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INLEDNING

Vid avd. Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Högskola ha¡ under många å¡ studerats olika
fukttransportegenskaper. Speciellt har betongs fukttransportegenskaper undersökts. Detta
material är, till skillnad från många andra material, ur bl a fuktsynpunkt "levande" många år
efter tillverkningen. Med levande avses att egenskaperna ändras allteftersom betongen
hydratiseras (åldras). Porstrukturen ändras med hydratationsgraden, den förfinas. Andelen av
de större kapillåirporerna minskar och ersätts av de betydligt mindre gelporerna.
Fagerlund (1982) har visat att kapill?irporositeten kan vara en lämplig parameter då
man beskriver vatteninsugningen i ett "torrt" cementbruk (kapillåirsugning).
Powers et al har visat att vattenpermeabiliteten hos cementpasta kan beskrivas
som en funktion av den kapillära porositeten, detta redovisas bl a i Fagerlund (1982).

Idéen till att försöka beskriva även fukttransport vid uttorkning av betong,
som funktion av den kapillära porositeten framfördes till mig av Fagerlund redan
i början på 1990-talet.

I Betonghandboken, Materialdelen, Kap l0 (Struktur och strukturutveckling) redovisas
formler för att beråikna total porositet och dess uppdelning i kapillärporer och gelporer.
Generellt kan man dock säga att de endast 2ir gelporerna som är fyllda med vatten
då relativa fuktigheten (RF) ¿ir mindre ànca50 Vo.

TEORI

I rapporten "Moisture Permeability of Mature Concrete, Cement Mortar and Cement Paste"
redovisas i Avsnitt 13.2 ett samband mellan ångpermeabiliteten och fukthalten (eller
fuktkvoten). Sambandet gäller då ångpermeabiliteten börjar öka på grund av ökat fuktinnehåll
i materialet. Avsnitt I3.2 äterges i sin helhet i BILAGA 1. H¿ir redovisas endast en
kortare sammanfattning.

Begreppet ångpermeabilitet som det normalt används (enligt bl a en ISO standard) avser den
tgtala fukttransporten i ett material och med anghalt eller ångtryck som potential (drivkraft).
Ångpermeabiliteten kan dock teoretiskt delas upp i wå olikadelar, nämligen ren furgtransport
i luften inne i materialets "tomma" porer och dels vätsketransport i materialets vattenfyllda
porer. Relationerna mellan dessa två olika dela¡ beror bl a på RF. Vid låg RF dominerar
ångtransporten och vid hög RF dominerar normalt vätsketransporten.

Det finns ett teoretiskt samband, Gilliland et al (1958), mellan "ångpermeabiliteten" över en
viss grundnivå och jämviksfuktkurvan hos ett material. Grundnivån åir den nivå där
materialet endast är så fuktigt (någon eller några molekyllager vatten är adsorberade
på materialets inre porytor eller att vattenångan har kondenserat i mikroporer) att
fukttransporten sker i ångform. Vid högre fuktinnehåll börjar vattenånga att kondensera
i materialets porer. Detta vatten är betyligt lösare bundet till porstrukturen och har därmed
lättare att förflytta sig.

I cementpasta, och därmed i betong, är den delen av vattnet som dr kapillärkondenserat
i gelporerna normalt så "orörligt" att det endast i mycket liten omfattning deltar i
fukttransporten. Vid lägre RF är kapilllirporerna tomma på kondenserat vatten och
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det åir vattenånga som transporteras i kapillåirporerna. Vid något högre RF börjar
kapillåþorerna att fyllas med vatten och man får en ökad total ångpermeabilitet.
Vid 100 VoW åir det kapillåira porsystemet vattenfyllt och den totala ångpermeabiliteten beror
endast på vätskeflöde i cementpastan i eller i betongen.

