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yta, m?

yta hos adsorberad molekyl, A
barometerstand, mmig eller kp/cm2

en konstant

cementhalt, kg/m3

specifika virmet, J/K

molekyldiameter, A

inre energi, J/mol

elektrisk fidltstyrka, V/m

fri energi, J/mol

en konstant

vattendngans kondensationsvirme, J/mol
lufthalt hos fdrsk betong, %
molekylvikt, kg/mol

Avogadros tal, 1/mol

antal (moler eller adsorberade skikt), 1
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absolut temperatur, K
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Vm = monomolekylir kapacitet, kg/m3
vct = vattencementtal = wO/C, 1
X = andel
X = fuktkvot, kg/kg
X, = monomolekyldra kapaciteten, kg/kg
w = vattenmingd, kg/m3
wn/C .
a = 0,25 = hydratationsgrad, 1
B = 77%—;;; = hydratationsgrad, 1
y = ytspimming, J/m
¢ = relativ fuktighet, 1
] = randvinkel eller vinkel, rad
u = kemisk potential, J/mol
v = andel moler i en 16sning, 1
m = yttryck, N/m
P = densitet, kg/m3 eller krokningsradie, A
o = tjocklek i medeltal hos ett molekylskikt, A
Index
a = adsorberat eller absorption
ab = absorberad i ballast
ap = absorberad i cementpasta
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FORORD
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utforas i den vid avdelningen uppbyggda utrustningen.

Aven om rapportens innehall till stora delar endast dr av intresse
fér dem som bedriver forsknings- eller utvecklingsarbete, bér dock
de redovisade resultaten ha direkt praktisk anvindbarhet. Kidnne-
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fuktproblem
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1 INLEDNING

Alla byggnadsmaterial utdvar sin funktion i en miljo, ddr vatten

forekommer. Oftast sker kontakten med vatten i form av &nga i den
omgivande luften. Materialen kan #ven intermittent eller kontinuer-
ligt utsdttas for vatten i vétskefas, t o m for vatten under &ver-
tryck. Minga material tillférs dessutom vatten vid tillverkningen.

Alla pordsa byggnadsmaterial innehdller vatten i storre eller
mindre utstrickning i sin normala funktion. Méngden vatten

i ett material och hur detta vatten dr bundet till materialet

har en i minga avseenden visentlig betydelse for materialets egen-
skaper. Sdlunda paverkas bl a ett materials hallfasthet, deforma-
tionsegenskaper, krympning- svillning, virmeisoleringsférmaga,
bestindighet och strdlningsabsorptionsférmiga av fuktinnehdllet i
materialet. Grundliggande kunskaper om hur vattnet samverkar med
fasta material 4r ddrfér inte bara nodvéndiga for dem som sysslar
med fukt och fukttransport i material, utan dven for dem som syss-
lar med materialegenskaper - dverhuvudtaget. Losning av fukttrans-
portproblemen i pordsa byggnadsmaterial utan att ta hdnsyn till
hur- vattnet binds till materialet vid olika fuktinnehdll gir ej
att dstadkomma. Vidare 4r det ej mbjligt att utfoéra grundliggande
realistisk forskning om de portsa byggnadsmaterialens egenskaper
utan att kdnna till vidxelverkan mellan materialet och .dess
fuktinnehall.

Foreliggande arbete behandlar bindningen av vatten vid pordsa bygg-
nadsmaterial, som befinner sig i luft med varierande fuktighet.
Vattnets mdjligheter att bindas vid olika material, och hur mycket
vatten som binds under varierande férutsidttningar studeras och a-
nalyseras. Huvudavsikten med arbetet r att studera de vattenming-
der, som binds vid olika pordsa byggnadsmaterial vid jadmvikt med
den omgivande luften. Dessa vattenmingder beskrivs av de s k
sorptionsisotermerna. Vattnets fixering wvid den successiva uppbygg-
naden av isotermerna och jdmviktsfuktkvotens beroende av om j’ciin—
viktstillsténdet nitts under torkning eller uppfuktning utgér
exempel pd problem som behandlas. Av intresse dr emellertid dven
att studera isotermernas uppbyggnad, utseende och niva fér olika
materialtyper inom en viss materialfamilj. Att kunna sammanfatta

och systematisera isotermer inom en materialfamilj eller finna
metoder att berikna isotermer ir av mycket stort intresse. Floran

av olika materialtyper och materialvarianter 4r nidmligen sa rik,
att man knappast har mojlighet att experimentellt faststdlla iso-
termer for dem alla.
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Ett stort antal isotermer har bestidmts for att erhalla underlag

fér de ovan angivna studierna. Isotermerna har dven bestimts,
ddrfor att det dr av stort intresse att kdnna till hur mycket vat-
ten, som binds vid ett material i ett visst klimat. Detta ir inte
minst intressant for att kidnna t ex sluttillstdndet vid en uttork-
ningsprocess. Vidare saknas desorptionsisotermer i det nidrmaste
helt i litteraturen.

Arbetet omfattar i stort sett tva delar. Den forsta delen behandlar
de teorier om fixering av gaser och dngor vid fasta material, som
kan vara av intresse i samband med porGsa byggnadsmaterial. Av
stort intresse dr hidrvid dven vattenmolekylens speciella egenska-

- per, vilken ger upphov till helt andra férutsittningar dn vid fixe-
ring av andra gaser och angor.

Vidare redogors foér de fysikaliska och i viss utstridckning de ke-
miska bindningsformer, som dr verksamma. Isotermens uppbyggnad,

skillnaden mellan absorptions- och desorptionsisotcrmen samt hur
kurvorna forl6per mellan de bada ytterlighetskurvorna diskuteras.

Arbetets andra del behandlar bestimning och andlys av absorptions-
och desorptionsisotermer med de presenterade teorierna som bakgrund.
‘1 ett kapitel redovisas den utrustning som anvints och de erhdllna
forsoksresultaten. Med hjdlp av forsoksresultaten berdknas direfter
bindningsenergier, specifika ytor och porstorleksférdelningar. En
metod for berdkning av absorptionsisotermer fér olika betongtyper
redovisas. 1 det avslutande kapitlet analyseras och diskuteras er-
hallna resultat och gjorda berdkningar.

Studierna dr utférda med ett starkt och sjdlvklart krav pa att
arbetet skall ha direkt praktisk anknytning. Strdvan har inte varit
att arbeta pa en niva jamforbar med de grundliggande studier, som
utfors betrdffande cémentpastans struktur och strukturen hos tri.
Ett 6nskemdl har emellertid varit att kunna utnyttja resultaten
frén sédana studier och att kunna &verbrygga kunskapsklyftan hdr-
emellan och den patagligt praktiska anvindningssidan.

Ett flertal fundamentala arbcten har skrivits, som behandlar bind-
ning av gaser och angor vid olika material. Brunauer (1943), Gregg
och Sing. (1967) samt Young (1962) utgdr cxempel hdrpa. Deras ar-
beten behandlar emellertid i mycket liten omfattning fixering av
vattenanga vid pordsa material av den typ som bygounad- aterial

representerar.



- 11 -

Betrdffande fixering av vatten vid pordsa byggnadsmaterial kan
nidmnas studierna av Powers och Brownyard (1948), Kollman (1959),
Wittmann (1967), Johansson och Persson (1944) och Tveit (1966).

De tva senare verken dr de enda, dir systematiska bestdmningar

av isotermer for byggnadsmaterial férekommer. Dock har inga desorp-
tionsisotermer bestimts.

Vid de teorier och modeller som diskuteras nedan har i flera fall
mycket stora férenklingar gjorts, betridffande bindningen av vatten
och materialens utseende. En bunden vattenmolekyl sitter inte stilla
pa materialytan. Den ror sig i ytans plan och ldmnar mycket hastigt
ytan for att genast ersidttas av en ny molekyl. Luftens molekyler
bombarderar oupphdrligen materialytan. Vissa ‘molekyler studsar mot
ytan och vissa binds till densamma.

Vad betrdffar materialens utseende dr det framfoér allt dess por-
system som dr av intresse. Forst kan man friga sig vad en por ir
for ndgonting. I detta arbete anses varje utrymme, dir det sitter
en forangningsbar vattenmolekyl utgéra en por. Hirvid har naturligt-
vis torkningsmetodiken stor betydelse. Porerna forutsdtts ofta ha
form som sfidrer eller cylindrar med definierade porradier. Man

bor emellertid hela tiden hdlla i minnet, att detta dr forenklingar.

Fig 1 och 2 ger exempel pa hur porerna kan se ut i verkligheten.
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FIG 1 Svepelektronmikroskopbild av gasbetong.

Scanning Llectron Microscope picturc of cellular concretc.

FIG 2 Svepelektronmikroskop av 1&sbrént tegel.
Scanning Electron Microscope picture of light burnt brick.
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2 VATTEN

2.1 Vattenmolekylen

Fixering av vatten i material &r i minga avseenden beroende av vat-
tenmolekylens natur. Vattenmolekylens i minga avseenden speciella
egenskaper gor att sorption av vattendnga i fasta kroppar skiljer
sig fran sorption av andra gaser och angor.

Syreatomen med sitt yttre ofyllda elektronskal bildar kovalenta
bindningar med elektronerna hos tva viteatomer. Syreatomens tva
redan fyllda orbitaler, som ej deltar i bindningen, bildar tvd
lober pd den sida av syreatomen, som vetter bort fran viteatomerna.
Fig 3 visar den tetraederliknande konfiguration, som har stor
betydelse vid uppbyggnaden av isens och vattnets struktur.

Vate

FIG 3 Vattenmolekylens tetraederliknande uppbyggnad och vite-
bindning mellan tvd molekyler.

The tetrahedral bonding within a water molecule and the
hydrogen bonding between two molecules.

Vinkeln H-O-H 4r 104,»5Q och avstinden mellan atomtyngdpunkterna
framgar av fig 4. Vattenmolekylen, som alltsa #r mycket liten och
dirfor kan penetrera de finaste porer, har en effektiv diameter
pa ungefdr 3,5 A. Molekylens volym 4r ca 30 A3 i vitskefas. Den
yta som upptas per vattenmolekyl i ett monomolekyldrt skikt &r
ca 10,6 A%, Detta senare virde varierar nigot beroende pa beskaf-
fenheten hos den adsorberande ytan.



FIG 4. Schematisk bild av vattenmolekylen.
Sketch in outline of the water nolecule.

Eftersom den kovalenta bindningen sker mellan atomer av olika slag

i syremolekylen, delas inte elektronerna lika mellan de bada ato-
merna. Elektronerna tillbringar i medeltal en lidngre tid i nidrhe=
ten av syreatomens kdrna. Syreatomen blir negativ och véteatomen
positiv. Tva dipoler existerar sidledes mellan syreatomen och de
bada vidteatomerna. Dessa dipoler adderas vektoriellt, varfdr vatten-
molekylen dr starkt polariserad. Det permanenta dipolmomentet gor,
att vattenmolekylen omger sig med ett relativt starkt elektriskt
fdlt. Vattenmolekylen uppvisar dirfor en hog affinitet till de
flesta adsorbenter.

Visentligt for vattenmolekylens bindning till andra molekyler samt
for vattnets struktur och egenskaper dr &dven den positiva viteato-
mens férmiga att genom elektrostatisk attraktion binda andra starkt
‘negativa atomer till sig.

Denna negativa atom kan utgdras av en syreatom i en annan vatten-
molekyl. Den uppkomna bindningen kallas vitebindning. Den positiva
viteatomen hiller alltsd samman tvé negativa atomer, dir avstandet
till syreatomen i vattenmolekylen 4r mindre &n till den ''frémmande'
negativa atomen. Vidare dr den kovalenta bindningen starkare dn

vdtebindningen.

2.2 Vattnets struktur

Vatten skiljer sig frin alla andra vdtskor. Detta beror i minga
avseenden pa att vattenmolekylerna forblir starkt bundna till
varandra dven vid hoga temperaturer, ddr molekyler av samma stor-
leksordning bryter sina bindningar till f61jd av Okade termiska
rérelser. Hur vattnets struktur verkligen ser ut, vet man inte med
sikerhet, trots att brist pd olika teorier inte foreligger.
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En naturlig utgangspunkt f6r diskussion av det flytande vattnets
struktur d4r att starta med isens struktur. Denna #r vdl kind for
vanlig is eller is I. Vérje syreatom befinner sig i centrum av en
tetraeder, bildad av fyra syreatomer. Vattenmolekylerna dr bundna
med vitebindningar till sina fyra nirmaste grannar. Hirvid erhdlls
ett Sppet kristallgitter, som bestadr av hexagonala ringar. Mellan
dessa ringar bildas tomma schakt, som gor att isens densitet blir
lag.

Is upptridder under inverkan av hégt tryck dven i andra

former. Hos is II och III t ex #r, pa samma sitt som hos is I,
vattenmolekylerna bundna med védtebindningar till sina fyra nédrmaste
grannar. Tetraederformen dr emellertid mindre regelbunden #n i is I
och vdtebindningarna 4r kortare, vilket gdr att avstandet mellan
icke-vidtebundna molekyler blir mindre. Detta resulterar i en stdr-
re densitet. Densiteten hos is II 4r ungefir 1170 kg/ms.

Flera av vattnets egendomliga egenskaper har givit upphov till
antagandet att flytande vatten miste innehdlla nigon slags is-
liknande struktur. Ndr is smilter, skulle vattenmolekyler frigbras
fran gittret och ockupera hilrummen i gittret. Den tomma gitter-
punkten kan vandra genom isstrukturen till dess yta och dir for-
svinna. Hirvid erhdlls en volymminskning eller en densitetsdkning.

I en annan modell antar man, att vattenmolekylerna dr arrangerade
i mdnghdrniga burar sammanhdllna av vitebindningar. Dessa islik-

nande samlingar kollapsar och aterbildas ca 1algénger per sekund.
I och emellan dessa sammanslutningar ror 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 fran
egenskaperna hos vanligt vatten. Densiteten dr t ex ungefidr 1400
kg/ms. Férekomsten av supervatten har i de flesta fall pavisats

i kapilldrrér, som har en diameter som understiger 100 ym. I samt-
liga fall har kapillirrdren varit tillverkade av ndgon kiselfdre-
ning. Fullstidndig klarhet rader inte betrdffande vilka foérutsitt-
ningar som dr nddvdndiga fOr att supervatten skall bildas. De fles-
ta forskarepa omradet 4r emellertid &verens om att relativa fuktig-
heten miste overstiga 93 %.
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Orsakerna till forekomsten av supervatten dr fortfarande oklara
Olika teorier har framforts. Enligt Derjaguin m f1 skulle,pa grund
av inverkan fran kapillédrviggarna, lingden hos vitebryggorna mellan
molekylerna minska i supervatten jidmfort med vanligt vatten. En
mer titpackad struktur erhdlls hirigenom och dirmed stoérre densi-
tet. P4 samma sitt som vanligt vatten kan anses motsvara is I, kan
analogt supervatten anses motsvara is II. Supervatten skulle allt-
sd utgora en strukturellt modifierad form av vanligt vatten.

Enligt Everett, Haynes och McElroy (1970) skulle emellertid egen-
skaperna hos supervatten bero pid i vattnet uppldsta dmnen. Super-
vattnet skulle hdrvid utgéras av nagon form av kisel- eller sili-
katgel.

Forekomsten av supervatten kan vara mycket intressant i samband
med fixering av fukt i pordsa material. De forutsédttningar som
kridvs for att bilda supervatten miste ofta rada i naturen. Det ir
saledes mycket troligt att supervatten kan patriffas i pordsa
byggnadsmaterial under vissa omstidndigheter. De flesta materialen
har porer med diametrar som understiger 100 um, och mianga material
dr uppbyggda av olika kiselfdreningar. De kapilldrrdr i vilka man
har pdvisat supervatten har inte enbart varit uppbyggda av sili-
kater, och inget tyder pd, att det 4r svdrare att framstdlla super-
vatten i ror som innehiller en ligre kiselhalt. Tegel och cement-
bundna material dr till stor del uppbyggda av silikater samt har
en stor andel av sina porer i omrddet under 100 um. Dessa material
utgdr alltsa exempel, dir forekomst av supervatten ir fullt mdjlig.
De annorlunda egenskaperna hos supervatten (se 2.3) kan inom vissa
omraden indra en del egenskaper hos de material, dir det &r nédrva-
rande.

2.3 Vattnets fysikaliska egenskaper

For att uppfylla sin mingsidiga uppgift i naturen uppvisar vatten
en rad pafallande egenskaper och antar i minga avseenden en sir-
stillning. Det forhillandet, att densiteten hos den fasta fasen ir
mindre dn hos smiltan, delas endast av ett par andra immen. Vidare
ir densiteten storst vid ca +4°C och avtar alltsi for bade kallare
och varmare vatten. Detta trots att molekyltitheten &kar vid ékande
temperatur, vilket torde bero pa att molekylerna ir starkt; bundna
till varandra dven vid hoga temperaturer.
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Vatten har det hogsta specifika wiirmet av alla #mnen. De férhallan-
devis hoga smilt- och kokpunkterna, den hdga viskositeten och den
stora ytspidnningen utgdr alla resultat av de starka krafterna
mellan molekylerna. Sa nir som pad kvicksilver har vatten den stors-
ta ytspidnningen av alla vitskor.

Vattenmolekylens stora, permanenta dipolmoment gor, att vattnets
dielektricitetskonstant blir stor. Detta foérhdllande utnyttjas i
ett flertal metoder for att mdta fuktinnehdll i porSsa material.
Dipolmomentet hos vattemmolekylen férklarar vidare, varfoér vatten
dr ett sd utmirkt 16sningsmedel. Det starka elektriska fidltet kring
vattenmolekylen bryter relativt 16sa intermolekyldra bindningar

i andra dmnen.

Kdnnedom om egenskaperna hos fritt vatten d4r emellertid inte till-
rdckliga, dd man dr intresserad av det vatten som ir bundet i
olika material. Egenskaperna hos detta vatten har inte bara bety-
delse for fuktfixering och fuktvandring, utan #ven andra material-
egenskaper sisom frostbestindighet, krypning och krympning péaver-
kas.

Vattnets egenskaper dndras vid vixelverkan med det fasta materia-
let. Strukturella dndringar hos vattenskiktet ndrmast materialytan
kan ske. Inverkan av kraftfiltet fran materialets molekyler kan
dven ge dndrade egenskaper hos vattnet, utan att strukturella &nd-
ringar sker. Nirvaro av frimmande joner #ndrar #ven vattnets egen-
skaper.

Vad betriffar supervatten har man funnit egenskaper, som markant
avviker fran egenskaperné hos fritt vatten. Densiteten har man
kunnat bestdmma till ca 1400 kg/ms. Supervatten forekommer emeller-
tid inte i rent tillstand utan som en 18sning i vanligt vatten.

Densiteten hos vatten i fina porer kan séledes variera mellan
1000 och 1400 kg/ms. Supervatten uppvisar linjdr densitetsminsk-
ning med dkande temperatur. Nigot maximum saknas alltsd vid +4°C.
Viskositeten hos supervatten dr vid +20°C ca 20 ginger stdrre in
hos normalt vatten, vilket kan ha betydelse for fukttransporten i
ett material. Ytspidnningen 4r endast obetydligt storre for super-
vatten.
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Egenskaperna hos vattnet i ett skikt ndrmast materialytan &dr intres-
sant i samband med studium av frysmekanismer i pordsa material.
Fryspunkten hos det bundna vattnet ligger under noll och &r bero-
ende av de krafter,med vilka vattnet 4r bundet till materialet.

De vattenmolekyllager som #r nirmast materialytan 4r sid starkt
bundna,att det dr omdjligt att omorientera dem till att ingd i is-
strukturen. Fryspunkten hos supervatten ligger mellan -10°C och
-30%. Temperaturer ned emot -70°C har uppmétts,innan supervatten
har frusit till is.
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3 FIXERING AV VATTEN I MATERIAL
3.1 Allmint

Vatten kan bindas till ett material pd ett flertal fysikaliskt och
kemiskt helt olika sidtt. Det kan fixeras i vidtskeform till ma- .
terialet ndstan helt utan bindningskrafter. Bindning i molekylédr-
eller angform forekommer alltid. Vattnet kan vidare bindas si att
det blir en del av materialets struktur, och vattenmolekylen kan
hdrvid &dven helt forlora sin identitet.

Olika indelningsgrunder kan vdljas for att beskriva vattnets bind-
ning till ett material. Den enda vetenskapligt sett helt entydiga
metoden att klassificera de olika bindningstyperna &dr efter bind-
ningsenergins storlek eller storleken av dndringen i fri energi
vid vattnets fixering.

Ur rent praktisk synpunkt dr det emellertid 4ndamilsenligt att
indela det bundna vattnet i tva huvudgrupper, nimligen
1. Icke-férangningsbart

2. Foérangningsbart

Denna indelning 4r emellertid ej entydig. Olika resultat kan er-
hillas beroende pd vilken metod som anvinds vid bestimning av de

- bada grupperna. Grénsen mellan de bada grupperna skir dessutom

rakt genom vissa bindningstyper.

Vattenmolekyler som dr kemiskt bundna till materialet och siledes
utgoér en del av materialets struktur kan ha bindningsenergier,
som dr mindre dn de adsorberade vattenmolekylernas, vilka ir star-
kast bundna. Redan vid mattlig uttorkning av ett cementbundet ma-
terial kan en viss dehydratisering ske. Eftersom den vattenmingd
som dr fysikaliskt bunden inte kan bestimmas exakt, skiljer man
istdllet mellan férdngningsbart och icke-férangningsbart vatten.
Grénsen mellan dessa dr bestdmd av nigot standardiserat uttork-
ningsforfarande. For ett flertal material 4r sdledes inte refe-
renstillstdndet detsamma som materialets '"torra' tillstdnd, utan
det bestédms av uttorkningsproceduren. Den i praktiken mest anvin-
da tekniken &r torkning i ugn vid 105°C. Ett amnnat standardiserat
forfarande dr torkning Gver is vid -78,S°C (med hjdlp av kolsyre-
snd), sa kallad D-torkning. Ett tredje standardiserat fdrfarande
dr torkning vid rumstemperatur 6ver en blandning av Mg(C104)2- 2H20
och Mg(C104)2-4H20 (dehydrit), sd kallad P-torkning.
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Vad betrdffar mingden icke-férdngningsbart vatten #r torkning
vid IDSOC och D-torkning likvédrdiga. Bl a Powers och Brownyard
(1948) har funnit att vid P-torkning har cementpasta Gver tio vikts-
procent mer icke-férangningsbart vatten.

