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3 = monamolekylär kapacitet, kg/m 

= vattencementtal = w0 /C, l 

andel 

fuktkvot, kg/kg 

xm = monamolekylära kapaciteten, kg/kg 

w = vattenmängd, kg/m3 
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a = o~~~ = hydratationsgrad, l 

S = z,~ vet ~ hydratationsgrad, 1 

= ytspänning, J/m2 y 

~ relativ fuktighet, l 
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Index 

a adsorberat eller absorption 

ab = absorberad i ballast 

ap = absorberad i cementpasta 

b = ballast 

c kapillär 

d desarptian 

e jämvikt 

g = gel 

k = Kelvin-radie eller kontraktion 

m = material 

n icke-förångningsbart 

o begynnelse 

p = por.eller pasta 

s = mättnad 

v = vattenånga 

w = vatten 
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sorptionsisoterrner kommer emellertid även i fortsättningen att 

utföras i den vid avdelningen uppbyggda utrustningen. 

Även om rapportens innehåll till stora delar endast är av intresse 

för dem som bedriver forsknings- eller utvecklingsarbete, bör dock 

de redovisade resultaten ha direkt praktisk användbarhet. Känne­

dorn om sorptionsisotermerna har visat sig utgöra en nödvändig för­

utsättning för en korrekt behandling av de flesta byggnadstekniska 
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Sist men inte minst vill jag tacka min hustru Birgitta för bl a 

hjälp med granskning och korrekturläsning av manuskriptet. 

Lund i oktober 1972 

Lennart Ahlgren 
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l INLEDNING 

Alla byggnadsmaterial utövar sin funktion i en miljö, där vatten 
förekommer. Oftast sker kontakten med vatten i form av ånga i den 
omgivande luften. Materialen kan även internrittent eller kont.inuer­
ligt utsättas för vatten i vätskefas, t o m för vatten under över­
tryck. Många material tillförs dessutom vatten vid tillverkningen. 

Alla porösa byggnadsmaterial innehåller vatten i större eller 
mindre utsträckning i sin normala funktion. !>längden vatten 
i ett material och hur detta vatten är bundet till materialet 
har en i många avseenden väsentlig betydelse för. materialets egen­
skaper. Sålunda påverkas bl a ett materials hållfasthet, deforma­
tionsegenskaper, krympning- svällning, värmeisoleringsförmåga, 
beständighet och strålningsabsorptionsförmåga av fuktinnehållet i 
materialet. Grundläggande kunskaper om hur vattnet samverkar med 
fasta material är därför inte bara nödvändiga för dem som sysslar 
med fukt och fukttransport i material, utan även för dem som syss­
lar med materialegenskaper · ÖVerhuvudtaget. Lösning av fukttrans­
portproblemen i porösa byggnadsmaterial utan att ta hänsyn till 
hur· vattnet binds till materialet vid olika fuktinnehåll går ej 
att åstadkollllla. Vidare är det ej möjligt att utföra grundläggande 
realistisk.forskning om de porösa byggnadsmaterialens egenskaper 
utan att känna till växelverkan mellan materialet och .dess 

fuktinnehåll. 

Föreliggande arbete behandlar bindningen av vatten vid porösa bygg­
nadsmaterial, som befinner sig i luft med varierande fuktighet. 
Vattnets möjligheter att bindas vid olika material, och hur mycket 
vatten som binds under varierande förutsättningar studeras och a­
nalyseras. Huvudavsikten med arbetet är att studera· de vattenmäng­
der, som binds vid olika porösa byggnadsmaterial vid jämvikt med 
den omgivande luften. Dessa vattenmängder beskrivs av de s k 
sorptionsisotermerna. Vattnets fixering vid den successiva uppbygg­
naden av isotermerna och jämviktsfuktkvotens beroende av om j äro­

viktstillståndet nåtts under torkning eller uppfuktl)ing utgör 
exempel på problem som behandlas. Av intresse är emellertid även 

att studera isotermernas uppbyggnad, utseende och nivå för olika 
material typer inom en viss materialfamilj. Att kunna sammanfatta 
och systematisera isotermer inom en materialfamilj eller finna 
metoder att beräkna isotermer är av n.ycket stort intresse. Floran 
av olika materialtyper och materialvarianter är nämligen så rik, 
att man knappast har möjlighet att experimentellt. fastställa iso­
termer för dem alla. 
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Ett stort antal isotermer har bestämts för att erhålla underlag 

för de ovan angivna studierna. Isotermerna har även bestämts, 

därför att det är av stort intresse att känna till hur mycket vat­

ten, som binds vid ett material i ett visst klimat. iJetta är inte 

minst intressant för att känna t ex sluttillståndet vid en uttork­

ningsprocess. Vidare saknas desorptionsisotermer i det närmaste 

helt i litteraturen. 

Arbetet omfatldl' i stort sett två delar. llen första: delen behandlar 

de teorier om fixering av gaser och ångor vid fasta material, son1 

kan vara av intresse i samband med porösa byggnadsmaterial. Av 

stort intresse är härvid även vattenmolekylens speciella egenska­

per, vilken ger upphov till helt andra förutsättningar än vid fixe­

ring av andra gaser och ångor. 

Vidare redogörs för de fysikaliska och i viss utsträckning dc ke­

miska bindningsfonner, som är verksalllma. l sotermens uppbyggnad, 

skillnaden mellan absorptions- och desorptionsisotermcn smnt hur 

kurvorna förlöper mellan de båda ytterlighetskurvorna diskuteras. 

Arbetets andra del behandlar bestämning och analys av absorptions­

och desorptionsisotermer med de presenterade teorierna som bakgrund. 

l ett kapitel redovisas den utrustning som använts och de erhållna 

försöksresultaten. Med hjälp av försöksresultaten beräknas därefter 

bindningsenergier, specifika ytor och porstorleksfördelningar. En 

metod för beräkning av absorptionsisotenner för olika betongtyper 

redovisas. l det avslutande kapitlet analyseras och diskuteras er­

hållna resultat och gjorda beräkningar. 

studierna är utförda med ett starkt och självklart krav på att 

arbetet skall ha direkt praktisk anknytning. strävan har inte varit 

att arbeta på en nivå jämförhar med de grundläggande studier, som 

utförs beträffande cementpastans struktur och strukturen hos trä. 

Ett önskemål har emellertid varit att kurma utnyttja resultaten 

från sådana studier och att kunna överbrygga kunskapsklyftan här­

emellan och den påtagligt praktiska användningssidan. 

Ett flertal fundamentala arbeten har skrivits, som'behandlar bind­

ning av gaser· och ångor vid olika material. Brunauer (1943), Gregg 

och Sing (1967) samt Young (1962) utgör exempel härpå. Deras ar­

beten behandlar emellertid i mycket liten omfattning fixering av 

vattenånga vid porösa material av den typ som hyg·;::cd, aterial 

representerar. 
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Beträffande fixering av vatten vid porösa byggnadsmaterial kan 

nänmas studierna av Powers och Brownyard (1948), Kollman (1959), 

Wittmann (1967), Johansson och Persson (1944) och Tveit (1966). 

De två senare verken är de enda, där systematiska bestänrr1ingar 

av isotermer för byggnadsmaterial förekommer. Dock har inga desorp­

tionsisotermer bestänlts. 

Vid de teorier och modeller som diskuteras nedan har i flera fall 

mycket stora förenklingar gjorts, beträffande bindningen av vatten 

och materialens utseende. En bunden vattenmolekyl sitter inte stilla 

på materialytan. Den rör sig i ytans plan och länmar mycket hastigt 

ytan för att genast ersättas av en ny molekyl. Luftens molekyler 

bombarderar oupphörligen materialytan. Vissamolekyler studsar mot 

ytan och vissa binds till densanmlli. 

Vad beträffar materialens utseende är det framför allt dess por­

system som är av intresse. Först kan man fråga sig vad en por är 

för någonting. I detta arbete anses varje utryn~ne, där det sitter 

en förångningsbar vattenmolekyl utgöra en por. Härvid har naturligt­

vis torkningsmetodiken stor betydelse. Porerna förutsätts ofta ha 

form som sfärer eller cylindrar med definierade porradier. Man 

bör emellertid hela tiden hålla i minnet, att detta är förenklingar. 

Fig l och 2 ger exempel på hur porerna kan se ut i verkligheten. 
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FIG J Svepelektronmikroskopbild av gasbetong. 

T 
!1~m 

Scanning Dectron ~licroscope picturc of cellular concretc. 

T 
' 

FIG 2 Svepelektronmikroskop av lösbränt tegel. 

Scanning Electron Microscope picture of light burnt brick. 
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2 VATTEN 

2.1 Vattenmolekylen 

Fixering av vatten i material är i många avseenden heroende av vat­

tenmolekylens natur. Vattenmolekylens i många avseenden speciella 

egenskaper gör att sorption av vattenånga i fasta kroppar skiljer 

sig från sorption av andra gaser och ångor. 

Syreatomen med sitt yttre ofyllda elektronskal bildar kovalenta 

bindningar med elektronerna hos två väteatomeri Syreatomens två 

redan fyllda orhitaler, som ej deltar i bindningen, bildar två 

lober på den sida av syreatomen, som vetter bort från väteatomerna. 

Fig 3 visar den tetraederliknande konfiguration, som har stor 

betydelse vid uppbyggnaden av isens och vattnets struktur. 

V cH e 

FIG 3 Vatterunolekylens tetraederliknande uppbyggnad och väte­
bindning mellan två molekyler. 

The tetrahedra l bonding wi thin a water molecule and the 
hydrogen bonding between two molecules. 

Vinkeln H-0-H är 104,5° och avstånden mellan atomtyngdpunkterna 

framgår av fig 4. Vattenmolekylen, som alltså är mycket liten och 

därför kan penetrera de finaste porer, har en effektiv diameter 

på ungefär 3,5 A. Molekylens volym är ca 30 A3 i vätskefas. Den 

yta som upptas per vatterunolekyl i ett monamolekylärt skikt är 

ca 10,.6 A2• Detta senare värde varierar något beroende på beskaf­

fenheten hos den adsorberande ytan. 
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H 

FIG 4 .Schematisk bild av vattenmolekylen. 

Sketch in outline of the watcr n.olecule. 

Eftersom den kovalenta bindningen sker mellan atomer av olika slag 

i syremolekylen, delas inte elektronerna lika mellan de båda ato­

merna. Elektronerna tillbringar i medeltal en längre tid i närhe• 

ten av syreatomens kärna. Syreatomen blir negativ och väteatomen 

positiv. Två dipoler existerar således mellan syreatomen och de 

båda väteatomerna. Dessa dipoler adderas vektoriellt, varför vatten­

molekylen är starkt polariserad. Det permanenta dipolmomentet gör, 

att vattenmolekylen omger sig med ett relativt starkt elektriskt 

fält. Vattenmolekylen uppvisar därför en hög affinitet till de 

flesta adsorbenter. 

Väsentligt för vattenmolekylens bindning till andra molekyler samt 

för vattnets struktur och egenskaper är även den positiva väteato­

mens förmåga att genom elektrostatisk attraktion binda andra starkt 

·negativa atomer till sig. 

Denna negativa atom kan utgöras av en syreatom i en annan vatten­

molekyl. Den uppkomna bindningen kallas vätebindning. Den positiva 

väteatomen håller alltså samman två negativa atomer, där avståndet 

till syreatomen i vattenmolekylen är mindre än till den "fränunande" 
negativa atomen. Vidare är den kovalenta bindningen starkare än 

vätebindningen. 

2.2 Vattnets struktur 

Vatten.skilpr sig från alla andra vätskor. Detta beror i många 

avseenden på att vattenmolekylerna förblir starkt bundna till 

varandra även vid höga temperaturer, där molekyler av samma stor­

leksordning bryter sina bindningar till följd av ökade termiska 

rörelser. llur vattnets struktur verkligen ser ut, vet man inte med 

säkerhet, trots att brist på olika teorier inte föreligger. 
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En naturlig utgångspunkt för diskussion av det flytande vattnets 

struktur är att starta med isens struktur. Denna är väl känd för 

vanlig is eller is I. Varje syreatom befinner sig i centrum av en 

tetraeder, bildad av fyra syreatomer. Vattenmolekylerna är bundna 

med vätebindningar till sina fyra närmaste grannar. Härvid erhålls 

ett öppet kristallgitter, som består av hexagonala ringar. Mellan 

dessa ringar bildas tomma schakt, som gör att isens densitet blir 

låg. 

Is uppträder under inverkan av högt tryck även i andra 

former. Hos is II och III t ex är, på samma sätt som hos is I, 

vattenmolekylerna bundna med vätebindningar till sina fyra närmaste 

grannar. Tetraederformen är emellertid mindre regelbunden än i is 

och vätebindningarna är kortare, vilket gör att avståndet mellan 

icke-vätebundna molekyler blir mindre. Detta resulterar i en stör­

re densitet. Densiteten hos is II är ungefär 1170 kg/m3. 

Flera av vattnets egendomliga egenskaper har givit upphov till 

antagandet att flytande vatten måste innehålla någon slags is­

liknande struktur. När is smälter, skulle vattenmolekyler frigöras 

från gittret och ockupera hålrummen i gittret. Den tomma gitter­

punkten kan vandra genom isstrukturen till dess yta och där för­

svinna. Härvid erhålls en volymminskning eller en densitetsökning. 

I en annan modell antar man, att vattenmolekylerna är arrangerade 

i månghörniga burar sammanhållna av vätebindningar. Dessa islik­

nande samlingar kollapsar och återbildas ca 1dlgånger per sekund. 

I och emellan dessa sammanslutningar rör sig andra vattenmoleky­

ler, bundna med starka van der Waalskrafter. 

Enligt bland andra Derjaguin. och Fedyakin (1962) existerar en 

typ av vatten kallad supervatten med egenskaper, som avviker från 

egenskaperna hos vanligt vatten. Densiteten är t ex ungefär 1400 

kg/m3• Förekornsten av supervatten har i de flesta fall påvisats 

i kapillärrör, som har en diameter som understiger 100 ~m. I samt­

liga fall har kapillärrören varit tillverkade av någon kiselföre­

ning. Fullständig klarhet råder inte beträffande vilka förutsätt­

ningar som är nödvändiga för att supervatten skall bildas. De fles­

ta forskarepå området är emellertid överens om att relativa fuktig­

heten måste överstiga 93 %. 
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Orsakerna till förekomsten av supervatten är fortfarande oklara 
Olika teorier har framförts. Enligt Derjaguin m fl skulle,på grund 
av inverkan från kapillärväggarna, längden hos väteb~mellan 
mlekylerna minska i supervatten jämfört med vanligt vatten. En 

mer tätpackad struktur erhålls härigenom och därmed större densi­
tet. På SaJIIIIa sätt som vanligt vatten kan anses rotsvara is I, kan 
analogt supervatten anses ~tsvara is II. Supervatten sk~ile allt­
så utgöra en strukturellt modifierad form av vanligt vatten. 

puigt Everett, Haynes och J'ot:Elroy (1970) skulle emellertid egen­
skaperna hos supervatten bero på i vattnet upplösta ämnen. Super­
vattnet skulle härvid utgöras av någon form av kisel- eller sili­
katgel. 

Förekomsten av supervatten kan vara mycket intressant i samband 
med fixering av fukt i porösa material. De förutsättningar som 
krävs för att bilda supervatten måste ofta råda i naturen. Det är 
således mycket troligt att supervatten kan påträffas i porösa 
byggnadsmaterial under vissa omständigheter. De flesta materialen 
har porer med diametrar som understiger 100 !lm, och månpa material 
är uppbyggda av olika kiselföreningar. De kapillärrör i vilka man 
har påvisat supervatten har inte enbart varit uppbyggda av sili­
kater, och inget tyder på, att det är svårare att framstäl~a super­
vatten i rör som innehåller en lägre kiselhalt. Tegel och ccment­
bwldna material är till stor del uppbyggda av silikater samt har 
en stor andel av sina porer i området under 100 IJin. Dessa material 
utgör alltså exempel, där förekomst av supervatten är fullt möjlig. 
De annorlunda egenskaperna hos supervatten (se 2.3) kan inom vissa 
områden ändra en del egenskaper hos de material, där det är närva­
rande. 

2.3 Vattnets fysikaliska egenskaper 

För att uppfylla sin mångsidiga uppgift i naturen uppvisar vatten 
en rad påfallande egenskaper och antar i många av~eenden en sär­
ställning. Det förhållandet, att densiteten hos den fasta fasen är 
mindre än hos smältan, delas endast av ett par andra ämnen. Vidare 
är densiteten störst vid ca +4°C och avtar alltså för både kallare 
och varmare vatten. Detta trots att mlekyltätheten ökar vid ökande 
temperatur, vilket tonle bero på att mlekylerna är starkt bundna 
till varandra även vid höga temperaturer. 
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Vatten har det högsta specifika väumet av alla ämnen. De förhållan­

devis höga smält- och kokpunkterna, den höga viskositeten och den 

stora ytspänningen utgör alla resultat av de starka krafterna 

mellan molekylerna. Så när som på kvicksilver har vatten den störs­

ta ytspänningen av alla vätskor. 

Vattenmolekylens.stora, permanenta dipolrnornent gör, att vattnets 

dielektricitetskonstant blir stor. Detta förhållande utnyttjas i 

ett flertal metoder för att mäta fuktinnehåll i porösa material. 

Dipolmomentet hos vattenmolekylen förklarar vidare, varför vatten 

är ett så utmärkt lösningsmedel. Det starka elektriska fältet kring 

vattenmolekylen bryter relativt lösa interrnolekylära bindningar 

i andra ämnen. 

Kännedom om egenskaperna hos fritt vatten är emellertid inte till­

räckliga, då man är intresserad av det vatten som är bundet i 

olika material. Egenskaperna hos detta vatten har inte bara bety­

delse för fuktfixering och fuktvandring, utan även andra material­
egenskaper såsom frostbeständighet, krypning och krympning påver­

kas. 

Vattnets e.genskaper ändras vid växelverkan med det fasta materia­

let. strukturella ändringar hos vattenskiktet närmast materialytan 

kan ske. Inverkan av kraftfältet från materialets molekyler kan 

även ge ändrade egenskaper hos vattnet, utan att strukturella änd­

ringar sker. Närvaro av främmande joner ändrar även vattnets egen­

skaper. 

Vad beträffar supervatten har man funnit egenskaper, som markant 

avviker från egenskaperna hos fritt vatten. Densiteten har man 

kunnat bestämma till ca 1400 kg/m3• Supervatten.-förekomrner eneiler­

tid inte i rent tillstånd utan som en lösning i vanligt vatten. 

Densiteten hos vatten i fina porer kan således variera mellan 
1000 och 1400 kg/m3• Supervatten uppvisar linjär densitetsminsk­

ning med ökande temperatur. Något maximum saknas alltså vid +4°C. 

Viskositeten hos supervatten är vid +20°C ca 20 gånger större än 

hos normalt vatten, vilket kan ha betydelse för fukttransporten i 

ett material. Ytspänningen är endast obetydligt större för super­

vatten. 
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Egenskaperna hos vattnet i ett skikt närmast materialytan är intres­

sant i samband med studium av frysmekanismer i porösa material. 

Fryspunkten hos det bundna vattnet ligger under noll och är bero­

ende av de krafter,med vilka vattnet är bundet till materialet. 
De vatteiUTIOlekyllager som är närmast materialytan är så starkt 

bundna,att det är omöjligt att omorientera dem till att ingå i is­

strukturen. Fryspunkten hos supervatten ligger mellan -10°C och 

-30°C. Temperaturer ned emot -70°C har uppmätts,innan supervatten 

har frusit till is. 
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3 FIXERING AV VAT'IB'i I MATERIAL 

3.1 Allmänt 

Vatten kan bindas till ett material på ett flertal fysikaliskt och 

kemiskt helt olika sätt. Det kan fixeras i vätskeform till ma-. 

terialet nästan helt utan bindningskrafter. Bindning i molekylär­

eller ängform förekommer alltid. Vattnet kan vidare bindas så att 

det blir en del av mate~ialets struktur, och vattenmolekylen kan 

härvid även helt förlora sin identitet. 

Olika indelningsgrunder kan väljas för att beskriva vattnets bind­

ning till ett material. Den enda vetenskapligt sett helt entydiga 

metoden att klassificera de olika bindningstyperna är efter bind­

ningsenergins storlek eller storleken av ändringen i fri energi 

vid vattnets fixering. 

Or rent praktisk. synpunkt är det emellertid ändamålsenligt att 

indela det bundna va~tnet i två huvudgrupper, nämligen 

1. Icke-förångningsbart 

2. Förångningsbart 

Denna indelning är emellertid ej entydig. Olika resultat kan er­

hållas beroende på vilken metod som används vid bestämning av de 

båda grupperna. Gränsen mellan de båda grupperna skär dessutom 

rakt genom vissa bindningstyper. 

Vattenmolekyler som är kemiskt bundna till materialet och således 

utgör en del av materialets struktur kan ha bindningsenergier, 

som är mindre än de adsorberade vattenmolekylernas,vilkaär star­

kast bundna. Redan vid måttlig uttorkning av ett cementbundet ma­

terial kan en viss dehydratisering ske. Eftersom den vattenmängd 

som är fysikaliskt bunden inte kan bestännnas exakt, skiljer man 

istället mellan förångningsbart och icke-förångningsbart vatten. 

Gränsen mellan dessa är bestämd av något standardiserat uttork­

ningsförfarande. För ett flertal material är således inte refe­

renstillståndet detsamma som materialets "torra" tillstånd, utan 

det bestäms av uttorkningsproceduren. Den i praktiken mest använ­

da tekniken är torkning i ugn vid 105°C. Ett annat standardiserat 
förfarande är torkning över is vid -78,5°C (med hjälp av kolsyre­

snö), så kallad D-torkning. Ett tredje standardiserat förfarande 

är torkning vid rumstemperatur över en blandning av Mg(Cl04) 2•ZH2o 
och Mg(Cl04)2·4H2o (dehydrit), så kallad P-torkning. 
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Vad beträffar mängden icke-förångningsbart vatten är torkning 

vid 105°C och D-torkning likvärdiga. Bl a Powers och Brownyard 

(1948) har funnit att vid P-torkning har cementpasta över tio vikts­

procent mer icke-förångningsbart vatten. 

I samband med cementpasta skiljer man gärna mellan hydratvatten 

och porvatten. Stora åsiktssk~llnader råder beträffande bindning 

av hydratvatten vid relativa fuktigheter över ca 20 % till redan 

hårdnad cementpasta. De olika åsikterna företräds främst av Powers 

(1968) resp Feldman och Sereda (1968) och har framkommit i sam­

band med teorier om materialets krympning-svällning och modeller 

för cementpastans uppbyggnad. Enligt Powers förlorar cementpasta 

i huvudsak endast porvatten vid inte alltför kraftig uttorkning. 

Krympningen skulle därför orsakas av ytspänningskrafter, krafter 

till följd av "förhindrad adsorption" (se 3.3.1) och krafter från 

krökta vätskeytor. Feldman och Sereda vänder sig mot den s k hind­

rade adsorptionen och hävdar i stället att även strukturella 

förändringar inverkar på cementpastans fuktbetingade rörelser. 

Svällningsrörelser skulle orsakas av att vattenmolekyler hin(~i 

den skiktade tobermoritstrukturen, inte som adsorberat vatten utan 

som en strukturell och kemiskt bunden komponent mellan toberrnorit­

skikten,s k zeolitiskt vatten (se fig 5). Vid uttorkning kommer 

detta vatten att i huvudsak lämna den skiktade strukturen vid låga 

relativa fuktigheter. Vid uppfuktning skulle vattnet tillföras 

kristallaggregaten successivt, men först vid högre relativa fuktig­

heter skulle effekten av detsamma vara påtagligt märkbar. 

