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Forord

Foreliggande programutredning om erforderlig fuktforskning
ur byggnadsteknisk synvinkel har utforts i samarbete mellan
tre avdelningar vid Tekniska Hogskolan i Lund, namligen
byggnadskonstruktionsldra (professor B. Adamson), bygg-
nadsmateriallara (professor S. G. Bergstrom) och byggnads-
teknik | (professor L. E. Nevander). Utredningsman och sek-
reterare har varit civilingenjor L. Ahlgren, avd. for byggnads-
materialldra, LTH. Utredningen har finansierats genom an-
slag fran Statens rad for byggnadsforskning.

Att de ovan angivna tre avdelningarna tog initiativet till en
programutredning om behovet av byggnadsteknisk fuktforsk-
ning &r knappast forvdnande. De startade nastan samtidigt
vid den nya tekniska hogskolan i Lund och skulle sam-
tidigt planera sin forskning och undervisning. FOor samtliga
tre avdelningar, liksom for byggnadstekniken i vidare be-
markelse, ar fuktproblemen fundamentala. Man kom inom
de tre avdelningarna till ungefar samma uppfattning om laget
pa detta omrade, namligen att vi idag saknar de erforderliga
hjalpmedlen for att med tillfredsstallande sakerhet kunna for-
handsberakna fukttillstdndet for given konstruktionsdel av
givet material i given milj6. Det stod saledes omedelbart klart
att ett stort forskningsbehov férelag, men det befanns ocksa
vara nodvandigt att sammanstéalla behoven pa ett systema-
tiskt satt.

Arbetet paborjades hosten 1966 och skulle enligt de forsta
optimistiska bedomningarna slutforas inom loppet av ett ar.
Det har nu gatt tre ar sedan denna bedémning gjordes, ett
forhéallande som mahénda understryker att problemen &r stora
och kunnandet ringa i samband med byggnadsteknisk fukt-
mekanik.



Forfattarna vill uttala sitt tack till Statens rad for byggnads-
forskning for finansiellt stod och stort tdlamod. Vi vill ocksa
tacka docent Borje Lofstedt vid Statens institut for byggnads-
forskning for hjalp vid utformningen av avsnittet 4.2 (Inom-
husklimat).

Lund den 10 juli 1969

Bo Adamson
Lennart Ahlgren
Sven G. Bergstrom
Lars Erik Nevander



Nar Statens rad for byggnadsforskning nu presenterar denna
programskrift for byggnadsteknisk fuktforskning har den
redan hunnit gora en hel del nytta. Som framgar av forfat-
tarnas forord har arbetet med programmet gatt hand i hand
med uppbyggnaden av en omfattande forskning vid Lunds
tekniska hogskola som behandlar en rad olika fuktproblem.
Den totalbild av vad man vet och inte vet som utredarna fatt
genom programarbetet har hjalpt dem att finna angelagna
problem for sin forskning och att passa in den i ett storre
sammanhang.

Programmet har legat fardigt en tid och i stencilerad upp-
laga kunnat spridas bland intresserade forskare. Det synes ha
vackt berattigad uppmarksamhet, inte minst i vara nordiska
grannlander. | borjan pa 1960-talet gjordes forsok att med
gemensamma insatser starta en nordisk fuktforskning. Den
forlades huvudsakligen till Norge men med ekonomiskt stod
fran de ovriga nordiska landerna. Det ar radets forhoppning
att ett nordiskt samarbete kring dessa svdra och viktiga
problem nu péa nytt skall komma igéng. Skriften bor aven ha
ett betydande varde for undervisningen inom ett ganska
forsummat omrade dar tillgangen pa lamplig kurslitteratur ar
obetydlig.

Programskriften ar liksom den fuktforskning som sker vid
Lunds tekniska hogskola exempel pa ett lagarbete som gar
ut Over institutionsgranserna och t.0.m. over sektionsgransen
mellan arkitekt- och vdg- och vattenbyggareutbildning.
Harigenom blir det maijligt att for insatser pa ett relativt be-
gransat omrade anvanda mycket stora resurser med forhopp-
ning att darigenom kunna erhélla betydande resultat. En
resurskoncentration av detta slag 6verensstammer med den
forskningspolitik rédet i storsta mojliga utstrackning onskar
bedriva.

Radet vill till forfattarna av programskriften framféra ett
varmt tack for det vardefulla arbete de utfort och énska dem
framgéng med de forskningsuppgifter de har tagit itu med.

Stockholm i september 1970
STATENS RAD FOR BYGGNADSFORSKNING
Per Holm / B. Ake Bengtsson






Fig. 1. Kondensation av fukt i husfasad.

1 Inledning

Fukttillstandets betydelse for byggnadsmaterialen och dér-
med byggnadsdelarnas funktion ifragasatts inte av nagon
ansvarsmedveten byggnadstekniker, dartill ar bevisen alltfor
overvaldigande.

Fig.1—10 visar en provkarta pa skador och utseendemassiga
defekter, alla orsakade av fukt. Dessutom finns mindre tydligt
synbara effekter, sammanhangande med att manga viktiga
materialegenskaper forandras med fukttillstandet. | allménhet
forsamras funktionsdugligheten med okad fukthalt i materia-
len.

Det fukttillstdnd som kommer att rada i en byggnad eller
byggnadsdel bestdams av den konstruktiva ‘utformningen,
miljon och ett flertal materialegenskaper. Malet for den bygg-
nadstekniska fuktforskningen maste vara att lara kanna miljon,
skapa erforderliga verktyg for att berdkna fukttillstanden i
olika byggnadsdelar samt att bestamma nodvandiga material-
data. Med kannedom om materialens fuktkanslighet kan man
sedan avgora om det beraknade fukttillstdndet ar acceptabelt
eller om konstruktionen eller materialvalet maste andras.

Forfattarna anser, att vid val av konstruktionstyp och material
bor fuktproblemen behandlas som ett hallfasthetstekniskt
problem, dar huvudmomenten i problemldsningen &r:

— belastningar — brottkriterier
— berakningsmetoder — dimensionering.

| analogi hdrmed kan fuktproblemen betraktas med utgangs-
punkt fran indelningen:

— fuktkallor — tilldtna fukttillstdnd
— fuktmekanik — dimensionering.



Fig. 3

Fig. 4

Fig. 2. Kondensation av fukt pa fonster.
Fig. 3. Saltutslag pa tegelmur.

Fig. 4. Otillfredsstéllande vattenavrin-
ning kring. fonster.
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Med utgéngspunkt frdn denna indelningsgrund har den
forsta delen av programskriften disponerats. Kap. 2 behand-
lar fuktkallorna. | kap. 3 har ett forsok gjorts att sammanfatta
och analysera de nuvarande kunskaperna om fuktfixering
och fuktvandring i byggnadstekniska sammanhang. De till-
latna fukttillstdnden behandlas i kapitlet »Foljdverkningar av
fukty, Detta avsnitt redogor for materialens fuktkanslighet,
fuktens inverkan pa inomhusklimatet samt estetiska forand-
ringar pa grund av fukt. Efter kapitlet om dimensionering
foljer ytterligare tva kapitel, som anses nodvandiga for en mer
utfoérlig behandling av fuktproblemen, namligen: »Metoder
for matning av fukty samt »Forskning rorande tilllampade
fuktproblemy. | det attonde och sista kapitlet sammanfattas
dérefter de forskningsbehov som framkommit i tidigare ka-
pitel. Prioritering och kostnadsberdakning har gjorts for en
tidsperiod pé b ar.

Programforfattarna har i storsta maojliga utstrackning stravat
efter att tillampa Sl-enheter. Omrakningstal mellan dessa och
andra enheter, beteckningar och definitioner aterfinns i en
bilaga. For att ange fuktmangden brukar man ofta anvianda
fuktkvoten, som bor anges i kg/kg. Detta har aven skett i
overvagande utstrackning i denna rapport. Skal talar dock for
att i manga sammanhang Overga till att anvanda storheten
fukthalt, som har sorten kg/mé2.




Fig. 6

Fig. 8

Fig. 5. Frostskadad tegelmur.
Fig. 6. Svampangrepp péa trabjalklag.
Fig. 7. Kalkutlosning ur betong.

Fig. 8. Korrosion pa armeringsjarn i be-
tong.




Fig. 9. Kondensation pa innervdgg med
atféljande rotskada.

Fig. 10. Kondensation i trdvdgg med at-
foljande svamptillvaxt.
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2 Fuktkallor

2.1 Luftfukt

Luft & en gasblandning innehallande bl.a. vattendnga. Total-
trycket (barometertrycket) ar summan av de olika gasernas
partialtryck (Daltons lag)

Prot = prart (21)

For var och en av gaserna galler (enligt gasernas allménna
tillstandslag)

m

p-V M R-T (2.2)
dar

p = gasens partialtryck N/m?

V = totala volymen m?

m = gasens massa kg

M = gasens molekylvikt kg/kmol

R = allmanna gaskonstanten 8314 J/kmol - °K

T = absoluta temperaturen °K

Harur erhélls t.ex. densiteten for torr luft (M, = 28,96)

m, P,-M, P, 2896 P,
= — = = — = k /m3 2.3
P =V T RT "7 8314 287177 (2:3)

Luftens vattendnghalt som ocksd kan kallas vattenangans
densitet blir (M, = 18,02)

o_m_po M, _p, 1802_ _ p,
V R-T T 8314 4614-T

kg/m3 (2.4)
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Tab. 1. Vattendngans mattnadstryck och

mattad lufts vattenanghalt vid olika
temperaturer.
Tem- Vattendngans matt- Vatten-
peratur  nadstryck anghalt
torr
(mm Hg) N/m? g/m?
-20 0,77 102,6 0,89
—18 0,93 124,0 1,06
—16 1,13 150,6 1,27
—14 1,36 181,3 1,62
—12 1,63 2173 1,81
—-10 1,95 259,9 2,15
- 8 2,32 309,3 2,54
— 6 2,76 367,9 3,00
- 4 3,28 437,2 3,63
-2 3,88 517,2 4,15
0 4,58 610,5 4,86
+ 1 4,93 657,2 5,18
2 5,29 705,2 5,67
3 5,69 758,5 5,96
4 6,10 913,1 6,37
‘5 6,54 871,8 6,79
6 7,01 934,4 7,26
7 7,51 1001,0 7,74
8 8,05 1073 8,27
9 8,61 1148 8,83
10 9,21 1228 9,40
1 9,84 1312 10,03
12 10,52 1402 ° 10,67
13 11,23 1494 11,38
14 11,99 1 598 12,05
15 12,79 1705 12,83
16 13,63 1817 13,66
17 14,53 1937 14,49
18 15,48 2 063 15,36
19 16,48 2197 16,29
20 17,54 2338 17,3
21 18,65 2 486 18,3
22 19,83 2643 19,4
23 21,07 2 809 20,6
24 22,38 2983 21,8
25 23,76 3167 23,0
26 25,21 3360 24,4
27 26,74 3 564 25,8
28 28,35 3779 27,2
29 30,04 4 004 28,7
30 31,82 4242 30,4
31 33,70 4 492 321
32 35,66 4 753 33,8
33 37,73 5029 35,7
34 39,90 5319 37,6
35 42,18 5623 39,6
36 44,56 5 940 41,7
37 47,07 6 274 43,9
38 49,69 6 624 46,2
39 52,44 6 975 48,6
40 55,32 7 414 51,1
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Inom meteorologin och fysiken kallas anghalten, matt i kg
vattenanga per m? fuktig luft, aven luftens absoluta fuktig-
het. Ventilationstekniker anger fuktigheten i vatteninnehall
(angkvot) — x kg/kg (kg vattenanga per kg torr luft). Samban-
det mellan vatteninnehallet, &ngans partialtryck och Iluft-
trycket blir

m, 1802  p, —0622-—P (25

X = =
Mgt — My, 28196 Ptot — Pv Ptot — Py

Samband mellan vatteninnehéall och anghalt:

x=—"10 _° (2.6)
Myt — My p,

Vid en given temperatur kan luft inte innehalla mer an en viss
mangd vattendnga. Den maximala kvantiteten kallas métt-
nadsvardet. Salunda talar man om mattnadstrycket p; eller
anghaltens och vatteninnehéllets mattnadsvarden c; resp. x;.

Mattnadstryck och mattnadsanghalt ar funktioner av enbart
temperaturen och varierar enligt Tab. 1.