I samband med cementpasta skiljer man gédrna mellan hydratvatten
och porvatten. Stora dsiktsskillnader rider betridffande bindning
av hydratvatten vid relativa fuktigheter Gver ca 20 % till redan
hirdnad cementpasta. De olika asikterna féretrdds frimst av Powers
(1968) resp Feldman och Sereda (1968) och har framkommit i sam-
band med teorier om materialets krympning-svédllning och modeller
foér cementpastans uppbyggnad. Enligt Powers forlorar cementpasta

i huvudsak endast porvatten vid inte alltfor kraftig uttorkning.
Krympningen skulle ddrfor orsakas av ytspanningskrafter, krafter
till féljd av "forhindrad adsorption" (se 3.3.1) och krafter fréin
krokta vitskeytor. Feldman och Sereda vinder sig mot den s k hind-
rade adsorptionen och hivdar i stdllet att #ven strukturella
foérdndringar inverkar pad cementpastans fuktbetingade rorelser.
Svdllningsrorelser skulle orsakas av att vattenmolekyler bindsi
den skiktade tobermoritstrukturen, inte som adsorberat vatten utan
som en strukturell och kemiskt bunden komponent mellan tobermorit-
skikten,s k zeolitiskt vatten (se fig 5). Vid uttorkning kommer
detta vatten att i huvudsak 1l4mna den skiktade strukturen vid léga
relativa fuktigheter. Vid uppfuktning skulle vattnet tillfdras
kristallaggregaten successivt, men forst vid hogre relativa fuktig-
heter skulle effekten av detsamma vara patagligt mirkbar.

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

Simplified model for hydrated Portland cement according
to Feldman and Sereda (1968).

A-Bindning mellan skikt; Interparticle bonds.
B-Tobermoritskikt; Tobermorite sheets.

X-Vatten mellan skikten; Interlayer hydrate water.
o-Adsorberat vatten; Physically adsorbed water.
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Denna senare teori kan jidmfdras med den stora svdllningen hos en
lera, nidr vatten utdver porvattnet tillfdrs leran. Vattnet befinner
sig hdrvid mellan lerpartiklarna och skiljer dessa at (se fig 6).

I detta fall kan vattenskikten fa en tjocklek pa upp emot 100 mole-
kyllager, men & andra sidan 4r krafterna mellan lerpartiklarna be-
tydligt mindre &n krafterna i tobermoritgelen.

FIG 6 Vatten utdver porvatten skiljer lerpartiklar. Norton (1968).

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

Feldman och Sereda har vidare hdvdat, att de specifika ytor och
porvolymer som bestimts av Powers dr felaktiga. Man anser nimligen,
att en stor del av det vatten, som kommer att rdknas till det for-
angningsbara vid D-torkning, 4r vatten som legat mellan tobermorit-
skikten och som inte dr adsorberat. Brunauer, Odler och Yudenfreund
(1970) vinder sig bestdmt mot Feldmansoch Seredas teorier och
resultat, som man anser vara baserade pd uttorkningsférhdllanden

som inte kan betecknas som D-torkning och ddrmed #r deras resultat

inte jamforbara med andras. Brunauer et al hdvdar, att Feldmans
och Seredas uttorkning dr mer att jimfora med P-torkning,och hér-
vid skulle avsevdrda mdngder adsorberat vatten finnas kvar i ce-
mentpastan. Vid D-torkning férsvinner emellertid bade.det adsor-

berade vattnet, och det vatten som finns mellan tobermoritskikten.

Wittmann (1971) har med hjdlp av differential-termoanalys och kdrn-
spinnresons forstkt skilja pd andelarna hydratvatten och porvatten
vid olika fuktinnehdll hos cementpasta. Wittmamkunde emellertid
inte entydigt och kvantitativt skilja de bada bindningsformerna
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dt. Han fann dock, att vid uppfuktning av en torkad cementpasta
upptogs en jamfort med porvattenmingden icke forsumbart liten méngd
hydratvatten, och att vid relativa fuktigheter mellan 0 och 20 %

en stor del av det upptagna vattnet utgdrs av hydratvatten.

En ur fysikalisk-kemisk synpunkt gjord indelning av de olika bind-
ningsformerna har framférts av- Rebinder och i detalj atergivits
av Lykow (1958). Huvudgrupperna i denna indelning &r

1. Kemisk bindning
2. Fysikalisk-kemisk bindning
3. Fysikalisk-mekanisk bindning

Till det kemiskt bundna vattnet rdknarRebinder det som binds med
jonbindning och med kovalent bindning i molekylédr form som kris-
tallvatten. Det fysikaliskt-kemiskt bundna vattnet omfattar det
adsorberade och det osmotiskt bundna, medan han hdnfér det vatten
som binds i mikro- och makrokapillédrer till det fysikaliskt-meka-
niskt bundna (grinsen mellan mikro- och makrokapillirer gir vid
1000 A enligt Lykow). Det #dr tveksamt om man kan kalla nagot av
det vatten, som binds i ett material fér mekaniskt bundet. Aven
det svagast fixerade vattnet i de stdrre porerna binds med kapil-
ldra krafter.

Powers och Brownyard (1948) indelar den totala vattenmdngden i
hirdnad cementpasta i f6éljande tre kategorier:

1. Strukturellt bundet vatten
2. Adsorberat vatten
3. Kapillért vatten

Till den tredje gruppen hor allt vatten som finns i materialets
porer, utdver det som dr bundet med ytkrafter till det fasta

materialet. Denna grupp 4r alltsd relativt stor och omfattar ett
flertal bindningsformer. Powers och Brownyard hivdar #ven hir,
att en klassificering som den ovan angivna har liten praktisk be-
tydelse. Vid en torkning kan man ej urskilja ndgon grins mellan
kategorierna 2 och 3. Ej heller existerar nigon grins mellan kate-
gorierna 1 och 2 resp 3. Vid bestimning av forangningsbart och
icke-foérangningsbart vatten 4r, nir det giller cementpasta, bind-
ningskrafterna férmodligen (se ovan) sidana att en del av det
strukturellt bundna vattnet kommer att tillhéra det férdngnings-
bara, medan en del av det adsorberade vattnet blir icke-férang-
ningsbart.
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I framstdllningen nedan behandlas de olika bindningsformerna inde-
lade i tva grupper:

1. Kemisk bindning
2. Fysikalisk bindning

Ur praktisk synpunkt dr det 4ndamilsenligt att indela i dessa tva
huvudgrupper, eftersom de i stort sett Overensstidmmer med uppdel-
ningen i féringningsbart och icke-forangningsbart vatten, som er-
halls vid torkning vid 105°C, samtidigt som en klar grédns dras
mellan de olika bindningsformerna.

3.2 Kemisk bindning

I ett flertal material ingdr vatten pa ett naturligt sitt i den
strukturella uppbyggnaden. Ett utmdrkt exempel hirpa utgoérs av de
cementbundna materialen. Avldgsnande av det strukturella vattnet
innebdr i manga fall att materialets egenskaper forloras. Betrdf-
fande cementpasta gir kohesionen mellan de ingdende delarna helt
forlorad. Vatten byggs alltsd i minga fall in i materialets struk-
tur i samband med tillverkningen. En kemisk bindning av vatten

kan emellertid dven ske, nidr materialet tagits i bruk. Kemisk reak-
_tion sker inte bara i kontakt med fritt vatten i vdtskefas utan
dven med vattenanga, s k kemisorption. Detta gdller inte endast for
de cementbundna materialen utan dven for andra material t ex tegel.

Denna s k hydratisering ger en ¢kning av materialets torra vikt.

De bindningstyper som i verklig mening kan kallas kemiska i sam-
band med fixering av vatten dr jonbindning, kovalent bindning och
vidtebindning. Vid jonbindning dr vattnet representerat av OH-grup-
per, som dr starkt bundna till metalljoner. Vattenmolekylerna har
alltsd mist sin identitet.

Det &r annorlunda da vattnet 4r bundet som kristallvatten, varvid
vattenmolekylen behiller sin identitet och utgér en enhet i struk-
turen. Kristallvattnet forekommer starkt bundet till materialet

med kovalenta bindningar och védtebindningar och réknas hdrvid

till det icke-fordngningsbara vattnet. Vattenmolekylerna tillhér

en metalljon och dr arrangerade i en ordnad gruppering runt metall-
jonen. Ett exempel hidrpd dr hexakvamagnesiumjonen (Mg(H20)6)2+, som
dr en byggnadssten i t ex magnesiumkloridkristallen, (Mg(H20)6)C12.
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Kristallvattnet kan emellertid dven vara bundet med svagare kraf-
ter. Detta vatten avgdr fran materialet, varvid dess struktur #nd-
ras redan vid mittlig temperaturhdjning och det kommer dirfor

att tillhora det férangningsbara vattnet. Enligt Rebinders indel-
ning kan detta vatten anses tillhtra gruppen fysikalisk-kemisk
bindning. Vattnet kan hirvid vara grupperat kring en metalljon pa
samma sédtt som vid kovalent bindning och vitebindning men pd mycket
lingre avstdnd frén denna och ddrmed med svagare krafter. Vatten-
molekylerna behéver emellertid inte vara direkt bundna till en
jon, men dr 4ndd nddvdndiga for uppbyggandet av en viss kristall-
struktur. Dessa senare vattenmolekyler fyller ut luckor, som inte
dr forenliga med en stabil struktur.

Ett kristallhydrat har bestédmd vattenhalt, men vatten kan &ven
vara zeolitiskt bundet, varvid vattenhalten kan variera utan att
kristallstrukturen bryts ned. Det zeolitiskavattnet, som &ven dis-
kuterats i avsnittet ovan, ligger ofta mellan skikten i en skiktad
struktur eller i Oppna kanaler i strukturen (se fig S). En &dndring
av antalet vattenmolekyler kan medfdra en forédndring av kristall-
gitterdimensionerna (jfr avsnitt 3.1). Zeolitiskt vatten forekom-
mer i aluminiumsilikat av alkali- och alkaliska jordartsmetaller,
men &dven hos hydroxider och hydroxidsalter av tvévﬁrda'metaller
(Ca(OH)Z) samt hos lermineralen, som kristalliserar pa liknande
sdtt. Det zeolitiska vattnet rédknas till det kemiskt bundna men

dr bundet med mycket svaga krafter. Fig 7 illustrerar vattnets
avgang ur CrZ(SO4)3-15HZO vid successivt 6kad temperatur enligt
Powers och Brownyard (1948). Man finner alltsd hidr, att en del

av det zeolitiska vattnet kommer att hora till det f6rdngningsbara
och en del till det icke-foringningsbara under uttorkning vid 105°C.

Kemisk bindning av vatten dr speciellt intressant i samband med de
cementbundna materialen. Vid fullstdndig hydratisering binds en
vattenmidngd, vars vikt ir ungefir en fjirdedel av cementets vikt.
Enligt Powers (1947) behdvs det emellertid en dubbelt sid stor vat-
tenmingd tillsammans med cementet for att fullsténdig hydratise-
ring skall uppnis. Fig 8 enligt Powers (1947) visar den vattenméngd
som tas upp av Portlandcement genom kemisorption vid olika relativa
fuktigheter. Denna figur samt figur 9 enligt Gause och Tucker (1940)
fick Powers att fastsld, att nir betong har torkat till en sadan
grad att relativa fuktigheten &r under 80 % i porerna kan hydra-
tationen anses vara i det ndrmaste avslutad. Denna grdns motsvarar
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enligt Powers ungefdr ett tillstand, dd kapilldrporerna i cement-
pastan helt téms pd vatten. Wittmann (1968) pastdr emellertid med
stod av resultaten i fig 10, att detta allmint accepterade pasta-
ende inte dr riktigt. Hydratiseringen fortsitter enligt honom dven
under 80 % RF. Som framgar av fig 8 var emellertid Powers urspung-

ligen medveten om detta.

Antal moler vallen

0 I I |
0 75 150 225
Temmperalur, °C

*15H,0

FIG 7 Dehydratisering av zeolitiskt vatten i Crz(SO4)3 2

enligt Powers och Brownyard (1948).

Zeolitic dehydration of Crz(SO4) 3-15H20 according to
Powers and Brownyard (1948).
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FIG 8 Bindning av vatten till torr Portlandcement i
vattendnga under sex minader enligt Powers (1947).

Total and none-evaporable amounts 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 6ver forseglad 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 10 Relativa fuktighetens minskning &ver forseglad cement-
pasta med olika vattencementtal enligt Wittmann (1968).

Reduction of relative humidity over sealed pastes with
different water/cement ratios according to Wittmann (1968).
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3.3 Fysikalisk bindning

De flesta icke-metalliska material innehdller godtyckligt férde-
lade luftfyllda hdlrum. Dessa s k porer har mycket varierande ut-
seende och storlek. Porerna, som i mycket stor utstrickning ir
tillgdngliga utifrén, ger materialet en effektiv yta, som vida
Overstiger den yttre synliga ytan.

Atomerna vid en materialyta befinner sig i ett obalanserat kraft-
fdlt. En resulterande kraft verkar pa atomerna i ytan. Dcnna kraft
dr riktad vinkelrdtt mot ytan in i det fasta materialet. Gas- eller
angmolekyler, som finns i porerna och oupphtrligen bombarderar
porvidggarna, binds till materialet av dessa omdttade krafter atmins-
tone under en viss tidsrymd. Denna bindning av molekyler till ma-
terialets ytor kallas fysikalisk adsorption. Den adsorberade pasen
kallas adsorbat, och det adsorberande materialet kallas adsorbent.

De krafter som orsakar fysikalisk adsorption dr av samma slag
som de som #r verksamma, dd en gas kondenserar till en vitska.
Dessa krafter kallas van der Waals-krafter.

Den resulterande kraften pd en adsorberad vattenmolekyl kan delas
upp pd tre olika komponenter. Tva av komponenterna utgérs av de
krafter, som alltid verkar mellan atomer eller molekyler. Den ena
komponenten av dessa 4r attraktiv till sin natur, medan den andra
dr repulsiv med kort rdckvidd. Den tredje komponenten orsakas av
vattenmolekylens permanenta dipolmoment och dr starkt attraktiv

till sin natur.

Den potentiella bindningsenergin mellan tva atomer eller molekyler,
som befinner sig pd ett avsténd r ifrén varandra ges av
U(r) = -]fz - 9'6 (3.1)

T T
dir b och C &r konstanter. Den forsta termen representerar repul-
sionskrafterna, som uppstdr nir molekylerna kommer si ndra varandra
att en dverlappning erhdlls av molekylernas elektronmoln. Den
andra termen representerar de attraktionskrafter som uppstdr, da
den snabba #ndringen av elektrontédtheten i den ena molekylen in-

ducerar ett elektriskt moment i en niraliggande atom eller molekyl.
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De ovan ndmnda bidragen till bindningsenergin finns mellan alla
gaser eller angor och fasta material. Nidr det giller vatteninga
tillkommer emellertid ett tredje bidrag, beroende pd att vatten-
molekylen dr en permanent dipol. Detta elektrostatiska bidrag till
bindningsenergin bestdms av

U(p) = - Feuecosse (3.2)

dér p d4r dipolmomentet hos vattenmolekylen, F dr den elektriska
faltstyrkan hdrrérande fran det fasta materialet samt 6 #r vinkeln
mellan riktningen hos dipolmomentet och fidltet. Om vattenmolekyler
dr i ndrheten av en materialyta kan ddr finnas ett elektrostatiskt
falt, beroende pd materialet i sig sjdlvt, och/eller beroende pa
att vattenangmolekylen inducerar ett fdlt. Bida effekterna upp-
trdder samtidigt. Det elektriska fdltet dr svagt och avtar snabbt
med avstandet fran materialytan.

For att inverkan av dipolmomentet hos polédra molekyler skall ha
nagon storre betydelse vid adsorptionen #r det nddvindigt, att den
adsorberade molekylen kan komma tillrdckligt nira det fasta ma-
terialet. Vattenmolekylen har emellertid denna egenskap och ad-
sorberas med starka bindningskrafter till oorganiska salter och
oxider.

Bindningskrafterna blir sdledes starka for de vattenangmolekyler
som adsorberas direkt pd materialytan. Krafterna avtar emellertid
snabbt med avsténdet frén ytan. Redan pad ett avstdnd:av ca tvd
molekyldiametrar fran ytan &r krafterna som verkar pd molekylerna
i stort sett inte starkare &n i fritt vatten i vitskefas.

Om vattendnga kommer i kontakt med ett material som har negativa
ytjoner, (t ex C1~ eller OH ) forsoker viteatomen att komma i kon-
takt med dessa for att bilda forhdllandevis starka vitebindningar,
som alltsa #dven kan forekomma utdver van der Waals-bindningarna.
Védtebindningarna 4r alltsd ett resultat av vattenmolekylens dipol-
moment. Vid adsorption pa KCl ytor har de Boer kunnat bestémma
virdet hos U(u) till ca 25 kJ/mol, vilket kan jimforas med styrkan
hos van der Waals-bindningar som #r av storleksordningen 10 kJ/mol.

Vattendngmolekylerna binds till materialytan vid adsorption i mono-
molekyldra skikt. Antalet skikt beror i férsta hand pd relativa
fuktigheten i luften som omger materialet. Upp emot hundratalet
molekyllager kan bindas till materialet. Fig 11 illustrerar den



- 30 -

molekyldra bindningen i skikt till materialytorna i en por vid en
viss relativ fuktighet. Ronnsley (1961) illustrerar den successiva
uppbyggnaden av skikten, ndr relativa fuktigheten Okar i enlighet
med fig 12. Trots att bindningskrafterna for det forsta molekyl-
lagret i allmdnhet dr betydligt stérre 4n for de dédrefter féljande,
kondenserar ett mindre antal molekyler i de &vre lagren dven vid
mycket ldga relativa fuktigheter. Detta beror férmodligen pd stor-
ningar i kraftfdltet pd grund av materialens geometriska uppbyggnad.

L:e skiklet
e "
220 "

lra "7

FIG 11 Adsorption av vattenmolekyler i olika skikt kan ske iven
om de tidigare skikten inte #r fyllda.

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

Andelen fyllda skikt
1,0

0 20 40 60 80 100
Relotiv fuktighel, %

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

The relative build-up of individual layers according to
Rounsley (1961).
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Betrakta en plan grinsyta mellan vattendnga som adsorbat och ett
fast material som adsorbent. Den adsorberade vattendngan dr i jém-
vikt med den icke-adsorberade vatteningan, som omger materialet.
Andringen av inre energi (E) hos en ytfas (volym V och yta A) besta-
ende av de tvd komponenterna adsorbat och adsorbent bestidms av

dE = TdS-PdV+ydA+umdnm+u adna (3.3)
dir T = absoluta temperaturen
S = entropin
P = trycket i ytfasen
vy = ytspdnningen
B Ma T kemiska potentialerna hos resp material och adsor-
berat vatten
n, = antalet moler hos materialet i ytfasen
n, = antalet adsorberade moler vatten

Hirav féljer Gibbs-Duhems samband:

0 = SAT-VdP+Ady+n du +n du_ (3.4)
samt
E=TS-PV4yA+y n +, n_ (3.5)

Gibbs fria energi kan definieras som

G=E-TS+PV-yA (3.6)

Man kan med sdkerhet anse att mingden fast material i den tinkta
ytfasen inte &ndras, och om man bortser frén denna fis

G= Wy 3.7)
och
dG= uadna+nad N (3.8)

Vid jémvikt d4r antalet adsorberade moler konstant, dn_=0. Ekvation
(3.4) och (3.8) ger da

dG=-SdT+VdP-Ady=nadu a (3.9)

Vid jamvikt mellan den adsorberade fasen och den omgivande vatten-
dngan géller vidare om vattendngan anses vara en ideal gas att

1
My =Hy (p,T)=uV(T) +RT1np (3.10)

dar u, = vattendngans kemiska potential.
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Vid konstant tryck fas

dG=-SdT-Ady=n, (du_+RInpdT) (3.11)
1
du
dG d .
57 = - S"Agk = ny(gr * Rinp) (3.12)

Vid konstant temperatur fas

dG=VdP-Ady=n_-RT-d(1np) (3.13)
och om n = % (3.14)
didr x = antalet kg adsorbat per kg adsorbent, fuktkvoten

M = molekylvikten
fas
AG = % s x+d(Inp) (3.15)

vilken dr Gibbs adsorptionsekvation. Den adsorberade mingden vatten
skall inte forsummas, vilket man ibland gor.

I fritt vatten dr krafterna per ytenhet lika i alla riktningar,
vilket inte dr fallet i ytfasen. Det effektiva trycket varierar
med avstandet fran ytan. De adsorberade vattenangmolekylerna ir
utsatta for ett tryck vinkelrdtt mot materialytan.

Vid 60 % RF &r. dvertrycket 695 atm, da en mol adsorberats och vid
10 % RF ca 4000 atm.

Powers (1968) och senare bl a Bazant (1972) anser att i fina porer,
~ ddr tillrdcklig plats inte finns foér adsorption av det antal mole-
kylskikt som motsvarar relativa fuktigheten i materialet, &r trycket
hos vattnet storre #n vid icke hindrad adsorption. Detta s k 'dis-
joining pressure' har enligt Powers stor betydelse vid krympning
och krypning.

Samtidigt som ett tryck verkar vinkelrdtt mot materialytan, finns
ett tvidimensionellt tryck tangentiellt i ytans plan, vilket ver-
kar pa det adsorberade vattnet. Detta s k yttryck, = &r betydligt
mindre 4n trycket vinkelrédtt mot ytan och bestdms av

- (3.10)

dir v, = ytspidnningen for fritt vatten.
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Vid en isoterm adsorptionsprocess utgdrs adsorptionsvdrmet av det
virme som avges till omgivningen under adsorptionen. Differentiel-

la adsorptionsvérmet, ay bestdms av

dqQ .
qq =-(E‘ (3.17)
a
ddr dQ dr den virmemingd som avges till omgivningen, da dna moler
adsorberas.
Da
dQ = - dE - pdV (3.18)
giller
E, 3k,
T T m, (3.19)
v a
Ev
dér T inre energin per mol hos den icke adsorberade vattendngan
1\
Ea = inre energin hos det adsorberade vattnet.

Om den isoterma processen &ven ir isobar, brukar det differentiella
adsorptionsvdrmet bendmnas det isostera adsorptionsvdrmet, Agq
Om vattenidngan anses vara en ideal gas fas att

_ ol 9
dgy = R1 (a—,ls 1n p) (3.20)

Sambandet mellan q; och A5¢ ar

g = qg¢ - RY (3.21)

Vid en minskning av temperaturen erhdlls en minskning av fria
energin hos det adsorberade vattnet. Effekten av dndrad tempera-

turniva erhills ur ekvation (3.11):
{

du
dy _ dG _ v
Agf = -8~ gF = -S-n (g7 + Rinp) (3.22)
dir S = prd(lnT)
Cp= specifika vdrmet vid konstant tryck

En minskning av temperaturen orsakar en Skning av ytspinningen

hos den adsorberade vattenfilmen samt en sinkning av vattendngans

partialtryck i den omgivande luften, som &r i jdmvikt med materia-
let, om fuktkvoten 4dr konstant. Intressantare 4r dock, att di tem-
peraturen sédnks och partialtrycket &r konstant, kommer fuktkvoten
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att 6ka for att jamvikt skall rdda med den omgivande luften.

Jamviktsfuktkvoten for ett material okar alltsa vid sdnkt tempera-

turniva.

