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1 Bakgrund, inriktning, begransningar

1.1 Bakgrund

Fukt paverkar manga materialegenskaper och hur material fungerar i olika
avseenden. Fukt medverkar ofta till nedbrytning av material och till uppkomst
av sekundira emissioner. Fukt 4r ibland den helt avgérande parametern. De
kritiska grinserna nir forandringar pa grund av fukt 4r i manga fall relativt vl
kénda.

FuktCentrum, och dess féregangare Fuktgruppen, har gett ut en méngd
informationsskrifter allmint om fukt, om materialegenskaper och fuktmétning,
om fukt i olika byggnadsdelar och om fuktdimensionering. En skrift har saknats
om kritiska fuktnivaer och om hur fukt paverkar olika material. Denna skrift
syftar till att fylla en del av detta tomrum.

1.2  Inriktning

Skriften ger en dversikt dver pa vilka olika sitt fukt medverkar i fordndringar
av material, materialegenskaper och materials beteende. Den beskriver ocksa,
baserat pa litteraturuppgifter, hur stor inverkan &r av fukt och var de kritiska
nivaerna ligger, dvs. den forséker kvantifiera pdverkan pa material.

1.3  Begrdnsningar

Fuktpiverkan beskrivs som en lokal effekt i en punkt i ett material eller p& en
materialyta. Hur fukt paverkar en produkt eller materialkombination som utsétts
for en viss fordelning av fukten behandlas inte. Detta skulle kridva exakt
kinnedom om hur fukten #r fordelad i varje enskilt fall och ddrmed en
fuktmekanisk analys baserad pa geometri, materialegenskaper, omgivande
klimat och fukthistorien. Sddana analyser 4r inte syftet med denna skrift; for
detta hinvisas till 6vriga informationsskrifter om fuktmekanik, byggnadsdelar
och fuktdimensionering.



1.4  Skriftens uppldggning

Fuktpaverkan beskrivs forst pa rena materialegenskaper och dérefter pa olika
typer av processer som sker i material. Forst behandlas renodlade processer och
dédrefter alltmer komplicerade och kopplade processer dir fuktens medverkan dr
méangfaldig.

1.5 Tillkdnnagivanden

Skriftens tillkomst har finansierats av SBUF. Ursprunglig insamling och
genomgang av litteratur har utforts forst av Marten Janz och dérefter av Bjorn
Johannesson. Bidrag med litteratur, referenser och konstruktiva synpunkter har
lamnats av ett flertal personer, bland andra Jesper Arfvidsson, Folke Bjork,
Peter Brander, Per Gunnar Burstrém, Sigurd Karlsson, Ingemar Samuelson,
Per-Ingvar Sandberg och Anders Sjéberg. Ett stort tack riktas till finansiér och
bidragsgivare.



2 Materialgrupper — dversikt

Grupper av material paverkas av fukt pa olika sitt. En viss typ av fuktpaverkan
ar inte alls relevant for en grupp av material, medan en annan grupp av material
kan vara extremt kénsliga for denna fuktpaverkan. Det dr foljaktligen inte
meningsfullt att redovisa alla typer av fuktp&verkan for alla materialgrupper.
Nedan ges istillet en genomgéng av olika material och de viktigaste typerna av
fuktpaverkan for just det materialet eller materialgruppen.

Materialen grupperas efter deras huvudsakliga bestandsdelar eftersom detta
utgor den viktigaste parametern for konsekvensen av fuktpaverkan.
Genomgangen &r bara §versiktlig; for en fylligare information hénvisas till
respektive avsnitt i senare kapitel. Indexuppstéllningen i sista kapitlet kan vara
till hjdlp for att hitta alla relevanta uppgifter for ett speciellt material.

2.1 Trabaserade material

Tridbaserade material dr ytterst fuktkénsliga pd manga sétt. I forsta hand ar det
deras kinslighet for biologiskt angrepp och deras fuktrérelser som ger en stor
begrénsning i deras anviindning i fuktiga miljer. De angrips framst av
svampar, ocksé vid relativt ldga fuktnivaer. Fuktrorelserna ar bade stora,
jamfort med de flesta andra material, och fuktrorelserna ér stora i hela
fuktomradet, dvs. ocksa vid mycket ldga fuktnivéer.

2.2 Cementbaserade material

Cementbaserade material tal vatten bra och behover faktiskt vatten for att hirda
ordentligt. Cementbaserade material dr pordsa och kan skadas av frost om
porsystemet dr for vattenmittat. Betong t ex, och en del fasadputser, férses med
ett sdrskilt luftporsystem som skall kunna ta hand om expansionen dé vatten
expanderar i samband med frysning.

Maénga nedbrytningsprocesser i cementbaserade material, eller hos ingjuten
stalarmering, 4r kraftigt fuktberoende.



2.3 Metaller

Metallers kinslighet for fukt visar sig frimst i form av elektrokemisk korrosion.
Denna fuktkénslighet kréver att manga metaller omsorgsfullt maste ytbehandlas
for att tala fuktpaverkan.

24 Keramer

Keramer dr kemiskt okénsliga for vatten. De paverkas framst av frost, om
vattenméttnadsgraden dr extremt hog och brianningsgraden ir lag. Vatten
medverkar ocksa i saltutfdllningar och saltspringning.

2.5 Polymerer

Miénga polymerer har betydande fuktrérelser. Fukt paverkar polymerers
bestdndighet fraimst genom att md&jliggéra transport av alkali fran
cementbaserade material som kombineras med polymerer.

2.6 Andra mineraliska material

Andra mineraliska material som littbetong, puts- och murbruk, natursten etc.
péaverkas av fukt fraimst genom frostnedbrytning i vata miljéer. En del av dem
har ocksa betydande fuktbetingade rorelser.



3 Fukt i material, allmant

Hir ges en kort genomgang av visentliga fuktbegrepp och var fukten finns i
material av olika slag. En 6versikt ges ocksé av vilken principiell roll fukten
spelar i olika typer av férdndringsprocesser. Slutligen definieras begreppet
”fuktpaverkan”.

3.1 Fukt i material — vdsentliga samband

Grundlidggande for alla fuktbedomningar 4r sorptionskurvan for ett material,
dvs. sambandet mellan hur mycket fukt ett material innehaller och hur fuktigt
materialet dr. Sorptionskurvan visar ocksa och ir en f6ljd av, &tminstone i viss
utstrdckning, hur och var fukten 4r bunden i ett material. En 6versikt av detta
ges nedan.

3.1.1 Fuktbegrepp och samband

Hur mycket fukt ett material innehéller kan anges pé flera sitt. De i Sverige
vanligaste ar:

e fukthalt w [kg/m’],
o fuktkvot u [vikt-%],
e mittnadsgrad S [-]

Hur "fuktigt” ett material 4r ett matt pa vilket tillstand fukten har i ett material.
Fukttillstandet anges med:

e relativ fuktighet RF [%] i materialets porsystem
e vattenaktivitet a,, hos det fysikaliskt bundna vattnet i porsystemet
e porfuktighet RF [%], som 4r samma sak.

Fuktinnehéllet kan vara l1agt &ven om relativa fuktigheten &r hog, och tvirtom.
Sambandet mellan dessa tvé storheter for ett material visas med materialets
sorptionskurva eller jamviktsfuktkurva. Det principiella utseendet hos detta
samband askadliggors i Figur 3.1.1.



[kg/m?]

RF [%]

Fig. 3.1.1 Sambandet mellan relativ fuktighet RF och fuktinnehall w:
sorptionskurvan

Sorptionskurvan anger vilket fuktinnehall w ett material kommer att ha nér det
star i jamvikt med luft som har en viss relativ luftfuktighet RF. Sorptionskurvan
sdger ocksa vilken porfuktighet RF ett material har, om det har ett visst
fuktinnehall w. Sambandet giller alltsa i bada riktningarna, jfr Figur 3.1.2 och
3.1.3.

RF w1y w = RF

:
:

RF i

Fig. 3.1.2 Sambandet mellan relativ fuktighet RF och fukthalt w géller i
bada riktningar.

For ett visst material &r foljaktligen fuktinnehallet w och porfuktigheten RF
starkt knutna till varandra. I en punkt i materialet méste bada ligga pa
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sorptionskurvan. Sorptionskurvan visar den lokala jamvikten i varje punkt i
materialet, jfr figur 3.1.3.

W
[kg/m’]

RF [%]

Fig. 3.1.3 Sambandet mellan RF och w: bada maste ligga pé
sorptionskurvan!

En exakt beskrivning fordrar att sorptionskurvan 4r noggrant kvantifierad.
Avancerade tillimpningar kriver ibland att man tar hinsyn till hysteres, dvs. att
sorptionskurvan ligger hogre vis uttorkning &n vid uppfuktning, och
scanningkurvor, da uttorkning foljs av uppfuktning eller omvént.

3.1.2 Fuktens plats i material

Konsekvenserna av en fuktpaverkan pa material bestdims mycket av hur och var
fukten #r bunden i materialet. Detta kan i viss utstrdckning utldsas ur
sorptionskurvan. Sorptionskurvan fSr ett material dr en foljd av materialets inre
struktur, frimst storleken och egenskaperna hos de inre ytorna, den “specifika
ytan”, och materialets porstorleksfordelning. Fuktbindningsegenskaperna hos
ett material bestimmer dirfor dels hur mycket fukt det finns i ett material vid
en viss fuktpaverkan men ocksé var i materialets struktur denna fukt sitter
bunden.

En principfigur ges i Figur 3.1.4. Vid laga RF ir fukten bunden pa de inre
materialytorna, som “adsorbat”, i allt tjockare lager ju hdgre RF &r. I material
med liten inre yta, grovpordsa material som t ex keramiska material som tegel,
ir denna mingd fukt mycket liten. I cementbaserade material dr ddremot
porsystemet mycket fint och den inre ytan &r stor. I sddana material & méngden
fukt som 4r bunden p inre ytor stor ocksa vid laga RF och en stor andel av den
totala mingden fukt vid hogre RF. En del material har en stor inre yta utan att
ha ett finpordst porsystem. Ett viktigt exempel ér trébaserade material som
knappast har nagra sma porer alls, men dir den inre ytan av molykylkedjorna
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har en stark bindningsformaga for vatten. [ tribaserade material sitter fukten pa
dessa inre ytor i hela det hygroskopiska omradet, upp till ndra 100 % RF.

w
[kg/m’]

av menisker
i kapillarer

totalt

SN

Adsorbat
pa inre ytor

0 100
RF [%]

k4

Fig. 3.1.4 Fuktens plats i materialstrukturen vid olika RF

3.2  Fuktens roll vid materialpaverkan

D4 material paverkas av fukt sker ofta forindringar av materialen. Dessa
forandringar kan vara av olika slag. Olika forandringsprinciper &r foljande:

e FUKTRORELSER (svillning, krympning, sprickor, vilvning,
kantresning, blasor)

e NEDBRYTNING (forstérelse av material: fortvalning, frost, rota,
korrosion, etc.)

e EGENSKAPSANDRING (férindring av materialegenskaper och
ddrmed materialets funktion, t ex virmekonduktivitet eller hallfasthet)

e MISSFARGNING/UTSEENDEFEL (saltutfillningar pa t ex
betongytor, puts och murverk, fuktflickar, synlig mogelpavéxt)

e LUKT & EMISSIONER (“mdogel”, “ammoniak”, “oktanol”,
formaldehyd, VOCar, MVOC, etc.)