FIG 5 Förenklad modell av hydratiserad Portlandcement enligt 
Feldman och Sereda (1968). 

Sirnplified medel for hydrated Portland cement accordinp 
to Feldnmn and Sereda (l9o8). 

A-Bindning mellan skikt; lnterparticle bonds. 
B-Tobermori tskikt; Tobermori te sheets. 
X-Vatten mellan skikten; lnterlayer hydrate water. 
o-Adsorberat vatten; Physically adsorbed water. 
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Denna senare teori kan jämföras med den stora svällningen hos en 

lera, när vatten utöver porvattnet tillförs leran. Vattnet befinner 

sig härvid mellan lerpartiklarna och skiljer dessa åt (se fig 6). 

I detta fall kan vattenskikten få en tjocklek på upp emot 100 mole­

kyllager, men å andra sidan är krafterna mellan lerpartiklarna be­

tydligt mindre än krafterna i tobermoritgelen. 

FIG b Vatten utöver porvatten skiljer lerpartiklar. Norton (1968). 

Water in excess of pore volumc separates clay particles. 
Norton (1968). 

Feldman och Sereda har vidare hävdat, att de specifika ytor och 

porvolymer som bestämts av Powers är felaktiga. Man anser nämligen, 

att en stor del av det vatten, som kommer att räknas till det för­

ångningsbara vid D-torkning, är vatten som legat mellan tobennorit­

skikten och som inte är adsorberat. Brunauer, Odler och Yudenfreund 

(1970) vänder sig bestämt mot Feldmansoch Seredas teorier och 

resultat, som man anser vara baserade på uttorkningsförhållanden 

som inte kan betecknas som D-torkning och därmed är deras resultat 

inte jämförbara med andras. Brunauer et al hävdar, att Feldrnans 

och Seredas uttorkning är mer att jämföra med P-torkning,och här­

vid skulle avsevärda mängder adsorberat vatten finnas kvar i ce­

mentpastan. Vid D-torkning försvinner emellertid både det adsor­

berade vattnet, och det vatten som finns mellan to bermor i tskikten. 

Wittmann (1971) har med hjälp av differential-tennoanalys och kärn­

spinnresans försökt skilja på andelarna hydratvatten och porvatten 

vid olika fuktinnehåll hos cementpasta. W i ttmamkunde emellertid 

inte entydigt och kvantitativt skilja de båda bindningsformerna 
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åt. Han fann dock, att vid uppfuktning av en torkad cementpasta 

upptogs en jämfört med porvatterunängden icke försumbart liten mängd 

hydratvatten, och att vid relativa fuktigheter mellan O och 20 % 

en stor del av det upptagna vattnet utgörs av hydratvatten. 

En ur fysikalisk-kemisk synpunkt gjord indelning av de olika bind­

ningsformerna har framförts av· Rebinder och i detalj återgivits 

av Lykow (1958). Huvudgrupperna i denna indelning är 

l. Kemisk bindning 

2. Fysikalisk-kemisk bindning 

3. Fysikalisk-mekanisk bindning 

Till det kemiskt bundna vattnet räknarRebinder det som binds med 

jonbindning och med kovalent bindning i molekylär form som kris­

tallvattcn. ilet fysikaliskt-kemiskt bundna vattnet omfattar Jet 

adsorberade och det osmotiskt bundna, medan han hänför Jet vatten 

som binds i mikro- och makrokapillärer till Jet fysikaliskt-nieka­

niskt bundna (gränsen mellan mikro- och makrokapillärer går vill 

1000 A enligt Lykow). Det är tveksamt om man kan kalla något av 

det vatten, som binds i ett material för mekaniskt bundet. ?\ven 

det svagast fixerade vattnet i de större porerna hinds med kapil­

lära krafter. 

Powers och Brownyard (1948) indelar den totala vattenmängden i 

hårdnad cementpasta i följande tre kategorier: 

l. strukturellt bundet vatten 

2. Adsorberat vatten 

3. Kapillärt vatten 

Till den tredje gruppen hör allt vatten som finns i materialets 

porer, utöver det som är bundet med ytkrafter till det fasta 

materialet. Denna grupp är alltså relativt stor och omfattar ett 

flertal bindningsformer. Powers och Brownyard hävdar även här, 

att en klassificering som den ovan angivna har liten praktisk be­

tydelse. Vid en torkning kan man ej urskilja någon gräns mellan 

kategorierna 2 och 3. Ej .heller existerar någon gräns mellan kate­

gorierna l och 2 resp 3. Vid bestämning av förångningsbart och 

icke-förångningsbart vatten är, när det gäller cementpasta, bind­

ningskrafterna förmodligen (se ovan) sådana att en del av det 

strukturellt bundna vattnet kornmer att tillhöra det förångnings­

bara, medan en del av det adsorberade vattnet blir icke-förång­

ningsbart. 
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I framställningen nedan behandlas de olika bindningsformerna inde­

lade i två grupper: 

l. Kemisk bindning 

2. Fysikalisk bindning 

Ur praktisk synpunkt är det ändamålsenligt att indela i dessa två 

huvudgrupper, eftersom de i stort sett överensstämmer med uppdel­

ningen i förångningsbart och icke-förångningsbart vatten, som er­

hålls vid torkning vid 105°C, samtidigt som en klar gräns dras 

mellan de olika bindningsformerna. 

3.2 Kemisk bindning 

l ett flertal material ingår vatten på ett naturligt sätt i den 

strukturella uppbyggnaden. Ett utmärkt exempel härpå utgörs av de 

cementbundna materialen. Avlägsnande av det strukturella vattnet 

innebär i många fall att materialets egenskaper förloras. Beträf­

fande cementpasta går kohesionen mellan de ingående delarna helt 

förlorad. Vatten byggs alltså i många fall in i materialets struk­

tur i samband med tillverkningen. En kemisk bindning av vatten 

kan emellertid även ske, när materialet tagits i bruk. Kemisk reak­

tion sker inte bara i kontakt med fritt vatten i vätskefas utan 

även med vattenånga, s k kemisorption. Detta gäller inte endast för 

de cementbundna materialen utan även för andra material t ex tegel. 

Denna s k hydratisering ger en ökning av materialets torra vikt. 

De bindningstyper som i verklig mening kan kallas kemiska i sam­

band med fixering av vatten är jonbindning, kovalent bindning och 

vätebindning. Vid jonbindning är vattnet representerat av OH-grup­

per, som är starkt bundna till metalljoner. Vattenmolekylerna har 

alltså mist sin identitet. 

Det är annorlunda då vattnet är bundet son1 kristallvatten, varvid 

vattenmolekylen behåller sin identitet och utgör en enhet i struk­

turen. Kristallvattnet förekommer starkt bundet till materialet 

1ned kDvalenta bindningar och vätebindningar och räknas härvid 

till det icke-förångningsbara vattnet. Vattenmolekylerna tillhör 

en metalljon och är arrangerade i en ordnad gruppering runt metall­

jonen. Ett exempel härpå är hexakvamagnesiumjonen (Mg(H20) 6) 2+, som 

är en byggnadssten i t ex magnesiumkloridkristallen, (Mg(H20) 6)Cl2' 



- 24 -

Kristallvattnet kan emellertid även vara bundet med svagare kraf­

ter. Detta vatten avgår från materialet, varvid dess struktur änd­

ras nidan vid måttlig temperaturhöjning och det kommer därför 

att tillhöra det förångningsbara vattnet. Enligt Rebinders indel­

ning kan detta vatten anses tillhöra gruppen fysikalisk-kemisk 

bindning. Vattnet kan härvid vara grupperat kring en metalljon på 

samma sätt som vid kovalent bindning och vätebindning men på mycket 

längre avstånd från denna och därmed med svagare krafter. Vatten­

molekylerna behöver emellertid inte vara direkt bundna till en 

jon, men är ändå nödvändiga för uppbyggandet av en viss kristall­

struktur. Dessa senare vattenmolekyler fyller ut luckor, som inte 

är förenliga med en stabil struktur. 

Ett kristallhydrat har bestämd vattenhalt, men vatten kan även 

vara zeolitiskt bundet, varvid vattenhalten kan variera utan att 

kristallstrukturen bryts ned. Det zeolitiskavattnet, som även dis-. 

kuterats i avsnittet ovan, ligger ofta mellan skikten i en skiktad 

struktur eller i öppna kanaler i strukturen (se fig 5). En ändring 

av antalet vattenmolekyler kan medföra en förändring av kristall­

gitterdimensionerna (jfr avsnitt 3.1). Zeolitiskt vatten förekom­

mer i aluminiumsilikat av alkali- och alkaliska jordartsmetaller, 

men även hos hydroxider och hydroxidsalter av tvåvärda metaller 

(Ca(OH) 2) samt hos lermineralen, som kristalliserar på liknande 

sätt. Det zeolitiska vattnet räknas till det kemiskt bundna n1en 

är bundet med mycket svaga krafter. Fig 7 illustrerar vattnets 

avgång ur Cr 2cso4) 3·1SH20 vid successivt ökad temperatur enligt 

Powers och Brownyard (1948). Man finner alltså här, att en del 

av det zeolitiska vattnet kommer att höra till det förångningsbara 

och en del till det icke-förångningsbara under uttorkning vid 105°C. 

Kemisk bindning av vatten är speciellt intressant i samhand med de 

cementbundna materialen. Vid fullständig hydratisering binds en 

vattenmängd, vars vikt är ungefNr en fjärdedel av cementets vikt. 

Enligt Powers (1947) behövs det emellertid en dubbelt så stor vat­

tenmängd tillsammans med cementet för att fullständig hydratise­

ring skall uppnås. Fig 8 enligt Powers (1947) visar den vattenmängd 

som tas upp av Portlandcement genon1 kemisarptian vid olika relativa 

fuktigheter. Denna figur samt figur 9 enligt Gause och Tucker (1940) 

fick Powers att fastslå, att när betong har torkat till en sådan 

grad att relativa fuktigheten är under 80 % i porerna kan hydra­

tatiorren anses vara i det närmaste avslutad. Denna gräns motsvarar 
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enligt Powers ungefär ett tillstånd, då kapillärporerna i cement­

pastan helt töms på vatten. Wittmann (1968) påstår emellertid med 

stöd av resultaten i fig 10, att detta allmänt accepterade påstå­

ende inte är riktigt. Hydratiseringen fortsätter enligt honom även 

under 80 % RF. Sorrt framgår av fig 8 var emellertid Powers urspung­

Iigen medveten om detta. 

An+al moler vaHen 

15 

10 

5 

o 
o 75 150 225 

Temperolur, o C 

FIG 7 Dehydratisering av zeolitiskt vatten i Cr (SO ) •lSH o 
enligt Powers och Brownyard (1948). 2 4 3 2 

Zeolitic dehydration of Crz(S04)3•1SH20 according to 
Powers and Brownyard (1948). 
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FIG 8 Bindning av vatten till torr Portlandcement i 
vattenånga under sex månader enligt Powers (1947). 

Total and none-cvaporable arnounts of water taken up 
by dry cement exposed to water vapour for six months 
according to Powers (1947). 
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FIG 9 Relativa fuktighetens minskning över förseglad cement­
pasta enligt Gause och Tucker (1940). 

Reduction of relative humidity over sealed pastes 
according to Gause and Tucker (1940). 
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FIG lO Relativa fuktighetens minskning över förseglad cement­
pasta med olika vattencementtal enligt Wittrrann (1968). 

Reduction of relative humidity over sealed pastes with 
different water/cement ratios according to Wittmann (1968). 
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De flesta icke-metalliska material innehåller godtyckligt förde­

lade luftfyllda hålrum. Dessa s k porer har mycket varierande ut­

seende och storlek. Porerna, som i mycket stor utsträckning är 

tillgängliga utifrån, ger materialet en effektiv yta, som vida 

överstiger den yttre synliga ytan. 

Atomerna vid en materialyta befinner sig i ett obalanserat kraft­

fält. En resulterande kraft verkar på atomerna i ytan. Denna kraft 

är riktad vinkelrätt mot ytan in i det fasta materialet. r;as- eller 

ångmolekyler, som finns i porerna och oupphörligen bombarderar 

porväggarna, binds till materialet av dessa omättade krafter åtmins­

tone under en viss tidsrymd. Denna bindning av molekyler till ma­

terialets ytor kallas fysikalisk adsorption. Den adsorberade gasen 

kallas adsorbat, och det adsorberande materialet kallas adsorhent. 

De krafter som orsakar fysikalisk adsorption är av sanm~ slag 

som de som är verksamma, dn en gas kondenserar till en vätska. 

Dessa krafter !kallas van der ll'aals-krafter. 

Den resulterande kraften på en adsorberad vatterunolekyl kan delas 

upp på tre olika komponenter. Två av komponenterna utgörs av de 

krafter, som all tid verkar mellan atomer eller molekyler. Den ena 

komponenten av dessa är attraktiv till sin natur, medan den andra 

är repulsiv med kort räckvidd. Den tredje komponenten orsakas av 

vatterunolekylens permanenta dipolmoment och är starkt attraktiv 

till sin natur. 

Den potentiella bindningsenergin mellan tvn atomer eller molekyler, 

som befinner sig på ett avstånd r ifrån varandra ges av 

b c 
U(r) = 12 - 6 

r r 
(3.1) 

där b och C är konstanter. Den första termen representerar repul-

sionskrafterna, som uppstår när molekylerna kommer så nära varandra 

att en överlappning erhålls av molekylernas elektronmoln. Den 

andra termen representerar de attraktionskrafter som uppstnr, då 

den snabba ändringen av elektrontätheten i den ena molekylen in­

ducerar ett elekbiskt moment i en näraliggande atom eller molekyl. 
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De ovan nänmda bidragen till bindningsenergin finns mellan alla 

gaser eller ångor och fasta material. När det gäller vattenånga 

tillkommer emellertid ett tredje bidrag, beroende på att vatten­

molekylen är en permanent dipol. Detta elektrostatiska bidrag till 

bindningsenergin bestäms av 

U(~) = - F·~·cose (3. 2) 

där ~ är dipolmomentet hos vattenmolekylen, F är den elektriska 

fältstyrkan härrörande från det fasta materialet samt e är vinkeln 

mellan riktningen hos dipolmomentet och fältet. Om vattenmol~kyler 

är i närheten av en materialyta kan där finnas ett elektrostatiskt 

fält, beroende på materialet i sig självt, och/eller beroende på 

att vattenångmolekylen inducerar ett fält. Båda effekterna upp­

träder samtidigt. Det elektriska fältet är svagt och avtar snabbt 

med avståndet från materialytan. 

För att inverkan av dipolmomentet hos polära molekyler skall ha 

någon större betydelse vid adsorptionen är det nödvändigt, att den 

adsorberade molekylen kan komma tillräckligt nära det fasta ma­

terialet. Vattenmolekylen har emellertid denna egenskap och ad­

sorberas med starka bindningskrafter till oorganiska salter och 

oxider. 

Bindningskrafterna blir således starka för de vattenångmolekyler 

som adsorberas direkt på materialytan. Krafterna avtar emellertid 

snabbt med avståndet från ytan. Redan på ett avstånd,av ca två 

molekyldiametrar från ytan är krafterna som verkar på molekylerna 

i stort sett inte starkare än i fritt vatten i vätskefas. 

Om vattenånga kommer i kontakt med ett material som har negativa 

ytjoner, (t ex Cl- eller OH-) försöker väteatomen att komma i kon­

takt med dessa för att bilda förhållandevis starka vätebindningar, 

som alltså även kan förekomma utöver van der Waals-bindningarna. 

Vätebindningarna är alltså ett resultat av vattenmolekylens dipol­

moment. Vid adsorption på KCl ytor har de Boer kunnat bestämma 

värdet hos U(~) till ca 25 kJ/mol, vilket kan jämföras med styrkan 

hos van der Waals-bindningar som är av storleksordningen 10 kJ/mol. 

Vattenångmolekylerna binds till materialytan vid adsorption i mono­

molekylära skikt. Antalet skikt beror i första hand på relativa 

fuktigheten i luften som omger materialet. Upp emot hundratalet 

molekyllager kan bindas till materialet. Fig 11 illustrerar den 
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molekylära bindningen i skikt till materialytorna i en por vid en 

viss relativ fuktighet. Ronnsley (1961) illustrerar den successiva 

uppbyggnaden av skikten, när relativa fuktigheten ökar i enlighet 

med fig 12. Trots att bindningskrafterna för det första molekyl­

lagret i allmänhet är betydligt större än för de därefter följande, 

kondenserar ett mindre antal molekyler i de övre lagren även vid 

mycket låga relativa fuktigheter. Detta beror förmodligen på stör­

ningar i kraftfältet på grund av materialens geometriska uppbyggnad. 

w 
4oe skik+et 
3'e -Il-

c8 G' O 
-Il-

o 1: a -Il-

FIG 11 Adsorption av vattenmolekyler i olika skikt kan ske iiven 
on1 de tidigare skikten inte är fyllda. 

Adsorption of water molecules in different layers is 
possible even if earlier layers are not filled. 

Andelen fyllda skik+ 
1,0 

0,5 

o 
o 20 40 60 80 100 

Reloliv fuk\ighe\ 1 °/o 

FIG 12 Relativa uppbyggnaden av adsorberade skikt enligt 
Rounsley (1961). 

The relative bulld-up of individual layers according to 
Rounsley (1961). 
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Betrakta en plan gränsyta mellan vattenånga som adsorbat och ett 

fast material som adsorbent. Den adsorberade vattenångan är i jäm­

vikt med den icke-adsorberade vattenångan, som omger materialet. 

Ändringen av inre energi (E) hos en ytfas (volym V och yta A) bestå­

ende av de två komponenterna adsorbat och adsorbent bestäms av 

där T absoluta temperaturen 

S entropin 
P trycket i ytfasen 

y = ytspänningen 

(3.3) 

\J , \J = kemiska potentialerna hos resp material och adsor­
m a berat vatten 

~~ = antalet moler hos materialet i ytfasen 

na antalet adsorberade moler vatten 

Härav följer Gibbs-Duhems samband: 

O = SdT-VdP+Ady+~1d\Jm+nadJla 

samt 

Gibbs fria energi kan definieras som 

G=E-TS+PV-yA 

(3.4) 

(3. 5) 

(3.6) 

Man kan med säkerhet anse att mängden fast material i den tänkta 

ytfasen inte ändras , och om man bortser från denna fås 

(3. 7) 

(3. 8) 

Vid jämvikt är antalet adsorberademoler konstant, dna=O. Ekvation 
(3.4) och (3.8) ger då 

(3. 9) 

Vid jämvikt mellan den adsorberade fasen och den omgivande vatten­

ångan gäller vidare om vattenångan anses vara en ideal gas att 

' \l a =JJv (p, T)= Jlv (T) +RTinp (3 .lO) 

där Jlv =vattenångans kemiska potential. 



Vid konstant tryck fås 

dG=-SdT-Ady=n (d~ 1 +RlnpdT) a v 

dG dy d~~ 
dT = - S-A:dT = na(<i.'f + Rlnp) 

Vid konstant temperatur fås 

dG=VdP-Ady=na·RT·d(lnp) 

ochomn=~ a M 

- 32 -

(3 .11) 

(3 .12) 

(3 .13) 

(3.14) 

där x = antalet kg adsorbat per kg adsorbent, fuktkvoten 

M = molekylvikten 

fås 

RT 
llG = M f x•d(lnp) (3.15) 

vilken är Gibbs adsorptionsekvation. Den adsorberade mängden vatten 

skall inte försummas, vilket man ibland gör. 

I ftitt vatten är krafterna per ytenhet lika i alla riktningar, 

vilket inte är fallet i ytfasen. Det effektiva trycket varierar 

med avståndet från ytan. De adsorberade vattenängmolekylerna är 

utsatta för ett tryck vinkelrätt mot materialytan. 

Vid 60 % RF är övertrycket 695 atm, då en mol adsorberats och vid 

10 % RF ca 4000 atm. 

Powers (1968) och senare bl a Ba~ant (1972) anser att i fina porer, 

där tillräcklig plats inte finns för adsorption av_det antal mole­

kylskikt som motsvarar relativa fuktigheten i materialet, är trycket 

hos vattnet större än vid icke hindrad adsorption. Detta s k "dis­

joining pressure" har enligt Powers stor betydelse vid krympning 

och krypning. 

Samtidigt som ett tryck verkar vinkelrätt mot materialytan, finns 

ett tvådimensionellt tryck tangentiellt i ytans plan, vilket ver­

kar på det adsorberade vattnet. Detta s k yttryck, w är betydligt 

mindre än trycket vinkelrätt mot ytan och bestäms av 

w = Y w- y (3.16) 

där Yw = ytspänningen för fritt vatten. 
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Vid en isoterm adsorptionsprocess utgörs adsorptionsvärmet av det 

värme som avges till omgivningen uneler adsorptionen. Differentiel­

la adsorptionsvärmet, qd bestäms av 

-~ qd - dn (3.17) 
a 

där clQ är den värmemängd som avges till omgivningen, då dna moler 

adsorberas. 

Då 

dQ = - dE - pclV (3.18) 

(3.19) 

E 
där ....:!.. = inre energin per mol hos elen icke adsorberade vattenångan 

nv 
Ea = inre energin hos det adsorberade vattnet. 

Om elen isoterrna processen även iir isobar, brukar det differentiella 

adsorptionsvärmet benämnas det isostera adsorptionsvärmet, qst' 

Om vattenångan anses vara en ideal gas fås att 

(3.20) 

Sambandet mellan qd och q5 t är 

(3. 21) 

Vid en minskning av temperaturen erhålls en minskning av fria 

energin hos det adsorberade vattnet. Effekten av ändrad tempera­

turnivå erhålls ur ekvation (3.11): 
l 

~ dG d11v 
AdT = -s- d T = -s-n a (d'f + Rlnp) (3. 22) 

där S = !Cpd(lnT) 

Cp= specifika värmet vid konstant tryck 

En minskning av temperaturen orsakar en ökning av ytspänningen 

hos den adsorberade vattenfilmen samt en sänkning av vattenångans 

partialtryck i den omgivande luften, som är i jämvikt med materia­

let, om fuktkvoten är konstant. Intressantare är dock, att då tem­

peraturen sänks och partialtrycket är konstant, kommer fuktkvoten 
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att öka för att jämvikt skall råda med den omgivande luften. 

Jämviktsfuktkvoten för ett material ökar alltså vid sänkt tempera­

turnivå. 

2~2~~--~2!!!~!~2~~~~!!2~ 

Efter hand som flera molekylära skikt av vatten binds till nate­

rialet då relativa fuktigheten ökar, kommer så småningom vad 

man kan karakterisera.som rena vätskeytor att bildas. Flera 

bl a Powers (1968) och Broekhoff (1969) har hävdat, att då ett par 

tre molekyllager adsorberats, har det adsorberade vattnet i stort 

sett samma egenskaper som vatten i vätskefas. I fina porer och 

andra trånga utrymmen kornmer därför krökta vätskeytor att bildas 

efter hand (se fig 13). Enligt kapillärkondensationsteorin, som 

ursprungligen framlagts av Zsigmondy, kommer vattei~nga att kon­

densera vid dessa krökta vätskeytor. Beroende på framför allt väts­

keytans krökning konm~r kondensation att ske vid partialtryck hos 

vattenångan, som är lägre än mättnadstrycket. 

RF=7% 

RF=30% 

FIG 13 Gradvis uppfyllning av en por genom adsorption och 
kapillärkondensation. 