3.3.2_ Kapilldrkondensation

Efter hand som flera molekyldra skikt av vatten binds till mate-
rialet da relativa fuktigheten dkar, kommer s& smaningoem vad
man kan karakterisera som rena vdtskeytor att bildas. Flera

bl a Powers (1968) och Broekhoff (1969) har hivdat, att da ett par
tre molekyllager adsorberats, har det adsorberade vattnet i stort
sett samma egenskaper som vatten i vétskefas. I fina porer och
andra tringa utrymmen kommer dirfor krokta vitskeytor att bildas
efter hand (se fig 13). Enligt kapilldrkondensationsteorin, som
ursprungligen framlagts av Zsigmondy, kommer vatteninga att kon-
densera vid dessa krokta vitskeytor. Beroende pa framfér allt vits-
keytans krokning kommer kondensation att ske vid partialtryck hos
vattendngan, som #r ligre 4n mittnadstrycket.

022050,

%0
:a::ég 290
Soae 00 O O
oo "':?3

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

Gradual filling of a pore through adsorption and
capillary condensation.



Zsigmondy (1911) ansdg att kapillirkondensation utgjorde orsak
till absorptionen &ver huvud taget. Han hidvdade ddrfér &ven, att
kapilldrkondensation dgde rum i porer med samma dimensioner som
vattendngmolekylen. Allmint #r man emellertid numera &verens om,
att kapillidrkondensation spelar nigon roll férst d& porradierna
blir nigra vattenmolekyldiametrar stora samt da relativa fuktig-
heten har nitt nagorlundastorlek. S&lunda anser bl a Dubinin et al
(1966), att kapilldrkondensation har betydelse for porer i ett s k
""mellanliggande'" omrade med radie mellan 15 och 1000A. Lykow (1958)
sidtter emellertid den undre grinsen s lagt som vid SA fér porra-
dien. Powers (1968) och Harmathy (1967) anser vidare, att adsorp-
tion till f61jd av kapillirkondensation fir betydelse vid relativa
fuktigheter over 40-45 %. Everett (1958) vdljer emellertid att
sdtta grénsen vid ca 25 % RF eller vid porradier pa ca 12A.

Som ndmnts ovan ir vattendngtrycket over en konkav vattenyta
ldgre #n 6ver en plan yta vid ett tillstdnd av jémvikt. Detta
beror pd att en skillnad i tryck rdder mellan vétskan och vatten-
angfasen till f6ljd av vattnets ytspénning (se fig 14). Det inre
trycket i vitskan 4r légre &n trycket i dngfasen. Tryckskillnaden
ges av den ekvation, som stdllts upp av Young och Laplace:

Ap=yw(i_l,1__)=p “p (3.23)

92 w

didr p, och p., = huvudradierna hos den kroékta vitskeytan
1 2 Y

P = vattnets tryck

P = vattendngans partialtryck

Yw = ytspdnningen for fritt vatten
G G

Y Y
&Py
==
~. e
=

N
Konkav Konvex

b

FIG 14 Krafter vid krokta vidtskeytor.
Forces at curved liquid surfaces.
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Radierna Py och 0y 4r negativa for en konkav vidtskeyta. AP &dr
saledes en negativ storhet och representerar den hydrostatiska
dragspidnning, under vilken vattnet i en por eller kapillédr be-
finner sig.

Kemiska potentialen fér en vitska, som skiljs fran sin angfas
med en krokt vitskeyta (uw), avviker fran dess virde vid plan
vitskeyta (“wo) med

K

Wy = Ho +/ deP (3.24)
Ps

dér p_ = vattendngans mittnadstryck

Vo © specifika volymen for vatten

Om specifika volymen anses oberoende av trycket,eller med andra

ord vattnets kompressibilitet forsummas, erhalls

- - 1 1 5 2
L Vw(Pw-ps) =¥ +XVVW(EI + F;) + Vw(p ps) (3.25)

Vid ett jémviktstillstand mellan vattenytan och vattenangan
ddrover giller

uo=u (3.26)
dar v, = kemiska potentialen hos vattendngfasen
Vidare gidller for en anga som vattendnga att

- = n B
YT Mo RT In P (3.27)

ddr R = gaskonstanten for vattendnga
T

absoluta temperaturen
Da fas att

P - 1,1 _
RT In P, Yw Vw(pl + D2)+ Vw(p ps) (3.28)

For vatten kan hdr den sista termen, Vw(p-ps) forsummas. Vid
hoga relativa fuktigheter och vid normala temperaturer dr termen

RT In %— 10% - 10° ganger s stor som denna.
s
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Aterstar gér dirfoér endast

YV,
p_ww 1 .1
In D T (p1 + pz) (3.29)

vilken dr kind som Kelvin-ekvationen.

Den kapillédra dragspdnningen hos vattnet i materialet bestidms
alltsd av omgivningens relativa fuktighet och temperatur

RT
AP = 3= m B (3.30
VW ’pS

Vid ett jidmviktstillstidnd mellan ett material och den omgivande
luften har alltsd alla menisker i materialet samma krdkningsradie.

Bildandet av en krokt vitskeyta och dess krokningsradier dr bero-
ende av olika faktorer. Kurvaturen bestdms i hdg grad av materia-
lets porgeometri, storlek och utseendet hos utrymmen i ett mate-
rial, ddr krokta vitskeytor kan bildas. Betydelse har dven kon-
taktvinkeln mellan vattnet och materialet. Den krikta vétskeytans
ndrhet till det fasta materialet spelar hidrvid en stor roll. Anta-
let adsorberade molekylskikt eller relativa fuktigheten hos omgiv-
ningen &dr av betydelse.

Randvinkeln eller kontaktvinkeln, & illustreras i fig 15. Om man
betraktar en cirkuldr por med radie r, géller foéljande samband
mellan porradie och krékningsradie.

T = -p COS 6 (3.31)

Vid fullsténdig vétning (cos 6 = 1) #r alltsd meniskens radie lika
med krékningsradien. ’

Randvinkel
Randvinkel

FIG 15 Randvinkeln, 6 vid en vidtska i kontakt med ett material.
Angle of contact, 6 between a liquid and a solid material.
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FIG 16 Relativa fuktighetens variation med porradien enligt
Kelvin-ekvationen. Vos och Tammes (1969).

Relative humidity as a function of pore radius according
to Kelvin equation. Vos and Tammes (1969).
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Foér porer med cirkulidr genomskirningsyta och vid fullstindig vét-
ning erhills féljande samband mellan omgivningens relativa fuk-
tighet och radiem hos de porer, som hdrvid &r fyllda med vatten
vid ett jamviktstillsténd

v
mP . Jww2 (3.32)
Ps RT r

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

3.3.3__Osmotisk bindning

Byggnadsmateriaien innehaller i de flesta fall flera olika salter.
De cementbundna materialen innehiller t ex Ca(OH)Z, NaOH och KOH,
medan de keramiska materialen kan innehdlla Na2504, KZSO4, CaCOs,
CaS0,, MgSO4 och NaCl. Flera av dessa salter dr 16sliga i vatten
och har didrfor betydelse for bindningen av vatten till materialet.

De 18sta salterna ger pad samma sidtt som de ovan beskrivna yt- och
kapilldreffekterna upphov till en reduktion av angtrycket i ma-
terialet. Enligt Lykow (1966) #r relativa reduktionen i angtrycket
over en ldsning beroende av andelen moler av den 1ldsta substansen
(Ulo):

P - P
P, =V T 1- Yoo (3.33)
dar Yo andelen moler vatten i 16sningen

Saledes 4r ¢= 2. Yoo Relativa fuktigheten Gver rent vatten &r
alltsa 100 $. Uvor en mittad saltldsning erhdlls en viss konstant
relativ fuktighet, som dr beroende av saltets ldslighet i vatten.
Vid en hogre relativ fuktighet hos den omgivande luften binder
saltlésningen ytterligare vatten och blir utspddd, om den var pre-
cis mittad. S& linge som saltldsningen dr mittad eller Svermittad

4r emellertid relativaffuktigheten konstant Gver dess yta. LOosningen
tar hdrvid upp vatten frin den omgivande luften, dnda tills ett
jémviktstillsténd har. erhdllits mellan luftens relativa fuktighet
och 16sningens koncentration.
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Ménga av de salter som férekommer i materialen 4r relativt svar-
16sliga. Dessa har dirfér liten betydelse i det omrdde som dr
intressant hdr, sdg mellan 0 och 98 % RF. Ett flertal salter
férekommer emellertid i byggnadsmaterialen,som i mdttad 1&sning
ger relativa fuktigheter .dver sin yta i omradet 0 till 98 %.
Dessa salter brukar kallas hygroskopiska. De flesta 1dsliga sal-
terna fﬁfekonmer emellertid i materialen i smd mingder.

Powers och Brownyard ,(1948) har studerat den andel vatten som
binds till en cementpasta till f6ljd av 16sta salter. De salter
som dr av betydelse &r NaOH och KOH. Den studerade cementpastan
inneh$11 0,004 g 16slig alkali (NaOH) per g cement.

Fig 17 visar absorberad vattemmdngd vid olika relativa fuktigheter,
dels for enbart NACH och dels for cementpastan.

Vottenmangd, g/g cement el. Na OH

032 |
028 |
O24 |
020 |
016 | Cementposta
oz |

008 |

00 |- NaOH

1 1

0 20 40 60 80 100
Relaliv fuklighet, %o

FIG 17 Absorberad vattenmingd i cementpasta med 16slig alkali
och i enbart NaOH enligt Powers och Brownyard (1948).

Amount of absorbed water in cement paste with dissolved
alkali and in NaOll according to Powers and Brownyard (1948).
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Powers och Brownyard konstaterar att vid relativa fuktigheter
under ca 80 %, kan endast en mindre del av det absorberade vattnet
vara osmotiskt bundet. I omrddet ddréver dr emellertid effekten
storre. Trots detta forsummar man i det fortsatta resonemanget
inverkan av osmotisk bindning och hinfér absorptionen av vatten
till adsorption och kapillédrkondensation, vilket kan tyckas vara
nagot tveksamt.

Relativt litet &r tyvdrr ként om inverkan av 18sta salter. Lykow
(1966) och.Bomberg (1971) anser att osmotisk bindning spelar under-
ordnad roll i det s k hygroskopiska omridet, men.att inverkan &r
storre i det omedelbart ovanfér liggande omradet, di vatten kan

ha tillférts materialet genom kapilldr uppsugning.

Vos (1969) hdvdar att osmotisk bindning kan ha stor betydelse, om
salter har tillférts materialet utifran. Som exempel hirpd ger
han material, som kommit i kontakt med havsvatten och dirigenom
tillférts stora mingder Na€l.
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4 ISOTERMEN
4.1 Allmint

Material, som befinner sig i luft med en viss relativ fuktighet
och temperatur, intar efter en tid ett tillstdnd av jamvikt med
den omgivande luften. Vattendngans partialtryck och temperaturen

i materialets porer &r hirvid densamma som i den omgivande luften.
Som redogjorts f6r i kapitel 3 binds vatten till materialet, och

i ett homogent material &r fuktkvoten densamma i varje punkt.
Kemisk bindning av luftfuktighet kan forekomma i samband med vissa
material (se kapitel 3.2). Intressanti detta sammanhang dr emeller-
tid endast det vatten, som binds vid en reversibel process och som
kan riknas tillhdra det férangningsbara vattnet.

Den mingd forangningsbart vatten som vid jdmvikt binds till ett
material dr beroende av luftens relativa fuktighet och temperatur,
samt av det sidtt pd vilket jémviktstillstdndet har natts. Samban-
det mellan jamviktsfuktkvot och relativ fuktighet vid konstant tem-
peratur kallas sorptionsisoterm eller bara isoterm. Ett stort antal
isotermer har genom aren bestimts for olika &ngor och gaser, som
4r absorberade av olika material. Brunauer, Emmet och Teller (1938)
har grupperat isotermerna i fem klasser, vilka framgdr av fig 18.

T I m
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Relativt angiryck, %
FIG 18 ?1ika)isotermtyper enligt Brunauer, Emmett och Teller
1938).

Different types of isotherms according to Brunauer,
Emmett and Teller (1938).
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Isotermtyperna I och 1I &r de vanligaste forekommande. Kurva I dr
typisk for gaser &ver den kritiska temperaturen. Asymptoten till
denna kurva motsvarar vanligtvis ett monomolekylédrt skikt,som
tdcker adsorbentens yta. Bindningen av gasen till det fasta mate-
rialet sker alltsd endast genom adsorption. For angor (gaser under
kritiska temperaturen) dr den S-formade isotermen II den vanligaste.
Vid uppbyggnaden av denna isotermtyp dr samtliga de ovan i kapitel
3 beskrivna bindningsmekanismerna verksamma. De olika bindnings-
formerna har med dkande tryck hos adsorbatet betydelse for iso-
termens utseende i f6ljande ordning: monomolekylédr adsorption, po-
lynolekyldr adsorption, kapilldrkondensation och for vissa adsor-
benter har dven osmotisk bindning betydelse vid hoga tryck.

Isotermer av typ III erhdlls for material, didr gasen eller angan
binds framfor allt genom kapilldrkondensation men i vissa fall
dven genom osmos. Typerna IV och V dr helt analoga med II och III
men ir mittade med adsorbat vid tryck som dr under midttnadstrycket.

Fixering av vatteninga vid pordsa byggnadsmaterial ger isotermer
av typ II. Isotermer, som har ett utseende med dragning at typ
111, forekommer for material med liten specifik yta och didrmed
liten adsorberad vattenmingd vid laga relativa fuktigheter.

Vid 1l4ga relativa fuktigheter (omradet ¢<¢1,i fig 19) adsorberas
vattnet ndstan uteslutande i ett monomolekyldrt skikt. I omradet
L) sker fuktfixeringen i flera skikt. Denna adsorption i flera
skikt fortsidtter dven vid relativa fuktigheter &ver ¢, Mmen bety-
delsen av adsorptionen avtar efter hand..Isotermens nedre del be-
stdms alltsd av materialets specifika yta. Vid 5 borjar bindning
av vatten genom kapilldrkondensation. Var kapillirkondensationen
boérjar dr emellertid osdkert (se kapitel 3.3.2). Forutsatt att ma-
terialet innehaller porer med en radie pd 12-15 A bdrjar kapillér-
kondensationen vid relativa fuktigheter pi ca 40 %. D& relativa
fuktigheten okar, fylls efter hand allt grévre porer med vatten,
Den absorberade vattenmingden dkar starkt,och isotermen #4r konvex
mot relativa fuktighets-axeln. En del material saknar i stort
sett fina porer, och kapilldrkondensationen far betydelse forst
vid hogre relativa fuktigheter. Isotermens 6vre del bestidms alltsa
i huvudsak av materialets porstorleksfordelning. Vid relativa
fuktigheter 6ver 93 kan f6r vissa material #ven osmotisk bindning
fa betydelse. o3 bor ligga nagonstans i omrddet 80-90 % RF, men
osidkerhet rader.
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Fukikvot
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FIG 19 Fuktfixeringsmekanismernas verksamhetsomraden:
Fields of action for the mechanisms of moisture fixation:

¢ < ¢ monomolekyldr adsorption;
monomolecular adsorption.

¢ > ¢p polymolekylédr adsorption;
polymolecular adsorption.

9> ¢ kapilldrkondensation;
capillary condensation.

¢ > 65 eventuell osmotisk bindning;
possibly osmotic binding.

Di relativa fuktigheten gér mot 100 %, nirmar sig isotermen asymp-
totisktden fuktkvot, som motsvarar fullstidndig fyllning med vat-
ten av det utifradn tillgidngliga porsystemet. Rent teoretiskt 4r
alltsd varje material mittat med vatten vid jamvikt med 100 % RF.
Den branta lutningen pd isotermen och den dirmed stora osikerheten
hos jémviktsfuktkvoterna vid relativa fuktigheter i ndrheten av
100 % har gjort att man (se t ex Adamson et al (1969) och Vos
(1969) ) begrinsar isotermen till omraddet under 98 % RF. Vidare

4r det praktiskt mycket svart att halla relativa fuktigheten pa
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ett konstant virde éver 98 %, varfor jamviktsfuktkvoterna blir svar-
bestimda. Detta omridde kallas det hygroskopiska omraddet,och det
vatten som ir bundet till ett material vid jémvikt med relativa
fuktigheter under 98 % kallas hygroskopisk fukt. Kapilldrkondensa-.
tion vid 98 % RF ger enligt Kelvins ekvation (se kap 3.3.2) att porer -
med en radie pid ca 500 A &r fyllda med vatten. I det hygroskopiska
omradet fylls alltsd porer, som enligt Dubinin et al (1966) réknas
till mikroporerna och de "mellanliggande' porerna. Makroporerna
innehdller fortfarande huvudsakligen luft sd n#r som pd ndgra ad-

sorberade ﬁolekylskikt pa porvéggarna.

4.2 Absorption och desorption

4.2.1 Allmint

Utdver relativ fuktighet och temperatur hos den omgivande luften
har dven det sdtt pa vilket jémviktstillstandet nitts betydelse
for ett materials jidmviktsfuktkvot. Om jdmvikt nds under torkning
erhills en desorptionsisoterm,och om jémvikt nds under uppfuktning
erhdlls en absorptionsisoterm. Tva ytterlighetskurvor (se fig 20)
erhdlls beroende pad om materialet 4r helt torrt eller har ett
fuktinnehill 6ver det hygroskopiska omradet i utgingsliget. Om
man betraktar dessa badda ytterlighetskurvor, ligger desorptions-
isotermen alltid &ver absorptionsisotermen vid samma temperatur.
Olika jdmviktstillstdnd mellan dessa bada yttre kurvor kan nis,
antingen genom avbruten absorption f6l1jd av desorption enligt ABC
i fig 21 eller genom avbruten desorption foljd av absorption enligt
DEF. Dessa s k ''scanning-curves' behandlas ytterligare nedan.

Existensen av skilda kurvor vid absorption och desorption ( s k
hysteresis) ifrdgasétts inte idag. Teorier har framlagts dir man
hivdat,att de observerade jamviktstillsténden inte utgér slut-
tillstand beroende pa processens laga hastighet, varfér nigot hys-
teresis-fenomen inte skulle foreligga. Denna hypotes har man emel-
lertid forkastat som felaktig.
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FIG 20 Absorptions- och desorptionsisotermer.
Absorption and desorption isotherms.

Fukikvot

100
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FIG 21 Exempel pd 'scanning-curves'.
Examples of ''scanning-curves'.
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Studerar man litteraturen over bestidmningar av isotermer for

olika adsorbat och adsorbenter, finner man att desorptionsisoter-
mer forekommer mycket sparsamt. Framfor alltgéller detta isoter-
mer av typ II (se fig 18),som ju #r intressantai samband med bygg-
nadsmaterial. Di det giller andra adsorbat &n vattendnga, framfér
all de som befinmer sig i ett gastillstind, beror demna brist pa
forsokstekniska svarigheter. Problem bor foreligga med att fylla
materialet med sd mycket adsorbat, att den verkliga hogst liggande
desorptionsisotermen erhalls. Detta problem bor emellertid inte
foreligga betrédffande isotermer for byggnadsmaterial med vatten-
anga som adsorbat. Trots detta saknas helt systematiska bestém-
ningar av bade absorptions- och desorptionsisotermer for samma
material. I de flesta referenser forekommer endast absorptions-
isotermen, och i midnga fall har man inte angett om kurvorna gdller

absorption eller desorption.

De av Johansson och Persson (1944) bestdmda isotermerna, som har
fatt stor spridning i den byggnadstekniska litteraturen, avser

endast absorption. Ur kapitel 5 framgir det emellertid att skill-
nader pa 6ver 100 % mellan absorption och desorption erhills for
vissa byggnadsmateiral med relativa fuktigheter mellan 80-98 %.
Tveit (1966) har bestdmt ett stort antal isotermer vid olika tem-
peraturer. Jamviktsfuktkvoterna vid hogre relativa fuktigheter ir
bestdmda under absorption, medan jamviktsfuktkvoterna vid légre
relativa fuktigheter &r bestimda under desorption. Dessa jadmvikts-
fuktkvoter dr sammanbundna till en isoterm. Eftersom hysteresisen
4r mattlig vid laga relativa fuktigheter, motsvarar kurvorna nir-
mast absorptionsisotermer. I samband med flera praktiska behov,

dé kravet pd noggrannhet inte &r stort och i samband med vissa ma-
terial med liten hysteresis klarar man sig med enbart absorptions-
isotermen. Emellertid har minga byggnadsmaterial hég fuktkvot av
byggfukt under byggskedet och ndr si smaningom sitt jamviktstill-
stdnd under desorption. Hysteresisen dr dven i minga fall betydan-
de, varfér bedémningar med utgangspunkt fran absorptionskurvan kan
ge helt missvisande resultat.
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Eftersom olika mekanismer i huvudsak &r verksamma i olika avsnitt
vid isotermens uppbyggnad,finns &ven olika forklaringar till
hysteresisen vid olika relativa fuktigheter. I omrddet upp till
ca 40 % RF dr variationer i adsorptionsprocessen orsak till hyste-
resisen, medan kapillirkondensationsprocessen dr avgdrande vid
relativa fuktigheter diréver. '

Sann adsorption dr emellertid inte foremal for hysteresis. Detta
betyder att vid adsorption av en ren gas eller anga, &r den bundna
mingden oberoende av om jimvikt nds under kande eller avtagande
tryck. Ndrvaro av luft eller andra orenheter ger emellertid upphov
till hysteresis vid ldga tryck. Vid de isotermbestidmningar, da
ingen hysteresis erhdlls, utféres mitningarna i vakuumsystem, sa
att tryckfoérhdllandena kontrolleras exakt, och s att luft och
andra orenheter kan avligsnas fore midtningarna. Effektiv avgas-
ning utfdrs dven genom att samtidigt vdrma adsorbenten.

Fixering av vatteninga vid pordsa byggnadsmaterial sker under na-
turliga f&rhdllanden i nirvaro av luft. Viss hysteresis forekommer
diarfor i detta fall vid laga relativa fuktigheter. Denna hystere-
sis dr emellertid ringa beroende pad vattenmolekylernas starka

bindningskrafter (se kapitel 3.3.1), jdmfoért med bindningskraf-
terna hos de i luften férekommande Gvriga molekylerna. Vid absorp-
tion upptas alltsd en del av materialets yta av frimmande mole-
kyler, som resulterar i en mindre mingd absorberad vatteninga in
vid desorption. Hysteresis vid laga relativa fuktigheter kan &ven
bero pd en irreversibel viixelverkan mellan vattnet och materialets
struktur. Fenomenet upptrdder enligt Feldman och Sereda (1968)
ofta, ndr materialet uppvisar en skiktad struktur och férindringar
i avstindet mellan dessa skikt har observerats. Sadana material

dr cementpasta och lermineraler (se kapitel 3.1).

I omrddet 6ver ca 40 % RF dr kapillirkondensationsmekanismen an-
svarig for hysteresisfenomenen. I stort sett tre i princip olika
forklaringar har framfgrts. Bl a Zsigmondy (1911) ansag hystere-
sisen bero pd varierande vitning och ddrmed 4ndrad randvinkel *8
till f61jd av ndrvaro av frimmande gaser vid abserption. Kraemer
(1931) och McBain (1935) féretridde en annan teori, den s k
"'ink-bottle''«teorin. Den tredje forklaringen som framférts 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 kapillédrkondensa-
tionsisotermer (b) enligt Kraemer (1931).

