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1 Bakgrund, inriktning, begränsningar

1.1 Bakgrund
Fukt påverkar många materialegenskaper och hur material fungerar i olika
avseenden. Fukt medverkar ofta till nedbrytning av material och till uppkomst
av sekundära emissioner. Fukt är ibland den helt avgörande parametern. De

kritiska gränserna när forändringar på grund av fukt är i många fall relativt väl
kända.

FuktCentrum, och dess föregångare Fuktgruppen, har gett ut en mängd

informationsskrifter allmänt om fukt, om materialegenskaper och fuktmätning,
om fukt i olika byggnadsdelar och om fuktdimensionering. En skrift har saknats

om kritiska fuktnivåer och om hur fukt påverkar olika material. Denna skrift
syftar till att $,lla en del av dettatomrum.

1.2 lnriktning
Skriften ger en översikt över på vilka olika sätt fukt medverkar i ftirändringar
av material, materialegenskaper och materials beteende. Den beskriver också,

baserat på litteraturuppgifter, hur stor inverkan är av fukt och var de kritiska
nivåerna ligger, dvs. den forsöker kvantifiera påverkan på material.

1.3 Begränsningar
Fuktpåverkan beskrivs som en lokal effekt i en punkt i ett material eller på en

materialyta. Hur fukt påverkar en produkt eller materialkombination som utsätts

für en viss fordelning av fukten behandlas inte. Detta skulle kräva exakt
kännedom om hur fukten är fördelad i varje enskilt fall och därmed en

fuktmekanisk analys baserad på geometri, materialegenskaper, omgivande
klimat och fukthistorien. Sådana analyser är inte syftet med denna skrift; f<ir

detta hänvisas till övriga informationsskrifter om fuktmekanik, byggnadsdelar

och fuktdimensionering.
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1.4 Skriftens uppläggning
Fuktpåverkan beskrivs ftirst på rena materialegenskaper och därefter på olika
typer av processer som sker i material. Först behandlas renodlade processer och
därefter alltmer komplicerade och kopplade processer där fuktens medverkan är
mångfaldig.

1.5 Tillkännagivanden
Skriftens tillkomst har finansierats av SBUF. Ursprunglig insamling och
genomgång av litteratur har utförts fürst av Mårten Janz och därefter av Björn
Johannesson. Bidrag med litteratur, referenser och konstruktiva synpunkter har
lämnats av ett flertal personer, bland andra Jesper Arfridsson, Folke Björk,
Peter Brander, Per Gunnar Burström, Sigurd Karlsson, Ingemar Samuelson,
Per-Ingvar Sandberg och Anders Sjöberg. Ett stort tack riktas till finansiär och
bidragsgivare.
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2 Materialgrupper - översikt

Grupper av material påverkas av fukt på olika sätt. En viss typ av fuktpåverkan
är inte alls relevant för en grupp av material, medan en annan grupp av material
kan vara extremt känsliga für denna fuktpåverkan. Det är foljaktligen inte
meningsfullt att redovisa alla typer av fuktpåverkan för alla materialgrupper.
Nedan ges istället en genomgång av olika material och de viktigaste typerna av
fuktpåverkan for just det materialet eller materialgruppen.

Materialen grupperas efter deras huvudsakliga beståndsdelar eftersom detta
utgör den viktigaste parametern for konsekvensen av fuktpåverkan.
Genomgången är bara översiktlig; ftir en fllligare information hänvisas till
respektive avsnitt i senare kapitel. Indexuppställningen i sista kapitlet kan vara
till hjälp für att hitta alla relevanta uppgifter för ett speciellt material.

2.1 Träbaserade material
Träbaserade material är ytterst fuktkänsliga på många sätt. I första hand är det
deras känslighet för biologiskt angrepp och deras fuktrörelser som ger en stor
begränsning i deras användning i fuktiga miljöer. De angrips främst av
svampar, också vid relativt låga fuktnivåer. Fuktrörelsema är både stora,
jämfön med de flesta andra material, och fuktrörelserna är stora i hela
fuktområdet, dvs. också vid mycket låga fuktnivåer.

2.2 Cementbaserade material
Cementbaserade material tål vatten bra och behöver faktiskt vatten for att härda
ordentligt. Cementbaserade material är porösa och kan skadas av frost om
porsystemet är for vattenmättat. Betong t ex, och en del fasadputser, florses med

ett särskilt luftporsystem som skall kunna ta hand om expansionen då vatten
expanderar i samband med frysning.

Många nedbrytningsprocesser i cementbaserade material, eller hos ingjuten
stålarmering, är kr aftigt fu ktberoende.
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2.3 Metaller
Metallers känslighet för fukt visar sig främst i form av elektrokemisk korrosion.
Denna fuktkänslighet kräver attmänga metaller omsorgsfullt måste ytbehandlas
för att tåla fukþåverkan.

2.4 Keramer
Keramer är kemiskt okänsliga för vatten. De påverkas främst av frost, om
vattenmättnadsgraden är extremt hög och bränningsgraden är låg. Vatten
medverkar också i saltutfÌillningar och saltsprängning.

2.5 Polymerer
Många polymerer har betydande fuktrörelser. Fukt påverkar polymerers
beständighet främst genom att möjliggöra transport av alkali från
cementbaserade material som kombineras med polymerer.

2.6 Andra mineraliska material
Andra mineraliska material som lättbetong, puts- och murbruk, natursten etc.
påverkas av fukt främst genom frostnedbrytning i våta miljöer. En del av dem
har också betydande fuktbetingade rörelser.
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3 Fukt i material, allmänt

Här ges en kort genomgång av väsentliga fuktbegrepp och var fukten finns i
material av olika slag. En översikt ges också av vilken principiell roll fukten
spelar i olikatyper av förändringsprocesser. Slutligen definieras begreppet

"fuktpåverkan".

3.1 Fukt i material - väsentliga samband
Grundläggande for alla fuktbedömningar är sorptionskurvan lor ett material,
dvs. sambandet mellan hur mycket fukt ett material innehåller och hur fuktigt
materialet är. Sorptionskurvan visar också och är en foljd av, åtminstone i viss
utsträckning, hur och var fukten är bunden i ett material. En översikt av detta
ges nedan.

3.1.1 Fuktbegrepp och samband
Hur mycket fukt ett material innehåller kan anges på flera sätt. De i Sverige

vanligaste är:

¡ fukthalt w [kglm3],
o fuktkvof u lvikt-Yol,
¡ mättnadsgrad 

^S þl

Hur "fuktigt" ett material är ett mått på vilket tillstånd fukten har i ett material
Fukttillståndet anges med:

o relativ fuktighet RF l%l i materialets porsystem
¡ vattenaktivitet ø, hos det ffsikaliskt bundna vattnet i porsystemet
. porfuktighet RF [%], som är samma sak.

Fuktinnehållet kan varuläg! även om relativa fuktigheten är hög, och tvärtom.
Sambandet mellan dessa två storheter för ett material visas med materialets

sorptionskurva eller jämviktsfuktkurva. Det principiella utseendet hos detta

samband åskådliggörs i Figur 3.1 .1.

o



w
fkglm3]

100
RF'[%]

Fig. 3.1.1 Sambandet mellan relativ fuktighet RF och fuktinnehållw:
sorptionskuruan

Sorptionskurvan anger vilket fuktinnehåll w ett material kommer att ha när det
står i jämvikt med luft som har en viss relativ luftfuktighet.R.F. Sorptionskurvan
säger också vilken porfuktighet iRF ett material har, om det har ett visst
fuktinnehåll w. Sambandet gäller alltså i båda riktnin garna,jfr Figur 3.7.2 och
3,1.3.

RF tw W 4RF

RF

Fig. 3.1.2 Sambandet mellan relativ fuktighet RF och fukthalt w gäller i
bäda riktningar.

För ett visst material är foljaktligen fuktinnehållet w och porfuktigheten,RF'
starkt knutna till varandra. I en punkt i materialet måste båda ligga på

0

RF

w
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sorptionskurvan. Sorptionskurvan visar den lokala jämvikten i varje punkt i
materialet, jfr figur 3.1.3.

w
[kg/m3]

¡tttl!¡
I
T
¡
I
T
I

100
RF [%]

Fig. 3.1.3 Sambandet mellan RF och w: bàda måste ligga på
sorptionskuruan!

En exakt beskrivning fordrar att sorptionskurvan är noggrant kvantifierad.
Avancerade tillämpningar kräver ibland att man tar hänsyn till hysteres, dvs. att

sorptionskurvan ligger högre vis uttorkning än vid uppfuktning, och

scanningkurvor, då uttorkning ftiljs av uppfuktning eller omvänt.

3.1.2 Fuktens plats i mater¡al

Konsekvenserna av en fuktpåverkan på material bestäms mycket av hur och var
fukten är bunden i materialet. Detta kan i viss utsträckning utläsas ur
sorptionskurvan. Sorptionskurvan fÌir ett material är en foljd av materialets inre

struktur, främst storleken och egenskaperna hos de inre ytorna, den "specifika
ytan", och materialets porstorleksfordelning. Fuktbindningsegenskaperna hos

ett material bestämmer därfor dels hur mycket fukt det finns i ett material vid
en viss fuktpåverkan men också var i materialets struktur denna fukt sitter
bunden.

En principfigur ges i Figur 3,1 .4. Vid låga RF är fukten bunden på de inre
materialytorna, som "adsorbat", i allt tjockare lager ju högre RF är. I material
med liten inre yta, grovporösa material som t ex keramiska material som tegel,

är denna mängd fukt mycket liten. I cementbaserade material är däremot
porsystemet mycket fint och den inre yl';an är stor. I sådana material är mängden

fukt som är bunden på inre ytor stor också vid låga RF och en stor andel av den

totala mängden fukt vid högre RF, En del material har en stor inre yta utan att

ha ett finporöst porsystem. Ett viktigt exempel är träbaserade material som

knappast har några små porer alls, men där den inre ytan av molykylkedjorna

0
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har en stark bindningsformåga für vatten. I träbaserade material sitter fukten på

dessa inre ytor i hela det hygroskopiska området, upp till nära 100 % RF.

w
[kg/m3]

0 100
RF [%]

Fig. 3.1.4 Fuktens plats i materialstrukturen vid olika RF

3.2 Fuktens roll vid materialpåverkan
Då material påverkas av fukt sker ofta ftirändringar av materialen. Dessa

forändringar kan vara av olika slag, Olika ftirändringsprinciper är ffiljande:

FUKTRÖRELSER (svällning, krympning, sprickor, välvning,
kantresning, blåsor)

NEDBRYTNING (forstörelse av material: ftirwålning, frost, röta,

korrosion, etc.)

EGENSKAPSÄNDRING (förändring av materialegenskaper och

därmed materialets funktion, t ex värmekonduktivitet eller hållfasthet)

MISSFÄRGNINGruTSEENDEFEL (saltutfÌillningar på t ex

betongytor, puts och murverk, fuktfläckar, synlig mögelpåväxt)

LUKT & EMISSIONER ("mögel", "ammoniak", "oktanol",
formaldehyd, VOCar, MVOC, etc.)

