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ByggnadsmateriaHorskning vid L TH 

Del I En översikt 

Av professor SVEN G. BERGSTRÖM, 
Tekniska Högskolan i Lund, Lund. 

l. Bakgrund 

Avdelningen för byggnadsmateriallära v,id 
LTH startade 1964, till en början sOom själv­
ständig institution, numera, efter ,institu­
tionsreformen, som en avdelning inom stor­
institutionen för byggnadsteknik. I denna 
ingår professurerna i byggnadsteknik l , 
byggnadsteknik II, byggnadsmateriaHära och 
byggproduktionstekruk, bitr. professuren i 
byggnadsakustik samt speciaUärarbefattning­
arna i geologi och geoteknik, totalt sålunda 
sju ,läroämnen. 

Avdelningen består i dag av 16 personer, 
varav 7 forskare (civ. ing. , tekn. lic. , prof.) . 
Ej mindre än sju personer är anställda på 
forskningsanslag från BFR eLler STU, vi'lket 
belyser forskningsrådens stora betydelse för 
uppbyggnaden av forskningen vid högskolor 
och universitet. 

l en serie artiklar skaU författaren redo­
visa den forskning som avdelningen bedri­
ver. l denna del ges en översikt över samt­
liga forskningsprojekt medan följande artik­
lar behandlar speciaJområdet betongforsk­
ning samt några intressanta skadeutredning­
ar. Författaren v,ill understryka att priori­
teten till vårt eget försöksmaterial och våra 
teoretiska betraktelser tillkommer de namn­
givna projektledarna. 

2. Forskningsområden och forsknings­

projekt 

Praktiskt taget sedan starten 1964 har avdel­
ningen bedrivit forskning ,inom de tre stora 

UDK 691 

och enligt vår egen uppfattning centrala 
problemområdena 

beständighet 
reologi samt 
fuktfixening och fukttransport. 

Vi anser oss ha fått stöd i vår uppfattning 
om dessa områdens betydelse i Statens Plan­
verks rapport "FoU-behov för SBN" (1), 
i Byggforskningens programskrift nr 12 om 
byggnadstekniska fuktproblem (2) och ,j det 
förhållandet att v'i myck;et ofta har ombetts 
att tillämpa våra forskningsrön och metoder 
på praktiska problem, t. ex. i samband med 
skador orsakade av fukt. 

Vår beständighetsforskning började med 
en undersökning av hlkutlösning ur betong 
och korrosion på armering i anslutning till 
sprickor i betongkonstruktioner. Detta pro­
jekt är avrapporterat (3). Numera koncen­
trerar vi oss tiJI kartläggning av kritiska fukt­
t,iUstånd hos olika byggnadsmaterial. Ett 
typiskt sådant är kritisk vattenmättnadsgrad 
med hänsyn till frostbeständighet hns porösa 
och spröda byggnadsmaterial. Målsättningen 
för detta studium är att finna en gemensam 
nämnare för värdering av frostbeständighe­
ten. M,en även i andra sammanhang kan 
man ta.la om kritiska fukttillstånd, t. ex. med 
hänsyn till biologiskt angrepp på trä och trä­
baserade produkter. Även detta tema har vi 
tagit upp i beständighetsEorskningen, där 
dock den mest koncentrerade attacken rik­
tats mot frostbeständighetsprobJemet. 
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Våra reologistudier har koncentrerats till 
kryp deformationer hos konstruktionsmaterial 
i allmänhet samt exper,imentella studier för 
att komplettera kunnandet inom vissa mate­
riaigrupper - autokhverad gas betong, be­
tong, trä- och träbaserade produkter samt 
plastbetong. Studierna syftar inte bara till att 
ta fram kryptaJ för de olika materiaLen utan 
viH även b~lysa de aJlmänna lagarna för 
kryp förlopp, t. ex. matematiska kryputtryck, 
beskrivning av återhämtning efter a~lastning 
och dnverkan av växlande fuktt,iJlstånd med 
koppling tiH konstruktionens dimensioner. 

Ett speoiellt reologiprojekt avser klassifi­
cering av fogmassor med utgångspunkt från 
deras reologiska egenskaper. Undersökning. 
en syftar till att ge möjEgheter att beräkna 
spänningarna ,i fogmassa, angränsande ma­
ter,iaJl och i förbandet mellan dem vid given 
fogdeformation. 

Vår fuktforskning inleddes med en studie 
rörande behovet av forskning om byggnads­
tekniska fuktproblem, genomförd i samar­
bete med två andra avdelningar ",id LTH 
(byggnadskonstrukrionslära och byggnads­
teknik I) och numera avrapporterad (2) . 
V,id vår avdelning har vi speciellt ,inrdktat 
fukt forskningen på föl j ande delområden : 
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Fuktisotermer, dvs. sambandet mellan 
jämviktsfuktkvot och omgivningens 
fuktighet. Isotermer anger vilka jäm­
",iktstillstånd som kommer att uppnås 
och aJlltså hur stor mängd fukt som 
skall avges eller upptas räknat från ut­
gångsläget. 
l eke-stationära fuktförlopp, dvs. för­
ändringar d konstl'uktionsdelens fuktin­
nehåH som funktion av tiden. Exempel 
på sådana förlopp är uttorkning och 
anfuktning. 
Stationär fukttransport, under v,ilken 
ingen ändring sker av konstruktionsde­
lens fuktinnehåIl. 
Metoder att mäta fuktinnehålleti kon­
struktione{ eller mindre materialprov. 

