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Förord 
Inom projektet Sensobyg, ”Sensorbaseret overvågning i byggeriet”, har Avd 
Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Högskola genomfört en studie inom 
delprojektet D4 ,”Fugt i byggefasen, för att kvantifiera fuktegenskaper hos en 
serie lättballastbetonger. Detta har gjorts både med hjälp av beräkningar och 
genom laboratoriemätningar. Materialegenskaperna skall senare användas 
som indata till ett beräkningsprogram för beslutsstöd vid tolkning av 
mätresultat från trådlösa fuktsensorer som gjutits in i betong vars 
uttorkningsförlopp skall följas.  

Uppgifter om betongerna har erhållits från Erik Fredborg, Expan A/S. 

 



 
 

Sammanfattning 
Desorptionsisotermer för fyra lättballastbetonger har beräknats med hjälp av 
tidigare mätresultat från ren Portlandcementbetong, cementbruk med 
inblandning av flygaska samt mätningar på en typ av lättklinker. På 
provkroppar av de fyra betongerna har sedan desorptionskurvorna bestämts 
genom att konditionera tunna skivor i klimatboxar med flera olika mättade 
saltlösningar. På tre av betongerna har dessutom mätningar gjorts med 
suctionplattor. Fuktkvoten vid fuktjämvikt har bestämts genom vägning före 
och efter torkning i +105°C.  

Beräknade och mätta sorptionskurvor stämmer väl överens. 

På skivor av lättballastbetonger har fukttransportegenskaper i intervallet 55-
94 % RF bestämts med koppmetoden. Fukttransportkoefficienten uppmättes 
till 0.7-0.9⋅10-6 m2/s med ånghalten som fukttransportpotential. 

 



 
 

Summary 
Desorption isotherms for four light-weight aggregate concretes have been 
predicted from earlier measurements on pure Portland cement concrete, 
cement mortar with fly ash and measurements on one type of expanded clay 
particles. On specimens from the four concretes the desorption isotherms 
were determined by conditioning thin slices in climate boxes containing 
saturated salt solutions. Additionally, for three of the concretes the upper part 
of the desorption isotherms were measured with suction plates. The moisture 
ratio was measured by determining the weight before and after drying at 
+105°C.  

Predicted and measured desorption isotherms coincide fairly well. 

On slices of the light-weight aggregate concretes the moisture transport 
properties were determined in the RH-interval 55-94 % with the cup method. 
The moisture transport coefficients were measured to 0.7-0.9⋅10-6 m2/s with 
the vapour concentration as moisture transport potential. 
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1 Betongsammansättningar 

Från Expan A/S har uppgifter om betongsammansättningar för fyra 
lättballastbetonger erhållits. Dessa redovisas i Tabell 1.1. I tabell 1.2 ges 
betongsammansättningarna, vatteninnehållet i lättballasten och kemiskt 
bundet vatten som beräknats ur de erhållna uppgifterna. 

Vid beräkningarna har antagits att hydratationsgraden är 0.6 och att 80 % av 
flygaskan är SiO2. 

 

Tabell 1.1  Uppgifter om betongsammansättningar 
LAC 6/ 1350 LAC 10 / 1550 LAC 10 / 1850 LAC 15 / 1850

Trykstyrke, kar. Mpa 6,0 10,0 10,0 15,0
Densitet, mid. kg/m³ 1350 1550 1850 1850
Blanderecept pr kg/m³ element
Basiscement 220 235 240 260
Flyveaske 46 46 20 20
Letkl inker 0/4 385 285 90 90
Sand 0/4 685 840 1470 1470
Superplast 0.88 0.93 0.86 0.93
Fugtindhold i frisk  beton. % 14.5 12 8.5 8.5
Den absorberede fugt i letklinkerne ligger erfaringsmæssigt på ca. 15 %  
 

Tabell 1.2  Betongsammansättningar, vatteninnehåll i ballasten och kemiskt 
bundet vatten  