Vid fuktrörelser fürändras oftast inte materialets inre struktur utan fürändringen
är främst synlig som en makroskopisk, yttre dimensionsforändring' En
ftirändring i form av nedbrytning, där fukt medverkar, kan innebära att

materialets inre struktur fürstörs i stor eller liten grad' En "nedbrytning", p g a

a

a

a

a

a

totalt av menisker
i kapillärer

Adsorbat
på inre ytor
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fukt, kan också innebära en större eller mindre ftirändring av någon väsentlig
materialegenskap som radikalt förändrar materialets funktion, utan att
materialstrukturen nödvändigtvis fürändras. Missfürgning och utseendedefekter
kan vara en följd av fuktpåverkan utan någon mätbar forändring av
materialstrukturen eller någon egenskap. Lukt och avgivning av ämnen från
material är en vanlig följd av fuktpåverkan på många material, i en del av utan
att materialets övriga funktion eller struktur förändras. I en del fall sker dock en

emissionsavgivning som en foljd av att något material, eller komponent i ett
material, bryts ner.

Vattnets möjliga funktionssätt vid fuktpåverkan är flera och olika i olika
ftirändringsprocesser. I vissa fall spelar vattnet olika roller i olika delar av en

ftirändringsprocess. Vattnets principiella roller kan vara en eller flera av
foljande:

o Ett "delmaterial" med annorlunda egenskaper
¡ Lösningsmedel, ftir reaktanter och joner
o Transportmedium
o Expansionsmedel
o En vätska med större eller mindre porvattenundertryck

Beroende på vilken funktion fukten har i en florändringsprocess kan
konsekvenserna, och de kritiska fuktnivåerna, av fukþåverkan att vara helt
olika. Vid mätning av effekterna av fuktpåverkan, och vid tolkning av

mätresultat, bör därför fuktens principiella roll analyseras i detalj. En

generalisering av en forändring p g a fukt, och av uppmätta kritiska fuktnivåer,
från en enstaka undersökning ftir en materialkvalitet måste därffir göras med
viss försiktighet.

3.3 Fuktpåverkan - definitioner
Ett material påverkas av fukt som regel genom att materialet är relativt torrt och

blir uppfuktat. Uppfuktningen kan ske från omgivande luft eller från ett
intilliggande, fuktigare material. I båda fallen blir materialets yta fcirst fuktig
medan materialets inre delar kan vara relativt torra under lång tid efter det att
ytan påverkats av fukt, Fuktpåverkan kan då ge forändringar pê materialytan
eller i materialets ytskikt.

Längre tids fuktpåverkan forändrar fuktfÌirdelningen, så att de inre delarna av

materialet blir allt fuktigare, tills ett jämviktstillstånd uppnås. Hur detta ser ut
beror på omgivningsvillkoren på materialets andra ytor, dvs. fukt- och
temperaturförhållanden och eventuella ¡skikt på materialet. Materialet behöver

alltså inte bli 'Jämnfuktigt" efter lång tids fuktpåverkan. En icke-konstant
fuktfordelning, en "fuktprofil" kan ge en fukçåverkan av helt annat slag än en
jämn fuktfördelning.

I vissa fall består fuktpåverkan av att materialet påverkas av inbyggd fukt i
materialet, normalt från tillverkningen. Vanliga exempel är fukt från

13



blandningsvattnet i betong och bruk och vatten från ånghärdningen av
lättbetong. Denna fuktpåverkan sker normalt i hela materialvolymen från början
och ändras med tiden så att ytorna och ytskikten forst blir torrare, efter hand
som materialet torkar. Under torkningen uppstår då "fuktprofiler" i materialet,
som är en annan typ av fuktpåverkan.

"Fuktpåverkan" på ett material kan därfor vara av två principiellt olika slag

l. Lokal fuktnivå ger lokal påverkan

2. Fördelning av fukt ger påverkan på materialskikVproduklkomponent

Lokal fuktnivå i en punkt i ett material är en fuktpåverkan som påverkar
materialet i just denna punkt. Denna påverkan kan naturligtvis få konsekvenser
för andra delar av materialet, men den ursprungliga fuktpåverkan kommer från
en liten del av materialet.

Vilka konsekvenserna blir av en fuktpåverkan i form av en fuktfördelning (en

"fuktprofil") i ett, eller flera, materialskikt beror inte bara pä fuktnivån och
fuktfördelningen utan också på andra egenskaper hos materialet eller
materialkombinationen.

3.4 Kritisk fuktnivå - acceptabel fuktnivå
För att en förändring av materialet skall ske, på grund av en fuktpåverkan,
krävs som regel att en kritisk fuktnivå överskrids, dvs. att fuktpåverkan blir
större än en viss nivå. Hur ftirändringen beror av fuktpåverkans storlek är
principiellt olika for olika typer av ftirändringar. Några exempel på hur
fuktnivån påverkar fürändringar p g a fukt åskådliggörs i Figur 3.4.1.

Ett exempel ges i Figur 3.4.2, for ren fuktpåverkan på linoleummattat. Under
90 & RF blir det inga ft)rändringar alls av fuktpåverkan; styvheten är opåverkad
av fukt. Efter fuktpåverkan vid RF över 90 %blir mattan avsevärt styvare; en

"kritisk ffi" ("ftF¡,;i') kan då definieras och kvantifieras till ca90 %o RF, Det
bör observeras att exemplet bara gäller forändring av styvheten! Andra
ftirändringar p g a fukt kan naturligtvis också ske om linoleummattor utsätts ftir
fukpåverkan och den kritiska gränsen för när sådana fcirändringar sker kan
naturligtvis vara annorlunda. Att styvheten ftirändras radikalt vid fukçåverkan
över 90 % RF indikerar dock att något väsentligt sker i materialet och att dessa

forändringsprocesser också kan ge upphov till andra förändringar.

14



t

I
I
I I

Förändring

0204060 100 % RF

Fig. 3.4.1 Några principiella samband mellan fuktpåverkan (relativ fuktighet
RF) och förändringar p g a fukt

RF*¡, x g0 o/o

40 50 60 70 80 90 100

RF |olol

Fig. 3.4.2 Förändringen av styvheten hos linoleummatta efter fuktpåtverkan
vid otika fuktnivàe/ .

För vissa typer av förändringar sker fürändringen mera gradvis, utan någon lätt
identifierbar kritisk gräns, se Figur 3.4.3. För att då kunna definiera en kritisk
eller acceptabel gräns, måste en viss acceptabel grad av forändring definieras.

Exemplet kan gälla rörelser p g a fukt, som sällan har en skarp gräns vid en viss

fuktnivå utan där rörelsens storlek kontinuerligt ändras på storleken av

fuktpåverkan.

ñ
o.
+,o

*,
Ø

RFrr,,

15



Förändring

Acceptabel
forändring?

02040 0 80 100%RF

Fig. 3.4.3 Gradvis förändring på grund av allt större fuktpåverkan,
exempelvis rorelser p g a fukt

3.5 Problemställning vid fuktdimensionering
"Fuktdimensionering" innebär traditionellt attvälja material och utformning av
en byggnadsdel med hänsyn till fuktpåverkan så att icke önskvärda
förändringar undviks. I sin enklaste form kan problemställningen beskrivas
med en enkel olikhet:

RFo*t <

RFo*, (hur fuktigt blir/är det?)

RF**r, (hur mycket tål materialen?)

Ovanstående olikhet innebär att villkoret i en fuktdimensionering kan uppfollas
antingen genom att välja material och utformning så att känsliga material blir
tillräckligt torra (harlfar lägre RFu¡) eller genom att välja material som är
mindre fuktkänsliga (har stöne RF¡,¡1).

För att en fuktdimensionering skall vara meningsfull krävs att kunskapen om de

kritiska fuktnivåerna är någorlunda känd. Kunskapen om gränserna kommer

I
/

/
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/
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dock alltid altvaramer eller mindre osäkra. Eftersom möjligheten att fürutsäga

vilken fukþåverkan som kommer att uppstå också är behäftad med osäkerheter,
kommer framtida fuktdimensionering att ibland göras med probabilistiska
metoder, dvs. metoder som tar hänsyn till osäkerheterna, jfr Figur 3 .5. I .

RFAKT RFKRIT

RF

F ig. 3. 5. 1 P ro ble m stäl I n i n g vid p rob ab il i sti sk f u ktd i m e n sio n e ri n g, d ä r
hänsyn tas till osäkerheter i storieken hos fuktpåverkan och de
kritiska gränserna.

Lösningen är naturligtvis att infora någon grad av säkerhetsmarginaler, t ex S i
figuren. Hur stor denna skall vara måste avgöras från fall till fall där hänsyn tas

till dels osäkerheternas storlek och dels till hur allvarliga konsekvenserna blir
av en fuktförändring.

I många fall med bristande beständighet har fukt ett avgörande inflytande på

hur fort en nedbrytning sker eller om den sker överhuvudtaget. Vid
livslängdsdimensionering kan man välja mellan två principiella alternativ: 1)

undvika att nedbrytning sker alls eller 2) kontrollera hastigheten i
nedbrytningsforloppet. Dessa båda alternativ åskådliggörs i Figur 3.5.2.

Fuktdimensionering kan normalt sägas vara en livslängdsdimensionering av

den första typen. Genom att konhollera fuktnivån i förhållande till den kritiska
nivån for att nedbrytning skall kunna ske, med viss säkerhetsmarginal,
säkerställer man att den möjliga typen av nedbrytning inte påbörjas

överhuvudtaget. Teoretiskt kan man tänka sig, i speciella fall, att man tillåter att

fuktnivån överskrider den kritiska, men att man väljer en lösning där man kan

kontrollera hastigheten i nedbrytningsftirloppet.

s
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Fig. 3.5.2 Fuktens principiella roll i olika förändringsfötlopp under ett
materials livslàngd
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4 Fuktrörelser, deformationer

Fuktrörelser sker när ett material avger frrkt eller tar upp fukt, vilket ger upphov
till krympning respektive svällning. Deformationer under mekanisk belastning
påverkas av fuktnivån och fuktändringar, se avsnittet om krypning.

4.1 Frikrympning/svällningallmänt
Mekanismerna bakom fuktrörelser är flera. Vilken mekanism som är viktigast
är dels beroende av vilket material det är fråga om och dels vilket fuktområde
rörelserna sker inom2. Vissa fuktrörelser, och då främst vid höga RF i finporösa
material, är en foljd av att vatteninnehållet i kapillärporerna ändras vid
uttorkning eller uppfuktning. Undertrycket i porvattnet förändras radikalt vid
RF-ändringar och meniskerna intar nya lägen då fuktinnehållet ändras.

Porvattenundertrycket i den vattenffllda delen av materialet "drar ihop"
materialet vilket ger upphov till deformationer. På samma sätt kan

ytspänningen i stora sammanhängande partier av ett materials inre yta"dra
ihop" materialet vid fuktavgång. Det adsorberade vattnet på inre materialytor
som inte gränsar till stöne porer, upptar en viss volym som naturligtvis
förändras då fuktinnehållet forändras, varvid fuktrörelser uppkommer. Dessa

rörelser kan, dels av geometriska skäl och dels därfor att dessa inre ytor är

bundna till varandra, vara delvis ftirhindrade varvid ändringar i mängd adsorbat

ger upphov till en "tryckändring", ett "disjoining pressure"l, åtminstone vid lite
högre RF.