"Ink-bottle"-pore (a) and its isotherms of capillary
condensation (b) according to Kraemer (1931).

Zsigmondy forklarade hysteresisen med att kontaktvinkeln 6 &r
stérre 4n noll vid absorption, med vinkeln &r lika med noll vid
desorption. Insittning i Kelvin-ekvationen (kap 3.3.2) ger dirfor,
att en por med viss radie fylls vid en hdgre relativ fuktighet
under absorption . dn under desorption. Rao (1941) har emellertid
visat att hysteresis forekommer 4ven da luft inte #r nidrvarande.
Trots att hysteresis inte kan forklaras med varierande vdtnings-
forhallanden, kan dock viss inverkan vara méjlig till £61jd av
varierande randvinkel, och Zsigmondys teori kan inte helt forkastas.

Vid '"ink-bottle''-teorin antas orsaken till hysteresis vara att
materialets porer har en trang 6ppning med radie T och ett vidare
hdlrum med radie T, (se fig 22a). Vid absorption kommer poren att
fyllas forst dé relativa fuktigheten natt
zY

a _ _ w'w
i = exp( 'r'ZRT ) (4'1)
som erhills genom insittning i Kelvin-ekvationen (3.2.9). Vid
desorption dr hela poren fylld med vatten dnda till dess att re-
lativa fuktigheten sjunkit till
Py v, Yy

z = exp(‘ Tl'l;'T) (4'2)
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Hela den vida poren toms alltsd forst, did menisken vid den smala
oppningen brister.

Ett ténkt material som endast har en sorts porer, som i figur
22a, uppvisar absorptions- och desorptionsisotermer i enlighet
med fig 22b. Eventuell hysteresis vid ldga relativa fuktigheter
har hér férsummats.

Om porerna inte har nigon avsmalnande hals, utan ser ut som i fig
23b, erhdlls inte ndgon hysteresis. De bdda isotermerna samman-
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 (b).

Cohans teori om hysteresis bygger pd att kapillidrens yta dr tdckt
med ett adsorberat skikt med tjockleken = t ndr kapillédrkondensa-
tionen blir verksam. Som framgdr av fig 24a har da radien hos en
cirkuldr kapilldr minskat fran r till (r-t). Foér den cylindriska
ytan, som hirvid erhills, 4r krékningsradien Py = - (r-t) och

Py == (se kapitel 3.3.2). Med dessa védrden insatta i ekvation
(3.2.9) erhalls



- 51 -

Py Wl o1
ln'p:-'-—RT—‘-!—,_—t ) (4'3)
P, ir sdledes det angtryck vid vilket kapillédrkondensationen bor-
jar, och dven det angtryck vid vilket kapillidren helt fylls med
vatten.

Ndr kapilldren ar helt fylld med vatten, bildas en sfédrisk menisk
vid dess mynning (se fig 24b). Om randvinkeln 6=0 gdller for denna
menisk att PP T Kapilliren kommer dirfor att helt tommas pa
vatten nir vattendngans partialtryck har ett virde, p q» SOM ges

av ekvationen

=W w 2
ln— = RT 'T (4.4)

Genom att kombinera ekvationerna (4.3) och (4.4) fés

2(r-t)
Pa_ (&a.) T
Py Ps (4.5)

For nagorlunda vida kapillirer 4r r>>t, varvid

Py . Py 2
g (B;) (4.6)

AN

AN

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

Sorption hysteresis in an open pore according to
Cohan (1938 and 1944).
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Absorptions- och desorptionsisotermerna for ett ténkt material
med porer, som alla har samma diameter och som har formen av
oppna, cirkuldra kapilldrrér far samma utseende som vid ''ing-
bottle''-teorin (se fig 22b).

Av ekvation (4.5) framgir, att dd det adsorberade skiktets tjock-
lek t = %r ar P4P, och nagon hysteresis erhdlls inte (se fig 23b).

Med utgdngspunkt frin de ovan redovisade forklaringarna till upp-
komsten av hysteresis har bl a de Boer (1958) angett tinkbara ab-
sorptions- och desorptionsisotermer f&r varierande geometri hos
materialets porer. De Boer har féreslagit fem olika huvudtyper
av hysteresis (se fig 25).

P/Ps PIps P/ps

P/ps PIPs

FIG 25 Huvudtyper av hysteresiskurvor enligt de Boer (1958).
Types of hysteresis loop according to de Boer (1958).
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Typ A-hysteresis 4r den som erhills vid 'ink-bottle''-teorin och
vid "open-pore''-teorin (se fig 22b). Fig 26 visar nagra av de por-
utformningar som enligt de Boer ger typ A-hysteresis. Poren i fig
26b ger typ A-hysteresis, om skillnaden mellan T och T, dr liten.
Tubformade, genomstrémningsbara porer med en avsmalnande del med
r2<2 r, (se fig 26d) ger typ A-hysteresis med liten skillnad mellan
absorptions- och desorptionsisotermen. Fig 26f visar ett uppslitsat
kapillidrrdr. Vid desorption bestdmmer avstandet d, nir kapilldren

" £
b0
E

n

&

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

Different pores, which according to de Boer (1958) give
type A-hysteresis.
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Typ B-hysteresis erhdlls vid Oppna porer, som bildas av plattor
med parallella viggar (se fig 27a och b). Om plattorna befinner
sig pd nagorlunda avstidnd fran varandra, kommer inte utrymmet
dem emellan att fyllas forridn vid 100 % RF.

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

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

Typ C-hysteresis avviker fran typ A s& till vida att desorptions-
isotermen inte har ett spréng. Denna typ av hysteresis erhdlls

for material, som har en heterogen férdelning av den sorts porer,
som ger typ A-hysteresis. Den dimension, Ty hos poren, som 4r
avgérande fOr porens témning, har olika storlekar. Aven genomstrom-
ningsbara porer, av den typ som illustreras i fig 28a och b, ger
typ C-hysteresis.
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(1958) ger typ C-hysteresis.

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

FIG 28 - Porer, som enligt de Boer

Typ D-hysteresis, som paminner om typ B-hysteresis, erhalls vid
parallella plattor med varierande avstand mellan plattorna. Aven
icke-parallella plattor (se fig 29) ger typ D-hysteresis. Om
plattorna gér ihop eller dr si nira varandra att minsta avstdndet

Gverbryggas vid polymolekylédr adsorption, erhdlls inte nagon hyste-
resis.

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

Pore, which according to de Boer (1958) gives type
D-hysteresis.

Typ E-hysteresis erhills for material som har porer, som ger typ
A-hysteresis, om den dimension, T,, som ir av betydelse vid ab-

sorptionen har varierande storlek, medan den dimension, Ty, som

ir avgorande vid desorption 4r 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 far betraktas som
mer eller mindre teoretiska. I verkligen forekommer sikert de
olika portyperna, men en fordelning av olika porformer och dimen-
sioner i ett och samma material forekommer. Hirvid erhalls bade
mattligt lutande absorptions- och desorptionsisotermer, vilket dr
det normala for byggnadsmaterial (se kapitel 5.3).

Som framgdr av fig 21 och vad som kort beskrivits ovan kan olika
jémviktstillstand erhdllas mellan de bada yttre kurvorna. Sddana
kurvor som sammanbinder olika jimviktstillstdnd med samma utgangs-
forutsdttningar brukar kallas ''scanning-curves''.

Foérloppet hos scanning-kurvorna bestims, pd samma sitt som vid
uppkomsten av hysteresis, av utseendet hos materialets porer och
de ddrmed forknippade kapillirkondensationsfenomenen. Nagra
principiellt olika mjligheter finns att forflytta sig mellan de
bada ytterlighetskurvorna. Dessa vdgar kan dven forklaras pa
samma sédtt och med hjdlp av samma enkla pormodeller som anvidndes
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ovan. De kurvor som erhdlls f&r verkliga material med heterogen
porfordelningar dr emellertid endast modifikationer av de kurvor,
som erhdlls for ténkta material med starkt férgnklade porsystem.

Det allra enklaste porsystemet bildas av lika stora, cylindriska
porer, som 4r genomstromningsbara. Av kapitlet ovan framgir, att
dessa porer ger typ A-hysteresis (se fig 25). Avbruten desorption
i en punkt P p& desorptionsisotermen ndr adsorptionsisotermen i en
punkt Q (se fig 31), Om absorptionen avbryts i punkten Q, kommer
en avtagande scanning-kurva att erhidllas som helt sammanfaller
med den foregdende kurvan. Punkten P kommer att nis pd ett helt
reversibelt sdtt, och nigra porer kommer varken att fyllas eller
tommas utefter scanning-isotermerna mellan P och Q.

0 1
PlPs

FIG 31 Scamning vid cylindriska, genomstrémningsbara porer
enligt Broekhoff (1969).

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

Andra scanning-kurvor erhills om materialet #r uppbyggt av s k
"ink—bottle''-porer. Om radien T, i fig 30 &r varierande medan
T ir konstant fds ett material, som uppvisar typ E-hysteresis
(se fig 25). Tva olika fall kan hirvid férekomma beroende pid stor-
leken hos flaskhalsens radie i férhdllande till radien hos sjdlva
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flaskkroppen. For det forsta kan de bada radierna vara av samma
storleksordning. I detta fall avviker inte férhillandet fundamen-
talt fran forhillandet vid oppna cylindriska porer. Om man startar
i en punkt P pd desorptionsisotermen i fig 32 och ndr punkten Q
pa absorptionsisotermen, kommer man direkt tillbaka till P utefter
kurva a, om man omedelbart direfter later relativa fuktigheten
avtaga. Nir man emellertid punkten Q utefter absorptionsisotermen
och liter relativa fuktigheten direfter avta, erhdlls scanning-
kurvan b. D& kurva a beskrivs sker detta utan inverkan av kapilldr-
kondensationsfenomen, medan di kurva b beskrivs, téms porerna
successivt beroende pd flaskkroppens radie.

u

v

0 1
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FIG 32 Scanning vid icke-ideala "ink-bottle'-porer enligt
Broekhoff (1969).

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

Ett andra fall erhdlls da flaskhalsen dr smal i forhdllande till
flaskkroppen. I punkten P pa desorptionsisotermen i fig 33 har

ett visst antal porer tomts. Dd relativa fuktigheten aterigen okas,
kommer dessa inte att fyllas forridn vid i stort sett mittnads-
trycket (se kurva a). P4 samma sdtt som ovan kommer kurva b att
ansluta sig till desorptionsisotermen forst da denna sammanfaller
med absorptionsisotermen
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FIG 33 Scanning vid icke-ideala "ink-bottle'-porer med
forhdllandevis smala halsar enligt Broekhoff (1969).

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

4.3 Beridkningsteorier

Teorier har framfor allt uppstédllts for att berdkna adsorptionen
av gaser eller angor vid fasta material, och dérmed har teorier
erhdllits for berdkning av isotermens nedre del. Huvudpunkterna

i de viktigaste adsorptionsteorierna kommer emellertid endast att
presenteras hidr. Fér en mera ingdende behandling hinvisas till
exempelvis Brunauer (1943). Med kinnedom om materialets porvolym-
foérdelning kan 6vre delen av isotermen beskrivas med hjilp av ka-
pillirkondensationsteorin korrigerad for adsorptionen pid materia-
lets porviggar. Kapillirkondensationsteorin dr beskriven i kapitel
3.3.2.

Ar 1915 framfordes tvi oberoende teorier av Langmuir och Polanyi
som forklaring till adsorptionen av gaser och angor pd ytor.
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Langmuir betraktade ytan hos en fast kropp som en samling adsorp-
tionsstillen, dir varje stdlle har mojlighet att adsorbera en mole-
kyl. Han ansdg vidare, att adsorptionen &4r en kemisk process och
att adsorptionen sker i ett monomolekyldrt skikt. Den av Langmuir
uppstédllda ekvationen har kallats den viktigaste fOr adsorptions-
teorin och skrivs pd foljande sitt:

x _bp
x " T+ 4.7)

ddr x = midngden adsorbat per gram adsorbent vid trycket p

X= méngden adsorbat per gram adsorbent, ndr hela ytan 4r
tdckt med ett monomolekylédrt skikt

b = en koefficient som dr direkt proportionell mot temperaturen

Den av Polanyi utvecklade s k '"potential''-teorin forutsidtter att
adsorptionen dr en fysikalisk process, vid vilken den adsorberade
vidtskan 4r under ett starkt tryck beroende pd verkan av krafter
vid den fasta ytan. Denna teori tar hinsyn till adsorption i sa-
vil ett som i flera molekyldra skikt. Nigon ekvation for berikning
av isotermer har emellertid inte givits, varfor teorin inte kan
anvéndas for berdkning av specifika ytor eller porstorleksférdel-
ningar.

Den utan tvekan mest anvindbara av adsorptionsteorierna ir den
som uppstdllts av Brunauer, Emmet och Teller (1938) vanligtvis
kdnd som BET-teorin. I sin mest allménna form beskriver ekvationen
isotermens utseende vid alla relativa fuktigheter. Anvindbarheten
inskrdnker sig dock till den nedre delen av isotermen. Vid hdga
relativa fuktigheter kan teorin anvindas tillsammans med kapillér-
kondensationsteorin for att beskriva isotermen.

BET-teorin bygger pd Langmuirs teori. Kondensationshastigheten av
de adsorberade molekylerna pa ytan dr proportionell mot dngtrycket,
som i Langmuirs teori. Emellertid anses hidr en molekyl kunna konden-
sera pa ett skikt av tidigare kondenserade molekyler. Vidare anses
de molekyler som adsorberas pad redan adsorberade molekyler endast ge
ifran sig adsorptionsvirme, som Ar lika med det latenta kondensa-
tionsvdrmet. Molekylerna i det forsta skiktet utvecklar emellertid
ytterligare adsorptionsvirme utéver kondensationsvidrmet. Detta
vdrme representerar energin till f6l1jd av vdxelverkan mellan det
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fasta materialet och adsorbatet. Med andra ord anses alltsd netto-
adsorptionsvidrmet for de molekyler, som inte befinner sig i det
forsta skiktet, vara noll. Teorin kridver dven, att den adsorberade
mingden vid en viss relativ fuktighet &r direkt proportionell mot
materialets totala inre och yttre yta.

BET-ekvationens vanligaste utseende &r:

X Co

X~ T9 e (4-8)
dir ¢ = relativa fuktigheten; 0 s ¢ < 1
C=kK- exp(QlT}_I:) ' (4.9)

K = konstant

Q1= adsorptionsvdarmet i medeltal for det forsta molekylskiktet
L = angans normala kondensationtionsvirme

R = gaskonstanten

T = absoluta temperaturen

Brunauer, Emmett och Teller antog att K*®1. Powers och Brownyard
(1948) fann emellertid att K 4r nigot under ett.

Ekvationen ovan giller, da utrymmet f6r adsorption &r obegrénsat.
Om adsorptionen endast kan ske i ett begrinsat antal skikt pd por-
vidggarna, har Brunauer, Emmet och Teller ansett, att foljande ekva-
tion gdller:

X _ Co(1-(n+1) P+ (™))
Xn (1-g)(1+(C-1)¢-Co 1))

(4.10)

ddr n = maximala antalet skikt, som kan adsorberas

Om n = = erhills standardekvationen ovan, och om n = 1 erhills
Langmuirs ekvation med koefficienten b =

'G'ﬁ

s
Som kritik mot BET-teorin kan man anféra, att den forutsidtter ad-
sorbentens yta pa alla punkter (jfr Langmuirs teori ovan) vara

helt likformig. Mycket talar emellertid for att ytan hos de flesta
fasta material 4r heterogen i energiavseende. Man kan vidare kri-
tisera modellen for att den inte tar hinsyn till det kraftspel, som
forekommer mellan de adsorberade molekylerna i molekylernas eget
plan. Det har naturligtvis med rdtta &ven ifrdgasatts, om alla mo-
lekylskikt efter det forsta skall betraktas som ekvivalenta.
Adsorptionspotentialen avtar ju progressivt, ndr avstandet fran

ytan Okar.



- 62 -

BET-ekvationen beskriver emellertid vdl isotermens nedre del upp
till ca 40 % RF. Da isotermen #r kind for ett material, utgdér den
ett utmirkt hjdlpmedel for beridkning av materialets specifika yta
(se vidare kapitel 6). '

Flera olika modifieraingar har gjorts av BET-teorin. Gregg och Sing
(1967) beskriver uttémmande dessa forsok till férbédttringar av
denna.

Férsok har gjorts att beskriva isotermer med hjidlp av Kelvin-ekva-
tionen och kidnnedom om materialets porvolymfdérdelning. lldrvid har
man sett hela isotermens uppbyggnad som ett resultat av kapillédr-
kondensation. Vos och Tammes (1969) redovisar dels en berdknad och
dels en experimentellt bestdmd kurva (foérmodligen absorptionsiso-
term?) for hogtrycksdnghirdad gasbetong (se fig 34). Overensstim-
melsen dr ddlig vid laga relativa fuktigheter, eftersom den adsor-
berade vattenmingden hidr férsummats i berdkningen. HOjs den berdk-
nade kurvan upp, kommer avvikelsen dven vid hoga relativa fuktig-
heter att bli stor. Detta kan bero pad att randvinkeln i praktiken
inte &r noll. Fullsténdig vdtning foreligger ej. Forfattarna var
emellertid ej helt 6vertygade om att materialen, som anvints vid
bestidmning av porstorleksfoérdelningen och vid absorptionsférscken,
var helt identiska.

Kapilldrkondensationsteorin och BET-teorin tillsammans ger emeller-
tid m6jlighet att berdkna isotermen, vilket visas indirekt i kapi-
tel 7.

Lykow (1966) har angett nigra empiriska uttryck for berdkning av
isotermer. Franchuk har efter anpassning till ett stort antal
experimentellt bestidmda kurvor uppstéllt foljande samband for be-
rékning av jamviktsfuktkvoter:

- 2
u, = K1 ¢+ KZ (4.11)

dir K
1
turen. Som synes av formelns uppbyggnad kan inte ndgon perfekt

och K, dr materialkoefficienter, som varierar med tempera-

Overensstimmelse erhdllas for typ II-isotermer (se fig 18) vid
laga relativa fuktigheter.

I omrddet 10-90 % RF anser vidare Lykow, att jamviktsfuktkvoten
kan beridknas tillfredstdllande med hjédlp av f6ljande experimentella
uttryck:
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=3 : (4.12)

dir K och l(4 ir materialkoefficienter som #r temperaturberoende.

Fuktkvot, volymsprocent

15

10

100
Relativ {uktighet, °ls

FIG 34 Experimentell (e) och med kapilldrkondensationsteori
berdknad (t) isoterm for gasbetong enligt Vos och
Tammes (1969).

Experimental (e) and with capillary condensation theory
calculated (t) isotherm of cellular concrete according

to Vos and Tammes (1969).
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4.4 Inverkan av temperaturen

Av kapitel 4.1 framgdr,att den till materialet fixerade vatten-
méngden inte bara dr beroende av den omgivande luftens relativa
fuktighet utan dven av dess temperatur. For att askddliggéra tem-
peraturens inverkan kan man naturligtvis anvéinda en kurvskara med
sorptionsisotermer, didr varje kurva representerar en viss tempera-
tur. Temperaturens inverkan kan dven beskrivas med hjédlp av sorp-
tionsisobarer. Fuktkvotenvges da som funktion av temperaturen,
medan relativa fuktigheten eller vatteningans partialtryck 4r kons-
tant. Ett tredje sitt att askadliggbra temperaturens inverkan 4r
att i ett diagram avsédtta logaritmen for partialtrycket som funk-
tion av inverterade absoluta temperaturen vid konstant jimvikts-
fuktkvot. Dessa kurvor kallas sorptionsisosterer och kan anvéndas
for berdkning av adsorptionsvdrmet. Sorptionsisostererna approxi-
meras ndmligen vil med f6ljande ekvation (se kapitel 3.3.1):

p = konst « exp(- QTEE (4.13)

ddr p = vatteningans partialtryck
R
T = absoluta temperaturen

[}

gaskonstanten

= isostera adsorptionsvirmet
¢ p

Sorptionsisostererna erhdlls alltsd i stort sett som rita linjer
och med hjidlp av linjernas lutning kan adsorptionsvirmet beriknas.
Fig 35, hdmtad fran Harmathy (1967),visar sorptionsisosterer foér
en speciell tegelsort. Isostererna dr inte exakt parallella bero-
ende pa att adsorptionsvirmet varierar med jimviktsfuktkvoten.

Fixeringen av vattenanga till ett byggnadsmaterial bestdms huvud-
sakligen av adsorption och kapillirkondensation. Temperaturens
inverkan pa adsorptionsbidraget erhidlls med hjdlp av ekvation
(3.12).

dy!

=X Y
£ -far - amw (4.14)
ddr G = Gibb”s fria energi
M = vattnets molekylvikt
x = fuktkvoten
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Temperalur, °C

FIG 35 Absorptionsisosterer enligt Harmathy (1267) for
en tegelsort med densiteten = 2700 kg/m°.

Sorption isosteres according to Harmathy (1967)
of a brick with density = 2700 kg/m’.

Om temperaturen alltsd t ex sidnks och relativa fuktigheten é&r
konstant, kommer jamviktsfuktkvoten att 6ka. Temperatursinkningen
medfor nidmligen att fria energin dkar. Vid ytterligare adsorption
av vatten sidnks emellertid fria energin, och jimvikt erhdlls ater
méd den omgivande luften.

Temperaturens inverkan pa kapillarkondensationen &r relativt liten,
vitket framgdr av Kelvins ekvation ochsom illustreras i fig 16
(se kapitel 3.3.2). Eftersom

En temperatursidnkning medfor dven hdr, att fria energin dkar, och
ddrmed Okas dven den kapilldrkondenserade fuktmingden.

Adsorption och kapillirkondensation dr alltid exoterma processer,.
vilket betyder att de sker under avgivande av védrme. P4 grund
hdrav miste jamviktsfuktkvoten tka, nir temperaturnivin minskar.
Den osmotiska bindningen &4r emellertid under idealiska férhdllan-
den en endotermisk process, som alltsd sker under upptagande av
vdrme. Denna effekt reduceras eller kan helt elimineras av avvikel-
ser fran ideala férhdllanden. Dessa avvikelser beror framfér allt
pd vixelverkan mellan molekyler eller joner i ldsningen. Denna
védxelverkan dr emellertid en exoterm process.
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Generellt brukar man hivda, att temperaturberoendet dr utan bety-
delse for oorganiska material men har viss betydelse for organiska
material. Sorptionsisotermerna i fig 36 och 37 enligt Tveit (1966)
och Krischer (1956) understryker detta férhdllande. Vid studium

av kurvorna i fig 36 och 37 finner man, att inuerkan av tempera-
turnivan inte dndras &ver ca 20 % RF. Avstindet mellan kurvorna
fordndras i stort sett inte. Vid hogre relativa fuktigheter &r

det ju framfér allt kapillidrkondensationen och i vissa fall &ven
den osmotiska bindningen som bestdmmer absorptionen av vatten.
Dessa bada processer dr som framgdtt av ovanstdende mittligt tem-
peraturberoende. Storre #r diremot temperaturens inverkan pa ad-
sorptionsprocessen. Det forefaller dirfor rimligt att pastd att

i de fall di temperaturnivin har betydelse, grundliggs temperatur-
beroendet vid 1iga relativa fuktigheter. Adsorptionen av de forsta
molekylskikten dr avslutad vid 20-30 % RF, och i omrddet dirunder
dr det uteslutande den rena adsorptionen som dr verksam. Att som
Vos och Tammes (1969) hidnfora temperaturberoendet till kapillér-
kondensationsprocessen beddms darfér som felaktigt.