Teorin av Gilliland et al säger i princip att om man i ett diagram plottar den del av
av totala ångpermeabiliteten som beror på vätskeflöde (på y-axeln) mot kvoten
(Âw)2/RF eller (Âu)2lRF (på x-axeln) så erhålls en rak linje. Àw eller Áu åir fukthalten
respektive fuktkvoten rZiknat från den grundnivå (i RF) där ångpermeabiliteten börjar öka
på grund av vätsketransport. I FIG. 1 till FIG. 3 ges ett exempel på tekniken.
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Korrelationskoefficienten för den linjåira regressionen i FIG.3 är 0.999 om man exkluderar den
sista punkten i Figuren. Denna punkt är inte medråiknad därför att desorptionsisotermen
kanske åir något för låg vid 100 VoFf., se FIG.2.

På Y-axeln i FIG. I visas hur ångpermeabiliteten ökar (över en viss grundnivå) med ökande
fuktinnehåll i materialen. Om den variabla ångpermeabiliteten integreras mellan två
fuktnivåer (t ex i RF) erhålls Kirchhoff-potentialen. Om vi på Y-axeln
redovisar Kirchhoff-potentialen och samtidigt integrerar uttrycket för X-axeln, från

(Aw)2lRf'dll (Aw)3/RF alrernarivt (Au)2/Rf tiil (Au)3lRF, så bör vi i det nya
diagrammet även här få en rak linje.

Þtr'sfTT TAT

Vid utvärderingen av Kirchhoff-potentialen som funktion av fukthalten för betong har
utgångspunkten varit att under 65 Vo RF 2ir ångpermeabiliteten konstant för de undersökta

betongtyperna, se TABELL l. Samband mellan RF, PSI (y) och fukthalt (w) redovisas i
BILAGA 2.Påtdeföljande fyra diagrammen redovisas ry och (Âw)3/Rn dimensionslöst för
betong med vct 0.5, 0.6, 0.7 och 0.8. De undersökta sambanden gäller för "gammal" betong.
I diagrammen framgår att sambanden åir nåistan en rak linje (mellan 0 och I på båda axlarna).
Med hlinsyn till att transportdata kommer från en undersökning och jämviktsfuktkuvorna från
en annan undersökning får resultaten betraktas som intressanta.

Resultaten är framtagna på betong tillverkade av Slite Standardcement och utan några
tillsatser (t ex silikastoft). Om tillsatser används erhålls troligtvis helt andra samband mellan
y och fukthalt.

TABELL 1 Ångpermeabilitet hos "gammal" betong". Hedenblad (1993).
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FIG.4 Kirchhoff-potentialen som funktion av (fukthalten)'/RF, (dimensionslöst).
Betong vct 0.5. Fukthalten vid 65 Vo RF åir satt till noll (0).

0,1

0

0,2 0,4 0,6

(w)3/RF (dlmenslonslöst)

0,8

FIG. 5 Kirchhoff-potentialen som funktion av (fukthalten)'/RF, (dimensionslöst)
Betong vct 0.6. Fukthalten vid 65 VoRF är satt till noll (0).
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I fdljande två diagram redovisas ty för samtliga 4 betongtyper som funktion av fukthalten
över "referensnivån" vid 65 Vo W. Dessa två diagram visar att ry åir nästan oberoende av

betongkvaliteten i form av vct. ry beror nästan enbart av måingden vatten över referensnivån
65 VoKF. Detta samband kan vara mycket användbart vid bestämning och beräkning av
betongs fukttransportegenskaper. Om det gäller även f<ir nygiuten betong, kan man enkelt
berciløa fukttransportegenskaperna som funktion av vct och hydratationsgrad.
I diagrammen där data för en betongkvalitet slutar är denna betongs porer helt fyllda med
vatten. Eventuellt kan även samma kurvor användas då materialet är under uppfuktning. Detta
skulle ytterligare förenkla fuktberäkningarna för betong. Man skulle då inte behöva ha dels
transportdata under uttorkning och samhörande jämviktsfuktkurva och dels transportdata
under uppfuktning och samhörande jämviktsfuktkurva samt dessutom transportdata för alla
scanningkurvor mellan absorptions- och desorptionskurvan. Det skulle räcka med
jämviktsfuktkurvorna och ett samband mellan ry och fukthalt.'
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BILAGA 1

Utdrag ur Hedenblad (1993).