Vid fuktrérelser foriandras oftast inte materialets inre struktur utan fordndringen
4r fraimst synlig som en makroskopisk, yttre dimensionsférindring. En
forandring i form av nedbrytning, dir fukt medverkar, kan innebéra att
materialets inre struktur forstors i stor eller liten grad. En “nedbrytning”, p g a
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fukt, kan ocksa innebira en stérre eller mindre fordndring av ngon vésentlig
materialegenskap som radikalt férandrar materialets funktion, utan att
materialstrukturen nddvéndigtvis fordndras. Missfirgning och utseendedefekter
kan vara en foljd av fuktpaverkan utan ndgon mitbar foréndring av
materialstrukturen eller nigon egenskap. Lukt och avgivning av dmnen fran
material dr en vanlig foljd av fuktpaverkan pd manga material, i en del av utan
att materialets 6vriga funktion eller struktur foréndras. I en del fall sker dock en
emissionsavgivning som en foljd av att nagot material, eller komponent i ett
material, bryts ner.

Vattnets mojliga funktionssitt vid fuktpaverkan ar flera och olika i olika
forandringsprocesser. I vissa fall spelar vattnet olika roller i olika delar av en
forandringsprocess. Vattnets principiella roller kan vara en eller flera av
foljande:

Ett ”delmaterial” med annorlunda egenskaper
Losningsmedel, for reaktanter och joner
Transportmedium

Expansionsmedel

En vitska med st6rre eller mindre porvattenundertryck

Beroende pa vilken funktion fukten har i en foréndringsprocess kan
konsekvenserna, och de kritiska fuktnivaerna, av fuktpéverkan att vara helt
olika. Vid mitning av effekterna av fuktpaverkan, och vid tolkning av
mitresultat, bér darfor fuktens principiella roll analyseras i detalj. En
generalisering av en fordndring p g a fukt, och av uppmiitta kritiska fuktnivier,
fran en enstaka undersékning for en materialkvalitet méste darfor géras med
viss forsiktighet.

3.3  Fuktpaverkan — definitioner

Ett material paverkas av fukt som regel genom att materialet &r relativt torrt och
blir uppfuktat. Uppfuktningen kan ske fran omgivande luft eller fran ett
intilliggande, fuktigare material. I bada fallen blir materialets yta forst fuktig
medan materialets inre delar kan vara relativt torra under lang tid efter det att
ytan paverkats av fukt. Fuktpaverkan kan da ge fordndringar pa materialytan
eller i materialets ytskikt.

Langre tids fuktpaverkan forandrar fuktfordelningen, sé att de inre delarna av
materialet blir allt fuktigare, tills ett jaimviktstillstind uppnas. Hur detta ser ut
beror pa omgivningsvillkoren pa materialets andra ytor, dvs. fukt- och
temperaturforhallanden och eventuella ytskikt pd materialet. Materialet beh6ver
alltsa inte bli ”jamnfuktigt” efter lang tids fuktpaverkan. En icke-konstant
fuktfordelning, en “fuktprofil” kan ge en fuktpaverkan av helt annat slag 4n en
jamn fuktfordelning.

I vissa fall bestar fuktpdverkan av att materialet paverkas av inbyggd fukt i
materialet, normalt fran tillverkningen. Vanliga exempel dr fukt fran
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blandningsvattnet i betong och bruk och vatten fran dnghérdningen av
lattbetong. Denna fuktpaverkan sker normalt i hela materialvolymen fran borjan
och éndras med tiden s att ytorna och ytskikten forst blir torrare, efter hand
som materialet torkar. Under torkningen uppstar da “fuktprofiler” i materialet,
som &r en annan typ av fuktpaverkan.

“Fuktpéverkan” pé ett material kan dérfor vara av tva principiellt olika slag:
1. Lokal fuktniva ger lokal paverkan
2. Fordelning av fukt ger paverkan pa materialskikt/produkt/komponent

Lokal fuktniva i en punkt i ett material 4r en fuktpaverkan som paverkar
materialet i just denna punkt. Denna péverkan kan naturligtvis fi konsekvenser
for andra delar av materialet, men den ursprungliga fuktpaverkan kommer fran
en liten del av materialet.

Vilka konsekvenserna blir av en fuktpdverkan i form av en fuktférdelning (en
*fuktprofil”) i ett, eller flera, materialskikt beror inte bara pa fuktnivan och
fuktfordelningen utan ocksa pa andra egenskaper hos materialet eller
materialkombinationen.

3.4 Kiritisk fuktniva — acceptabel fuktniva

For att en fordndring av materialet skall ske, pa grund av en fuktpéverkan,
krdvs som regel att en kritisk fuktniva 6verskrids, dvs. att fuktpéverkan blir
storre n en viss niva. Hur férandringen beror av fuktpaverkans storlek &r
principiellt olika for olika typer av foréndringar. Nagra exempel pa hur
fuktnivan paverkar foréndringar p g a fukt askadliggors i Figur 3.4.1.

Ett exempel ges i Figur 3.4.2, for ren fuktpaverkan pa linoleummatta'. Under
90 & RF blir det inga fordndringar alls av fuktpaverkan; styvheten dr opaverkad
av fukt. Efter fuktpaverkan vid RF 6ver 90 % blir mattan avsevirt styvare; en
?kritisk RF” ("RF ;) kan da definieras och kvantifieras till ca 90 % RF, Det
boér observeras att exemplet bara géller fordndring av styvheten! Andra
fordndringar p g a fukt kan naturligtvis ocksa ske om linoleummattor utsétts for
fuktpaverkan och den kritiska gransen for nédr sddana férdandringar sker kan
naturligtvis vara annorlunda. Att styvheten foréndras radikalt vid fuktpaverkan
6ver 90 % RF indikerar dock att ndgot visentligt sker i materialet och att dessa
forindringsprocesser ocksa kan ge upphov till andra foréndringar.
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Fig. 3.4.1 Néagra principiella samband mellan fuktpaverkan (relativ fuktighet
RF) och férdndringar p g a fukt
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Fig. 3.4.2 Férandringen av styvheten hos linoleummatta efter fuktpaverkan
vid olika fuktnivéer'.

For vissa typer av fordndringar sker fordndringen mera gradvis, utan ndgon ltt
identifierbar kritisk grins, se Figur 3.4.3. For att dd kunna definiera en kritisk
eller acceptabel griins, maste en viss acceptabel grad av fordndring definieras.
Exemplet kan gilla rorelser p g a fukt, som séllan har en skarp gréns vid en viss
fuktniva utan dar rérelsens storlek kontinuerligt d4ndras pa storleken av
fuktpaverkan.
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Fig. 3.4.3 Gradvis férdndring pa grund av allt stérre fukipéverkan,
exempelvis rérelser p g a fukt

3.5 Problemstéllning vid fuktdimensionering

”Fuktdimensionering” innebér traditionellt att vélja material och utformning av
en byggnadsdel med hénsyn till fuktpaverkan sa att icke 6nskvirda
fordndringar undviks. I sin enklaste form kan problemstéllningen beskrivas
med en enkel olikhet:

RI:AKT < RI:KRIT

RF, .+ (hur fuktigt blir/&r det?)

"RF gy (hur mycket tal materialen?).

Ovanstéende olikhet innebir att villkoret i en fuktdimensionering kan uppfyllas
antingen genom att vilja material och utformning sa att kinsliga material blir
tillrdckligt torra (har/far lagre RF,) eller genom att vélja material som &r
mindre fuktkénsliga (har storre RF ).

For att en fuktdimensionering skall vara meningsfull krévs att kunskapen om de
kritiska fuktnivaerna #r nagorlunda kiind. Kunskapen om grénserna kommer
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dock alltid att vara mer eller mindre osdkra. Eftersom m&jligheten att forutséiga
vilken fuktpéverkan som kommer att uppsté ocksé 4r behéftad med osékerheter,
kommer framtida fuktdimensionering att ibland géras med probabilistiska
metoder, dvs. metoder som tar hinsyn till osékerheterna, jfr Figur 3.5.1.

RF
AKT
RFggir

A i

S

. .
- Fal

Fig. 3.5.1 Problemstélining vid probabilistisk fuktdimensionering, dar
héansyn tas till osdkerheter i storleken hos fuktpaverkan och de
kritiska grédnserna.

Losningen dr naturligtvis att infora nagon grad av sikerhetsmarginaler, tex S i
figuren. Hur stor denna skall vara maste avgoras fran fall till fall dér hénsyn tas
till dels osikerheternas storlek och dels till hur allvarliga konsekvenserna blir
av en fuktforandring.

I manga fall med bristande besténdighet har fukt ett avgérande inflytande pa
hur fort en nedbrytning sker eller om den sker §verhuvudtaget. Vid
livslingdsdimensionering kan man vilja mellan tva principiella alternativ: 1)
undvika att nedbrytning sker alls eller 2) kontrollera hastigheten i
nedbrytningsforloppet. Dessa bada alternativ askadliggérs i Figur 3.5.2.

Fuktdimensionering kan normalt ségas vara en livslingdsdimensionering av
den forsta typen. Genom att kontrollera fuktnivan i férhallande till den kritiska
nivan for att nedbrytning skall kunna ske, med viss sikerhetsmarginal,
sikerstiller man att den mojliga typen av nedbrytning inte pabdrjas
dverhuvudtaget. Teoretiskt kan man tinka sig, i speciella fall, att man tillater att
fuktnivan dverskrider den kritiska, men att man viljer en 16sning dir man kan
kontrollera hastigheten i nedbrytningsférloppet.
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Fig. 3.5.2 Fuktens principiella roll i olika férandringsfériopp under ett
materials livsldngd
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4 Fuktrorelser, deformationer

Fuktrorelser sker nir ett material avger fukt eller tar upp fukt, vilket ger upphov
till krympning respektive svillning. Deformationer under mekanisk belastning
paverkas av fuktnivén och fuktindringar, se avsnittet om krypning.

4.1 Fri krympning/svéllning allmént

Mekanismerna bakom fuktrorelser ér flera. Vilken mekanism som &r viktigast
ar dels beroende av vilket material det dr fraga om och dels vilket fuktomrade
rérelserna sker inom?. Vissa fuktrorelser, och da frimst vid hoga RF i finpordsa
material, 4r en foljd av att vatteninnehallet i kapilldrporerna dndras vid
uttorkning eller uppfuktning. Undertrycket i porvattnet fordndras radikalt vid
RF-4ndringar och meniskerna intar nya ligen da fuktinnehéllet 4dndras.
Porvattenundertrycket i den vattenfyllda delen av materialet ”drar ihop”
materialet vilket ger upphov till deformationer. P4 samma sétt kan
ytspinningen i stora sammanhingande partier av ett materials inre yta ”dra
ihop” materialet vid fuktavgang. Det adsorberade vattnet pa inre materialytor
som inte grinsar till stdrre porer, upptar en viss volym som naturligtvis
forandras da fuktinnehéllet fordndras, varvid fuktrorelser uppkommer. Dessa
rorelser kan, dels av geometriska skil och dels déarfor att dessa inre ytor &r
bundna till varandra, vara delvis forhindrade varvid @ndringar i méngd adsorbat
ger upphov till en “tryckéndring”, ett ”disjoining pressure”’, dtminstone vid lite
hogre RF.