Vattenhalt 196 186 157 157
Absorberat i lättklinkern 58 43 14 14
Kvar i cementpastan 138 143 144 144
vattencementtal, v/c 0.63 0.61 0.60 0.55
vattenbindemedelstal, v/b 0.52 0.51 0.55 0.51
wn av C 33 35 36 39
wn av F 9 9 4 4
Densitet, torr 1378 1451 1861 1884
Densitet, våt 1578 1625 2019 2044  
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2 Beräkning av desorptionsisotermer 

Beräkning av desorptionsisotermerna genomförs genom att addera fukthalten 
som kg/m3 betong i de olika komponenterna till en total fukthalt för betongen. 
Fuktkvoten bestäms sedan genom att dividera med torrdensiteten. 

 

Utgångspunkten är desorptionsisotermer för cementbruk innehållande 
flygaska, bestämda av Xu (1992). Hans mätresultat för två vattencementtal 
visas i figur 2.1. 
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Fig. 2.1 Desorptionsisotermer för cementbruk med flygaska med två 

vattencementtal; data från Xu (1992) 

Fukthalterna i figur 2.1 anges som viktandel av mängden cement plus 
flygaska. Dessa har beräknats ur betongsammansättningen. 

 

Deosptionsisotermen för en typ av lättklinker har varit tillgänglig (okänd källa) 
och visas i figur 2.1 och tabell 2.1. Värdet 15 vikt-% vid 100 % RF baseras på 
uppgiften från Expan A/S enligt tabell 1.1. 
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Fig. 2.2 Desorptionsisoterm för lättklinkerkulor i beräkningarna 

 

Tabell 2.1 Desorptionsisoterm för lättklinkerkulor; okänd källa 

 

Lättklinker
RF(%) vikt-%

0 0.000
20 0.090
40 0.125
60 0.130
80 0.150
88 0.200
96 0.500

100 15.000  
 

För varje relativ fuktighet beräknas fukthalten genom att summera fukthalten 
i cementpasta innehållande flygaska och fukthalten i lättklinkerkulorna. 
Fukthalten i cementpastan erhålls genom att interpolera i figur 2.1 med 
avseende på vattencementtal. Mängden fukt per vikt cement+flygaska 
multipliceras sedan med halten cement+flygaska per m3 betong. Fukthalten i 
lättklinkerkulorna beräknas ur tabell 2.1 genom att multiplicera med halten 
lättklinker i betongen som kg/m3 betong. 

Beräkningsresultatet för de fyra betongerna visas i figur 2.3 som fukthalter 
och i figur 2.4 som fuktkvoter. 
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Figur 2.3 Beräknade desorptionsisotermer för de fyra lättballastbetongerna, 

uttryckta som fukthalter i kg/m3 
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Fig. 2.4 Beräknade desorptionsisotermer för de fyra lättballastbetongerna, 

uttryckta som fuktkvoter i vikt-% av torrvikten 
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Skillnaden mellan desoprtionsisotermerna är inte stor om de uttrycks som 
fukthalt per m3 betong, se figur 2.3.  

Om fuktinnehållet däremot uttrycks som fuktkvot i vikt-% av torrvikten, se 
figur 2.4, blir skillnaden stor! En fuktkvot på till exempel 4.0 vikt-% kan 
betyda allt från RF = 73 % till RF = 93 %! Vid en RF av 85 % kan fuktkvoten 
vara mellan 3.5 och 5 vikt-%, beroende på betongsammansättning! 
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3 Mätning av desorptionsisotermer 

Mätningarna av desorptionsisotermerna genomfördes på följande sätt. 
Provbitar 60-130 g togs ut ur Expans betongprovkroppar för tre av 
betongerna med olika densitet. Dessutom togs prover av Lecakulor som 
tillhandahölls av Expan A/S.  

Proverna konditionerades sedan med två olika metoder: i klimatboxar vid 
olika RF och på suctionplattor vid olika tryck. 