Flood et al (1952) proposed an equation that describes the
total flow through micropores. the equation for the case when
the fluid is considerably below its criti.tical temperature has
a simple appearance. The flow rate in a single circular
capilJ-ary is

^ç = -(nr-/(8n1))*(o^/v) * 6pu/6x ( 13.8 )

pa = the actual mean density of the adsorbate
v = the equilj-briurn vapour density of the adsorbable gas

nl = the dynarnic viscosity of the liquid

The actuaL mean density can be calculated according to
Eq. (13.9) and FIG 13.2.

liquid

9qs

I

I

Àll the variables are defined in Frc 13.2. one condition for
Eq.(13.9) is that pa is going to pl- The density of moisture
flow rate (S) iB 9 = G/(nr¿), which rogerher with Eq. (13.9)
gives

g= -1r2/lgnt))*(( orlr-a2))2/u¡ * 6pu/6x ( 13.10 )

The moisture content mass by voru¡ne (w") for a rnaterial with a
given pore radius is

r.e = pl(rr2-no2t2¡¡1ot2| = ol(t-o2) ( 13.11 )

For a material with pores of equaJ. radius, Eg.
Eq. (13.11) give

( 13.10) and

Tube rodius
Gf

13.2 the densities of a adsorbate in a capillary tube
vhen some condensation has occured on the tube wall,.

n= -1r2/6nrl)*1w"2/v) * 6pr/6x ( L3.L2 )

It can also be 6hown that Eq. (13.8) becomes the poiseuille
equatj-on for viscous J.iquid flow in a capilJ_ary, see 13.1.2,
when the pore is filled vrith liquid.

!3.2 A relation betwe€D the nol.sture transport (peroeabtfity)
and tbe eorpt,ion Lgothe¡o

Eq.(13.7) and in principle even Eq. (L3.12) give the rel_ation
between the surface flor¡ and Èhe surface concentration. The
surface flow is dependent on the (surface conc.¡2/ga6-pha6e
pressure , Eq. (13.?), or the (moisture content ma6s by
volume¡2/vapour density, Eq. (13.12).

Gil,liland et al (1958) have shown, for j_sobutane at OoC, that
the plot of the surface flow vs the (surface conc.')2/g^.
pressure gives a straight line; see FIG 13.3, FIG 13.4 and FIG
13.5.

t'

I

I

FIG

Þ" = va2+pr(1-ø2¡=0, G-o2)

122

( 13.e )
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/

x, HGM.ltoLES /6tl The surface flow in FIc 1:t.5 is evaluated, in FIc 13.3, a6 the
total fLow minus the gas-¡>hase flow (rnarked lrj_th line of short
dashes). Both adsorption rrnd desorption are consj.dered in FIc
13. s.

Gilliland'6 treatment rnigtrt perhaps also be applied to h¡ater
flow in building materiale. Some exarnples are investigated,
namely wood, cellular concrrete and cement pa6te.

BertelÊen (1983) has measured the rnoisture permeability and the
sorption j.sotherm for spruce; 6ee FIG 13.6 and FIc 13.?.
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The moisture permeability :-n FIG 13.6 6een6 to depend sornewhat
on the thickness of the sarrples (4.2,8.8 and 31.2 nm). lrlhether
this is correct or whether it is an error in the measurements,
is not known; see also sect:ion 10.4.

Adspt o

724
125



In FIc 13.8 the rnoisture perrneability for the sample r¡ith a
thickness of 8.8 mm is used. The moisture perrnea_bility at 20 t
RH is taken as the gas-phase flow, as below this value the
moisture permeability is nearly constant. The difference in the
measured moisture perrneability and the ¡noisture pernea-bility at
20 t R¡I is taken as dependent on the surface flow. The moisture
content (u) up to 20 t RH is suppoôed not to influence the
surface flow. The moisture content at 20 t RH is therefore
taken as a zero-leveL for the surface concentration. The
desorption isothern for the first desorption is used.

moisture permeability is then (?.8?+0.10A¡*1¡-6 = 8.0*10-6 ¡n2,/s
at 100 t RIl. Àt 100 t RH ¡nost of the pores are filled with
liquid hrater, and iÈ is of course a sinplification to add the
gas-phase permeability to the surface perneabj_lity to get the
total perrneability. Spruce is a most cornplicated materiaL, but
the model aeem6 to be applicable.