Man finner en mycket tydlig koppUng 

mellan fuktforskningen och vår övDiga forsk­
ning. I t. ex. beständighetsforskningen efter­
strävar vi att bestämma kritiska fukttiHstånd 
för olika materiaJI, dvs. de fuktti.llstånd som 
kan innebära att materialet förstörs eller att 
dess funkl'ionsduglighet nedsätts d oaccepta­
bel grad. I fuktforskningen eftersträvar vi 
att kunna bestämma eller förutse det fukt. 
riHstånd som kommer att råda i givet ma­
terj.aJ i ,en given mi.ljö. Inom reologin kon­
staterar man även att materialens beteende är 
starkt beroende av fukttiUstånden. Detta 
gäller t. ex. fuktbetingade rörelser och kryp­
deformationer. 

Vår strävan i forskningen rörande bestän­
dighet, reologi och fukt har var:it att håUa 
samman de olika projekten så att de ömse­
sidigt påverkar varandra och beaktar var­
andras framsteg eller bakslag. Vi har också 
eftersträvat forskn ing tvärs över material­
gränsema så att samma grundsyn oeh sam· 
ma värderingar tillämpas på olika material i 
samma funktion. 

Det senare medför att vii allmänhet inte 
arbetar med mater,ialbundna projekt, t. ex. 
betongs frostbeständighet, utan med funk­
tionsbundna projekt, t. ex. frostbeständighet 
hos porösa, spröda material. Vi når då må­
hända ,inte så djupt inom ett visst material­
område, men vi vinner i bredd. Vi v,inner 
möjligheten att kunna jämföra oLka mate­
rial i samma funktion på lika villkor. 

Ett forskningsprojekt är dock klart mate­
riaibundet, nämligen projektet 

Betong- polymer-fiberkompositer. 

Kompositer är sammansatta material, i vil­
ka man försökt att kombinera i och för sig 
kända delar till en helhet med gynnsam­
ma egenskaper. Kompositerna kan vara par­
tikelkompositer, t. ex. betong, fiberkompo­
siter, t. ex. glasfiberarmerad plast, eller skikt­
kompositer, t. ex. plywood. Vissa egenska­
per, t. ex. håJllfastheten hos den väJkända 
partikelkompositen betong, kan förbättras 



genom inblandning av fibrer av olika slag, 
och man kan då tala om en betong~fiber­

komposit. Man kan också fylla betongens 
porsystem med plast genom att först suga 
eller trycka in monomeren som med värme­
eller stråJningsbehandling br/ingas att poly­
mer:isera ,i porerna. Man får då en betong­
polymer komposit. En kombination av båda 
metoderna är möjlig, därav projektets namn. 
De hållfasthetsvinster som kan förväntas är 
av nivån några hundra procent. Detta pro­
jekt skall behandlas närmare i nästa art,ikel 
i denna serie. 

Forskning o~h utredning bedrives också i 
anslutning tiJl examensarbeten och uppdrag. 
Många ,examensarbeten anknyts t.iJl pågåen­
de forskningsprojekt, t. ex. betro krypdefor­
mationer hos trä. I andra fall utnyttjas exa­
mensarbetena för en sonderande undersök­
ning på något område, där vår nyfikenhet 
blivit väckt men där vi inte vet om vi ännu 
skall göra någon större satsning elJer ännu 
inte har personeltla resurser för detta. Så­
dana examensarbeten har t. ex. avsett volym­
stabiliserat trä, korrosion på armering d be­
tong av HCl från PVC-bränder och fiber­
armerad betong. 

Examensarbeten har också anknutits bH 
uppdrag, t. ex. betr. användning av enbart 
krossad ballast :i betong. 

Uppdrag har ofta avsett skador, sär~kilt i 
samband med fuktförhåhlanden ,i undergolv. 
Men även mer konstruktiv uppdragsforsk­
ning har utförts. Vi har t. ex. genomfört en 
ganska omfattande studie av betong med en­
bart krossmateriaI- som ballast, vi har för­
handberäknat krypdeformationer i en be­
tongkonstruktion med successivt stegrad be­
lastning och v'i utr,eder metoder att beräkna 
oarmerad betongs krympning. Uppdrags­
verksamheten är ett mycket stimulerande :in­
slag ·i avdelningens liv. Den ger oss möjl,ig­
het att testa användbarheten av våra forsk­
ningsmetoder och forskningsresultat och den 
ger oss även utmärkt stoff Jör exempl,ifiering 
i undervisrungen. 

3. Frostbeständighet hos porösa och spröda 

material 

Projektledare : Civilingenjör Göran Fager­

Iund 
Alla porösa och spröda material kan ~kadas 
av frysning om de V'id frysningstilLfäUet in­
nehåJller tiJlräcklig mängd vatten. Till den 
aktueUa materialtypen räknas t. ex. tegel och 
annan byggnadskeramik, betong, lättbetong, 
asbestcement och kalksandsten. Frostskador 
på dessa material är tämligen vanliga i län­
der med vår kloimattyp, och problemet har 
också blivit intensivt studerat i väl ett halvt 
sekel. Denna forskning har självfallet inte 
varit förgäves . Många ytterst värdefulJa för­
hållanden har kladagts, t. ex. bränningens 
avgörande betydelse för teglets Jrostbestän­
dighet och luftinblandningens för betongens 
f rostbeständighet. 

En betydande deJ av de expenimentelJa 
studierna har ägnats problemet att skapa en 
provningsmetod som r:ätt avspeglar ol,ika 
materials rangordning ifråga om resistens 
mot de frostpåverkningar som Jörekommer 
i den verkliga konstruktionen. Man har där­
vid utvecklat Nika metoder och olika värde­
ringar i olika materia.lgrupper vilket omöj­
,ligör en direkt jämförelse mehlan olika ma­
terial även om de skall användas :i samma 
funktion :i byggnaden, t. ex. i en fasad. 