Mellan temperaturerna —10° C och +25° C galler approxi-
mativt att mattnadsvardet for dnghalten ar

1,32
T

Cs [1+ 0,02 (T — 273)]1* kg/m3 (2.7)

Relativa fuktigheten, ¢, &r kvoten mellan aktuell &nghalt och
anghaltens mattnadsvarde och brukar anges i %.

c
¢=—-100 (2.8)
Cs
Eftersom vid konstant temperatur vattendngans partialtryck
ar proportionellt mot anghalten galler aven
é=L5-100="2-100 (2.9)
Cs Ps -

Mattnadsgraden, ¢, anger vatteninnehéllet i férhallande till
mattnadsvardet.

- (2.10)



Sambandet med ¢ blir

p=¢ LSy (2.11)
Pa—C
Séattes ¢ = ¢ blir felet maximalt 0,6 % vid +20° C.

Luftens fuktinnehall kan séledes karakteriseras antingen av
anghalten (partialtrycket, vatteninnehadllet) eller av relativa
fuktigheten och temperaturen.

Fuktigheten hos luften inomhus bestams av uteluftens tem-
peratur och fuktighet, inneluftens temperatur, fukttillskott
inomhus och ventilationens storlek.

Forhallandena under vintertid ar oftast intressantast och
dessa forhallanden skall diskuteras forst.

Kall vinterluft utomhus har ofta hog relativ fuktighet men
eftersom mattnadskoncentrationen &r lag ar aven vatten-
anghalten lag. Genom ventilationen sugs sadan luft in i
byggnaderna och uppvarms till inneluftens temperatur om
inte forr sa vid blandningen med inneluften. Om det inte finns
nagot fukttillskott i lokalen kommer givetvis inneluften och
uteluften att ha samma &nghalt, vilket innebar att inneluftens
relativa fuktighet blir [dg. For att kunna berakna denna maste
man veta uteluftens temperatur och relativa fuktighet. Efter-
som mattnadsvardena ar laga spelar inte relativa fuktigheten sé
stor roll utan man kan normalt rdkna med ¢ = 90 % vid
utetemperatur under 0° C.

Inneluftens relativa fuktighet kan direkt avldsas i Fig. 11
genom att man fran uteluftens tillstdnd gar rakt at hoger tills
man nar inneluftens temperaturlinje. Nagra samhoérande
varden anges i Tab. 2.

Fukttillskott forekommer emellertid i flertalet bostadslokaler
pa grund av:

a) Avdunstning fran mannisker och djur.

b) Disk, tvatt, bad, dusch och annan rengdring dar vatten
anvands.

¢) Matlagning inkl. avdunstning fran lagrade matvaror och
bildning av vatten vid gaseldning.

d) Fuktavgivning fran véaxter.

e) Auvsiktlig befuktning av luften.

15



Fig. 11. Samband mellan temperatur,
anghalt och relativ fuktighet.

Fig. 12. Vattenavdunstningen frdn vuxen
person vid olika aktivitetsnivaer (I dans,
1l normalt kroppsarbete, 1l kontorsarbe-
te) respektive rumstemperaturer. (Efter
Heating and Ventilation Guide, 1958)
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Fig. 11 Temperatur, °C

Avdunstningen frdn manniskor ar tamligen val kand och
beror av omgivningens temperatur och personens aktivitet,
sdasom framgar av Fig. 12. For sadan aktivitet som normalt
forekommer i bostader brukar man rakna med 40 g/h per
person vid normal rumstemperatur. Vardet kan dock stiga
vid kraftigare arbete eller annan aktivitet. Antalet personer i
forhallande till rummets volym ar naturligtvis av storsta be-
tydelse.

Fuktavgivning pa grund av punkterna b, ¢ och d ovan ar
mycket litet kdnd. Den kan sporadiskt vara mycket hog
(badrum) och dessa extremvarden kan ibland vara av intresse.
Vanligtvis ar emellertid medelvardena under nagot langre
perioder mera intressanta. Denna fuktavgivning ar naturligtvis
mycket beroende av de boendes levnadsvanor och beteende.

Den avsiktliga befuktningen kan ocksé, i den méan den fore-



kommer, variera avsevart, fran obetydlig avdunstning fran
karl upphadngda pa nagon radiator till fullstandig luftkondi-
tionering. Mojligheterna att befukta luften begransas av att
man inte vill driva upp luftens fuktighet sa hogt att man far
kondens p& fonstren.

Om det vid tiden ¢ = O pabdrjas en fuktproduktion G, g/h i
en lokal kan man berakna vattendnghalten i rumsluften ¢,
vid tiden ¢ enligt formeln

c;=cy+ i(1 — e (2.12)
nv

dar ¢, = vattendngans koncentration i uteluften, g/m3
n = ventilationen uttryckt i antal luftomsattningar per h
V = rummets volym, m3
t =tiden, h

Vid 1 luftomsattning per timme (n = 1) blir parentesens
varde 0,87 efter 2 h, dvs. man har uppnatt 87 % av jamvikts-
laget.

Dartill kommer att rumsytor, mobler och textilier oftast har
stor fuktabsorberande férmaga och saledes verkar fuktutjam-
nande. Av befuktningsforsok i moblerade rum utférda av
Ronge [42] framgér att omkring 50 % av den tillférda fukten
togs upp av ytor och foremal i rummet, sérskilt av textilier och
tapeter. Man far ocksé rdkna med att de egentliga byggnads-
materialen (trd, puts, tegel, gasbetong, betong) i de omslu-
tande konstruktionerna till foljd av sin hygroskopicitet dven
har en fuktutjamnande effekt.

Nagra samhérande varden mellan & ena sidan utetemperatur
och antagen relativ fuktighet utomhus och & andra sidan
vattenanghalten och relativ fuktighet inomhus vid olika fukt-

tillskott i forhallande till rumsvolym och ventilation <i>
anges i Tab. 2. n-v

Det bor observeras att om inget fukttillskott forekommer blir
koncentrationen densamma ute och inne. | sddana teoretiska
fall kan det inte uppstad nagon kondensation om det inte finns
ytor som har lagre temperatur an uteluften, vilket kan vara
fallet vid temperatursvangningar.

17
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Fig. 13. Relationen mellan vattenangans
partialtryck inomhus och utomhus for
sovrum i betonghus: 1 mm Hg motsvarar
133,3 N/m?
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Tab. 2. Inneluftens vattenanghalt (c) och relativa fuktighet (¢) vid olika
utetemperaturer (3) och fukttillskott (G, g/h). Innetemperatur +20° C.
Rumsvolym V, m3. Ventilation n luftomsattningar per h.

Utomhus Inomhus
6 ., & _4 6 _, 6 _,
n-V n-V n-V n-V
. k k ki ki
900) s o0 s S0 g S0 g S0V g)
+5 8 51 30 61 35 71 41 91 53
0O 8 38 22 48 28 58 34 78 45
-5 9 27 15 36 21 46 27 67 38
-10 9% 1,8 10 28 16 37 22 57 33
-15 9 11 6 21 12 30 18 51 29
-20 9% 07 4 17 10 27 15 46 27
-25 90 04 2 14 8 24 14 44 25

Aven om fuktproduktionen i bostiader &r ofullstindigt kand
tycks det vara en avsevard fordel att relatera relativ fuktighet
inomhus till temperaturen utomhus i stallet for att gissa sig
till en relativ fuktighet utan héansyn till den utetemperatur
som ockséa ingar i flertalet fuktberakningar.

Matningar under langre tid av luftens fuktighet inomhus har
endast utforts i enstaka fall. Fig. 13 visar resultat fran mat-
ningar i ett sovrum enligt Ronge [42]. Den heldragna réata
linjen i 45° lutning anger de vdrden som skulle erhéllas, om

man inte hade négon fuktproduktion inomhus i\/ = 0. De
n-
uppmatta vardena ligger over linjen och tyder pa en fukt-
. G
produktion — = 2—4 g/m?.
n-V

Som framgér av figuren har rummet en viss buffertverkan
mot ldga angtryck utomhus (som intréaffar vid laga utetempe-
raturer), vilket forklaras av att byggnaden och dess inredning
da avdunstar hygroskopiskt bundet vatten till rumsluften.

Gemmel [12] har redovisat matningar i ett kontorshus. Av

. G . .
de senare framgar att faktorn ——V varit ca 2 g/m3. Croiset [10]
n-
anger ett medelvarde for bostadslagenhet till 3 g/m3.
Om man vill relatera relativ fuktighet inomhus till utetempera-
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Fig. 14. Ménadsmedel av temperatur
och relativ fuktighet utomhus och be-
raknad relativ fuktighet inomhus vid

olika fukttillskott, vi g/m?. Virdena
n

avser Stockholm.

Tab. 3. Temperaturvarden for nagra orter i Sverige.

Ort Manadsmedeltemperatur for DUT 1 DUT 5

kallaste ménad

Normal Lagsta

1931-60 sedan 1901
Kiruna -12,4 -18,9 —-30 —26
Pitea -10,3 —-18,4 —-34 —-27
Umed — 8,6 —-17,2 —25 —-22
Hérndésand - 64 —-14,7 =22 —20
Ostersund — 8,4 —-16,9 —28 —25
Falun - 71 —-16,4 —-27 —-23
Stockholm — 31 —-10,6 —-18 —-17
Karlstad - 4,3 —-13,3 —-20 -18
Goteborg - 1,2 - 9,6 -18 -15
Vaxjo - 32 -11,6 —-23 -19
Lund - 1,0 - 7.6 —-19 -14
Malmo - 0,5 - 84 —-18 —-13

turen maste man kanna till den temperatur som man skall
dimensionera for. | Tab. 3 ges nagra karakteristiska tempera-
turer for nagra olika orter i Sverige.

For w»vata industrier» sdsom textilindustri, pappers- och
cellulosaindustri, tvatterier m.m. samt andra speciella lokaler
maste luftens fuktighet utredas sarskilt.

Relativa fuktigheten sommartid kan ocksé vara av betydelse
i vissa fall. Uteluftens relativa fuktighet ar normalt omkring
70 % sommartid. Om varm luft kommer in i ett kallare rum,
t.ex. en kallare, kommer inneluftens relativa fuktighet att
stiga och man kan riskera kondens pa kalla ytor samt rota,
mogel och svallningsskador.

Man bér dock observera att pd sommaren uppnar inneluften
sin hogsta relativa fuktighet dven i normala lokaler. Detta har
normalt inte sa stor betydelse vid berakning av fukttransport
utan mera vid uppskattning av tankbara svallningsrorelser.
Manadsmedelvarden for normalar for temperatur och relativ
fuktighet utomhus samt déarav berdknad relativ fuktighet
inomhus vid olika fukttillskott framgéar av Fig. 14 som avser
Stockholm.

Forskningsbehov :

Berdkning av luftfuktighet i rum med hansyn till fuktproduk-
tion och fuktkapacitet.

19



20

Utveckling av metoder att férutsdga fukttillstindet i véta
industrilokaler.

2.2 Byggfukt

Byggfukt tillférs materialet vid tillverkning, lagring och leve-
rans samt under byggnadstiden.

Framfor allt under byggnadstiden tillférs avsevarda mangder
vatten vid betonggjutning, murning och putsning. Manga
material har dessutom storre fuktinnehall vid leverans adn vad
som motsvarar det hygroskopiska fuktinnehéllet. Om ma-
terialen inte skyddas mot nederbord under lagringen kan
fuktinnehéallet oka ytterligare. Medan stommen byggs kan
regnvatten och smaltvatten samlas pé bjélklag och vid olamp-
liga anordningar pa byggnadsplatsen fa tillfalle att sugas upp
av porOosa material i t.ex. vaggar. Ibland vattnas konstruk-
tioner avsiktligt fore vissa arbetsmoment, t.ex. putsning.

Efter en byggnads uttorkning kommer den hygroskopiska
fukten att kvarstd. Den vattenmédngd som skall avdunsta
kallas byggfukt och utgor saledes skillnaden mellan fukthalten
vid fardigstallandet och fukthalten vid fuktjamvikt i fortvarig-
hetstillstand, korrigerad med kemiskt bundet eller vid kemisk
reaktion bildat vatten. Vatten binds kemiskt vid t.ex. cementets
hardnande och bildas vid t.ex. kalks karbonatisering. | Tab. 4
ges nagra riktvarden pa dessa fukthalter fér olika material.

Tab. 4. Byggfukt i nagra material och konstruktioner.