”Fri” svillning/krympning #r fuktrorelser utan hinder och utan fuktgradienter.
Detta 4r egentligen ett teoretiskt begrepp som kan ifrdgasittas, dérfor att inga
fuktrorelser &r helt fria! Aven om ett material &r mekaniskt helt frikopplat frén
omgivningen uppstar hinder for fuktrorelser nir fuktférhallandena i materialet
dndras. Vissa delar av materialet &ndrar fuktnivan tidigare 4n andra och far
darfor “fria fuktrorelser” tidigare vilket ger upphov till rérelseskillnader och
didrmed spinningsskillnader. Effekten borde vara stotre ju storre skillnaden &r i
fuktnivd mellan materialtes olika delar. Métning av “fria” fuktrérelser borde
dirfor géras med sma och langsamma dndringar av fuktnivan i materialet.
Uppgifter i litteraturen om “fria” fuktrorelser maste behandlas med viss
forsiktighet av denna anledning.
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Pa samma sitt bér man ifragasitta korttidsmétningar av “fria fuktrérelser”.
Eftersom man ofta anvinder provkroppar av relativt stor dimension vid métning
av fuktrorelser, hinner man inte alltid att uppna fullstdndig fuktjaimvikt med
omgivningen. De fria fuktrérelserna har dérfor inte alltid kunnat ske fullt ut
under métningen.

For de flesta hygroskopiska material, dvs. material som innehaller fukt vid
relativa fuktigheter under ca 98 % RF, dr de ”fria” fuktrérelserna relativt linjért
beroende av fuktinnehallet. Torkar dubbelt s mycket fukt bort, krymper
materialet dubbelt sa mycket. Detta empiriska samband gor det mojligt att
beddma hur den fria svillningen och krympningen sker da RF &ndras, se Figur
4.1.1, helt enkelt genom att Sversitta fukthaltsdndringar till RF-dndringar med
hjilp av sorptionskurvan. oy ir den maximala krympningen/svillningen, i m/m,
fran vattenmaéttnad till helt torrt material.

100% 7

50% Olg

0% ¥
0 fuktkvot U

100% | 5

50% A Oy

yam

0% v
0 20 40 60 80 100%RF

Fig. 4.1.1 Krympning/svéllning som principiell funktion av RF fér mdnga
hygroskopiska material

Fuktrérelserna vid en viss RF-dndring &r storst vid hoga RF, 6ver 80-90 %RF.
Krympningen dr ocksé stor vid RF-dndringar vid laga RF, under 20 % RF, som
t ex ofta uppkommer i mekaniskt, vil ventilerade byggnader under kalla vintrar
da uteluften dr mycket torr.

Om krympningen/svillningen sker i bara en del av hela fuktintervallet, fran
vattenmittnad till fullstindig torrhet, kan man utnyttja sorptionskurvan for att
uppskatta hur stor andel av den totala fuktrérelsen oy som da kan ske, jfr Figur
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Fig. 4.1.2 Krympning/svélining Aa i en begrédnsad del av fuktintervallet 0-
100 % RF material

Denna allménna beskrivning av ”fri krympning” nyanseras nedan for nagra
materialgrupper dér fuktrérelser dr sdrskilt viktiga.

4.2  Fri krympning/svéllning hos tribaserade material

Tribaserade material har inga egentliga sma porer. S& gott som all fukt vid RF
lagre dn 100 % &r bunden mellan cellulosa-, hemicellulosa och
ligninmolekylerna i cellviggarna. De stora cellhdlrummen, ”lumen”, innehaller
da inget vatten. Fuktkvoten da alla sddana inre ytor upptagit sin maximala
mingd vatten, men de stora cellhdlrummen 4r tomma, kallas
”fiberméttnadspunkten” u,. Fibermittnadspunkten &r ca 30 vikt-%; nagot hogre
for bjork och bok, nagot ligre for ek, alm och ask?®. Vid fuktkvoter hogre dn
fiberméttnadspunkten sker inga fuktrorelser, eftersom meniskerna i de stora
cellhdlrummen har liten krokning och darfor inte kan ge upphov till sérskilt
stora porvattenundertryck.

De fria fuktrérelserna A hos tribaserade material kan beskrivas som i det
nérmaste helt linjirt beroende av fuktkvoten u vid fuktkvoter under
fibermittnadspunkten®:

Aa=ﬂaf [4.2.1]

uy

ddr oy 4r maximala fuktrérelsen, dvs. fran fiberméttnad till fullstédndigt torrt
material. oy #r naturligtvis olika for olika trdbaserade material och for ménga &r
den hogst olika i olika riktningar, jamfor exemplet i Figur 4.2.1. Rorelsen ér
storst i tangentiell riktning, dvs. parallellt med arsringarna, och ca 20 ganger
mindre i fiberriktningen.
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Fig. 4.2.1 Exempel pa maximal krympning/svélining oy for furu

Fuktrérelserna hos tré 4r extremt stora. De maximala rérelserna i tangentiell led
kan vara 6ver 10 % (for bok) medan de &r minst ca 5 % for de tréslag som har
minst rorelser (t ex teak och mahogny).

For manga triprodukter anges fuktrérelserna i ett mindre fuktintervall 4n
mellan 0 och u, ofta mellan tva RF-nivéer. aykan di uppskattas fran ekvation
[4.2.1] och figur 4.1.2.

Eftersom fuktrérelserna &r mycket olika i olika riktningar kommer ett stycke trd
att deformeras olika beroende pa hur det dr utsagat ur en tréstam. En klassisk
bild som visar detta principiellt aterges i figur 4.2.2 . ddr det tydligt framgar att
krympningen i tangentiell riktning &r storst och vilken effekt det har.

T 14 ¥

Fig. 4.2.2 Exempel pa deformation hos virkesdelar beroende péa hur de &r
utsdgade, Wood Handbook (1955)*

Triistycken far ofta en distorsion i tre dimensioner i samband med uttorkning,
se figur 4.2.3. Vilken typ av distorsion man fér bestéms av skillnad i
virkesegenskaper bade i lingsled och tvirled. Avgérande 4r bland annat
avstandet till mirgen och de stora skillnader i krympningsegenskaper
trafibrerna da har. Vixtvridenhet dr en annan viktig parameter som kraftigt
paverkar hurdana virkesdeformationer man kan fa i samband med uttorkning.
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Fig. 4.2.3 De olika typema av distorsion hos en planka vid uttorkning,
beroende pa virkesegenskaper i tre dimensioner’

4.3  Fri krympning hos cementbaserade material

Cementbaserade material har tva typer av ”porer”. ”Gelporer” bildas inuti
reaktionsprodukten av cement + vatten, cementgelen. Den innehaller adsorberat
vatten i hela fuktomradet och gelen krymper nér detta adsorbat torkar ut ur
gelen. ”Kapilldrporer” &r utrymmet mellan cementkornen som inte fyllts med
reaktionsprodukter. De dr mycket storre &n gelporerna och innehéller fukt bara
vid RF &ver ca 45 %. Vattnet 4r bundet med kapilldrkrafter som ger stora
porvattenundertryck nér fukten i kapilldrporerna successivt torkar bort.
Porvattenundertrycket drar ihop” materialet sa att det krymper, mer och mer ju
mer vatten som torkar bort och ju stérre vattenundertrycket blir.

Andelen gelporer och kapilldrporer i cementbaserade material avgdrs av
materialsammansittningen, frimst genom vattencementtalet vct och materialets
alder.

Figur 4.3.1 ger en principiell bild av krympning och svillning hos ett
cementbaserat material.
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Fig. 4.3.1 Principbild éver krympning och svélining hos ett cementbaserat
material®

Av figuren framgar frimst tva saker. Krympningskurvan pdminner mycket om
sorptionskurvan for ett cementbaserat material, dvs. krympningen 4r néra
proportionell mot fukthaltsminskningen, som papekats i figur 4.1.1. Av figuren
framgér ocksa att krympningen inte #r reversibel om materialet torkar under 11
% RF; ett cementbaserat material som torkar mycket far en bestiende
krympning. Det 4r frimst gelen som krymper irreversibelt, vid mycket liga RF.

4.4 Exempel pa fri svéllning/krympning av andra
material

Manga material krymper nér de torkar, medan andra knappast krymper alls. For
manga material &r krympningen kopplad till uttorkning av en stor mingd
adsorbat ur ett finpordst porsystem eller fran adsorptionsplatser p& “knippen”
av materialmolekyler. En del material har ocksa en stor krympning kopplad till
uttorkning av kapillirkondenserat vatten ur ett porsystem med porer upp till ca
500A. Material med huvuddelen av porerna betydligt storre &n sd, krymper inte
nér fukten torkar ur de porema.

Exempel pa material som inte krymper 4r manga keramiska material. De har
som regel ett stort porsystem och kan innehalla mycket fukt, men vid
uttorkning blir krympningen obetydlig. Porsystemet &r s& grovpordst att stora
porvattenundertryck bara kan uppsta i en mycket liten del av porsystemet.
Mingden adsorbat dr forsumbar.

Hogtrycksanghirdad gasbetong, s k littbetong, krymper déremot kraftigt vid
uttorkning, bade vid hdga RF och vid laga, se figur 4.4.1.
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Fig. 4.4.1 Krympning hos hégtrycksénghérdad gasbetong ("léttbetong’) vid
uttorkning till jamvikt med olika RF’

Littbetong har tva helt olika porsystem, som gradvis tdms pa vatten vid
uttorkning, i hela RF-omréadet.

Manga polymerer sviller vid uppfuktning. Ett exempel for PVC-mattor visas i
figur 4.4.2.

Svillningen hos matta C och E &r proportionell mot fukthaltsokningen. Matta F,
och matta C efter en viss tid, krymper ddremot vid uppfuktning! I dessa tva fall
beror det pa att mjukgdérare avgér ur mattorna vid uppfuktning.
Mjukgoraravgéngen ger en krympning som dominerar 6ver en svillning p g a
fuktupptagning. Mjukgéraravgéangen, och ddrmed krympningen, blir stérre ju
hogre RF ar.
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Fig. 4.4.2 Svélining hos tre PVC-mattor vid uppfuktning fran rumsklimat till
jamvikt med olika RF"

4.5 Kroékning p g a fuktgradient och fuktprofiler

Ett homogent material som paverkas av fukt pa sa sitt att det uppstér en
fuktgradient genom materialet kommer att krékas. Beroende pa utgingsliget
sker samtidigt en krympning eller svillning. Om fuktfordelningen &r krokt
uppstér dragspdnningar i de yttre delarna, som kan ge ytsprickor. Krokning i
kombination med egenvikt kan ge dragspénningar och sprickrisk i ovansidan.
Forloppet askadliggors principiellt i figur 4.5.1.
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Fig. 4.5.1 Fuktférdelning (till vénster) och resulterande
spanningsférdelningar (till héger) vid krympning férorsakad av en
osymmetrisk uttorkning’

Fig. 4.5.2 Mojliga konsekvenser av krympning férorsakad av en
osymmetrisk utforkning®

Ett aktuellt exempel pa krokning p g a fuktgradient visas i figur 4.5.2. En
golvbelidggning av ett tribaserat material som liggs pa ett underlag med
golvvirme far en stor temperaturgradient. Temperaturférdelningen fran
inneluften, forbi dvergingsmotstindet vi trdytan och ner genom tragolvet ger
upphov till en RF-fordelning enligt figuren sa att hela trigolvet blir betydligt
torrare #n inneluften och s att trigolvets undre del blir betydligt torrare 4n den
&vre. Risken 4r foljaktligen stor att trigolvet krymper i sin helhet och att det
krymper mer i underkant &n i ovankant, dvs. att det kommer att bukta uppat.

RF

>

med utan golvvdarme

med PE

Fig. 4.5.3 Férvantad RF-férdelning i ett trébaserat material som lagts pa ett
golv med golvvédrme, med fuktsparr emellan
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Risken for att trigolv skall bukta upp pa detta sitt &r naturligtvis storre for
massiva, tjocka golvbridor. Det finns dock olika sitt att vilja och kombinera
virkesbitar sa att denna risk minskar.