Man saknar med andra ord en över hela 
fältet gemensam syn på frostbeständighets­
problemet. Man saknar vddare kopplingen 
mellan provningsmetodens resultat och re­
sultatet på fäJtet, uttryckt ,i livslängd ti viss 
miQjö. 

EmeHertid foinns det faktiskt en lösning 
på problemet, en lösning som är utomor­
dentligt enkel. Denna lösning utgår ifrån 
begreppet vattenmättnadsgrad, som anger 
hur stor andel av porsystemet som är vat­
tenfylJd. Man har :i laborator,ie- och fäJtför­
sök och i studier av olika provningsmetoder 
konstaterat att vattenmättnadsgraden . vid 
frysning är avgörande för förstöJ:1ingens 
snabbhet och omfattning. Detta är närmast 
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Fig. 1. Vattenmättnadsgradens inverkan på "dul'a­
bility factor" enl. WT hiteside och Sweet. 

en sjäJlvklarhet. Förstöringen orsakas ju av 
de påfrestningar som uppstår i materialet 
när vattnet expanderar 9 % vid isbildning. 
Utan vatten uppstår ,ingen förstöring, och om 
porsystemetär hundraprocentigt vattenfyllt 
förstörs alla porösa och spröda material myc­
ket snabbt vlid frysning. (Att problemet är 
av betydelse huvudsakligen för spröda ma­
terial beror på att dessa ,inte kan avlasta 
trycket av .isens expansion genom stora de­
formationer före brott). 

I en numera klassisk undersökning v,isade 
Whiteside och Sweet (4) diagrammet Ii fig. 
l. Den horisontala axeln visar vattenmätt­
nadsgraden hos provkroppar av betong, den 
vertikala axeln "durability factor" ett mått 
på {rostbeständighet. Man observerar att 
provkropparna inte skadas förrän vatten­
mättnadsgraden är uppe i nivån 0,85 och att 
förstöringen vid högre värden på vatten­
mättnadsgraden blir mycket omfattande. 
Detta kritiska värde på vattenmättnadsgra­
den bestäms av flera faktorer: porsystemets 
karakteristika, hållfastheten, deformations­
egenskaperna, permeabiJiteten, isbildnings­
hastigheten. För betong har det kritiska vär­
det beräknats av Warris (5), men det måste 
nästan betraktas som ogörligt att genomföra 
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sådana beräkningar för alla material och 
materialvarianter. Däremot är det möjligt 
att experimentellt bestämma den kritiska 
vattenmättnadsgraden för alla i SMlliIlan­
hanget intressanta material. Detta värde be­
tecknar vi Skri b och det får karaktär av ma­
terialkonstant. MateriaJetifråga tåJl högst 
denna vattenmättnadsgrad vid frysning. 

Detta är emellertid endast den ena sidan 
av problemet. Den kritiska vattenmättnads­
graden kan jämföras med håIlfastheten vid 
en dimensionering av konstruktionen med 
hänsyn till belastningar. I det senare fallet 
måste den pålagda spänningen understiga 
håltlfastheten, annars brister mater,iaJet och 
därmed konstruktionen. I frostbeständighets­
fallet måste vattenmättnadsgraden i kon­
struktionen vid frysning understiga den kri­
tiska vattenmättnadsgraden, annars brister 
materialet. Om den vattenmättnadsgrad, som 
uppstår i konstruktionen, betecknas Sakb så 
gäller alltså följande villkor för frostbestän­
dighet. 

~r i t > Sal't 

Ju större differensen är mellan Skri t och 
Sakb desto större ,är säkerheten mot frostska-
dor. Man kan som ett mått på graden av 
frostbeständighet shiva: 

grad av frostbeständighet = ~ri t-Sakt. 

I våra undersökningar har vi först och 
främst försökt påvisa att en kritisk vatten­
mättnadsgrad verkJigen existerar. Frysförsök 
har genomförts med förseglade provkroppar 
med varierande vattenmättnadsgrad. Prov. 
kropparna är prismor med dimensionen 
30 x 30 x 120 mm, temperaturspannet är 
+5°C till -18°C, medelhastigheten hos tem­
peratursänkningen är 4,6°Cltim. Uppkomna 
frys skador har indikerats med flera olika ob­
servationsmetoder bl. a. bestämning av dy­
namisk E-modul. Försök har gjorts med 14 
olika materialvarianter ur materialgrupperna 
tegel, gasbetong, kalksandsten, asbestoement, 
cementbruk och kalkcementbl!uk. För samt­
liga materiaIl kunde en kritisk vattenmätt­
nadsgrad faststälJas med god precision. F'ig. 



2 och 3 visar två exempel, avseende lösbränt 
och välbränt tegel från samma tegelbruk. 
Som framgår av figurerna är ~(I"j t = 0.85 för 
det lösbrända teglet och 0.75-0.76 för det 
välbrända. Om man inte beaktar ovan an­
givna definition på grad av frostbeständig. 
het så skulle man kunna dra den helt felak­
tiga och av praktisk erfarenhet motsagda sJut­
satsen att det lösbrända t<eglet har högre 
frostbeständighet än det välbrända. Felet 
orsakas av att man bara räknar med den ena 
delen, nämligen Sin· j b ,i frostbeständighets­
uttrycket. Beaktar man även den andra de­
len, Sal( l, så blir resultatet annorlunda. Ett 
värde på Sakt kan man bestämma genom att 
,låta materialet suga kapillärt från en fri vat­
tenyta. Den vattenmättnad som då uppstår 
motsvarar vattenmättnaden hos en oskyddad 
utomhuskonstruktion efter Jångvarigt regn. 
Man ser då att Sak t = Sk I" i t redan efter 140 
timmars vattensugning för det lösbrända teg­
let (fig. 2) , medan Sakt < Skl" it för det väl­
brända teglet ännu eher 240 timmars vat­
tensugning. Det välbrända teglet har med 
andra ord högre grad av {rostbeständighet. 