3.1 Mätning i klimatboxar 
Dessa prover exponerades i klimatboxar med mättade saltlösningar och en 
fläkt med liten värmeavgivning för att inte ge temperaturskillnader inom 
boxarna. De klimat som användes var 33, 58, 75, 85, 91, 94, 97 % RF, 
genom att använda salterna MgCl2, NaBr, NaCl, KCl, KNO3 och K2SO4. 

Proverna mättades först kapillärt. Viktminskningen bestämdes en gång per 
vecka under perioden 2007-12-06 till 2008-06-25. Därefter torkades proverna 
i ugn vid +105°C, varefter fuktkvoten i vikt-% beräknades. 

Uppmätta värden redovisas i nedanstående tabell och diagram och jämförs 
med de beräknade desorptionsisotermerna i föregående kapitel. 

 

Tabell 3.1 Uppmätta fuktkvoter i respektive klimatbox 

Betong, vikt-%
RF(%) 1350 1550 1850 LECA

33 1.8 1.6 1.1 0.18
58 2.8 2.9 2.0 0.17
75 3.0 3.6 2.9 0.23
85 4.5 4.6 2.8 0.23
91 5.1 5.5 4.8 0.34
94 5.2 5.8 5.1 0.47
97 9.1 7.4 5.2 1.87  

 

I figur 3.1 visas uppmätt desorptionsisoterm för den lättballast ”Leca” som 
används i betongerna, se Bilaga. Den skiljer sig något från den 
desorptionsisoterm som användes i beräkningarna. Denna lilla skillnad är dock 
helt försumbar eftersom den helt övervägande delen av fukthalten finns i 
cementpastan och inte i lättklinkerkulorna. 
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Fig. 3.1 Uppmätt desorptionsisoterm för Leca (diamanter), som används i 

betongerna. Kurvan med fyllda punkter visar den desorptionsisoterm 
som användes i beräkningarna. 
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Fig. 3.2 Samtliga mätresultat från mätning av jämviktsfuktkvoter för de tre 

betongerna 
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Fig. 3.3 Uppmätt desorptionsisoterm för betong 1350 (cirklar). Kurvan med 

fyllda punkter visar den beräknade desorptionsisotermen. 
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Fig. 3.4 Uppmätt desorptionsisoterm för betong 1550 (diamanter). Kurvan 

med fyllda punkter visar den beräknade desorptionsisotermen. 
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Fig. 3.5 Uppmätt desorptionsisoterm för betong 1850 (trianglar). Kurvorna 

med fyllda punkter visar de beräknade desorptionsisotermerna för de två 
något olika betongerna 1850. 

 

3.2 Mätning med suctionplattor 
För att kunna mäta noggrant vid riktigt höga RF, nära 100 %, användes tre 
suctionplattor med olika tryck. Ett exempel visas i figur 3.6. 
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Fig. 3.6 Suctionutrustning för bestämning av jämviktsfuktkvoter vid höga RF, 
Johansson (2005) 

 



 
 

10 
 

Provkroppar av de tre betongerna samt av Leca-kulor vattenmättades med 
vakuum. De placerades sedan på tre olika suctionplattor med trycken 0.1, 
14.9 respektive 65 Bar. Dessa tre tryck motsvarar olika relativa fuktigheter Φ 
enligt följande ekvation (Mw = molvikten, R = allmänna gaskonstanten, T = 
absoluttemperaturen och ρw = vattnets densitet) 

 

 P
RT
M

w

w
m Δ⋅−=Φ

ρ
ln  (3:1) 

 

De tre trycken motsvarar 99.99, 98.9 respektive 95.3 % RF.  

Resultatet av mätningarna redovisas i nedanstående tabell. 