Fuktprofiler ger naturligtvis upphov till spénningar p& grund av att
krympningen i de torraste delarna, eller svillningen i de fuktigaste, forhindras
av 6vriga delar av materialet. Ett typexempel visas i figur 4.5.4.
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Fig. 4.5.4 Krympningsrérelser vid dubbelsidig uttorkning; endast hdgra
hélften av materialet visas®.

Den heldragna kurvan visar den fria krympning som materialet skulle fa om
varje skikt vore fritt rorligt utan hinder, tvang”, fran 6vriga delar. P4 grund av
tvinget maste materialets hela tvérsnitt krympa likformigt, enligt den streckade
linjen. Det innebir att de yttersta delarna far stora dragspanningar och en viss
relaxation p g a krypning. De innersta delarna far tryckspanningar och en viss
minskning av krympning p g a krypning. Den kvarstdende tojningen visas som
en kurva med prickar och vertikala linjer. En ”fri krympning” inkluderar alltsa
mycket komplicerade forlopp pé olika djup i ett material som torkar och
krymper!

Ensidig uttorkning, eller uppfuktning, ger en t6jnings- och spanningsbild som
liknar den i figur 4.5.4. Spénningarna dé& ger naturligtvis upphov till en
krékning av materialet. Om spdnningarna &r stora kan plastiska, ej atergdende,
deformationer uppsté och krékningen blir d4 permanent. Den kvarstar alltsa
dven efter att fukten utjimnats och fuktgradienter och fuktprofiler forsvunnit.
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Ett exempel pa detta 4r kantresning hos golvspéanskivor av fukt i mattlimmet, se
figur 4.5.5.

Fig. 4.5.5 Approximativ fuktférdelning efter att en golvspanskiva uppfuktats
av fukten i ett mattliim

Enbart fukttillforseln fran ett vattenbaserat mattlim kan ge upphov till en
permanent krokning’. Figur 4.5.5 visar fuktfordelning efter applicering av en
PVC-matta med ett vattenbaserat lim. Fukten fran limmet trdnger ner en bit i
golvspanskivan och skulle ha gett en stor svillning av det Sversta skiktet om
det kunde réra sig fritt. Hela spanskivan kroker sig uppat, men
tryckspénningarna i det Gversta skiktet dr sa stora att det uppstér plastiska
deformationer. Nir fukten utjimnats kvarstar de plastiska deformationerna i
ovre delen, vilket resulterar i att den 6vre delen av skivan dras ihop och kroker
skivan pa andra héllet. Slutresultatet blir en kvarstaende kantresning!

46 Krypning

Krypning far inte forviixlas med krympning, som 4r nagot helt annat och som dr
fuktberoende pa ett helt annat sétt. Krympning 4r en typ av fuktrorelse som
uppkommer d3 ett material torkar, dvs. d& fukt limnar materialet. Krypning
ddremot 4r en deformation som uppkommer under ldngvarig, mekanisk
belastning och 6kar mest just efter palastning men som kan fortsétta under
mycket lang tid. Vid vilken fuktniva krypningen sker och om fuktférhéallandena
varierar under belastningen har stor inverkan pé hur stor krypningen blir och
hur snabbt den sker.

Data for krypning under fuktpaverkan finns framforallt for trd- och
cementbaserade material. Effekten av fuktpaverkan pdminner starkt om
varandra for olika material. Darfor visas hér bara principfigurer, som kan anses
vara representativa for flera olika material, dven om absolutvirdena skiljer sig.
Figur 4.6.1 visar skillnaden mellan grundkrypning och uttorkningskrypning.
Figur 4.6.2 visar tidsforloppet.

Krypningen #r storre ju fuktigare materialet ér, dvs. om en lingvarig belastning

ligger pa ett material eller en konstruktion dr omgivande klimat avgdrande for
hur stor krypdeformationen blir.
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Fig. 4.6.1 Krypdeformationer hos cementbaserade material vid krypning vid
jamvikt med olika RF ("basic creep”) respektive krypning vid
uttorkning i klimat med olika RF'°.
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Fig. 4.6.2 Krypdeformationer hos cementbaserade material vid uttorkning i
klimat med négra olika RF"".

Om materialet 4r fuktigt d4 det belastas och torkar ut samtidigt som
belastningen ligger pd kommer krypdeformationen att bli mycket stérre och
storre ju kraftigare uttorkningen 4r. Figur 4.6.1 och 4.6.2 indikerar en faktor 2-4
i krypdeformation om ett material torkar i 50-70 % RF jaimfort med om det inte
alls torkar under belastningen. Fuktpaverkan under belastning har
uppenbarligen mycket stor betydelse for langtidsdeformationer.
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5 Mekaniska egenskaper

Mekaniska egenskaper hos manga material dr mer eller mindre fuktberoende.
Detta giller fraimst héllfasthet och styvhet. Krypning, dvs. tidsberoende
deformationer under belastning, ir kraftigt fuktberoende. Detta behandlades i
foregaende kapitel.

5.1  Hallfasthet

Hallfastheten hos en del material paverkas kraftigt av fuktnivan i materialet. Ett
viktigt exempel pa detta 4r tribaserade material, vars héllfasthet sjunker i stort
sett linjirt med fuktkvoten, upp till fiberméttnadspunkten. Ytterligare
fuktkvotsskning, dver fibermattnadspunkten, paverkar inte hallfastheten.
Fuktberoendet for olika typer av hallfasthet visas i figur 5.1.1.

Hﬁllfaszthet
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Fuktkvot, viktsprocent

Fig. 5.1.1 Fuktberoendet hos olika typer av héllfasthet, och i olika riktningar,
hos massivt tra"?
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Hallfastheten sa som den miits vid en provning paverkas ocksa 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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Fig. 5.1.2 Tryckhallfasthetens utveckling med tiden for tva betonger efter
vattenlagring i 28 dygn, vid fortsatt vattenlagring respektive

uttorkning™.
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Fig. 5.1.3 Tryckhallfasthetens utveckling med tiden fér en betong som férst
vattenlagrats respektive membranhérdats i 110 dygn, och sedan
omvéxlande vattenlagrats och torkats'™.

Uttorkning fére en héllfasthetsprovning ger dragspénningar i de yttre delarna
och tryckspénningar i de inre. Det innebir att béjdraghdllfastheten blir mindre
hos en provkropp som torkat eftersom det redan finns dragspdnningar fore
provningen i den mest anstringda delen av materialet. Tryckprovning av en
betongprovkropp paverkas omvént av uttorkning. Ett tryckbrott hos en
betongprovkropp sker p g a for stora dragspénningar inne i provkroppen.
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Uttorkning fore provningen ger inre tryckspénningar som okar hallfastheten hos
provkroppen.

5.2  Styvhet (E-modul)

P& samma sitt som hallfastheten paverkas elasticitetsmodulen hos ménga
material av fuktnivan. Styvheten minskar med fukthalten, ofta s att den
minskar linjirt med fukthalten. Detta géller t ex for tribaserade material, upp
till fibermittnadspunkten. Ett exempel visas i figur 5.2.1, ddr som “’komplians”,
dvs. inversen till E-modulen.

ELASTIC COMPLIANCE

& 8 10 12 1 1 18 20
MOISTURE CONTENT (%)

Fig. 5.2.1 Ett exempel pa kompliansens fuktberoende for tré™
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6 Termiska egenskaper

Ett materials termiska beteende avgors i huvudsak av tva materialegenskaper,
viarmekonduktiviteten, som beskriver hur litt energi kan transporteras genom
materialet, och virmekapaciteten som beskriver materialets forméaga att lagra
energi per grads temperaturhdjning.

Tillsammans bildar dessa tva egenskaper virmediffusiviteten, som &r ett matt
pa hur snabbt ett material &ndrar sin temperatur.

Béda dessa termiska egenskaper #r fuktberoende for manga material; for en del
vidrmeisoleringsmaterial kraftigt fuktberoende!

6.1 Varmekapacitet

Virmekapacitet dr en ”additiv” egenskap, dvs. den beror bara pa mingden av
olika komponenter i materialet och deras respektive egenskaper och inte pa
materialets struktur eller komponenternas orientering. Dubbelt s mycket av en
komponent fordubblar bidraget till materialets virmekapacitet frin denna
komponent. Inverkan av fukt 4r dérfor enkel att bedoma. Vérmekapaciteten
okar linjdrt med fukthalten och absolutvérdet #r helt enkelt fukthalten [kg/m’]
multiplicerad med virmekapaciteten hos vatten [J/m?].

6.2 Varmekonduktivitet

Virmekonduktivitetens fuktberoende dr ndgot mera komplicerad. Vatten leder
vérme bittre 4n de flesta byggnadsmaterial och den rena
virmeledningsfSrméagan okar ungefdr linjirt med fukthalten. Ett par exempel
visas i figur 6.2.1-6.2.3 for trd med olika densiteter, cellplastisolering
respektive nagra olika betongkvaliteter.

For trd och betong kan okningen av virmekonduktiviteten vara upp till 50 % i
realistiska fuktomraden! Figur 6.2.2 visar att en fukthaltsékning hos en
cellplastisolering med ca 40 kg/m® forsamrar virmeisoleringsférmagan med ca
15 %. En fukthaltskning med ca 40 kg/m’ i en cellplastisolering &r inte sarskilt
mycket; mindre &n 5 % av porsystemet har fyllts med vatten. Isoleringens
funktion har ddremot kraftigt forsédmrats!
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Fig. 6.2.1 Inverkan av fukt pa vdrmekonduktiviteten hos tréd med olika
densiteter. Data frdn Wood Handbook (1955)*
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Fig. 6.2.2 Inverkan av fukt pa vdrmekonduktiviteten hos cellplastisolering,
Sandberg (1986)°
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Fig. 6.2.3 Inverkan av fukt pa vdrmekonduktiviteten hos olika typer av
betong, Morabito (1989)"’.

Virmekonduktivitetens fuktberoende dr dock komplicerad for manga material
och inte bara en foljd av att materialet innehaller en viss andel vatten som har
storre virmeledningsforméga 4n det torra materialet, se figur 6.2.4.

SOLID MATERIAL
CLOSED PORE

WATER

Fig. 6.2.4 Principiell inverkan av fukt pa vdrmekonduktiviteten hos porésa
material’®
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Vid en métning av virmekonduktiviteten hos ett fuktigt material, och i ett
fuktigt material som utsitts for en temperaturgradient, sker flera processer
samtidigt som paverkar energiflodet. Vatten (2) leder virme bittre 4n det fasta
materialet (1a) men sdmre 4n luft (1b).i de luftfyllda delarna av porsystemet
sker energidverfoéringen som strélning (4), konvektion (5) och
avdunstning/kondensation (3). Dessa senare effekter blir dominerande i mycket
pordsa och permeabla virmeisoleringsmaterial som t ex mineralull, figur 6.2.5.

0.08 Glass wool—

Expanded cork

Thermal conductivity,
AW/mK

0 10 ' 20
Moisture content , % by volume

Fig. 6.2.5 Inverkan av fukt pa vdrmekonduktiviteten hos
mineralullsisolering, Sandberg (1987)"

Vid en mycket liten fukthaltstkning stiger den uppmiitta virmekonduktiviteten
kraftigt. Detta beror da i huvudsak pa den fukttransport som uppkommer pé
grund av temperaturgradienten och inte pa att virmekonduktiviteten &r
fuktberoende.
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7  Fuktegenskaper

Fuktmekaniska egenskaper hos material paverkas i hogsta grad av fukt. De 4r
sillan nagra konstanter utan beror pa fukttillstindet; fuktinnehallet eller relativa

fuktigheten.