Material Fukthalt (kg/m?)
vid in- bindes  hygroskopisk byggfukt
byggnad kemiskt vid50%rel.  att uttorka
fuktighet
Betong (fér normala
husbyggnader) 180 70 30 80
Lattbetong, anghardad 100—200 — 20 80—-180
Kalkbruk 300 - 30 10 320
Kalkcementbruk
(KC 11) 300 20 30 250
Tegel 10 - 10 0
Tegelmurverk 80 - 10 70
Tra 60 - 40 20




Vardena kan variera avsevart beroende pa t.ex. sandgradering
och konsistens hos betong och bruk samt pa lagringstid och
uttorkningsmoijligheter fore leverans eller pa byggnadsplatsen
for t.ex. lattbetong och tra.

Forskningsbehov :
Inventering av byggfukt.

2.3 Regnfukt

Att regn traffar horisontella delar av en byggnad sdsom tak,
balkonger, terrasser o.d. och ddrigenom utgor en fuktkalla ar
uppenbart for alla. Det dr ocksa uppenbart for alla att sddana
konstruktioner maste vara tata mot vatten.

Normal- eller extremvérden for arsnederborden ar i sddana
fall av ringa intresse. Daremot borde kdnnedom om regn-
intensiteten vara onskvard nar man skall berdkna avvatt-
ningsanordningar, t.ex. ranndalar och stupror, sa att man slip-
per den nuvarande helt empiriska dimensioneringen.

Av storre intresse ar sadant regn som traffar vertikala ytor
sdsom vaggar. Nar det regnar och samtidigt blaser kommer
regndroppar att falla snett. Den horisontella komposanten av
regnet brukar kallas slagregn. Ibland anvands beteckningen
slagregn endast for sarskilt kraftigt snett fallande regn, men
det forefaller lampligare att beteckna allt regn som passerar
en tankt vertikal yta slagregn.

Slagregnsméangden berdknas ur

s=nN-Y (2.13)
v,

S = slagregnsmangden, kg/m?

N = nederboérden matt pa en horisontell yta, kg/m?
v = vindhastigheten, m/s

v, = regndropparnas fallhastighet, m/s

Slagregnsmangden ar alltsd proportionell mot nederborden
och mot forhéllandet mellan vindhastighet och fallhastighet
hos regndropparna. Fallhastigheten hos de storsta regndrop-
parna d 7—10 m/s. Om vindhastigheten ar lika stor kommer
regnet att falla i 45° vinkel, vilket innebéar att det faller lika
mycket regn péa en vertikal yta som pa en horisontell.

21



22

Slagregnsmangder brukar ofta anges i mm liksom neder-
bord. Man far emellertid numeriskt samma varde om de
anges i kg/m?, vilket for byggnadstekniska d@ndamal ofta ar
att foredraga.

Genom Byggforskningsinstitutets forsorg pagar slagregns-
matningar pa 14 olika platser i Sverige. Resultatet frdn perioden
1.7.1963—1.7.1968 framgar av Fig. 15.

Varnbo [52] har gjort en berdkning av slagregnsmangder
for olika orter i Sverige baserad pa meteorologiska data.
Berdkningarna ar delvis grundade pa norska erfarenheter, se
Hoppestad [17]. Fig. 16 visar nagra resultat av Varnbos
utredning.

Resultat frdn Byggforskningsinstitutets matningar samt
Varnbos utredningar bekraftar den praktiska erfarenheten att
sarskilt vastkusten och Skanes sydkust ar kraftigt utsatta for
slagregn.

De ovan redovisade resultaten av Varnbo avser arssummor.
Extremvarden for manadssummor enligt Byggforskningsinsti-
tutets matningar ger en i viss man annorlunda bild (Fig. 15).

For vaggar som helt eller delvis absorberar slagregnet kan
arssummor och manadssummor vara av stort varde att kdnna
till. For sadana vaggar ar slagregnet i regel farligast pa hosten
da avdunstningen &r minst.

Det ar emellertid ockséa av stort intresse att kdnna slagregns-
intensiteten, dvs. maximal slagregnsmangd per timme eller
mojligen per dag. For icke absorberande vdggar med pléat,
glasbekladnad, fasadbetong o.d. dr saddana varden nodvan-
diga for att man skall kunna dimensionera fogarna mellan
de olika elementen, medan ars- och m&nadssummor inte har
nagon relevans alls. Intensitetsvarden foreligger emellertid
inte i Sverige, men matningar pa en byggnad i Goteborg
pagar genom Byggforskningsinstitutets forsorg.

De slagregnsvarden som hittills redovisats avser i princip
regnets horisontella komposant. Nar vindstrommen med
regnet traffar en byggnad, maste luftstrommen boja av runt
och over byggnaden. Regndropparna fortsatter emellertid
delvis rakt fram pa grund av sin levande kraft, men i synnerhet
de mindre dropparna foljer latt luftstrommen. Detta medfor
att det slagregn som traffar en fasad inte alls behover vara
detsamma som det fria slagregnet. For en lang fasad maste



Fig. 15. Slagregnskarta (fritt slagregn).
Kartan ar baserad p& uppmaétta slag-
regnsvarden 1.7.1963—1.7.1968. Pa
kartan redovisas arsmedelvardet, de
maximalt uppmatta manads- och dygns-
vérdena med riktning for varje ort.
Manaderna d& max.vardena intraffat har
ocksa angivits. Alla siffror for nederbord
och slagregn ar angivna i mm. Ex. Trosas
norrpil motsvarar 45 mm arsmedelslag-
regn. Uppmatt arsmedelnederbdrd anges
i kvadraten. Storsta dygns- och manads-
mangd anges vid den riktning vardet
avser. Dygnsméangd foregds av D och
manadsmangd av M. Efter siffrorna
anges manad och ar di dessa max.
mangder intraffade.

122

D27DEC66
M81DEC66
innebar ett arsmedelvarde pad 122 mm
fritt slagregn i soderéppningen. Maxi-
malt uppmatta dygns- och manads-
vérden ar 27 resp. 81 mm, vilka bagge
intraffade i dec. 1966 i sdderoppningen.
Kélla: Byggforskningens informations-
blad 40:1968, Slagregn |, (Statens
institut for byggnadsforskning).

Ex. Trosas soderpil
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Fig. 16. Summa arlig slagregnsmangd i
mm i medeltal, utan hénsyn till vilken
riktning slagregnet kommer ifran. T.v.
total mangd, t.h. slagregnsmangd under
frostperiod. Varnbo [52].

vinden bodja av uppat och i sadant fall kan takspranget vara
av stor betydelse for hur mycket slagregn som traffar fasaden.
P& en gavel kan luftstrémmen aven bdja av at sidorna. Slag-
regnet blir darfor ofta ojamnt fordelat 6ver fasaderna. Man kan
forestédlla sig att i synnerhet hornen pa en byggnad blir hart
utsatta, och darmed att fasadutformningen kan paverka slag-
regnspéfrestningen. Undersokningar foreligger emellertid annu
bara i mycket begransad omfattning.

Forskningsbehov :

Maéngd, intensitet och frekvens hos fritt slagregn i olika delar
av landet samt inverkan av lokala férhéallanden.

Undersékning av relationen mellan fritt slagregn och fasad-
slagregn hos olika typer av byggnader och olika fasadut-
formning. Faltundersokning och vindtunnelforsok.

2.4 Markfukt

Den fukt som finns i jordlagren kallas markfukt, trots att be-
namningen mark i regel ar forbehallen markytan. Markfukten
harror frdn grundvatten och nederbord. Man tanker sig garna
fuktforhallandena i jordprofilen ovan grundvattenytan lik-
vardiga med dem i ett ror som ér fyllt med jord och som star i
ett vattenkar. Harvid skulle porundertrycket (kapillarunder-
trycket) Oka proportionellt mot hoéjden Over vattenytan.
Genom nederborden andras emellertid denna bild och i verk-
ligheten har man en annan porundertrycksfordelning i den
fria marken. Porundertrycket i marken paverkas ocksa av trad
och ledningsgravar, genom vilka vatten bortférs fran jord-
lagren.

Nar en byggnad placeras pa marken, slutar tillférseln av
nederbord, vilken bortfors fran byggnadsytan genom drane-
ringsledning och/eller kraftigt fall pa markytan. Dessutom till-
kommer en varmetransport fran byggnaden ned i marken.

Regnvattnet forutsatts som regel bortfort frin byggnadens
grund. Det ar emellertid inte klart redovisat hur detta paverkar
markfukten under huset. Aven om man lutar marken kraftigt
kommer regnvatten att infiltrera marken och kanske spridas
under huset. Draneringsledningar ar visserligen inlagda pa en
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ritning men hur leds vattnet i dem i verkligheten? Kan de
frysa och i sa fall vad hander med smaltvattnet pa varen?
Slammar draneringsledningar igen efter hand, ar en annan
fraga.

Fuktforhallanden och porundertryck i mark ar delvis kdnda
genom agrikulturforskningen, men man vet inte alls hur for-
hallandena andras, nar marken bebyggs och blir uppvarmd.
Darfor kan man inte faststalla »fuktbelastningen» pa de bygg-
nadsdelar, som ar i kontakt med marken.

Nar ett bjalklag ar i kontakt med mark inverkar markens fukt-
potential pa detsamma. Om bjalklagets Overyta &r fukt-
sparrad, kan markfukten kapillart sugas in i konstruktionen.
Om man tanker sig isoterma forhallanden dvs. samma tem-
peratur i markytan som i huset skulle man teoretiskt kunna f&
hoga fuktkvoter i bjalklaget, &ven om man har ett kapillar-
brytande skikt mellan bjalklaget och markytan. Vid tempera-
turgradient med sjunkande temperatur nedat forbattras dock
forhallandena.

Om bjéalklagets overyta ar fuktgenomslapplig, erhalls en
fukttransport fran marken upp genom bjalklaget. Fuktfor-
héllandena i bjalklaget paverkas da av vattengenomslapplig-
heten hos marken pa sa séatt att en ldg permeabilitet ger
mindre fukitransport och darmed lagre fukikvoter i konstruk-
tionen. Darfor ar kunskaper om olika jordarters, kornmaterials
och byggnadsmaterials permeabilitet vid porundertryck nod-
vandiga.

Forskningsbehov :
Bestamning = av fukttillstandet som funktion av tiden fran
byggandet i och kring platta pa mark, kéallare och kryprum.
Vart tar ytvaitnet vagen?

Inverkan av grundvattensdankning péa fukttillstandet under
grundkonstruktioner.

2.5 Oférutsedda lickage

De allvarligaste och mest patagliga fuktskadorna vallas genom
lackage pa olika stéllen i en byggnad. Lackage kan upp-
komma i saval vattenforande ledningar som i vattentitande
skikt.



De vanligaste skadorna vallas av lackage fran rorledningar i
VVS-installationen. Lackaget kan uppkomma genom korro-
sion i ledningarna, bristfalliga kopplingar eller versvamningar
vid otillrackliga avlopp. Omldggningar av hela golv och
bjalklag kan bli nddvandiga for att avhjalpa de skador, som
harvid uppstar. _

Lackage kan uppsta pa grund av skador i tatskikten i yttertak,
altaner, terrasser, badrumsgolv etc. eller beroende pa att
tatskikten till foljd av otillrdcklig vattenavrinning utsatts for
storre vattentryck an som avsetts.

I stupror kan lackage uppkomma péa grund av korrosion eller
pa grund av att stuproret slammat igen eller vatten i roret
frusit, s att ett vattentryck bildas inuti roret. Vattnet kan
darvid spruta mot vdaggen och frostskador uppsta.

Lackageskador intréffar ocksa vid avtackningar av avrin-
ningshindrande utvandiga byggnadsdetaljer. Det ar t.ex.
mycket vanligt att man ser fuktflackar pa yttervaggen vid
balkongens anslutning eller invid smygen vid fonsterbleck.

Flera av de ovan namnda lackageorsakerna ar svara att
undvika genom val mellan olika material eller konstruktioner.
Material och konstruktioner bor emellertid vara sadana att
t.ex. lackage pa ett varmeledningsror eller i ett tatskikt inte
ger upphov till for stor skada. Jamfort med belastningar fran
ovriga fuktkallor bor i de flesta fall lackagerisken inte vara
avgorande vid dimensionering av en konstruktion.