Det är frestande att i detta sammanhang 
kommentera begreppet S-värde för tegel. På 
grund av att frostbeständighetprovning är 
en tämligen tidsödande och omständlig pro­
cedur, har man sökt efter indirekta metoder 
att bedöma materialets frostbeständighet. 
Man har bl. a. försökt med begreppet S-värde 
som är 

S
·· d vattenupptagning "friviJligt" 

,var e = 
vattenupptagning "tvångsvis" 

Med " frivi ll<1igt" menas en fri kapillärsug-
ning, med " tvångsViis" en fyllning under in­
verkan av vakuum. Nämnartermen blir helt 
enkelt ett mått på den öppna porvolymen, 
och S-värdet blir identiskt med vårt Sakt. 
Man försöker m.a.o. att karakterisera mate. 
ri~!!lets frostbeständighet med endast den ena 
delen av uttrycket och försummar delen 
SI(I" j t· I stora drag finns en korrelation mel­
lan S-värde och frostbeständighet, men stora 

Fig. 2. Kritisk (S KR) och aktuell (S AKT) vat­

tenmättnadsgrad hos lösbt·änt tegel. 

Fig. 3. Kritisk (S KR) och aktuell (S AKT) vat­

tenmättnadsgrad hos välbränt tegel. 
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Fig. 4. Deformations-tids-diagl'am fö l' ett hypote tiskt matel'ial. 

avvikelser från huvudtendensen har också 
konstaterats. 

Civi1lingenjör Göran Fagerlund, som ~eder 
våra frostbeständighetsstudier, sammanställer 
f. n. hittills uppnådda resultat ,i avhand­
Ungsform. En uppsats med de principiella 
och teoretiska resonemangen och några ex­
perimentella resultat kommer att tryckas ·i 
RiJems ~idskrjft Materials & Structures inom 
kort. De fortsatta undersökningarna inriktas 
dels på fortsatt datainsamlande med den 
redan uppbyggda apparatunen, dels på ull­
lämpningar på konstrukrionsdelar i full 
sbla. 

4. Reologi 

4.1 Allmänt 

Reologi är läran om materialens deformatio­
ner, speciellt de tidsberoende. Denna defini-
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tion inl&uderar också materialens fuktbero­
ende deformationer - krympning och sväll­
ning - som kan vara svåra att skilja från 
deformationer orsakade av belastning. Fig. 4 
visar det vanliga utseendet hos deforma­
tions-tidsförloppet hos byggnadsmaterial och 
den vanligen använda terminologien. När 
materialet pålastas uppstår en momentan de­
fonmavion, som för konstruktionsmateriaJen 
till största dellen är elastisk (återgående) 
men som också till en mindre del kan vara 
plastisk. Många byggnadsmaterial visar se­
dan en med tiden ökande deformavion -
krypning. Sådana materiaJ är betong och 
närbesläktade material!, trä, aluminium, stål 
vid höga temperaturer elJer höga spänning­
ar, pIaster m. fl. Krypdeformationerna hos 
de uppräknade mater,ialen är av sådan stor­
lek att de ,inte kan försummas . För betong 



Log te 

Tid,t 

log t c 
l09 A+b log t 

A 

log t 

Fig. 5. Knpfunktion Cc = A . tb bildar en rät linje i log-log-diagram . 

och trä är de efter nigot irs belastning Lika 
stora som, eller större ,än den momentana 
deformationen_ När materialet avlastas, åter­
går den momentana elastiska deformabionen 
och en del av krypdeformationen. Den åter­
gående tidsberoende deformat:ionen kallas 
försenad elast,isk deformation eI.ler iterhämt­
ning_ Kvar stir den plastiska deformationen 
samt en del av krypdeformarionen, kallad 
viskös deformation. 

Vh reologiforskning har vad avser kon­
struktionsmaterial inriktats på krypdeforma­
tionerna vid på- och avJastning. Ett speciellt 
realogiprojekt avser fogmassor. För betong 
gör vi dessutom en studie av krympning som 
dock behandlas i nästa artikel i denna s'erie. 

4_2 Krypdeformationer hos konstruktions-
materiai 

Projektledare: Tekn_ lic. Anders Nielsen 
För att man skaJll kunna handskas med kryp­
defol1mationerna är det värdefuUt om kryp­
ningens tidsberoende kan beskrivas matema­
tiskt. Litteraturen om krypning är rik på ma­
tematiska kryputtryck. Ofta utnyttjas expo­
nentialfunktioner, som t. ,ex. kan härledas ur 
reologiska modeller, sammansatta av de enk­
la grundelementen fjäder, stötdämpare och 
frikt.ionskoppling. I våra egna experiment 
oah vid bearbetndng av andras försök har vi 

funnit att följande enkla funktion - tidi­
gare använd av flera författare, t. ex. Kaj­
fasz (6) - mycket väl beskriver krypningens 
tidsberoende 

cc =A.tb (1) 
där Cc = kryptäjningen 

t = tiden för pållastDling 
A och b = empil1i,ska konstanter, b ofta 

av nivån 0.25 
Funktionen har ti.lJämpats pi cementpasta, 

betong, gasbetong, tl!ä parallellt med och 
vinkelrätt mot f.ibrerna, board, spånskiva, 
plywood, aluminium, vissa plaster och 
spännstårl . Funktionen är Jätt att handskas 
med vid bearbetning av försöksresultat. Den 
billdar en rät Linje i log-lag-diagram, där A 
bestäms vid tiden t = 1 och b anger linjens 
lutning (tig. 5). Flog. 6 och 7 visar anpass­
ning av funktionen till försöksvärden för 
plywood, board och gasbetong. 