Gradual filling of a pore through adsorption and 
capillary condensation. 
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Zsigmondy (1911) ansåg att kapillärkondensation utgjorde orsak 

till absorptionen över huvud taget. lian hävdade därför även, att 

kapillärkondensation ägde rum i porer med samma dimensioner som 

vattenångmolekylen. Allmänt är man emellertid numera överens om, 

att kapillärkondensation spelar någon roll först då porradierna 

blir några vattenmolekyldiametrar stora samt då relativa fuktig­

heten har nått någorlundastorlek. Sålunda anser bl a Dubinin et al 

(1966), att kapillärkondensation har betydelse för porer i ett s k 
"mellanliggande" område med radie mellan 15 och lOOoA. Lykow (1958) 

sätter emellertid den undre gränsen så lågt som vid sA för porra­

dien. Powers (1968) och l~rmathy (1967) anser vidare, att adsorp­

tion till följd av kapillärkondensation får betydelse vid relativa 

fuktigheter över 40-45 %. Everett (1958) väljer emellertid att 

sätta gränsen vid ca 25 % RF eller vid porradier på ca lZA. 

Som nämnts ovan är vattenångtrycket över en konkav vattenyta 

lägre än över en plan yta vid ett tillstånd av jämvikt. Detta 

beror på att en skillnad i tryck råder mellan vätskan och vatten­

ängfasen till följd av vattnets ytspänning (se fig 14). Det inre 

trycket i vätskan är lägre än trycket i ångfasen. Tryckskillna~en 

ges av den ekvation, som ställts upp av Young och Laplace: 

L\ P l l y(-+-) 
w Pl Pz 

där pl och Pz huvudradierna hos den krökta vätskeytan 

P vattnets tryck 

p vattenångans partialtryck 

Yw = ytspänningen för fritt vatten 

G 

~ 
~ q 

v Konkav 

G 

~ 
'~/ 

~Konvex 

FIG 14 Krafter vid krökta vätskeytor. 

Forces at curved liquid surfaces. 

(3.23) 
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Radierna pl och Pz är negativa för en konkav vätskeyta. ~p är 

således en negativ storhet och representerar den hydrostatiska 

dragspänning, under vilken vattnet i en por eller kapillär be­

finner sig. 

Kemiska potentialen för en vätska, som skiljs från sin ängfas 

med en krökt vätskeyta c~w), avviker från dess värde vid plan 

vätskeyta c~wo) med 
p 
w 

~w= ~wo+ J VwdP (3.24) 
Ps 

där Ps = vattenångans mättnadstryck 

Vw = specifika volymen för vatten 

Om specifika volymen anses oberoende av trycket,eller med andra 

ord vattnets kompressibilitet försummas, erhålls 

(3.25) 

Vid ett järnviktstillstånd mellan vattenytan och vattenångan 

däröver gäller 

~w= ~v (3.26) 

där ~v kemiska potentialen hos vattenängfasen 

Vidare gäller för en ånga som vattenånga att 

~ - ~ 
V WO 

där R = gaskonstanten för vattenånga 

T = absoluta temperaturen 

Då fås att 

RT In E_ = Y V (.!_ + .!_)+ V (p-p ) 
Ps w w o1 P2 w s 

(3.27) 

(3.28) 

För vatten kan här den sista termen, Vw(p-ps) försummas. Vid 
höga relativa fuktigheter och vid normala temperaturer är termen 

RT 1n E_ 104 - 105 gånger så stor som denna. 
Ps 



Aterstår gör därför endast 

y •V 
ln p_= L....!L 

Ps RT 
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vilken är känd som Kelvin-ekvationen. 

(3.29) 

Den kapillära dragspänningen hos vattnet i materialet bestäms 

alltså av omgivningens relativa fuktighet och temperatur 

RT n 
LIP = V In. "'-

w ·Ps 
(3.30 

Vid ett jämviktstillstånd mellan ett material och den omgivande 

luften har alltså alla menisker i materialet SaDIIIa krökningsradie. 

Bildandet av en krökt vätskeyta och dess krökningsradier är bero­

ende av olika faktorer. Kurvaturen bestäms i hög grad av materia­

lets porgeometri, storlek och utseendet hos utrymmen i ett mate­

rial, där krökta vätskeytor kan bildas. Betydelse har även kon­

taktvinkeln mellan vattnet och materialet. Den krökta vätskeytans 

närhet till det fasta materialet spelar härvid en stor roll. Anta­

let adsorberade molekylskikt eller relativa fuktigheten hos omgiv­
ningen är av betydelse. 

·Randvinkeln eller kontaktvinkeln, e illustreras i fig 15. Om man 

betraktar en cirkulär por med radie r, gäller följande samband 

mellan porradie och krökningsradie. 

r = -p cos e 

Vid fullständig vätning (cos El 

med krökningsradien. 

Rondvinkel 

(3.31) 

l) är alltså meniskens radie lika 

/T/)/Cf:m?)m//777~;;;;;::~:~:~ 
FIG 15 Randvinkeln, e vid en vätska i kontakt med ett material. 

Angle of contact, e between a liquid and a solid material. 
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FIG 16 Relativa fuktighetens variation med porradien enligt 
Kelvin-ekvationen. Vos och Tanunes (1969}. 

Relative humidity.as a function of pore radius according 
to Kelvin equation. Vos and Tammes (1969). 