Forskningsbehov :
Inventering av lackageskador.
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3 Fuktmekanik

3.1 Fuktfixering
3.1.1 Bindningsformer

Karakteristiskt for alla de satt pa vilka fukten fixeras vid
materialet dr bindningsenergins storlek. Ju storre bindnings-
energin ar, desto starkare ar fukten fixerad vid materialet.
Det arbete som maste utforas for att separera en mangd fukt
frén ett material ges av dndringen i fri energi hos vattnet (4F).
Andringen hos den fria energin vid kondensation eller av-
dunstning utg6r alltsd ett matt pa bindningsenergi. Minsk-
ningen i fri energi, nar en molekyl fritt vatten eller vattenanga
med angtrycket p, fixeras under isotermisk reversibel process
och erhéller det lagre trycket p, ges av Thomsons ekvation

AF=R-T-m22=R-7- ML =RT-In¢ (3.1.1)
P1 Ps

dar

AF = &ndringen av fria energin, J/kmol

R = allmédnna gaskonstanten, J/kmol - °K

T = absoluta temperaturen, °K

p = vattenangans partialtryck, N/m?

ps = vattendngans maéttnadstryck, N/m?

¢ = relativa fuktigheten, 1

Da temperaturen ar konstant astadkommer alltsa kraftfaltet
frdn materialets molekyler en sdnkning av trycket hos fukten
vid fixering.

Fuktfixering sker da den fria energin hos det fria vattnet ar
storre an hos det bundna. Olikheter hos den fria energin
mellan olika delar av ett material ger upphov till transport av
fukt, s& att dessa olikheter utjamnas.
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Fig. 17. Molekyl&r adsorption och kapil-
lar kondensation.

Det vatten som ar bundet vid materialet kan indelas i féljande
grupper:

1) Strukturellt vatten

2) Adsorberat vatten — bundet med ytkrafter
3) Kapillart vatten

4) Fritt vatten

Grupperna 2, 3 och 4 representerar i huvudsak det forédng-
ningsbara vattnet, dvs. det vatten som avges vid uttorkning
i t.ex. varmeskap vid 105° C.

Det strukturellt fixerade vattnet ar kemiskt bundet vid mate-
rialet. Starkast blir bindningen, d& vattnet reagerar med
materialet, varvid en hydroxid bildas. Fukten kan aven vara
kemiskt bunden som kristallvatten i molekylar form. Detta kan
vara bundet pa flera olika satt. Det svagast fixerade kan t.o0.m.
avga vid upphettning till 105° C.

Vid adsorption binds vatten vid den pordsa kroppens inre
och yttre ytor i molekylédra skikt. Den adsorberade mangden
ar alltsd proportionell mot kroppens totala specifika yta.
Bindningen uppkommer genom attraktionskrafter (van der
Waals krafter) pad grund av vaxelverkan mellan materialets
ytmolekyler och vattenmolekylerna. Dessa krafter avtar med
avstandet, varfor det forsta skiktet binds starkare dn nésta
osv. De adsorberade molekylerna har starkt dndrade egen-
skaper jamfort med vanligt fritt vatten. Fryspunkt och elek-
trisk ledningsformaga sanks t.ex. i betydande grad.

Da vattendnga adsorberas vid en fast kropp frigors smé
varmemangder — storre an de som frigdrs vid ren kondensa-
tion. Detta energidverskott motsvarar direkt bindningsenergin
mellan vattenmolekylerna och materialets molekyler.

Med hansyn till adsorptionsformagan hos olika material
skiljer man mellan hydrofila och hydrofoba. De foérstndmnda
har stor adsorptionsformaga, medan de senare har liten. De
flesta material intar en stallning mellan dessa extrema grupper.

D4 tillrackligt manga molekyllager adsorberas vid en kropp
bildas krokta vatskeytor, menisker, i de fina kapilldrerna och
andra tranga utrymmen (se Fig. 17). Harvid utfylls porerna
ytterligare genom s.k. kapillarkondensation. Detta fenomen
beror pa att vid en menisk skiljer sig vattenangtrycket over
ytan fran trycket éver en plan yta. Angtrycksreduktionen upp-
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Tab. 5. Samband mellan kapillarradie
och relativ fuktighet vid kapillarkon-
densation.

Kapillarradie Rel. fuktighet
r (nm) é (%)
1 000 99,9
100 99
10 90
5 80
21 60
1,2 40

Anm. 1 nm=10"2m

30

kommer genom ytkrafter, som stravar att utigmna meniskytan.
Denna spanning gor att angtrycket blir lagre i ytan an normalt
vid rd&dande temperatur. Ju storre krokningen ar hos menisken,
desto storre dr spanningen i vattnet och séledes ar angtrycket
lagre.

Denna &ngtrycksreduktion representerar formellt bindnings-
energin hos det kapillara vattnet jamfort med fritt vatten.

Enligt Thomson galler for angtrycket 6ver en menisk:

2:0-M

p=ps-exp— —— (3.1.2)
pr-T

dar

vattenangans partialtryck, N/m?
mattnadstrycket 6ver en plan yta, N/m?2
ytspanningen, N/m

vattnets molekylvikt, kg/kmol

vattnets densitet, kg/m?

kapillarradien, m

allmanna gaskonstanten, J/kmol - °K
absoluta temperaturen, °K

o

N3 T TAaFT
I

Il

Tab. 5 ger sambandet mellan relativ fuktighet, ¢, och kapil-
larradie, r, vid kondensation i densamma.

Thomsons formel har sin giltighet for kapillérer, med radier
som ar storre an 0,5 - 10— m. Den undre grénsen ar betingad
av molekylstorleken, eftersom kapillarradien da ar jamforbar
med molekylradien pa omkring 10-1° m. Lykow [28] har
visat att porosa material med kapillarer, vilkas radie ar storre
an 10-7 m, inte upptar nagot vatten ur den fuktiga luften
utover det som adsorberas pa de inre och yttre ytorna. |
praktiken kan man aven rakna med en ovre grédns for kapillar-
radien, namligen 10-7 m.

Nar en oppen kapillar eller liknande placeras i eller pa annat
satt kommer i kontakt med fritt vatten, kommer véatskeytan i
kapillaren att uppvisa en viss krokning. Denna krokning beror
pa en kombination av kohesionskrafter i vatskan och adhe-
sionskrafter mellan vatskan och kapillarvdggen. Resultatet blir
en andring av trycket i véatskan. Vatskor hos vilka randvinkeln
8> 90° (se Fig. 18) kallas vatande. Dessa stravar efter att
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Fig. 19. Hysteresis mellan absorption
och desorption.

krypa utefter kapillarvdggarna. 6 for vatten kan uppga till
180°.

| en kapillar med vatten rader en tryckdepression i forhal-
lande till den vatskeyta, frdn vilken vattnet sugits upp. P&
grund av kapillartrycket stiger vattnet till en maximal hojd (h),
vid vilken kapillarundertrycket eller porundertrycket (Py) ar i
jamvikt med det hydrostatiska trycket. Enligt Fig. 18 galler

2-0-cosf

h.p.gz_Pk:——-——- (3.1-3)
r

dar

h = stighdjd, m

p = vatskans densitet, kg/m?

g = tyngdaccelerationen, m/s?

P, = kapillarundertrycket, N/m?

o = ytspanningen, N/m

6 = randvinkeln, grader

r = kapillarradien, m

materialets storre halrum kan fritt vatten forekomma. Det
fria vattnet ar bundet till materialet med mycket svaga krafter
och avlagsnas latt. Nagon markerad grans mellan kapillart
bundet och fritt vatten finns inte.

Fukt kan aven fixeras vid materialet med osmotiska krafter.
Om det i materialet forekommer l6sliga delar, kommer en
osmotisk bindning till stdnd, eftersom vattnet stravar efter att
I6sa 16sliga delar. ‘

Forskningsbehov :

Undersékning av den fuktmekaniska betydelsen av hydro-
fobering.
Studium av giltighetsomréddet for Thomsons formel.

3.1.2 Jamviktsfukthalt

Mangden fukt som fixeras i ett porost material dr, som fram-
gdr av tidigare avsnitt, beroende av storleken hos de bind-
ningskrafter, som verkar mellan material och vatten. Dessa
bindningskrafter kan variera hogst vasentligt fran material till
material. FGrmégan att fixera vattenanga fran omgivande luft
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eller att binda vatten i vatskefas utgor vardefulla matt pa
storleken av materialets bindningskrafter. Jamviktstillstandet
i luft kallas hygroskopisk jamviktsfuktvot medan jamviktstill-
standet i kontakt med vatten med ett visst undertryck kallas
kapillar jamviktsfuktkvot. Dessa bada begrepp skall ytterligare
behandlas nedan.

En poros kropps jamviktstillstdnd med den omgivande luften
ar av stor praktisk betydelse. Vid ett tillstdnd av jamvikt i
fuktig luft ar kroppens temperatur lika med luftens temperatur,
och vattenangans tryck i materialets porer ar lika med vatten-
angans partialtryck i luften. Fuktinnehallet i kioppen kallas
héarvid for jamviktsfuktkvoten (u,).

Jamviktsfuktkvoten hos en kropp varierar med temperaturen,
fuktigheten hos den omgivande luften samt med det sétt
pa vilket tillstandet uppnatts. Om kroppen avger fukt vid in-
stéallning till jamvikt, &r tillstdndet uppnéatt genom desorption
eller torkning. Om kroppen absorberar fukt, nds jamviktstill-
standet genom absorption eller fuktning.

Genom att andra luftens fuktighet vid konstant temperatur,
erhalls ett samband mellan jamviktsfuktkvoten (u,) och rela-
tiva fuktigheten (¢). Den kurva, som harvid fés, kallas en
hygroskopisk jamviktsfuktkurva eller sorptionsisoterm?.

Det bor péapekas att jdmvikt med ¢ = 100 % inte existerar.
Av praktiska skal kan man inte uppnad mer an ca 98—99 %, '
som utgor gransen for det hygroskopiska omrédets utstréck-
ning. For flera material (t.ex. trdbaserade och cementbundna)
har emellertid en tankt 6vre punkt vid 100 % stor betydelse.

Fenomenet med skillnad mellan absorption och desorption,
som framgéar av Fig. 19, kallas sorptionshysteresis. Jamvikts-
fuktkvoten vid absorption ligger alltid under fuktkvoten vid
desorption, d& relativa fuktigheten ar densamma.

Ett forsok att forklara hysteresis ar, att den observerade jam-
vikten inte utgor sluttillstandet. En annan teori bygger pa att
vid sorption tillfors kapillarerna fukt genom adsorption pa
porvdggarna, medan desorptionen delvis sker genom av-
dunstning fran menisker. Man kan aven téanka sig, att vissa
porer verkar som féllor, dar vatten halls kvar i trdnga passager

1 | fortsdttningen kommer uttrycket jamviktsfuktkurva att anvdndas
eftersom ordet sorptionsisoterm ar nagot forvillande.
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Fig. 23. Absorptionskurva fér betong
med cementhalten = 300 kg/m?, vat-
tencementtalet = 0,60 och hydrata-
tionsgraden = 0,80 enligt Bergstrom
och Ahlgren [3].

vid desorption. En ofullstandig vatning vid absorption anses
av manga vara en bidragande orsak till hysteresis. Vid upp-
sugning av vatten har kapillarvdggarna ett adsorberat luft-
skikt. P4 grund harav rader ofullstdndig vatning (cos 8 > — 1).
Vid descrption rdder i det narmaste fullstindig vétning
(cos 8§ = —1). Enligt Luikow [27] har experiment visat att
hysteresisen forsvinner vid frdnvaro av luft.

Jamviktsfuktkvoten hos pordsa material varierar med tem-
peraturen, framforallt hos de organiska (Fig. 20).

Jamviktsfuktkurvans utseende bestams i hog grad av mate-
rialets uppbyggnad. Den forsta delen av kurvan karakterise-
ras av monomolekylar adsorption. D4 relativa fuktigheten dkar
ntrader polymolekylar adsorption. Jamviktsfuktkvoten &r allts
starkt beroende av materialets specifika yta. Vid hogre relativa
fuktigheter intrader kapillarkondensation. Harvid spelar po-
rernas storlek en betydande roll for jamviktsfuktkvoten.

Fig. 21 visar hur fukten fixeras vid olika relativa fuktigheter.
For de flesta material kan betydligt hogre fuktkvoter erhéllas
an vad som motsvarar jamvikt vid ¢ = 100 %. Denna icke-
hygroskopiska del har dven lagts in i figuren.