Potensfunktionen (1) är helt empiriskt 
bestämd. Man har inte lyckats ange !nigon 
grund vetenskaplig förklaring till dess alJ­
mängi!ltighet. Det är värt att observera att 
krypningen enl,igt denna funktion inte går 
mot något slutvärde. Huruvdda ett slutvär­
de finns är för övrigt diskutabelt. 

Det har stor principiell och praktisk bety­
delse om krypkurvan efter avlastning har 
samma form som påJastningskurvan. Vi ana­
lyserar f. n. nigra av vha egna försökskur-
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Fig. 6. Krypkurvorna föt· 5 mm U-plywood och l /S" hård board, enl. Lundgren . Spänninga..na avset' 
dragbelastning. Krypkm'vorna är räta linjer i det dllbbellogal'itmiska diagrammet . 

Fig. 7. Krypkurva och åtet'hämtningskllrva för Dalby Siporex, m' 32. Vattenmättad. Spänning 4 kp/cm2 

Böjbelastning. 
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vor för att belysa den frågan. Något enhet­
ligt svar kan man inte ge ännu. 

De f.lesta kryp försök utförs med konstant 
fukttiJllstånd hos materialet, s. k. grundkryp­
ning. Man har emellertid påvisat, t. ex. för 
tt;ä och betong, att kryprungen blir större 
om mateJ1ialets fukttillstånd ändras medan 
lasten ligger på. 

Detta gäller ändringar både uppåt och 
nedåt i fukthalt. Krypning under samtidig 
ändning av materialets fukttiLlstånd kallar vi 
sorptionskrypn~ng. Eftersom de flesta kon­
struktioner genomgår sorptionskrypning bor­
de forskningen i långt högre grad än vad 
som hittills skett, syssla med denna kryp­
form och försöka att klarlägga hur man tar 
hänsyn bill sorptionseffekten. Vi försöker att 
koppla denna effekt tiLl de parametrar som 
bestämmer uttorknings- och arufuktningsför­
loppen i en materialvolym. Inte heller här 
är vi ännu beredda att ge ett svar på frågan 
hur man bör göra i ett praktiskt falL 

Förutom dessa mer principiella studier av 
krypning .i allmänhet har vi gjort omfattan­
de försök avsedda att komplettera det stun­
dom bristfäJliga förrådet av data för olika 
material. Två materialgrupper har intresserat 
oss i synneflIigen hög grad, nämligen den 
autok!laverade gasbetongen och trä i virJ<jes­
dimen~~on. 

Gasbetongstudierna har avsett material 
från fyra svenska fabriker. Försöken gjordes 
vid olika spänningsnivåer och olika men 
konstanta fuktnivåer. 
Försöken visade att 

medelvärdet för grundkrypningens kryp­
taJ*) efter l års belastning är 0.24 för 
torrt och 0.33 för vått material, 

vaJ1iationsområdet för ett enskdt fabrikats 

krypdeformation 
',) Kryptal cp = ----__ _ 

momentan deformation 
Den totala deformationen Ctot blir sålunda 
Co (l + cp) där 
Co = momentandeformationen . 

8 

7 

6 

5 

3 

,o 

Fabrik K B s 

Fig. 8. Gasbetongs krypning. Krypningen under 
det fönta dygnet per kplcm2 för fyra fabrikat och 
två olika klimat. 
o anger material i jämvikt vid 43 % r. f­
• anger vatten mättat material. 
Det framgår alt materialet från fabrik S knper 
lika j vått som i torrt tillstånd. 

kryptal är stort - 60 % för torrt matelJiaJ 
och 100 % för vått, 

de fyra fabrikaten hade ungefär samma kryp­
rring d torrt tilstånd men visade väsent­
liga skil~nader j vått tillstånd - krypning­
en var i vått tillstånd 100 % större än i 
torrt tiLlstånd för två fabrikat, 50 % stöJ;­
re för ett fabrikat och oförändrat för ett 
fabrikat (tig. 8), 

krypningen är med god approximation di­
rekt proportionell mot spänningen så 
länge denna är ,lägre än ~ 50 % av brott­
spänningen. 

11 
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Fig. 9. Gasbetong-struktur sett i scanning-elektro1Z1nikl'oskop. I nedersta vänsf1'a 
hömet syns stn/kturen i en blåsas yta. D en Ö1!I'iga delen av bilden visar en brott­
yta i en porvägg. D e enstaka kornen äl' kristaller av hydl'atiserade kalciumsili­
kater. (Södel'tä1ie Siporex) . 

Samtliga krypkurvor kan beshivas med ekv. 
(1) varvid b är ~ 0.21, se t. ex. tig. 7. 
Den märkliga skillnaden i de olika fabr,i­

katens bet,eende :i vått ~ill5tånd har föranlett 
oss att göra vissa strukturstudier för att om 
möjligt finna de strukturella orsakerna bi,ll 
skillnaderna. Scanningelektronmikroskop har 
avslöjat att materialet är höggradigt histaJ.­
lint (fig. 9) men ännu har vi inte funnit de 
sökta orsakerna. 

Krypförsöken med trä har redovisats i en 
tämligen rikhaltig Iitteratur, som dock till 
största delen handlar om krypning hos små 
helrena provkr6ppar. Försök med trä av v:ir­
kesd:imension och med normala virkesfel är 
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sparsammare förekommande, likaså försök 
med sorptionskrypning och försök med myc­
ket lång varaktighet (ftlera år). 