Porradie, m 



- 39 -

För porer med cirkulär genomskärningsyta och vid fullständig vät­

ning erhålls följande samband mellan omgivningens relativa fuk­

tighet och radies hos de porer, som härvid är fyllda med vatten 

vid ett järnviktstillstånd 

lJl E_ = _ Yw Vw 2 (3.32) 
Ps RT r 

Fig 16 illustrerar detta samband vid temperaturerna 275 och 300°K. 

~~~~~--Q~~!!~~-2!~~~!~g 

Byggnadsmaterialen innehåller i de flesta fall flera olika salter. 

De cementbundna materialen innehåller t ex Ca(OH) 2, NaOH och KOH, 

medan de keramiska materialen kan innehålla Na 2so4, K2so4, CaC03, 

CaS04 , l-lgS04 och NaCl. Flera av dessa salter är lösliga i vatten 

och har därför betydelse för bindningen av vatten till waterialet. 

De lösta salterna ger på samrna sätt som de ovan beskrivna yt- och 

kapilläreffekterna upphov till en reduktion av ångtrycket i ma­

terialet. Enligt Lykow (1966) är relativa reduktionen i ångtrycket 

över en lösning beroende av andelen rnaler av den lösta substansen 

(u lO): 

Ps - P 
---=u =1-u 

Ps 10 oo 
(3.33) 

där u00 = andelen rnoler vatten i lösningen 

Således är $= ~ = u00 • Relativa fuktigheten över rent vatten är 

alltså 100 %. öv~r en mättad saltlösning erhålls en viss konstant 
relativ fuktighet, som är beroende av saltets löslighet i vatten. 

Vid en högre relativ fuktighet hos den omgivande luften binder 

saltlösningen ytterligare vatten och blir utspädd, om den var pre­

cis mättad. Så länge son1 saltlösningen är mättad eller övermättad 

är emellertid relativaffuktigheten konstant över dess yta. Lösningen 

tar härvid upp vatten från den omgivande luften, ända tills ett 

järnviktstillstånd har. erhållits mellan luftens relativa fuktighet 

och lösningens koncentration. 
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Många av de salter som förekommer i materialen är relativt svår­

lösliga. Dessa har därför liten betydelse i det område som är 

intressant här, säg mellan O och 98 % RF. Ett flertal salter 

förekommer emellertid i byggnadsmaterialen,som i mättad lösning 

ger relativa fuktigheter över sin yta i området O till 98 %. 

Dessa salter brukar kallas hygroskopiska. De flesta lösliga sal­

terna förekommer emellertid i materialen i sn~ mängder. 

Powers och Brownyard (1948) har studerat den andel vatten som 

binds till en cementpasta till följd av lösta salter. De salter 

som är av betydelse är NaOH och KOH. Den studerade cementpastan 

innehöll 0,004 g löslig alkali (NaOH) per g cement. 

Fig 17 visar absorberad vattenmängd vid olika relativa fuktigheter, 

dels för enbart NAOH och dels för cementpastan. 

Vol\enmongd, 9/9 cemen} el. No OH 

0,"52. 

0,2S 

0,24 

o,zo 
0,16 

0,12 

O,DS 

0,04 

o 
o 

Cemen~pasla 

zo 40 60 80 100 

Relaliv fuklighe.t, 0 /o 

FIG 17 Absorberad vatterunängd i cementpasta med löslig alkali 
och i enbart NaOH enligt Powers och Brownyard (1948). 

Amount of absorbed water in cement paste with dissolved 
alkali and in NaOII according to Powers and Brownyard (1948). 



- 41 -

Powers och Brownyard konstaterar att vid relativa fuktigheter 

under ca 80 %, kan endast en mindre del av det absorberade vattnet 

vara osmotiskt bundet. I området däröver är emellertid effekten 

större. Trots detta försummar man i det fortsatta resonemanget 

inverkan av osmotisk bindning och hänför absorptionen av vatten 

till adsorption och kapillärkondensation, vilket kan tyckas vara 

något tveksamt. 

Relativt 'litet är tyvärr känt om inverkan av lösta salter. Lykow 

(1966) och. Bomberg (1971) anser att osmotisk bindning spelar under­

ordnad roll i det s k hygroskopiska området, men att inverkan är 

större i det omedelbart ovanför liggande området, då vatten kan 

ha tillförts materialet genom kapillär uppsugning. 

Vas (1969) hävdar att osmotisk bindning kan ha stor betydelse, om 

salter har tillförts materialet utifrån. Som exempel härpå ger 

han material, som kommit i kontakt med havsvatten och därigenom 
tillförts stora mängder NaCl. 
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4 ISOTERMEN 

4.1 Allmänt 

Material, som befinner sig i luft med en viss relativ fuktighet 

och temperatur, intar efter en tid ett tillstånd av jämvikt med 

den omgivande luften. Vattenångans partialtryck och temperaturen 

i materialets porer är härvid densanana som i den omgivande lur"ten. 

Som redogjorts för i kapitel 3 binds vatten till materialet,och 

i ett homogent material är fuktkvoten densamma i varje punkt. 

Kemisk bindning av luftfuktighet kan förekomma i samband med vissa 

material (se kapitel 3.2). Intressanti detta sammanhang är emeller­

tid endast det vatten, som binds vid en reversibel process och som 

kan räknas tillhöra det förångningsbara vattnet. 

Den mängd förångningsbart vatten som vid jämvikt binds till ett 

material är beroende av luftens relativa fuktighet och temperatur, 

samt av det sätt på vilket jämviktstillståndet har nåtts. Samban­

det mellan jämviktsfuktkvot och relativ fuktighet vid konstant tem­

peratur kallas sorptionsisoterm eller bara isoterm. Ett stort antal 

isotermer har genom åren bestämts för olika ångor och gaser, som 

är absorberade av olika material. Brunauer, Emmet och Teller (1938) 

har grupperat isotermerna i fem klasser, vilka framgår av fig 18. 

o 100 o 100 

Relo~ivf ångtryck , 0 /o 

FIG 18 Olika isotermtyper enligt Brunauer, Emmett och Teller 
(1938). 

Different types of isatherms according to Brunauer, 
Emmett and Teller (1938). 
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Isotermtyperna I och II är de vanligaste förekommande. Kurva I är 

typisk för gaser över den kritiska temperaturen. Asymptoten till 

denna kurva motsvarar vanligtvis ett monamolekylärt skikt,som 

täcker adsorbentens yta. Bindningen av gasen till det fasta mate~ 

rialet sker alltså endast genom adsorption. För ångor (gaser under 

kritiska temperaturen) är den s-formade isotermen II den vanligaste. 

Vid uppbyggnaden av denna isotermt~ är samtliga de ovan i kapitel 

3 beskrivna bindningsmekanismerna verksamma. De olika bindnings­

formerna har med ökande tryck hos adsorbatet betydelse för iso­

termens utseende i följande ordning: monamolekylär adsorption, po­

lyn~lekylär adsorption, kapillärkondensation och för vissa adsor­

benter har även osmotisk bindning betydelse vid höga tryck. 

Isotermer av typ III erhålls för material, där gasen eller ångan 

binds framför allt genom kapillärkondensation men i vissa fall 

även genom osmos. Typerna IV och V är helt analoga med II och III 

men är mättade med adsorbat vid tryck som är under mättnadstrycket. 

Fixering av vattenånga vid porösa byggnadsmaterial ger isotermer 

av typ II. Isotermer, som har ett utseende med dragning åt typ 

III, förekommer för material med liten specifik yta och därmed 
liten adsorberad vattenmängd vid låga relativa fuktigheter. 

Vid låga relativa fuktigheter (området ~<~ 1 ,i fig 19) adsorberas 

vattnet nästan uteslutande i ett monamolekylärt skikt. I området 

~<~<~2 sker fuktfixetingen i flera skikt. Denna adsorption i flera 

skikt fortsätter även vid relativa fuktigheter över ~ 2 , men bety­

delsen av adsorptionen avtar efter hand. Isotermens nedre del be­

stäms alltså av materialets specifika yta. Vid ~ 2 börjar bindning 

av vatten genom kapillärkondensation. Var kapillärkondensationen 

börjar är emellertid osäkert (se kapitel 3.3.2). Förutsatt att ma­

terialet innehåller porer med en radie på 12-15 A,börjar kapillär­

kondensationen vid relativa fuktigheter på ca 40 ~. Då relativa 

fuktigheten ökar, fylls efter hand allt grövre porer med vatten, 

Den absorberade vattenmängden ökar starkt,och isotermen är konvex 

mot relativa fuktighets-axeln. En del material saknar i stort 

sett fina porer, och kapillärkondensationen får betydelse först 

vid högre relativa fuktigheter. Isotermens övre del bestäms alltså 

i huvudsak av materialets porstorleksfördelning. Vid relativa 

fuktigheter över ~ 3 kan för vissa material även osmotisk bindning 

få betydelse. $3 bör ligga någonstans i området 80-90% RF, men 

osäkerhet råder. 
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C/J?J 
Relahv fuk~ighet, 0 /o 

FIG 19 Fuktfixeringsmekanismernas verksamhetsområden: 

Fields of action for the mechanisms of moist.ure fixation: 

monamolekylär adsorption; 
monomolecular adsorption. 

$ > $1 polymolekylär adsorption; 
polymolecular adsorption. 

kapillärkondensation; 
capillary condensation. 

eventuell osmotisk bindning; 
possibly osmotic binding. 

Då relativa fuktigheten går mot 100 %, närmar sig isotermen asymp­

totisktden fuktkvot, som motsvarar fullständig fyllning med vat­

ten av det utifrån tillgängliga porsystemet. Rent teoretiskt är 

alltså varje material mättat,med vatten vid jämvikt med 100 % RF. 

Den branta lutningen på isotermen och den därmed stora osäkerheten 

hos jämviktsfuktkvoterna vid relativa fuktigheter i närheten av 

100 % har gjort att man (se t ex Adamson et al (1969) och Vos 

(1969) ) begränsar isotermen till området under 98 % RF. Vidare 

är det praktiskt mycket svårt att hålla relativa fuktigheten på 
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ett konstant värde över 98 %, varför jämviktsfuktkvoterna blir svår­
bestämda. Detta område kallas det hygroskopiska området,ocn det 
vatten som är bundet till ett material vid jämvikt med relativa 
fuktigheter under 98 %kallas hygroskopisk fukt. Kapillärkondensa-. 

tion vid 98 % RF ger enligt Kelvins ekvation (se kap 3.3.2) attporer · 
med en radie på ca 500 Ä är fyllda med vatten. I det hygroskopiska 
området fylls alltså porer, som enligt Dubinin et al (1966) räknas 
till mikroporerna och de "mellanliggande" porerna. Makroporerna 
innehåller fortfarande huvudsakligen luft så när som på några ad­

sorberade ~lekylskikt på porväggarna. 

4.2 Absorption och desorption 

Utöver relativ fuktighet och temperatur hos den omgivande luften 
har även det sätt på vilket jämviktstillståndet nåtts betydelse 
för ett materials jämviktsfuktkv.ot. Om jämvikt nås under torkning 
erhålls en desorptionsisoterm,och om jämvikt nås under uppfuktning 
erhålls en absorptionsisoterm. Två ytterlighetskurvor (se fig 20) 
erhålls beroende på om materialet är helt torrt eller har ett 
fuktinnehåll över det hygroskopiska området i utgångsläget. Om 
man betraktar dessa båda ytterlighetskurvor, ligger desorptions­
isotermen alltid över absorptionsisotermen vid samma temperatur. 
Olika jämviktstillstånd mellan dessa båda yttre kurvor kan nås, 
antingen genom avbruten absorption följd av desorption enligt ABC 
i fig 21 eUer genom avbruten desorption följd av absorption enligt 
DEF. Dessa s k "scanning-curves" _behandlas ytterligare nedan. 

Existensen av skilda kurvor vid absorption och desorption ( s k 
hysteresis) ifrågasätts inte idag. Teorier har framlagts där man 
hävdat,att de observerade jämviktstillstånden inte utgör slut­
tillstånd beroende på processens låga hastighet, ·varför något hys­
teresis-fenomen inte skulle föreligga. Denna hypotes har man emel­
lertid förkastat som felaktig. 
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FIG 20 Absorptions- och <.lesorptionsisotermcr. 

Absorption and desorption isotherms. 
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FIG 21 Exempel på "scanning-curves". 

lixamples of "scanning-curves". 
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Studerar man litteraturen över bestämningar av isotermer för 

olika adsorbat och adsorbenter, finner man att desorptionsisoter­

mer förekornmer mycket sparsamt. Framför alltgäller detta isoter­
mer av typ II (se fig 18) ,som ju är intressanta i samband med bygg­

nadsmaterial. Då det gäller andra adsorbat än vattenånga, framför 

all de som befinner sig i ett gastillstånd, beror denna brist på 

försökstekniska svårigheter. Problem bör föreligga med att fylla 

materialet med så mycket adsorbat, att den verkliga högst liggande 

desorptionsisotermen erhålls. Detta problem bör emellertid inte 

föreligga beträffande isotermer för byggnadsmaterial med vatten­

ånga som adsorbat. Trots detta saknas helt systematiska bestäm­

ningar av både absorptions- och desorptionsisotermer för samma 

material. I de flesta referenser förekornmer endast absorptions­

isotermen, och i många fall har man inte angett om kurvorna gäller 

absorption eller desorption. 

De av Johansson och Persson (1944) bestämda isotermerna, som har 

fått stor spridning i den byggnadstekniska litteraturen, avser 

endast absorption. Ur kapitel 5 framgår det emellertid att skill­

nader på över 100 % mellan absorption och desorption erhålls för 

vissa byggnadsmateiral med relativa fuktigheter mellan 80-98 %. 

Tveit (1966) har bestämt ett stort antal isotermer vid olika tem­

peraturer. Jämviktsfuktkvoterna vid högre relativa fuktigheter är 

bestämda under absorption, medan jämviktsfuktkvoterna vid lägre 

relativa fuktigheter är bestämda under desorption. Dessa jämvikts­

fuktkvoter är sammanbundna till en isoterm. Eftersom hysteresisen 

är måttlig vid låga relativa fuktigheter, motsvarar kurvorna när­

mast absorptionsisotermer. I samband med flera praktiska behov, 

då kravet på noggrannhet inte är. stort och i samband med vissa ma­

terial med liten hysteresis klarar man sig med enbart absorptions­

isotermen. Emellertid har många byggnadsmaterial hög fuktkvot· av 

byggfukt under byggskedet och når så småningom sitt jämviktstill­

stånd under desorption. Hysteresisen är även i många fall betydan­

de, varför bedömningar med utgångspunkt från absorptionskurvan kan 

ge helt missvisande resultat. 
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Eftersom olika mekanismer i huvudsak är verksamma i olika avsnitt 

vid isotermens uppbyggnad,finns även olika förklaringar till 

hysteresisen vid olika relativa fuktigheter. I området upp till 

ca 40 % RF är variationer i adsorptionsprocessen orsak till hyste­

resisen, medan kapillärkondensationsprocessen är avgörande vid 

relativa fuktigheter däröver. 

Sann adsorption är emellertid inte föremål för hysteresis. Detta 

betyder att vid adsorption av en ren gas eller ånga, är den bundna 

mängden oberoende av om jämvikt nås under ökande eller avtagande 

tryck. Närvaro av luft eller andra orenheter ger emellertid upphov 

till hysteresis vid låga tryck. Vid de isotermbestämningar, då 

ingen hysteresis erhålls, utföres mätningarna i vakuum~ystem, så 

att tryckförhållandena kontrolleras exakt, och så att luft och 

andra orenheter kan avlägsnas före mätningarna. Effektiv avgas­

ning utförs även genom att samtidigt värma adsorbenten. 

Fixering av vattenånga vid porösa byggnadsmaterial sker under na­

turliga förhållanden i närvaro av luft. Viss hysteresis förekorrm~r 

därför i detta fall vid låga relativa fuktigheter. Denna hystere­

sis är emellertid ringa beroende på vattenmolekylernas starka 

bindningskrafter (se kapitel 3.3.1), jämfört med bindningskraf­

terna hos de i luften förekommande övriga molekylerna. Vid absorp­

tion upptas alltså en del av materialets yta av främmande mole­

kyler, som resulterar i en mindre mängd absorberad vattenånga än 

vid desorption. Hysteresis vid låga relativa fuktigheter kan även 

bero på en irreversibel växelverkan mellan vattnet och materialets 

struktur. Fenomenet uppträder enligt Feldman och Sereda· (1968) 

ofta, när materialet uppvisar en skiktad struktur och förändringar 

i avståndet mellan dessa skikt har observerats. Sådana material 

är cementpasta och lermineraler (se kapitel 3.1). 

I området över ca 40 % RF är kapillärkondensationsmekanismen an­

svarig för hysteresisfenornenen. I stort sett tre i princip olika 

förklaringar har framförts. Bl a Zsigrnondy (1911) ansåg hystere­

sisen bero på varierande vätning och därmed ändrad randvinkel ±e 

till följd av närvaro av främmande gaser vid absorption. Kraerner 

(1931) och McBain (1935) företrädde en annan teori, den s k 

"ink-bott1e"..,teorin. Den tredje förklaringen som framförts av 

Cohan (1938 och 1944) kallas "open-pore"-teorin, som i sig inrym­

mer "ink-bottle"-teorin. 
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FIG 22 "Ink-bottle"-por (a) och dess kapillärkondensa­
tionsisotermer (b) enligt Kraemer (1931). 
"Ink-bottle"-pore (a) and its isatherms of capillary 
condensation (b) according to Kraemer (1931). 

2sigmondy förklarade hysteresisen med att kontaktvinkeln e är 

större än noll vid absorption, med vinkeln är lika med noll vid 

desorption. Insättning i Kelvin-ekvationen (kap 3.3.2) ger därför, 
att en por med viss radie fylls vid en högre relativ fuktighet 

under absorption än under desorption. Rao (1941) har emellertid 
visat att hysteresis förekommer även då luft inte är närvarande. 

Trots att hysteresis inte kan förklaras med varierande vätnings­
förhållanden, kan dock viss inverkan vara möjlig till följd av 

varierande randvinkel, och 2sigmondys teori kan inte helt förkastas. 

Vid "ink-bottle"-teorin antas orsaken till hysteresis vara att 

materialets porer har en trång öppning med radie r1 och ett vidare 
hålrum med radie r 2 (se fig 22a). Vid absorption kommer poren att 
fyllas för-st då relativa fuktigheten nått 

2 
Pa YwVw 
Ps = exp(- r2RT ) (4.1) 

som erhålls genom insättning i Kelvin-ekvationen (3.2.9). Vid 
desarptian är hela poren fylld med vatten ända till dess att. re­

lativa fuktigheten sjunkit till 

(4. 2) 
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Hela den vida poren törns alltså först, då menisken vid den smala 

öppningen brister. 

Ett tänkt material som endast har en sorts porer, som i figur 

22a, uppvisar absorptions- och desor.ptionsisoterrner i enlighet 

med fig 22b. Eventuell hysteresis vid låga relativa fuktigheter 

har här försummats. 

Om porerna inte har någon_avsrnalnande hals, utan ser ut son1 i fig 

23b, erhålls inte någon hysteresis. De båda isotermerna samrnan­

faller (se fig 23b). 
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FIG 23 Por utan avsmalnande hals (a) och dess isotermer (b). 

Pore without narrow neck (a) and its isotherms (h). 

Cohans teori om hysteresis bygger på att kapillärens yta är täckt 

med ett adsorberat skikt med tjockleken = t när kapillärkondensa­

tionen blir verksam. Som framgår av fig 24a har då radien hos en 

cirkulär kapillär minskat från r till (r-t). För den cylindriska 

ytan, som härvid erhålls, är krökningsradien pl = - (r-t) och 

p 2 =m (se kapitel 3.3.2). Med dessa värden insatta i ekvation 

(3.2.9) erhålls 
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(4.3) 

Pa är således det ångtryck vid vilket kapillärkondensationen bör­
jar, och även det ångtryck vid vilket kapillären helt fylls med 
vatten. 

När kapillären är helt fylld med vatten, bildas en sfärisk menisk 
vid dess mynning (se fig 24b). Om randvinkeln e=O gäller för denna 
menisk att p1=p 2=r. Kapillären kommer därför att helt tömmas på 

vatten när. vattenångans partialtryck har ett värde, pd' som ges 
av ekvationen 

Pd yw·Vw 2 
ln-=- -- ·-Ps RT r 

Genom att kombinera ekvationerna (4.3) och (4•4) fås 

pd = p Z(r-t) 
(....!) r 

Ps Ps 

För någorlunda vida kapillärer är r»t, varvid 

o) b) 

FIG 24 Sorptionshysteresis i en öppen por enligt 
Cohan (1938 och 1944). 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

Sorption hysteresis in an open pore according to 
Cohan (1938 and 1944). 
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Absorptions- och desorptionsisotermerna för ett tänkt material 

med porer, som alla har samma diameter och som har formen av 

öppna, cirkulära kapillärrör får samma utseende som vid "ing­

bottle"-teorin (se fig ZZb). 

Av ekvation (4.5) framgår, att då det adsorberade skiktets tjock­

lek t= 1r är pd=pa och någon hysteresis erhålls inte (se fig 23b). 

Med utgångspunkt från de ovan redovisade förklaringarna till upp­

komsten av hysteresis har bl a de Boer (1958) angett tänkbara ab­

sorptions- och desorptionsisotermer för varierande geometri hos 

materialets porer. De Boer har föreslagit fem olika huvudtyper 

av hysteresis (se fig 2S). 

u A u B u c 

p/p:. p/ps 

u D u E 

p/ps 

FIG 25 Huvudtyper av hysteresiskurvor enligt de Boer (1958). 

Types of hysten:sis loop according to de Boer (1958). 
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Typ A-hysteresis är den somerhålls vid "ink-bottle"-teorin och 

vid "open-pore"-teorin (se fig 2Zb). Fig 26 visar några av de por­

utformningar som enligt de Boer ger typ A-hysteresis. Poren i fig 

Z6b ger typ A-hysteresis, om skillnaden mellan r 1 och r 2 är liten. 

Tubformade, genomströmningsbara porer med en avsmalnande del med 

r 2<Z r, (se fig 26d) ger typ A-hysteresis med liten skillnad mellan 

absorptions- och desorptionsisotermen. Fig 26f visar ett uppslitsat 

kapillärrör. Vid desarptian bestämmer avståndet d, när kapillären 

töms. 
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FIG 26 Olika porer som enligt de boer (1958) ger typ A-hysteresis. 

Different pares, which according to de Boer (1958) give 
type A-hysteresis. 
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Typ B-hysteresis erhålls vid öppna porer, sont bildas av plattor 

med parallella väggar (se fig 27a och b). Om plattorna befinner 

sig på någorlunda avstånd från varandra, kommer inte utrymmet 

dem emellan att fyllas förrän vid 100 % RF. 

a 

b 

FIG 27 Olika porer, som enligt de Boer (1958) ger typ B-hystcrcsis. 

Different pores, which according to Je Boer (1958) give 
type B-hysteresis. 

Typ C-hysteresis avviker från typ A så till vida att desorptions­

isotermen inte har ett språng. Denna typ av hysteresis erhålls 

för material, som har en heterogen fördelning av den sorts porer, 

som ger typ A-hysteresis. Den dimension, r 1 , hos poren, som är 

avgörande för porens tömning, har olika storlekar. Även genomström­

ningsbara porer, av den typ som illustreras i fig 28a och.b, ger 

typ C-hysteresis. 
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FIG 28 Porer, som enligt de Boer (19S8) ger typ C-hysteresis. 

Pores, which according to de Boer (19S8) give type 
C-hysteresis. 

Typ D-hysteresis, som påminner om typ B-hysteresis, erhålls vid 

parallella plattor med varierande avstånd mellan plattorna. Även 

icke-parallella plattor (se fig 29) ger typ D-hysteresis. Om 

plattorna går ihop eller är så nära varandra att minsta avståndet 

överbryggas vid polymolekylär .adsorption, erhålls inte någon hyste­

resis. 

FIG 29 Por, som enligt de Boer (1958) ger typ D-hysteresis. 

Pore, which according to de Boer (19S8) gives type 
D-hysteresis. 

Typ E-hysteresis erhålls för material som har porer, som ger typ 
A-hysteresis, om den dimension, r 2, som är av betydelse vid ab­

sorptionen har varierande storlek, medan den dimension, r 1, som 

är avgörande vid desorption är konstant (se fig 30). 
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FIG 30 Porer, som enligt de Boer (1958) ger typ E-hysteresis. 

Pores, which according to de Boer (1958) give type 
E-hysteresis. 

De ovan beskrivna fem typerna av hysteresis får betraktas son1 

mer eller mindre teoretiska. I verkligen förekommer säkert de 

olika portyperna, men en fördelning av olika porformer och dimen­

sioner i ett och samma material förekommer. Härvid erhålls både 

måttligt lutande absorptions- och desorptionsisotermer, vilket är 

det normala för byggnadsmaterial (se kapitel 5.3). 

1.:.~.:.~--§~e~!!-!~g 

Som framgår av fig 21 och vad som kort beskrivits ovan kan olika 

järnviktstillstånd erhållas mellan de båda yttre kurvorna. sådana 

kurvor som sammanbinder olika jämviktstillstånd med samma utgångs­

förutsättningar brukar kallas "scanning-curves". 

Förloppet hos scanning-kurvorna bestäms, på samma sätt som vid 

uppkomsten av hysteresis, av utseendet hos materialets porer och 

de därmed förknippade kapillärkondensationsfenomenen. Några 

principiellt olika möjligheter finns att förflytta sig mellan de 

båda ytterlighetskurvorna. Dessa vägar kan även förklaras på 

samma sätt och med hjälp av samma enkla pormodeller som användes 
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ovan. De kurvor som erhålls för verkliga material med heterogen 

porfördelningar är emellertid endast modifikationer av de kurvor, 

som erhålls för tänkta material med starkt för~nklade porsystem. 

Det allra enklaste porsystemet bildas av lika stora, cylindriska 

porer, som är genornströmningsbara. Av kapitlet ovan framgår, att 

dessa porer ger typ A-hysteresis (se fig 25). Avbruten desorption 

i en punkt P på desorptionsisotermen når adsorptionsisotermen i en 

punkt Q (se fig 31), Om absorptionen avbryts i punkten Q, kommer 

en avtagande scanning-kurva att erhållas som helt sammanfaller 

med den föregående kurvan. Punkten P kommer att nås på ett helt 

reversibelt sätt, och några porer kommer varken att fyllas eller 

tömmas utefter scanning-isotermerna mellan P och Q. 

u 

o 
p/ps 

FIG 31 Scanning vid cylindriska, genomströmningsbara porer 
enligt Broekhoff (1969). 

Scanning with cylindrical permeable pores according 
to Broekhoff (1969). 

Andra scanning-kurvor erhålls om materialet är uppbyggt av s k 

"ink-bottle"-porer. Om radien r 2 i fig 30 är varierande medan 