De fuktmekaniska egenskaperna ir frimst fuktbindningsegenskaper och
fuktkapacitet respektive fukttransportegenskaper av olika slag.

71 Fuktbindning/fuktkapacitet

Ett materials fuktbindningsegenskaper ges av sorptionskurvan, se Figur 2.1.1.
Ett exempel pa ett tydligt fuktberoende visas i Figur 7.1.1, for olika betonger
med vattenhalter pa 160-180 I/m”.
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Fig. 7.1.1 Sorptionskurvan, sambandet mellan relativ fuktighet RF och
fukthalt w, fér cementbaserade material, berdknade ur data fran

Nilsson (1980)%
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Fuktinnehallet i ett material okar med 6kande relativ fuktighet pa et
karakteristiskt sdtt for varje material. Som regel f6ljer sambandet en “omvénd
S-kurva”, med snabbt stigande fuktinnehall vid laga och hoga RF men en
relativt flack kurva i intervallet 10 % < RF < 80 %. Sambandet 4r en f6ljd av
materialets porsystem, sérskilt den inre, specifika ytan och porernas volym i
olika storleksomréaden.

Sorptionskurvans lutning kallas fuktkapacitet. Den anger materialets férméaga
att binda fukt da fukttillstandet dndras och anges t ex i kg/m’ per % RF-éndring.
Den omvinda S-formen hos sorptionskurvan gor att fuktkapaciteten ar kraftigt
fuktberoende, men stor fuktkapacitet vid laga respektive hoga RF men liten
fuktkapacitet i mellanomradet.

Ett exempel pa fuktkapacitetens fuktberoende visas i Figur 7.1.2, for olika
betonger med vattenhalter pa 160-180 I/m’.
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Fig. 7.1.2 Fuktkapaciteten, lutningen hos sorptionskurvan, fér betong,
berédknade ur Figur7.1.2
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7.2  Fukttransportegenskaper

Fukttransportformagan hos porgsa material dr kraftigt beroende av hur fuktiga
de #r. Ren angdiffusion i luftfyllda delar av porsystemet paverkas knappast alls
av fuktnivan dven om transportvégarna for anga teoretiskt blir mindre ju
fuktigare materialet blir. Andra effekter doljer som regel en sddan tinkbar
effekt.

Den klassiska bilden av 6kande fukttransport med Skande fuktinnehall 4r att
storre och storre del av porsystemet blir vitskefyllt da fukthalten okar.
Transportvigarna for vitsketransport blir dé fler och fler och stérre och storre,
vilket resulterar i storre och storre fukttransportforméga. Den &vre grinsen
motsvarar ren vitskepermeabilitet da hela porsystemet ar vétskefyllt.

Transport av adsorberad fukt blir ocksa littare och ldttare ju fuktigare
materialet dr. Detta dr sérskilt tydligt i tribaserade material dér det bara finns
adsorberad fukt, inne i cellviggarna i tréfibrerna, sa linge fuktinnehallet &r
lagre dn fiberméttnadspunkten. Trots att det inte sker nagon vétsketransport
Okar fukttransportférmagan kraftigt med dkande fuktinnehdll eller RF.

Fuktberoendet hos fukttransportférmégan hos olika material beror foljaktligen
pa hur stor andel av fukttransporten som sker som &ngdiffusion, transport av
adsorberad fukt respektive vitsketransport. Hir ges nagra exempel for ett antal
mineraliska material.

7.21 Fukttransportkoefficienten

Fukttransportformagan beskrivs i Sverige normalt med
”fukttransportkoefficienten” &, ocksé kallad “angpermeabilitet”, eftersom den
beskriver den totala fukttransporten med anghalten som drivande potential.

Ett typexempel pa fukttransportformagans fuktberoende visas i figur 7.2.1-7.2.2
for olika betongkvaliteter. Skillnaden mellan de bada figurerna &r bara skalan
pé vertikalaxeln.

For betong med vct 0.8 &r fukttransportkoefficienten flera tiopotenser stérre vid
héga RF 4n vid laga. Sadan betong 4r normal “husbyggnadsbetong”. Vid RF
Sver 80 % Skar méngden transportvégar for vitsketransport kraftigt ju hogre
RF &r. For betong med laga vct, ner mot 0.4, sker knappast ndgon
vitsketransport alls, ens vid mycket hoga RF. Transporten av adsorberat vatten
ir nagra fa ganger storre vid hoga RF jamfort med vid ldga RF. Sddan betong
anvinds i anldggningskonstruktioner i svarare miljoer, men ocksa som
’sjdlvtorkande betong” i bjélklag.
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Fig. 7.2.1 Fukttransportkoefficienten for vdlhdrdad betong med olika
vattencementtal. Data frén Hedenblad (1993)%'
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Fig. 7.2.2 Fukttransportkoefficienten i figur 7.2. 1med stérre skala pa
vertikalaxeln
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7.2.2 Fuktdiffusiviteten

Ett alternativt sitt att beskriva fukttransportférmégan ar fuktdiffusiviteten, som
ar fukttransportkoefficienten med fukthalten som drivande potential.
Fuktdiffusiviteten beskriver hur snabbt ett materials fukthalt &ndras vid dndring

av omgivningsférhallandena.

Fuktdiffusiviteten fas genom division av fukttransportkoefficienten § med
fuktkapaciteten. Fuktberoendet blir dirmed betydligt mindre eftersom en stor
fukttransportkoefficient vid hoga RF divideras med en stor fuktkapacitet. Ett

exempel visas i figur 7.2.3.
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Fig. 7.2.3 Fuktdiffusiviteten for vélh&drdad betong med olika
vattencementtal. Omréknad med data enligt figur 7.2.1 och 7.1.2

Fuktdiffusivitetens fuktberoende for betong skiljer sig framst at vid hoga RF,
6ver 90 %, och skillnaden mellan hdga och laga RF dr knappast mer @n en

tiopotens.

Skillnaden &r storre for en del andra material, frdimst grovporfsa material som
keramer och littbetong. Ett exempel visas i figur 7.2.4 for hogtrycksanghérdad

gasbetong.

Fuktberoendet hos fuktdiffusiviteten i figur 7.2.4 ser hogst mérkligt ut, med tre
maxima och tvd minima. Detta dr dock fullt normalt och en f6ljd av
fuktdiffusivitetens definition. Fuktkapaciteten for l4ttbetong har maxima
respektive minima vid samma fukthalter och vid division av
fukttransportkoefficienten med fuktkapaciteten uppkommer detta fuktberoende
hos fuktdiffusiviteten hos littbetong. Figur 7.2.4 har erhéllits genom direkt
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mitning av fuktdiffusiviteten i experiment med stationér fukttransport och visar
resultat som stimmer precis med teorin.
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Fig. 7.2.4 Fuktdiffusivitetens fuktberoende f6r autoklaverad gasbetong, van
der Kooi (1971)%

7.2.3 Kapilldrsugning

Kapilldrsugning av fritt vatten in i ett material beskrivs normalt med
“kapillaritetstalet” eller sorptiviteten A. Den &r kraftigt fuktberoende och
naturligtvis lika med 0 om materialet dr kapilldrt méttat. Vid lagre och ligre
ursprunglig fuktniva dr sorptiviteten storre och storre. Nagra exempel visas i
figur 7.2.5.
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Fig. 7.2.5 Fuktberoendet hos kapillaritetstalet, sorptiviteten, for nagra
mineraliska byggnadsmaterial som funktion av ursprunglig
fuktniva, uttryckt som kapilldr méttnadsgrad S.,,. Data fran Janz
(2000)%
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8 Transportprocesser

Flera transportprocesser i material paverkas kraftigt av fuktinnehallet i
materialens porsystem. Exemplen 4r méanga: diffusion och permeation av gaser
hindras av fukt; I6sta &@mnen kan bara flyttas i porsystemet om det finns
tillrdckligt ménga vattenfyllda porer som hinger samman.

Fuktberoendet hos sjélva transportprocesserna beskrivs kortfattat i detta kapitel.
I senare kapitel sétts transportprocesserna, och deras fuktberoende, in i ett
storre sammanhang dér de ofta dr en avgorande 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 &r
blockerat av fukt som #r hart bundet av vattenmenisker i sma porer. Inte ens
stora gastryck kan flytta pa fukten som &r bunden i de minsta porerna.

N

FUKT blockerar!

Fig. 8.1.1 Fuktberoendet hos gastransport i porésa material

8.1.1 Gasdiffusion

Transporterad méngd av ett dmne via diffusion &r proportionell mot hur stor del
av tvirsnittsytan som bestar av ”Sppen porositet” och omvént proportionell mot
hur “krangliga” diffusionsvégarna ar. Diffusion av en gas sker flera tiopotenser
lattare i luft n i vatten. Varje por som dr fylld med vatten blir darfor ett stort
“hinder” for gasdiffusion genom att den Sppna porositeten minskar och darmed
dels minskar tillgénglig tvérsnittsyta och dels 6kar “krangligheten”,
tortuositeten.



Fuktberoendet hos gasdiffusion genom ett pordst material paverkas foljaktligen
av bade fuktinnehallet och porsystemets utformning. Bade
porstorleksfordelningen och porstrukturen dr viktiga. Vid en viss RF ér alla
porer mindre &n en viss storlek fyllda med vatten genom adsorption och
kapilldrkondensation. Hur sedan §vriga porer, som inte &r fyllda, hinger ihop
avgor hur stora kvarstdende mojliga diffusionsvégar dr. Detta kallas
“konnektiviteten”.

Det finns nagra fa métningar av fuktberoendet hos gasdiffusion, framst av
Tuutti (1982)**. De gillde betong av olika sammansittning, Stor inverkan hade
ocksa hirdningssittet, som kraftigt paverkar porstorleksfordelningen och
porstrukturen i delarna nidrmast ytan. Med Tuuttis data som utgangspunkt 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 pa fuktberoendet hos gasdiffusion i pordsa material,
baserade péa data fran Tuutti (1982)%*. Diffusionkoefficienten vid
65 % RF som utgangspunkt.

Med linjér skala blir gasdiffusionen néra noll vid 100 % RF, dvs. vattenmittat
porsystem. Forloppet mellan 65 och 100 % RF, liksom under 65 % RF, dr
grova uppskattningar baserade pa ett fatal métningar. For sidkrare uppgifter
fordras verkliga métningar for aktuella material.

8.1.2 Gaspermeation

Gastransport pa grund av gastrycksskillnader, gaspermeation, paverkas pé ett
liknande sitt av fuktinnehéllet, men de stora porerna, och i vilken utstréckning
de dr fyllda med vatten, har storre relativ betydelse &n for gasdiffusion. Ett
exempel visas i figur 8.1.3.
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Fig. 8.1.3 Exempel pa fuktberoendet hos gaspermeation i porésa material,
hér fér en betong®

Vid 100 % RF &r gaspermeationen nira noll, &tminstone i finpordsa material
dér fukten inte kan “tryckas bort” ur porsystemet av rimliga gastryck. Exemplet
i figur 8.1.3 indikerar ett fuktberoende som &r néra linjédrt mot
vattenmittnadsgraden. P4 samma sétt som for gasdiffusion beror det pa
porstorleksfordelningen och porsystemets konnektivitet vid respektive fukthalt.