"Fri" svällning/krympning är fuktrörelser utan hinder och utan fuktgradienter.
Detta är egentligen ett teoretiskt begrepp som kan ifrågasättas, därftjr att inga

fuktrörelser är helt fria! Aven om ett material är mekaniskt helt frikopplat från
omgivningen uppstår hinder for fuktrörelser när fuktförhållandena i materialet
ändras. Vissa delar av materialet ändrar fuktnivån tidigare än andra och får
därfor "fria fuktrörelser" tidigare vilket ger upphov till rörelseskillnader och

därmed spänningsskillnader. Effekten borde vara större ju större skillnaden är i
fuktnivå mellan materialtes olika delar. Mätning àv "fria" fuktrörelser borde

därftir göras med små och långsamma ändringar av fuktnivån i materialet.

Uppgifter i litteraturen om "fria" fuktrörelser måste behandlas med viss

forsiktighet av denna anledning.
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På samma sätt bör man ifrågasätta korttidsmätningar av "fria fuktrörelser".
Eftersom man ofta använder provkroppar av relativt stor dimension vid mätning
av fuktrörelser, hinner man inte alltid att uppnå fullständig fuktjämvikt med
omgivningen. De fria fuktrörelserna har därfor inte alltid kunnat ske fullt ut
under mätningen.

För de flesta hygroskopiska material, dvs. material som innehåller fukt vid
relativa fuktigheter under ca 98 % RF, är de"fria" fuktrörelserna relativt linjät
beroende av fuktinnehållet. Torkar dubbelt så mycket fukt bort, krymper
materialet dubbelt så mycket. Detta empiriska samband gör det möjligt att
bedöma hur den fria svällningen och krympningen sker då RF ändras, se Figur
4. 1 . 1, helt enkelt genom att översätta fukthaltsandringar till RF-ändringar med

hjälp av sorptionskurnan. df àr den maximala krympningen/svällningen, i m/m,
från vattenmättnad till helt torrt material.

10

50% ctf

0%
0 fuktkvot JJ

s0% ctf

0%
0 20 40 60 80 100%RF

Fig. 4.1.1 Krympning/svällning som principiell funktion av RF för många
hygroskopiska mate rial

Fuktrörelserna vid en viss RF-ändring är störst vid höga RF, över 80-90 %RF.
Krympningen är också stor vid RF-ändringar vid låga RF, under 20 o/o RF, som

t ex ofta uppkommer i mekaniskt, väl ventilerade byggnader under kalla vintrar
då uteluften är mycket torr.

Om krympningen/svällningen sker i bara en del av hela fuktintervallet, från
vattenmättnad till fullständig tonhet, kan man utnyttja sorptionskurvan för att

uppskatta hur stor andel av den totala fuktrörelsen a"¡som då kan ske, jfr Figur
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Fig. 4.1.2 Krympning/svällning Aa i en begränsad del av fuktinteruallet 0-
100 % RF material

Denna allmänna beskrivning av "fri krympning" nyanseras nedan for några
materialgrupper där fuktrörelser är särskilt viktiga.

4.2 Fri krympning/svällning hos träbaserade material
Träbaserade material har inga egentliga små porer, Så gott som all fukt vid RF
lägre än 100 % är bunden mellan cellulosa-, hemicellulosa och
ligninmolekylerna icellväggarna. De stora cellhålrummen, "lumen", innehåller
då inget vatten. Fuktkvoten då alla sådana inre ytor upptagit sin maximala
mängd vatten, men de stora cellhålrummen är tomma, kallas
"fibermättnadspunkten" u¡.Fibermältnadspunkten är ca 30 vikt-%o; något högre
för björk och bok, något lägre für ek, alm och ask2. Vid fuktkvoter högre än
fibermättnadspunkten sker inga fuktrörelser, eftersom meniskerna i de stora
cellhålrummen har liten krökning och därfor inte kan ge upphov till särskilt
stora porvattenundertryck.

De fria fuktrörelserna Aa hos träbaserade material kan beskrivas som i det
närmaste helt linjärt beroende av fuktkvoten u vid fuktkvoter under
fi bermättnadspunkten3 :

Lu
Ld, =-d r

u.t
14.2.tl

där a¡ är maximala fukhörelsen, dvs, från fibermättnad till fullständigt torrt
material. a¡är naturligtvis olika ftir olika träbaserade material och für många är
den högst olika i olika riktningar, jämfür exemplet i Figur 4.2.1. Rörelsen är
störst i tangentiell riktning, dvs. parallellt med årsringarna, och ca 20 gänger
mindre i fibeniktningen.
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w4 /¡
a¡7 o/o

Fig. 4.2.1 Exempel pä maximal krympning/svällning ar för furu

Fuktrörelserna hos trä är extremt stora. De maximala rörelserna i tangentiell led

kan vara över 10 % (for bok) medan de är minst ca 5 %o ftir de träslag som har

minst rörelser (t ex teak och mahogny).

För många träprodukter anges fuktrörelserna i ett mindre fuktintervall än

mellan 0 ochu¡ ofta mellan två RF-nivået. afkaî då uppskattas från ekvation

14.2.ll och figur 4.1.2.

Eftersom fuktrörelserna är mycket olika i olika riktningar kommer ett stycke trä
att deformeras olika beroende på hur det är utsågat ur en trästam. En klassisk
bild som visar detta principiellt återges i figur 4.2.2 . där det tydligt framgår att

krympningen i tangentiell riktning är störst och vilken effekt det har.

Fig. 4.2.2 Exempel på deformation hos virkesdelar beroende på hur de är
ufsàgadd, Wood Handbook (195q4

Trästycken für ofta en distorsion i tre dimensioner i samband med uttorkning,
se figur 4.2.3.Yilken typ av distorsion man får bestäms av skillnad i
virkesegenskaper både i längsled och tvärled. Avgörande är bland annat

avståndet till märgen och de stora skillnader i krympningsegenskaper

träfibrerna då har. Växtvridenhet är en annan viktig parameter som kraftigt
påverkar hurdana virkesdeformationer man kan få i samband med uttorkning.
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Fig. 4.2.3 De olika typema av distorsion hos en planka vid uttorkning,
beroende pä virkesegenskaper i tre dimensionef

4.3 Fri krympn¡ng hos cementbaserade material
Cementbaserade material har två typer av "porer". "Gelporer" bildas inuti
reaktionsprodukten av cement * vatten, cementgelen. Den innehåller adsorberat

vatten i hela fuktområdet och gelen krymper när detta adsorbat torkar ut ur
gelen. "Kapillärporer" är utrymmet mellan cementkornen som inte f,,llts med

reaktionsprodukter. De är mycket större än gelporerna och innehåller fukt bara

vid RF över ca 45 Yo.Yattnet är bundet med kapillärkrafter som ger stora
porvattenundertryck när fukten i kapillärporerna successivt torkar bort.

Porvattenundertrycket "drar ihop" materialet så att det krymper, mer och mer ju
mer vatten som torkar bort och ju större vattenundertrycket blir.

Andelen gelporer och kapillärporer i cementbaserade material avgörs av

materialsammansättningen, främst genom vattencementtalet vct och materialets

ålder.

Figur 4.3.1 ger en principiell bild av krympning och svällning hos ett

cementbaserat material.
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Fig. 4.3.1 Principbild över krympning och svällning hos ett cementbaserat

materia16

Av figuren framgår främst två saker. Krympningskurvan påminner mycket om

sorptionskurvan för ett cementbaserat material, dvs. krympningen är nära
proportionell mot fukthaltsminskningen, som påpekats i figur 4.1 .I . Av hguren
framgår också att krympningen inte är reversibel om materialet torkar under 1l
% RF; ett cementbaserat material som torkar mycket får en bestående

krympning. Det är främst gelen som krymper irreversibelt, vid mycket låga RF.

4.4 Exempel på fri svällning/krympning av andra
material

Många material krymper när de torkar, medan andra knappast krymper alls. För
många material är krympningen kopplad till uttorkning av en stor mängd

adsorbat ur ett finporöst porsystem eller från adsorptionsplatser på "knippen"
av materialmolekyler. En del material har också en stor krympning kopplad till
uttorkning av kapillarkondenserat vatten ur ett porsystem med porer upp till ca

500Å, Material med huvuddelen av porerna betydligt större än så, krymper inte

när fukten torkar ur de porema.

Exempel på material som inte krymper är många keramiska material. De har

som regel ett stort porsystem och kan innehålla mycket fukt, men vid
uttorkning blir krympningen obetydlig. Porsystemet är så grovporöst att stora
porvattenundertryck bara kan uppstå i en mycket liten del av porsystemet.

Mängden adsorbat är fürsumbar.

Högtrycksånghärdad gasbetong, s k lättbetong, krymper däremot kraftigt vid
uttorkning, både vid höga RF och vid låga, se figur 4.4.1.
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Fig. 4.4.1 Krympning hos högtrycksànghärda! gasbetong ("1ättbetong") vid
uttorkning titt ämvikt med otika RF7

Lättbetong har två helt olika porsystem, som gradvis töms på vatten vid
uttorkning, i hela RF-området.

Många polymerer sväller vid uppfuktning. Ett exempel for PVC-mattor visas i
figur 4.4.2.

Svällningen hos matta C och E är proportionell mot fukthaltsökningen. Matta F,

och matta C efter en viss tid, krymper däremot vid uppfuktning! I dessa två fall
beror det på att mjukgörare avgår ur mattorna vid uppfuktning.
Mjukgöraravgången ger en krympning som dominerar över en svällning p g a

fuktupptagning. Mjukgöraravgången, och därmed krympningen, blir stöne ju
högre RF är.
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Fig. 4.4.2 Svältning hos tre PVC-mattor vid uppfuktning från rumsklimat till
jämvikt med otika RF1

4.5 Krökning p g a fuktgradient och fuktprofiler
Ett homogent material som påverkas av fukt på så sätt att det uppstår en

fuktgradient genom materialet kommer att krökas. Beroende på utgångsläget

sker samtidigt en krympning eller svällning. Om fuktfiirdelningen är krökt
uppstår dragspänningar i de yttre delarna, som kan ge ytsprickor. Krökning i
kombination med egenvikt kan ge dragspänningar och sprickrisk i ovansidan.

Förloppet åskådliggörs principiellt i figur 4.5.1.
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Fig. 4.5.1 Fuktfördelning (till vänster) och resulterande
spänningsfördelningar (till höger) vid krympning förorsakad av en
osym metri sk uttorkn inf
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Fig. 4.5.2 Möjliga konsekvenser av krympning förorsakad av en- 
osymmetrisk uttorkninf

Ett aktuellt exempel på krökning p g a fuktgradient visas i figur 4.5.2.8n
golvbeläggning av ett träbaserat material som läggs på ett underlag med

golwärme får en stor temperaturgradient. Temperaturfordelningen från
inneluften, ftirbi övergångsmotståndetviträytan och ner genom trägolvet ger

upphov till en RF-ftirdelning enligt figuren så att hela trägolvet blir betydligt
torrare än inneluften och så att trägolvets undre del blir betydligt torrare än den

övre. Risken är loljaktligen stor att trägolvet krymper i sin helhet och att det

krymper mer i underkant än i ovankant, dvs. att det kommer att bukta uppåt.

e

MCd PE

Fig. 4.5.3 Förväntad RF-fördelning i ett träbaserat material som lagts på ett
golv med golvvärme, med fuktspärr emellan

RF
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Risken for att trägolv skall bukta upp på detta sätt är naturligtvis störe för
massiva, tjocka golvbrädor. Det finns dock olika sätt att välja och kombinera
virkesbitar så att denna risk minskar.