r 1 är konstant fås ett material, som uppvisar typ E-hysteresis 

(se fig 25). Två olika fall kan härvid förekomma beroende på stor­

leken hos flaskhalsens radie i förhållande till radien hos själva 
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flaskkroppen. För det första kan de båda radierna vara av samma 

storleksordning. I detta fall avviker inte förhållandet fundamen­

talt från förhållandet vid öppna cylindriska porer. Om man startar 

i en punkt P på desorptionsisotermen i fig 32 och når punkten Q 
på absorptionsisotermen, kommer man direkt tillbaka till P utefter 

kurva a, om man omedelbart därefter låter relativa fuktigheten 

avtaga. Når man emellertid punkten Q utefter absorptionsisotermen 

och låter relativa fuktigheten därefter avta, erhålls scanning­

kurvan b. Då kurva a beskrivs sker detta utan inverkan av kapillär­

kondensationsfenomen, medan då kurva b beskrivs, töms porerna 

successivt. beroende på flaskkroppens radie. 

u 

o 

FIG 32 Scanning vid icke-ideala "ink-bottle"-porer enligt 
Broekhoff (1969). 

Scanning with non-ideal "ink-bottle" pores acconling 
to Broekhoff (1969). 

Ett andra fall erhålls då flaskhalsen är smal i förhållande till 

flaskkroppen. I punkten P på desorptionsisotermen i fig 33 har 

ett visst antal porer tömts. Då relativa fuktigheten återigen ökas, 

kommer dessa inte att fyllas förrän vid i stort sett mättnads­

trycket (se kurva a). På samma sätt som ovan kommer kurva b att 

ansluta sig till desorptionsisotermen först då denna samwanfaller 
med absorptionsisotermen 
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FIG 33 Scanning vid icke-ideala "ink-bottle"-porer med 
förhållandevis smala halsar enligt Broekhoff (1969). 

Scanning with non-ideal "ink-bottle" pares with relatively 
narrow necks according to Broekhoff (1969). 

4.3 Beräkningsteorier 

Teorier har framför allt uppställts för att beräkna adsorptionen 

av gaser eller ångor vid fasta material, och därmed har teorier 

erhållits för beräkning av isotermens nedre del. Huvudpunkterna 

i de viktigaste adsorptionsteorierna kommer emellertid endast att 

presenteras här. För en mera ingående behandling hänvisas till 

exempelvis Brunauer (1943). Med kännedom om materialets porvolym­
fördelning kan ·övre delen av isotermen beskrivas med hjälp av ka­

pillärkondensations~eorin korrigerad för adsorptionen på materia­

lets porväggar. Kapillärkondensationsteorin är beskriven i kapitel 

3.3. 2. 

Ar 1915 framfördes två oberoende teorier av Langmuir och Polanyi 

som förklaring till adsorptionen av gaser och ångor på ytor. 
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Langmuir betraktade ytan hos en fast kropp som en samling adsorp­

tionsställen, där varje ställe har möjlighet att adsorbera en mole­

kyl. Han ansåg vidare, att adsorptionen är· en kemisk process och 

att adsorptionen sker i ett monomolekylärt skikt. Den av Langmuir 

uppställda ekvationen har kallats den viktigaste för adsorptions­

teorin och skrivs på följande sätt: 

( 4. 7) 

där x = mängden adsorbat per gram adsorbent vid trycket p 

xm= mängden adsorbat per gram adsorbent, när hela ytan är 
täckt med ett monomolekylärt skikt 

b = en koefficient som är direkt proportionell mot temperaturen 

Den av Polanyi utvecklade s k "potential"-teorin förutsätter att 

adsorptionen är en fysikalisk process, vid vilken den adsorberade 

vätskan är under ett starkt tryck beroende på verkan av krafter 

vid den fasta ytan. Denna teori tar hänsyn till adsorption i så­

väl ett som i flera molekylära skikt. Någon ekvation för beräkning 

av isotermer har emellertid inte givits, varför teorin inte kan 

användas för beräkning av specifika ytor eller porstorleksfördel­

ningar. 

Den utan tvekan mest användbara av adsorptionsteorierna är den 

som uppställts av Brunauer, Emmet och Teller (1938) vanligtvis 

känd som BET-teorin. I sin mest allmänna form beskriver ekvationen 

isotermens utseende vid alla relativa fuktigheter. Användbarheten 

inskränker sig dock till den nedre delen av isotermen. Vid höga 

relativa fuktigheter kan teorin användas tillsammans med kapillär­

kondensationsteorin för att beskriva isotermen. 

BET-teorin bygger på Langmuirs teori. Kondensationshastigheten av 

de adsorberade molekylerna på ytan är proportionell mot ångtrycket, 

som i Lan~nuirs teori. Emellertid anses här en molekyl kunna konden­

sera på ett skikt av tidigare kondenserade molekyler. Vidare anses 

de molekyler som adsorberas på redan adsorberade molekyler endast ge 

ifrån sig adsorptionsvärme, som är lika med det latenta kondensa­

tionsvärmet. ~~lekylerna i det första skiktet utvecklar emellertid 

ytterligare adsorptionsvärme utöver kondensationsvärmet. Detta 

värme representerar energin till följd av växelverkan mellan det 
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fasta materialet och adsorbatet. Med andra ord anses alltså netto­
adsorptionsvärmet för de molekyler, som inte befinner sig i det 
första skiktet, vara noll. Teorin kräver även, att den adsorberade 
mängden vid en viss relativ fuktighet är direkt proportionell mot 
materialets totala inre och yttre yta. 

BET-ekvationens vanligaste utseende är: 

där • = relativa fuktigheten; O s $ ~ l 
C = K • exp(QlRT L) 

K = konstant 

(4.8) 

(4.9) 

Q1= adsorptionsvärmet i medeltal för det första molekylskiktet 
L = ångans normala kondensationtiansvärme 
R = gaskonstanten 
T = absoluta temperaturen 

Brunauer, Emmett och Teller antog att K•l. Powers och Brownyard 
(1948) fann emellertid att K är något under ett. 

Ekvationen ovan gäller, då utrymmet för adsorption är obegränsat. 
Om adsorptionen endast kan ske i ett begränsat antal skikt på por­
väggarna, har Brunauer, Emmet och Teller ansett, att följande ekva­
tion gäller: 

~ = Ct(l-(n+l);n+n+(n+l)~ 
l)o (1-•)(l+(C-1)~-c•(n+l ) 

där n = maxinala antalet skikt, som kan adsorberas 

(4.10) 

Om n = ... erhålls standardekvationen ovan, och om n = l erhålls 
Langmuirs ekvation med koefficienten b = f_ 

Ps 

Som kritik mot BET-teorin kan man anföra, att den förutsätter ad­
sorbentens yta på alla punkter (jfr Langmuirs teori ovan) vara 
helt likformig. Mycket talar emellertid för att ytan hos de flesta 
fasta material är heterogen i energiavseende. Man kan vidare kri­
tisera modellen för att den inte tar hänsyn till det kraftspel, som 
förekommer mellan de adsorberade molekylerna i molekylernas eget 
plan. Det har naturligtvis med rätta även ifrågasatts, om alla IDO­

lekylskikt efter det första skall betraktas som ekvivalenta. 
Adsorptionspotentialen avtar ju progressivt, när avståndet från 

ytan ökar. 
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BET-ekvationen beskriver emellertid väl isotermens nedre del upp 

till ca 40 % RF. Då isotermen är känd för ett material, utgör den 

ett utmärkt hjälpmedel för beräkning av materialets specifika yta 

(se vidare kapitel 6). 

Flera olika modifieraingar har gjorts av BET-teorin. Gregg och Sing 

(1967) beskriver uttömmande dessa försök till förbättringar av 

denna. 

Försök har gjorts att beskriva isotermer med hjälp av Kelvin-ekva­

tionen och kännedom om materialets porvolymfördelning. llärviu har 

man sett hela isotermens uppbyggnad som ett resultat av kapillär­

kondensation. Vas och Tammes (1969) redovisar dels en beräknad och 

dels en experimentellt bestämd kurva (förmodligen absorptionsiso­

term?) för högtrycksånghärJad gasbetong (se fig 34). överensstäm­

melsen är dålig vid låga relativa fuktigheter, eftersom den adsor­

berade vattenmängden här försummats i beräkningen. Höjs den beräk­

nade kurvan upp, kommer avvikelsen även vit! höga relativa fuktig­

heter att bli stor. Detta kan bero på att randvinkeln i praktiken 

inte är noll. Fullständig vätning föreligger ej. Författarna var 

emellertid ej helt övertygade om att materialen, som använts vid 

bestämning av porstorleksfördelningen och vid absorptionsförsöken, 

var helt identiska. 

Kapillärkondensationsteorin och BET-teorin tillsammans ger emeller­

tid möjlighet att beräkna isotermen, vilket visas indirekt i kapi­

tel 7. 

Lykow (1966) har angett några empiriska uttryck för beräkning av 

isotermer. Franchuk har efter anpassning till ett stort antal 

experimentellt bestämda kurvor uppställt följande samband för be~ 

räkning av jämviktsfuktkvoter: 

c 4 .11) 

där K1 och K2 är materialkoefficienter, som varierar med tempera­

turen. Som synes av formelns uppbyggnad kan inte någon perfekt 

överensstämmelse erhållas för typ II-isotermer (se fig 18) vid 

låga relativa fuktigheter. 

I området 10-90 % RF anser vidare Lykow, att jämviktsfuktkvoten 

kan beräknas tillfredställande med hjälp av följande experimentella 

uttryck: 
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( 4.12) 

där K3 och K4 är materialkoefficienter som är temperaturberoende. 

FukHwot, voi':Jm'5procen\ 

15 

10 

5 

50 100 

Relahv fuklighd, 0 /o 

FIG 34 Experimentell (e) och med kapillärkondensationsteori 
beräknad (t) isoterm för gasbetong enligt Vos och 
Tanunes (1969). 
Experimental (e) and with capillary condensation theory 
calculated (t) isotherm of cellular concrete according . 
to Vtis and Tammes (1969). 
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4.4 Inverkan av temperaturen 

Av kapitel 4.1 framgår,att den till materialet fixerade vatten­

mängden inte bara är beroende av den omgivande luftens relativa 

fuktighet utan även av dess temperatur. För att åskådliggöra tem­

peraturens inverkan kan man naturligtvis använda en kurvskara med 

sorptionsisotermer, där varje kurva representerar en viss tempera­

tur. Temperaturens inverkan kan även beskrivas med hjälp av sorp­

tionsisobarer. Fuktkvoten ges då som funktion av temperaturen, 

medan relativa fuktigheten eller vattenångans partialtryck är kons­

tant. Ett tredje sätt att åskådliggöra temperaturens inverkan är 

att i ett diagram avsätta logaritmen för partialtrycket som funk­

tion av inverterade absoluta temperaturen vid konstant jämvikts­

fuktkvot. Dessa kurvor kallas sorptionsisosterer och kan användas 

för beräkning av adsorptionsvärmet. Sorptionsisostererna approxi­

meras nämligen väl med följande ekvation (se kapitel 3.3.1): 

q st 
p = konst • exp(- ~) 

där p = vattenångans partialtryck 

R = gaskonstanten 

T = absoluta temperaturen 

qst = isostera adsorptionsvärmet 

( 4 .13) 

Sorptionsisostererna erhålls alltså i stort sett som räta linjer 

och med hjälp av linjernas lutning kan adsorptionsvärmet beräknas. 

Fig 35, hämtad från Harrnathy (1967),visar sorptionsisosterer för 

en speciell tegelsort. Isostererna är inte exakt parallella bero­

ende på att adsorptionsvärmet varierar med järnviktsfuktkvoten. 

Fixeringen av vattenånga till ett byggnadsmaterial bestäms huvud­

sakligen av adsorption och kapillärkondensation. Temperaturens 

inverkan på adsorptionsbidraget erhålls med hjälp av ekvation 

(3.12). 
d' 

x 11v ,. r;r c'C.i'f"" + Rlnp) 

där G = Gibb~s fria energi 

M = vattnets molekylvikt 

x = fuktkvoten 

(4.14) 
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PorliaHr'dck, mm Hg 
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Tempera1ur, ·c 
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FIG 35 Absorptionsisosterer enligt l~rmathy {1~67) för 
en tegelsort med densiteten = 2700 kg/m . 

Sorption isosteres according to llarmathy (1967) 
of a brick with density = 2700 kg/m3• 

Om temperaturen alltså t ex sänks och relativa fuktigheten är 

konstant, kommer jämviktsfuktkvoten att öka. Temperatursänkningen 

medför nämligen att fria energin ökar. Vid ytterligare adsorption 

av vatten sänks emellertid fria energin, och jämuikt erhålls åter 

m~ den omgivande luften. 

Temperaturens inverkan på kapillärkondensationen är relativt liten, 

vilket framgår av Kelvins ekvation ochsom illustreras i fig 16 

(se kapitel 3.3.2). Eftersom 

En temperatursänkning medför även här, att fria energin ökar, och 

därmed ökas även den kapillärkondenserade fuktmängden. 

Adsorption och .kapillärkondensation är alltid exoterma processer,. 

vilket betyder att de sker under·avgivande av värme. På grund 

härav måste jämviktsfuktkvoten öka, när temperaturnivån minskar. 

Den osmotiska bindningen är emellertid under idealiska förhållan­

den en endotermisk process, som alltså sker under upptagande av 

värme. Denna effekt reduceras eller kan helt elimineras av avvikel­

ser från ideala förhållanden. Dessa avvikelser beror framför allt 

på växelverkan mellan molekfler eller joner i lösningen. Denna 

växelverkan är emellertid en exoterm process. 
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Generellt brukar man hävda, att temperaturberoendet är utan bety­

delse för oorganiska material men har viss betydelse för organiska 

material. Sorptionsisotermerna i fig 36 och 37 enligt Tveit (1966) 

och Krischer (1956) understryker detta förhållande. Vid studium 

av kurvorna i fig 36 och 37 finner man, att in~erkan av tempera­

turnivån inte ändras över ca 20 % RF. Avståndet mellan kurvorna 

förändras i stort sett inte. Vid högre relativa fuktigheter är 

det ju framför allt kapillärkondensationen och i vissa fall även 

den osmotiska bindningen som bestämmer absorptionen av vatten. 

Dessa båda processer är som framgått av ovanstående måttligt tem­

peraturberoende. Större är däremot temperaturens inverkan på ad­

sorptionsprocessen. Det förefaller därför rimligt att påstå att 

i de fall då temperaturnivån har betydelse, grundläggs temperatur­

beroendet vid låga relativa fuktigheter. Adsorptionen av de första 

molekylskikten är avslutad vid 20-30 % RF, och i området därunder 

är det uteslutande den rena adsorptionen som är verksam. Att som 

Vos och Tammes (1969) hänföra temperaturberoendet till kapillär­

kondensationsprocessen bedöms därför som felaktigt. 

Som förklaring till varför vissa material uppvisar större tempera­

turberoende än andra, kan man tänka sig följande: De material som 

har temperaturberoende isotermer har klart högre jämviktsfuktkvo­

ter vid ca 20 % RF än de som är oberoende av temperaturen. ·vid 

denna relativa fuktighet har temperaturberoendet i stort sett 

grundlagts. Ekvationen (4.14) ovan säger även, att ju större ad­

sorberad fuktkvot desto större temperaturberoende, varför den gjor­

da observationen stöds av teorin. Tentperaturberoendet hos olika 

material bestäms alltså av deras förmåga att genom adsorption bin­

da vatten. Avgörande är härvid materialens specifika yta. 



- 67 -

Fuktkvot, vol'::lmsprocent 
15 ~~-~-~-~-~ 

QL__--.l. _ ___L _ ___L_ _ _[______j 

o 20 40 60 80 100 

Rela{iv tukfighe+ 1 % 
o) 

F uk~kvd, volijm5procenl­
.3 

2 

o l.....-""' 
o 

x 
_...) 

zo 40 60 80 100 

Reldiv fuktighet, 0 /o 
c) 

FukHwotl vol~msprocenl 
30 

zo 

zo 40 60 80 100 

Relofiv fukfighd l 0 /o 
b) 

Fukfkvd, \/ol.~msprocent 
30 

20 

10 

o ..nr.. v 
o 20 40 60 80 100 

Rela~iv fuk~ighe},% 

d) 

FIG 36 Absorptionsisotermer enligt Tveit (1966). 

Absorption isatherms according to Tveit (1966). 

a gran; spruce, 530 kg/m3 c tegel; brick, 1720 kg/m3 

b läder; leather, 940 kg/m3 d gasbetong; cellular concrete, 

510 kg/m3 
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FIG 37 Sorptionsisotermer för trä enligt Krischer (1956). 

Sorption isatherms of wood according to Krischer (1956). 
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5 BESTÄMNING AV ISOTERMER FÖR BYGGNADSMATERIAL 

5.1 Apparatur 

För byggnadsmaterial är det viktigt att kunna bestämma jämviktsfukt­

kvoter vid höga relativa fuktigheter. Värdefulla upplysningar kan 

härvid erhållas för att kunna knyta sarrman det hygroskopiska områ­

det med vätskeområdet vid t ex studier av fukttransport i porösa 
material. 

Stora krav måste härvid ställas på noggrannheten hos relativa fuk­

tigheten, eftersom isotermer för byggnadsmaterial är mycket branta 

vid höga relativa fuktigheter. Små ändringar av relativa fuktig­

heten ger stora ändringar hos jämviktsfuktkvoten. Kraven på rela­

tiva fuktigheten medför även, att stora krav måste ställas på tem­

peraturstabiliteten. 

önskade relativa fuktigheter och temperaturer måste kunna ställas 

in utan alltför mycket besvär. Utrustningen måste vidare har stor 

kapacitet. 

Det är mycket vanligt, att man bestännner isotermer med hjälp av 

ratur, där materialproven förvaras under ett relativt högt vakuum. 

Proven omges härvid endast av vattenånga med önskat tryck. En stor 

fördel är, att jämviktstillstånd kan erhållas efter förhållande­

vis kort tid. Eftersom byggnadsmaterialen vanligtvis används i en 

miljö med luft,och då man vet, att närvaro av luft kan påverka den 

fixerade vattenmängden (se kapitel 4.2.2), ville vi i våra försök 

undvika bestämning under vakuum. Svårigheter skulle även kunna 

föreligga rent försökstekniskt, då relativt stora materialprov mås­
te användas, för att proven skall vara representativa för vissa 

typer av material. 

Med utgångspunkt från de ovan redovisade kraven konstruerades och 

byggdes en apparat vid Byggnadsmateriallära, LTH. Som modell till 

denna apparat har stått en utrustning, beskriven av Amdur och 

White (1965), Denna utrustning används bl a vid Honeywell Regulator 

Company för kalibrering och kontroll av utrustning för mätning och 

registrering av relativ fuktighet. Den i Lund tillverkade appara­

ten bygger på samma princip, men konstruktionen har ändrats på ett 
flertal punkter. 
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Apparaten benämnes "två-tryck-apparat" i vilken en komprimerad 

gas är mättad. Därefter får den expandera till ett lägre tryck. 

Principen bygger på antagandet att vattenångans partialtryck i en 

gasblandning förblir en viss bestämd andel av det totala trycket, 
när det totala trycket ändras, eller med andra ord att Dalton~s 

lag gäller. För en ideal gas gäller 

(5.1) 

(5. 2) 

där Ps = vattenångans mättnadstryck vid totaltrycket P1 

Pz = omättat vattenångtryck vid det lägre totaltrycket P2• 

För luft-vattenängblandningar har man emellertid funnit att 

P z 
\ RF lPO· p + K (5.3) 

l 

där K = korrektionsfaktor 

I området 10 s \ RF $ 100 är O,Z5S KS O. Vid höga relativa fuktig­

heter är alltså korrektionsfaktorn försumbar, vilket är av vikt 
med hänsyn till kraven ovan. 

Det är viktigt,att luften med högt tryck verkligen är mättad med 

vattenånga. Av stor betydelse är det härvid,att temperaturen hos 

luften i alla lägen är konstant. 

~~!~~--~~~!~!~g 

Apparatens principiella uppbyggnad framgår av fig 38. Luft från 

laboratoriesystemet renas från olja, vatten och andra främmande be­

~sdelar(l), och trycket kan därefter reduceras med hjälp av en 

regleringsventil (Z). Ledningen är försedd med automatisk avstäng­

ningsanordning (3), som träder i funktion om brott sker på syste­

met och trycket hastigt faller på sekundärsidan. Luften passerar 

därefter ett filter,som innehåller andningskalk (4) för att rena 

luften från koldioxid och koloxid.Luften går sedan igenont ytterliga­

re ett avskiljningsfilter (5), innan den kanuner till precisionsregu­

latorn (6), som reglerar in det önskade övertrycket p1 . Denna tryck­

regulator klarar ett tryck på 10 atö på primärsidan och kan ge 0-4,2 
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FIG 38 Principritning över "två-trycks-apparaten". 
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atö på sekundärsidan. Vid 4,2 atö är felet max ±0,0 % och vid 

0,35 atö är felet max ±0,5. Dessa fel reduceras emellertid, då 

precisionsregulatorn föregås av en annan regleringsventil, som 

gör att trycket på primärsidan är i stort sett konstant,och att 

tryckfallet över precisionsregulatorn blir begränsat. Luften för­

värmes, därefter med hjälp av en värmetråd (7) virad kring till­

loppsröret till en stor behållare (8) med vatten. Behållaren värms 

i botten med en värmespiral (9). Värmespiralen är försedd med en 

effektregulator, som gör att vattnet i behållaren hålls vid en 

konstant temperatur på ca 60°C. Behållaren är så konstruerad att 

luften tvingas ned över vattenytan. Varm fuktig luft lämnar be­

hållaren och kyls något i en yttre rörslinga; innan den kommer till 

vattenavskiljaren (10). Luften strömmar därefter i rörslingor av 

koppar, som är nedsänkta i ett stort, tempererat bad med metanol 

(11). Luften antar efter hand badets temperatur, och vatten kon­

denseras bort och samlas i vattenavskiljare (12, 13 och 14). Dessa 

är dränerade och töms med hjälp av systemets övertryck genom kra­

nar på utsidan. Till den sista av dessa vattenavskiljare är kopp­
lade dels en!kvicksilvermanometer (15) och dels en precisionstryck­

mätare (16) för avläsning av trycket P~ . Kvicksilvermanometern· har 

en graderingslängd på.lZOO mm. Precisionstryckmätaren, som används 

vid tryck över 1200 mm Hg, är graderad mellan O och 4 atö och har 

en noggrannhet på 0,5 %. Efter den sista vattenavskiljaren redu-

' ceras lufttrycket till P2 i två parallellt kopplade ventiler (17). 
Den ena är en precisionsregulator av samma typ som ovan, men den 

ger 0-0,5 atö på sekundärsidan. Den andra är en enklare reducerings­

ventil. Denna är emellertid fullt tillräcklig, eftersom trycket på 

primärsidan är konstant. Efter att ha strömmat i ytterligare några 

rörslingor kornmer luften till testkammaren (18), som även den be­

finner sig nedsänkt i badet. Testkammaren har dimensionerna 

0,5 x 0,4 x 0,3 m. Till testkammaren är anslutna dels en kvick­

silvermanometer (19) och dels en precisionstryckmätare (20). Kvick­

silvermanometern har en graderingslängd på 300 mm, medan tryck­

mätaren , som är av samma typ som den ovan beskrivna, är grader7d 

mellan 0-1 atö. Med dessa båda manometrar avläses övertrycket P2• 

Från testkammaren strömmar luften ut i rummet via en ventil (21) 

med vilken den genomströmmande luftmängden kan varieras. 
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Det tempererade badet, som innehåller ca 400 liter metanol, är 

anslutet till en Ultrakryostat , UK-30D i två diagonalt motsatta 

hörn (22) och (23). Från Ultrakryostatens interna bad pumpas 

metanol till och sugs från det yttre betydligt större badet via 

väl isolerade ledningar. Även det yttre badet är väl isolerat. 

Ultraki}Ostaten reglerar temperaturen i sitt eget bad med en nog .. 

gJamhet på ±O,Ol°C inom ett temperaturområde mellan -40 och 

+ 40 °C. Fig 39 visar apparaturens utseende och fig 40 den i badet 

nedsänkta utrustningen. 

?~1~~--~Y~~~~!Dg 

De tryck Pi och Pz, som inställes med de två tryckregulatorerna 

(6) och (17) är övertryck. Relativa fuktigheten, som erhålls i 

testkamrnaren, bestäms därför av 

Pz P2 Pz + B 
% RF = 100·- = -·100 = =---"'" ·100 

Ps pl pl + B 
(5.4) 

där B = barometerståndet 

Vid inställning av önskad relativ fuktighet avläses därför först 

barometerståndet på en i lokalen hängande barometer. övertrycket 
l 

P2 har vid försöken varit 20 eller 30 mm Hg. Tabeller har gjorts 

upp för dessa båda tryck. Tabellerna ger erforderligt övertryck 

Pi vid önskad relativ fuktighet och avläst barometerstånd. 

Laboratoriets,tryckhrl1ssystems och regleringsventilens (6) begräns­
ningar gör att lägsta möjliga relativa f~ghet är 20 %. Högsta 

relativa fuktighet, vid vilken försök har utförts, är 98 %. Önskad 

relativ fuktighet mellan dessa båda värden inställes snabbt och 

byte av klimat görs alltså på ett mycket enkelt och tidsbesparande 
sätt. 

Temperaturen har vid samtliga försök varit +20°C. Denna har injus­

terats med Ultrakryostatens termostat. 

Vattenbehållarens (8) kapacitet har varit sådan, att avjonat vatten 

endast har behövt fyllas på ca,,en gång i veckan, medan vattenav­

skiljarna (10, 12 och 13) har tömts ca två gånger i veckan. Den 

sista avskiljaren (14) har alltid varit utan vatten. Under norrna­

la omständigheter har de inställda trycken inte behövt justeras 

mer än två gånger i veckan. 
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FIG 39 "Två-trycks-apparat" med Ultrakryostat. 
"Two-pressure-apparatus" with Ultrakryostat. 

FIG 40 Den del av apparaten som är nedsänkt i rnetanolbadet. 

The part of the apparatus which is sunk down into 
the bath of rnethyl alchohol. 
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Mätningar av temperaturer har utförts under en längre period dels 

i badets fyra hörn samt dels i testkammaren och i sista vatten­

avskiljaren (14). Temperaturvariationerna i de enskilda punkterna 

var mindre än O,OS°C. Skillnaden mellan de olika punkterna var 

mindre än O,l°C. 

Om barometerståndet ändrar sig hastigt och radikalt, kan detta 

påverka relativa fuktigheten. En ändring av barometerståndet från 

745 mm Hg till 765 mm Hg medför, att relativa fUktigheten ändras 

med 0.25% RF vid 20% RF och med 0,002% RF vid 98 % RF. Inverkan 

vid höga relativa fuktigheter är alltså försumbar. Variationen 

vid låga relativa fuktigheter är även den utan betydelse, då järn­

viktstillståndet hos ett material härvid ändras obetydligt. 

Logaritmering och differentiering av ekvation (5,4) ger 

ldPzl ldps l ld(Pz +B) l ldCP{.+ B) l 
~ = ~ + (P; + B) + (Pi + B) (5.5) 

Om temperaturen hos den med vattenånga mättade luften skulle 
sjunka så att luften inte är mättad, när den når ventilen (17), 