Som forklaring till varfoér vissa material uppvisar stdrre tempera-
turberoende dn andra, kan man tinka sig f6ljande: De material som
har temperaturberoende isotermer har klart hdgre jiamviktsfuktkvo-
ter vid ca 20 % RF dn de som &r oberoende av temperaturen. Vid
denna relativa fuktighet har temperaturberoendet i stort sett
grundlagts. Ekvationen (4.14) ovan sidger dven, att ju storre ad-
sorberad fuktkvot desto storre temperaturberoende, varfér den gjor-
da observationen stdds av teorin. Temperaturberoendet hos olika
material bestdms alltsd av deras f6rmiga att genom adsorption bin-
da vatten. Avgdrande dr hdrvid materialens specifika yta.
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FIG 36 Absorptionsisotermer enligt Tveit (1966).
Absorption isotherms according to Tveit (1966).

a  gran; spruce, 530 kg/n13

b  lidder; leather, 940 kg/m3

¢ tegel; brick, 1720 kg/n°

d gasbetong; cellular concrete,

510 kg/m°
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FIG 37 Sorptionsisotermer for tri enligt Krischer (1956).
Sorption isotherms of wood according to Krischer (1956).
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S5 BESTAMNING AV ISOTERMER FOR BYGGNADSMATERIAL
5.1 Apparatur

5.1.1 Allmint

For byggnadsmaterial dr det viktigt att kunna bestidmma jamviktsfukt-
kvoter vid hoga relativa fuktigheter. Vidrdefulla upplysningar kan
hdrvid erhdllas for att kunna knyta samman det hygroskopiska omra-
det med vitskeomradet vid t ex studier av fukttransport i porésa
material.

Stora krav miste hirvid stillas pa noggrannheten hos relativa fuk-
tigheten, eftersom isotermer for byggnadsmaterial dr mycket branta
vid hoga relativa fuktigheter. Smi #ndringar av relativa fuktig-
heten ger stora dndringar hos jédmviktsfuktkvoten. Kraven pa rela-
tiva fuktigheten medfdr dven, att stora krav miste stdllas pa tem-
peraturstabiliteten.

Onskade relativa fuktigheter och temperaturer miste kunna stidllas
in utan alltf8r mycket besvédr. Utrustningen maste vidare har stor
kapacitet.

Det &r mycket vanligt, att man bestdmmer isotermer med hjdlp av
ratur, ddr materialproven forvaras under ett relativt hogt vakuum.
Proven omges hirvid endast av vattendnga med énskat tryck. En stor
fordel &r, att jimviktstillstdnd kan erhdllas efter forhallande-
vis kort tid. Eftersom byggnadsmaterialen vanligtvis anvinds i en
miljé med luft,och da man vet, att nirvaro av luft kan paverka den
fixerade vattenmingden (se kapitel 4.2.2), ville vi i vara forsok
undvika bestimning under vakuum. Svarigheter skulle dven kunna
foreligga rent forsokstekniskt, dd relativt stora materialprov mis-
te anvédndas, for att proven skall vara representativa for vissa

typer av material.

Med utgingspunkt fran de ovan redovisade kraven konstruerades och
byggdes en apparat vid Byggnadsmateriallira, LTH. Som modell till
denna apparat har stdtt en utrustning, beskriven av Amdur och
White (1965). Denna utrustning anvdnds bl a vid Honeywell Regulator
Company for kalibrering och kontroll av utrustning foér mitning och
registrering av relativ fuktighet. Den i Lund tillverkade appara-
ten bygger pad samma princip, men konstruktionen har #ndrats pi ett
flertal punkter.
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Apparaten benidmnes ''tvé-tryck-apparat' i vilken en komprimerad
gas dr mittad. Direfter far den expandera till ett ligre tryck.
Principen bygger pid antagandet att vattendngans partialtryck i en
gasblandning f6rblir en viss bestidmd andel av det totala trycket,
nir det totala trycket #ndras, eller med andra ord att Dalton”s
lag géller, For en ideal gas giller

o

P
= =p eller (5.1)
1 2 .

P

% RF = 160¢ — = 7 (5.2)
Pg 1

dar Pg = vatteningans mittnadstryck vid totaltrycket P1

P, = omittat vattenangtryck vid det ligre totaltrycket PZ.

Foér luft-vatteningblandningar har man emellertid fumnit att

Py
VRF = 100 5% ¢ K (5.3)
1

ddr K = korrektionsfaktor

I omradet 10 £ % RF £ 100 &r 0,255 K* 0. Vid hoga relativa fuktig-
heter 4r alltsa korrektionsfaktorn férsumbar, vilket &r av vikt
med hdnsyn till kraven ovan.

Det dr viktigt,att luften med hogt tryck verkligen &dr mittad med
vatteninga. Av stor betydelse dr det hirvid,att temperaturen hos
luften i alla ligen 4r konstant.

Apparatens principiella uppbyggnad framgir av fig 38. Luft frin
laboratoriesystemet renas fran olja, vatten och andra frémmande be-
stindsdelar (1), och trycket kan ddrefter reduceras med hjdlp av en
regleringsventil (2). Ledningen &r forsedd med automatisk avsting-
ningsanordning (3), som trdder i funktion om brott sker pa syste-
met och trycket hastigt faller pd sekundirsidan. Luften passerar
direfter ett filter,som innehiller andningskalk (4) fér att rena
luften fran koldioxid och koloxid.Luften gir sedan igenom ytterliga-
re ett avskiljningsfilter (5), innan den kommer till preciéionsregu-
latorn (6), som reglerar in det onskade Gvertrycket p;- Denna tryck-
regulator klarar ett tryck pd 10 até pa primdrsidan och kan ge 0-4,2
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FIG 38 Principritning 6ver 'tvé-trycks-apparaten''.
Drawing of principle of "two-'pressure-apparatus".
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at6é pd sekunddrsidan. Vid 4,2 at6 dr felet max +0,0 % och vid

0,35 atd dr felet max +0,5. Dessa fel reduceras emellertid, da
precisionsregulatorn féregds av en annan regleringsventil, som

gor att trycket pa primidrsidan dr i stort sett konstant,och att
tryckfallet 6ver precisionsregulatorn blir begrinsat. Luften fdr-
virmes, direfter med hjilp av en virmetrad (7) virad kring till-
loppsréret till en stor behdllare (8) med vatten. Behdllaren virms
i botten med en vdrmespiral (9). Vdrmespiralen dr forsedd med en
effektregulator, som gér att vattnet i behdllaren halls vid en
konstant temperatur pad ca 60°C. Behallaren &#r s& konstruerad att
Iuften tvingas ned 6ver vattenytan. Varm fuktig luft ldmnar be-
hdllaren och kyls nigot i en yttre rorslinga, innan den kommer till
vattenavskiljaren (10). Luften strémmar dérefter i rérslingor av
koppar, som dr nedsinkta 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
dr drinerade och t6éms med hjdlp av systemets overtryck genom kra-
nar pd utsidan. Till den sista av dessa vattenavskiljare #r kopp-
lade dels en/kvicksilvermanometer (15) och dels en precisionstryck-
miitare (16) for avlidsning av trycket Pi . Kvicksilvermanometern har
en graderingsléngd pad 1200 mm. Precisionstryckmitaren, som anvinds
vid tryck 6ver 1200 mm Hg, &r graderad mellan 0 och 4 atd och har
en noggrannhet pa 0,5 %. Efter den sista vattenavskiljaren redu-
ceras lufttrycket till P; i tva parallellt kopplade ventiler (17).
Den ena 4r en precisionsregulator av samma typ som ovan, men den
ger 0-0,5 atd pa sekundirsidan. Den andra 4r en enklare reducerings-
ventil. Denna dr emellertid fullt tillricklig, eftersom trycket pa
primdrsidan #r konstant. Efter att ha strommat i ytterligare nagra
rorslingor kommer luften till testkammaren (18), som #dven den be-
finner sig nedsidnkt i badet. Testkammaren har dimensionerna

0,5 x 0,4 x 0,3 m. Till testkammaren dr anslutna dels en kvick-
silvermanometer (19) och dels en precisionstryckmitare (20). Kvick-
silvermanometern har en graderingslingd pd 300 mm, medan tryck-
mitaren , som dr av samma typ som den ovan beskrivna, dr gradered
mellan 0-1 atd. Med dessa bdda manometrar avlises dvertrycket Pz.
Fran testkammaren strémmar luften ut i rummet via en ventil (21)
med vilken den genomstrommande luftmingden kan varieras.
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Det tempererade badet, som innehdller ca 400 liter metanol, &r
anslutet till en Ultrakryostat , UK-30D i tva diagonalt motsatta
hérn (22) och (23). Fran Ultrakryostatens interna bad pumpas
metanol till och sugs fran det yttre betydligt storre badet via
vil isolerade ledningar. Aven det yttre badet &r vil isolerat.
Ultrakryostaten reglerar temperaturen i sitt eget bad med en nog-
gamhet pa +0,01°C inom ett temperaturomrade mellan - 40 och
+40°C. Fig 39 visar apparaturens utseende och fig 40 den i badet
nedsédnkta utrustningen.

De tryck Pi och Pi, som instdlles med de tvd tryckregulatorerna
(6) och (17) ir 6vertryck. Relativa fuktigheten, som erhdlls i
testkanmaren, bestims didrfér av

. R B
% RF = 100e— = 5=+100 = 5>— 100 (5.4)
P p1 Pl * B

dir B = barometerstindet

Vid instdllning av onskad relativ fuktighet avlises dirfor forst
barometerstandet pd en i lokalen hingande barometer. Overtrycket
P; har vid forsdken varit 20 eller 30 mm Hg. Tabeller har gjorts
upp for dessa bada tryck. Tabellerna ger erforderligt &vertryck
Pi vid Onskad relativ fuktighet och avlidst barometerstand.

Laboratoriets,tryckluftssystems och regleringsventilens (6) begrins-
ningar gor att ldgsta mdojliga relativa fukighet dr 20 %. Hogsta
relativa fuktighet, vid vilken forsék har utférts, dr 98 %. Onskad
relativ fuktighet mellan dessa bdda virden instdlles snabbt och
byte av klimat gors alltsd pa ett mycket enkelt och tidsbesparande
sitt.

Temperaturen har vid samtliga foérsck varit fZOOC. Denna har injus-
terats med Ultrakryostatens termostat.

Vattenbehdllarens (8) kapacitet har varit sddan, att avjonat vatten
endast har behévt fyllas pd ca:en gang i veckan, medan vattenav-
skiljarna (10, 12 och 13) har témts ca tva ginger i veckan. Den
sista avskiljaren (14) har alltid varit utan vatten. Under norma-
la omstidndigheter har de instdllda trycken inte behdvt justeras

mer 4n tva ginger i veckan.
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FIG 39 "Tva-trycks-apparat' med Ultrakryostat.
""Two-pressure-apparatus' with Ultrakryostat.

FIG 40 Den del av apparaten som dr nedsdnkt i metanolbadet.

The part of the apparatus which is sunk down into
the bath of methyl alchohol.
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5.1.4 Noggrannhet

Midtningar av temperaturer har utfoérts under en léingre period dels
i badets fyra horn samt dels i testkammaren och i sista vatten-
avskiljaren (14). Temperaturvariationerna i de enskilda punkterna
var mindre &n 0,05°C. Skillnaden mellan de olika punkterna var
mindre &n 0,1°C.

Om barometerstdndet #dndrar sig hastigt och radikalt, kan detta
péverka relativa fuktigheten. En &ndring av barometerstindet frén
745 mm Hg till 765 mm Hg medfdr, att relativa fuktigheten &ndras
med 0.25 % RF vid 20 % RF och med 0,002 % RF vid 98 % RF. Inverkan
vid hoga relativa fuktigheter #r alltsa forsumbar. Variationen
vid laga relativa fuktigheter dr &dven den utan betydelse, da jém-
viktstillstédndet hos ett material hirvid #dndras obetydligt.

Logaritmering och differentiering av ekvation (5:4) ger

ldp,| ldpg| |d(Py + B)| |d(§+ B)|
P, P ' (P5 + B) * ] + B) (5.5)

Om temperaturen hos den med vatteninga midttade luften skulle
sjunka sd att luften inte dr mittad, nir den nir ventilen (17),
erhdlls ett fel hos Pg- Av betydelse dr hdrvid hastiga temperatur-
fall, som med det stora, troga metanolbadet dr osannolika. Tempera-
turmitningarna, redovisade ovan, ger vid handen att dessa variatio-
ner inte kan Overstiga O,OIOC. Denna temperatursinkning ger vid
+20°C en indring av mittnadsangtrycket med 0,01 mm Hg. dpS dar allt-
s& maximalt 0,01 mm Hg. ‘

En felberdkning dr framfdr allt av intresse vid hdga relativa
fuktigheter. Eventuella #ndringar hos barometersténdet kan hirvid
forsummas. Tryckregulatorn (6) garanteras ha en noggrannhet pa
0,5 % vid ca 200 mm Hg. D34 trycket pd regulatorns primirsida &r i
stort sett konstant och reducerat av en ventil fére , kan med
sdkerhet detta fel #ven kunna garanteras vid 50 mm Hg (Pi = 50
mm Hg ger ca 98 ¢ RF). Om avlidsningsnoggrannheten uppskattas till
0,5 mm Hg, blir sdledes d(Pi + B) maximalt 0,75 mm Hg.

;-
Nagot regleringsfel finns inte hos trycket P, men déremot ett
avldsningsfel pd maximalt 0,5 mm Hg.

Maximala felet vid hoga relativa fuktigheter kan sdledes uppskattas
till
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dp, dp
2.°%2 _,0,01 0,5, 0,75
P, " P, 37,5 " 790 * 310 ):20,002

Maximala felet kan alltsa uppskattas till 0,2 % RF vid hoga rela-
tiva fuktigheter.

5.2 Forsoksmetodik

I den ovan beskrivna apparaturen har sorptionsisotermer bestémts
for olika byggnadsmaterial. Systematiska undersdkningar av varia-
tionerna inom en viss materialfamilj har inte utférts, ej heller
har variationerna hos en viss materialtyp eller ett visst fabri-
kat undersokts. Prover har godtyckligt utvalts av olika material-
slag och fabrikat fér att erhdlla en bild av materialets fuktfixe-
ringsférmaga och dirmed férknippade egenskaper.

For att karakterisera materialen har deras densitet och i vissa
fall &ven deras Oppna porositet bestimts.

De uttagna provstyckena har valts, sd att representativa prov av
materialet har erhdllits. Provstyckena har sénderdelats i mittlig
utstrackning. Tva eller ibland tre separata prov har tagits av
varje material.

Forsoken har startat med bestdmning-av desorptionsisotermen. For
att den ovre ytterlighetskurvan verkligen skall erhdllas, har ma-
terialproven fyllts med vatten foére forsdkets borjan. I de flesta
fall har kapillidr uppsugning av vatten skett under vakuum. I nag-
ra fall har materialen fitt suga vatten nedsiinkta under ytan. For
att forkorta tiden till dess materialens fuktinnehdll #r i nir-
heten av det hygroskopiska omrédet,rhar en del material forvarats
nigon tid &ver en vattenyta i en evakuerad exsickator Jimvikts-
fuktkvoter har direfter bestimts i testkammaren vid relativa fuk-
tigheter mellan 98 och 20 eller 25 $. I nigot fall mellan 95 och
20 eller 25 % RF.

For bestdmning av absorptionsisotermen har materialen ddrefter
fatt torka i en evakuerad exsidator med torkmedel (silika gel
eller dehydrit). Absorptionsisotermen har sedan bestdmts mellan
samma grénser for relativa fuktigheten som vid desorption.

Vid bestﬁmniﬁg av t ex en avtagande scanning-kurva har torra prov
placerats i testkammaren tillsammans med material, for vilka
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desorptionsisotermen holl pa att bestémmas.

Materialproven har forvarats i provskilar. Vid varje forsoksserie
har ca 70 stycken skdlar stitt i testkammaren. For att konstatera
nir materialen kommit i jémvikt med klimatet i testkammaren, sattes
ett téttslutande lock pd skdlen och provet togs upp och vigdes

pa en 1200 g”s Mettlerviag med mdjlighet att avldsa vikten pa 0,01 g
ndr. Endast ett fital skilar behdvde vigas, di man snart visste,
vilka som beh6vde ldngst tid, tills jdmvikt instdllt sig. Nir vikt-
dndringar inte kunde iakttagas lédngre vid vdgning ca var tredje
dag, vigdes samtliga skdlar och relativa fuktigheten #ndrades déir-
efter i testkammaren.

Nidr bada kurvorna genomldps, vilket tog ca ett dr, torkades de
flesta materialen i virmeskdp vid 105°C. Andra torkades antingen
vid ldgre temperatur eller i evakuerad exsickator med torkmedel.
De olika jémviktsfuktkvoterna kunde ddrefter berédknas.

For vissa material &dndrades emellertid torrvikten under forsokets
gang. Detta gdller framfér allt de cementbundna materialen. For
att kunna beridkna materialets verkliga torrvikt bestimdes den
kemiskt bundna vattenmingden vid tre olika tillf#llen pd s#rskilda
prover, som fick genomgd samma behandling som de dvriga. Bestém-
ning av det kemiskt bundna vattnet utfordes vid forsdkets start
och avslutning samt vid §vergangen frin desorption till absorption.
Det kemiskt bundna vattnet bestdmdes genom uttorkaing i ugn vid
1000:25°C.

5.3 Forsoksresultat

Sorptionsisotermer har bestimts for ett stort antal byggnadsma-
terial, vilka representerar de idag mest anvinda pordsa byggnads-
materialen. Totalt har isotermer foér ett 100-tal material med va-
rierande sammansittning bestémts. For de flesta materialen har bade
absorptions- och desorptionsisotermer bestdmts. Bilaga I utgdr en
sammanstdllning av en stor del av dessa.

Isotermer har bestidmts f6r 16 olika betongkvaliteter. Fig

I:1-8 aterger ett intressant urval av dessa. De &vriga har i stort
sett samma sammansittning som ndgon av de presenterade. Betongerna
dr gjutna under kontrollerade laboratorieftrhdllanden och hirdnings-
betingelserna har varit normala. Standardcement har anvdnts och

maximal stenstorlek #r 32 mm i samtliga fall. I ndgra fall har
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luftporbildande tillsatsmedel anvints. De undersdkta proven har
haft en vikt pa mellan 40 och 50 g, varfdr noggrannheten vid vig-
ningen uppskattas till ca 0,05 viktsprocent. Det kemiskt bundna
vattnet har,som ovan beskrivits, bestimts vid tre tillfdllen.
Korrigering av torrvikternas dndring under forsokets ging har med
ledning hirav miste gdras. For betongerna i fig I:1 och I:5
har endast absorptionsisotermerna bestidmts. De forhdllandevis laga
hydratationsgraderna gick ej att bibehdlla, dd desorptionsproce-
duren skulle utféras. For betongerna i fig I:2 och I:3 har scan-
ning-kurvor bestémts.

Absorptions- och desorptionsisotermer har bestimts for tvi olika
cementbruk och ett kalkcementbruk, vilket framgar av fig I:9, I:10
resp I:11. Storleken av de i forstket anvinda proven har varit
samma som for betong. Korrigering f6r &ndrad torrvikt har gjorts.

Fig I:12-15 visar isotermer for littbetong av typen porballast-
betong, dir ballasten har utgjorts av expanderad lera och i viss
utstridckning av finsand. Sammansidttningen dr i detalj kénd endast
for ldttbetongen i fig I:12. Den fdrska betongens vattenhalt har
hér bestidmts genom uttorkningen vid 1000°C. I blandaren hade till-
satts endast 100 1 vatten per m3, men till f61jd av stort fuktinne-
hdll i porballasten blev vattenhalten hos den fidrska blandningen
140 1/m3. Fig I:13 och I:14 visar isotermer for littbetong i form
av fiardigtillverkade murblock med olika densiteter. Fér dessa bada
kvaliteter har.iven scanning-kurvor bestdmts. De i fig I:14 av-
satta virdena utgdr medelvidrden av tva resultat vid varje luft-
fuktighet. Materialen i fig I1:12 och I:14 har hirdats pd normalt
s#dtt,; medan murblocken i fig I:13 och I:14 har énghdrdats vid ca
60°C vid normalt tryck under ca 12 timmar.

Fig I:16-18 visar isotermer med scanning-kurvor i tva fall for
asbestcementprodukter. Materialet i fig I:18 innehdller fdrutom
asbestfibrer dven cellulosafibrer. Produkterna ir pressade och ang-
hirdade.

Isotermer for kalksandsten framgdr av fig 1:19-21. De tva forsta
kurvorna gidller for tva svenska produkter, medan den tredje rep-
resenterar en dansk produkt. Dessa material har framstillts av
kvartssand eller krossad sandsten, kalk och vatten. De &r pressade
och har dnghirdats i ca 8 timmar under tryck. Materialen byggs '
salédes upp av olika kalciumsilikater.
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Ett annat materialslag, som dr uppbyggt av kalciumsilikater och
deras hydrater, dr hogtrycksinghirdad gasbetong. Isotermerna i

fig 1:22-26 representerar de svenska gasbetongprodukterna. Mate-
rialet i fig 1:26 &r en extra litt experimentprodukt. De i figu-
rerna inprickade resultaten representerar medelvirdet av tvi olika
forsoksresultat.,

Torrvikten f6r samtliga material, som redovisats ovan,miste juste-
ras, for de anghirdade materialen dock i relativt liten utstridck-
ning.

Fig 1:27-30 aterger isotermer for fyra olika tegelsorter med varie-
rande brinningsgrader och densiteter. Viss justering av torrvikten
visade sig dven nddvandig for tegelmaterialen. Den genom hydrati-
sering kemiskt bundna vattenmingden under bestdmningen av en ab-
sorptionsisoterm uppgick till ca 0,1 viktsprocent, vilket fir anses
vara mycket med hinsyn till att jdmviktsfuktkvoten vid 98 $ RF &r
under 1 viktsprocent.

Fig I:31 ger isotermerna f&r ett annat sintrat material, ndmligen
lattklinkerkorn,

Isotermerna foér tva relativt lédtta mineralullsprodukter framgdr av
fig I1:32 och 1:33. De i figurerna inprickade vdrdena utgdr medel-
virden av tvd separata forsdksresultat. Noggrannheten hos de enskil-
da jamviktsfuktkvoterna uppskattas till ca 0,5 viktsprocent till
fo1jd av fel vid vigning av de relativt smd provstyckena.