Fuktprofiler ger naturligtvis upphov till spänningar på grund av att
krympningen i de torraste delarna, eller svällningen i de fuktigaste, forhindras
av övriga delar av materialet. Ett typexempel visas i figur 4.5.4.
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Fig. 4.5.4 Krympningsrörelser vid dubbelsidig uttorkning; endast högra- 
hätften av mater¡alef vrsass.

Den heldragna kurvan visar den fria krympning som materialet skulle få om

varje skikt vore fritt rörligt utan hinder, "ßräng", från övriga delar. På grund av

tvånget måste materialets hela tvärsnitt krympa likformigt, enligt den streckade

linjen. Det innebär att de yttersta delama får stora dragspänningar och en viss

relaxation p g a krypning. De innersta delarna får tryckspänningar och en viss

minskning av krympningp gakrypning. Den kvarstående töjningen visas som

en kurva med prickar och vertikala linjer. En "fri krympning" inkluderar alltså

mycket komplicerade förlopp på olika djup i ett material som torkar och

krymper!

Ensidig uttorkning, eller uppfuktning, ger en töjnings- och spänningsbild som

liknar den i figur 4.5.4. Spänningarna då ger naturligtvis upphov till en

krökning av materialet. Om spänningarna är stora kan plastiska, ej återgående,

deformationer uppstå och krökningen blir då permanent. Den kvarstår alltså

även efter att fukten utjämnats och fuktgradienter och fuktprofiler fürsvunnit.
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Ett exempel på detta är kantresning hos golvspånskivor av fukt imattlimmet, se

figur 4.5.5,

Fig. 4.5.5 Approximativ fuktfördelning efter att en golvspänskiva uppfuktats
av fukten iett mattlim

Enbart fukttillftirseln från ett vattenbaserat mattlim kan ge upphov till en

permanent krökninge. Figur 4.5,5 visar fuktfordelning efter applicering av en

PVC-matta med ett vattenbaserat lim. Fukten från limmet tränger ner en bit i

golvspånskivan och skulle ha gett en stor svällning av det översta skiktet om

det kunde röra sig fritt. Hela spånskivan kröker sig uppåt, men

tryckspänningarna i det översta skiktet är så stora att det uppstår plastiska

deformationer. När fukten utjämnats kvarstår de plastiska deformationerna i

övre delen, vilket resulterar i att den övre delen av skivan dras ihop och kröker

skivan på andra hållet, Slutresultatet blir en kvarstående kantresning!

4.6 Krypning
Krypning får inte förväxlas med krympning, som är något helt annat och som är

fuktberoende på ett helt annat sätt. Krympning är en typ av fuktrörelse som

uppkommer då ett material torkar, dvs. då fukt lämnar materialet. Krypning
däremot är en deformation som uppkommer under långvarig, mekanisk

belastning och ökar mest just efter pålastning men som kan fortsätta under

mycket lång tid. Vid vilken fuktnivå krypningen sker och om fuktförhållandena
varierar under belastningen har stor inverkan på hur stor krypningen blir och

hur snabbt den sker.

Data för krypning under fukçåverkan finns framförallt for trä- och

cementbaserade material, Effekten av fuktpåverkan påminner starkt om

varandra för olika material. Därför visas här bara principfigurer, som kan anses

vara representativa ftir flera olika material, även om absolutvärdena skiljer sig.

Figur 4.6.1 visar skillnaden mellan grundkrypning och uttorkningskrypning.
Figur 4.6.2 visar tidsförloppet.

Krypningen är större ju fuktigare materialet är, dvs. om en långvarig belastning

ligger på ett material eller en konstruktion är omgivande klimat avgörande for
hur stor krypdeformationen blir.
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Fig. 4.6.1 Krypdeformationer hos cementbaserade material vid krypning vid
jämvikt med olika RF ("basic creep") respektive krypning vid
uttorkning iktimat med olika RF10.
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Fig. 4.6.2 Krypdeformationer hos cementbaserade materialvid uttorkning i
ktimat med nàgra olika RF11.

Om materialet är fuktigt då det belastas och torkar ut samtidigt som

belastningen ligger på kommer krypdeformationen att bli mycket större och

större ju kraftigare uttorkningen är. Figur 4.6.1 och 4.6.2 indikerar enfaktor 2-4

i krypdeformation om ett material torkar i 50-70 % RF jämftirt med om det inte

alls torkar under belastningen. Fuktpåverkan under belastning har

uppenbarligen mycket stor betydelse ftir långtidsdeformationer.
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5 Mekaniska egenskaper

Mekaniska egenskaper hos många material är mer eller mindre fuktberoende.
Detta gäller främst hållfasthet och styvhet. Krypning, dvs. tidsberoende

deformationer under belastning, är kraftigt fuktberoende. Detta behandlades i
füregående kapitel.

5.1 Hållfasthet
Hållfastheten hos en del material påverkas kraftigt av fuktnivån i materialet. Ett
viktigt exempel på detta är träbaserade material, vars hållfasthet sjunker i stort
sett linjärt med fuktkvoten, upp till fibermättnadspunkten. Ytterligare
fuktkvotsökning, över fibermättnadspunkten, påverkar inte hållfastheten.
Fuktberoendet fiir olika typer av hållfasthet visas i figur 5. L 1 .
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Fig. 5.1.1 Fuktberoendet hos olika typer av hällfasthet, och iolika riktningar,
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Hållfastheten så som den mäts vid en provning påverkas också tydligt av

klimatvariationer och de fuktprofiler som dessa ger upphov till i ett material.

Ett par exempel visas i figur 5.1.2 och 5,1.3.
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Uttorkning före en hållfasthetsprovning ger dragspänningar i de ythe delarna

och tryckspänningar i de inre. Det innebär att böjdraghållfastheten blir mindre
hos en provkropp som torkat eftersom det redan finns dragspänningar fore
provningen i den mest ansträngda delen av materialet. Tryckprovning av en

betongprovkropp påverkas omvänt av uttorkning. Ett tryckbrott hos en

betongprovkropp sker p g a ftir stora dragspänningar inne i provkroppen.
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Uttorkning füre provningen ger inre tryckspänningar som ökar hållfastheten hos

provkroppen.

5.2 Styvhet (E-modul)
På samma sätt som hållfastheten påverkas elasticitetsmodulen hos många

material av fuktnivån. Styvheten minskar med fukthalten, ofta så att den

minskar linjåirt med fukthalten. Detta gäller t ex for träbaserade material, upp

till fibermättnadspunkten. Ett exempel visas i frgttr 5.2.7, där som "komplians",
dvs. inversen till E-modulen.
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6 Termiska egenskaper

Ett materials termiska beteende avgörs i huvudsak av två materialegenskaper,

värmekonduktiviteten, som beskriver hur lätt energi kan transporteras genom

materialet, och värmekapaciteten som beskriver materialets ft)rmåga altlagra
energi per grads temperaturhöjning.

Tillsammans bildar dessa två egenskaper värmediffusiviteten, som är ett mått
på hur snabbt ett material ändrar sin temperatur.

Båda dessa termiska egenskaper är fuktberoende for många material; för en del

värmeisoleringsmaterial kraft igt fuktberoende !

6.1 Värmekapac¡tet
Värmekapacitet är en "additiv" egenskap, dvs. den beror bara på mängden av

olika komponenter i materialet och deras respektive egenskaper och inte på

materialets struktur eller komponenternas orientering. Dubbelt så mycket av en

komponent fiirdubblar bidraget till materialets värmekapacitet från denna

komponent. Inverkan av fukt är därftir enkel att bedöma. Värmekapaciteten
ökar linjärt med fukthalten och absolutvärdet är helt enkelt fukthalten [kg/m3]
multiplicerad med värmekapaciteten hos vatten [J/m3].

6.2 Värmekonduktivitet
Värmekonduktivitetens fuktberoende är något mera komplicerad. Vatten leder

värme bättre än de flesta byggnadsmaterial och den rena

värmeledningsftirmågan ökar ungefÌir linjärt med fukthalten. Ett par exempel

visas i figur 6.2.1-6.2.3 for trä med olika densiteter, cellplastisolering
respektive några olika betongkvaliteter.

För trä och betong kan ökningen av värmekonduktiviteten vara upp till 50 % i
realistiska fuktområden! Figur 6.2.2 visar att en fukthaltsökning hos en

cellplastisolering med ca 40 kglm3 försämrar värmeisoleringsförmågan med ca

15 %o. En fukthaltsökning med ca 40 kglm3 i en cellplastisolering är inte särskilt
mycket; mindre än 5 Yo av porsystemet har f,llts med vatten' Isoleringens
funktion har däremot kraftigt fürsämrats!
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Värmekonduktivitetens fuktberoende är dock komplicerad for många material
och inte bara en ftiljd av att materialet innehåller en viss andel vatten som har

större värmeledningsftirmägaän det torra materialet, se figur 6.2.4.
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Vid en mätning av värmekonduktiviteten hos ett fuktigt material, och i ett

fuktigt material som utsätts für en temperaturgradient, sker flera processer

samtidigt som påverkar energiflödet. Vatten (2) leder värme bättre än det fasta

materialet (la) men sämre än luft (lb).i de luftffllda delarna av porsystemet

sker energiöverföringen som strålning (4), konvektion (5) och

avdunstninglkondensation (3). Dessa senare effekter blir dominerande i mycket
porösa och permeabla värmeisoleringsmaterial som t ex mineralull, figur 6.2.5.
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Vid en mycket liten fukthaltsökning stiger den uppmätta värmekonduktiviteten
kraftigt. Detta beror då i huvudsak på den fukttransport som uppkommer på

grund av temperaturgradienten och inte på att värmekonduktiviteten är

fuktberoende,
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7 Fuktegenskaper
Fuktmekaniska egenskaper hos material påverkas i högsta grad av fukt. De är

sällan några konstanter utan beror på fukttillståndet; fuktinnehållet eller relativa
fuktigheten.

De fuktmekaniska egenskaperna är främst fuktbindningsegenskaper och
fuktkapacitet respektive fukttransportegenskaper av olika slag.

7.1 Fuktbindning/fuktkapacitet
Ett materials fuktbindningsegenskaper ges av sorptionskurvan, se Figur 2.L1.
Ett exempel på ett tydligt fuktberoende visas i Figur 7.1.1, för olika betonger
med vattenhalter på 160-180 Vm3.
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Fuktinnehållet i ett material ökar med ökande relativ fuktighet på et
karakteristiskt sätt for varje material. Som regel foljer sambandet en "omvänd
S-kurva", med snabbt stigande fuktinnehåll vid låga och höga RF men en

relativt flack kurva i intervallet l0 yo < RF < 80 %. Sambandet är en foljd av

materialets porsystem, särskilt den inre, specifika ytan och porernas volym i
olika storleksområden.