erhålls ett fel hos Ps· Av betydelse är härvid hastiga temperatur­

fall, som med det stora, tröga metanolbadet är osannolika. Tempera­

turmätningarna, redovisade ovan, ger vid handen att dessa variatio­

ner inte kan överstiga O,Ol°C. Denna temperatursänkning ger vid 

+20°C en ändring av mättnadsångtrycket med 0,01 mm Hg. dp är allt-
' s 

så maximalt 0,01 mm Hg. 

En felberäkning är framför allt av intresse vid höga relativa 

fuktigheter. Eventuella ändringar hos barometerståndet kan härvid 
försummas. Tryckregulatorn (6) garanteras ha en noggrannhet på 

0,5 % vid ca 200 mm Hg. Då trycket på regulatorns primärsida är i 

stort sett konstant och reducerat av en ventil före , kan med 

säkerhet detta fel även kunna garanteras vid 50 mm Hg (Pi = 50 

mm Hg ger ca 98% RF). Om avläsningsnoggrannheten uppskattas till 

0,5 mm Hg, blir således d(Pi + B) maximalt 0,75 mm Hg. 

/ 
Något regleringsfel finns inte hos trycket P2 men däremot ett 

avläsningsfel på maximalt 0,5 mm Hg. 

Maximala felet vid höga relativa fuktigheter kan således uppskattas 
till 
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dpz _ dpz <+(o,o1 + ~ + o,75)=+o 002 
ps Pz - 17,5 790 810 - ' 

Maximala felet kan alltså uppskattas till 0,2 % RF vid höga rela­

tiva fuktighetel' .• 

5.2 Försöksmetodik 

I den ovan beskrivna apparaturen har sorptionsisotermer bestämts 

för olika byggnadsmaterial. Systematiska undersökningar av varia­

tionerna inom en viss materialfamilj har inte utförts, ej heller 

har variationerna hos en viss materialtyp eller ett visst fabri­
kat undersökts. Prover har godtyckligt utvalts av olika material­

slag och fabrikat för att erhålla en bild av materialets fuktfixe­

ringsförmåga och därmed förknippade egenskaper. 

För att karakterisera materialen har deras densitet och i vissa 

fall även deras öppna porositet bestämts. 

De uttagna provstyckena har valts, så att representativa prov av 

materialet har erhållits •. Provstyckena har sönderdelats i måttlig 

utsträckning. Två eller ibland tre separata prov har tagits av 

varje material. 

Försöken har startat med bestämning·av desorptionsisotermen. För 

att den'övre ytterlighetskurvan verkligen skall erhållas, har ma­

terialproven fyllts med vatten före försökets början; I de flesta 

fall har kapillär uppsugning av vatten skett under vakuum. I någ­

ra fall har materialen fått suga vatten nedsänkta under ytan. För 

att förkorta tiden till dess materialens fuktinnehåll är i när­

heten av det hygroskopiska området,' har en del material förvarats 

någon tid över en vattenyta i en evakuerad exsicl<a1D:c Jämvikts­

fuktkvoter har därefter bestämts i testkammaren vid relativa fuk­

tigheter mellan 98 och 20 eller 25 %. I något fall mellan 95 och 

20 eller 25 % RF. 

För bestämning av absorptionsisotermen har materialen därefter 

fått torka i en evakuerad exsidatDr med torkmedel (silika gel 

eller dehydrit). Absorptionsisotermen har sedan bestämts mellan 

samma gränser för relativa fuktigheten som vid desorption. 

Vid bestämni~g av t ex en avtagande scanning-kurva har torra prov 

placerats i testkammaren tillsammans med material, för vilka 
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desor.ptionsisotermen höll på att bestämmas. 

Materialproven har förvarats i provskålar. Vid varje försöksserie 

har ca 70 stycken skålar stått i testkammaren. För att konstatera 

när materialen kornmit i jämvikt med klimatet i testkammaren, sattes 

ett tättslutande lock på skålen och provet togs upp och vägdes 

på en 1200 g~s Mettlervåg med möjlighet att avläsa vikten på 0,01 g 

när. Endast ett fåtal skålar behövde vägas, då man snart visste, 

vilka som behövde längst tid, tills jämvikt inställt sig. När vikt­

ändringar inte kunde iakttagas längre vid vägning ca var tredje 

dag, vägdes samtliga skålar och relativa fuktigheten ändrades där­

efter i testkammaren. 

När båda kurvorna genomlöps, vilket tog ca ett år, torkades de 

flesta materialen i värmeskåp vid 105°C. Andra torkades antingen 

vid lägre temperatur eller i evakuerad exsickator med torkmedel. 
De olika jämviktsfuktkvoterna kunde därefter beräknas. 

För vissa material ändrades emellertid torrvikten under försökets 

gång. Detta gäller framför allt de cementbundna materialen. För 

att kunna beräkna materialets verkliga torrvikt bestämdes den 

kemiskt bundna vattenmängden vid tre olika tillfällen på särskilda 

prover, som fick genomgå samma behandling som de övriga. Bestäm­

ning av det kemiskt bundna vattnet utfördes vid försökets start 

och avslutning samt vid övergången från desarptian till absorption. 

Det kemiskt bundna vattnet bestämdes genom uttorkning i ugn vid 

l000±25°C. 

5.3 Försöksresultat 

Sorptionsisotermer har bestämts för ett stort antal byggnadsma­

terial, vilka representerar de idag mest använda porösa byggnads­

materialen. Totalt har isotermer för ett 100-tal material med va­

rierande sammansättning bestämts. För de flesta materialen har både 

absorptions- och desorptionsisotermer bestämts. Bilaga I utgör en 

sammanställning av en stor del av dessa. 

Isotermer har bestämts för 16 olika betongkvaliteter. Fig 

I:l-8 återger ett intressant urval av dessa. De övriga har i stort 

sett samma sammansättning som någon av de presenterade. Betangerna 

är gjutna under kontrollerade laboratorieförhållanden och härdnings­

betingelserna har varit normala. standardcement har använts och 

maximal stenstorlek är 32 mm i samtliga fall. I några fall har 
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luftporbildande tillsatsmedel använts. De undersökta proven har 

haft~ en vikt på mellan 40 och 50 g, varför noggrannheten vid väg­

ningen uppskattas till ca 0,05 viktsprocent. Det kemiskt bundna 

vattnet har,som ovan beskrivits, bestämts vid tre tillfällen. 

Korrigering av torrvikternas ändring under försökets gång har med 

ledning härav måste göras. För betangerna i fig 1:1 och 1:5 

har endast absorptionsisotermerna bestämts. De förhållandevis låga 

hydratationsgraderna gick ej att bibehålla, då desorptionsproce­

duren skulle utfö~as. För betangerna i fig 1:2 och 1:3 har scan­

ning-kurvor bestämts. 

Absorptions- och desorptionsisotermer har bestämts för två olika 

cementbruk och ett kalkcementbruk, vilket framgår av fig 1:9, 1:10 

resp 1:11. storleken av de i försöket använda proven har varit 

samma som för betong. Korrigering för ändrad torrvikt har gjorts. 

Fig 1:12-15 visar isotermer för lättbetong av typen porballast­

betong, där ballasten har utgjorts av expanderad lera och i viss 

utsträckning av finsand. Sammansättningen är i detalj känd endast 

för lättbetongen i fig 1:12. Den färska betongens vattenhalt har 

här bestämts genom uttorkningen vid l000°C. I blandaren hade till­

satts endast 100 l vatten per m3, men till följd av stort fuktinne­

håll i porballasten blev vattenhalten hos den färska blandningen 

140 l/m3• Fig 1:13 och 1:14 visar isotermer för lättbetong i form 

av färdigtillverkade murblock med olika densiteter. För dessa båda 

kvaliteter har även scanning-kurvor bestämts. De i fig 1:14 av­

satta värdena utgör medelvärden av två resultat vid varje luft­

fuktighet. Materialen i fig 1:12 och 1:14 har härdats på normalt 

sätt~ medan murblocken i fig 1:13 och 1:14 har änghärdats vid ca 

60°C vid normalt tryck under ca 12 timmar. 

Fig 1:16-18 visar isotermer med scanning-kurvor i två fall för 

asbestcementprodukter. Materialet i fig 1:18 innehåller förutom 

asbestfibrer även cellulosafibrer. Produkterna är pressade och äng­

härdade. 

Isotermer för kalksandsten framgår av fig 1:19-21. De två första 

kurvorna gäller för två svenska produkter, medan den tredje rep­

resenterar en dansk produkt. Dessa material har framställts av 

kvartssand eller krossad sandsten, kalk och vatten. De är pressade 

och har ånghärdats i ca 8 timmar under tryck. Materialen byggs 

således upp av olika kalciumsilikater. 
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Ett annat materialslag, som är uppbyggt av kalciumsilikater och 

deras hydrater, är högtrycksånghärdad gasbetong. Isotermerna i 

fig 1:22-26 representerar de svenska gasbetongprodukterna. Mate­

rialet i fig !:26 är en extra lätt experimentprodukt. De i figu­

rerna inprickade resultaten representerar medelvärdet av två olika 
försöksresultat. 

Torrvikten för samtliga material, som redovisats ovan,måste juste­

ras, för de ånghärdade materialen dock i relativt liten utsträck­

ning. 

Fig 1:27-30 återger isotermer för fyra olika tegelsorter med varie­

rande bränningsgrader och densiteter. Viss justering av torrvikten 

visade sig även nödvändig för tegelmaterialen. Den genom hydrati­

sering kemiskt bundna vattenmängden under bestämningen av en ab­

sorptionsisoterm uppgick till ca 0,1 viktsprocent, vilket får anses 

vara mycket med hänsyn till att jämviktsfuktkvoten vid 98 % RF är 

under l viktsprocent. 

Fig 1:31 ger isotermerna för ett annat sintrat material, nämligen 

lättklinker korn. 

Isotermerna för två relativt lätta mineralullsprodukter framgår av 

fig 1:32 och !:33. De i figurerna inprickade värdena utgör medel­

värden av två separata försöksresultat. Noggrannheten hos de enskil­

da jämviktsfuktkvoterna uppskattas till ca ±0,5 viktsprocent till 

följd av fel vid vägning av de relativt små provstyckena. 

Fig !:34 återger isotermerna för gips (kalciumdihydrat) blandad i 

laboratorium utan tillsats av retardator. Torkningen för bestäm­

ning av torrvikten har här utförts i värmeskåp vid 60°C. 

Absorptionsisotermerna för två naturstensprodukter har bestämts. 

Fig 1:35 visar isotermen för en röd, hård sandsten och fig 1:36 

isotermen för en grå kalksten. 

Fig 1:37-42 återger resultaten erhållna för några vanliga träslag. 

Utöver de scanning-kurvor för furu och gran, som går från 43 % RF 

på desorptionskurvan och över i absorption, har för dessa båda ma­

terial även scanning-kurvor utgående från 98 % RF på absorptions­

kurvan bestämts. Dessa har emellertid inte inprickats, då de redan 

vid ca 90 % RF har anslutit sig till desorptionsisotermen. 
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Isotenner har även bestämts för ett urval av träbaserade produkter, 
vilket framgår av fig 1:43-48. På samma sätt som för träslagen ovan 

har även för hård träfiberskiva och spånskiva scanning-kurvor ut­
gående från 98 % RF.bestämts. Resultatet blev emellertid detsamrna 
som ovan. 

Fig 1:49 visar absorptions- och desorptionsisotermerna för kork. 

Även absorptionsisotermen för korkmjöl har bestämts. 

Isotermerna för två slags cellplaster har bestämts. Fig 1:50 
visar absorptions- och desorptionsisotermerna för cellplast av ex­
panderad polystyren och fig 1:51 absorptionsisotermen för cellplast 
av polyuretan. Torrvikterna har här bestämts genom torkning under 
vakuum i närvaro av torkmedlet dellydrit. Noggrannheten hos de en­

skilda järnviktsfuktkvoterna uppskattas till ca ±0,5 viktsprocent, 
till följd av fel vid vägning av de relativt små provstyckena. 

Fig 1:52 visar isotermerna för en juteväv. 

Isoterrrer har även bestämts för ett flertal olika plast- och lino~ 
leummattor. Fig 1:53 och 1:54 ger exempel på isotermer för lino­

leummattor respekt i ve plastmattor. Torrvikterna har bestämts vid 

torkning i exsickator, vilken är satt under vakuum och som inne­

håller dehydrit. 
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6 BESTÄMNING AV SPECIFIKA YTOR 

6.1 Allmänt 

Adsorptionen av gaser på fasta material erbjuder en utmärkt möj­

lighet för beräkning av specifika ytor. Härvid bestäms den mängd 

adsorbat, som behövs för att täcka totala materialytan med ett 

monamolekylärt skikt. Ett materials specifika yta är direkt pro­

portionell mot mängden monamolekylärt adsorberat vatten enligt 

följande uttryck 

S =~N A •10-z 
M m 

där S = specifika ytan, m2 /g 

~= monamolekylära kapaciteten, kg/kg 

N = Avogadras tal, 1/kmol 

M = adsorbatets molekylvikt, kg/kmol 

Am= den yta som upptas av en adsorberad molekyl, A2 

(6.1) 

Den mängd adsorbat som binds till ett material är beroende av vil­

ket adsorbat som används. Stor betydelse har även referenstillstån­

det, alltså vilken metod som har använts för att avlägnsa adsor­

batet vid bestämning av den adsorberade mängden (se kapitel 3.1). 

Specifika ytor bestäms vanligtvis med hjälp av kvävgasadsorption. 

God överensstämmelse har härvid erhållits med resultat från direkta 

mätningar, utförda med ele~ikroskop. Flera andra gaser och 

ångor har emellertid använts. En så noggrann bestämning som möj­

ligt av materialets verkliga specifika yta kräver, att de adsor­

berade molekylerna är små och kan ta sig in genom smala poröpp­

ningar eller överhuvudtaget kan komma in i fina porer. Kväve­

molekylen är relativt liten och ger därför goda resultat. Den kan 

emellertid inte komma in i porer, som har en diameter på 4-5 Ä 

eller mindre. 

Specifika ytor har emellertid även bestämts med hjälp av vattenång­

adsorption. Vattenmolekylen är mindre än kvävemolekylen. Vatten­

molekylens dipolmoment och dess därmed stora affinitet till ma­

terialytor medverkar även till att samma ytor bestäms som vid 
kvävgasadsorption, trots närvaron av luft. 

Förhållandena kan illustreras med de skiljaktigheter, som råder 

beträffande bestämning av specifika ytor för cementpasta. 
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Enligt Feldman och Sereda (1968) blir de specifika ytor, som 

bestäms med hjälp av vattenånga för stora. Vatten binds nämligen 

mellan to~tskikten (zeolitiskt vatten, se kapitel 3.1 och 

3.2) och dessa utrymmen kommer därför att bidra till specifika 

ytan. Utrymmena är emellertid inte tillgängliga för kvävemolekyler. 

Feldman och Sereda anser, att det zeolitiska vattnet skall räknas 

till det kemiskt bundna och använder istället P-torkning (se ka­

pitel 3.1), varvid det mesta av det zeolitiska vattnet blir icke­

förångningsbart och bidrar därmed inte till specifika ytans stor­

lek. Brunauer et al (1970) hävdar emellertid, att vid P-torkning 

kommer även en del av det adsorberade vattnet att höra till det 

icke-förångningsbara, varför Feldmansoch Seredas specifika ytor 

är för små. Vid D-torkning eller torkning vid 105°C kommer emel­

lertid både det zeolitiska och allt det adsorberade att höra till 

det förångningsbara vattnet. 

Av ovanstående framgår det, att torkningsprocedur och val av ad­

sorbat är av betydelse. Är man emellertid intresserad av egenska­

per hos porösa byggnadsmaterial och hur dessa påverkas av den 

mängd fukt som är bunden till materialet, förefaller det vara mera 

intressant att känna de specifika ytor som är tillgängliga förvat­

tenmolekyler än för kvävemolekyler. Under naturliga förhållanden 

är det vattenånga som binds till de porösa byggnadsmaterialen. De 

övriga gaserna i luft har betydligt svagare bindningskrafter och ad­
sorberas i mycket ringa omfattning. 

Med hjälp av isotermen för ett material kan den erforderliga mono­

molekylära kapaciteten bestämmas. Den mest kända och mest använda 

metoden härvid är den som föreslagits av Brunauer, Emmett och 

Teller (1938). Deras teori, den s k BET-teorin (se kapitel 4.3), 

har framför allt visat sig användbar för typ II isotermer (se fig 

18). Samtliga isotermer för byggnadsmaterial kan anses vara typ 

II isotermer. Vattenånga är vidare ett adsorbat som bättre än de 

flesta övriga uppfyller BET-teorins speciella krav på att adsorp­

tionsenergin är betydligt större för det första skiktet än för 

de övriga. Avsnittet nedan behandlar beräkning av specifika ytor 

med hjälp av BET-teori för några av de i kapitel 5.3 redovisade 

isotennerna. 

Eftersom det kan anses vara möjligt, att någon viss punkt på iso­

tern~n motsvarar fullbordandet av det första molekylskiktet, skulle 

en enkel metod att bestännna specifika ytan kunna vara att avläsa 
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denna mängd adsorbat och därefter endast använda ekvation (6.1). 
Brunauer och Emmett(l935) antog först att skärningen med fukt­
kvotsaxeln av förfängningen hos isotermens plana del (se punkt 
A i fig 41) skulle vara ett lämpligt värde. Senare har man emel­
lertid funnit, att den punkt där isotermen avviker nedåt från 
den räta linjen (punkt B i fig 41) bättre motsvarar den monamole­
kylära kapaciteten. Denna empiriska metod ger tillfredsställande 
överensstämmelse med t ex BET-metoden för material, som har ett 
ska:n>t "knä" och därmed väldefinierad B-punkt. 

Fuk~kvo~, vikh:,procenl 

A 

25 50 

Reldiv fuk~ighel, % 

FIG 41 Isoterm som visar "punkt A" och "punkt B". 

·l sotherm showing ''point A" and "point B". 
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6.2 ~Beräkning av specifika ytor med BET-teori 

!?.:.~.:.L-~~!:2~:!:~ 

BET-ekvationen (4.8) kan med god precision användas för beräkning 

av specifika ytor genom anpassning till absorptionsisotermens 

nedre del. Omskrivning av ekvationen till följande form underlät­

tar den praktiska hanteringen 

där $ = relativa fuktigheten, O ~ $ ~ l 

x = fuktkvoten, kg/kg 

xm= monamolekylära kapaciteten, kg/kg 

(6. Z) 

C = mått på adsorptionsvärmet för det monamolekylära skiktet 
(se kapitel 4.3) 

Ekvation (6.2) är en rät linje om man avsätter x(i- $)som funk­

tion av $• Linjen har interseptet a = x~C och lutningen b = ~:~· 

De två obekanta storheterna erhålls då med hjälp av 

- l 
~- ä+ti 

c=E.+l a 

(6.3) 

(6.4) 

Beräkning av specifika ytan enligt ekvation (6.1) kräver emeller­

tid även kännedom om Am. Gregg och Sing (1967) anger följande ut­

tryck för beräkning av Am 

A = l 091(~) 213 • 1022 
m ' pwN 

där pw = vattnets densitet, kg/m3 

Med pw = 1000 kg/m3 

M 18 'kg/kmol 

N = 6,02•10 26 molekylerikmol 

fås~= 10,6 A2• 

Insättning i (6.1) ger 

3 s= 3,54 10 , mz/g 
a + b 

(6. 5) 

(6.6) 
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Ekvation (6.4) samt ekvation (4.9) med k = l ger 

b Q1 = RT ln ä+ L (6.7) 

där Q1 = adsorptionsvärmet för det första molekylskiktet, J/kmol 

R = gaskonstanten, J/kmol °K 

T = absoluta temperaturen, °K 

L = kondensationsvärmet, J/kmol 

Med R 

T 

L 

erhålls 

8314 J/kmol °K 

293 °K 
44•106 J/kmol vid +20°C 

Q1 = (2,44 ln ~ + 44)•106 , J/kmol (6 .8) 

Specifika ytor har beräknats för ett urval av de material, för 

vilka isotermer återfinns i bilaga I. x(1-~) har beräknats och 
avsatts som funktion av ~ i ett diagram (se fig II:l-14 i bilaga 
II). En rät linje har anpassats till punkterna. Man finner härvid, 

att BET-teorin förmår beskriva absorptionsisotermerna upp till ca 

30 % RF. Observera att vid relativa fuktigheter över ca 30 % ger 

BET-teorin för höga fuktkvoter; detta trots att teorin endast 

beskriver adsorption. 

Linjens skärning med ordinatan ger konstanten a och linjens lut­

ning konstanten b. Insättning av dessa värden i ekvationerna 

(6.6) och (6.8) ger de resultat som redovisas i tabell 1. 

Värdena för nettoadsorptionsvärme, bestämda med BET-teori, anses 

allmänt vara något osäkra. 
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TABELL L Specifika ytor, S och nettoadsorptionsvärme för några 
porösa byggnadsmaterial med isotermer enligt bil II. 

Material Isoterm s Ql-L 
enl fig m2/g J/kmol i bil II 

Betong (C•3ZO kg/m3, vct=0,48 4 28 6,7•106 
wiC=0,20) 

tt (C=306 kg/m3, vct=0,58 s 24 6,3·106 
wiC=O,l6) 

" (C=284 kg/m3, 
wiC=O,Z4) 

vct=0,65 6 42 7,2·10° 

·porbal1astbetong (C=270 kg/m3, 12 72 8,7·106 
vct=0,46, wn/C=0,23) 

Asbestcement, 1880 kg/m~ 16 132 
(J 

8,1·106 
Kalksandsten, 1800 kg/m 21 47 6,4·106 
Gasbetong, 510 " 22 88 5,8·106 

" 230 26 90 5,8•106 
Tegel, 1890 29 7,9 5,8·106 

" 2100 30 5,2 4,3·106 , 
Glasull, 18 32 24 6,2·106 
stenull, 42 " 33 14 10·106 
Gran, 420 38 242 4,3•106 
Träfiberski,. " 45 229 4,2·10 
va hård 1100 
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7 BESTÄMNING AV PORSTORLEKSFÖRDELNINGAR 

7 .l Allmänt 

Hålrummen i ett poröst byggnadsmaterial har vanligtvis högst varie­

rande utseende och storlek. Begreppet "porradie" har ingen direkt 

fysikalisk motsvarighet utan är mera en statistisk storhet. En 

grovt förenklad modell, där materialets hålrum liknas vid cylind­

riska rör med varierande radie, har emellertid visat sig använd­

bar. Med hjälp av denna modell och kännedom om desorptionsisoter­

men kan en porstorlel~fördelning för ett material beräknas. Por­

storleksfördelningar för området upp till ca 1000 A kan härvid 

bestämmas. Möjligheterna är även begränsade nedåt, och i stort kan 

man anse att fördelningar går att bestämma för porer i det s k 

"mellanliggande" området (20-1000 Å). 

Kelvin-ekvationen (med randvinkeln, e=O); 

(7.1) 

där p/ps = relativa fuktigheten 

Yw = ytspänningen för fritt vatten 

Vw specifika volymen för vatten 

R = gaskonstanten 

T = absoluta temperaturen 

r = porradien 

ger ett samband mellan porradien och den relativa fuktighet, vid 

vilken alla porer med denna radie töms under ett desorptionsför­

lopp. Vid tömningen kommer emellertid ett adsorberat skikt att läm­

nas kvar på porväggarna. Hänsyn måste tas till detta skikt vid be­

räkning av porstorleksfördelningar med hjälp av Kelvin-ekvationen. 

Sambandet mellan den verkliga porradien, rp och Kelvin-radien, rk 
blir därför 

rp = rk + t (7.2) 

där t = det adsorberade skiktets tjocklek vid viss relativ fuktig­
het. 

Skiktets tjocklek kan beräknas med hjälp av 
x a 

t= (-)•cr = ncr 
x m 

(7.3) 
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den andel av fuktkvoten som binds till materialet genom 
adsorption 

fuktkvoten vid först~ skiktets fullbordan 

tjockleken i medeltal hos ett skikt 

antalet adsorberade skikt 

o-värdet är inte nödvändigtvis detsamrna som molekyldiarnetern. 

Olika packning av molekylerna på materialytan har föreslagits 

(se fig 42). Shull (1948) anser emellertid att bästa resultat er­

hålls med molekylerna ordnade som i fig 42a. a är alltså lika med 

molekyldiarnetern, som för vatten är ca 3,5 A. 

a) 

b) 

FIG 42 Packning av adsort)erade molekyler i molekylära skikt. 
(a) AM-packning, där varje molekyl i ett skikt iir 
rakt ovanför grannmolekylen i det undre skiktet. 
(b) ABC-(hexagonal) eller ABAB-(kubisk) packning, 
där varje molekyl i ett skikt är nedsänkt mellan tre 
molekyler i det undre skiktet. 

Packing of adsorbed molecules in molecular layers. 
(a) AAA-packing, where each molecule in a layer is 
vertically above its neighbour in the previous layer. 
(b) ABC-(hexagonal) or ABAB-(cubic) packing, where 
each molecule in a layer sits in the depression 
between three molecules in the previous layer. 
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xm kan med nästan oöverträffad precision beräknas med hjälp av 

BET-teorin. xa/xm kan emellertid inte beräknas med BET-teori. 

Som framgår av kapitlet ovan är BET-teorin endast användbar upp 

till ca 30 % RF. Vid höga relativa fuktigheter ger teorin adsor~ 

berade fuktkvoter som överstiger de totala, trots att hänsyn inte 

tagits till kapillärkondensationen. 

Med utgångspunkt från den sk Halsey-ekvationen föreslås istället 

följande uttryck: 

t = 
k 1/3 

o(ln PslP) (7.4) 

där k = ln PsiPm 

p /p = den relativa fuktighet, som ges av fuktkvoten x i 
m s absorptionsisotermen för materialet ifråga m 

xm beräknas med hjälp av BET-teori. 

De formler som presenterats ovan, erbjuder trots uppenbaEa begräns­

ningar, i stort sett den enda möjligheten att beräkna porstorleks­

fördelningar i det s k "mellanliggande" området. Invecklade beräk­

ningsteorier med förfinade metoder har uppställts (se t ex Barratt 

et al (19Sl)),men med åtskilliga förenklande antaganden är det 

tveksamt om man kan vinna något påtagligt härmed. Nedan redovisas 

och används en enklare beräkningsmodell efter Gregg och Sing (1967). 

De flesta porstorleksfördelningar har bestämts med hjälp av iso­

termer med kväve som adsorbat . Av samma skäl som framförts beträf­

fande beräkning av specifika ytor, bör porstorleksfördelningar för 

byggnadsmaterial även kunna beräknas för isotermer med vatten som 

adsorbat. 
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7.2 Beräkning av porstorleksfördelningar 

z~~~!--~~r~~!~g~~~~!! 

När relativa fuktigheten sjunker från p1/p5 till p2/ps under en 

desorptionsprocess, töms vissa porer till följd av två olika meka­
nismer: 

l. Kapillärkondenserad vätska avdunstar från den "inre kapillären" 
som har radien rk och vars värde ligger mellan rkl och rkZ' 
vilka beräknas med hjälp av ekvation (7.1) genont Insätt-
ning av p1/ps resp p2/Ps· 

2. Minskning av det adsorberade skiktets tjocklek från t 1 till t 2 
hos de porer som tidigare förlorat kapillärkondensat. Dessa 
porer har radien r ~ rk1+t1. Tjocklekarna t 1 och t 7 bestäms 
med hjälp av ekvat~on (7.4) och BET-toerin som ger~· 

Tömningsprocessen kan matematiskt beskrivas med sambandet: 

V -V= iw(r - t) 2L(r)dr 
P r 

p 

där vp = totala porvolymen 

c 7 .s) 

V = absorberade volymen vatten vid en relativ fuktighet, vid 
vilken alla porer med en radie mindre än rp är fyllda 

L(r)dr = totala langden av de porer, vilkas radie faller mellan 
r och (r+dr) 

Fördelningsfunktionen L(r) är okänd. Flera förslag har framförts, 