Kéannedom om de hygroskopiska jamviktsfuktkurvorna for
olika material ar en nédvandig forutsattning for fuktmekaniska
berdkningar inom byggnadstekniken. Véra kunskaper idag ar
mycket bristfalliga och inte tillrackligt systematiserade. For
olika traslag kan man med nagorlunda god approximation
ange en och samma kurva, Fig. 22. Kurvan har beraknats med
ledning av Tveits [b51] forsok. For betong har man vissa
mojligheter att berdkna jamviktsfuktkurvor, om man kanner

~sammansattning och hydrostatationsgrad. Fig. 23 visar jam-

viktsfuktkurvan for betong med god kvalitet. Fig. 24 och 25
visar exempel frdn andra materialgrupper enligt Tveit och en
sammanstallning av litteraturuppgifter av Nevander.

Oberoende av det satt pa vilket fukten fixeras vid materialet
ar trycket hos bundet vatten lagre an hos fritt. Den tryck-
sankning som orsakas av bindningskrafterna kallas ofta ma-
terialets suction.

Suction eller porundertrycket kan sattas i samband med en
tankt kapillar sughojd (se avsnitt 3.1.1). Den potential som
driver kapillartransporten av vatska i ett material har foljande
utseende (se avsnitt 3.2.6).
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w =Ek+g-h (3.1.4)
P

= potential, J/kg

= porundertryck, N/m?

vattnets densitet, kg/m?

tyngdkraftens acceleration, m/s?

= sughojd, m

Il

>Q™® vs
I

| ett jamviktstillstind d& w = 0 galler att
—Pr=g-h-p (3.1.5)

Enligt Schofield [47] anges denna materialets fuktpotential
i pF-enheter, vilka definieras som 10-logaritmen av materialets
tankta uppsugningshojd i cm vid en bestamd fuktkvot och
temperatur.

Alltsa ar pF = %og h (3.1.6)

Eftersom porundertrycket ar ett matt pd bindningskrafterna
eller bindningsenergin mellan fukt och material kan med
hjalp av Thomsons formel (se 3.1.1) samband erhéllas
mellan porundertryck, ekvivalent sughojd och relativ fuktighet.

Pe =—p-g-h=R, T-p-Ing (3.1.7)
R, = gaskonstanten for vattendnga, J/kg - K

7 = absoluta temperaturen, °K

¢ = relativa fuktigheten, 1

Dessa samband illustreras av Tab. 6.

Tab. 6. Samband mellan pF, ekvivalent sughojd, porundertryck och
relativ fuktighet.

pF h (m) Pk=—p-g-h (N/m?) ¢ (%)
— 0 0 100
0 1072 9,810t 100
1 10—t 9,8-10% 100
2 1 9,8-10% 99,99
3 10t 9,8-10% 99,92
4 102 9,8-10° 99,27
5 10° 9,8-108 93,00
6 104 9,8-107 48,43
7 108 9,8-108 0,07
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[37]) och hogtrycksanghérdad 0 | %
gasbetong (enl. Adamson [1]) 102 107 1 10 102 10% 104 105
vid +20° C. h, m

Som framgar av tabellen ar porundertrycket mycket kansligt
for sma andringar av relativa fuktigheten nara mattnad. Vid
hoga fuktigheter ar hygroskopiska jamviktstillstdnd svara att
bestamma, men har kan alltsd fukttillstdndet beskrivas med
materialets porundertryck.

Fuktkvotens variation med porundertrycket for ett material
kallas kapillar jamviktsfuktkurva. Vid minskad fuktkvot okar
porundertrycket. Dessa varden ar aven beroende av om jam-
viktstillstdndet uppnétts genom desorption eller absorption
(se Fig. 26). Fuktkvoten for desorptionskurvan ar hogre an
for absorptionskurvan. Transporten av vatten i ett material
fran ett vatt omréde till ett torrt upphor nar porundertrycken
ar lika, dven om deras fuktinnehall ar helt olika, till féljd av
hysteresis mellan absorption och desorption. Porundertrycken
for tva olika material i direkt kontakt med varandra kan vara
sddana, att fukt transporteras fran det torrare till det vatare
materialet.

Flera olika metoder finns for att bestdamma porundertryck.
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Vid hog fukthalt kan porundertrycket bestdmmas med direkta
metoder t.ex. i en suctionapparat (Fig. 27).

Provstycket satts i forbindelse med den uppsugna vatten-
pelaren via en poros platta med sa stor kapillaritet att luft inte
sugs igenom. Genom att sdnka trycket i flaskan kan rimliga
h'-varden erhéllas. Materialets sughojd kan berdknas med
hjalp av h=h" 4+ 13,6 - H.

Maximalt kan sughdjder pa 10 m uppnaés, vilket motsvarar
vacuum. Hogre varden kan uppnas genom att utrymmet kring
provstycket satts under overtryck. Denna s.k. tryckcellsmetod
medger sughojder upp emot 103> m. Man kan ocksa uppné sa
héga varden genom centrifugering. Varden mellan 102 och
105 m kan erhallas ur hygroskopiska jamviktsfuktkurvan, dvs.
jamviktsfuktkvoten vid olika relativa fuktigheter i omgivande
luft.

Forskningsbehov !
Studium av fukifixering i ndrheten av 100 % relativ fuktighet.
Bestamning och systematisering av hygroskopiska och kapil-
léra jamviktsfuktkurvor for olika byggnadsmaterial.
Studium av jamviktstillstinden hos olika material i kontakt
med varandra.

3.2 Fukttransport, delforlopp

Transporten av fukt genom ett material ar ofta resultatet av
en mangd olika transportmekanismer, som samtidigt ar verk-
samma. Fukten kan framst transporteras som anga och vatska,
men aven férflyttning av is genom ett material ar mojlig. Stor
betydelse fcr fuktighetens transport har temperatur- och fukt-
fordelning i materialet, omgivningens tryck, temperatur och
fuktighet, olikheter i fuktens bindning samt materialets
struktur. De olika forekommande transportmekanismerna
kommer nedan att behandlas var for sig.

3.2.1 Angtransport i luft

Den slumpartade rorelsen hos vattenmolekylerna i luft stravar
att utjdmna olikheter i temperatur och koncentration. Om
vattenanghalten &r olika i olika delar av ett system, sa sker
en utjamning (Fig. 28).



Denna process kallas diffusion och beskrivs under isoterma
forhallanden av Ficks lag:

g = —D — (3.2.1)

= fuktflodestatheten, den per tidsenhet och vytenhet
diffunderande mangden, kg/m? - s

= diffusionskonstanten for vattenanga i luft, m?/s

= vattenanghalten i luft, kg/m?

= langdkoordinat i diffusionsriktningen, m

xog Q

| Ficks lag kan koncentrationsgradienten bytas mot en
partialtrycksgradient med hjalp av allmdnna gaslagen, som
galler med god approximation vid de laga tryck som vatten-
anga normalt har i luft.

m
-V =""RT 3.2.2
p v ( )

dar

= vattendngans partialtryck, N/m?
systemets volym, m?

alimanna gaskonstanten, J/kmol - °K
absoluta temperaturen, °K
vattenangans vikt, kg

= vattendngans molekylvikt, kg/kmol

Il

TINI<T
I

Nar processen &r isotermisk, varvid ¢ = v fas

D dp
~ R, T dx

g (3.2.3)

R,= gaskonstanten for vattenanga, J/kg - °K
Diffusionskonstanten (D) varierar med temperatur och total-

tryck, beroende pa att vattenangmolekylernas rorlighet harvid

andras. Enligt Schirmer [46] galler i omradet 20—90° C att

1,81

= 0,083 Po (L , m2/h (3.2.4)
P \273

referensniva for atmosfartrycket (P, = 98100 N/m?)

aktuellt tryck, N/m?

Il

D
Po
P
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D& en temperaturgradient ar radande sker i luften en separe-
ringsprocess, s.k. termodiffusion. De lattare vattendngmole-

kylerna samlas vid den varmare sidan medan de tyngre

kvave- och syremolekylerna vandrar mot den kallare. Ter-
modiffusionen har betydelse endast vid relativt stora tempera-
turgradienter.

Forskningsbehov :

Diffusion under inverkan av samtidig koncentrations- och
temperaturgradient.

3.2.2 Angtransport i makroporer

De i foregdende kapitel behandlade diffusionsteorierna kan
aven anvandas vid transport i pordsa byggnadsmaterial.
Porerna far emellertid inte vara fyllda med fritt vatten utan
maste huvudsakligen innehéalla luft. Materialets fuktkvot
maste befinna sig i det hygroskopiska omradet. Vidare maste
porerna vara sadana att fria medelvaglangden (/) for vatten-
angmolekylerna dr mycket mindre an radien (r) hos de porer,
i vilka diffusionen skall ske (se avsnitt 3.2.3) dvs. //r < <1.

Vid berakning av vattenangdiffusion i eller genom ett ma-
terial anvands antingen vattenanghalten c eller vattendngans
partialtryck p som drivande potential. En overgang till att i
storre utstrackning anvanda anghalten bor ske, framfor allt
vid konvektions- och diffusionsberakningar samt vid berak-
ning av kondensation i en konstruktion.

Vid anvandning av de i avsnitt 3.2.1 redovisade sambanden
for berakning av diffusion i porosa material, blir naturligtvis
diffusionskonstanten en annan an i luft. Med vattenanghalten
som potential galler enligt (3.2.1) att

dc k
=—kyp —=-"L-(c;—¢ (3.25
[ o= (1 —¢y) )
k,. = permeabiliteten for vattenanga, m?/s
d = materialets tjocklek, m

Med partialtrycket som potential anvands uttrycket (3.2.2).
| stallet for D/R,T infors da permeabiliteten for vattenanga,
varvid fas



dp kK
= —kyp- — v, _ 3.2.6
g= p » (P1— P2) ( )

k,, som har sorten [kg - m/N - s] eller [g/m - h mmHg]
kallas ibland fuktdiffusionstalet. Vid omrékning frén k,, -
varden till k,, -varden galler att

2,7-10"4m?/s vid + 10°C

3.2.7
2,8:-10"4 m2?/s vid + 20°C ( )

1,0 g/m-h-mmHg:{

Permeabiliteten for vattenanga varierar med temperaturen
och framfor allt fuktinnehallet hos materialet. Permeabiliteten
ar definierad i det hygroskopiska omradet och anges ofta i
diagramform som funktion av relativa fuktigheten. Fig. 38
illustrerar de olika kurvtyper, som férekommer. Vid hoga
relativa fuktigheter innehaller manga material sddana fukt-
mangder, att fukttransporten sker i bade ang- och vatskefas.
Permeabiliteten for olika material representerar alltsa inte
enbart vattenangdiffusion. De ovan behandlade teorierna
kommer darfor att diskuteras ytterligare i kapitel 3.3.3, dar
aven permeabilitetstal aterfinns for olika material.

For tunna skikt, sdsom papp, folier och liknande [ater man
vattenangtransporten karakteriseras av permeansen for vatten-
anga, som bestams av K, = k,/d, [m/s] eller K, =
kyp/d, [kg/N -s eller g/m?-h-mmHg]. Permeanser for
nagra olika material aterfinns i kapitel 3.3.3.

Under inverkan av en temperaturgradient sker i makrokapil-
larerna en makroskopisk rorelse hos vattendngskiktet langs
vaggen. Liksom i mikrokapillarerna sker denna transport i
riktning mot hogre temperatur. Denna krypning kallas for
termisk glidning. Lykow [28] forklarar fenomenet med att
kapillarvdggarnas molekyler erhaller en resulterande impuls
riktad mot lagre temperatur. Denna impuls erhalls vid kolli-
sioner med molekyler, som kommer fran det inre av kapillaren.
Den resulterande impulsens riktning beror pa att molekyler,
som kommer frdn den varmare delen, har storre rorelseenergi
an de fran den kallare. Enligt Newtons tredje lag om verkan
och motverkan oOverférs impulsen till angskiktet narmast
vaggen. Detta erhéller saledes en rorelse mot den hogre
temperaturen.
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3.2.3 Angtransport i mikroporer

De lagar som uppstéllts i foregdende kapitel galler inte, da
radien hos de kapillarer, i vilka transporten sker, ar av samma
storleksordning som eller mindre @n vattenangmolekylernas
fria medelvédgslangd (/). Vid porer med r < 0,1 um bestams
inte molekylernas rorelse av sammanstotningar med grann-
molekylerna utan av sammanstotningar med porvaggarna.
Pa grund av de upprepade kollisionerna med porvaggarna
kommer vattendngmolekylerna i termisk jamvikt med materia-
lets molekyler. En sddan molekylar rérelse kallas effusion.