Sorptionskurvans lutning kallas fuktkapacitet. Den anger materialets ftirmåga
att binda fukt då fukttillståndet ändras och anges t ex i kg/m3 per %o RF-ändring.
Den omvända S-formen hos sorptionskurvan gör att fuktkapaciteten är kraftigt
fuktberoende, men stor fuktkapacitet vid låga respektive hoga RF men liten
fuktkapacitet i mellanområdet.

Ett exempel på fuktkapacitetens fuktberoende visas i Figur 7 .l.2, for olika
betonger med vattenhalter på 160- 180 Vm3.
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7.2 Fukttransportegenskaper
Fukttransportfürmågan hos porösa material är kraftigt beroende av hur fuktiga
de är. Ren ångdiffusion i luftSrllda delar av porsystemet påverkas knappast alls
av fuktnivån även om hansportvägarna ftir ånga teoretiskt blir mindre ju
fuktigare materialet blir. Andra effekter döljer som regel en sådan tänkbar
effekt.

Den klassiska bilden av ökande fukttransport med ökande fuktinnehåll är att
större och större del av porsystemet blir vätskeffllt då fukthalten ökar.
Transportvägarna för vätsketransport blir då fler och fler och större och större,
vilket resulterar i större och större fukttransportftirmåga. Den övre gränsen

motsvarar ren vätskepermeabilitet då hela porsystemet är vätskefollt.

Transport av adsorberad fukt blir också \äftare och lättare ju fuktigare
materialet är, Detta är särskilt tydligt i träbaserade material där det bara finns
adsorberad fukt, inne i cellväggarna i träfibrerna, så länge fuktinnehållet är

lägre än fibermättnadspunkten. Trots att det inte sker någon vätsketransport
ökar fi¡kttransportförmågan kraftigt med ökande fuktinnehåll eller RF.

Fuktberoendet hos fukttransportflormågan hos olika material beror följaktligen
på hur stor andel av fukttransporten som sker som ångdiffusion, transport av
adsorberad fukt respektive vätsketransport. Här ges några exempel for ett antal
mineraliska material.

7.2.1 Fukttransportkoefficienten
Fukttransportft)rmågan beskrivs i Sverige normalt med

"fukttransportkoefficienten" õ, också kallad "ångpermeabilitet", eftersom den

beskriver den totala fukttransporten med ånghalten som drivande potential.

Ett typexempel på fukttransportftirmågans fuktberoende visas i figur 7.2.1-7.2.2
för olika betongkvaliteter. Skillnaden mellan de båda figurerna är bara skalan
på vertikalaxeln.

För betong med vct 0.8 är fukttransportkoefficienten flera tiopotenser större vid
höga RF än vid låga. Sådan betong är normal "husbyggnadsbetong". Vid RF
över 80 Yo ökar mängden transportvägar für vätsketransport kraftigt ju högre
RF är. För betong med låga vct, ner mot 0.4, sker knappast någon
vätsketransport alls, ens vid mycket höga RF. Transporten av adsorberat vatten
är några få gånger stöne vid höga RF jämftirt med vid låga RF. Sådan betong
används i anläggningskonstruktioner i svårare miljöer, men också som

"självtorkande betong" i bjälklag.

40



IJ'
N

E
@

O

¿O

70

60

50

40

30

20

10

vct
I

4-- 0.4

+-0.5
+0.6
4-0.7
-.- 0.8

I

I
0

80 100

vct
---o- 0.4

+0.5

+0.
---.- 0.

E æ

020 40 60

RF [%]

80 100

Fig. 7.2.2 Fukttranspo¡tkoefficienten ifigur 7.2.1med större skala pà
vertikalaxeln

020 40 60

RF [%]

F ig. 7. 2. 1 F u kttran spottkoefficienten för välh ä rdad betong med ol i ka
vattencementtat. Data från Hedenbtad (1 993)21

(t
N

E
ço

b

10

I
I
7

o

5

4

3

2

1

0

41



7.2.2 Fuktdiffusiviteten
Ett alternativt sätt att beskriva fukttransportfürmågan är fuktdiffusiviteten, som

är fukttransportkoefficienten med fukthalten som drivande potential.
Fuktdiffusiviteten beskriver hur snabbt ett materials fukthalt ändras vid ändring
av omgivningsförhållandena.

Fuktdiffus iv iteten fas genom div ision av fu kttransportkoeffic ienten ð med
fuktkapaciteten. Fuktberoendet blir därmed betydligt mindre eftersom en stor
fukttransportkoefficient vid höga RF divideras med en stor fuktkapacitet. Ett
exempel visas i figur 7.2.3.
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Fig. 7.2.3 Fuktdiffusiviteten för välhärdad betong med olika
vattencementtal. Omräknad med data enligt figur 7.2.1 och 7.1.2

Fuktdiffusivitetens fuktberoende für betong skiljer sig främst åt vid höga RF,
över 90 %o, och skillnaden mellan höga och låga RF är knappast mer än en

tiopotens.

Skillnaden är större ftir en del andra material, främst grovporösa material som

keramer och lättbetong. Ett exempel visas i figur 7 .2.4 ftir högtrycksånghärdad
gasbetong.

Fuktberoendet hos fuktdiffusiviteten i figur 7 .2.4 ser högst märkligt ut, med tre
maxima och två minima. Detta är dock fullt normalt och en foljd av
fuktdiffusivitetens definition. Fuktkapaciteten fiir lättbetong har maxima
respektive minima vid samma fukthalter och vid division av

fukttransportkoefficienten med fuktkapaciteten uppkommer detta fuktberoende
hos fuktdiffusiviteten hos lättbetong. Figur 7 .2,4 har erhållits genom direkt
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I

mätning av fuktdiffusiviteten i experiment med stationär fukttransport och visar
resultat som stämmer precis med teorin.
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Fig. 7.2.4 Fuktdiffusivitetens fuktberoende för autoklaverad gasbetong, van
der Kooi (1971)22

7.2.3 Kapillärsugn¡ng
Kapillärsugning av fritt vatten in i ett material beskrivs normalt med

"kapillaritetstalet" eller sorptiviteten A. Den är kraftigt fuktberoende och

naturligtvis lika med 0 om materialet är kapillärt mättat. Vid lägre och lägre

ursprunglig fuktnivå är sorptiviteten större och större. Några exempel visas i
figur 7.2.5.
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I Transportprocesser
Flera transportprocesser i material påverkas kraftigt av fuktinnehållet i
materialens porsystem. Exemplen är många: diffusion och permeation av gaser
hindras av fukt; lösta ämnen kan bara flyttas i porsystemet om det finns
tillräckligt många vattenffllda porer som hänger samman.

Fuktberoendet hos själva transportprocesserna beskrivs kortfattat i detta kapitel
I senare kapitel sätts transportprocesserna, och deras fuktberoende, in i ett
större sammanhang där de ofta är en avgörande del av ett nedbrytningsforlopp.

8.1 Gastransport
Diffusion (p g a koncentrationsskillnader) och permeation (p g a
totaltrycksskillnader) av gaser hindras kraftigt om delar av porsystemet är
blockerat av fukt som är hårt bundet av vattenmenisker i små porer. Inte ens

stora gastryck kan flytta på fukten som är bunden i de minsta porerna.

Þ

FUKT blockerar!

Fig. 8.1.1 Fuktberoendet hos gastransport i porösa material

8.1.1 Gasdiffusion
Transporterad mängd av ett ämne via diffusion är proportionell mot hur stor del
av tvärsnittsytan som består av "öppen porositet" och omvänt proportionell mot
hur "krångliga" diffusionsvägarna är. Diffusion av en gas sker flera tiopotenser
lättare i luft än i vatten. Varje por som är fflld med vatten blir därfor ett stort
"hinder" for gasdiffusion genom att den öppna porositeten minskar och därmed
dels minskar tillgänglig tvärsnittsyta och dels ökar "krångligheten",
tortuositeten.
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Fuktberoendet hos gasdiffusion genom ett poröst material påverkas ftljaktligen
av både fuktinnehållet och porsystemets utformning. Både
porstorleksftirdelningen och porstrukturen är viktiga. Vid en viss RF är alla
porer mindre än en viss storlek ffllda med vatten genom adsorption och
kapillärkondensation. Hur sedan övriga porer, som inte är S,llda, hänger ihop
avgör hur stora kvarstående möjliga diffusionsvägar åir, Detta kallas
"konnektiviteten".

Det finns några få mätningar av fuktberoendet hos gasdiffusion, främst av
Tuutti (1982)24. De gällde betong av olika sammansättning. Stor inverkan hade

också härdningssättet, som kraftigt påverkar porstorleksfordelningen och
porstrukturen i delarna närmast ytan. Med Tuuttis data som utgångspunkt har
sedan ett antal forskare beskrivit fuktberoendet hos gasdiffusion med kurvor
som i figur 8.1.2.
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Fig. 8.1.2 Exempel pà fuktberoendet hos gasdiffusion i porösa material,
baserade pä data från Tuutti (198424. Diffusionkoefficienten vid
65 % RF som utgängspunkt.

Med linjär skala blir gasdiffusionen nära noll vid 100 % RF, dvs. vattenmättat
porsystem. Förloppet mellan 65 och 100 % RF, liksom under 65 o/o RF, är
grova uppskattningar baserade på ett fatal mätningar. För säkrare uppgifter
fordras verkliga mätningar für aktuella material.

8.1.2 Gaspermeat¡on

Gastransport på grund av gastrycksskillnader, gaspermeation, påverkas på ett
liknande sätt av fuktinnehållet, men de stora porerna, och i vilken utsträckning
de är ffllda med vatten, har större relativ betydelse än för gasdiffusion. Ett
exempel visas i figur 8.1.3.
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Fig. 8.1.3 Exempel pët fuktberoendet hos gaspermeation i porösa material,
här för en betongls

Vid 100 % RF är gaspermeationen nära noll, åtminstone i finporösa material
där fukten inte kan "tryckas bort" ur porsystemet av rimliga gastryck. Exemplet
i figur 8.1.3 indikerar ett fuktberoende som är nära linjärt mot
vattenmättnadsgraden. På samma sätt som for gasdiffusion beror det på

porstorleksfürdelningen och porsystemets konnektivitet vid respektive fukthalt.

8.2 JontranspoÉ, transport av lösta ämnen
Ämnen som är lösta i porvattnet kan bara transporteras i vätskefas, antingen
som diffusion, på grund av koncentrationsskillnader, eller som konvektion,
genom att porvätskan flyttar sig. I båda fallen fordras att materialet är så fuktigt
att porsystemet innehåller kontinuerliga "vattenvägar" som möjliggör en

transport. Det finns alltså en "kritisk" fuktnivå für transport av lösta ämnen.

Vid lägre fuktnivå finns det inte någon transportväg alls och vid högre fuktnivå
blir transportmöjligheterna större och stöne ju fuktigare materialet är.

Ett flertal lorsök har gjorts attmäta denna kritiska fuktnivå lor transport av
alkalit'26' t3, t ex fram till en betongyta som har belagts med en alkalikänslig
beläggning eller fram till alkalireaktiva ballstkorn i betong. Hittills har dessa

ftirsök inte krönts med någon störe framgång. Det är ylterst svårt att utfora
sådana mätningar på ett relevant sätt.