men senare beräkningsmetoder använde1· sig av numerisk integration. 

Med Yw = 0,073 N/m vid +20°C 
-3 3 VW = lO m /kg 

R = 8314 J/kmol °K 

T = 293 °K 
·erhålls med hjälp av ekvation (7.1) 

lO 8 
rk = ln'pJp A (7,6) 

Volymen av de porer som har radier mellan rpl och rpZ (6Vp) bestäms 
av 

r 
6Vk(~)2 

r k 

där r = medelradien mellan r 1 och r 2, A y p p 
r 1 = medelradien mellan rkl och rkZ' A 
6Vk= volymen hos den "inre cylindern", m3;m3 

(7.7) 

(7.8) 
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där t:N = totala avdunstade volymen vatten vid3än1ring av relativa 
fuktigheten från p1/ps till PziPs• m /m 
avdunstade v~lrwen vatten till följd av minskat adsorbe­
rat skikt, m fm3 

~Vf = ~tE(~S )•p •10-7 
P m 

där ~t = t 1 - t 2, A 

(7.9) 

r(AS ) = ytan hos de por~ som har radier stötre än eller 
P lika med r 1 , m·/g 

Pm = materialets de~sitet, kg/m3 

~SP = ytan hos de porer som har volymen ~V p 

2 • ~V P---' •107 (7 .lO) 

7.2.2 Resultat ---------------
Med hjälp av den ovan redovisade beräkningsmodellen har porstoT­

leksfördelningar beräknats för 

l. Betong med isoterm enligt fig 1:6 

2. Gasbetong fig I: 22 

3. Tegel fig I: 29 

4. Gran " Il fig 1:38 

Dessa har valts för att ge prov på olika porstorleksfördelningar. 

Beräkningsarbetet är, om det utförs för hand, tämligen tidsödande. 

I kapitlet ovan har specifika ytan beräknats för samtliga dessa 

material. Figurerna i bil II och isotermerna för materialen gör det 

möjligt att beräkna konstanten k i ekvation (7.4) (se tabell 2). 

TABELL 2 Beräkning av konstanten k i ekvation (7.4) 

Material x 
kW/kg 

P J Ps k 

Betong 0,012 0,18 1,72 

Gasbetong 0,025 0,23 1,31 

Tegel 0,0022 0,23 1,31 

Gran 0,0685 0,30 1,20 
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Gasbetongsorten och tegelsorten har samma K-värde, vilket är högst 

rimligt, då de har samma adsorptionsvärme för det första molekyl­

skiktet. 

Som illustration av beräkningsgången visar tabell 3 beräkningarna 

för gasbetongen med Pm= 510 kg/m3 och Vp = 0,785 m3;m3• 

Volymen V vid respektive relativa fuktighet fås ur isotermen i 

fig 1:22. Radien rk beräknas med hjälp av (7.6) och tjockleken t 

erhålls ur (7.4). öVf, som beräknas med hjälp av (7.9), kräver 

ett startvärde hos E(öSP). Här har ansatts 2 m2 /g, vilket betyder 

att bidraget till specifika ytan från de porer, vars radie är stör­

re än 1096 A, är Z m2/g av totalt88m2/g (se tabell 1). Sambandet 

(7.8) ger öVk och öSP erhålls ur (7.10). 

Fig 43 visar porstorleksfördelningarna för de fyra materialen. 

De intressanta kurvorna diskuteras nedan. 

Som framgår av sista kolumnen i tabell 3 erhålls även värden på 

specifika ytan för materialen. Dessa värden är emellertid betyd­

ligt osäkrare än de som erhålls med hjälp av BET-teorin. Man finner 

emellertid att för gasbetongen och betongen utgörs ca 98 % av tota­

la specifika ytan av ytor hos porer med radier under ca 1000 A. 

För tegelsorten är emellertid endast ca 45 % att hänföra till porer 

med radier under ca 1000 A. 



TABELL 3 Beräkning av porstor1eksförde1ning för gasbetong med isoterm enligt fig 1:22. 

l 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
p/ps v3 3 r k t r r r k llt ll~ 3 t>Vf t>Vk t> V ll~p E(llSP) 

3p 3 m /m A A AP AP A A m /m m3/m3 m3/m3 m /m m /g mz/g 

1096 2 0,99 0,110 1080 18,0 823 808 3,7 0,009 0,0004 0,0086 0,0089 0,43 2,43 
0,98 0,101 536 14,3 550 460 446 1,8 0,005 0,0002 0,0048 0,0051 0,40 2,83 
0,97 0,096 356 12,5 369 322 311 1,3 0,005 0,0002 0,0048 o,oasz 0,64 3,5 
0,96 0,091 265 11,2 276 254 243 0,8 0,004 0,0001 0,0039 0,0043 0,7 4,2 
0,95 0,087 221 10,4 231 197 187 1,1 0,009 0,0002 0,0088 0,0098 2,0 6,2 
0,93 0,078 153 9,3 162 137 128 1,15 0,010 0,0004 0,0096 0,0111 3,2 9,4 

<D 0,068 103 8,15 ll1 0,0149 6,3 15,7 "" 0,90 93 85 1,15 0,013 0,0006 0,0124 
0,85 0,055 67 7,00 74,0 65 58 0,8 0,011 0,0006 0,0104 0,0131 7,9 23,6 
0,80 0,044 49,0 6,20 55,2 49,5 43,5 0,4 0,007 0,0005 0,0065 0,0085 6,8 30,4 
0,75 0,037 38,0 5,80 43,8 39,9 35 0,4 0,0045 0,0006 0,0039 0,0051 5,1 35,5 
0,70 0,0325 30,5 5,40 35,9 31,0 26 0,6 0,0060 0,0011 0,0049 0,0070 8,9 44,4 
0,60 0,0265 21,3 4,80 26,1 . 23,0 18,5 0,5 0,0035 0,0011 0,.0024 0,0038 6,5 50,9 
0,50 0,0230 15,7 4,30 20,0 17,9 13,8 0,35 0,0035 0,0009 0,0026 0,0044 9,7 60,6 
0,40 0,0915 11,8 3,95 15,8 14,2 10,4 .0,40 0,0030 0,0012 0,0018 0,0034 9,3 69,9 
0,30 0,0165 9,0 3,55 12,6 11,1 7,7 0,30 0,0035 0,0011 0,0024 0,0050 17,7 87,6 
0,20 0,0135 6,3 3,25 9,6 
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FIG 43 Porstorleksfördelningar för några material. 
Fp. Å 

Pore-size distributions of some materials. 
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8 BERÄKNING AV ABSORPTIONSISOTERMER FÖR BETONG 

8.1 Allmänt 

Absorptions- och desorptionsisotermer kan beräknas för sammansatta 

material, om man känner de ingående komponenternas hygroskopiska 

egenskaper, och om dessa inte påverkar varandra så att egenskaperna 

ändras. För ett kompositnaterial bestående av n komponenter gäller 

där w~ot =· den totala bundna vattenmängden 

Xn = bråkdelen av komponenten n 

wi = den till komponenten n bundna vattenmängden 

(8.1) 

Denna formel har framför all visat sig användbar för beräkning 

av isotermer för olika betongtyper (se Bergström och Ahlgren (1969)). 

Betongen anses härvid bestå av två komponenter, cementpasta och 

ballast. Betong är ett av de fåtal material, för vilka man känner 

sanmansättningen, och där de ingående beståndsdelarna inte reage­

rar med eller påverkar varandra. 

För betong och även för en del andra cementbundna material får 

ekvationen (8.1) följande utseende 

wtot X ·w + Xb•w b a p ap a 

där Xp = andelen cementpasta 

wap= absorberad vattenmängd hos cementpastan 

xb = andelen ballast 
wab= absorberad vattenmängd hos ballasten 

(8. 2) 

Nedan presenteras en metod att beräkna det absorberade vattnet 

i cementpastor, som har härdats på ett normalt sätt. Kännedom 

krävs emellertid om den andra komponenten, ballasten. För vanliga 

svenska bergarter som granit, gnejs och diabas varierar porosi­

teten mellan 0,3 och l vol~rocent. Med dessa material som bal­

last, absorberas obetydliga vattenmängder i densamma. wab kan här­

vid anses vara noll. Med t ex ett poröst stenmaterial som ballast 
kommer denna emellertid att absorbera vissa vattenmängder, som 

inte kan försummas. I detta senare fall måste man alltså känna 

till isotermen för ballasten för att kunna beräkna isotermen för 

betongen. 
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8.2 Beräkning av absorptionsisotermer för cementpastor 

Beräkningsteorin som här presenteras baserar sig på Powers och 

Brownyards (1948) samt Czernins (1964) teorier om cementpastans 
fysikaliska egenskaper. För en mer ingående behandling hänvisas 

till Bergström (1967) samt Bergström och Ahlgren (1969). 

Förutom själva cementgelen och det ohydratiserade cementet består 

cementpastan av gelporer, kontraktionsporer och kapillärporer. 

För beräkning av den volymmässiga fördelningen mellan dessa be­

ståndsdelar kan man utgå från följande förutsättningar: 

l. Vid fullständig hydratation är w /C = 0,25 (w 
ningsbart vatten och C a cementv~kten). n 

icke-förång-

2. Vol~en av det kemiskt bundna vattnet wn är 75 % av volymen 
hos fritt vatten. 

3. Vikten gelvatten uppgår till 15 % av det hydratiserade cemen­
tets vikt. 

4. Volymen gelvatten är 90 % av volymen hos fritt vatten med 
samma vikt. 

s. Vattenseparation beaktas ej. 

Flera av de ovan angivna värdena kan diskuteras, men marginella 

förändringar av dessa påverkar måttligt noggrannheten hos beräk­

ningsmetoden. 

Av punkterna l och 3 framgår, att fullständig hydratation ej kan 
uppnås vid vattencementtal (vet) <0,40. 

Med a = wn/C (8.3) o,zs 
erhålls för vet ~0,40 följande uttryck för ingående 
vattenmängder: 

Vattenmängden i fyllda gelporer 

wg = 0,90.•0,15aC = O,l3SaC 

Vattenmängden i fyllda kontraktionsporer 

wk = o,zswn = o,06ZSaC 

Vattenmängden i fyllda kapillärporer 

där w0 = ursprunglig vattenmängd. 

(8.4) 

(8. 5) 

(8.6) 
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För vct<0,40 fås om andelen av den maximalt möjliga hydrata­
tiansgraden är 

B = 2,5 vet 

wg = 0,90•0,15•2,5sw0 0,34Bw0 

Wk = 0,16BW0 

wc = w0 (1-B) 

(8.7) 

(8. 8) 

(8. 9) 

(8.10) 

Gelporerna har en radie på maximalt ca 25 A och bestämmer helt 

storleken av cementpastans specifika yta (se fig 43). Jämvikts­

fuktkvoten vid låga relativa fuktigheter kommer alltså att bestäm­

mas av volymen gelporer. Kontraktionsporerna och .kapillärporerna 

är något större och de flesta har en radie, som är mindre än ca 

2000 A. Dessa fylls alltså genom kapillärkondensation och vid 

99-100 % RF är de flesta fyllda med vatten. 

l området 0-45 % RF bestäms den absorberade fuktmängden i stort 

sett av storleken hos gelytan. Genom att ange den absorberade 

mängden i relation till gelytan (=Vm=erforderlig vattenmängd per 

volymsenhet för ett molekyllager adsorbat) kan, som Powers och 

Brownyard visat, absorptionsisotermens nedre del ges i generell 

form oberoende av hydratationsgrad och vet. Vid högre relativa 

fuktigheter fås kapillärkondensationen och därmed vet och hydrata­

tiansgrad betydelse (se fig 44). Den lägsta av kurvorna i fig 44 

kallas gelisoterm och representerar pastor, som helt saknar kapil­

lärporer. En viss inverkan på gelisotermen har emellertid även 

kontraktionsporerna. 

Enligt Powers och Brownyard kan Vm beräknas med hjälp av 

V = k•w m n (8.ll) 

där k= konstant, vilken beror på cementets klinkerkornponenter, 
0,24 $ k " 0,28 

Med okänt cement sätts k = 0,26 

wn kan bestämmas experimentellt eller ur fig 45. 

För relativa fuktigheter mellan 0-45 % kan nu wap beräknas med 

hjälp av ekvation (8.11) samt fig 44 och 45. 

Eftersom samtliga porer i cementpastan är fyllda vid ca 100 % RF, 
kan den absorberade vattenmängden därför lätt beräknas i denna 

punkt: 
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100 ={C(vct-0, 20a); vet :t· O ,40 

wap = wg + wk + wc 
vct•C(l-O,SOs); vet< 0,40 

(8 .12) 

I betong förekommer även luftblåsor. storleken (>0,01 mm) är 

emellertid sådan att isotermen inte påverkas av dessa porer. 

8 

7 vd= 0,439 

6 

5 

4 

3 

2 

o~~--~--~--~--~ 

o zo 40 60 80 100 
Relaliv fuk~ighe~,% 

FIG 44 Exempel på absorptionsisoterm för cementpasta uttryckt 
i w /V vid olika ålder en1. Powers och Brownyard (1948). 

ap m 
Examples of absorption isotherms of cement paste expressed 
in w IV at different ages according to Powers and Brownyard (1948) 

ap m 
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FIG 45 Utveckling av w /C enligt olika källor. Cementtyp: std. 
D=Danielsson; r 1o B=Powers och Brownyard, reducerat 
med 10 % enligt W; W=Warris; Dk=Dansk källa. Bergström (1967) 

Evolution of wn/C according to ·different sources. Type of 
cement: std. 
D=Danielsson; P o B=Powers and Brownyard, reduced with 
10 % according to W; W=Warris; Dk=Danish source. 
Bergström (1967). 
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Betydligt svårare är det att beräkna den absorberade mängden vid 

relativa fuktigheter mellan 45 och 100 %. Följande empiriska 

uttryck har emellertid visat sig väl beskriva fuktabsorptionen 

i den övre delen av det hygroskopiska området (45-98% RF): 

= k c~-o 45) 3+w45 
wap l "' ' ap 

(8.13) 

cp = relativa fuktigheten, 0,45ScpS0,98 
w100 = absorberade vattenmängden vid 100 % RF enligt ekvation (8.12) 

ap 

w45 = absorberade vattenmängden vid 45 % RF beräknad enligt ovan. 
ap 

Ekvation (8.13) har testats på samtliga av de för betong bestämda 

isotermerna och avvikelserna har härvid varit mindre än 0,3 vikts­

procent. 

8.3 Resultat 

Absorptionsisotermna har beräknats för tre av de vanliga betonger­

na, vars isotermer redovisats i bilaga I. Fig 46, 47 och 48 n~t­

svarar resp fig 1:1, 1:6 och 1:7. k1-värdena i ekvation (8.13) 

är 428, 408 och 344 i de tre fallen. 

överensstämmelsen med försöksresultaten får anses vara mycket 

god. Man måste komma ihåg, att praktisk bestämning av fuktkvoter 

hos betong är svår att utföra med en noggrannhet som understiger 

0,3-0,5 viktsprocent. 

Beräkning av isotermen för porballastbetongen i fig 1:12 är inte 

intressant att redovisa, eftersom balla~ten absorberar försum­

bart lite vatten (se fig 1:31). Istället har absorptionsisotermen 

beräknats för en porballastbetong, hämtad ur Harmathy (1967). 

Resultatet framgår av fig 49. I samma figur återfiP~s även iso­

termen för den aktuella porballasten. 
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Fuktkvot, viktsprocent 
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FIG 46 Beräkningsteorin järnförd med försöksresultat för hetong med 
isoterm enligt fig 1:1. 

The theory of calculation campared with experimental results 
of concrete with isatherm in accordance with fig I: l. 

· C=S02 kg/m3, vct=0,40, wn/C=O,lS, 10 =2 %. 



- 102 -

F u kHwot, viktsprocent 

x För5Ökskurvo 
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Relativ tu k~ i g het, 0 /o 

F!G 47 Beräkningsteorin jämförd med försöksresultat för betong 
med isoterm enligt fig 1:6, 

The theory of calculation compared with experimental 
results of concrete with isatherm in accordance with 
fig I: 6. 

C=284 kg/m3 , vct=0,65, w11/C=0,24, 10 =3 %. 
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Fuk+kvot, viktsprocent 
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FIG 48 Beräkningsteorin jämförd med försöksresultat för betong 
med isoterm enligt fig !:7, 

The theory of ealeulation eompured with experimental 
results of eoneretc with isotherm in aeeonlanec with 
fig I:7. 

C=237 kg/m3 , vct=0,66, wn/C=0,24, 10 =b %. 
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Fuktkvot, vikt5procent 
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I'IG 49 Berlikningsteorin jämförd med försöksresultat för 
porballastbetong enligt lillrmathy (1967). 
Porballastens absorptionsisoterm framgår av streckad 
kurva. 

The theory of calculation campared with experimental 
results of light-wcight eoneretc accon.ling to llarmathy 
(1967). 
Absorption isatherm of porous aggregate is apparent from 
line of short dashes. 

C= 170 kg/m3, vet= 0,50, w /C= 0,22. n 
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9 DISKUSSION AV RESULTAT 

9.1 Allmänt 

I stort sett samtliga av de bestämda isotermerna för porösa bygg­

nadsmaterial uppvisar ett utseende, som överensstärruner med typ 

II-isotermen i den av Brunauer, Emmett och Teller (1938) utförda 

klassificeringen (se fig 18). Två material, nämligen kalkstenen 

i fig 1:36 och plastmattan i fig 1:54, har typ III-isotermer. 

Enligt den ursprungliga klassificeringen skulle porösa material 

ha isotermer av typ IV och V. Dessa isotermer är emellertid hori­

sontella vid relativa fuktigheter strax under 100 %, vilket bety­

der att samtliga porer är fyllda med vatten. För byggnadsmaterialen 

gäller dock,att inom det hygroskopiska området är endast en del av 

porerna fyllda med vatten. 

Hur stor andel av materialets porer som är fyllda och isotermens 

utseende för materialet i fråga besttims av porernas storlek. 

Har materialet en stor andel porer med radie under ca 1000 A, kommer 

den hygroskopiska fukten att utgöra en stoT del av det maximalt möj­

liga fuktinnehållet i materialet. Betong och asbestcement utgör 

exempel på material, där en mycket stor del av porsystemet är fyllt 

med vatten vid 98 % RF. Tegel och då framför allt hårdbränt tegel 

kan stå som exempel på material där fina porer saknas, och där 

det hygroskopiska vattnet fyller en liten del av porvolymen. 

liar materialet stor mängd mycket fina porer, kommer materialets 

specifika yta att bli stor. Förhållandevis stor mängd vatten kom­

mer härvid att bindas till materialen genom adsorption redan vid 

låga relativa fuktigheter. De material, som har stor andel cement­

pasta, utgör exempel härpå. Fig 43 visar den stora andelen fina 

porer hos en betongkvalitet. Som framgår av tabell l har även trä 

och träbaserade material stor specifik yta och många fina porer 
(se fig 43). 

De något grövre porerna spelar en viss roll vid högre relativa 

fuktigheter,. då kapillärkondensationen får betydelse. De äng­

härdade kalciumsilikatmaterialen uppvisar t ex jämfört med betong 

mera brant stigande isotermer vid höga relativa fuktigheter. fig 

43 visar att gasbetong har flera porer än betong med radier över 

ca 40 A. Denna förskjutning av porstorleksfördelningen mot något 

grövre porer gör att kapillärkondensationen får proportionellt 

större betydelse. Även tegelmaterialen uppvisar en markant fukt-
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kvotsökning vid mycket höga relativa fuktigheter, varvid en del 

av de förhållandevis grova porerna börjar fyllas och isotermen 

stiger brant. 

Samtliga material uppvisar hysteresis, fibermaterialen i ringa 

omfattning och framför allt de ånghärdade silikatmaterialen i 

större omfattning. Detta mycket viktiga förhållande har inte till­

räckligt beaktats. Jämviktsfuktkvoten vid desarptian kan i många 

fall överstir,a jämviktsfuktkvoten vid absorption med över 100 9,, 

för gasbetongprodukterna till och med ca 200 % vid relativa 

fuktigheter över 90 %. 

Man kan naturligtvis ställa sig tveksam till om de bestämda jäm­

viktsfuktkvoterna utgör verkliga sluttillstånd. Absorptionskurvan 

skulle i så fall höjas upp, och desorptionskurvan sänkas ned. 

Vägningen av materialproven har emellertid alltid visat, att ma­

terialen varit i jämvikt. Vidare bör det faktum, att samtliga ma­

terial uppvisar hysteresis bidra till att styrka riktigheten hos 

de bestämda isotermerna. Vid varje försök har nämligen ett stort 

antal, helt olika material testats. Samtliga material har fått 

stå i det aktuella klimatet tills alla kanunit till ett jämvikts­

tillstånd. Detta betyder, att flertalet material varit i ett 

klimat betydligt längre än vad som egentligen skulle vara nödvän­

digt. De material som bestämt tiden, till dess samtliga material 

kommit i jämvikt, har varit trfunaterialen,och dessa uppvisar den 

minsta hysteresisen. 

En förutsättning för att dessa desorptionsisotermer kunnat bestäm­

mas har varit klimatutrustningens stora stabilitet. Redan mycket 

små variationer hos temperatur eller relativ fuktighet kan åstad­

komma stora minskningar av jämviktsfuktkvoten. Om ett material 

har porer, som har smala öppningar eller porer som är cylindriska, 

är en liten sänkning av relativa fuktigheten tillräcklig, för att 

en stor porvolym skall tönmas och aldrig mer fyllas, även om luft­

fuktigheten återigen ökar över det aktuella medelvärdet (se 4.2.2). 

Hysteresisen är som påpekats i avsnitt 4.2.2 i första hand ett 

resultat av olika förutsättningar vid kapillärkondensatiom,Mate­

rial som har förhållandevis nBnga porer,vars radier ligger i om­

rådet mellan 100 och 1000 A, uppvisar stor hysteresis vid höga 

relativa fuktigheter. Detta gäller för gasbetong, kalksandsten 

och tegel. De cementbundna materialen med i stort sett normala 
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härdningsförhållanden har sin porstorleksfördelning förskjuten 

mot mindre storlekar. Hysteresisen blir därför förhållandevis 

stor redan vid ca 40 % RF. Vid 98 % RF är däremot hysteresisen 

obetydlig för betong. 

1-lysteresis har även erhållits i viss utsträckning under 25-30 % RF, 

då kapillärkondensationen borde sakna betydelse (se avsnitt 3.3.2). 

En förklaring utgör förmodligen ntirvaron av frärrunanuc molekyler, 

som reducerar den adsorberade vattenmängden. 

I några fall har s k scanning-kurvor studerats. De resultat som 

erhållits visar för de här undersökta materialen, att viJ avbru­

ten absorption följd av desorption får scanning-kurvorna Jet ut­

seende som framgår av fig 50. \'id avbruten desorption följu av 

absorption ser scanning-kurvorna i stort sett ut som i fig 51. 

Tveksamhet föreligger om kurvorna ansluter sig helt till absorp­

tionskurvan och i så fall hur snabbt. Gasbetong med stor hystere­

sis vid höga relativa fuktigheter har en scanning-kurva, som inte 
ansluter sig till absorptionsisotermen. 

De erhållna resui ta ten är vad gäller desorptionsisotermcrna sv<1ra 

att kontrollera,därför att tidigare resultat i stort sett sahl1as. 

Johansson och Persson (1946) samt Tveit (1966) har bestiimt absorp­

tionsisotermer för ett stort antal material. Isotermer för cement­

bundna material förekommer tyvihr sparsamt. Beträffande de övriga 

materialen är överensstän~elsen god och några påtagliga a\~ikel­

ser förekommer ej. Trämaterialen är något bättre representerade 

i litteraturen. Seifert (1972) har redovisat även desorptionsiso­

termer och överensstän~elsen härmed är utmärkt. 

9.2 Cementbundna material 

Till de cementbundna materialen räknas här betong, cementbruk, por­

ballastbetong och asbestcementprodukterna. För samtliga dessa ma­

terial bestäms jämviktsfuktkvoterna av mängden vatten i cement­

pastan. Betangerna och cementbruken innehåller praktiskt taget 

icke-porös ballast, vilken inte binder något vatten. De fuktmängder 
som binds av lättklinkerkornen (se fig 1:31) och av asbestfibrerna 

är även försumbara. Cellulosafibrerna, som blandats med asbest­

fibrerna i materialet i fig 1:18, har naturligtvis haft en viss 

betydelse för fuktfixeringen. 
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o lS so 75 100 

FIG 50 Scanning-kurvornas principiella utseende för flertalet 
byggnadsmaterial vid avbruten absorption följd av desorp­
tion. 
Fundamental look of scanning curves for most of the 
building materials at broken absorption followed by 
desorption. 
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Fuktkvot, vih.bprocen~ 

o 25 50 75 100 

FIG 51 Scanning-kurvornas principiella utseende för flertalet 
byggnadsn~terial vid avbruten desorption följd av 
absorption. 
Fundamental look of scanning curves for most of the 
building mate~ials at broken dEsorption followed by 
absorption. 
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Mängden cementpasta är här mindre än i övriga asbestcementproduk­

ter, vilket ger lägre fuktkvoter vid låga relativa fuktigheter. 

Trots detta är fuktkvoterna vid 98 % RF lika stora som för de 

andra produkterna. 

Cementpastan i de olika materialen är inte likvärd • Den betydel­

sefullaste skillnaden är att materialen i fig 1:13-18 utsatts för en 

viss ånghärdning, dock inte uneler övertryck. Detta resulterar i en 

viss förgrovning av porerna samt en minskning av specifika ytan. 

Änghärdningen resulterar vidare, enligt Powers och Brownyard (1948), 

i en ökning av adsorptionsvärmet. Detta kan eventuellt även ut­

läsas ur tabell l. ökningen av adsorptionsvä1l1Jet motverkar minsk­

ningen av specifik yta, vacl gäller adsorptionen av fukt vid låga 

relativa fuktigheter. 

l kapitel 8 har en metod presenterats för beräkning av absorptions­

isotermer för betong härclad under normala förhållanden. Denna be­

räkningsmodell baserar sig på Powers och Brownyards teorier om 

cementpastans fysikaliska egenskaper. Avenom Powers och Brown­

yards pormodell kan kritiseras, beskriver den på ett utmärkt sätt 

cementpastans uppbyggnad. Mikrostrukturens huvudbeståndsdel är 

kalciumsilikathydrat, som utgöres av några i1undra A långa mycket 

turma blad, som i många fall är rullade till tuber. I denna kolloi­

dala massa finns grövre men fortfarande mycket tunna kalciumhydro­

xidkristaller, ohyclratiserat cement.och en del andra metalloxid­

föreningar. Ilen kolloidala massan och de kristallina partiklarna 

bildar cementgelen. Denna gel har mycket stor specifik yta och 

en mycket fin porstruktur. Dessa gelporer utgör 28 % av cement­

pastans volym. Betydligt grövre porer bildas av det vatten som 

finns i cementpastan, och som inte reagerar med cementet vid hycl­

ratiseringen .. Dessa porer kallas kapillärporer. Vid vattnets reak­

tion meJ cement uppstår s k kontraktionsporer, därför att vattnets 

specifika volym endast är ca 75 % av volymen hos fritt vatten. 

Utöver dessa porer tillkommer i betong luftporer, som är avse\'ärt 

mycket större och som inte pilverkar betongens hygroskopiska egen­

skaper. Betongen i fig 1:7 innehåller ca 6 % luftporer. Fig 48 

visar emellertid, att beräkningsmetoden i kapitel 8 ger lika god 

överensstän~elsc för denna betong som' för betong med endast 2 % 

luftporer. 

Jämfört med många andra material fylls en stor del av porvolymen 

hos betong inom det hygroskopiska området. Vid 98 % RF är por-
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fyllnadsgraden ca 70% för materialet i fig 1:6 och ca 55 %för 

materialet i fig 1:7. 

Betongen i fig I:6 kan således innehålla så mycket vatten, redan 

i det hygroskopiska området, att dess frostbeständighet äventyras. 

Som framgått av ovanstående diskussion kan fuktfixeringen i betong 

variera avsevärt beroende på betongens sammansättning och härd­

ningsgrad. Inverkan av olika faktorer kan ·illustreras med absorp­

tionsisotermer, beräknade med hjälp av teorin i kapitel 8. Fig 52 

visar inverkan av cementhalten med vattencementtalet och hydrata­