Hedenblad et al (1991) have measured the moiÊture permeability
for cellular concrete (guality 500) under absorption at +20 oC;

see Ffc 13.9. the absorption isotherm is taken from Nevander et
al (1981), FIc 13.10.
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The correLation coeffi.cient in FIG 13.8 for the linear
regression line is O.994. If the line is extrapoLated to 100 t
RH, the dotted 1ine, 6Ê will be ?.87*10-6.27". Th" tot"l
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FIG 13.9 Moi6ture permeabitity
for cellular concrete
as a function of RH.
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The moiEture permeability in FIG 13.9 uP to 80 t R¡I is taken as

only dependent on the gas-phase flow as the moisture
penneabiJ.ity is constant up to thi6 RH- the moisture content
rnase by volume (w) at 80 t RH, in FIG L3.10, is taken as the
zero-Ievel for the surface concentration. The absorption
isotherm is used.

ò' ( m'/s )

*1 d6

Sörensen (1980) has measur:ed the moisture penneability and the
sorption isotherm for cemernt pa6te with þto/C O.4; see Ffc 13.12
and FIG 13.13.
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The moisture permeability:-n FIc 13.12 up to 20 t RH for cement
paste under desorption (DEf;) and at room temperature (RT) is
supposed to be onJ.y depend<:nt on the gas-phase flow as the
moisture permeabil-ity is constant below this RH. The moisture
content at 20 t RH, in FIG 13.13, is taken a6 zero-level for
the surface concentration.

0 8 1.0

0 1 2 3 4 5 6 1 I 9.10 3

(awF/RH (1)

1oo RH(1)080 0 9ó 098

FrG 13.11

The correlation coeffici-ent for the linear regression in FIG

13.12 is O.g?L. If the l-ine is extrapolated to 100 t RH, 6s

will be 8.?5*10-6 ^2¡.. r]n" totaL moisture permeability, at 100

t RH, is then about 11.4*10-6 ^2¡". n, the measurements of the
moisture perrneability and the absorption isotherm are not rnade

on the sarne specj,rnens and not at the same time, the correlation
coefficient is not that bad'
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FIc 13.14 The surface moisture perrneability
dependent on surface flow as function
ot 1lu¡2/rut. cement paste wo/c o.+

The correlation coefficient of the linear regression in FIG

13.14 is 0.999 j-f the last point ie excluded. This point is
excluded because the desorption isotherm may be somet¡hat lo\t at
100 t RH, see FIG 13.13.

when the linear regression l-ine is extraPolated up to
^-aóÞ=5.9*10-', the u value will be 0.208 instead of Q-L92.

the surface flor¡ j-s of course not only a surface flow ln
material. with different pore sizes. when the J-arger pores have

a water surface of a few rnolecules' thicknees, the smaller
pores will be filled with liquid. the larger pores wiIJ- have

surface flow but in the fitled Pores the flow is of Poiseui-lle
tlpe. As a conclusion one can 8ay that the moisture transPort

at high relative hurnidities is well described by the relation
between surface flow and the amount of adsorbed water given by
Gilliland et a1 (1958).
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Appendix, Materialdata for betong
Betong med vatten cement tal O.g

o lt,faterial: Betong med yatten cement tal 0.g
¡ À{ãtmetod:

Fl¡¡,t

Cunnrgro

3.0ù0 2,5Þ0 2.0c8 1,5ù! t.Oèf 5,0ù9 O.O.,J O

Rôr lor ñ5tnrnß ¡, pf

Proìlropp

(k6/rnr)

r0 20 30 {o 50 @ 70 8o 90 loo} IYò

r l\{ateria,lspecifikation: cement=220 kg/m3. vattcn=216 kg/nr3, sarrd=990 kg/m3,mac¿dam=Bl0 kg/m3
o Historial Membranhårdning minsr en månad förjd av kapiilärsugning några

veckor.

r Randvilllior: ove¡sida: 33 % relativ fuktighet, undersida: vatten eiler fuktigluft, Temperatu¡: 20o C.

r Följande ha¡ mårts: Relativ fuktighet och fuktflöde vid desorption.
r Utvärdering: Alla ko¡¡ektioner år utförda, se rappor! TVB\I.l0l{, Byggnads-

material.