Den mangd per tidsenhet och ytenhet som effunderar under
inverkan av en tryckgradient och en temperaturgradient ges av

N
g=—-1M. ’ﬁ—‘ﬁ) (3.2.8)
3d Y or \1, T,

r = porradien

Vid samma partialtryck och inverkan av enbart temperaturen
sker transporten mot hogre temperatur, jamfor termodiffusion.

Som framgar av ovanstdende formel varierar den genom-
strommande gasmangden med molekylvikten.

3.2.4 Angtransport genom konvektion

Under inverkan av en totaltrycksgradient kan luft pressas
genom porosa material. Eftersom luften normalt innehéller
vattenanga sker darigenom aven en fukttransport. Denna typ
av fukttransport kan i analogi med varmetransport kallas
fuktkonvektion (konvektion = medbringande).

De luftmangder, som strommar genom ett material, kan
beraknas med hjalp av Darcys lag

dP

L k, — (3.2.9)
L = |uftmédngden, m3/s - m?

k, = specifika luftgenomslappligheten, m4/N - s

dP/dx = totaltrycksgradienten, N/m3

For att dessa berakningar skall bli korrekta méaste luftgenom-
slappligheten avse sjalva materialet. Avsevéart storre luft-



Tab. 7. Ungeféarliga varden pa specifika luftgenomslapplighetstal for
nagra material.

Material Densitet Specifika luftgenomslapplighetstal
3
kg/m m4/N - s m2/h - mmvp

Tegel 1470 06 —6 -10°8 2 —-20 -10*
Lattbetong 015-0,8 1078 06— 3 -10
Kalkbruk 0,6 -10-¢ 2 -107%
Kalkcementbruk 0,03—-0,4 -10-8 01— 1,5-10
Cementbruk 0,03—0,15-10% 01— 05-10
Cellplast av poly-
styren 15-20 03 —6 -10¢ 1 =20
Mineralull, latta
kval. 10-50

L ytan 08 —4 -10¢ 3 —-15

/] ytan 1,7 -8 -10* 6 —30
Mineralull, tunga
skivor 100—-150

L ytan 0,15—-0,6 -10¢ 0,56-2

/| ytan 03— 11 10 1 -4
Kutterspan

16st utfyllt 100 6,56 -10—¢ 23

komprimerat 160 0,6 -10¢ 2

komprimerat 240 0,1 -10¢ 0,4

komprimerat 360 0,03—-0,06-10~* 01— 0,2

mangder kan manga ganger stromma genom fogar, springor,
sprickor och andra hal. Materialdata saknas dven i stor ut-
strackning. Nagra ungefarliga varden framgar av Tab. 7.

Totaltrycksskillnaden kan erhallas genom termisk drivkraft
(skorstensverkan), inverkan av ventilationsanlaggning eller
genom vindtryck.

Den strommande luften innehaller fuktighet. Om luften
strommar fran hog vattenanghalt kan stora mangder fukt
transporteras. Om luftmassans temperatur samtidigt dndras,
kommer ocksa dess maximala anghalt att &andras, varfor
kondensation kan ske om luftstrommen gar mot lagre tempe-
ratur, alternativt luftens fuktupptagande forméaga okas om
luftstrommen gar mot hogre temperatur. Luftens maximala
anghalt kan latt avlasas i Tab. 1.

Vid ventilationsanlaggningar med enbart frénluft (system F
och S enligt SBN 67) har man i regel ett undertryck inomhus.
Detta medfor vid luftgenomsléapplig konstruktion att kall ute-
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Tab. 8. Jamforelse mellan fukttransport
p.g.a. diffusion och konvektion.

Konstruktion
(ej ytbehandlade

Transporterad kon-
denserbar fukt-

vaggar) mangd, (kg/m? - s)
Diffu- Konvek-
sion tion

1. Homogen

gasbetong 13-10% 2,6-10°8
2. Murverk av
staplad gas-
betongstav 13-10-% 406-10°%
3. 50 cm breda
gasbetong-
element med
sprickor mellan
elementen,
sprickvidd :
0,2 mm 13-10% 11-10-8
1T mm 13-10—% 920-108
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luft sugs in genom ytterkonstruktionen, varvid luften varms
upp och héarigenom kan innehalla storre mangd fuktighet.
Ett sadant forlopp motverkar den normala diffusionen och
verkar uttorkande pa konstruktionen. Omvant galler att over-
tryck inomhus kan ge risk for kondensation.

Diffusion av fukt ar i regel en langsam process och de diffun-
derande fuktméangderna &r ofta sma. De genom fuktkonvek-
tion transporterade vattenmangderna kan ofta bli betydligt
storre, sarskilt om det forekommer sprickor, springor eller
andra otéatheter. Detta illustreras i Tab. 8 hamtad fran Nevander
[35]. I tabellen har beraknats fukttransporten genom kon-
vektion och diffusion. Forutsattningarna ar ett vinterklimat i
Mellansverige, befuktad luft till ¢ =50 % samt invandigt
overtryck 50 N/m? (= 5 mm vp). For att renodla effekten har
berakningarna gjorts for vaggar utan ytbehandling.

Av tabellen framgar att den diffunderande fuktmangden inte
maérkbart paverkas av sprickor och otatheter. FOor homogen
gasbetong dominerar diffusionen fullstandigt. For obehandlat
murverk av staplad gasbetongstav som ar luftgenomslapplig,
blir konvektionen dominerande.

Redan vid en sprickvidd av 0,2 mm mellan element blir
konvektionen av samma storleksordning som diffusionen.
Vid sprickvidden 1 mm dominerar konvektionen &dven vid
mycket mindre tryckskillnader an 50 N/m2.

Av rakneexemplet kan man dra foljande slutsatser :

For homogena och tamligen lufttata material utan sprickor
ar det tillrackligt att endast rakna med diffusion.

For material och konstruktioner med sprickor eller otatheter
ar det nodvandigt att ta hansyn till konvektionen. Diffusionen
ar ofta utan betydelse for fukttransporten, och denna be-
stams istallet av lufttrycksskillnaderna.

Erfarenheter visar att fuktkonvektionen genom luftlackage
inifrdn och ut maste beaktas sarskilt vid befuktad luft. Aven
byggnader som f.n. inte utrustas med luftbefuktning kan ju
tinkas fa sadan i framtiden, varfor man bor ta hansyn till
moijlig fuktkonvektion vid projektering av alla byggnader. Den
erforderliga byggnadstekniska atgarden ar i teorin mycket
enkel. Insidan gors lufttat. | praktiken ar detta emellertid
svart, sarskilt vid elementbyggeri.
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Fig. 29. Viskositet hos vatten som funk-
tion av temperaturen.

Forskningsbehov .

Bestamning av luftgenomslapplighetstal for berdkning av
angtransporten genom konvektion i olika material och kon-
struktioner.
Unders6kning av strommande lufts fuktavgivande och fukt-
upptagande férmaga, samt av dess inverkan pa temperatur-
faltet.

Undersokning av effekter vid samtidig konvektion och diffu-
sion.

3.2.5 Vatsketransport genom vind- och tyngdkraft

Forflyttning av vatten kan ske genom inverkan av yttre
krafter och tyngdkraften. Vid slagregn pa en fasad blir denna
utsatt for ett vindtryck, som pressar vattnet in i vdggen
(kap. 2.3). En grundkonstruktion kan utsattas for ett direkt
vattentryck om denna ligger under grundvattenytan men aven
av dagvatten, som genom tyngdkraftens inverkan kan komma
i kontakt med grundmurar och kallargolv (kap. 2.4).

De vattenmangder som kan pressas igenom ett material
under inverkan av yttre tryck kan approximativt beraknas
med hjalp av Darcys lag:

g =-_kKa (3.2.10)
n dx

g = fuktflodestathet, kg/m? - s

k = permeabilitetskoefficient, kg/m

17 = viskositeten hos vatten, Ns/m?

dP/dx = tryckgradient, N/m?

Genomstromningshastigheten varierar alltsd med viskosite-
ten, som i sin tur ar beroende av temperaturen (Fig. 29).
Tab. 9 anger néagra olika k-varden.

Till de olika krafter som kan verka pa vattnet i pordosa media
kommer alltid inverkan av tyngdkraftfaltet. Effekten av gravita-
tionen beror pa porstorlekarna i materialet eller med andra ord
pa hur starka de krafter ar, som binder vattnet till materialet.
Enligt Luikow [27] kan gravitationen negligeras om porerna
ar mindre an 0,01 mm. | samband med uttorkning av hog-
trycksdnghardad gasbetong har en viss effekt av tyngdkraften
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Tab. 9. Ungefarliga permeabilitetskoefficienter, k, for olika material vid
+20° C. Enligt Ruettgers, Vidal & Wing [44].

Material k (kg/m)

Granit, provkropp 0,006 — 0,03
Betong & bruk, vet 0,5—0,6 0,003— 09
Betong & bruk, vect 0,6 —0,7 0,03 — 2
Betong & bruk, vet 0,7—0,8 0,09 — b
Betong & bruk, vct 0,8—1,0 0,45 — 7,5
Betong & bruk, vect 1,0—1,2 3 — 210
Sandsten, provkropp 20 —1 500
Fasadtegel 300 —3000
Vattenfylld sand 3000000

kunnat markas (Nielsen [36]). Nagon klart pavisbar effekt
har inte observerats hos betong. Tyngdkraften har sin storsta
inverkan vid fukttransport i sand och jord. Krischer [23]
namner att man kan bortse fran inverkan av tyngdkraften vid
uttorkning av en sandbddd om partikelstorleken i medeltal
ar mindre an 0,2 mm.

Forskningsbehov :

Undersokning av fukttransporten i fogar och sprickor pa
grund av overtryck.

Bestamning av materialkoefficienter vid vétsketransport pa
grund av overtryck for vattenmattat material och material med
varierande fukttillstand.

3.2.6 Vatsketransport genom kapillarsugning

Vatsketransporten i ett porost material kan beskrivas med
hjélp av en potentialgradient. Den strommande mangden per
tids- och ytenhet blir enligt Darcys lag

g= —k, grad w (3.2.11)

k,, [m2/s] ar en proportionalitetskoefficient relaterad till po-
tentialen w [J/kg].
Potentialen (w) bestéar av tva delar

W = Wiqp + Wy (3.2.12)

Kapillarpotentialen (wyap), som ar oberoende av om det



i
f

] — W

Fig. 30. Potentialen som funktion av
sughdjden enligt Minnen och Vos [32].

Tab. 10. Ungeférliga vdrden pa mot-

standstalet m.

Material m (s/m?2)
Tegel, genomsnitt 5-10°
variationsomrade 2—-30-10%
Hoégtrycksanghéardad gas-
betong (p = 560 kg/m?) 110-10°
Kalkbruk 7—-12-105
Kalkcementbruk 20-10°
Cementbruk 25—-40-10°

finns vatten eller inte i porerna, erhalls genom kapillartrycks-
skillnaderna i det porosa materialet medan tyngdkrafts-
potentialen (w,) erhdlls genom inverkan av gravitationsféltet.
Da blir

P
=X4g-h (3.213)
P
P, = porundertrycket eller kapillarundertrycket, N/m?
p = vattnets densitet, kg/m?
g = tyngdkraftens acceleration, m/s?
h = sughojden, m

| en kapillar med radien r (se Fig. 18) galler

Py 2-0-cos-0

Wiap = (3.2.14)
P pt _

o = vattnets ytspanning, N/m

0 = randvinkeln, radianer

Genom att betrakta enkla elementarkapillarer kan en mangd
formler harledas som beskriver olika forlopp. Dessa lagar ar
emellertid foga anvandbara i samband med byggnadsmaterial.
Vad betraffar t.ex. maximal sughdjd, for vilken wy = —wq,p
vid jamvikt, kan ofta mer an ett varde vara mojligt. Tag som
exempel den i och for sig enkla kapillaren i Fig. 30, dar dven
de béda potentialerna prickats som funktion av hojden.
Punkterna A, C och E representerar verkliga jamviktslagen.
Vid B och D kan menisken inte installa sig. Den 6vre punkten
E galler som jamviktslage, da kapillaren toms. Vid uppsug-
ning uppnds punkten A. Fenomenet med olika jamvikts-
lagen vid uppsugning och tdmning kallas kapillarhysteresis.

For verkliga material finns dock approximativa samband, i
vilka ingar materialkonstanter, som kan variera inom vida
granser. Dessa samband grundar sig pa uppsugning fran en
fri vattenyta, dar vattenmangden ar tillrackligt stor for att
medge maximal uppsugning.