Några få lyckade mätningar av jontransport vid olika fuktnivåer har giorts,
bland annat av Francy (lgg8)27, se figur 8.2.1, och Climent et a128, se figur
8.2.2.Den kritiska nivån flor jontransport verkar ligga i området omkring 70 %
RF, åtminstone ftir klorider och für de betongkvaliteter som Francy och
Climent et al mätte på.

Konsekvensen av detta är att lösta ämnen bara kan förflyttas i material vid
fuktnivåer över den "kritiska" lor jontransport. Detta gäller både diffusion och
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konvektion av lösta ämnen. Torkar materialet under den kritiska nivån i någon
del av materialet, kan lösta ämnen inte passera denna punkt.
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Fig. 8.2.1 Diffusionskoefficient för klorider i betong vid olika RF, efter
Francy (199q27
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Fig. 8.2.2 Diffusionskoefficient för klorider i betong vid olika RF, efter
Ctiment et at (2000)28

Om fukthansport sker, men vid allt lägre fuktnivå, äger en ansamling av de
lösta ämnena rum kring området dar fuktnivån är strax över den kritiska. Ett
exempel visas i figur 8.2.3.
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Fig. 8.2.3 Ansamling av lösta ämnen vid en "avdunstningsfront", där RF är
90 %o, om en lösning av joner transpofteras in fràn höger mot en
torr yta till vänster, N/sson (199n2e.

Tillftirsel av fukt gör att lösliga ämnen går i lösning och porvätskan får en viss
koncentration av ämnena. Ämnena transporteras i och med porvätskan och vid
en avdunstningszon ansamlas ämnena. Om en ny uppfuktning sker, från en yta,
kan ämnena transporteras ytterligare djupare in, men en del kan också lakas ur
materialet eftersom uppfuktningen ger en utspädning och en lägre
koncentration nära ytan än djupare in. Ett exempel visas i figur 8.2.4.
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Påverkan på materialytan av en kloridlösning har gett en inträngningsprofil,
enligt figur 8.2.4. När sedan ytan får en påverkan av rent vatten lakas
kloriderna närmast ytan ut, men en del kloriderna på större djup fortsätter att
tränga längre in, genom konvektion och diffr¡sion eftersom uppfuktningen höjer
fuktnivån över den kritiska für jontransport.
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I Kemiska och elektrokemiska
reaktioner, meta I I korros ion

Många beständighetsfenomen och nedbrytningsprocesser innehåller en eller
flera kemiska reaktioner som en viktig komponent. Att reaktanterna måste
komma i kontakt med varandra kan ofta kräva aff en transportprocess gör det
möjligt. Fukten inverkar då ofta på ett avgörande sätt i om en kemisk reaktion
kan ske eller ej genom att påverka dessa transportprocesser.

Många kemiska reaktioner kan bara ske om den ena eller båda reaktanterna
finns i vattenlösning. Fukten i ett poröst material är inte fritt vatten utan är mer
eller mindre hårt bundet till porväggama, i porerna och inne mellan molekyler
och i den finaste, inre materialstrukturen. Allt detta vatten kan inte fungera som
lösningsmedel lor en reaktant till en kemisk reaktion, men en stor del av det.

Här ges en översikt och ett antal viktiga exempel på fuktberoendet hos kemiska
reaktioner i byggnadsmaterial.

9.1 Cementhydratation
Bindemedelsreaktionen i cementbaserade material kräver naturligtvis tillgång
till vatten eftersom vatten är den ena reaktanten. Det måste dock finnas mer
vatten än vad som behövs i själva reaktionen. Reaktionen kan bara fortsätta om
porsystemet är tillräckligt fuktigt. Dels skall porvattnet kunna fungera som
lösningsmedel och dels skall reaktionsprodukter kunna förflyttas. Mätningar
visar att fuktberoendet är stort och att det ändras med åldern hos materialet,
dvs. med reaktionsgraden.

Den kritiska nivån verkar ligga i området 75-85 % RF efter några dagar, se

figur 9.1.1, men vid mycket tidig ålder ligger den kritiska fuktnivån högre. Om
ett cementbaserat material får torka för tidigt kommer de kemiska reaktionerna
att avstanna och materialets yttre del får inte avsedda egenskaper.
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Fig. 9.1.1 Kemisk bindning av vatten i eft cementbaserat material vid olika
rel ativa fu ktighete r i m ate rialet, Norti ng-Mjörnet t ( 1 997)31

9.2 Karbonatisering
En viktig kemisk reaktion är "karbonatisering", en kemisk reaktion mellan
luftens koldioxid och kalken, kalciumoxid CaO, i material med kalkhaltiga
bindemedel, som t ex kalkbruk kalkcementbruk och cementbaserade material.
Reaktionen mellan gasen CO2 och det fasta materialet CaO kan inte ske i tont
tillstånd. CaO måste finnas i lösning, dvs. i porlösningen. Det verkar som om
en viss karbonatisering, dock mycket ofullständig kan ske även vid mycket låga
RF32, under 50 o/o!

Vid högre RF blir hastigheten i reaktionen starkt beroende av fuktberoendet hos
diffusionen av koldioxid in till karbonatiseringsfronten, jämför figur 7 .1.2.
Karbonatiseringsreaktionen i ett kalkhaltigt material går alltså snabbast i ett
relativt torrt material.

Reaktionen blir dock inte riktigt fullständig om RF i materialet är under 85 %
RF33. Detta visar sig i form av vita utfÌillningar, kalkutftillningar, på betongytor
som utsätts för vatten innan ytan karbonatiserats i luft med RF högre än 85 %.

9.3 Alkali-proteinreaktioner
Flytspackel med kasein, som är ett protein som utnyttjades som
flyttillsatsmedel, visade sig avge emissioner i form av ammoniak och aminer
vid mycket låga relativa fuktigheter, redan vid ca 80 %o RF, se figur 9.3 . 1 .
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Fig. 9.3.1 Emissioner av ammoniak och aminer på grund av kemisk
reaktion mellan alkalioch protein (kasein) i ätta flytspackel och

cementbruk, frän omkring 1980, vid olika fuktpåverkan3a.

Kasein och alkali bör ha varit relativt jämnt fijrdelade i ett flytspackel och det
har dåirftir inte krävts långa transportvägar för att de två reaktanterna skulle
kunna mötas och reagera med varandra. Fuktberoendet borde därför mer vara
en foljd av villkoren for att reaktionen skall kunna ske över huvudtaget.

9.4 Alkali-ballastreaktioner
Kemiska reaktioner mellan alkali från cementet och reaktiva ballastkorn r
radikalt annorlunda. Här fordras att alkali kan transporteras fram till respektive
reaktivt ballastkorn och där Íeagera så att en alkalikiselsyragel bildas. Denna
gel, reaktionsprodukten, är hygroskopisk och drar till sig fukt från omgivningen
av ballastkornet varvid gelen sväller. Blir gelen for fuktig kan den bli for
lättfl¡ande och penetrera omgivande porsystem. Om den är "lagom" "fuktig",
ger den istället upphov till en stor sprängkraft. Fuktberoendet blir därfor ytterst
komplicerat, se figur 9.4.I !

Fuktberoendet fürklaras av fuktens olika roller für att en skada på grund av
alkali-kiselsyrareaktioner skall kunna uppstå. Fukt fungerar som
transportmedium for alkalier, som lösningsmedel och som expansionmedium
ftir gelen35.

8075
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Fig. 9.4.1 Fuktberoendet hos uppkomsten av "pop-outs" pä grund av
alkali-kiselsyrareaktioner mellan alkali och reaktiv ballast i
betong, N/sson & Peúersson (1983)35

Det verkar finnas en kritisk gräns kring 85 % RF for att alkali skall kunna nå de
reaktiva ballastkornen. Liknande resultat med en kritisk gräns på ca 85 % RF,
har också uppmätts ftir expansion p g a alkaliballastreaktioner36.

9.5 Ettringitbildning
Ettringitbildning I cementbaserade material kan uppkomma av olika orsaker.
Sulfat i grund- och havsvatten kan tränga in och reageramed en av
klinkerkomponenterna i cementet C3A. Mycket hög härdningstemperatur under
de forsta dygnen kan ge upphov till "forsenad ettringitbildning". Den kemiska
reaktionen kan ftirenklat skrivas

CrA+35042- +3lHrO =
CrA'3CaSO4 .3lH 20

Ethingiten har 3l molekyler vatten, dvs. reaktionsprodukten drar till sig vatten
från omgivande betong. För att materialet skall kunna svälla, och därmed
skadas på grund av ettringitbildningen, fordras tillftirsel av extra vatten, utöver
den fukt som redan finns i materialet. Det fordras alltså en extra fuktpåverkan
für att skadorna skall bli allvarliga,

9.6 Metallkorros¡on
Korrosion på ingjutet armeringsstal i betong behandlas i ett särskilt, senare
avsnitt.

Elektrokemisk konosion på en metallyta fordrar en elektrisk kontakt mellan
anod och katod. Denna uppkommer inte på en torr yta, men tjockleken hos det
adsorbat pä ettytan som krävs är inte stor. Några molekyllager räcker, vilket

I
I I

I

I
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motsvarar mycket låga relativa fuktigheter, på en ren yta. RF omkring 50 %
anges som fullt möjlig kritisk gräns für metallkorrosion, men hastigheten är då
mycket låg37. Vid ökning av fuktigheten ökar sedan korrosionshastigheten
exponentiellt, se figur 9.6.1.

Korrosionshastighet

RF
ORF krit rc0%

Fig. 9.6.1 Det principiella fuktberoendet hos metallkorrosion
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10 Armeringskorrosion

Korrosion på stål ingjutet i betong är fydligt fuktberoende av flera olika skäI,
varfor detta tas upp i ett särskilt kapitel. Härvid behandlas korrosion som
initierats av karbonatisering, dvs. i saltfri miljö, först och därefter beskrivs
fuktberoendet hos korrosion som initieras av klorider. Korrosionsprocessen
delas upp i sina två beståndsdelar: initiering, då ingen korrosion äger rum men
koldioxid respektive klorider tränger in till stålet, och propagering, då
korrosionen har kommit igång med viss hastighet.

10.1 lnitiering i kloridfri miljö
I omgivningsmiljöer utan salter avgörs korrosion av ingjutet stål av
karbonatiseringsprocessen. Fuktens inverkan åskådliggöra i figur 9. 1 . 1

mikro-
klimat

Gr & r)

Fig. 9.1.1 Det principiella fuktberoendet hos de olika delama av
a rm e ri n g sko no sio n so m i n iti e ra s av ka rbo n ati se ri n g.

relevant für
ka

relevant för
korrosionshastighet

armeringsstål
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Koldioxid i gasform diffunderar in genom den redan karbonatiserade delen av
täckskiktet für armeringen och reagerar med karbonatiserbar kalk vid
karbonatiseringsfronten. Diffusionen påverkas kraftigt av om den
karbonatiserade delen är torr eller fuktig, jämftir figur 8.1.2.
Diffu sionhastigheten avgörs ftiljaktligen av fuktfördelningen i täckskiktet,
Koldioxiden reagerar kemiskt med kalk vid karbonatiseringsfronten. Hur
omfattande karbonatiseringsreaktionen blir beror på fuktnivån, jämfor avsnitt
9.2.Hur snabbt karbonatiseringsfronten når in genom täckskiktet, fram till
armeringsstälytan, är ftiljaktligen tillstor del en funktion av fuktnivån. I torr
betong, som t ex skyddas mot regn, går processen avsevärt fortare än i samma
betong som regnbelastas. Då karbonatiseringsfronten når fram till stålytan
startar korrosionen; propageringsfasen har då inletts, se nedan.