¡ Referens, transportdata:
Hed'enblad Gôrun, Moisture permeabirit¡' of rr,rature concrere, cement Morr,arand Cemenr P¿ste, 1g93,. LUTVDG/(TVB\Í_1 0t1 )/l-250/, ISSN O¡+à_iér r,Dept, of Building Technology, Universit¡, ot t una, iiO].

o Referens, sorptioosisoterm:
.ly'i/sso¿ La.rs-Olot, Hygroscopic Moisture in Concrete_D11,ing, lrfeasurements
and related material properries, Rapport TyBM-1003,[13i.

r@

110

r20

60

4

v 1k6lm)

Figur 4.5. Mate¡ialdata fþr uttorkning av betong mcd vattoncemcntr:rl 0.g
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{ (ttóde x tjocklek)
kg/ms

.47 , t0-
2.9{ ' l0-r0
5.98 . l0-t0
g.g2 ' I0-r0
1t.76.10-to
14.?0'10-'0
l?.6.1 .t0-t0
19.lt.l0-t0
20.67 . t0-'0
22,65,10-ì0
25.15 . l0-'0
28.?3.10-r0
30,97 , l0-t0
33.93.10-r0
38.21 .t0-r0
41.t5.10-r0
44,85'10-r0
.19.65 . l0-r0
56.55 . l0-t0
6?.15.10-r0
83.15 . 10-r0
9ó.15.10-t0
113.65' 10-r0
142.15. 10-t0
186.65.10-10
I98.35. 10-¡0
211.45,10-t0
226.15 . t0-¡0
242.95. l0-t0
262.95 ' 10-r0
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Betong med vatten cement tal O,z

o lvlaterial: Betong med vatten cement tal 0.?

o l\'fâtmerod:

Gu¡nr Pór l,¡ ¡itn¡¡¿ ar RF
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\
\
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Figur 4,5. lvfaterialdata l?ir uttorkning a.v betong med r.artencemcnttal 0.7

F ¡¡l

o Materialspeciñkarion: cement=296 kg/m3. r.arten=207.2 kg/m3, sand=990
kg/m3, macadam=810 kg/m3

o Historia: \{embranhårdning minsr en månacr förjd ar kapiilärsugning några
veckor.

¡ Randvillkor: översida: 
-33 

% relativ fr- ktighet. urciersi<la: r.arten eller fuktìg
luft. Temperatur: 20o C.

o Följande har r.ärts: Relativ fukrigÌret.clr fukr[ìö<.le vi<J rlcsc,rprion.
o Utvårdering: Alla korrektioner är utför,la, se rapporI l'\/B\l- l0l{, ts¡,ggnads-

ma¡erial.

o Referens, transport,data:
Hedenblad Góran, Moisture permeabiliry of \,lature concrete, cement Mo¡tar
and Cement Paste, 1993, LUTVDC/(ilvBI\f- l0l{ )/t-2õ0/, ISSN 034S-791t,
Dept. of Building Technolog¡ Universily of tund, iiO].

¡ Referens, sorptionsisoterm:
Nilsson Lals-olo!, Hygroscopic Moisture in concrete-Dr-r.ing, rrreasurements
and related material properties, Rapport T\/Bilf_1003,[13i.
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r/ (flode x tjocklek)
ks/rns
1.47.10-,'
2.91 . t0-t0
5.gg , 10-t0
8.82 . l0-t0
It.76.I0-t0
14.70.10-t0
17.64,10-r0
lg.ll.10-r0
20,67,I0-t0
22.65.10-r0
25.45 . l0-t0
28.?3.10-r0
30.97 . l0-r0
33.93 . t0-t0
38.21 .10-¡0