8.2 Jontransport, transport av [dsta @mnen

Amnen som i#r I8sta i porvattnet kan bara transporteras i vitskefas, antingen
som diffusion, pa grund av koncentrationsskillnader, eller som konvektion,
genom att porvitskan flyttar sig. I bada fallen fordras att materialet dr sa fuktigt
att porsystemet innehaller kontinuerliga “vattenviigar” som mojliggér en
transport. Det finns alltsd en “’kritisk” fuktniva for transport av 16sta &mnen.
Vid lidgre fuktniva finns det inte nigon transportvig alls och vid hogre fuktniva
blir transportmdéjligheterna storre och stérre ju fuktigare materialet ar.

Ett flertal forsok har gjorts att méta denna kritiska fuktniva for transport av
alkali'?%3, t ex fram till en betongyta som har belagts med en alkalikinslig
beldggning eller fram till alkalireaktiva ballstkorn i betong. Hittills har dessa
forsok inte kronts med nagon stérre framgéng. Det ér ytterst svart att utfora
sddana métningar pa ett relevant sétt.

Nagra fa lyckade métningar av jontransport vid olika fuktnivder har gjorts,
bland annat av Francy (1998)%, se figur 8.2.1, och Climent et al*®, se figur
8.2.2. Den kritiska nivén for jontransport verkar ligga i omradet omkring 70 %
RF, atminstone for klorider och for de betongkvaliteter som Francy och
Climent et al métte pa.

Konsekvensen av detta dr att 16sta mnen bara kan forflyttas i material vid
fuktnivaer 6ver den “kritiska” for jontransport. Detta giller bade diffusion och
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konvektion av 16sta &mnen. Torkar materialet under den kritiska nivan i ndgon
del av materialet, kan 13sta &mnen inte passera denna punkt.
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Fig. 8.2.1 Diffusionskoefficient fér klorider i betong vid olika RF, efter
Francy (1998)%
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Fig. 8.2.2 Diffusionskoefficient fér klorider i betong vid olika RF, efter
Climent et al (2000)*®

Om fukttransport sker, men vid allt lagre fuktniva, dger en ansamling av de
16sta dmnena rum kring omréadet dér fuktnivéan dr strax 6ver den kritiska. Ett
exempel visas i figur 8.2.3.
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Fig. 8.2.3 Ansamling av Iésta &mnen vid en “avdunstningsfront”, dar RF &r
90 %, om en I6sning av joner transporteras in fran héger mot en

torr yta till vanster, Nilsson (1997)%.

Tillforsel av fukt gor att 16sliga 4mnen gar i 19sning och porvitskan far en viss
koncentration av &mnena. Amnena transporteras i och med porvitskan och vid
en avdunstningszon ansamlas dmnena. Om en ny uppfuktning sker, fran en yta,
kan #mnena transporteras ytterligare djupare in, men en del kan ocksé lakas ur
materialet eftersom uppfuktningen ger en utspiddning och en ldgre
koncentration néra ytan 4dn djupare in. Ett exempel visas i figur 8.2.4.
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Fig. 8.2.4 Intréngning och urlakning av klorider ur betong. Fram till och med
april har det varit kloridbelastning pa ytan, dérefter belastning av
rent vatten, Nilsson et al (2000)*°
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Péverkan pa materialytan av en kloridlosning har gett en intringningsprofil,
enligt figur 8.2.4. Nir sedan ytan far en paverkan av rent vatten lakas
kloriderna ndrmast ytan ut, men en del kloriderna pa stdrre djup fortsétter att
tréinga ldngre in, genom konvektion och diffusion eftersom uppfuktningen hojer
fuktnivan 6ver den kritiska for jontransport.
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9 Kemiska och elektrokemiska
reaktioner, metallkorrosion

Miénga bestindighetsfenomen och nedbrytningsprocesser innehaller en eller
flera kemiska reaktioner som en viktig komponent. Att reaktanterna maste
komma i kontakt med varandra kan ofta kriva att en transportprocess gor det
mdjligt. Fukten inverkar da ofta pa ett avgérande siitt i om en kemisk reaktion
kan ske eller ej genom att paverka dessa transportprocesser.

Manga kemiska reaktioner kan bara ske om den ena eller bada reaktanterna
finns i vattenlosning. Fukten i ett pordst material 4r inte fritt vatten utan dr mer
eller mindre hart bundet till porvdggarna, i porerna och inne mellan molekyler
och i den finaste, inre materialstrukturen. Allt detta vatten kan inte fungera som
losningsmedel for en reaktant till en kemisk reaktion, men en stor del av det.

Hir ges en 6versikt och ett antal viktiga exempel pa fuktberoendet hos kemiska
reaktioner i byggnadsmaterial.

9.1 Cementhydratation

Bindemedelsreaktionen i cementbaserade material krédver naturligtvis tillgang
till vatten eftersom vatten dr den ena reaktanten. Det maste dock finnas mer
vatten &n vad som behdvs i sjdlva reaktionen. Reaktionen kan bara fortsitta om
porsystemet r tillrdckligt fuktigt. Dels skall porvattnet kunna fungera som
losningsmedel och dels skall reaktionsprodukter kunna forflyttas. Métningar
visar att fuktberoendet &r stort och att det #indras med dldern hos materialet,
dvs. med reaktionsgraden.

Den kritiska nivan verkar ligga i omradet 75-85 % RF efter nagra dagar, se
figur 9.1.1, men vid mycket tidig alder ligger den kritiska fuktnivan hégre. Om
ett cementbaserat material far torka for tidigt kommer de kemiska reaktionerna
att avstanna och materialets yttre del far inte avsedda egenskaper.
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Fig. 9.1.1 Kemisk bindning av vatten i ett cementbaserat material vid olika
relativa fuktigheter i materialet, Norling-Mjérnell (1997)°'

9.2 Karbonatisering

En viktig kemisk reaktion dr “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 CO, och det fasta materialet CaO kan inte ske i torrt
tillstdnd. CaO maste finnas i 16sning, dvs. i porldsningen. Det verkar som om
en viss karbonatisering, dock mycket ofullstindig kan ske dven vid mycket laga
RF*2, under 50 %!

Vid hogre RF blir hastigheten i reaktionen starkt beroende av fuktberoendet hos
diffusionen av koldioxid in till karbonatiseringsfronten, jamfor figur 7.1.2.
Karbonatiseringsreaktionen i ett kalkhaltigt material gér alltsa snabbast i ett
relativt torrt material.

Reaktionen blir dock inte riktigt fullstindig om RF i materialet &r under 85 %
RF*, Detta visar sig i form av vita utfillningar, kalkutfillningar, p4 betongytor
som utsétts for vatten innan ytan karbonatiserats i luft med RF hégre @n 85 %.

9.3 Alkali-proteinreaktioner

Flytspackel med kasein, som é&r ett protein som utnyttjades som
flyttillsatsmedel, visade sig avge emissioner i form av ammoniak och aminer
vid mycket laga relativa fuktigheter, redan vid ca 80 % RF, se figur 9.3.1.
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Fig. 9.3.1 Emissioner av ammoniak och aminer pa grund av kemisk
reaktion mellan alkali och protein (kasein) i atta flytspackel och
cementbruk, frén omkring 1980, vid olika fuktodverkan™.

Kasein och alkali bor ha varit relativt jamnt fordelade i ett flytspackel och det
har dérfor inte krivts 1dnga transportvigar for att de tva reaktanterna skulle
kunna métas och reagera med varandra. Fuktberoendet borde darf6ér mer vara
en foljd av villkoren for att reaktionen skall kunna ske ver huvudtaget.

9.4 Alkali-ballastreaktioner

Kemiska reaktioner mellan alkali fran cementet och reaktiva ballastkorn r
radikalt annorlunda. Hér fordras att alkali kan transporteras fram till respektive
reaktivt ballastkorn och dér reagera sa att en alkalikiselsyragel bildas. Denna
gel, reaktionsprodukten, dr hygroskopisk och drar till sig fukt fran omgivningen
av ballastkornet varvid gelen sviller. Blir gelen for fuktig kan den bli for
lattflytande och penetrera omgivande porsystem. Om den &r lagom” "fuktig”,
ger den istdllet upphov till en stor sprangkraft. Fuktberoendet blir dérfor ytterst
komplicerat, se figur 9.4.1!

Fuktberoendet forklaras av fuktens olika roller for att en skada pa grund av
alkali-kiselsyrareaktioner skall kunna uppsta. Fukt fungerar som
transportmedium for alkalier, som 16sningsmedel och som expansionmedium
for gelen®>.
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Fig. 9.4.1 Fuktberoendet hos uppkomsten av "pop-outs” pa grund av
alkali-kiselsyrareaktioner mellan alkali och reaktiv ballast i
betong, Nilsson & Petersson (1983)%

Det verkar finnas en kritisk gréns kring 85 % RF for att alkali skall kunna na de
reaktiva ballastkornen. Liknande resultat med en kritisk grins pé ca 85 % RF,
har ocksd uppmdtts for expansion p g a alkaliballastreaktioner™.

9.5 Ettringitbildning

Ettringitbildning I cementbaserade material kan uppkomma av olika orsaker.
Sulfat i grund- och havsvatten kan tréinga in och reagera med en av
klinkerkomponenterna i cementet C;A. Mycket hdg hirdningstemperatur under
de forsta dygnen kan ge upphov till ”forsenad ettringitbildning”. Den kemiska
reaktionen kan forenklat skrivas

C,A+380,” +31H,0=
C,4-3CaS0, -31H,0

Ettringiten har 31 molekyler vatten, dvs. reaktionsprodukten drar till sig vatten
frdn omgivande betong. Foér att materialet skall kunna svilla, och dirmed
skadas pé grund av ettringitbildningen, fordras tillférsel av extra vatten, utdver
den fukt som redan finns i materialet. Det fordras alltsd en extra fuktpiverkan
for att skadorna skall bli allvarliga.

9.6 Metallkorrosion

Korrosion pa ingjutet armeringsstal i betong behandlas i ett sirskilt, senare
avsnitt.

Elektrokemisk korrosion pa en metallyta fordrar en elektrisk kontakt mellan
anod och katod. Denna uppkommer inte pa en torr yta, men tjockleken hos det
adsorbat pa ett ytan som krévs ir inte stor. Nagra molekyllager ricker, vilket
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motsvarar mycket 14ga relativa fuktigheter, pa en ren yta. RF omkring 50 %
anges som fullt mdjlig kritisk grins fér metallkorrosion, men hastigheten 4r dé
mycket l4g>". Vid okning av fuktigheten 6kar sedan korrosionshastigheten
exponentiellt, se figur 9.6.1.

1 Korrosionshastighet

RF
0 RF,, 100%

Fig. 9.6.1 Det principiella fuktberoendet hos metallkorrosion
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10 Armeringskorrosion

Korrosion pa stal ingjutet i betong &r tydligt fuktberoende av flera olika skil,
varfor detta tas upp i ett sérskilt kapitel. Harvid behandlas korrosion som
initierats av karbonatisering, dvs. i saltfri milj6, forst och ddrefter beskrivs
fuktberoendet hos korrosion som initieras av klorider. Korrosionsprocessen
delas upp i sina tva bestandsdelar: initiering, da ingen korrosion dger rum men
koldioxid respektive klorider trdnger in till stilet, och propagering, da
korrosionen har kommit igdng med viss hastighet.

10.1 Initiering i kloridfri miljo

I omgivningsmiljder utan salter avgérs korrosion av ingjutet stal av
karbonatiseringsprocessen. Fuktens inverkan askadliggora i figur 9.1.1.

—

| armeringsstal
(o >

RF(t)

mikro- —
klimat .’