10.2 Initiering i kloridmiljö
I marin miljö eller i tösaltningsmiljö initieras armeringskorosion av att klorider
tränger in genom täckskiktet och höjer kloridkoncentrationen vid stålytan över
en viss kritisk nivå, "kloridtröskelvärdet". Processen åskådliggörs i figur 9.2.1.

S

"Klorider kan
s¡mma -
men ¡nte flyga!"

Fig. 9.2.1 Det principiella fuktberoendet hos de olika delarna av
armeringskorrosion som in¡tieras av kloridinträngning.

Kloridinträngningen ftirutsätter att porsystemet är åtminstone delvis fullt med
vatten, så att det finns kontinuerliga transporlvägar ftir kloridjonerna, jämfor
avsnitt 7.2. Kloridtransporten är ftiljaktligen starkt fuktberoende. Hur hög
kloridkoncentrationen blir vid stålytan är därfor fuktberoende.

Hur hög kloridkoncentrationen måste vara fiir att korrosion skall initieras,
tröskelvärdet, är också fuktberoende, se figur 9.2.2. Riktigt fuktig betong och
relativt torr betong forefaller kräva högre kloridhalter innan
korrosionsprocessen sätter igång. Vid 80-95 % RF är tröskelvärdet som lägst.

C

(x, t)

d

C(x:d, t) > C".?

armeringsstål
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Fig. 9.2.2 Fuktberoendet hos kloridtröskelvärdet för initiering av
armeri ngskorrosion 38.

10.3 Propager¡ng avarmer¡ngskorrosion
Korrosionsprocessen fordrar elektrisk kontakt mellan anod och katod på
stålytan, dvs. om det är fÌir torrt blir det ingen korrosion alls.
Korrosionsprocessen, som är en oxidation, fordrar tillgång till syre, dvs. syrgas
måste kunna diffundera in till stålet. Om täckskiktet är vattenmattat gâr
syrgasdiffusionen mycket långsamt vilket påverkar korrosionshastigheten.

Fuktberoendet hos propageringsprocessen visas i figur 9.3, I .

Korrosionshastigheten är mycket högre i kloridhaltig betong, men särskilt
fuktberoendet är annorlunda. Maximal korrosionshastighet fås visserligen vid
ungefür samma RF ibåda fallen, strax över 90 0/o RF, men
korrosionshastigheten ár nära noll i karbonatiserad betong om RF är lägre än
70-80 %. Korrosion sker alltså inte i karbonatiserad inomhusbetong. Om
betongen innehåller klorider, över tröskelvärdet, sker korrosionen med hög
hastighet även i rumsklimat!
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Figur 9.3.1. Korrosionshastigheter vid olika RF i karbonatiserad (övre)
betong respektive kloridh attig ( u nd re) betongfe .

10.4 Livslängd p g a armer¡ngskorrosion
Livslängden hos en armerad betongkonstruktion är slut då korrosionen gått så
lârngt att armeringstvärsnittet är ftir litet eller täckskiktet sprängts sönder i flor
stor omfattning. Livslängden avgörs alltså egentligen av den sammanlagda
längden av initieringsfasen och propageringsfasen. Båda dessa är starkt
fuktberoende, men på helt olika sätt.

Karbonatiseringen går snabbast i relativt torr betong, men då är det fiir torrt für
att korrosion skall kunna ske, jämftir figur 9.3,1. Armeringskorrosion kan
därför uppkomma snabbast i ett litet fuktintervall där det är tillräckligt fuktigt
för korrosionsprocessen men tillräckligt torrt ftjr att koldioxiden skall kunna
diffundera in genom täckskiktet. Detta lilla "fiinster" har sitt maximum i
intervallet 85-95 %RF, Tuutti (1983).

I kloridhaltig miljö är fuktberoendet annorlunda. Kloridinträngningen går
avsevärt fortare ju högre RF är. Detta bör medftira att kortast livslängd fås vid
RF över 90-95 %.
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11 Fysikaliskt angrepp, frost

Vatten ökar i volym cirka 9 %o när det fryser. I ett material kan det då skada
materialet om det inte finns utrymme ñr volymökningen. Beroende på
materialets porstruktur och porstorleksftirdelning är inte allt vatten frysbart.
Man anger den del som kan firysa med vattenmättnadsgraden

w¡
o_ J

lu.1.rlwt +l

dàr w¡är frysbart vatten och / är lufthalten. Nämnaren wy + I är tillgängligt
utrymme für vattnets expansion. För att en volymökning på 9 %o skall kunna

rymmas krävs en vattenmättnadsgrad på maximalt l(1+0.09):0.917.

Allt tillgängligt utrymme är dock inte åtkomligt for vattnets expansion eftersom
den luftS,llda delen av det tillgängliga utrymmet finns i större porer med ett
visst avstånd emellan. När vattnet pressas undan vid expansionen i samband
med frysning uppstar ett "hydrauliskt tryck" som kan spränga sönder
materialet. Ju större avståndet är mellan de luftfrllda porerna, desto större blir
detta tryck. Vattenmättnadsgraden måste därfor vara mindre ftir att ett sådant
material skall tåla frysning.

Gränsen für när vattenmängden är ftir stor kallas kritisk vattenmättnadsgrad,S¿-.
Principiellt ger den gränsen för skada p g a frysning enligt figur I 1.1.l.

59



Skada
r00%

50%

0%

0 0.2 0.4 0.6 8l
S Skr

Fig. 11.1 .1 Definition av kritisk vattenmättnadsgrad S*,.

Överskrids vattenmättnadsgraden 
^l¿" 

blir frysskadan stor, även vid en liten
ökning av vattenmättnadsgraden. Ett exempel på mätning av förändringen vid
ökning av vattenmättnadsgraden ges i figur ll.l.2.
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Fig. 11.1 .2 Kva¡varande E-modul efter frysning som funktion av
vattenmättnadsgrad. S¡,, är mycket distinkt där skada
u p pkom me r vid frysn i ngao.

Den kritiska vattenmättnadsgraden med avseende på frost har uppmätts ftir en
rad olika material och materialkvaliteter, Fagerlund (1977).

För frysning i samband med tösaltning, som ger ytavskalningar, är fuktens
exakta roll mer oklaral.
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12 Påväxt av mögel och bakterier

I detta kapitel visas ftirst hur fukt principiellt påverkar svampar, utan hänsyn till
om de specifika svamparna överhuvudtaget finns i byggnader eller på
byggnadsmaterial. Därefter ges resultat som gäller sådana svampar som ibland
forekommer i byggnader och på ytan av vanliga byggnadsmaterial.

12.1 Fuktpåverkan på svampväxt, allmänt
Svampar som kan växa vid låga fuktnivåer, under 85 % RF, kallas xerofila.
Mekanismerna bakom och effekten av fuktpåverkan beskrivs t ex av Hockinga2.

De klarar det genom att balansera omgivningens låga RF med att koncentrera
lösningen (ofta av glycerol) inne i cellerna, sä att fukttransport ut ur svampen
ftirhindras. Ju lägre omgivningens RF är desto högre koncentration måste de

åstadkomma i lösningen inne i cellerna. Det finns naturligtvis en gräns ftir hög
denna koncentration kan få bli och därmed für hur låg RF de kan klara och ändå

växa vidare.

Svampar kan växa vid mycket låga RF, men det behövs något högre RF ffir att
de skall kunna bilda sporer. Skillnaden uppges av Hocking till mellan 2 och9
% RF. Tillväxten har ett optimum, dvs. de växer sämre också vid mycket höga
RF; varfor vet man inte. Ett exempel visas i Figur 12.1.1.
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Fig. 12.1 .1 Tillväxthastighet vid olika RF för tvä xerofila svampar,
Polypaecilum pisce och Basipetospora halophila, vid +30"C, pà
ett substrat av natriumklorid respektive glykos/fruktos. Efter
Hocking (19æ)42

Den lägsta RF som svampar och bakterier kan växa vid varierar oerhört
mycket. Många av litteraturuppgifterna rör dock mikroorganismer som inte är
aktuella i byggnader. Här ges ändå några exempel i Tabell l2.l for att
åskådliggöra den stora spännvidden i kritiska fukttillstand für mikroorganismer
av olika slag.

Tabell 12.1 Kritiska RF for tillväxt av några mikroorganismer; efter Hocking

Q9%)42

Mikroorsanism RFni [%l
Bakterier, de flesta arter 90-97
Alser. de flesta arter 96

Marina bakterier 95

Halofila bakterier 75

Xerofila iästsvampar 62-83

Extremt xerofila svampar 6r-72

Till exempel Aspergillus och Penicillium, som ofta forekommer i fuktskadade
byggnader, är xerofila och kan växa vid låga RF. De är dock inte så extremt
xerofila som anges i tabell 12.1.

Temperaturnivån spelar stor roll for vilken fuktnivå som är kritisk ftjr
svamppåväxt. I figur 12.1.2 visas ett principiellt exempel där inverkan av fukt
och temperatur åskådliggörs, dels som groningstid och dels som

tillväxthastighet.
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Fig. 12.1.2 Tillväxthastighet vid olika RF och T för Aspergillus restrictus,
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[mm/dygn], Smith and Hill (198443 .

En del mikroorganismer (lichens) som växer på utomhusytor har en fürmåga att
snabbt absorbera vatten t ex från regn, Richardson (1993)oo. Orn de träffas av
regnvatten kan de som regel bli vattenmättade inom trettio minuter, en del
faktiskt inom fem minuter. De kan dock inte hålla kvar detta vatten om
omgivningen torkar. En del kan också ta upp fukt från fuktig luft;96-97 %
nämns som ett erforderligt klimat, men då tar det mycket längre tid och de tar
inte upp lika mycket vatten.

12.2 Fuktkrav för synligt mögel på invändiga ytor
Synlig svampväxt på invändiga ytor kräver normalt höga fuktnivåer, men det
finns exempel på svampar med lägre fuktkrav. Det är dock skillnad på

förekomst av svampväxt och synlig svampväxt, se också nästa avsnitt. Tillväxt
av mögelsvamp på emulsionsmålat papper har studerats av Grant et al (1989)45

i mikroskop. Deras resultat har sammanställts i Tabell 12.2.1 ochFigur 12.2.1

Tabell 12.2.1 Minstafuktlcrav vid olika temperaturerför mögelsvampvrixt på
emulsionsmålat papper, Grant et al (1989)as

RFx.¡, [%oì

Temperatur [oCl 5 t2 18 25

Aspereillus versicolor 89 87 79 79

Cladosporium sphaerospermum 89 93 92 90

Penicillium brevicompactum 87 87 80 8l
Penicillium chrysosenum 89 87 85 84

Ulocladium consotiale 97 94 92 93

Stachybotrys atra 99 98 97 97
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Fig. 12.2.1 Minsta fuktkrav vid olika temperaturerför mögelsvampväxt pël

emulsionsmàlat papper, Grant et al (1989)

Nedsmutsning av ytan med kolhaltiga ämnen som kan ge extra näringstillftirsel
sänker fuktbehovet ett antal procentenheter, Grant et al (1989)45.