Fig 1:34 aterger isotermerna for gips (kalciumdihydrat) blandad i
laboratorium utan tillsats av retardator. Torkningen for bestim-
ning av torrvikten har hidr utforts i virmeskap vid 60°C.

Absorptionsisotermerna for tva naturstensprodukter har bestimts.
Fig I:35 visar isotermen for en rdd, hard sandsten och fig I:36
isotermen for en grd kalksten.

Fig 1:37-42 aterger resultaten erhdllna for ndgra vanliga trdslag.
Utdver de scanning-kurvor foér furu och gran, som gar frdn 43 % RF

pd desorptionskurvan och dver i absorption, har foér dessa bada ma-
terial dven scanning-kurvor utgdende fran 98 % RF pa absorptions-
kurvan bestimts. Dessa har emellertid inte inprickats, da de redan
vid ca 90 % RF har anslutit sig till desorptionsisotermen.
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Isotermer har dven bestémts for ett urval av tribaserade produkter,
vilket framgir av fig I1:43-48. Pi samma sitt som for trislagen ovan
har dven for hard trifiberskiva och spénskiva scanning-kurvor ut-
giende fran 98 % RF.bestimts. Resultatet blev emellertid detsamma
som ovan.

Fig I:49 visar absorptions- och desorptionsisotermerna for kork.
Aven absorptionsisotermen fér korkmjoél har bestimts.

Isotermerna for tvé slags cellplaster har bestidmts. Fig I:50
visar absorptions- och desorptionsisotermerna foér cellplast av ex-
panderad polystyren och fig I:51 absorptionsisotermen for cellplast
av polyuretan. Torrvikterna har hidr bestidmts genom torkning under
vakuum i ndrvaro av torkmedlet dehydrit. Noggrannheten hos de en-
skilde jdmviktsfuktkvoterna uppskattas till ca #0,5 viktsprocent,
till f6l1jd av fel vid vigning av de relativt smd provstyckena.

Fig I:52 visar isotermerna for en juteviv.

Isotermer har dven bestimts for ett flertal olika plast- och lino-
leunmattor. Fig 1:53 och I1:54 ger exempel pd isotermer for lino-
leunmattor respektive plastmattor. Torrvikterna har bestidmts vid
torkning i exsickator, vilken 4r satt under vakuum och som inne-
hdller dehydrit.
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6 BESTZ\'MNING AV SPECIFIKA YTOR
6.1 Allmint

Adsorptionen av gaser pa fasta material erbjuder en utmiirkt m&j-
lighet for beridkning av specifika ytor. Hdrvid .bestidms den méngd
adsorbat, som behdvs for att tdcka totala materialytan med ett
monomolekyldrt skikt. Ett materials specifika yta &r direkt pro-
portionell mot miingden monomolekylédrt adsorberat vatten enligt
foljande uttryck
s = -X%I\Am 1072 (6.1)
didr S = specifika ytan, mz/g

X,= monomolekylira kapaciteten, kg/kg

N = Avogadros tal, 1/kmol

M = adsorbatets molekylvikt, kg/kmol

A= den yta som upptas av en adsorberad molekyl, Az

Den miingd adsorbat som binds till ett material &r beroende av vil-
ket adsorbat som anvinds. Stor betydelse har &ven referenstillstan-
det, alltsi vilken metod som har anvints for att avlignsa adsor-
batet vid bestdmning av den adsorberade mingden (se kapitel 3.1).

Specifika ytor bestims vanligtvis med hj#lp av kvévgasadsorption.
God 6verensstidmmelse har hdrvid erhdllits med resultat frin direkta
midtningar, utférda med elektramikroskop. Flera andra gaser och
dngor har emellertid anvints. En sd npggrann bestimning som mdj-
ligt av materialets verkliga specifika yta krédver, att de adsor-
berade molekylerna dr smd och kan ta sig in genom smala pordpp-
ningar eller Overthuvudtaget kan komma in i fina porer. Kvéve-
molekylen &r relativt liten och ger dérfor goda resultat. Den kan
emellertid inte komma in i porer, som har en diameter pid 4-5 A
eller mindre.

Specifika ytor har emellertid #ven bestimts med hjdlp av vattening-
adsorption. Vattenmolekylen dr mindre #n kvivemolekylen. Vatten-
molekylens dipolmoment och dess didrmed stora affinitet till ma-
terialytor medverkar &dven till att samma ytor bestdms som vid
kvdvgasadsorption, trots ndrvaron av luft.

Foérhdllandena kan illustreras med de skiljaktigheter, som rader
betridffande bestimning av specifika ytor for cementpasta.
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Enligt Feldman och Sereda (1968) blir de specifika ytor, som
bestidms med hjdlp av vattendnga fO6r stora. Vatten binds niimligen
mellan tobemmoritskikten (zeolitiskt vatten, se kapitel 3.1 och
3.2) och dessa utrymmen kommer ddrfér att bidra till specifika
ytan. Utrymmena d4r emellertid inte tillgingliga for kvdvemolekyler.
Feldman och Sereda anser, att det zeolitiska vattnet skall ridknas
till det kemiskt bundna och anvinder istdllet P-torkning (se ka-
pitel 3.1), varvid det mesta av det zeolitiska vattnet blir icke-
forangningsbart och bidrar ddrmed inte till specifika ytans stor-
lek. Brunauer et al (1970) hidvdar emellertid, att vid P-torkning
kommer &dven en del av det adsorberade vattnet att hora till det
icke-forangningsbara, varfér Feldmansoch Seredas specifika ytor
4r for smd. Vid D-torkning eller torkning vid 105°C kommer emel-
lertid bade det zeolitiska och allt det adsorberade att hora till
det forangningsbara vattnet.

Av ovanstdende framgir det, att torkningsprocedur och val av ad-
sorbat 4r av betydelse. Ar man emellertid intresserad av egenska-
per hos porésa byggnadsmaterial och hur dessa paverkas av den

midngd fukt som dr bunden till materialet, forefaller det vara mera
intressant att kédnna de specifika ytor som dr tillgidngliga for vat-
tenmolekyler 4n for kvivemolekyler. Under naturliga férhdllanden

dr det vattendnga som binds till de pordsa byggnadsmaterialen. De
ovriga gaserna i luft har betydligt svagare bindningskrafter och ad-
sorberas i mycket ringa omfattning.

Med hjdlp av isotermer for ett material kan den erforderliga mono-
molekylédra kapaciteten bestdmmas. Den mest kinda och mest anvénda
metoden hérvid dr den som foreslagits av Brunauer, Emmett och
Teller (1938). Deras teori, den s k BET-teorin (se kapitel 4.3),
har framfor allt visat sig anvindbar for typ II isotermer (se fig
18). Samtliga isotermer for byggnadsmaterial kan anses vara typ
II isotermer. Vattendnga dr vidare ett adsorbat som bittre &n de
flesta ovriga uppfyller BET-teorins speciella krav pa att adsorp-
tionsenergin dr betydligt stérre for det forsta skiktet dn for

de &vriga. Avsnittet nedan behandlar berdkmning av specifika ytor
med hjdlp av BET-teori for nagra av de i kapitel 5.3 redovisade
isotermerna.

Eftersom det kan anses vara méjligt, att ndgon viss punkt pd iso-
termen motsvarar fullbordandet av det forsta molekylskiktet, skulle
en enkel metod att bestimma specifika ytan kunna vara att avldsa
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denna mingd adsorbat och ddrefter endast anvdnda ekvation (6.1).
Brunauer och Emmett (1935) antog forst att skdrningen med fukt-
kvotsaxeln av foérldngningen hos isotermens plana del (se punkt

A i fig 41) skulle vara ett ldmpligt vérde. Senare har man emel-
lertid funnit, att den punkt dir isotermen avviker nedat frén
den rita linjen (punkt B i fig 41) bdttre motsvarar den monomole-
kyldra kapaciteten. Denna empiriska metod ger tillfredsstdllande
6verensstimmelse med t ex BET-metoden fOr material, som har ett
skarpt "knd" och ddrmed vidldefinierad B-punkt.

Fuktkvot, vikisprocent

s . ’
25 50

Relofiv fuklighel, %

FIG 41 Isoterm som visar "punkt A" och "punkt B".
Isotherm showing “point A" and "point B".
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6.2 Berdkning av specifika ytor med BET-teori

6.2.1 Metodik

BET-ekvationen (4.8) kan med god precision anvdndas for beridkning
av specifika ytor genom anpassning till absorptionsisotermens
nedre del. Omskrivning av ekvationen till féljande form underlit-
tar den praktiska hanteringen

_ 1 C-1
x—u’ﬁ—@';np*uﬁc (6.2)

relativa fuktigheten, 0 £ ¢ 51
fuktkvoten, kg/kg
monomolekylira kapaciteten, kg/kg

dir ¢

X

X
n
C = mitt pd adsorptionsvirmet foér det monomolekylira skiktet

(se kapitel 4.3)

Ekvation (6.2) 4r en rdt linje om man avsdtter som funk-

4
x(1-¢)

tion av ¢. Linjen har interseptet a = ;t-och lutningen b = S‘—(l:
m

De tva obekanta storheterna erhdlls da med hjdlp av

% " TF (6.3)

c=2.1 (6.4)

Beridkning av specifika ytan enligt ekvation (6.1) krédver emeller-
tid &dven kd#nnedom om Am. Gregg och Sing (1967) anger f6ljande ut-
tryck for berdkning av A

- Loy My2/3. 1922 (6.5)
ddr Py yattnets densitet, kg/m3
. 3
Med p,, = 1000 kg/m
= 18 kg/kmol
N = 6,02-10% molekyler/kmol
fas A = 10,6 A%

Insdttning i (6.1) ger
3,54 10

=TE b (6.6)
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Ekvation (6.4) samt ekvation (4.9) med k=1 ger
b

Q =RTInz+L 6.7)
dar Q1 = adsorptionsvirmet for det foérsta molekylskiktet, J/kmol
R = gaskonstanten, J/kmol %
T = absoluta temperaturen, ok
L = kondensationsvirmet, J/kmol
Med R = 8314 J/kmol °K
T =293 %
L = 44-10% J/kmo1 vid +20°%
erhalls
Q = (2,44 1n 2 + 44)-10°, J/knol (6.8)

6.2.2 Resultat

Specifika ytor har berdknats for ett urval av de material, for
vilka isotermer aterfinns i bilaga I. X0 har beriknats o;h
avsatts som funktion av ¢ i ett diagram (se fig II:1-14 i bilaga
II). En rdt linje har anpassats till punkterna. Man finner hirvid,
att BET-teorin formir beskriva absorptionsisotermerna upp till ca
30 % RF. Observera att vid relativa fuktigheter &ver ca 30 % ger
BET-teorin for hoga fuktkvoter; detta trots att teorin endast
beskriver adsorption.

Linjens skidrning med ordinatan ger konstanten a och linjens lut-
ning konstanten b. Insédttning av dessa vidrden i ekvationerna
(6.6) och (6.8) ger de resultat som redovisas i tabell 1.

Virdena for nettoadsorptionsvdrme, bestdmda med BET-teori, amses
allmint vara nigot osdkra.
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TABELL 1. Specifika ytor, S och nettoadsorptionsvirme for nagra
porésa byggnadsmaterial med isotermer enligt bil II.

Material Isoterm S Q-L
enl fig 2
i bil I m*/g  J/kmol
Betong (C=320 kg/m>, vct=0,48 4 8 6,7-10°
w._/C=0,20)
n
u = 3 6
U (C=306 kg/m”, Vct=0,58 5 24 6,310
w_/C=0,16)
n
" - 3 - 6
(C=284 kg/m>, vct=0,65 6 42 7,2-10
wn/C=0,24)
‘Porballastbetong (C=270 kg/ms, 12 72 8,7-106
vct=0,46, wn/C=0,23)
Asbestcenent,, 1880 kg/my 16 132 8,110
Kalksandsten, 1800 kg/m 21 47 6,4-10¢
Gasbetong, 510 " 22 88 5’8'106
" s 230 " 26 90 5,8:100
Tegel, 1890 " 29 7,9 5,8:100
"o 2100 " 30 5,2 4,3-10(
Glasull, 18 " 32 24 6,20106
Stenull, 42 " 33 14 10-106
Gran, 420 38 242 4,310,
Trafiberski= " 45 229 4,2-10

va, hird 1100 "
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7 BESTAMNING AV PORSTORLEKSFORDELNINGAR
7.1 Allmint

Halrummen i ett pordst byggnadsmaterial har vanligtvis hogst varie-
rande utseende och storlek. Begreppet '‘porradie' har ingen direkt
fysikalisk motsvarighet utan dr mera en statistisk storhet. En
grovt férenklad modell, dir materialets hdlrum liknas vid cylind-
riska ror med varierande radie, har emellertid visat sig anvdnd-
bar. Med hjédlp av denna modell och kdnnedom om desorptionsisoter-
men kan en porstorleksférdelning for ett material berdknas. Por-
storleksfordelningar for omradet upp till ca 1000 A kan hirvid
bestdmmas. Msjligheterna dr #ven begrinsade neddt, och i stort kan
man anse att fordelningar gir att bestimma for porer i det s k
"mellanliggande' omrddet (20-1000 A).

Kelvin-ekvationen (med randvinkeln, 6=0):
wiwz

D __
n b, o (7.1)

dar p/ps = relativa fuktigheten

Y, = ytspidnningen for fritt vatten
vV, = specifika volymen foér vatten
R =" gaskonstanten

T = absoluta temperaturen

T = porradien

ger ett samband mellan porradien och den relativa fuktighet, vid
vilken alla porer med denna radie toms under ett desorptionsfor-
lopp. Vid tomningen kommer emellertid ett adsorberat skikt att ldm-
nas kvar pa porviggarna. Hinsyn miste tas till detta skikt vid be-
rdkning av porstorleksférdelningar med hjdlp av Kelvin-ekvationen.
Sambandet mellan den verkliga porradien, rp och Kelvin-radien, Ty
blir darfor

Tr = rk + t (7.2)

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

Skiktets tjocklek kan berdknas med hjdlp av

X
_lay, _
t= (Xm)'c = no (7.3)
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dédr x_ = den andel av fuktkvoten som binds till materialet genom
adsorption ’

x_ = fuktkvoten vid férsta skiktets fullbordan
= tjockleken i medeltal hos ett skikt
= antalet adsorberade skikt

g-vérdet dr inte nddvindigtvis detsamma som molekyldiametern.
Olika packning av molekylerna pa materialytan har féreslagits

(se fig 42). Shull (1948) anser emellertid att bidsta resultat er-
halls med molekylerna ordnade som i fig 42a. o &r alltsd lika med
molekyldiametern, som for vatten &r ca 3,5 A.

gesesessel

a)

b)

FIG 42 Packning av adsurberade molekyler i molekylidra skikt.
(a) AAA-packning, ddr varje molekyl i ett skikt é&r
rakt ovanfér grannmolekylen i det undre skiktet.

(b) ABC-(hexagonal) eller ABAB-(kubisk) packning,
dédr varje molekyl i ett skikt &r nedsdnkt 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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X, kan med nidstan odvertrdffad precision berdknas med hjdlp av
BET-t_eorin. xa/xm kan emellertid inte beridknas med BET-teori.

Som framgir av kapitlet ovan dr BET-teorin endast anvindbar upp
till ca 30 % RF. Vid hoga relativa fuktigheter ger teorin adsor-
berade fuktkvoter som Overstiger de totala, trots att hidnsyn inte
tagits till kapillﬁfkondensationen.

Med utgingspunkt frin den sk Halsey-ekvationen foreslas istdllet
f6ljande uttryck:
- k 1/3
t=o STR i Ps p)
diar k = 1n ps/pm

(7.4)

pm/ps = den relativa fuktighet, som ges av fuktkioten X, i
absorptionsisotermen fér materialet ifréga

X berdknas med hjdlp av BET-teori.

De formler som presenterats ovan, erbjuder trots uppenbara begrins-
ningar, i stort sett den enda méjligheten att berdkna porstorleks-
fordelningar i det s k '"mellanliggande' omrddet. Invecklade berik-
ningsteorier med férfinade metoder har uppstédllts (se t ex Barratt
et al (1951)),men med atskilliga forenklande antaganden &r det
tveksamt om man kan vinna ndgot pitagligt hirmed. Nedan redovisas
och anvinds en enklare berdkningsmodell efter Gregg och Sing (1967).

De flesta porstorleksfdrdelningar har bestémts med hjdlp av iso-
termer med kvidve som adsorbat . Av samma skil som framforts betridf-
fande beridkning av specifika ytor, bdr porstorleksférdelningar for
byggnadsmaterial dven kunna berdknas for isotermer med vatten som
adsorbat.
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7.2 Berdkning av porstorleksfordelningar

Nir relativa fuktigheten sjunker fréan pl/ps till pZ/pS under en
desorptionsprocess, toms vissa porer till f6ljd av tva olika meka-
nismer:

1. Kapillédrkondenserad vitska avdunstar fran den "inre kapillidren'

som har radien r, och vars virde ligger mellan T och Tyoo
vilka berdknas med hjdlp av ekvation (7.1) genom nsatt-

ning av pl/ps resp pz/ps.

2. Minskning av det adsorberade skiktets tjocklek fran t, till t,
hos de porer som tidigare foérlorat kapillédrkondensat. Dessa
porer har radien r_2 T*ty e Tjocklekarna t, och t, bestdms
med hjédlp av ekvatfon (7.4) och BET-toérin 501% ger x.

Tomningsprocessen kan matematiskt beskrivas med sambandet:

V.-V = Pr(r - t)%L(r)dr (7.5)
P T

dér Vp = totala porvolymen

V = absorberade volymen vatten vid en relativ fuktighet, vid
vilken alla porer med en radie mindre dn r_ dr fyllda

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

Foérdelningsfunktionen L(r) dr okdnd. Flera férslag har framforts,
men senare berdkningsmetoder anvidnder sig av numerisk integration.

Med v,, = 0,073 N/m vid +20°C
V, = 107 m’/kg
R = 8314 J/kmol °K
T =293 %

“erhdlls med hjédlp av ekvation (7.1)

_ 10,8
Ty Inp pA

(7,6)

Volymen av de porer som har radier mellan r

pl och rp2 (AVp) bestéms

av _
.2
v = v (D) (7.7)
P T
k
dér r_ = medelradien mellan rp1 och rpZ’ A
Ty = medelradien mellan i och 1, A

AVk= volymen hos den "inre cylindern", m3/m3

AVy= &V -V, (7.8)
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ddr AV = totala avdunstade volymen vatten vidséingring av relativa
fuktigheten fran pl/ps till pZ/ps, m”/m

aVe= avdunstade vgl)ngen vatten till f61jd av minskat adsorbe-
rat skikt, m”/m

-7
AV = BEE(8S))p;+10 (7.9)

didr At = t -ty R

L(AS ) = ytan hos de porgr som har radier stér¥re &n eller
p lika med rpl’ m%/g

P = materialets densitet, kg/m3

ASp= yfan hos de porer som har volymen AVp

88, = 2+ SP— 10 ' (7.10)

Med hjidlp av den ovan redovisade berdkningsmodellen har porstor-
leksfordelningar berdknats for

1. Betong med isoterm enligt fig I:6

2. Gasbetong " " fig 1:22
3. Tegel . " " fig 1:29
4, Gran " " fig 1:38

Dessa har valts for att ge prov pa olika porstorleksférdelningar.
Berdkningsarbetet ir, om det utfoérs fér hand, tidmligen tidsddande.

I kapitlet ovan har specifika ytan berédknats for samtliga dessa
material. Figurerna i bil II och isotermerna for materialem gor det
mojligt att berdkna konstanten k i ekvation (7.4) (se tabell 2).

TABELL 2 Beridkning av konstanten k i ekvation (7.4)

Material X P./p k
KB/kg mes

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-vidrde, vilket &r hogst
rimligt, da de har samma adsorptionsvirme for det foérsta molekyl-
skiktet.

Som illustration av beridkningsgangen visar tabell 3 berikningarna
for gasbetongen med P = 510 kg/ms och Vp = 0,785 ms/ms.

Volymen V vid respektive relativa fuktighet fis ur isotermen i

fig I1:22. Radien " berdknas med hjélp av (7.6) och tjockleken t
erhdlls ur (7.4). AVf, som beridknas med hjilp av (7.9), krdver

ett startvidrde hos I(AS_). Hiar har ansatts 2 mz/g, vilket betyder
att bidraget till specifika ytan fran de porer, vars radie dr stor-
re &n 1096 A, 4r 2 m%/g av totalt 88 m2/g (se tabell 1). Sambandet
(7.8) ger &V, och Asp' erhdlls ur (7.10).

Fig 43 visar porstorleksférdelningarna for de fyra materialen.
De intressanta kurvorna diskuteras nedan.

Som framgdr av sista kolumnen i tabell 3 erhdlls #ven virden pd
specifika ytan for materialen. Dessa virden dr emellertid betyd-
ligt osdkrare 4n de som erhidlls med hjdlp av BET-teorin. Man finner
emellertid att for gasbetongen och betongen utgdrs ca 98 % av tota-
la specifika ytan av ytor hos porer med radier under ca 1000 A.

For tegelsorten édr emellertid endast ca 45 % att hidnfora till porer
med radier under ca 1000 A.



TABELL 3 Beridkning av porstorleksfordelning for gasbetong med isoterm enligt fig I:22.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1L 12 13 ;%AS
P/es W R A FLI S = izfms :3fm3 :3§m3 iz?g mz/gp)
0,99 0,110 1080 18,0 1096  g55  gog 3,7 0,009 0,0004 0,0086 0,0089 0,43 5,43
0,98 0,100 53 14,3 550 460 446 1,8 0,005 0,0002 0,0048 0,0051 0,40 2,83
0,97 0,096 35 12,5 369 35 31 1,3 0,005 0,0002 0,0048 0,0852 0,64 3,5
0,96 0,001 265 11,2 276 5 43 0,8 0,004 0,0001 0,003 0,0043 0,7 4,2
0,95 0,087 221 10,4 231 197 187 1,1 0,009 0,0002 0,008 0,009 2,0 6,2
0,93 0,078 155 9,3 162 13 138 1,15 0,010 10,0004 0,009 0,0111 3,2 9,4
0,90 0,068 103 815 111 g 8 1,15 0,013 0,0006 0,0124 0,0149 6,3 15,7
0,85 0,055 67 7,00 74,0 s8 0,8 0,011 0,0006 0,0104 0,0131 7,9 23,6
0,80 0,044 49,0 6,20 552 495 435 0,4 0,007 0,0005 0,0065 0,0085 6,8 30,4
0,75 0,057 38,0 5,80 43,8 399 35 0,4  0,0045 0,0006 0,0039 0,0051 5,1 35,5
0,70 0,0325 30,5 5,40 359 5145 26 0,6  0,00600 0,0011 0,0049 0,0070 8,9 44,4
0,60 0,0265 21,5 4,80 26,1 534 185 0,5  0,0035 0,001 0,0024 0,0038 6,5 50,9
0,50 0,0230 15,7 4,30 20,0 359 138 0,35  0,0035 0,0009 0,0026 0,0044 9,7 60,6
0,40 0,0915 11,8 3,95 158 445 10,4 .0,40 0,0030 0,0012 0,008 0,0034 9,3 69,9
0,30 0,0165 9,0 3,55 12,6 337 77 0,30 0,0035 0,0011 0,0024 0,0050 17,7 87,6
0,20 0,0135 6,3 3,25 9,6 ~

_:6_
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FIG 43 Porstorleksférdelningar for nidgra material.
Pore-size distributions of some materials.
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8 BERAKNING AV ABSORPTIONSISOTERMER FOR BETONG
8.1 Allmint

Absorptions- och desorptionsisotermer kan berdknas for sammansatta
material, om man kinner de ingdende komponenternas hygroskopiska

egenskaper, och om dessa inte pdverkar varandra si att egenskaperna
dndras. Foér ett kompositmaterial bestdende av n komponenter gédller

tot _ LW
Wy = r%xn Wy (8.1)
u tot _ .
dér W, = den totala bundna vattenmingden
X, = brikdelen av komponenten n
w: = den till komponenten n bundna vattenmingden

Denna formel har framfor all visat sig anvdndbar for beridkning

av isotermer for olika betongtyper (se Bergstrdm och Ahlgren (1969)).
Betongen anses hirvid besta av tva komponenter, cementpasta och
ballast. Betong dr ett av de fatal material, for vilka man kénner
sammansittningen, och dir de ingdende bestidndsdelarna inte reage-
rar med eller paverkar varandra.