 

Tabell 3.1 Resultat från mätningarna med suctionplattor 

Material Prov Suction Fuktkvot (vikt-%)
1 0.1 Bar 25.0 25.0
2 0.1 Bar 25.0
3 0.1 Bar 25.9
4 0.1 Bar 24.3
6 14.9 Bar 14.0 14.2

1350 7 14.9 Bar 14.4
8 14.9 Bar 14.0
9 14.9 Bar 14.2

10 65 Bar 9.3 10.8
5 65 Bar 10.2

15 65 Bar 13.0
1 0.1 Bar 17.8 17.6
2 0.1 Bar 17.9
3 0.1 Bar 17.5
4 0.1 Bar 17.2
6 14.9 Bar 9.7 10.6

1550 7 14.9 Bar 11.2
8 14.9 Bar 10.7
9 14.9 Bar 10.7

10 65 Bar 7.8 7.5
5 65 Bar 6.7

15 65 Bar 8.0
1 0.1 Bar 10.6 10.3
2 0.1 Bar 10.0
3 0.1 Bar 10.8
4 0.1 Bar 9.7
6 14.9 Bar 7.6 7.6

1850 7 14.9 Bar 7.2
8 14.9 Bar 8.0
9 14.9 Bar 7.4

10 65 Bar 4.0 18.5
5 65 Bar 4.1

15 65 Bar 4.5
1 0.1 Bar 38.1

Leca 2 14.9 Bar 29.6
3 65 Bar 30.4  
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Efter dessa resultat har beräkningarna i kapitel 2 reviderats genom att 
maximal fuktkvot för Lecakulorna ändrats till 30 vikt-% enligt tabell 3.1. I 
nedanstående diagram redovisas nu de nya beräknade desorptionskurvorna 
tillsammans med uppmätta fuktkvoter från både klimatboxarna och 
suctionplattorna.   

 

Resultaten från mätningarna med suctionplattor stämmer väl överens med 
mätningarna i klimatboxarna vid 95 respektive 97 % RF. Den nya beräknade 
kurvan stämmer också bra med mätvärdena, med undantag för punkten vid 
99.99 % RF. Denna punkt är nära vattenmättnad efter vakuumbehandlingen. 
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Fig. 3.7 Uppmätt desorptionsisoterm för betong 1350 med klimatboxar 

(cirklar) respektive suctionplattor (diamanter). Kurvan med fyllda 
punkter visar den nya beräknade desorptionsisotermen. 
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Fig. 3.8 Uppmätt desorptionsisoterm för betong 1550 med klimatboxar 

(diamanter) respektive suctionplattor (cirklar). Kurvan med fyllda 
punkter visar den nya beräknade desorptionsisotermen. 
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Fig. 3.9 Uppmätt desorptionsisoterm för betong 1850 med klimatboxar 

(trianglar) respektive suctionplattor (diamanter). Kurvorna med fyllda 
punkter visar de beräknade desorptionsisotermerna för de två något 

olika betongerna 1850. 
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4 Mätning av 
fukttransportegenskaper 

Ur betongprovkropparna borrades cylindrar som sågades till skivor, se figur 
4.1. 

 
Fig. 4.1  Skivor sågade ur utborrade cylindrar för mätning av 

fukttransportegenskaper 

 

Skivorna placerades som lock på glasskålar med mättad saltlösning av 
kaliumnitrat KNO3 och förseglades, se exemplet i figur 4.2. 

 

 
Fig. 4.2 Exempel på mätningar med koppmetoden 
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Tre koppar för varje betong, plus en referens med en metallskiva, placerades i 
ett klimatrum vid +20°C 55 % RF. Kopparna vägdes regelbundet vid sexton 
tillfällen under perioden december 2007 - mars 2008. Resultaten visas i figur 
4.3. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120
Tid (dygn)

Vi
kt

fö
rlu

st
 (g

)

Cal
1350:1
1350:2
1350:3
1550:1
1550:2
1550:3
1850:1
1850:2
1850:3

 
Fig. 4.3 Viktminskning hos de tio kopparna som funktion av tid. 