tiansgraden konstanta. Jämviktsfuktkvotens ökning med cementhalten 

beror helt enkelt på att andelen cementpasta ökar. Effekten av 

ökande vattencementtal framgår av fig 53. Jämviktsfuktkvotens ök­

ning vid låga relativa fuktigheter beror på att mängden ballast 

minskar i den färska blandningen på bekostnad av en ökande vatten­

halt. Vid höga relativa fuktigheter beror ökningen på att kapillär­

porositeten ökar med ökande vattencementtal. Fig 54 visar inverkan 

av varierande mängd kem.iskt bundet vatten. Ju längre den kemiska 

reaktionen mellan vatten och cement har framskridit desto större 

gelporositet och desto mindre kapillärporositet. 

Specifika ytan ökar alltså och därmed den adsorberade fuktmängden 

Eftersom kapillärporositeten minskar, så minskar det kapillär­

kondenserade fuktinnehållet, vilket ger minskade jämviktsfukt­

kvoter vid höga relativa fuktigheter. 

Specifika ytan för cementpasta kan beräknas med hjälp av värdena 

för betangerna i tabell 1. Vid 96 % hydratationsgrad är cement­

pastans specifika yta 257m2/g, medan den endast är 147m2/g vid 

64 % hydratationsgrad. 

I tabell l finner man även, att adsorptionsvärmet för det första 

molekylskiktet ökar med ökande hydratationsgrad. 

För de flesta av de cementbundna materialen finner man, att hyste­

resisen är störst mellan 60 och 90% RF, och att absorptions-

och desorptionsisotermerna går ihop, då de närmar sig 100 % RF. 

Detta gäller framför allt för de icke ånghärdade produkterna. 

Man måste därför ha en vad gäller storleken klart avgränsad familj 

av porer med maximal radie på ca 1000 A, som fylls vid 98-100 % 

RF både vid absorption och desorption. Detta förhållande styrker 

ytterligare den ovan redovisade modellen beträffande porerna i 
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FIG 52 Betong med varierande cementhalt och konstaiit; 
vet = 0,60 och wn = 0,20. 

Concrete with varying cement content (C) and 
eonstant vet = 0,60 and w /C = 0,20. 
Bergström aml Ahlgren (19g9). 
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FIG 53 Betong med v3rierande vet och konstant; 
C = 350 kg/m och wn/C = 0,18. 

Concrete wit~ varying vet and eonstant 
C = 350 kg/m and w /C = O 18. 
Bergström and AhlgrBn (196~). 



5 

o 
o Z5 

- 114 -

0,10 
0,15 
0,20 
0,25 

50 75 100 
Relativ fuk~igheJ, 0/o 

FIG 54 Betong med varierande hydra3ationsgrad och konstant; 
vet = 0,60 och C = 300 kg/m • 

Concrete with varying degree of hydration and eonstant 
vet = 0,60 and C = 300 kg/m3, 
Bergström and Ahlgren (1969). 
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cementpasta. 

Intressant är även antydningen till ett språng hos desarptians­

kurvan vid relativa fuktigheter mellan 30 och 40 %. Tyvärr före­

ligger osäkerhet beträffande dess utseende, beroende på att det 

är något för glest mellan försöksvärdena i detta intervall. Ett 

liknande språng har emellertid redovisats av bl a l-lossman (1957) 

samt Feldman och Sereda (1968). Förekomsten av detsamn~ är även 

fullt rimligt, då cementpastan innehåller ett stort antal porer 

med radier på 12-15 A,som är tubformade och som plötsligt n~ste 

tö~s (se avsnitt 4.2.2). 

9.3 Högtrycksånghärdade material 

Till denna grupp av material kan räknas kalksandstenprodukterna 

med isotermer enligt fig 1:19-21 och de olika typerna högtrycks­

ånghärdad gasbetong med isotermer enligt fig I:ZZ-26. Dessa båda 

nateriaislag har i stort sett samma milTostruktur, trots att en 

av gasbetongtyperna har cement i stället för kalk i grundw~ssan. 

Strukturen är även· i stort sett densamJJ~ som i betong. En vikti.g 

del av strukturen utgörs även här av kalciumsilikathydrater. 

Högtrycksånghärdningen gör emellertid, att porsystemet förgrovas 

jämfört med cementpastans porsystem (se fig 43). Specifika ytan 

blir även härigenom mindre än cementpastans. Dessa olikheter re­

sulterar i de skillnader beträffande isotermernas utseende som 

redan påpekats. 

De stora luftblåsorna i gasbetongprodukterna är. utan betydelse 

för fuktfixeringen. Det hygroskopiska vattnet. sitter i cellväg­

garna, vilka har s~ struktur och uppbyggnad som kalksandsten~ 

produkterna. Antar man att cellväggarna är fyllda med vatten vid 

99 % RF och desorption, så finner man för gasbetongen i fig I:ZZ, 

som med säkerhet inte innehåller kalk, att porositeten hos cell­

väggarna är 11 vo~procent. Detta medför, att densiteten hos 

själva cellväggen i gasbetongen är ca 1700 kg/m3, vilket är i 

stort sett dets~ som för kalksandsten. Kalksandstenprodukterna 

innehåller även en del mindre stenar, som ökar densiteten något. 

Alla n~terialen uppvisar mycket stor hysteresis vid höga relativa 

fuktigheter. Detta beror framför allt på nånga porer med radier 

i området 100-1000 A, men även porernas utseende ~ste ha betydelse. 
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Kurvorna påminner till viss del om demsom ger typ D-hysteresis 

(se fig 25). Typ D-hysteresis erhails av parallella plattor 

(se fig 27) med varierande avstånd och icke-parallella plattor 

(se fig 29). Det är därför sannolikt, att kalcitunsilikatkristal­

lerna, som utgörs av tunna blad, bildar en mikrostruktur son1 

i de båda figurerna ovan. 

9.4 Keramiska material 

Tegelprodukterna med isotermer enligt fig I: 27-30 och lättklinker­

kornen med isoterm enligt fig It31 tillhör denna grupp. Tegelma­

terialen utgör prov på olika bränningsgrader och därmed helt 

olika öppna porositeter. Den öppna porositeten varierar mellan 

40 och 14 val)lllS.procent. I de hårt brända produkterna har framför 

allt de förlmllandevis små porerna försvunnit. Dessa porer är 

emellertid ändå för stora för att hygroskopisk fukt skall bindas 

till materialen i någon större utsträckning. Specifika ytan är 

mycket liten, och först vid mycket höga relativa fuktigheter sker 

en viss kapillärkondensation. 

Det lösbrända teglet i fig I.27, vars porositet i stort sett är 

helt öppen erhåller, vid 98 \ RF en porfyllnadsgrad på endast ca 

5 %. för det hårdbrända teglet i fig 1.30 blir porfyllnadsgraden 

ca 10 % vid 98 % RF. 

Intressant är att tegelmaterialen uppvisar en viss hydratisering 

eller kernisorption, som är av samrna storleksordning som den fysi­

kaliska fuktfixeringen. 

9.5 Trä och träbaserade material 

Förutsom de i rubriken nämnda materialen har till denna grupp 

förts de båda materialen jute och kork. 

Den hygroskopis'ka fukt som finns. i ett trämaterial binds till ma­

terialet i dess cellväggar. 

Vattnet sitter i fibrilbuntarna mellan fibrilerna och i fibrilerna 

mellan kristalliterna, som är uppbyggda av cellulosarnolekyler. 

Porerna eller kanalerna mellan fibrilerna har en storlek på mellan 

100-500 A. Radien hos porerna mellan kristalliterna är ca 5-SOA 

(jfr fig 43). 
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FIG 55 Isotennernas spridningsområden för furu, gran, björk 
och bok. 

The distribution areas of the isotherms for pine, 
spruce, birch and beech. 
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Som framgår av tabell l är specifika ytan för trämaterialen 

n~cket stor, och adsorptionen blir därför stor. Porerna är emeller­

tid även sådana, att kapillärkondensation förekommer i betydande 

omfattning. 

strukturen hos de olika träslagen är i stort sett identisk, och 

alla binder ungefär lika mycket vatten (se fig 55). 

llysteresisen är liten jämfört med vad andra material uppvisar. 

Detta torde bero på de avlånga porerna mellan kristalliterna är 

spetsiga i ändarna och kan därmed anses vara V-forrr~de. De tub­
formade porerna n~llan fibrilerna har en triangulär genomskärnings­

yta och därmed är även dessa V-formade. Enligt avsnitt 4.2.2 er­

hålls inte någon hysteresis, då porerna är V-formade. 

Vid ca 98 % RF är cellväggarna fyllda med vatten och absorptions­

och desorptionsisotermen går ihop i en punkt (fibermättnadspunkten). 

Vad som sagts om träslagen gäller i stort sett även för de trä­

baserade produkterna samt för juteväv och kork. Eventuellt kan 

specifika ytan minska något för de produkter, som framställs under 
viss uppvärnming. Den oljehiirdade boarden får helt naturHit be­
tydligt lägre jänwiktsfuktkvoter. Dessa synpunkter överensstämmer 

med resultat erh</.llna av Lundgren (1967). 

g.6 Diverse material 

Fig 1:32 och 1:33 ger isotermerna för två mineralullsprodukter. 

Vattnet binds till materialen huvudsakligen genom adsorption. 

Vid n~cket höga relativa fuktigheter kan en viss kapillärkondensa­

tion ske i korsningarna mellan fibrer. stenullens lägre jämvikts­

fuktkvoter beror förmodligen på att förekon~ten av kulor ökar vik­

ten, utan att i motsvarande grad som fibrerna bidra till specifika 
ytan. Fibrerna har nämligen samma tjocklek. Glasfibrerna är visser­

ligen längre, men detta har inte någon betydelse här. 

Osäkerhet föreligger beträffande isotermerna för gips i fig 1:34. 
Dessa kurvor är svåra att bestämma, inte minst vad gäller uttork­

ningsförfarandet, som på ett mycket påtagligt sätt kan inverka på 

kurvornas lägen. 
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Cellplasterna i fig !:50 och 1:51 binder volymmässigt mycket små 

mängder vatten precis som de båda mineralullsprodukterna. 

Plastmattan i fig !:54 består inte av ren plast, utan inbland­

ningar av t ex stenmjöl och trämj~l förekommer. Detta gäller även 

i hög grad för linoleummattall i fig I:53, som innehåller stora 

mängder trämjöl, vilket framgår av isotermernas utseende. 
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SAMMANFATTNING 

Denna rapport behandlar fuktfbering i porösa byggnadsmaterial, 

vilka befinner sig i luft. Fysikalisk bindning av vatten till 

olika material har studerats vid varierande relativ fuktighet 

och temperatur. I begränsad omfattning behandlas även kemisk bind­

ning av vatten. 

Rapporten kan anses bestå av två delar. Den första delen utgör 

en sammanfattning och diskussion av teorier om bindning av gaser 

och ångor till material och då fran~ör allt bindning av vatten­

ånga till porösa material. I den andra delen redovisas bestäm­

ningar av jämviktsfuktkvoter för porösa byggnadsmaterial. Resul­

taten diskuteras och analyseras samt beräkningar görs med utgångs­

pillikt från de erhållna resultaten. 

I ett inledande kapitel behandlas vattenångans speciella egenskaper, 

vilka gör att den skiljer sig från de flesta andra adsorbat. Där­

efter diskuteras de olika formerna för vattenångans fixering till 

material. Ett särskilt kapitel ägnas åt sorptionsisotermen. Dess 

uppbyggnad, fenomen i samband med skillnaderna mellan absorption 

och desorption samt ten~eraturens inverkan på isotermerna disku­

teras. Härvid framläggs en teori om temperaturberoendet. 

En speciell klimatutrustning har konstruerats och byggts, där god­

tyckliga relativa fuktigheter och temperaturer kan erhållas med 

god noggrannhet i en testkanunare. I denna utrustning bar jämvikts­

fuktkvoter för byggnadsiT~terial bestämts i området 20-98 % RF och 

vid temperaturen +20°C. Fullständiga absorptions- och desorptions­

isotermer, vilka förekonDller sparsamt i litteraturen, har bestämts. 

Även s k "scanning-kurvor" har bestämts. Sorptionsisotermer för 

mer än 50 byggnadsmaterial redovisas i en särskild bilaga. 

~led hjälp av isotermerna har specifika ytor, bindlil.ingsenergier 

samt porstorleksfördelningar beräknats för några av materialen. 

En metod för beräkning av absorptionsisotermer för cementbundna 

material redovisas. Metoden baserar sig på Powers och Brownyards 

teorier om cementpastans fysikaliska egenskaper och gäller för 

de material som härdats på ett normalt sätt. 

I ett avslutande kapitel analyseras och jämförs sorptionsisotermerna 

för de olika materialen. Skillnaderna mellan absorptions- och de-
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sorptionskurvorna diskuteras. ~!cd utgångspunkt från de erhållna 

resultaten anges scanning-kurvornas ungefärliga förlopp mellan 

de båda ytterlighetskurvorna. Isotermernas uppbyggnad diskuteras 

för de olika materialfamiljerna. För dc vanligaste svenska trfi­

slagen visas hur såväl absorptions- sont dcsorptionsisotcrmcrna i 

stort sett sammanfaller. 
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This report deals with moisture fixation in porous building ma­

terials, which are surrounded by air. Physical binding of water 

to different materials has been studied at varying relative hu­

midity and temperature. Chemical binding of water is also dealt 

with, but in limited extent. 

The report can be considered to consist of two parts. The first 

part constitutes a summary and a uiscussion of theories about 

hinding of gases and vapour to materials and then above all bin­

ding of water vapour to porous materials. 

Determinations of equilibrium moisture contents of porous buil­

Jing materials are JescribeJ in the seconJ part. The results are 

discusseu anJ analysed and calculations are Jane with starting­

point from obtained results. 

In an introJuctory chapter the special properties of water vapour 

aredealt lvith. These properties separate it from most other ad­

sorbates. After that different ioms of fixat;ion of water vapour 

to materials are discussed. In a special chapter the sorption isa­

therm is studied. Its construction, pilenomena in connectionwith 

Jifferences bet1veen absorption and desarptian and the effect of 

temperature on the isothern~ are discussed. In this connection a 

theory of the temperature dependence is submitted. 

A special elimate equipment has heen -constructed and built where 

.arbitrary relative humidities anJ temperatures can be obtained 

with good accuracy in.a test chamber. In this equipment equilib­

rium moisture contents have been determined for.building materials 

in the range 20-98 % RH and at the temperature +20°C. Complete 

absorption and Jesorption isotberms, which occur sparingly in lite­

rature, have been determined. Even so-called scanning-curves have 

been determined. Sorption isatherms for more than 50 building ma­

terials are reported in a special appendix. 

Specific surfaces, binding energies alid pore-size distributions 

have been calculated for same of the materials· by the aid of the 

isotherms. 

A method for calcula.tion of absorption isatherms of cement-bound 

materials is reported. The method is based upon Powers~s and 
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Brownyard~s theories about the physical properties of the cement­

pasta and is valid for the materials which have been harMneJ in 

a normal way. 

In the last chapter the sorption isatherms of the different mate­

rials are analysed and compared. The differences between the ab­

sorption and desorption isatherms are discussed. With starting­

point from the obtained results the approximate courses of the 

scanning-curves between the two extreme curves are statcd. 

The construction of isatherms is discussed for different familics 

of materials. It is shown that for the n~st ordinary Swedish kinds 

of wood absorption isatherms as well as dcsorption isatherms 

conincidc on the whole. 
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BILAGA I 

ABSORPTIONS- OCII DESORPTIONSISOTERMER FÖR 

PORÖSA BYGGNADSNATERIAL VID +20°C 
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FIG I:l Betong, concrete K 500 P; C=502 kg/m3, std; 
vct=0,40; w /C=O,lS; l =2 ~; max stenstorlek, 
max size ofnstones=32 ~n. 
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FIG 1:2 Betong, concrete; C=400 kg/m3, std; vct=O,SS; 
w /C=0,23; l =5,3 %; max stenstorlek, max 
s~ze of ston~s=32 mm. 
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FIG 1:3 Betong, concrete K 350 P; C=334 kg/m3, std; 
vct=0,44; w/C=0,24; l =4,3 %; max sten­
storlek, max size of ~tones=32 nnu. 
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FIG 1:4 Betong, concrete K 300 P; C=320 kg/rn3, std; 
vct=0,48; wn/C=0,20; l =3,9 %; max sten­
storlek, max size of s~ones=32nun. 
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FIG I:S Betong, concrete K 300 P; C=306 kg/m3, std; 
vct=0,58; w /C=O,l6; l =1,9 %; max stenstorlek, 
max size ofnstones=32 ~. 
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FIG I:6 Betong, concrete K 250 P; C=284 kg/rn3, std; 
vct=0,65; w /C=0,24; 10 =3,0 %; max stenstor­
lek, max si2e of stones=32 mm. 
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. 3 
Betong, concrete K· 200 P; C=237 kg/m , std; 
vct=0,66; wn/C=0,24; l =5,8 %; max stenstor­
lek, max siZe of stone~=32 nun. 
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FIG 1:8 -Betong, concrete K 150 P; C=ZZO kg/m3, std; 
vct=0,72; wn/C=0,24; l =4,5 %; max stenstorlek, 
max size of stones=32 2m. 



- 140 -

Fuktkvot, viktoprocenf 

6 

5 

4 

3 

2 

0"--------'------'------'----~-----' 
o 25 50 75 100 

Relativ fuk~i9he~ 1 °/o 

FIG l :9 Cementbruk, cement IllOrtar 1 : 4; vct=O, 80; 
porositet, porosity=22 %. 



- 141 -

25 50 75 100 
Relo~iv fuklighet, 0/o 

F1G 1:10 Cementbruk, cement mortar 1:4; vct=D,70; 
wufC=0,20. 
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FIG I:ll Kalkcementbruk, lime-cement mortar 35/65/550; 
porositet; porosity=31 %. 



- 143 -

lO 

10 

OIL_ __ ____L ___ j__ __ __L __ ____J 

o 25 50 75 100 

Relaliv fuktighe~, 0/o 

FIG !:12 Porballastbetong, light-weight conrete; 
C=270 kg/m3, std; vct=0,46; w /C=0,23; 
lättklinker, 2orous aggregate~ZlO kg/m3; 
sand=lZO kg/m3. 
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FIG 1:13 Porba11astbetong, 1ight-weight concrete; 
murb1ock, bui1ding-stones; p=640 kg/m3; 
öppen porositet, open porosity=47 %. 
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FIG 1:14 Porba11astbetong, light-weight concrete; 
nrurb1ock, building-stenes; p=715 kg/m3. 
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FIG 1:15 Porballastbetong, light-weight concrete; 
murblock, building-stones; p=l200 kg/m3; 
öppen porositet, open porosity=45 %. 

100 
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FIG 1:16 Asbestcement, asbestos cemen~; 1öspressad, 
1ightly pressed; p=l880 kg/m ; porositet, 
porosity=37 %. 
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FIG 1:17 Asbestcement, asbestos cement; hårdpressad, 
heavily pressed; p=2030 kg/m3; porositet, 
porosity=30 %. 
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FIG 1:18 Asbest-cellulosacement, asbestos-cellulose 
cement; p=lSlO kg/m3; porositet, porosity=43 %. 
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FIG 1:19 Kalksandsten, lirne-sandstone; p=l700 kg/m3; 
porositet, porosity=34 %. 
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FIG I:ZO Kalksandsten, lirne-sandstone; p=l830 kg/rn3; 
porositet, porosity=31 %. 
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FIG 1:21 Kalksandsten, lime-sandstone; p=l800 kg/m3; 
porositet, porosity=29 %. 
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FIG !:22 Högtrycksånghärdad gasbetong, cellular concrete; 
p=SlO kg/rn3; porositet, porosity 79 %. 
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FIG 1:23 Högtrycksånghärdad gasbetong, cellular concrete; 
p=SOO kg/m3. 
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FIG 1:24 Högtrycksånghärdad gasbetong, cellular concrete; 
p=500 kg/rn3. 
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FIG I:25 Högtrycks~ghärdad gasbetong, cellular concrete; 
p=475 kg/m • 
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FIG !:26 Högtrycksånghärdad gasbetong, cellular concrete; 
p=230 kg/m3, 
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FIG 1:27 Tegel, brick; p=l680 kg/m3; öppen porositet, 
open porosity=40 %. 
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FIG 1:28 Tegel, brick; p=l860 kg/rn3; öppen porositet, 
open porosity=31 %. 
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FIG 1:29 Tegel, brick; p=l890 kg/rn3; öppen porositet, 

open porosity=31 %. 
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FIG 1:30 Tegel, brick; p=2030 kg/m3; öppen porositet, 
open porosity=14 %. 
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FIG 1:31 Lättklinkerkorn, expanded clay; p=910 kg/m3; 
öppen porositet, open porosity=62 %. 
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FIG 1:32 Mineralull, mineral w~ol; glasull, 
glass wool; p=l8 kg/m . 
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FIG I: 33 Mineralull, mineral wool; stenull, rock wool; 
p=42 kg/m3. 
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FIG 1:34 Gips, plaster; p=l240 kg/m3• 
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FIG 1:35 Sandsten, sandstone; röd, red; p=2700 kg/m3 . 
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FIG 1:36 Kalksten, limestone; grå, grey; p=2700 kg/m3• 
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FIG 1:37 Furu, pine; p=SlO kg/m3• 
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FIG 1:38 Gran, spruce; p=420 kg/m3. 
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FIG 1:39 Bok, beech; p=750 kg/rn3• 
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FIG 1:40 Björk, birch; p=600 kg/m3• 
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FIG 1:41 Ek, oak; p=780 kg/m3. 
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FIG I: 42 Oregon pine; p =560 kg/m3• 
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FIG I:43 Träfiberskiva, porös; Board1porous; 
p=300 kg/m3. 
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FIG 1:44 Träfiberskiva, halvhård; Board 1serni-hard; 
p=?BO kg/rn3. 
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FIG I :45 Träfiberskiva, hård; Board, hard; p=lO_OO kg/m3. 
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FIG 1:47 Kryssfaner, plywood; p=600 kg/m3. 
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FIG !:46 Träfiberskiva, oljehärdad; Board,oil-hardened; 
p=lOSO kg/m3. 
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FIG I:48 Spånskiva, wood-particle board; p=610 kg/m3. 
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FIG I:49 Kork ock korkrnjöl; Cork and cork rneal. 
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FIG 1:50 Expandera1 polystyren, expanded polystyren; 
p=31 kg/m • 
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FIG 1:51 Uretancellplast, urethane foam; p=25 kg/rn3. 
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FIG 1:52 Juteväv, jute web. 
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FIG 1:53 Linoleummatta, linoleum carpet; 2 mm. 
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FIG 1:54 Plastmatta, plastic earpet (PVC); 3 mm. 
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BilAGA II 

ANPASSNING AV BET-TEORIN TILL ABSORPTIONS­
IS<JrERMER ENLIGT BilAGA I 
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FIG II:l Betong med isoterm enligt fig I~-4. 

Concrete with isotherm according to fig 1:4. 
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FIG II:Z Betong med isotenn enligt fig 1:5. 

Concrete with isothenn according to fig 1:5. 



X(1-0) 

50 

40 

~o 

z o 

10 

- 186 -

5=42 rJ/g 
C=20,5 

0,-L=712·10& J/kmol 

GL---~--~----~---L~~ 
o 0,2. 0,~ 0,4 

FIG II:3 Betong med isotenn enligt fig 1:6. 
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Concrete with isotherm according to fig 1:6. 
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FIG 11:4 Porballastbetong med isoterm enligt fig 1:12. 

Light-weight concrete with isotherrn according to 
fig 1:12. 
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FIG II:S Asbestcement med isoterm enligt fig 1:16. 

Asbestos cement, lightly pressed. 
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FIG II:6 Kalksandsten med isoterm enligt fig 1:21. 

Lirne-sandstone with isoterm according to fig 1:21. 
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FIG II: 7 Gasbetong med isotenn enligt fig I: 22. 
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Cellular concrete with isotherm according to fig 1:22. 
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FIG 11:8 Gasbetong med isoterm enligt fig 1:26. 

Cellular concrete with isatherm according to 
fig 1:26. 



x (1 -0) 

200 

100 

o 
o 

- 192 -

x 

x/5-7,9 rr'i/g 
c= 11,8 

l 

6 
Q1- L= S,s ·10 J/kmol 

0,1 0,2 0,3 0,4 

F1G 11:9 Tegel med isoterm enligt fig 1:29. 
Brick with isotherm according to fig 1:29. 
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FIG II:lO Tegel med isotenn enligt fig 1:30 • 
. . . . _f'ig 1:30. 

Br1ck w1th 1sotherrn accord1ng to 
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FIG 11:11 Glasull.med isoterm enligt fig 1:32. 
Glass wool with isotherm according to fig 1:32. 
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FIG 11:12 stenull med isoterm enligt fig 1:33. 
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Rock wool with isotherm according to fig 1:33. 
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FlG !1:13 Gran med isoterm enligt fig !:38. 

Spruce with isatherm according to fig I:38. 
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FIG II:l4 Hård board med isoterm enligt fig 1:45. 
Hard board with isotherm according to fig !:45. 
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