Den tid (¢) vid vilken vattnet sugits upp av en poros kropp
till hojden (h) ges av
t=m-h? (3.2.15)
dar m kallas motstadndstalet. N&gra ungefarliga varden pa
olika motstandstal finns i Tab. 10.
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Tab. 11. Ungefarliga varden pé kapillari-
tetstalet C,.

Material C, (kg/mz-s”z)

Tegel, genomsnitt 0,3
variationsomrade 0,06—0,6

Hogtrycksanghardad

gasbetong

(p = 560 kg/md) 0,08

Kalkbruk 0,25

Cementbruk 0,08

46

Den uppsugna vattenmangden per ytenhet (G) som funk-
tion av tiden beskrivs av

G=C, |t (3.2.16)

C, kallas kapillaritetstalet (se Tab. 11).

Genom att derivera detta uttryck med avseende pa tiden
erhalles uppsugningshastigheten.
96 _ & (32.17)
dt  2J/t

Det maste pépekas att de ovan redovisade sambanden endast
galler kapillar sugning fran en fri vattenyta, dar vattenméangden
alltid ar tillrackligt stor for att medge maximal uppsugning.
Denna maximala uppsugning kan bli annu storre om den
luft som innesluts i materialet ges mojlighet att tranga ut.
Med utgangspunkt frdn (3.2.11) fas

dw du dw
= —ky —=—K, — — 3.2.18
g Y dx Y dx du ( )
N dw R
Genom att satta k,,- — = p- k, erhélles
du
du
g=—p-kyrgradu=—p-k,-— (3.2.19)
ax

k, ar en till fuktkvoten relaterad proportionalitetskoefficient,
som ibland brukar benamnas fuktledningstalet (m?/s). Detta
samband for berakning av vatsketransporten har ingadende
behandlats av Krischer [23] och Vos [56].

Den drivande kraften utgors av fuktkvotsskillnader mellan
olika delar av materialet. Enligt ekvationen skall vattnet i
vatskefas »diffundera» (se avsnitt 3.2.1) s3, att hela materialet
har samma fuktkvot efter ndgon tid. Detta sker emellertid inte
i verkligheten. En droppe vatten pa t.ex. en tegelsten breder
forst ut sig snabbt till en viss grans, men sprider sig sedan
inte mer.

Trots att tydliga fuktkvotsskillnader kan foreligga sker inte
nagon vatsketransport. Under ett visst fuktinnehall, den kri-
tiska fuktkvoten (uy), minskar transporten i vatskeform.
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Fig. 31. Fuktledningstalet k,, som funk-

tion av fuktkvoten for gasbetong
(p = 650 kg/m?®) enligt Krischer [23].

Fig. 32. Uttorkning av pordst material.

Fuktledningstalet varierar alltsd med fuktkvoten. Fig. 31
visar enligt Krischer k,-vardet som funktion av fuktkvoten for
gasbetong (p = 650 kg/m?3). Denna kurva ar emellertid
typisk for de flesta porosa material. Man ser att vid ungefar
25 viktprocent faller k,-vardet snabbt. Detta ar tydligen den
kritiska fuktkvoten foér materialet i fraga.

Man ser att det i det narmaste helt galler att

u < ug u > ug
{ku =0 {ku = konstant
Nar materialet ar helt mattat med vatten okar k,-vardet ater.

Den kritiska fuktkvoten forklarar Vos [56] med foljande
modeller:

Betrakta ett porost material uppbyggt av sfarer. Mellan
dessa bildas ett natverk av porer. | begynnelsestadiet ar
materialet mattat med vatten, som efter hand transporteras
bort. Detta illustreras av att k,-vardet forflyttas fran omrade a
till omrade b i Fig. 31. Forst tOms de storre porerna varvid
tillstandet i Fig. 32 a kommer att rdda. S& sméningom uppnas

tillstdndet i Fig. 32 b, da vattnet inte langre bildar ndgot sam-

manhdngande system, som gor vatsketransport mojlig. &,
antar varden i omrdde c. Granstillstdndet da vattnet inte bildar
nagot sammanhangande system definierar den kritiska fukt-

A
o
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Tab. 12. Ytspénningens beroende av  kvoten. Samma resonemang anvander Beskow [5] som for-
temperaturen hos vatten. klaring pa kapillariteten hos jordarter, och det verkar troligt

Temperatur Yispanning  att kritisk fu_ktkvot i detta fall kan sattas lika med _jéim_vikts-
°C N/m fuktkvoten vid det porundertryck som motsvarar kapillariteten.
En annan modeli av ett porost material visas i Fig. 33. Vid
0 0,076 . o . o . e s
20 0073 vatsketransport frdn A till B kan méanga olika vagar valjas.
40 o:oeg Alla dessa kapillarer har en storsta diameter nagonstans
60 0,066 utefter viagen. Ett avbrott av vétsketransporten sker vid denna

storsta diameter, dad fuktkvoten efter hand avtar. Detta sker
sd smaningom for alla kapillarer mellan A och B. Vatske-
transporten upphor nar den kritiska fuktkvoten har natts.
Under icke-isoterma forhallanden kan vétsketransport ske
genom inverkan av en temperaturgradient. Fuktledningstalet
k, och potentialen w,, 0kar med temperaturen, darfor att yt-
spanningen o avtar med Okande temperatur (se Tab. 12).

Kapillarpotentialens andring blir:

24 2-¢-4
AWigp= = = 2. 49 (3.2.20)
pr pr
vid fullstdndig vatning (cos § = —1) samt da densitetsvaria-
tionerna hos vattnet som funktion av temperaturen kan for-

summas. Ytspanningens temperaturkoefficient &r GZZ;'

Under inverkan av en temperaturgradient sker alltsd i ett
material en vatsketransport i varmestrommens riktning.

Analogt med den termiska glidningen har en teori utvecklats
om vatsketransport i ett skikt vid kapillarvaggen med tempera-
turgradienten som drivande kraft. Denna s.k. termoosmotiska
effekt driver vatskan mot varmestrommen.

Forskningsbehov :

Studium av lagar och berdkningsmodeller for kapillartransport
vid begrénsad och obegransad vattentillforsel.
Studium av kritisk fukthalt vid vatsketransport i material.
Utveckling av provningsmetoder och bestimning av ma-
Fig. 33. Vitsketransport i ett pordst terialc'lata i samband med vatsketransport genom kapillér-
material fran A till B. sugning.
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Fig. 34. Varmeledningstalet som funk-
tion av fuktkvoten for hogtryckséng-
hardad gasbetong enligt Saare & Jans-
son [45].

3.2.7 Vatsketransport genom osmos

En molekylar transport av vatten sker pa grund av osmotiska
krafter. | material med vattenlGsliga bestandsdelar kan olik-
heter i koncentrationen rada mellan olika delar. Den harvid
uppkomna osmotiska tryckdifferensen &r upphov till en
transport som utjamnar koncentrationsskilinaderna.

Forskningsbehov :

Grundldaggande utredning betrdffande inverkan av osmos vid
fukttransport i material.

3.3 Fukttransport, totalforiopp

Manga av de i kapitel 3.2 redovisade lagarna behandlar
endast en enda transportmekanism. Eftersom flera av de
separata processerna forsiggdr samtidigt, maste man soka
sig andra vagar. Mer eller mindre approximativa metoder for
berdkning av fuktvandringen maste harvid tillgripas.

En fullstandig l6sning av fukttransportproblemet maste inte
bara ta hansyn till en samtidig forflyttning av vatska och &nga
utan aven den transport av varme, som ofta férekommer.
Det forsta avsnittet nedan behandlar nagra teorier som fram-
lagts. | det andra avsnittet presenteras teorier dar fukten
transporteras som vatska och &nga vid varierande temperatur,
men utan inverkan av temperaturgradient. Avsnitt 3 heter
»Permeabilitet for vattendnga», och behandlar transport av
vattendnga genom ett material i det hygroskopiska omradet
vid olika temperaturnivaer. Darefter redogors for kondensa-
tion pa ytor och i material. Uttorkningsforlopp behandlas i
ett sarskilt avsnitt, liksom aven inverkan av luftspalter.

3.3.1 Kombinerad varme- och fukttransport

Transporterna av varme och fukt i ett material ar nara forknip-
pade med varandra. Den ena ar beroende av den andra och
bada maste beaktas samtidigt.

Det &r ként att narvaro av fukt vid en temperaturgradient
vanligen Okar varmeflédet jamfort med ett torrt material vid
samma temperaturgradient. Fig. 34 visar samband mellan
A-varden och fuktkvot for gasbetong som illustrerar detta.

Vid temperatur under 0° C kommer en del av vattnet att
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Fig. 35. Varmeledningstalet som funk-
tion av temperaturen vid olika fuktkvoter

for hogtrycksdnghardad

gasbetong

(p = 530—540) enligt Saare & Jansson

[45].
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frysa till is, varvid A-vérdet for vattnet andras fran 0,5 till 1,5
med motsvarande verkningar dven hos det fuktiga materialet.
Denna effekt framgér av Fig. 35.

Storleken av varmefiodet beror emellertid inte endast av
fuktinnehallet utan aven av den fukttransport som sker sam-
tidigt.

Bl.a. Lykow [28] har uppstallt ekvationer for berakning av
varmetransport samt transport av fukt i bade vatske- och
angfas. | det stationara fallet ger han foljande tva samband

g=—k, p-gradu—k, p-8-grad & (3.3.1)
g=—Agrad ¢ — Cp, -k, p-6-grad & — Cp, -k, grad u

k, ar fuktledningstalet (se 3.2.6). § betecknar den s.k. tem-
peraturledningsfaktorn. C,, och C,,, ar specifika véarmet hos
fukten i ang- resp. vatskefas.

Forsta termen i den forsta ekvationen tar hansyn till vatske-
transporten i materialet. Den andra aterspeglar den transport,
som sker under inverkan av temperaturgradienten. Denna
senare fukttransport, som sker i varmestrommens riktning,
sker framfor allt i form av vattenanga.

Den andra ekvationen skiljer sig fran varmeledningsekva-
tionens klassiska form genom de tva sista termerna som tar
hansyn till den fukttransport som samtidigt sker i materialet.
Trots att det inte sker nagon fukttransport genom materialet
kan fukttransport andad ske / materialet, da en temperatur-
gradient foreligger. Angan ror sig i materialet i varmestrém-
mens riktning. Utefter sin vag avger den varme till materialet
och kondenserar. Harigenom Okar grad v och en vatske-
transport blir mojlig i motsatta riktningen. Det galler saledes
har att g = 0, men varmetransporten okar anda pa grund av
fukttransport i materialet. | det icke-stationara fallet upp-
staller Lykow [28] foljande differentialekvationer for berak-
ning av samtidig varme- och fukttransport:

a9 929 r ou
=8 —+
ot ox?

C, Ot
g0 929 (3.3.2)
U _ g, Y g, 502
ot ox? ax?
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Fig. 36. Fukttransport genom kapillarer
med varierande genomskarningsyta en-
ligt Voigt, Krischer & Schauss [53].

dar

a = temperaturledningstalet, m?/s
= specifika dngbildningsvarmet, J/kg

e kallas fasomvandlingstalet och anger hur stor del som
transporteras i form av anga. Vid endast vatsketransport
ar € = 0.

Liknande teorier har framlagts av andra, bl.a. Krischer [23].
Vos [66] har undersokt det stationara fallet och anvander
sig av en ekvation mycket snarlik Lykows.

g= —kg-grad & — k,-p-grad u (3.3.3)

Vos finner emellertid vid vatsketransport att den forsta termen
kan strykas, d& kg vanligen ar liten.

Forskningsbehov :

Studium av mdjligheterna att i olika berakningsfall separera
virme- och fukttransport.

3.3.2 Kombinerad transport av vatska och anga

Som beskrivits i kap. 3.3.1 kan under inverkan av en tempera-
turgradient cirkulation av fukt ske i ett porost material.
Vattenanga transporteras fran den varma sidan till den kalla.
Angan kondenserar och genom kapillarsugning sker en &ter-
transport i vatskefas.

Enligt kap. 3.2.6 galler att d& materialet har ett fuktinnehall,
som oOverstiger den kritiska fuktkvoten ar vatsketransporten
helt dominerande. D& man kommer ned under den kritiska
fuktkvoten bildar inte vattnet i vatskefas ett sammanhangande
system i materialet. Den rena vatsketransporten med sam-
manhadngande transportvagar upphor harvid. |1 de finare po-
rerna, som sammanbinder de grovre, samlas vatska, medan de
grovre innehaller vattenénga. Tillstdndet kan askadliggoras
med en modell som i Fig. 36.