Vii har gjort vissa undersökningar i berör­
da avseenden, huvudsak1l~gen genom nog­
grant förberedda och ledda examensarbeten. 
I ett examensarbete gjordes en fältstudi,e av 
1ångtidsdeformationer hos existerande trä­
bjälklag, byggda:i perioden 185'0-1969. To­
taldeformationen, eller rättare sagt, den to­
tala avvikelsen från en horisontell dinje mel­
lan upplagan - bestämdes med en mätbryg­
ga (fig. 10) . Med provbelastning bestämdes 
böj styvheten vid mätningstiUfället, och kryp­
deformationen deducerades sedan under oJi-



Pig. 10. Mätbrygga föl' mätning av nedböjning på t,·äbjälkar. 

ka antaganden om bjälkarnas krökning i 
initialskedet. Av narunLiga skäl måste sprid. 
ningen ,i en srudie av detta slag bli betydan. 
de, men icke desto mindre var resultaten 
intressanta. Resultaten sammanfattas i fdg. 
11 som bl. a. visar att vi i extrema fall ~fter 
100 års belastningstid deducerat fram så hö· 
ga kryptal som 10. Efter 10 års belastning 
s~ulle kryptalet enligt denna studie i genom. 
snitt ligga på ruvå 2.5. Eig. 11 visar också 
att en krypfunktion enligt ekv. (1) täml.i· 
gen väl anpassar sig tiU de deducerade me· 
delnivåerna. 

I en annan studie har vi låtit examensar· 
betare göra krypförsök med små, helrena 
provkroppar och provkroppar av konstruk· 
bionsträ med virkes dimension, dels vid kon· 
stant klimat (65 % rf ,i konditionering och 
under belastning) , dels vid ändrat fukttilJ· 
stånd (t. ex. kondibionering före pålastning 
v·id 80 % rf, efter pålastning vid 65 % rf). 

Försöken gjordes som böj provning, där de 
små provkropparna hade dimension 5 x 10 x 
300 cm. Några av resultaten framgår av Eg. 
12, som bl. a. tydligt visar den ökade kryp. 
ningen vid sorption. Sammanställning och 
bearbetning av dessa och ,liknande försök 
pågår. 

Från våra krypundersökningar har en hel 
del mateI'iaJ publicerats (7, 8, 9, 10). 

4.3 Fog maSSQrs reologi 

Projektledare : Civi lingenjör Per Gunnar Bur­

ström 

Fogmassor klassif,iceras för närvarande dels 
efter ingående bindemedel (thiokol, akrylat 
osv.) och dels efter appliceringsmetoden. 
\Cidare förekommer sådana begrepp .som 
elastiska, plastiska och plastisk-elastiska 
massor utan någon närmare förklardng ' och 
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Fig. 11. Långtidsdeformationer i träbjälklag. Kryptal som funktion at) belastningstid. 
+ = medelvärde 
I = 95 %-konfidensintervall 
1 = maximalt metod_ och mätfel. , 

utan att man är övertygad om att fogmas­
sornas verldiga deformation~egenskaper be­
skrivs av de angivna reologiska termerna. 

Den existerande klassificeringen ger an­
ledning till en del begreppsförvirring och 
osäkerhet "id val av .fogmaterial tilJ en fog­
konstruktion. En klassindelning bör i stället 
ta hänsyn tiE materialets funktion i fogen. 

Funktionsdugligheten hos en fogmassa är 
i högsta grad kopplad till fogmassans reo­
logiska egenskaper. I fogen uppstår rörelser 
med olika hastighet och av olika typ - jäm­
na eller ryckiga - och vid oEka temperatur­
forhålJanden. Foginassan påtvingas då en 
töjning och mots.varande spänning kan ge 
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brott i fogmassan, i förbandet mehlan fog­
massa och anslutande element eller ,j mate­
rialet j anslutande element. 

För att kunna beskriva de uppkommande 
påfrestningarna och brottriskerna behöver 
man ,j princip arbetskurvorna för de olika 
fogmassorna, dvs. o-e-c1iagrammen. För 
denna typ av material är den mot viss töj­
ning svarande spänningen mycket känsJig 
för vissa faktorer, särsk!ilt belastningshastig­
het och temperatur. Fig. 13 visar arbetskur­
vor för två mycket vanliga fogmassor, en 
thiokolbaserad och en akrylbaserad. I falJet 
a har provning gjorts vid rumstemperatur 
och vid två olika rärelsehastigheter. ThiokoL 
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massan bjuder c:a 5-10 ggr större motstånd 
mot fogrörelsen än vad akrylmassan gör. I 
fig. b visas effekten av temperatursänkning 
tm - 20°C. Thioko1massans motstånd ökar 
då något, akryJmassans synnerI.igen kraftigt, 
varför spänningsskiHnaden i detta f adl bLir 
betydligt mindre. 

I detta fall var deformat:ionshast,igheten 
inte realistisk. Vi bygger f. n. en provnings­
maskin som skaLl möjliggöra simuler~ng av 
de olika typer av fogröreJser som är aktuella 
i praktiken. M å,l,et för undersökningen är en 
metod att reologiskt klassif.icera f ogmassorna 
så att man Iclad ägger samspelet mellan spän. 
ning, töjning, töjningshastighet, tid, tempe. 
ratur och möjLigen även miljöeffekter. 

5. Fuktfixering och fukttransport 

Proiektl edare: Civilingeniör Len nart Ahlgren 

5.1 Fuktisotermer 

Fuktisotermer är kurvor som anger samban­
det mellan relativ l uftfuktighet och mate­
rialets fuktkvot*) . 