4i.15.10-t0
44.85.10-t0
49.65.10-t0
56.55 . l0-'0
67.15'10-t0
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gl.lg'10-t0
105.30, 10-r0
I 12.10 . l0-¡0
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129.30. t0-r0
139.40. l0-t0
152.10.10-t0

u
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,79
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l3l,l
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Materiaidata för uttorkning av betong med vattencementtal 0,7

Betong med vatten cement tal 0.6

o À.lateriall Betong med vatten cemenr lal 0.6

o À{ätmetod:

Cunntpropg

F ¡\

Pór lör ñålnrñg at p¡

P¡orlro2p

o Materialspecifikation: cemenr=328 kg/m3, r,a!ten=196.3 kg/m3, sand=990
kg/m3, macadam=910 kg/m3

¡ Historia: Menrbranhãrdning minst err rràrrad följ<l ar ka¡iillàrsug.ing några
veckor.

¡ Randvillkor: oversida:-33 vo rclativ fuktighet. unde¡sida: varren eller fuktig
luft, Temperatur: 20o C.

r Följande har mätrs: Relativ fuktighet och fukrflöde r.id clesorption.
o Utvãrdering: AIla korrektioner är utförda, se rapport .1.\/B\,1-101.1, 

tsyggnads-
material.

o Referens, transportdata:
Hedenblad Gör'n, N{oisture Pe¡meabilit)' of Nrature concreie, cement N,lortar
and Cement Paste, 1993, LUTVDG/(TYBN,t-l0l J )/r_250/, ISSN 034S.791 r,
Dept. of Building Technolog¡ University of Lund, [10].

o Refe¡ens, sorptionsisoterm:
¡vilsso¿ Lays'olot, Hygroscopic Moisture in concrete.Drl.ing, ìvreasurements
and related material prope¡ties, Rapport T\/BII-1003,113i.
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Figur 4.5. N{aterialdata ftir uttorkning a' belong med \.atrencementtal 0.6
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x1þ

2.94 . 10-¡0
5.gg . 10-'0
g.g2 . l0-t0
11.76.10-t0
14.70.10-r0
17.64.10-t0
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20.67.10-'0
22.65.10-t0
25.45 . l0-¡0
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33.93. 10-¡0
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44.85.10-r0
49.65. 10-¡0
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73.85 . l0-r0
91.00,10-ro
89.20 . 10-t0 '
99.70,10-t0
104.90. l0-t0
lll.10.l0-t0
114.50.10-t0
118.20.10-t0

u

28.2

31.5

33.8

38.0

44.9

56. r

63.0

69.5

77,1

85.3
92.8

97.4
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Betong med vatten cement tal 0.s

¡ lVlate¡ial: Betong med vatten centenr lal 0.5

o lvfåtmetod:

Fl.r I

r lr'laterialspecifi kation : cement=36g kg /nr3, r,at ten = I tìl kg/m3, sand=gg0 kg/m3,
macadam=910 kg/m3

¡ Historia: À'lembranhä¡dning minst crr nrårac,l följd ar.kapilrärsugning några
veckor.

¡ Randvillkor: Översida:^33 % relatir, 1'uktighct, undersi<la: vatren eller fuktigluft. Temperatur: 20o C.

o Följande har målts: Rerariv fuktighet och fuktflöcre r.id cJesorption.
o Utvårderint: Alla korrekrioner är utförcl¿r. sc rapporr T\.8\l-l0li, Bygguads-

material.

e Referens, transportdata:
Hedenblad Göron, lfoisture permeabil t¡, of r'larure corrcrete, cement lrrortar
and Cemenü pasre, 1993, LUT\/DG/( TVBN{.101{)i 1.2S0l, ISSN 034;_?91 t,
Dept. of Building Technology, University oi f una, [iOJ.

o Referens, sorptionsisoterm:
rvilsson La-rs'olol, Hygroscopic rrfoist.,re i¡r cìorrcrete-D11.ing, ,\leasurerneuts
and related marerial properties, Rapport TVBI.I_100g,IlJÍ.
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Materialdata fõr uttorkning av betong med vatt,en cement tal 0.6.
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{, (flöde x tjocklek)
kg/ms
l.zt.l
2.42.r
4.84 ' I
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9.68 . r
12. l0 .
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