(RF & T) ‘ /

relevant for
korrosionshastighet
relevant for
karbongtisering

Xco3 |

Fig. 9.1.1 Det principiella fuktberoendet hos de olika delama av
armeringskorrosion som initieras av karbonatisering.
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Koldioxid i gasform diffunderar in genom den redan karbonatiserade delen av
tickskiktet for armeringen och reagerar med karbonatiserbar kalk vid
karbonatiseringsfronten. Diffusionen paverkas kraftigt av om den
karbonatiserade delen &r torr eller fuktig, jamfor figur 8.1.2,
Diffusionhastigheten avgors foljaktligen av fuktférdelningen i tédckskiktet.
Koldioxiden reagerar kemiskt med kalk vid karbonatiseringsfronten. Hur
omfattande karbonatiseringsreaktionen blir beror pa fuktnivan, jaimfor avsnitt
9.2. Hur snabbt karbonatiseringsfronten nar in genom téckskiktet, fram till
armeringsstélytan, dr foljaktligen tillstor del en funktion av fuktnivan. I torr
betong, som t ex skyddas mot regn, gar processen avsevirt fortare &n i samma
betong som regnbelastas. Da karbonatiseringsfronten néar fram till stalytan
startar korrosionen; propageringsfasen har da inletts, se nedan.

10.2 Initiering i kloridmiljo

I marin milj6 eller i tosaltningsmiljo initieras armeringskorrosion av att klorider
trdnger in genom téickskiktet och hojer kloridkoncentrationen vid stilytan Sver
en viss kritisk niva, “kloridtroskelvirdet”. Processen askadliggors i figur 9.2.1.

| armeringsstil
[ |

C(x=d, t)>C_?
| P ( )
?Klorider kan

men inte flyga!”

N
h

Fig. 9.2.1 Det principiella fuktberoendet hos de olika delarna av
armeringskorrosion som initieras av kloridintrdngning.

Kloridintrangningen forutsétter att porsystemet dr &tminstone delvis fyllt med
vatten, sé att det finns kontinuerliga transportvigar for kloridjonerna, jaimfor
avsnitt 7.2. Kloridtransporten ar foljaktligen starkt fuktberoende. Hur hog
kloridkoncentrationen blir vid stilytan dr dédrfor fuktberoende.

Hur hog kloridkoncentrationen maste vara for att korrosion skall initieras,
troskelvérdet, dr ocksé fuktberoende, se figur 9.2.2. Riktigt fuktig betong och
relativt torr betong forefaller kriiva hogre kloridhalter innan
korrosionsprocessen sitter igang. Vid 80-95 % RF ir troskelvirdet som ldgst.
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Ccrit, Total Cl % wt of binder

10.3 Propagering av armeringskorrosion

Korrosionsprocessen fordrar elektrisk kontakt mellan anod och katod p4
stalytan, dvs. om det &r for torrt blir det ingen korrosion alls.
Korrosionsprocessen, som &r en oxidation, fordrar tillgang till syre, dvs. syrgas
madste kunna diffundera in till stilet. Om téckskiktet dr vattenmittat gar
syrgasdiffusionen mycket ldngsamt vilket paverkar korrosionshastigheten.

Fuktberoendet hos propageringsprocessen visas i figur 9.3.1.
Korrosionshastigheten dr mycket hogre i kloridhaltig betong, men sérskilt
fuktberoendet &r annorlunda. Maximal korrosionshastighet fas visserligen vid
ungefidr samma RF i bada fallen, strax dver 90 % RF, men
korrosionshastigheten &r néra noll i karbonatiserad betong om RF &r ldgre &n
70-80 %. Korrosion sker alltsé inte i karbonatiserad inomhusbetong. Om
betongen innehaller klorider, ver troskelvirdet, sker korrosionen med hog
hastighet dven i rumsklimat!
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Figur 9.3.1. Korrosionshastigheter vid olika RF i karbonatiserad (6vre)
betong respektive kloridhaltig (undre) betong®.

10.4 Livsldngd p g a armeringskorrosion

Livslingden hos en armerad betongkonstruktion 4r slut da korrosionen gétt s&
langt att armeringstvirsnittet dr for litet eller tickskiktet springts sdnder i for
stor omfattning. Livslingden avgérs alltsd egentligen av den sammanlagda
langden av initieringsfasen och propageringsfasen. Bada dessa ir starkt
fuktberoende, men pa helt olika sitt.

Karbonatiseringen gar snabbast i relativt torr betong, men da ir det for torrt for
att korrosion skall kunna ske, jaimfor figur 9.3.1. Armeringskorrosion kan
dirfor uppkomma snabbast i ett litet fuktintervall dér det &r tillrdckligt fuktigt
for korrosionsprocessen men tillrickligt torrt for att koldioxiden skall kunna
diffundera in genom téckskiktet. Detta lilla ”fonster” har sitt maximum i
intervallet 85-95 %RF, Tuutti (1983).

I kloridhaltig miljo &r fuktberoendet annorlunda. Kloridintringningen gar

avsevirt fortare ju hogre RF dr. Detta bor medfora att kortast livslingd fas vid
RF 6ver 90-95 %.
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11 Fysikaliskt angrepp, frost

Vatten okar i volym cirka 9 % nér det fryser. I ett material kan det d4 skada
materialet om det inte finns utrymme for volymékningen. Beroende pa
materialets porstruktur och porstorleksfSrdelning ér inte allt vatten frysbart.
Man anger den del som kan frysa med vattenméttnadsgraden

5=

= [11.1.1]
wf+l

dér wy ér frysbart vatten och / ér lufthalten. Namnaren wy + [ ér tillgdngligt
utrymme f0r vattnets expansion. Fér att en volymokning pa 9 % skall kunna
rymmas krivs en vattenméttnadsgrad pd maximalt 1/(1+0.09)=0.917.

Allt tillgéngligt utrymme &r dock inte atkomligt for vattnets expansion eftersom
den luftfyllda delen av det tillgdngliga utrymmet finns i stérre porer med ett
visst avstdnd emellan. Nir vattnet pressas undan vid expansionen i samband
med frysning uppstér ett “hydrauliskt tryck” som kan springa sénder
materialet. Ju storre avstindet 4r mellan de luftfyllda porerna, desto storre blir
detta tryck. Vattenmittnadsgraden maste darfor vara mindre for att ett sidant
material skall tila frysning.

Griénsen for nér vattenméngden &r for stor kallas kritisk vattenméittnadsgrad Sy,
Principiellt ger den grénsen for skada p g a frysning enligt figur 11.1.1.
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Fig. 11.1.1 Definition av kritisk vattenméttnadsgrad S,.
Overskrids vattenmittnadsgraden Sy, blir frysskadan stor, dven vid en liten

okning av vattenméttnadsgraden. Ett exempel pd métning av fordndringen vid
6kning av vattenmaéttnadsgraden ges i figur 11.1.2.
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Fig. 11.1.2 Kvarvarande E-modul efter frysning som funktion av
vattenméttnadsgrad. Sy, &r mycket distinkt dar skada
uppkommer vid frysning®.

Den kritiska vattenméttnadsgraden med avseende pa frost har uppmiitts for en
rad olika material och materialkvaliteter, Fagerlund (1977).

For frysning i samband med tosaltning, som ger ytavskalningar, &r fuktens
exakta roll mer oklar*!,
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12 Pavixt av moégel och bakterier

I detta kapitel visas forst hur fukt principiellt paverkar svampar, utan hénsyn till
om de specifika svamparna Sverhuvudtaget finns i byggnader eller pa
byggnadsmaterial. Direfter ges resultat som giller sidana svampar som ibland
forekommer i byggnader och pa ytan av vanliga byggnadsmaterial.

12.1 Fuktpaverkan pa svampvaxt, alimant

Svampar som kan vixa vid laga fuktnivéer, under 85 % RF, kallas xerofila.
Mekanismerna bakom och effekten av fuktpaverkan beskrivs t ex av Hocking™.
De klarar det genom att balansera omgivningens laga RF med att koncentrera
16sningen (ofta av glycerol) inne i cellerna, sé att fukttransport ut ur svampen
forhindras. Ju ldgre omgivningens RF dr desto hogre koncentration méste de
astadkomma i 16sningen inne i cellerna. Det finns naturligtvis en gréns for hog
denna koncentration kan f4 bli och dirmed for hur 14g RF de kan klara och 4nda
véxa vidare.

Svampar kan vixa vid mycket laga RF, men det behdvs nagot hogre RF for att
de skall kunna bilda sporer. Skillnaden uppges av Hocking till mellan 2 och 9
% RF. Tillvixten har ett optimum, dvs. de vixer sdmre ocksa vid mycket hoga
RF; varfor vet man inte. Ett exempel visas i Figur 12.1.1.
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Fig. 12.1.1 Tillvéxthastighet vid olika RF fér tva xerofila svampar,
Polypaecilum pisce och Basipetospora halophila, vid +30°C, pa
ett substrat av natriumklorid respektive glykos/fruktos. Efter
Hocking (1993)*

Den lagsta RF som svampar och bakterier kan vixa vid varierar oerhort
mycket. Manga av litteraturuppgifterna ror dock mikroorganismer som inte dr
aktuella i byggnader. Hér ges dndéa nagra exempel i Tabell 12.1 for att
askadliggora den stora spannvidden i kritiska fukttillstind for mikroorganismer
av olika slag.

Tabell 12.1. Kritiska RF for tillvéixt av ndgra mikroorganismer; efter Hocking

(1993)*

Mikroorganism RFlsit [%]
Bakterier, de flesta arter 90 - 97
Alger, de flesta arter 96
Marina bakterier 95
Halofila bakterier 75
Xerofila jdstsvampar 62-83
Extremt xerofila svampar 61-72

Till exempel Aspergillus och Penicillium, som ofta forekommer i fuktskadade
byggnader, 4r xerofila och kan vixa vid ldga RF. De dr dock inte sa extremt
xerofila som anges i tabell 12.1.

Temperaturnivan spelar stor roll for vilken fuktniva som &r kritisk for
svamppavixt. I figur 12.1.2 visas ett principiellt exempel dér inverkan av fukt
och temperatur askadliggérs, dels som groningstid och dels som
tillvéixthastighet.

62



100

90— \\

85

75— \
64.

L i 1
glerminlation |tlme ﬂd] growth rate [mm/d]
] 1 1 1

rélatlve humidity [%]

65
0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50

temperature [°C)

Fig. 12.1.2 Tillvéxthastighet vid olika RF och T f6r Aspergillus restrictus,
dels som groningstid [dygn] och dels som tillvéxthastighet
[mm/dygn], Smith and Hill (1982)* .

En del mikroorganismer (lichens) som vixer pa utomhusytor har en férméga att
snabbt absorbera vatten t ex fran regn, Richardson (1993)*. Om de triffas av
regnvatten kan de som regel bli vattenmittade inom trettio minuter, en del
faktiskt inom fem minuter. De kan dock inte halla kvar detta vatten om
omgivningen torkar. En del kan ocksa ta upp fukt fran fuktig luft; 96-97 %
ndmns som ett erforderligt klimat, men da tar det mycket langre tid och de tar
inte upp lika mycket vatten.