De får för byggnadsmateriad i allmänhet 
ett utseende av den typ som vdsas d f,ig. 14. 
N ormalt fÖDekommer s. k. sorptionshystere­
:>is, vilket innebär att kurvorna inte följs åt 
vid uttorkning (desorption) och anfuktndng 
(absorption) . Uttorkningskurvan ligger hög­
re än anfuktningskurvan. 

*) Fuktkvot anges i denna artikeJ genomgå­
ende i v.iktprocent. 
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Fig. 13. a) u·c·diagram vid olika töjningshastigheter för två vanliga typer av fogmassor . 
b) Provningstemperaturens inflytande på två vanliga fogmassor. 
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Kurvorna i fig. 14 gäller bara inom det 
s. k. hygroskopiska området, som uppåt be­
gränsas aven relativ luftfuktighet strax un­
der 100 %. Betydligt högre f'llktkvoter än 
vad som motsvarar övre gränsen för det hyg­
roskopiska området kan uppnås genom ka­
piUärsugning, vattentryck, kondensation och 
inte minst på grund av byggfukt. 

Övergången mellan det hygroskopiska om­
rådet och områden med högre fuktkvoter är 
ibland diffus, ibland mycket distinkt. Det 
senare gäller t. ex. för trä där den tydligt 
urskiiljbara s. k. fibermättnadspunkten (fukt­
kvot 25-30 % ) motsvarar ~ 100 % rf. 

Isotermerna anger alltså jämviktst·iUstån­
den för materualet oj en v·iss miljö. Om man 
tänker på ett uttorkningsförlopp från bygg­
fukthllstånd till husets ·fortvarighetstillstånd 
så ·inser man att detta förlopp inte kan be­
räknas om vi .inte känner det sluttiHstånd 
som materialet ·instäUer sig på och detta an­
ges av ,isotermen. Isotermerna är alltså utom­
ordentligt vliktiga förutsättningar för våra 
möjligheter att förutsäga vilket fukttilJstånd 
som kommer att uppstå i olika byggnadsde­
lar vid olika tddpunkter. 

I allmänhet kommer den omgivande luf­
tens relativa f'llkvighet att variera, t. ex. meJ­
lan vinterhalvår och sommarhalvår. Detta 
innebär att ett och samma mater,ial i en och 
samma konstruktionsdel kommer att utsättas 
för omväx-lande desorption och absorption. 
Det blir då också av betydelse att klarlägga 
hur övergång sker från desorptions- till ab­
sorptionskurvor och tvärtom, 'en fråga som 
förvånande nog har behandlats mycket 
knapphändigt i den byggnadstekniska Jitte­
raturen. 

För att kunna beräkna isotermer .för olika 
material har vi byggt en kl:imatkammare 
(fig 15) , i vilken luftfuktigheten kan va­
rieras mellan 15 och 99 % med en ungefär­
lig preGision på -+- 0.3 %. Temperaturen kan 
varieras mellan O och +60°C. I denna appa­
rat har vi bestämt isotermerna för ett fem­
tiotal material varianter inom materialgrup-

Ue 
~---------------------------. 

Fig. 14. Absol'ptions- och desorptionsisotermer. 

perna betong, lättbetong, kalksandsten, as­
bestcement, tegel, gips, natursten, mineral­
ull , trä, board, spånskiva, plywood, plast, 
kork, linoleum och jute. Fig. 16 visar ett 
exempel (asbestcement, densitet 1880 kg/ 
m3 ) där också öv,ergång mellan absorptions­
och desorptionskurvorna studerats. 

En väsendig del av mMsättningen för vå­
ra ·isotermstudier är att finna metoder att be­
räkna ,isotermerna för olika material om de­
ras sammansättning är känd och om delarnas 
egenskaper är kända. För många material av 
komposittyp kan man helt enke.lt addera de 
olika delmaterialens bidrag till det totala 
fuktinnehMlet under förutsättning att delar­
na inte påverkar varandra, så att egenskaper­
na förändras, t. ex. genom kemisk reaktion 
eller försegl,ing. 

För betong har vi utarbetat en beräknings­
metod, som gör det möjhgt att förutsäga iso­
termen om man känner cementhalten, vet, 
härdnings förhållandena och ballastens typ 
(Il). Fig. 17 visar beräknade och uppmätta 
värden för en porballastbetong ochfig. 18 
för en tämligen normal betong med vanlig 
ballast. Isotermstudierna sammanstäUs f. n. 
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till en rapport som beräknas utkomma un­
der år 1971. En deistudie återfinns j (11). 

5.2 Icke-stationära fuktförlopp 

Våra studier av 'icke-stationära fuktförlopp 
har i första hand inriktats på metoder att be­
räkna uttorknings- och anfuktningsförlopp. 
Hera beräkningsmetoder har redovisats i 
facklitteraturen, och det har varit möjligt att 
genom lämpligt val av beräkningskoeH:ici­
enter få beräknade och uppmätta förlopp att 
överensstämma hyggligt, åtminstone med av­
seende på den genomsnittliga fuktkvoten i 
konstruktionsdelen. Ett större krav på beräk­
ningsmetoden är att den också skal,l rätt be­
skriva fuktfördelningen i tvärsnittet V'id var­
je tidpunkt mellan begynnelse- och slut till­
stånd. Fördelning:!rna blir synnerldgen ojäm­
na som framgår av fig. 19 som visar den re­
lativa fuktigheten hos Juften i porsystemet 
hos gasbetong (y = 500 kg/m3, materiaJ­
tjocklek 20 cm) vid endimensionell uttork­
ning .från jämvikt med c::::o 98 % till jämvikt 
med 43 % rf. Det ser ut som om ytskikten 
omedelbart inställer sig på jämvikt med om­
givningen, ett förhållande som utnyttjats i 
v.issa beräkningsmetoder. 