Nevander & Elmarssona6 definierade en typ av "risk" for mögelpåväxt, synlig i
mikroskop, figur 12.2.2. Denna "risk" är egentligen sannolikheten ñr att en

virkesdel från ett svenskt sågverk skallvara smittad av mögelpåväxt under
kedjan från skogen till brädgarden. Risken är uppenbarligen starkt
temperaturberoende vid samma fuktnivå.

1,0

I
I
I
I

- 8'C

0,5
20'c

Rirk

I
I

I
I

,'.0'c

0
80 s0 100 %

f5 1ê 18 20 22 24 %Fk

Fig. 12.2.2 "Risken" för mögelsvampväxt pä trä vid olika temperaturer
och relativa fuktigheter, Nevander & Elmarsson (1994)46

Viitanen (199q47 har studerat effekten av temperatur och fukt på uppkomsten

av mögelpåväxt på trä, synlig med mikroskopi, figur 12.2.3. Han har också
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inkluderat den viktiga effekten av fuktbelastningens varaktighet. Om
fuktbelastningen är långvarig, tre månader eller mer, krävs minst 80 % RF vid
temperaturer över +lOoC. Högre fuktbelastning än så kan accepteras om
varaktigheten är kortare än tre månader; vid en månads varaktighet kan RF upp
till 87 0/o tolereras utan att svamppåväxt initieras. Temperaturgränsen för denna

kortare varaktighet ligger enligt Viitanen över *20oC.

100

95
lnitialmould growth

4 weeks

12 weeks
\

I

Viitanen (1996)

90

85

75

70

0 10

s

É,
80

20

Temperature [C]

30 40

Fig. 12.2.3 Minsta fuktkrav vid olika temperaturer för mögelsvampv¿áxt på
trä, Viitanen (199q47

12.3 Fuktkrav för sporbildning
Mögelsvampar pä invändiga ytor kan växa vid de låga RF som gavs i
föregående avsnitt. För att denna mögelväxt skall producera sporer krävs det
dock högre fuktnivå, Grant et al (1989). De anger att Phoma herbarum kunde
växa vid 91 och 93 % RF (vid +12" resp. *25oC), men att sporbildning sker
florst vid 98 % RF vid båda temperaturerna. Magan &,Lacey (1984)48 redovisar
liknande observationer för många andra svampar. Eftersom det ofta är
sporernas mörka fürg som gör att mögelpåväxten blir synlig är det denna högre
fuktnivå som blir den kritiska ftir om en mögelpåväxt blir synlig ftir blotta ögat.

Det är ju också denna gräns für sporbildning som avgör om inneluften får ett
tillskott av sporer.

Viitanen (1996) har också studerat effekten av temperatur och fukt på

uppkomsten av synlig mögelpåväxtpätr'di,figur 12.3.1, inkluderande effekten
av fuktbelastningens varaktighet. Om fuktbelastningen är långvarig, tre
månader eller mer, krävs minst 85 % RF vid temperaturer över +20"C lor att
för blotta ögat synlig mögelpåväxt skall uppkommapä trä. Högre
fuktbelastning än så kan accepteras om varaktigheten är kortare än tre månader;

vid en månads varaktighet kan RF upp till 92 %o tolereras utan att svamppåväxt
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initieras. Temperaturgränsen för denna kortare varaktighet ligger enligt
Viitanen över *20oC.
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Fig. 12.3.1 Minsta fuktkrav vid olika temperaturer för synlig
mögelsvampväxt på trä, Viitanen (199q4?

12.4 Fuktkrav för avgivn¡ng av toxiska ämnen
Avgivning av giftiga ämnen (mykotoxiner) från svampväxt har högre kritiska
fuktnivåer än ren svampväxt. Ett exempel visas i figur 12.4.1, Northolt &
Bullermanae.

Uppkomsten av t ex aflatoxin från Aspergillus flavus har en kritisk fuktnivå av

ca 85 %RF vid +20-30'C. Andra svampgifter från andra svampar bildas forst
vid mycket höga RF.

\ Visual appearance

>12 weeks

4 weeks

Data: Viitanen (1996)
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Fig. 12.4.1 Fukt- och temperaturkrav för tillväxt och mykotoxinproduktion
för nëtgra mögelsvampar, No¡1holt & Bullerman (1982).
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13 Rötsvampangrepp

Rötsvampar kräver betydligt högre fuktnivåer än mögelsvampar for att växa.

Normalt måste fuktkvoten vara över fibermättnadspunkten, dvs. ca 30 vikt-%.
Den optimala fuktkvoten anges ftir brunröta till 30-70 %o (Coniophora puteana)
respektive 60 %o (Serpula lacrymans), Viitanen (1994)50. Kritiska RF anges till
95-100 Yo,vilket måste betraktas med viss skepsis. Fuktkvoter över
fibermättnadspunkten kräver RF mycket nära 100 Yo.I mänga
klimatkammarstudier har sannolikt luftens RF varierat kraftigt, och därfür
också fuktkvoten i virkesprovkroppar, varfiir kritiska RF i intervallet 95-100 %

inte kan användas med någon stöne tillförlitlighet.

Överhuvudtagetär bra studier av kritiska fuktkvoter für rötsvampväxt sällsynta.

Ofta anges medelfuktkvoter i virkesstycken när svampväxten skeff i en liten del

av materialet. Detta ger då kraftiga underskattningar av de kritiska
fuktkvoterna. Detta är sannolikt forklaringen till att fuktkvoter pä20 % ibland
anges som kritisk gräns ftir rötsvampväxt.

En komplicerande faktor är naturligtvis att vissa rötsvampar, när de väl
etablerats, kan hämta sitt vatten från källor längre bort än det material de växer
på.
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14 Emissioner

Avgivning av kemiska ämnen från material är ofta starkt fuktberoende. Sådana

emissioner är av tvä slag: primåira emissioner (egenemissioner av ursprungliga
ämnen i materialet) respektive sekundära emissioner (avgivning av nya ämnen

som bildats av någon kemisk reaktion.

14.1 Primäraem¡ss¡oner(egenemissioner)
Egenemissioner börjar avges direkt efter tillverkningen och har en

avgivningshastighet som snabbt minskar med tiden, se figur l4.l.l

9voc

enemlsslon

Tid

Fig. 1 4.1.1 Avgivningshastigheten för egenemrssloner.

Studier av fuktberoendet hos avgivning av egenemissioner är dock sällsynta.
Ett exempel på fuktberoendet hos avgivningen av egenemissioner visas i figur
14.1.2. Emissionshastigheten vid 70 % RF är betydligf större än vid 30 o/o RF,
ca dubbelt så stor. Värden für högre fuktnivåer vore också intressanta, men då

tillkommer också risken för emissioner från en eventuell mögelpåväxt.
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Fig. 14.1.2 Avgivningshastigheten för egenemrssioner av formaldehyd från
spånskivor vid 30 respektive 70 % RF51

I en studie av emissioner från luftfilter som dopats med olika flyktiga ämnen
erhölls ibland en stor effekt av fuktpåverkans2. Ökning av RF frân 4-6 % RF till
70-80% RF ökade avgivningen av hexanal, o-pinen och nonan med en faktor
5-36 medan etylbenzenavgivningen ökade ännu mer!

Egenemissioner från en kombination av mattlim och PVC-mattahar uppmätts
som en emissionsfaktor från materialytan3e vid olika fuktnivåer på ett djup av
40 %o av tjockleken hos betongplattan under. Resultaten redovisas i Figur
14.1.3, dels som summan av alla dekaner och dels som skillnaden mellan
TVOC och nedbrytningsprodukterna butanol och 2-etylhexanol.
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14.2 Sekundäraemissioner
Sekundära emissioner av kemiska ämnen som uppstår p g a en kemisk reaktion
uppkommer som regel ftirst efter en viss tid och blir ofta av en helt annan

storleksordning än de primära. Förloppet åskådliggörs principielltifrgur 74.2.1

9voc

Sekundär emission
(orsakad av

fuktpåverkan)

Total Emission

a
I

a
a

/
a

a

Primär emission

Tid

Fig. 1 4.2.1 Avgivningshastigheten för sekundära emissioner

Uppkomsten av sekundära emissioner i form av kemiska ämnen är som regel en

floljd av en kemisk reaktion mellan reaktanter som antingen fanns i materialet
från början eller mellan en reaktant i materialet och en i ett angränsande

material. Ofta är det en transportprocess som gör det möjligt für dessa

reaktanter att mötas som är den kritiska faktorn. Fukt spelar ofta en avgörande
roll för att sådana transportprocesser skall kunna äga rum. Den ena eller båda

reaktanterna måste kunna diffundera i ett fuktigt porsystem. Den fuktnivå där
detta börjar bli möjligt blir då den kritiska fuktnivån.

Ett bra, och vanligt, exempel på sekundära emissioner som är ordentligt
studerat är avgivning av reaktionsprodukter från alkalisk nedbrytning av

limmade PVC-mattor. De forsta mätningarna av den kritiska fuktnivån ftir den

process som visas i figur 14.2.2.
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Fig. 14.2.2 Avgivningshastigheten för sekundära emissioner från alkalisk
n ed b rytn i n g av m ate ri al kom b i n atio n e n I i m m ad PV C- m atta p åt

fuktigt, atkatiskt undertag av betongs3.

Under ca90 Yo RF avges bara egenemissioner från matta och lim, jfr värdena i
Figur 14.1.3. Över ca90 o/o RF uppkommer också nedbrytningsprodukterna 2-

etylhexanol och butanol. Liknande resultat har erhållits av Alexandersson
(2ooÐs4.

Alkalisk nedbrytning av proteiner i äldre flytspackel visade sig ha en kritisk RF

omkring 80 o/0, se figur 9.3.1. Studier av fuktberoendet hos andra typer av

sekundära emissioner är tyvärr sällan fürekommande.
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15 lndex
Fukþåverkan på material sker ofta som yfferst komplicerade, sammansatta

processer. Det kan därför vara svårt att hitta en viss typ av fuktpåverkan i
skriften. Som hjälp ges här därftir en fi)rteckning över vissa nyckelord framfor
allt sådana som antingen inte har en egen rubrik eller som finns beskrivna på

mer än ett ställe.

"kritisk RF" ..............
2-etylhexanol ............
aflatoxin

ammoniak
armeringskorrosion .. .. .. .

Aspergillus
bakterier....
betong
butanol....
cellplast
cementbaserade material....... 23,

cementbaserat material ......... 24, 50
diffusion.... ...............44
distorsion 22

ettringit 53

fibermättnadspunkten .... 21, 37, 33,
40,68

Flytspackel. .............. 5l
formaldehyd................................ 70
fuktdimensionering....... ........ 16, 17

tukthalt...... ................. 9

fuktkapacitet ............................... 39
fuktkvot 9

invändiga ytor..... 65

geIporer...............
golvvärme...........
groningstid........,.
hydrauliskt tryck.
hysteres...............

jontransport
kantresning ....... ........:
Kantresning
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Kapillärsugning ..........
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Koldioxid...

konvektion
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mineralull.........
mjukgörare.......
Nedsmutsning..
papper
Penicillium.......
permeation ...,...
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