12.2 Fuktkrav for synligt mégel pa invandiga ytor

Synlig svampvéxt pa invindiga ytor kréver normalt hoga fuktnivéer, men det
finns exempel p& svampar med ligre fuktkrav. Det dr dock skillnad p&
forekomst av svampvéxt och synlig svampvixt, se ocksa nésta avsnitt. Tillvixt
av mdgelsvamp pa emulsionsmélat papper har studerats av Grant et al (1989)*
i mikroskop. Deras resultat har sammanstillts i Tabell 12.2.1 och Figur 12.2.1

Tabell 12.2.1 Minsta fuktkrav vid olika temperaturer for mogelsvampvixt pa
emulsionsmdlat papper, Grant et al (1989)%

RFkrie [ %]

Temperatur [°C] 5 12 18 25
Aspergillus versicolor 89 87 79 79
Cladosporium sphaerospermum 89 93 92 90
Penicillium brevicompactum 87 87 80 81
Penicillium chrysogenum 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 temperaturer fér mégelsvampvéxt pa
emulsionsmaélat papper, Grant et al (1989)

Nedsmutsning av ytan med kolhaltiga &mnen som kan ge extra néringstillforsel
sinker fuktbehovet ett antal procentenheter, Grant et al (1989)%.

Nevander & Elmarsson*® definierade en typ av risk” for mogelpavixt, synlig i
mikroskop, figur 12.2.2. Denna risk” dr egentligen sannolikheten for att en
virkesdel fran ett svenskt sgverk skall vara smittad av mogelpavéxt under

kedjan fran skogen till bradgarden. Risken &r uppenbarligen starkt
temperaturberoende vid samma fuktniva.

Risk

1,04

0,54

L ] L]
15 16 18 20 22 24 %Fk

Fig. 12.2.2 "Risken” f6r mdgelsvampvéxt pa tré vid olika temperaturer
och relativa fuktigheter, Nevander & Elmarsson (1994)*°

Viitanen (1996)* har studerat effekten av temperatur och fukt pa uppkomsten
av mogelpavixt pa trd, synlig med mikroskopi, figur 12.2.3. Han har ocksé
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inkluderat den viktiga effekten av fuktbelastningens varaktighet. Om
fuktbelastningen dr langvarig, tre manader eller mer, krévs minst 80 % RF vid
temperaturer Sver +10°C. Hogre fuktbelastning &n s& kan accepteras om
varaktigheten &r kortare dn tre manader; vid en manads varaktighet kan RF upp
till 87 % tolereras utan att svamppavixt initieras. Temperaturgrénsen for denna
kortare varaktighet ligger enligt Viitanen 6ver +20°C.
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Fig. 12.2.3 Minsta fuktkrav vid olika temperaturer f6r mégelsvampvéxt pa
tra, Viitanen (1996)%

12.3 Fuktkrav fér sporbildning

Mogelsvampar pa invindiga ytor kan véxa vid de ldga RF som gavs i
foregdende avsnitt. For att denna mégelvixt skall producera sporer krévs det
dock hogre fuktniva, Grant et al (1989). De anger att Phoma herbarum kunde
viixa vid 91 och 93 % RF (vid +12° resp. +25°C), men att sporbildning sker
forst vid 98 % RF vid bada temperaturerna. Magan & Lacey (1984)* redovisar
liknande observationer fér manga andra svampar. Eftersom det ofta &r
sporernas morka firg som gor att mégelpavixten blir synlig 4r det denna hogre
fuktniva som blir den kritiska for om en mogelpavixt blir synlig for blotta 6gat.
Det ir ju ocksa denna gréns for sporbildning som avgér om inneluften far ett
tillskott av sporer.

Viitanen (1996) har ocksa studerat effekten av temperatur och fukt pa
uppkomsten av synlig mégelpavéxt pa trd, figur 12.3.1, inkluderande effekten
av fuktbelastningens varaktighet. Om fuktbelastningen &r langvarig, tre
ménader eller mer, kridvs minst 85 % RF vid temperaturer &ver +20°C for att
for blotta dgat synlig mogelpavéxt skall uppkomma pé trd. Hogre
fuktbelastning 4n s kan accepteras om varaktigheten &r kortare 4n tre ménader;
vid en ménads varaktighet kan RF upp till 92 % tolereras utan att svamppavixt
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initieras. Temperaturgrinsen for denna kortare varaktighet ligger enligt
Viitanen 6ver +20°C.
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Fig. 12.3.1 Minsta fuktkrav vid olika temperaturer for synlig
mogelsvampvéxt p4 tré, Viitanen (1996)*

12.4 Fuktkrav for avgivning av toxiska amnen

Avgivning av giftiga 4mnen (mykotoxiner) frin svampvixt har hogre kritiska
fuktnivéer 4n ren svampvixt. Ett exempel visas i figur 12.4.1, Northolt &

Bullerman®.

Uppkomsten av t ex aflatoxin fran Aspergillus flavus har en kritisk fuktniva av
ca 85 %RF vid +20-30°C. Andra svampgifter fran andra svampar bildas forst
vid mycket hoga RF.

66



Mycotoxin and

growth mycotoxin production

fungal species

AFLATOXIN B

1. A flavus
2. A parasiticus F

A L AL,
.2 "';'7"//'/”:;2
/ / (///;-: Z /// I
7

77
A4 |

/

10.90

;//‘
74

: g : 0.80

PATULIN

1. A clavatus
2. P expansum

3. P griseafulvum

0.90

PENICILLIC ACIO

1. A.achraceus
2.Pverrucosum
var. cyclopium

0.80

090

0.80

OCHRATOXIN A

1. A.ochraceus

2.P verrucosum
var. cyclopium

3.P verrucosum

1090

var. verrucosum (

0.80

30 0 10 20 30
temperature (°C)

Fig. 12.4.1 Fukt- och temperaturkrav for tillvdxt och mykotoxinproduktion
fér ndgra mégelsvampar, Northolt & Bullerman (1982).
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13 Rotsvampangrepp

Rotsvampar kriver betydligt hdgre fuktnivéer dn mogelsvampar for att véxa.
Normalt maste fuktkvoten vara dver fiberméattnadspunkten, dvs. ca 30 vikt-%.
Den optimala fuktkvoten anges for brunréta till 30-70 % (Coniophora puteana)
respektive 60 % (Serpula lacrymans), Viitanen (1994)°, Kritiska RF anges till
95-100 %, vilket maste betraktas med viss skepsis. Fuktkvoter dver
fiberméttnadspunkten kriver RF mycket nédra 100 %. I minga
klimatkammarstudier har sannolikt luftens RF varierat kraftigt, och darfor
ocksa fuktkvoten i virkesprovkroppar, varfor kritiska RF i intervallet 95-100 %
inte kan anvindas med nagon storre tillforlitlighet.

Overhuvudtaget #r bra studier av kritiska fuktkvoter for rotsvampvixt séllsynta.
Ofta anges medelfuktkvoter i virkesstycken ndr svampvéxten skett i en liten del
av materialet. Detta ger da kraftiga underskattningar av de kritiska
fuktkvoterna. Detta #r sannolikt férklaringen till att fuktkvoter p& 20 % ibland
anges som kritisk gréns for rotsvampviéxt.

En komplicerande faktor dr naturligtvis att vissa rotsvampar, nér de vil
etablerats, kan hiimta sitt vatten fran kéllor ldngre bort dn det material de véxer

pa.
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14 Emissioner

Avgivning av kemiska 4mnen fran material 4r ofta starkt fuktberoende. Sadana
emissioner dr av tva slag: priméra emissioner (egenemissioner av ursprungliga
dmnen i materialet) respektive sekundéra emissioner (avgivning av nya dmnen
som bildats av ndgon kemisk reaktion.

14.1 Primdra emissioner (egenemissioner)

Egenemissioner borjar avges direkt efter tillverkningen och har en
avgivningshastighet som snabbt minskar med tiden, se figur 14.1.1.

Qvoc
3

Egenemission
—
Tid

Fig. 14.1.1 Avgivningshastigheten fér egenemissioner.

Studier av fuktberoendet hos avgivning av egenemissioner &r dock sillsynta.
Ett exempel pa fuktberoendet hos avgivningen av egenemissioner visas i figur
14.1.2. Emissionshastigheten vid 70 % RF &r betydligt storre &n vid 30 % RF,
ca dubbelt si stor. Virden fr hogre fuktnivaer vore ocksé intressanta, men da
tillkommer ocksa risken for emissioner fran en eventuell mogelpavixt.

69



Andersen et al (1976) /'3

mg HCHO/m?
%

b=

!

o
»

%/

0 10 20 30 40 50 60 70 80
RF [%]

Fig. 14.1.2 Avgivningshastigheten fér egenemissioner av formaldehyd fran
spanskivor vid 30 respektive 70 % RF°*'

I en studie av emissioner fran luftfilter som dopats med olika flyktiga &mnen
erholls ibland en stor effekt av fuktpaverkan®’, Okning av RF fran 4-6 % RF till
70-80 % RF 6kade avgivningen av hexanal, a-pinen och nonan med en faktor
5-36 medan etylbenzenavgivningen dkade dnnu mer!

Egenemissioner fran en kombination av mattlim och PVC-matta har uppmiitts
som en emissionsfaktor fran materialytan® vid olika fuktnivaer pa ett djup av
40 % 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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Fig. 14.1.3 Avgivningshastigheten fér egenemissioner fran en kombination
av mattlim och PVC-matta, Wengholt Johnsson (1998)%
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14.2 Sekundara emissioner

Sekundira emissioner av kemiska dmnen som uppstér p g a en kemisk reaktion
uppkommer som regel forst efter en viss tid och blir ofta av en helt annan
storleksordning 4n de priméra. Forloppet &skadliggors principiellt i figur 14.2.1.

dvoc
Y

-

-
- Total Emission

Sekundér emission
(orsakad av
fuktpaverkan)

Priméir emission
- —

Tid

Fig. 14.2.1 Avgivningshastigheten for sekundéra emissioner

Uppkomsten av sekundéra emissioner i form av kemiska &mnen 4r som regel en
f51jd av en kemisk reaktion mellan reaktanter som antingen fanns i materialet
fran borjan eller mellan en reaktant i materialet och en i ett angrénsande
material. Ofta dr det en transportprocess som gor det mojligt for dessa
reaktanter att métas som ér den kritiska faktorn. Fukt spelar ofta en avgorande
roll f6r att sddana transportprocesser skall kunna dga rum. Den ena eller bada
reaktanterna maste kunna diffundera i ett fuktigt porsystem. Den fuktniva dér
detta borjar bli mojligt blir da den kritiska fuktnivan.

Ett bra, och vanligt, exempel pa sekundira emissioner som &r ordentligt
studerat dr avgivning av reaktionsprodukter fran alkalisk nedbrytning av
limmade PVC-mattor. De forsta matningarna av den kritiska fuktnivén for den
process som visas i figur 14.2.2.
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Fig. 14.2.2 Avgivningshastigheten fér sekundédra emissioner fran alkalisk
nedbrytning av materialkombinationen limmad PVC-matta pé
fuktigt alkaliskt underlag av betong™.

Under ca 90 % RF avges bara egenemissioner frén matta och lim, jfr vérdena i
Figur 14.1.3. Over ca 90 % RF uppkommer ocksé nedbrytningsprodukterna 2-
etylhexanol och butanol. Liknande resultat har erhéllits av Alexandersson
(2004)*.

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

omkring 80 %, se figur 9.3.1. Studier av fuktberoendet hos andra typer av
sekundira emissioner #r tyvirr séllan forekommande.
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15 Index

Fuktpéaverkan pa material sker ofta som ytterst komplicerade, sammansatta
processer. Det kan dérfor vara svart att hitta en viss typ av fuktpaverkan i
skriften. Som hjélp ges hér darfor en frteckning 6ver vissa nyckelord framfor
allt sidana som antingen inte har en egen rubrik eller som finns beskrivna pa

mer dn ett stille.
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