Foér betong och dven for en del andra cementbundna material far
ekvationen (8.1) foljande utseende

W = Xp-w + )(b-wab (8.2)

dér Xp = andelen cementpasta
Wap= absorberad vattenmdngd hos cementpastan
Xy, = andelen ballast

Wap™ absorberad vattenmidngd hos ballasten

Nedan presenteras en metod att berdkna det absorberade vattnet

i cementpastor, som har hirdats pa ett normalt sitt. Kénnedom
krdvs emellertid om den andra komponenten, ballasten. For vanliga
svenska bergarter som granit, gnejs och diabas varierar porosi-
teten mellan 0,3 och 1 volymsprocent. Med dessa material som bal-
last, absorberas obetydliga vattenmdngder i densamma. Yab kan hir-
vid anses vara noll. Med t ex ett pordst stenmaterial som ballast
kommer denna emellertid att absorbera vissa vattenmingder, som
inte kan forsummas. I detta senare fall miste man alltsd kinna
till isotermen for ballasten for att kunna berdkna isotermen for
betongen.
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8.2 Berdkning av absorptionsisotermer for cementpastor

Berdkningsteorin som hidr presenteras baserar sig pa Powers och
Brownyards (1948) samt Czernins (1964) teorier om cementpastans
fysikaliska egenskaper. For en mer ingdende behandling hinvisas
till Bergstrom (1967) samt Bergstrom och Ahlgren (1969).

Forutom sjdlva cementgelen och det ohydratiserade cementet béstér
cementpastan av gelporer, kontraktionsporer och kapilldrporer.
For beridkning av den volymmdssiga férdelningen mellan dessa be-
stdndsdelar kan man utgd fran foljande férutsittningar:

1. Vid fullstidndig hydratation dr w_/C = 0,25 W, = icke-férang-
ningsbart vatten och C = cementvikten).

2. Volymen av det kemiskt bundna vattnet w, &r 75 % av volymen
hos fritt vatten.

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

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

5. Vattenseparation beaktas ej.

Flera av de ovan angivna virdena kan diskuteras, men marginella
foréndringar av dessa pdverkar mattligt noggrannheten hos berik-
ningsmetoden.

Av punkterna 1 och 3 framgir, att fullstindig hydratation ej kan
uppnds vid vattencementtal (vct) <0,40.

W
Med o = ﬁ-‘%-g (8.3)

erhills for vct 20,40 foljande uttryck for ingdende
vattenmingder:

Vattenmingden i fyllda gelporer

wg = 0,90+0,15aC = 0,1350C (8.4)
Vattenmidngden i fyllda kontraktionsporer

w, = 0,25 = 0,0625aC (8.5)
Vattenmidngden i fyllda kapillédrporer

W =W, - 0,400C (8.6)

dér Wy = ursprunglig vattenméngd.
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For vct<0,40 fis om andelen av den maximalt mojliga hydrata-
tionsgraden ir

_ o

B = 75 vet 8.7
wg = 0,80-0,15-2,560 = 0,34gw, (8.8)
W = 0,163wo (8.9)
W = wo(l-B) (8.10)

Gelporerna har en radie pd maximalt ca 25 A och bestimmer helt
storleken av cementpastans specifika yta (se fig 43). Jidmvikts-
fuktkvoten vid laga relativa fuktigheter kommer alltsd att bestim-
mas av volymen gelporer. Kontraktionsporerna och kapilldrporerna
ir nagot storre och de flesta har en radie, som &r mindre #n ca
2000 A. Dessa fylls alltsa genom kapillédrkondensation och vid
99-100 % RF dr de flesta fyllda med vatten.

1 omradet 0-45 % RF bestdms den absorberade fuktmiingden i stort
sett av storleken hos gelytan. Genom att ange den absorberade
midngden i relation till gelytan (=Vm=erforder1ig vattenmidngd per
volymsenhet for ett molekyllager adsorbat) kan, som Powers och
Brownyard visat, absorptionsisotermens nedre del ges i generell
form oberoende av hydratationsgrad och vct. Vid hogre relativa
fuktigheter fds kapillidrkondensationen och dirmed vct och hydrata-
tionsgrad betydelse (se fig 44). Den légsta av kurvorna i fig 44
kallas gelisoterm och representerar pastor, som helt saknar kapil-
lérporer. En viss inverkan pad gelisotermen har emellertid &ven
kontraktionspererna.

Enligt Powers och Brownyard kan V berdknas med hjdlp av

Vp = kew (8.11)

ddr k = konstant, vilken beror pé cementets klinkerkomponenter,
0,24 < k < 0,28

Med okidnt cement sidtts k = 0,26

LA kan bestdmmas experimentellt eller ur fig 45.

For relativa fuktigheter mellan 0-45 % kan nu wap berdknas med
hjdlp av ekvation (8.11) samt fig 44 och 45.

Eftersom samtliga porer i cementpastan dr fyllda vid ca 100 % RF,
kan den absorberade vattenmingden dirfor 1létt beridknas i denna
punkt:



- 08 -

100 C(vct-0,20a); vct 2 0,40 (8.12)
wap =wg+wk+wc—
vcteC(1-0,508); vet < 0,40

I betong forekommer #dven luftblisor. Storleken (>0,01 mm) &Hr
emellertid sadan att isotermen inte piverkas av dessa porer.

Wap/Vim

gl Alder 7dygn

7L vet=0,439

28 dygn
5 180 dygn

Ll’ | o
Gelisolerm
/
/
:.') — ////_¢
Z — - ’// -
1k _
0 | ! | .

0O 20 40 60 80 100
Relativ fuktighet, o

FIG 44 Exempel pd absorptionsisoterm for cementpasta uttryckt
i LA /Vm vid olika alder enl. Powers och Brownyard (1948).

Examples of absorption isotherms of cement paste expressed
in wap/Vm at different ages according to Powers and Brownyard (1948)
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FIG 45 Utveckling av wn/C enligt olika killor. Cementtyp: std.
=Danielsson; P o B=Powers och Brownyard, reducerat
med 10 % enligt W; W=Warris; Dk=Dansk kiilla. Bergstrém (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.
Bergstrom (1967).
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Betydligt svdrare 4r det att berédkna den absorberade mingden vid
relativa fuktigheter mellan 45 och 100 %. Foljande empiriska
uttryck har emellertid visat sig vil beskriva fuktabsorptionen
i den 6vre delen av det hygroskopiska omradet (45-98 % RF):

o 3, 45
wap = k1(¢ 0,45) +wap (8.13)
- 4.0, 100_ 45
dér k1 =4 (wap wap)

¢ = relativa fuktigheten, 0,455¢<0,98
wigo = absorberade vattenmingden vid 100 % RF enligt ekvation (8.12)

w:: = absorberade vattenmingden vid 45 % RF beridknad enligt ovan.

Ekvation (8.13) har testats pa samtliga av de for betong bestimda
isotermerna och avvikelserna har hirvid varit mindre #n 0,3 vikts-
procent.

8.3 Resultat

Absorptionsisotermna har berdknats for tre av de vanliga betonger-
na, vars isotermer redovisats i bilaga I. Fig 46, 47 och 48 mot-
svarar resp fig I:1, I:6 och I:7. kl-vﬁrdena i ekvation (8.13)

dr 428, 408 och 344 i de tre fallen.

Overensstimmelsen med férséksresultaten fir anses vara mycket
god. Man midste komma ihdg, att praktisk bestdmning av fuktkvoter
hos betong 4r svar att utfdra med en noggrannhet som understiger
0,3-0,5 viktsprocent.

Berdkning av isotermen for porballastbetongen i fig I:12 ir inte
intressant att redovisa, eftersom ballagten absorberar forsum-
bart lite vatten (se fig I:31). Istédllet har absorptionsisotermen
beridknats for en porballastbetong, hidmtad ur Harmathy (1967).
Resultatet framgdr av fig 49. I samma figur &terfinns dven iso-
termen for den aktuella porballasten.
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Fuktkvot, Vil«*sprocen)r '
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FIG 46 Berdkningsteorin jamford med [Srséksresultat for betong med
isoterm enligt fig I:1.

The theory of calculation compared with experimental results
of concrete with isotherm in accordance with fig I:1.

© €=502 kg/m>, vct=0,40, W, /C<0,15, 1 =2 5.
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Fuktkvot, viklsprocent
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Relativ tukdighet, %o

FIG 47 Berdkningsteorin jdmford med forsoksresultat £6r betong
med isoterm enligt fig I:6.

The theory of calculation compared with expérimental
results of concrete with isotherm in accordance with
fig I:6.

C=284 kg/m’>, vct=0,65, w /C=0,24, 1 =3 $.
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Fuktkvol, viktsprocent
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FIG 48 Berdkningsteorin jémford med forsdksresultat fOor betong
med isoterm enligt fig I:7.

The theory of calculation compared with experimental
results of concrete with isotherm in accordance with
fig I1:7.

(=237 kg/m*, vet=0,66, w /C<0,24, 1,%0 .
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porballastbetong enligt llarmathy (1967).

FIG 49 Berdkningsteorin jimférd med forsoksresultat for

Porballastens absorptionsisoterm framgar av streckad

kurva.

The theory of calculation compared with experimental
results of light-weight concrete according to Harmathy

(1967) .

Absorption isotherm of porous aggregate is apparent from

line of short dashes.
C = 170 kg/m>, vct = 0,50, W /C = 0,22.
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9 DISKUSSION AV RESULTAT
9.1 Allmént

I stort sett samtliga av de bestdmda isotermerna f6r portsa bygg-
nadsmaterial uppvisar ett utseende, som dverensstimmer med typ
II-isotermen i den av Brunauer, Emmett och Teller (1938) utfdrda
klassificeringen (se fig 18). Tva material, nimligen kalkstenen

i fig I:36 och plastmattan i fig 1:54, har typ III-isotermer.
Enligt den ursprungliga klassificeringen skulle pordsa material

ha isotermer av typ IV och V. Dessa isotermer &r emellertid hori-
sontella vid relativa fuktigheter strax under 100 %, vilket bety-
der att samtliga porer dr fyllda med vatten. For byggnadsmaterialen
gdller dock,att inom det hygroskopiska omrddet #r endast en del av
porerna fyllda med vatten.

Hur ster andel av materialets porer som dr fyllda och isotermens
utseende for materialet i fréga bestims av porernas storlek.

Har materialet en stor andel porer med radie under ca 1000 A, kommer
den hygroskopiska fukten att utgbra en stor del av det maximalt moj-
liga fuktinnehdllet i materialet. Betong och asbestcement utgér
exempel pa material, dir en mycket Stor del av porsystemet dr fyllt
med vatten vid 98 % RF. Tegel och di framfor allt hdrdbrint tegel
kan std som exempel pd material dir fina porer saknas, och dir

det hygroskopiska vattnet fyller en liten del av porvolymen.

Har materialet stor mingd mycket fina porer, kommer materialets
specifika yta att bli stor. Férhdllandevis stor méngd vatten kom-
mer hdrvid att bindas till materialen genom adsorption redan vid
l4ga relativa fuktigheter. De material, som har stor andel cement-
pasta, utgér exempel hirpid. Fig 43 visar den stora andelen fina
porer hos en betongkvalitet. Som framgir av tabell 1 har &ven trd

och tribaserade material stor specifik yta och minga fina porer
(se fig 43).

De nigot grévre porerna spelar en viss roll vid hdgre relativa
fuktigheter, di kapillidrkondensationen far betydelse. De ang-
hirdade kalciumsilikatmaterialen uppvisar t ex jémfort med betong
mera brant stigande isotermer vid htga relativa fuktigheter. Fig
43 visar att gasbetong har flera porer &n betong med radier over
ca 40 A. Denna férskjutning av porstorleksférdelningen mot nigot
grovre porer gor att kapilldrkondensationen far proportionellt
storre betydelse. Aven tegelmaterialen uppvisar en markant fukt-
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kvotsdkning vid mycket hoga relativa fuktigheter, varvid en del
av de forhadllandevis grova porerna borjar fyllas och isotermen
stiger brant.

Samtliga material uppvisar hysteresis, fibermaterialen i ringa
omfattning och framfér allt de anghédrdade silikatmaterialen i
storre omfattning. Detta mycket viktiga forhdllande har inte till-
rdckligt beaktats. Jamviktsfuktkvoten vid desorption kan i minga
fall 6verstiga jamviktsfuktkvoten vid absorption med over 100 %,
for gasbetongprodukterna till och med ca 200 % vid relativa
fuktigheter 6ver 90 $%.

Man kan naturligtvis stdlla sig tveksam till om de bestdmda jdm-
viktsfuktkvoterna utgdér verkliga sluttillsténd. Absorptionskurvan
skulle i sd fall h&jas upp, och desorptionskurvan sénkas ned.
Vdgningen av materialproven har emellertid alltid visat, att ma-
terialen varit i jamvikt. Vidare bor det faktum, att samtliga ma-
terial uppvisar hysteresis bidra till att styrka riktigheten hos
de bestimda isotermerna. Vid varje forsok har ndmligen ett stort
antal, helt olika material testats. Samtliga material har fatt
stad i det aktuella klimatet tills alla kommit till ett jémvikts-
tillstand. Detta betyder, att flertalet material varit i ett
klimat betydligt ldngre dn vad som egentligen skulle vara nodvén-
digt. De material som bestdmt tiden, till dess samtliga material
kommit i jdmvikt, har varit tridmaterialen, och dessa uppvisar den
minsta hysteresisen.

En forutsdttning for att dessa desorptionsisotermer kunnat bestém-
mas har varit klimatutrustningens stora stabilitet. Redan mycket
sma variationer hos temperatur eller relativ fuktighet kan dstad-
komma stora minskningar av jamviktsfuktkvoten. Om ett material

har porer, som har smala Oppningar eller porer som &r cylindriska,
dr en liten sédnkning av relativa fuktigheten tillridcklig, for att
en stor porvolym skall tommas och aldrig mer fyllas, &ven om luft-
fuktigheten aterigen okar &ver det aktuella medelvirdet (se 4.2.2).

Hysteresisen dr som pdpekats i avsnitt 4.2.2 i forsta hand ett
resultat av olika forutsdttningar vid kapillirkondensations Mate-
rial som har forhidllandevis minga porer,vars radier ligger i om-
radet mellan 100 och 1000 A, uppvisar stor hysteresis vid hoga
relativa fuktigheter. Detta gidller for gasbetong, kalksandsten
och tegel. De cementbundna materialen med i stort sett normala
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hirdningsférhdallanden har sin porstorleksf6érdelning forskjuten
mot mindre storlekar. Hysteresisen blir ddrfor forhdllandevis
stor redan vid ca 40 % RF. Vid 98 % RI' dr ddremot hysteresisen
obetydlig for betong.

Hysteresis har #ven erhdllits i viss utstrickning under 25-30 % RF,
dé kapilldrkondensationen borde sakna betydelse (se avsnitt 3.3.2).
En forklaring utgdr formodligen nédrvaron av frédmmande molekyler,

som reducerar den adsorberade vattenmdngden.

I nagra fall har s k scanning-kurvor studerats. De resultat som
erhallits visar for de hir understkta materialen, att vid avbru-
ten absorption f&6ljd av desorption far scanning-kurvorna det ut-
seende som framgdr av fig 50. Vid avbruten desorption f&ljd av
absorption ser scanning-kurvorna i stort sett ut som i fig SI.
Tveksanmhet féreligger om kurvorna ansluter sig helt till absorp-
tionskurvan och i s fall hur snabbt. Gasbetong med stor hystere-
sis vid hoga relativa fuktigheter har en scanning-kurva, som inte

ansluter sig till absorptionsisotermen.

De erhillna resultaten dr vad gdller desorptionsisotermerna svira
att kontrollera,ddrfor att tidigare resultat i stort sett saknas.
Johansson och Persson (1946) samt Tveit (1966) har bestimt absorp-
tionsisoterner f6r ett stort antal material. Isotermer for cement-
bundna material forekommer tyvérr sparsamt. Betrdffande de 6vriga
materialen dr Overensstdmmelsen god och ndgra patagliga avvikel-
ser forekommer ej. Trimaterialen 4r ndgot bittre representerade

i litteraturen. Seifert (1972) har redovisat dven desorptionsiso-

termer och Gverensstidnmelsen hdrmed &r utmérkt.

9.2 Cementbundna material

Till de cementbundna materialen rdknas hdr betong, cementbruk, por-
ballastbetong och asbestcementprodukterna. For samtliga dessa ma-
terial bestdms jamviktsfuktkvoterna av mingden vatten i cement-
pastan. Betongerna och cementbruken innehdller praktiskt taget
icke-pords ballast, vilken inte binder nagot vatten. De fuktmingder
som binds av littklinkerkornen (se fig 1:31) och av asbestfibrerna
4r dven forsumbara. Cellulosafibrerna, som blandats med asbest-
fibrerna i materialet i fig I:18, har naturligtvis haft en viss

betydelse for fuktfixeringen.
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Fuktkwvot, vi\«dsprocen*
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FIG 50 Scanning-kurvornas principiella utseende for flertalet

byggnadsmaterial vid avbruten absorption f61jd av desorp-
tion.

Fundamental look of scanning curves for most of the

building materials at broken absorption followed by
desorption.
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Fuk} kvot, \/ik’rsprocer\%
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FIG 51 Scanning-kurvornas principiella utseende for flertalet

byggnadsmaterial vid avbruten desorption f&1jd av
_ absorption.

Fundamental look of scanning curves for most of the
building materials at broken desorption followed by
absorption.
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Mingden cementpasta dr hdr mindre dn i Ovriga asbestcementproduk-
ter, vilket ger ligre fuktkvoter vid laga relativa fuktigheter.
Trots detta dr fuktkvoterna vid 98 % RF lika stora som for de
andra produkterna.

Cementpastan i de olika materialen &r inte likvdrd:. . Den betydel-
sefullaste skillnaden dr att materialen i fig I:13-18 utsatts for en
viss anghidrdning, dock inte under &vertryck. Detta resulterar i en
viss férgrovning av porerna samt en minskning av specifika ytan.
Anghidrdningen resulterar vidare, enligt Powers och Brownyard (1948),
i en okning av adsorptionsvdrmet. Detta kan eventuellt &ven ut-
ldsas ur tabell 1. Okningen av adsorptionsvirmet motverkar minsk-
ningen av specifik yta, vad gdller adsorptionen av fukt vid liga
relativa fuktigheter.

I kapitel 8 har en metod presenterats for berdkning av absorptions-
isotermer for betong hirdad under normala forhdllanden. Denna be-
rikningsmodell baserar sig pa Powers och Brownyards teorier om
cementpastans fysikaliska egenskaper. Aven om Powers och Brown-
yards pormodell kan kritiseras, beskriver den pd ett utmdrkt sdtt
cementpastans uppbyggnad. Mikrostrukturens huvudbestandsdel &r
kalciumsilikathydrat, som utgéres av nigra hundra A 1inga mycket
tunna blad, som i manga fall #r rullade till tuber. I denna kolloi-
dala massa finns grovre men fortfarande mycket tunna kaleiumhydro-
xidkristaller, ohydratiserat cement.och en del andra metalloxid-
féreningar. Den kolloidala massan och de kristallina partiklarna
bildar cementgelen. Denna gel har mycket stor specifik yta och

en mycket fin porstruktur. Dessa gelporer utgér 28 % av cement-
pastans volym. Betydligt grévre porer biidas av det vatten som
finns i cementpastan, och som inte reagerar med cementet vid hyd-
ratiseringen. Dessa porer hkallas kapillédrporer. Vid vattnets reak-
tion med cement uppstar s k kontraktionsporer, darfér att vattnets
specifika volym endast dr ca 75 % av volymen hos fritt vatten.
Utéver dessa porer -tillkommer i betong luftporer, som dr avsevért
mycket stérre och som inte pdverkar betongens hygroskopiska egen-
skaper. Betongen i fig I:7 innehdller ca 6 % luftporer. Fig 48
visar emellertid, att berdkningsmetoden i kapitel 8 ger lika god
overensstidmmelse for denna betong som for betong med endast 2 %
luftporer.

Jimfort med mdnga andra material fylls en stor del av porvolymen

hos betong inom det hygroskopiska omradet. Vid 98 % RF dr por-
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fyllnadsgraden ca 70 % f6r materialet i fig I:6 och ca 55 & for
materialet i fig I:7.

Betongen i fig I:6 kan séledes innehdlla s& mycket vatten, redan
i det hygroskopiska omradet, att dess frostbestidndighet dventyras.

Som framgdtt av ovanstdende diskussion kan fuktfixeringen i betong
variera avsevirt beroende pd betongens sammansdttning och hird-
ningsgrad. Inverkan av olika faktorer kan ‘illustreras med absorp-
tionsisotermer, berédknade med hjédlp av teorin i kapitel 8. Fig 52
visar inverkan av cementhalten med vattencementtalet och hydrata-
tionsgraden konstanta. Jamviktsfuktkvotens Skning med cementhalten
beror helt enkelt pa att andelen cementpasta okar. Effekten av
okande vattencementtal framgdr av fig 53. Jdmviktsfuktkvotens ©k-
ning vid 1ldga relativa fuktigheter beror pa att méngden ballast
minskar i den firska blandningen pad bekostnad av en Skande vatten-
halt. Vid hoga relativa fuktigheter beror Skningen p& att kapillér-
porositeten Gkar med O6kande vattencementtal. Fig 54 visar inverkan
av varierande midngd kemiskt bundet vatten. Ju lidngre den kemiska
reaktionen mellan vatten och cement har framskridit desto storre
gelporositet och desto mindre kapillédrporositet.