I fig. 19 utspelas hela händelseförloppet i 
det hygroskopiska området. I ett verlcligt fall 
måste man utgå från högre fukthalter, t. ex. 
vid uttorkning aven vägg. Man stöter då på 
ett mer komplicerat problem, beroende på 
att olika fukttransportmekanismer dominerar 
i olika skeden. Fig. 20 visar uttorkningshas­
tigheten som funktion av tiden för samma 
material som j fig. 19. Här sker emellertid 
uttorkningen från fuH vattenmättnad. Vi får 
då till en början vätsketransport i materialet 
fram tilJ en viss fuktkvot, då kontinuiteten 
hos vattnet ~ porsystemet bryts och även ång­
transport ä.ger rum med betydligt lägre ut­
torkningshastighet. 

Våra studier av 'icke-stationära fuktförIopp 
pågår ännu. En orienterande studie av ut­
torkningsförloppet i ett betonggolv har pub-

Fuk\kvo~ viklprocen+ 

10 

5 

o 
o Z5 SO 15 100 

Relativ fuktighet, % 

Fig. 16. Absorptions_ och desorptionsisotermer för 
asbestcement, densitet 1880 kg/ma. 

Fi g. 17. Absorptionsisoterm för porballastbetong 
rC = 170 kg/m3, vet = 0,50, wn/ C = 0,22). Porbal­
lastens absorptionsisoterm framgår av streckad 
kurva. 
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Fig. 18. Abso1·ptions- oeh desorptionsisotermer för 
betong (C = 400 kg/m 3, vet = 0,55, wn/C = 0,23) 
med be1'äknade värden inlagda. 

licerats (12) . Vi räknar med att kunna sam­
manställa en fyUig rapport under år 1971 . 

5.3 Stationär fukttransport 

Stationär fukttransport genom byggnadsma­
terial brukar van1igen beräknas under hän­
synstagande endast till sk,illnader i vatten­
ångans partialtryck på ömse sidor om kon­
struktionen. I våra studier som görs ,i sam­
arbete med och på initiativ av professor Bo 
Adamson L TH, vilJ vi även ,undersöka dn­
v;erkan av skiUnader ·i totaltryck och i tem­
peratur. Betydelsen av dessa faktorer är inte 
uttömmande utredd i den byggnadstekniska 
litteraturen. 

I dessa undersökningar bestämmer v,i även 
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Fig. 19. Relativa fuktighetens föt'delning i gasbe­
tong (500 kg/ni<l) vid olika tidpunkter tinder ut­
torkning i 43 % rel. fuktighet. 

oJika materials vattenångpermeabi,litet som 
funktion av relativa luftfuktigheten. Detta 
har gjorts i'idigare i andra undersökningar, 
t. ex. av Tveit (13). För ett hygroskopiskt 
material som gas betong konstat,erar vi liksom 
Tveit, att permeabiliteten st-iger med ökan­
de relatbv luftfuktighet hos omgivningen. 
Det större fukt'innehållet ,i materialet bloc-
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kerar alltså ,inte fukttransporten utan under­
lättar den. 

Någon publicering om detta delprojekt 
föreLigger ännu inte. 

5.4 Fuktmätning 

Parallellt med den egentliga fuktforskningen 
har v·i studer~t olika mätmetoder och försökt 
att utveckla lämpliga metoder för olika be­
hov. Behoven är definitivt mycket ol~ka i 
olika situationer. Ibland är det helt tillräck­
ligt med en indikation om genomsnittligt 
fuktt·illstånd ,i en konstruktionsdel, ibland 
ViiII man med stor precision mäta fukthalten 
in situ' ,j en godtycklig punkt i konstruktio­
nen och ibland viU man ~ndik,era vilket fukt­
tiUstånd som kan komma att uppstå om man 
vidtar en viss åtgärd. Slutligen finns alltid 
behovet att göra sådana mätningar att man 
kan bestämma erforderliga mater~alkonstan­
ter. 

Ett mycket viktigt praktiskt problem är 
att kunna mäta eller karaktärisera fukttilJ­
ståndet i undergolv av betong som skall be­
läggas med ett tätt övergolv. V:i har i sam­
band med olika skade- och andra utredning­
ar med viss framgång använt metoden att 
placera en tät kupa med instrument för mät­
ning av relativ luftfuktighet och temperatur 
ovanpå betongytan, f~g. 21. Fukttillståndet 
inne i kupan kommer då att efter viss tid 
vara detsamma som omedelbart under en tät 
beläggning, och man kan avgöra om lim 
och spackel tål tillståndet ifråga. F~g. 22 
visar ett exempel. Man måste dock fån fall 
till EaU bearbeta resultaten något, bL a. med 
beaktande av skilJnader mellan mätningstill­
fällets och driftförhålJandenas temperatu­
rer. 

Andra mätmetod studier har gällt givare 
för mätning av fuktkvot ;i betong. Givaren 
är baserad på elektrisk ledningsförmåga och 
kan användas i alla fuktområden. Andra 
givare baseras på mätning av relativ Jufttuk­
tigheti en hålighet i materialet och kan bara 
användes inom det hygroskopiska området. 
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Tjl,lsammans med ·institutionen för kärn­
fysdk v~d LTH har försök gjorts att mäta 
fukttiUståndet ,i betong med gammastrål­
ning. Metoden baseras på att absorption av 
gammastrålning beror av materialets tillfäl­
liga densitet som i sin tur beror av mater·ia­
lets fuktinnehåll. Resultaten är ,lovande. 
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