 

Ur viktminskningen som funktion av tid beräknas den stationära 
fukttransporten g [kg/(m2s)] från den räta delen av kurvorna i figur 4.3. 
Denna utvärdering före de tre betongerna visas i figur 4.4-4.6. 
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Fig. 4.4 Utvärdering av stationär fukttransport för betong 1350 
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Fig. 4.5 Utvärdering av stationär fukttransport för betong 1550 
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Fig. 4.6 Utvärdering av stationär fukttransport för betong 1850 

 

Fukttransporten är helt tydligt stationär enligt figur 4.4-4.6 men spridningen 
mellan de tre kopparna är relativt stor.  
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Ur den stationära fukttransporten g [kg/(m2s)] beräknas fukttransport-
koefficienten δ [m2/s] med hjälp av ekvation (4:1) 

 

v
xg

x
v

x
vg

Δ
Δ⋅

=

Δ
Δ
⋅=

∂
∂

−=

δ

δδ
  (4:1) 

där Δv är ånghaltsdifferensen över betongskivan med tjockleken Δx. Vid 
beräkning av ånghaltsdifferensen tas hänsyn till fuktmotståndet hos 
luftskiktet mellan saltlösningens yta och betongskivans undersida, se figur 
4.7. 
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Fig. 4.7 Fuktfördelning i en kopp med en betongskiva som lock 

RF på undersidan av materialskivan φ2 kan beräknas ur 
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där Dv=25⋅10-6 m2/s är luftens fukttransportkoefficient 
 

 

Resultatet ges i tabell 4.1 
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Tabell 4.1 Medelvärden av den stationära fukttransporten (flux) samt 
fukttransportkoefficienterna för de tre betongerna. 

1350 Stat. Flux 6.90E-07 (kg/m2s) 
  Ånghaltsdiff 0.0074 (kg/m3) 
  Motstånd 1.1E+04 (s/m) 
  Delta δ 9.38E-07 m2/s 

1550 Stat. Flux 5.00E-07 (kg/m2s) 
  Ånghaltsdiff 0.0074 (kg/m3) 
  Motstånd 1.5E+04 (s/m) 
  Delta δ 6.80E-07 m2/s 

1850 Stat. Flux 4.97E-07 (kg/m2s) 
  Ånghaltsdiff 0.0074 (kg/m3) 
  Motstånd 1.5E+04 (s/m) 
  Delta δ 6.76E-07 m2/s 

 

Medelfukttransportkoefficienten δ i fuktintervallet 55-94 % RF blev 0.68 – 
0.94⋅10-6 m2/s för de tre betongerna, med det högsta värdet för betongen 
med den lägsta densiteten.  

Dessa fukttransportkoefficienter kan jämföras med värden för ren 
Portlandcementbetong med icke-porös ballast enligt Hedenblad. Hans resultat 
för vattencementtal 0.5-0.6 visas i figur 4.8. Om man jämför med 
medelvärdena i RF-intervallet 55-94 % RF ser man att de nu uppmätta 
fukttransportkoefficienterna ligger i samma storleksordning.  

Det innebär att lättklinkerkornen i de aktuella betongerna inte medför någon 
större ”förkortning” av fukttransportvägarna utan mycket väl kan utgöra 
samma hinder för fukttransporten som icke-porösa ballastkorn. 

Observeras bör att fukttransportkoefficienterna är kraftigt fuktberoende i det 
aktuella intervallet, som visas i figur 4.8. Det är rimligt att anta ett 
fuktberoende för nu aktuella betonger ungefär som det som Hedenblad 
(1993) fann eftersom mycket tyder på att lättballasten inte deltar nämnvärt i 
fukttransportprocessen. 
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Fig. 4.8 Fukttransportkoefficienten som funktion av RF för välhärdad 

Portlandcementbetong med icke-porös ballast; data från 
Hedenblad (1993). Här erhållna mätvärden har lagts in som 

streckade linjer i RF-intervallet 55-94 % 
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