt
orimligt att forsoka torka betong till s& 1agt fuktinnehdll, tork-
tider pd storleksordningen &r krdvs, maste den varma fuktiga be-
tongplattan avskdrmas fran dvergolvkonstruktionen med en &ngsparr.
Detta hade gjorts i en del av husen och i dessa fanns inga shkador,
men ddr plastfolien mellan cellplast och betong utelamnats var
skadorna omfattande.

.
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Spdnskiva med t3t Fre-matta
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Fig. 8.13 Grundldggning med uppvdrmd makadambddd och betongplatta.
Uvergolv av spénskiva + ce]]p]asfiso]ering.
Foundation with a heated bedding of macadam and a concrete

slab. Floor of fibreboard and insulation of expanded poly-
styrene.
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Av de redovisade skadefallen och tidigare avsnitt, kan foljande
enkla rdd anvisas vid utforande av golvkonstruktioner p& mark:

Ladgg dranering tillrdckligt djupt!
Tillse att byggdelar ej kan suga kapillart!

Skydda mot markfukt med varmeisolering; enbart randisolering
ar otillrdckligt!

Lita inte p& att en "fuktsparr" alltid gor skdl for namnet!

Var extra forsiktig d& fuktiga material har forhojd temperatur!
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Harledning av ekv (5.9)

Ekvation (5.9) kan hdrledas genom att betrakta en skiva med tjock-

leken d, ddr angtrycket pé ena sidan ar Py * 9P, och konstant Py pé

den andra samt en skiva med &ngtrycket Py + 3Py pd ena sidan, men

med en sd&dan tjocklek d +3d att &ngtrycket blir ) pé& djupet d,

se figur nedan

L o L acy_J
I T = ,
P |_--=1FA+0op,
F<lg= Frof <<F—
fk ) E%‘

Flodet genom den tjockare skivan blir

P1+3p-Py

F= kp]+ 8py.Pp ~d+ad

Genom den tunnare skivan fds flddet till

Py+3p-P,

F F =
o kp]"'ap]s Py d

(1) och. (2) ger

F+oF=F

dvs

Y
oF = F &5

d+3d
d

=F+F 3%

(3)

Flodet 'genom den tjockare skivan kan ocksd f&s av

ap]

F=k e
Py*3pys Py ad

bétta i (3) ger

=

—

B+9p
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Appendix forts
oF= k Bl
CPprepgs Py d

eller

oF
4Ry T oy epy 0 P2 @

D& ap, (och 3d) gar mot 0 f&s ekv (5.9)

d - & oy
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