Specifika ytan okar alltsd och dirmed den adsorberade fuktmingden
Eftersom kapilldrporositeten minskar, sd minskar det kapillér-
kondenserade fuktinnehallet, vilket ger minskade jamviktsfukt-
kvoter vid hoga relativa fuktigheter.

Specifika ytan for cementpasta kan berdknas med hjdlp av virdena
for betongerna i tabell 1. Vid 96 % hydratationsgrad &r cement-

pastans specifika yta 257 mz/g, medan den endast dr 147 mz/g vid
64 % hydratationsgrad.

I tabell 1 finner man #ven, att adsorptionsvidrmet for det forsta
molekylskiktet okar med Okande hydratationsgrad.

For de flesta av de cementbundna materialen finner man, att hyste-
resisen dr stdrst mellan 60 och 90 % RF, och att absorptions-

och desorptionsisotermerna gir ihop, dd de nirmar sig 100 % RF.
Detta giller framfér allt for de icke anghdrdade produkterna.

Man miste dirfor ha en vad gidller storleken klart avgréinsad familj
av porer med maximal radie pd ca 1000 A, som fylls vid 98-100 %
RF bade vid absorption och desorption. Detta foérhdllande styrker

ytterligare den ovan redovisade modellen betrdffande porerna i
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FIG 52 Betong med varierande cementhalt och konstant;
vct = 0,60 och W, = 0,20.

Concrete with varying cement content (C) and
constant vct = 0,60 and w_/C = 0,20.
Bergstrdm and Ahlgren (19%9).
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FIG 53 Betong med vgrierande vct och konstant;
C = 350 kg/m™~ och wn/C = 0,18.

Concrete witg varying vct and constant
C = 350 kg/m° and w_/C = 0,18.
Bergstrom and Ahlgrén (1969) .
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Fuktkvot, vikisprocent wn/C
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FIG 54 Betong med varierande hydragationsgrad och konstant;
vct = 0,60 och C = 300 kg/m

Concrete with varying degree of hydration and constant
vet = 0,60 and C = 300 kg/m>.
Bergstrém and Ahlgren (1969).
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cementpasta.

Intressant dr dven antydningen till ett sprang hos desorptions-
kurvan vid relativa fuktigheter mellan 30 och 40 %. Tyvarr fore-
ligger osdkerhet betridffande dess utseende, beroende pa att det
dr nagot for glest mellan forsoksvirdena i detta intervall. Ett
liknande spring har emellertid redovisats av bl a Mossman (1957)
samt Feldman och Sereda (1968). Forekomsten av detsamma Ar dven
fullt rimligt, da cementpastan innehiller ett stort antal porer
med radier pd 12-15 A,som idr tubformade och som plétsligt miste
tommas (se avsnitt 4.2.2).

9.3 Hogtrycksanghirdade material

Till denna grupp av material kan riknas kalksandstenprodukterna
med isotermer enligt fig I1:19-21 och de olika typerna hégtrycks-
anghdrdad gasbetong med isotermer enligt fig 1:22-20. Dessa bada
materialslag har i stort sett samma mikrostruktur, trots att cn
av gasbetongtyperna har cement i stidllet for kalk i grundmassan.
Strukturen dr dven i stort sett densamma som i betong. En viktig
del av strukturen utgbrs Zdven hidr av kalciumsilikathydrater.
Hﬁgtrycksﬁnghéirdniﬂgen gor emellertid, att porsystemet forgrovas
jamfort med cementpastans porsystem (se fig 43). Specifikai ytan
blir dven hidrigenom mindre #n cementpastans. Dessa olikheter re-
sulterar i de skillnader betrdffande isotermernas utseende som
redan papekats.

De stora luftbldsorna i gasbetongprodukterna ir utan betydelse
for fuktfixeringen. Det hygroskopiska vattnet sitter i cellvig-
garna, vilka har samma struktur och uppbyggnad som kalksandsten-
produkterna. Antar man att cellviggarna dr fyllda med vatten vid
99 % RF och desorption, si finner man for gasbetongen i fig 1:22,
som med sidkerhet inte innehdller kalk, att porositeten hos cell-
védggarna 4r 11 volymnsprocent. Detta medfor, att densiteten hos
sjdlva cellvdggen i gasbetongen dr ca 1700 kg/m3, vilket dr i
stort sett detsamma som for kalksandsten. Kalksandstenprodukterna

innehdller dven en del mindre stenar, som dkar densiteten nagot.

Alla materialen uppvisar mycket stor hysteresis vid hoga relativa
fuktigheter. Detta beror framfér allt pad minga porer med radier
i omrddet 100-1000 A, men #ven porernas utseende miste ha betydelse.
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Kurvorna paminner till viss del om demsom ger typ D-hysteresis
(se fig 25). Typ D-hysteresis erhalls av parallella plattor

(se fig 27) med varierande avstand och icke-parallella plattor
(se fig 29). Det &dr ddrfor sannolikt, att kalciumsilikatkristal-
lerna, som utgdrs av tunna blad, bildar en mikrostruktur som

i de bada figurerna ovan.

9.4 Keramiska material

Tegelprodukterna med isotermer enligt fig I1:27-30 och lattklinker-
kornen med isoterm enligt fig I:31 tillhSr denna grupp. Tegelma-
terialen utgdr prov pa olika brénningsgrader och dirmed helt
olika Oppna porositeter. Den Oppna porositeten varierar mellan

40 och 14 valymsprocent. 1 de hdrt brdnda produkterna har framfér
allt de foérhallandevis smd porerna forsvunnit. Dessa porer 4r
emellertid dndd for stora for att hygroskopisk fukt skall bindas
till materialen i nigon stdrre utstrickning. Specifika ytan &r
mycket liten, och forst vid mycket hoga relativa fuktigheter sker
en viss kapilldrkondensation.

Det 16sbrénda teglet i fig I.27, vars porositet i stort sett ir
helt ©ppen erhaller,vid 98 % RF en porfyllnadsgrad pa endast ca
5 %. For det hardbrinda teglet i fig I.30 blir porfyllnadsgraden
ca 10 % vid 98 % RF.

Intressant dr att tegelmaterialen uppvisar en viss hydratisering
eller kemisorption, som dr av samma storleksordning som den fysi-
kaliska fuktfixeringen.

9.5 Trd och tridbaserade material

Forutsom de i rubriken ndmnda materialen har till denna grupp
forts de bada materialen jute och kork.

Den hygroskopiska fukt som finns.i ett tr#material binds till ma-
terialet i dess cellviggar.

Vattnet sitter i fibrilbuntarna mellan fibrilerna och i fibrilerna
mellan kristalliterna, som dr uppbyggda av cellulosamolekyler.
Porerna eller kanalerna mellan fibrilerna har en storlek pad mellan
100-500 A. Radien hos porerna mellan kristalliterna &r ca 5-50A
(jfr fig 43).
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Fuktkvot, viklsprocent
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FIG 55

Isotermernas ‘spridningsomriden fér furu, gran, bjork
och bok. :

The distribution areas of the isotherms for pine,
spruce, birch and beech.
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Som framgdr av tabell 1 #dr specifika ytan for tridmaterialen

mycket stor, och adsorptionen blir dérfdér stor. Porerna dr emeller-
tid #ven sddana, att kapilldrkondensation férekommer i betydande
omfattning.

Strukturen hos de olika trdslagen 4r i stort sett identisk, och
alla binder ungefédr lika mycket vatten (se fig 55).

llysteresisen dr liten jdmfort med vad andra material uppvisar.
Detta torde bero pa de avlinga porerna mellan kristalliterna 4r
spetsiga i &dndarna och kan didrmed anses vara V-formade. De tub-
formade porerna mellan fibrilerna har en trianguldr genomskirnings-
yta och ddrmed 4r dven dessa V-formade. Enligt avsnitt 4.2.2 er-
halls inte ndgon hysteresis, da porerna &r V-formade.

Vid ca 98 $ RF idr cellvdggarna fyllda med vatten och absorptions-
och desorptionsisotermen gdr ihop i en punkt (fibermittnadspunkten).

Vad som sagts om trdslagen gidller i stort sett dven for de tri-
baserade produkterna samt for jutevidv och kork. Eventuellt kan
specifika ytan minska nigot for de produkter, som framstd#lls under
viss uppvirmning. Den oljchirdade boarden fir helt naturligt be-
tydligt ldgre jamviktsfuktkvoter. Dessa synpunkter Overensstimmer
med resultat erhillna av Lundgren (1967).

9.6 Diverse material

Fig 1:32 och 1:33 ger isotermerna f6r tvi mineralullsprodukter.
Vattnet binds till materialen huvudsakligen genom adsorption.

Vid mycket hoga relativa fuktigheter kan en viss kapillédrkondensa-
tion ske i korsningarna mellan fibrer. Stenullens ligre jémvikts-
fuktkvoter beror férmodligen pa att forekomsten av kulor tkar vik-
ten, utan att i motsvarande grad som fibrerna bidra till specifika
ytan. Fibrerna har ndmligen samma tjocklek. Glasfibrerna dr visser-
ligen ldngre, men detta har inte nagon betydelse hir.

Osidkerhet foreligger betriffande isotermerna for gips i fig 1:34.
Dessa kurvor dr svira att bestimma, inte minst vad gdller uttork-
ningsférfarandet, som pd ett mycket patagligt sitt kan inverka pi
kﬁrvornas ldgen.
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Cellplasterna i fig I:50 och I:51 binder volymmissigt mycket smi
midngder vatten precis som de bidda mineralullsprodukterna.
Plastmattan i fig 1:54 bestdr inte av ren plast, utan inbland-
ningar av t ex stenmj6l och trdmjol forekommer. Detta géller dven
i hog grad £6r linoleummattan i fig I:53, som innehidller stora
mingder trdmjol, vilket framgdr av isotermernas utseende.
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SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar fuktfixering i porGsa byggnadsmaterial,
vilka befinner sig i luft. Fysikalisk bindning av vatten till
olika material har studerats vid varierande relativ fuktighet

och temperatur. I begridnsad omfattning behandlas 4ven kemisk bind-
ning av vatten.

Rapporten kan anses bestd av tvd delar. Den forsta delen utgdr

en sanmanfattning och diskussion av teorier om bindning av gaser
och adngor till material och dd framfor allt bindning av vatten-
anga till portdsa material. I den andra delen redovisas bestédm-
ningar av jimviktsfuktkvoter for porSsa byggnadsmaterial. Resul-
taten diskuteras och analyseras samt berdkningar gdrs med utgéngs-
purikt fran de erhdllna resultaten.

I ett inledande kapitel behandlas vattendngans speciella egenskaper,
vilka gor att den skiljer sig fran de flesta andra adsorbat. Dir-
efter diskuteras de olika formerna for vattendngans fixering till
material. Ett sdrskilt kapitel &dgnas at sorptionsisotermemn. Dess
uppbyggnad, fenomen i samband med skillnaderna mellan absorption
och desorption samt temperaturens inverkan pd isotermerna disku-
teras. Hirvid framliggs en teori om temperaturberoendet.

En speciell klimatutrustning har konstruerats och byggts, dédr god-
tyckliga relativa fuktigheter och temperaturer kan erhdllas med
god noggrannhet i en testkammare. I denna utrustning har jamvikts-
fuktkvoter for byggnadsmaterial bestdmts i omrddet 20-98 % RF och
vid temperaturen +20°C. Fullstédndiga absorptions- och desorptions-
isotermer, vilka foérekommer sparsamt i litteraturen, har bestimts.
Aven s k ''scanning-kurvor' har bestédmts. Sorptionsisotermer for
mer dn 50 byggnadsmaterial redovisas i en sdrskild bilaga.

Med hjdlp av isotermerna har specifika ytor, bindningsenergier
samt porstorleksférdelningar beridknats fér ndgra av materialen.

En metod for beridkning av ahsorptionsisotermer for cementbundna
material redovisas. Metoden baserar sig pa Powers och Brownyards
teorier om cementpastans fysikaliska egenskaper och gdller for
de material som hirdats pd ett normalt sitt.

I ett avslutande kapitel analyseras och jamfors sorptionsisotermerna
for de olika materialen. Skillnaderna mellan absorptions- och de-
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sorptionskurvorna diskuteras. Med utgdngspunkt frin de erhidllna
resultaten anges scanning-kurvornas ungefdrliga férlopp mellan
de bada - ytterlighetskurvorna. Isotermernas uppbyggnad diskuteras
for de olika materialfamiljerna. [6r de vanligaste svenska trii-
slagen visas hur sdvil absorptions- som desorptionsisotermerna i

stort sett sammanfaller.
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SUMMARY

This report deals with moisture fixation in porous building ma-
terials, which are surroundgd 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 discussion of theories about
binding 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-
ding materials are described in the second part. The results arc
discussed and analysed and calculations are done with starting-
point from obtained results.

In an introductory chapter the special properties of water vapour
aredealt with. These properties separate it from most other ad-
sorbates. After that different {omms of fixation of water vapour
to materials are discussed. In a special chapter the sorption iso-
therm is studied. Its construction, phenomena in connection with

_ differences between absorption and desorption and the effect of
temperature on the isotherms are discussed. In this connection a
theory of the temperature dependence is submitted.

A special climate equipment has been constructed and built where
arbitrary relative humidities and femperatures 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 desorption isstherms, which occur sparingly in lite-
rature, have been determined. Even so-called scanning-curves have
been determined. Sorption isotherms for more than 50 building ma-
terials are reported in a special appendix.

Specific surfaces, binding energies and pore-size distributions
have been calculated for some of the materials by the aid of the
isotherms.

A method for calculation of absorption isotherms 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-
paste and is valid for the materials which have been hardened in
a normal way.

In the last chapter the sorption isotherms of the different mate-
rials are analysed and compared. The differences between the ab-
sorption and desorption isotherms are discussed. With starting-
point from the obtained results the approximate courses of the
scanning-curves between the two extreme curves are stated.

The construction of isotherms is discussed for different families
of materials. It is shown that for the most ordinary Swedish kinds
of wood absorption isotherms as well as desorption isotherms
conincide on the whole.
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FIG I:1 Betong, concrete K 500 P; C=502 kg/m , std;
vct=0,40; w_/C=0,15; 1 =2 %; max SLenstorlek
2 n Ly
max size of stones=32 mn.



5 o I

o A
X
Lol o A
@
3 3 /;s
/32

2 _X

1

0 | | |

0 5 50 75 100

Relativ fuklighet, %

FIG I:2 Betong, concrete; C=400 kg/m3, std; vct=0,55;
w_/C=0,23; 1_=5,3 %; max stenstorlek, max
size of stone€s=32 mm.
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FIG I:3 Betong, concrete K 350 P; C=334 kg/mz’, std;
vet=0,44; w /C=0,24; 1 =4,3 %; max sten-
storlek, max size of Ztones=32 mm.
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FIG 1:4 Betong, concrete K 300 P; C=320 kg/m>, std;
vct=0,48; w_/C=0,20; 1 =3,9 %; max sten-
storlek, max size of sPones=32mm.
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FIG I:5 Betong, concrete K 300 P; C=306 kg/ms, std;
vct=0,58; wn/C=0,16; 1 =1,9 %; max stenstorlek,
max size of stones=32 nm.
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FIG 1:6 Betong, concrete K 250 P; C=284 kg/m>, std;
vct=0,65; w_/C=0,24; 1 =3,0 %; max stenstor-
lek, max siZe of stone$=32 mm.
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FIG 1:7 Betong, concrete K 200 P; C=237 kg/m>, std;
vct=0,66; wn/C=0,Z4; lo=5’8 $; max stenstor-
lek, max size of stones=32 mm.
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FIG I:8 - Betong, concrete K 150 P; C=220 kg/ms, std;
vct=0,72; wn/C=0,24; 1 =4,5 %; max stenstorlek,
max size of stones=32 mm.



- 140 -

Fuktkvot, viktsprocent

0 25 ) 75 100
Relotiv fuklighet, °fs

FIG 1:9 Cementbruk, cement mortar 1:4; vct=0,80;
porositet, porosity=22 %.
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FIG 1:10 Cementbruk, cement mortar 1:4; vct=0,70;

w/C=0,20.
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FIG I:11 Kalkcementbruk, lime-cement mortar 35/65/550;
porositet; porosity=31 $%.
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FIG I:12 Porballastbetong, light-weight conrete;
C=270 kg/m3, std; vct=0,46; w_/C=0,23;
littklinker, gorous aggregate=210 kg/m3 H
sand=120 kg/m3.
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FIG I:13 Porballastbetong, light-weight concrete;
murblock, building-stones; p=640 kg/m3;
Oppen porositet, open porosity=47 $%.
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FIG I:14 Porballastbetong, light-weight concrete;
murblock, building-stones; p=715 kg/m3.
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FIG 1:15 Porballastbetong, light-weight concrete;
murblock, building-stones; p=1200 kg/m3;
Sppen porositet, open porosity=45 %.
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FIG I:16 Asbestcement, asbestos cemeng; 16spressad,
lightly pressed; p=1880 kg/m”; porositet,
porosity=37 %. )
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FIG I:17 Asbestcement, asbestos cement; hdrdpressad,
heavily pressed; p=2030 kg/m; porositet,
porosity=30 %.
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FIG I:18 Asbest-cellulosacement, asbestos-cellulose
cement; p=1510 kg/m”; porositet, porosity=43 %.
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FIG 1:19 Kalksandsten, lime-sandstone; p=1700 kg/ms;
porositet, porosity=34 %.
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FIG 1:20 Kalksandsten, lime-sandstone; p=1830 kg/ms;
porositet, porosity=31 $%.
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FIG 1:21 Kalksandsten, lime-sandstone; p=1800 kg/m’;
porositet, porosity=29 %.
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FIG I:22 Hogtrycksanghdrdad gasbetong, cellular concrete;
p=510 kg/m®; porositet, porosity 79 %.
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FIG I:23 Hogtrycksanghirdad gasbetong, cellular concrete;
0=500 kg/m°.
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FIG 1:24 Hogtrycksanghirdad gasbetong, cellular concrete;
p=500 kg/m3.
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FIG I:25 Hbgtryckségghéirdad gasbetong, cellular concrete;
p=475 kg/m”.
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FIG I:26 Hogtrycksdnghidrdad gasbetong, cellular concrete;
0=230 kg/m3, :



- 158 -

Fukikvol, vikiprocent

10 -

08

06 |-

Ok |-
°© x

i y / :

' X

0 | | |

0 25 50 75 100

Relativ fuktighet, %o

FIG I:27 Tegel, brick; p=1680 kg/ms; Oppen porositet,
open porosity=40 %.
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FIG 1:28 Tegel, brick; p=1860 kg/ms; oppen porositet,
open porosity=31 $%.
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FIG 1:29 Tegel, brick; p=1890 kg/ms; Gppen porositet,
open porosity=31 %.
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FIG I:30 Tegel, brick; p=2030 kg/ms; Oppen porositet,
open porosity=14 $%.
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FIG I:31 Lattklinkerkorn, expanded clay; p=910 kg/ms;
Oppen porositet, open porosity=62 $%.
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FIG I1:32 Mineralull, mineral wgol; glasull,
glass wool; p=18 kg/m°.
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FIG 1:33

Mineralull, mineral wool; stenull, rock wool;
p=42 kg/m3.
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FIG I:34 Gips, plaster; p=1240 kg/ms.
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FIG I:35 Sandsten, sandstone; rdd, red; p=2700 kg/ms-
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FIG 1:36 Kalksten, limestone; grd, grey; p=2700 kg/ms.
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FIG 1:37 Furu, pine; p=510 kg/m>.
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FIG I:38 Gran, spruce; p=420 kg/ms.
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FIG 1:39 Bok, beech; =750 kg/m".
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FIG 1:40 Bjork, birch; p=600 kg/m>.
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FIG 1:41 Ek, oak; p=780 kg/m°.
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FIG I:42 Oregon pine; p =560 kg/ms.
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FIG I:43 Trdfiberskiva, pords; Board,porous;
p=300 kg/m3.
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FIG I:44 Trédfiberskiva, halvhird; Board,semi-hard;
p=780 kg/m3.
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FIG 1:45 Trafiberskiva, hird; Board, hard; p=1000 kg/m’.
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FIG I:47 Kryssfanér, plywood; p=600 kg/ms.
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FIG I:46 Trafiberskiva, oljehdrdad; Board,oil-hardened;
p=1050 kg/m°.
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FIG 1:48 Spanskiva, wood-particle board; p=610 kg/ms.
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FIG 1:49 Kork ock korkmjél; Cork and cork meal.
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FIG I:50 Expandera§ polystyren, expanded polystyren;
p=31 kg/m>.
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FIG I:51 Uretancellplast, urethane foam; p=25 kg/ms.
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FIG I:52 Juteviv, jute web.
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FIG I:53 Linoleummatta, linoleum carpet; 2 mm.
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FIG 1:54 Plastmatta, plastic carpet (PVC); 3 mm.






- 183 -

BILAGA II

ANPASSNING AV BET-TEORIN TILL ABSORPTIONS-
ISOTERMER ENLIGT BILAGA I



- 184 -

Xx(1-2)

0
680 | X
50 |-
Lo |-

30 X

0L - x/5= 8 rnz/g
C=165
10 Q-L=637-10" 3/kmol

FIG II:1 Betong med isoterm enligt fig I:4.
Concrete with isotherm according to fig I:4.
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FIG II:2 Betong med isoterm enligt fig I:5.

Concrete with isotherm according to fig I:5S.
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FIG I1:3 Betong med isoterm enligt fig I:6.
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Concrete with isotherm according to fig I:6.
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FIG II:4 Porballastbetong med isoterm enligt fig I:12.

Light-weight concrete with isotherm according to
—  fig I:12.
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FIG II:5 Asbestcement med isoterm enligt fig I:16.
Asbestos cement, lightly pressed.



- 189 -

_®
X (1-9)

50 9= 47 mz/g

C=150 ///
©

4oL Q- L=64-10" I/kmol X

30 -
X
20 - /////x
10 7*
0 1 | |
0 01 02 03 Ok 05

FIG II:6 Kalksandsten med isoterm enligt fig I:21.
Lime-sandstone with isoterm according to fig I:21.
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FIG II:7 Gasbetong med isoterm enligt fig I:22.
Cellular concrete with isotherm according to fig I:22.
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FIG I1:8 Gasbetong med isoterm enligt fig I:26.

Cellular concrete with isotherm according to
fig I:26.
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FIG II:9 Tegel med isoterm enligt fig I:29.
Brick with isotherm according to fig I:29.
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FIG I1:10 Tegel med isoterm enligt fig 1:30 -
~ Brick with isotherm according to

£ig 1:30.
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FIG I1:11 Glasull med isoterm enligt fig I:32.
Glass wool with isotherm according to fig I.32.
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FIG II:12 Stenull med isoterm enligt fig 1:33.
Rock wool with isotherm according to fig I1:33.
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FIG II:13 Gran med isoterm enligt fig I:38.
Spruce with isotherm according to fig I:38.
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FIG II:14 Hard board med isoterm enligt fig I:45.
Hard board with isotherm according to fig I:4S.
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