Om en partialtrycksgradient ar verksam, sker emellertid anda
en fukttransport. En forangning sker vid den ena menisken,
och vattenanga diffunderar genom hélrummet till den andra
menisken, dar den kondenserar. Detta vattentillskott gor att
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vatskepelaren ror sig under inverkan av kapillarkrafterna, en
vatsketransport sker. Menisken i andra dnden av denna
vatskepelare far s& smaningom en sddan krokningsradie, att
férangning kan ske frdn denna dnde av vatskepelaren. Re-
sultatet blir en transport av fukt genom matsrialet i vatske-
och &ngfas samtidigt. Helt bestdmmande for transporthastig-
heten blir nu angdiffusionen.

For att beskriva denna samtidiga transport av dnga och
vatska ansatter bland andra Krischer [23] och Johansson [18]
den resulterande transporten som summan av angtransporten
och vatsketransporten. Alltsa

g=9g,+ 9w (3.3.4)

Man kan i detta samband séatta in olika uttryck for de bada
komponenterna. Johansson anvande sig av foljande:

dp du
P _ - 335
dx P ax (3.3.5)

g=— kvp )
k.,p &@r permeabiliteten for vattednga (se 3.2.2).

Ekvation (3.3.5) anvands ofta vid berakningar av kondensa-
tion i vaggar med fuktsparr. En temperaturgradient laggs pa
vaggen sa att kondensation sker vid den tata sidan. Hanson
[16] har utfort sddana berdkningar pd yttervdggar och ytter-
tak. Han har behandlat det icke-stationara fallet vid upp-
byggandet av en fuktfordelning i vaggen samt det darefter
kommande stationara forhallandet dd@ g = 0 i ekvationen
ovan. Hanson har aven studerat det icke-stationara fallet
med periodiskt varierande tillstdind hos omgivningen. Sam-
bandet ovan samt kontinuitetsekvationen

02409 (3.3.6)

ger foljande differentialekvation

du 92p 92y
gy S L 3.3.7
Prgr = o TR P 5 (3.3.7)

Det ovan beskrivha kondensationsproblemet har aven be-



handlats av Vos [56]. | de delar av vaggen dar fuktkvoten &r
under den kritiska, raknar han endast med angdiffusion och
dar den &r 6ver den kritiska, endast med vétsketransport.

3.3.3 Permeabilitet for vattenanga

Permeabiliteten for vattendnga utgor ett sammanfattande be-
grepp for de transportmekanismer, som samverkar da vatten-
anga transporteras genom ett material i det hygroskopiska
omradet. | sjdlva materialet sker transport i bade dng- och
vatskefas. Vattenangpermeabiliteten skulle alltsd kunna ha
behandlats i foregdende kapitel men dess stora praktiska
anvandning gor det motiverat att behandla den i ett sarskilt
avsnitt.

Den fuktmangd (g) som transporteras genom materialet vid
stationara forhallanden kan berdknas med nagot av foljande
uttryck om Overgangsmotstdndet vid materialets ytor for-
summas (se 3.2.2).

de kg
= — —=-"Z+(c,— Cy) 3.38
g Kye = d (¢, 2 ( )
ap ki
g=—k,p —=-"2L"- —p (3.3.9)
vp i d (py 2)
dar
g = transporterad mangd per tidsenhet och vytenhet,
kg/s - m? eller g/h - m?
k,. = permeabiliteten for vattenédnga, m?/s
d = materialets tjocklek, m

c vattendnghalten, kg/m?

k,, = permeabiliteten for vattendnga i kg - m/N-s eller
g/m - h - mmHg

p = partialtrycket for vattenadnga, N/m? eller mmHg

For manga material framfor allt tunna skikt som folier, papp
och liknande anges permeabiliteten for skiktet. Den harvid
erhadllna storheten, kallad permeans for vattenanga, blir

k k
Ky = T:’ eller K,, = 7:{’.
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Fig. 37. Transport av vattendnga genom
en konstruktion bestaende av olika ma-

terial.

Permeubilitaet
for vattenanga

b/

a =

¢,

a. Bruk, betong, kalksandsten, gasbe-
tong, trafiberplattor, gipsplattor, celiu-
losapapp, linoleum och tra L fiber-

riktningen.

b. Tra // fiberriktningen och skumplast

(olika plaster).

c. Kork, tegel, mineralull och polyester-

bunden glasfiber.

Fig. 38. Permeabiliteten for vattenénga
som funktion av relativa fuktigheten,

typkurvor for olika material.
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Vid permeabilitetsberakningar pa en vaggkonstruktion be-
stdende av flera olika material, ar det lampligt att infora

. . d .. .
permeabilitetsmotstandet Z,, = — for de olika delarna (se

ve

Fig. 37).
Med hjalp av
=327, (3.3.10)
7
. Cci— Cy .
kan den transporterade mangden g = berdknas.

tot
ve

Permeabiliteten for vattendnga ar beroende av materialets
fuktinnehdll. Eftersom vattendnghalten och vattendngans
partialtryck varierar i materialet installer sig, vid stationara
forhéllanden, en viss fuktfordelning i materialet. Permeabili-
teten antar alltsa olika varden langs transportvagen. Vid be-
rakningar ansatts ett medelvarde for materialet.

For att askadliggora permeabilitetstalets variation med fukt-
nivan, anges denna som funktion av luftens relativa fuktighet.
Harvid erhalls, som framgér av Fig. 38, tre olika typkurvor,
sammanstéllda pa basis av kurvor bestimda av Tveit [51].

Kurva a representerar s.k. hygroskopiska material. Den kraf-
tiga 6kningen hos permeabiliteten vid stigande relativ fuktig-
het beror pa att dessa material vid hoga relativa fuktigheter
innehaller férhallandevis stora mangder fukt, varvid transport
i vatskefas blir méjlig. De icke-hygroskopiska materialen re-
presenteras av kurva c. Transporten sker har uteslutande som
diffusion. Dessa material ar de enda, hos vilka man kan se ett
samband mellan vattenangpermeabilitet och luftpermeabilitet
eller luftgenomslapplighet.

Temperaturens inverkan ar nagot oklar. Man kan emellertid
sdga, att den ar ringa. For de icke-hygroskopiska materialen
okar permeabiliteten med temperaturen. Detta ar helt i linje
med vad som galler for diffusionskonstanten for vattenanga i
luft (kap. 3.2.1). Da transporten sker aven i vatskefas, som i
de hygroskopiska materialen, blir tendensen inte lika klar.
Tveit [51] har emellertid vid sina bestamningar i medeltal
kunnat konstatera- en svag minskning hos permeabiliteten
vid okande temperatur.
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Fig. 39. »Skéalmetodeny for bestdamning
av permeabiliteten for vattendnga.
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Fig. 40. Permeabilitet for vattendnga
som funktion av relativ fuktighet enligt
Tveit [51] for:

Vid experimentell bestamning av permeabiliteten for vatten-
anga anviands den s.k. skdlmetoden. Materialet laggs som
lock pa en skal, vilken innehaller en mattad saltlosning for att
halla konstant relativ fuktighet i luftspalten mellan saltlosning
och material (Fig. 39). Skalen placeras i ett klimatrum eller
en klimatlada med konstant fuktighet och temperatur. Den
genom materialet transporterade mangden fukt bestams
genom vagning. Vid noggranna bestdamningar av permeabili-
teten bor angmotstandet hos luftspalten under provstycket
samt Overgangsmotstanden vid saltlésningens yta och de
bdda materialytorna tas med i berdkningen. Féljande uttryck
kan harvid anvéandas:

Kye = , m%/s (3.3.11)

dar

d = materialets tjocklek, m

dc = c¢;—c, kg/m?

A = materialets yta, m?

At = tiden, s

Am = viktandringen, kg

d, = luftspaltens tjocklek, m

D = diffusionskonstanten for vattenanga i luft, m?/s
B = oOvergangstalet, m/s

Overgangstalen (se avsnitt 3.3.4) ar emellertid daligt kidnda
och férsummas ofta.

Permeabiliteten avsatts i diagram som funktion av medel-
vardet mellan de bada relativa fuktigheter, som rader pd cmse
sidor om materialet.

Tveit [b1], bland andra, har bestamt vattendngpermeabilite-
ter vid varierande relativa fuktigheter och temperaturer. Nagra
av dessa bestamningar framgar av Fig. 40.

| de flesta praktiska fall sker fukttransporten under icke-
stationdra forhallanden. Detta problem behandlas delvis i
nasta kapitelavsnitt. Dessutom &r en temperaturgradient och
en vattendnghaltsgradient samtidigt verksamma. De forsok,
som gjorts med endast temperaturgradient visar, att inverkan av

55



56

densamma ar forsumbar i praktiska fall, sdvida inte kondensa-
tion intraffar.

Forskningsbehov .

Studium av permeabilitetstal for vattenanga vid hég relativ
fuktighet.

3.3.4 Kondensation

Ytkondensation. Luftens vattendnga kondenserar pa en yta
om dennas temperatur, &,, dr ldgre 4n mattnadstemperaturen
(daggpunkten), ¥, for vattendngan i den omgivande luften.

Om vattnet véter ytan bildas en vattenfilm och man talar om
filmkondensation. Om vattnet inte véater ytan, bildas droppar
och man far s.k. droppkondensation. Varmetransporten ar
storre vid droppkondensation &n vid filmkondensation. Vid
filmkondensation tillférs byggnadsdelen emellertid mera vat-
ten och darfor raknar man i byggnadstekniska sammanhang
med denna typ av kondensation. Om ¢, < 0° C kan vatten-
angan fallas ut som rimfrost eller is.

Vid en plan vdgg med en-dimensionell varmestromning é&r
inre viaggytans temperatur, &,;, under stationara forhéllanden :

9= 0 — K (9,— 9,) (3.3.12)
a;

dar

?; = inneluftens temperatur, ° C

uteluftens temperatur, ° C _
vaggens viarmegenomgangstal, W/m? - grad
a; = védrmedvergangstalet vid innervaggytan, W/m? - grad

Il

By
k

Il

Villkoret for att kondensation inte skall intraffa ar att
Hi> O

Villkoret kan ocksa skrivas

k < og——Y (3.3.13)

Av ovanstaende framgar det att vid en given konstruktion &r



varmeoOvergangstalet vid vaggytan av betydelse for ytans
temperatur och alltsa for kondensrisken.

Varmeovergangstalet sammansatts av en stralnings- och en
konvektionsandel (inklusive ledning) :

aj = Osj + Ogj (3.3.14)
For varmetekniska berdkningar antas vanligen:

m;= 1— = 0,13, m2-grad/W (= 0,15 m2- A - grad/kcal)

a;
(3.3.15)
dvs.

a;= 7,7 W/m? - grad

Detta varde ar ett genomsnittsvarde som ofta anvands vid
varmetransportberakningar. Vid kondensationsberdkningar ar
det emellertid nodvandigt att ta hansyn till lokala variationer
i a;-vardet.

Om en vaggyta vetter mot andra yttervaggsytor eller mot
ytor med annu lagre yttemperatur, t.ex. fonster, dndras stral-
ningsutbytet och a, minskar. Ibland kan dven oy forandras om
speciella forhallanden géller for konvektionen vid ytan.

Vid tva- eller tredimensionell varmestromning i en konstruk-
tion, t.ex. vid koldbryggor och horn, géller inte sambandet
(3.3.12) utan yttemperaturen maste beraknas eller uppskattas
noggrannare.

Yttemperaturen kan ocksa tidvis bli lagre vid icke-stationéara
forhallanden. Den paverkas dven av varmeoverforingstalet
pa utsidan och av fukthalten i konstruktionen.

Bakom mobler, tavlor o.d. som ar placerade intill en viagg
kan vaggens yttemperatur ocksa vara lagre beroende pa att
sadana foremal kan fungera som en tilldggsisolering, vanligen
dock utan att kunna hindra luftens fuktighet att tranga fram
till vaggytan. Man kan darfor f& kondensation bakom sadana
foremal.

Lufttemperaturen i ett rum kan variera, vilket kan paverka
kondensationsrisken. Varm uppatstigande luft fran en radiator
under ett fonster minskar risken for kondensation pa fonster-
ytan.
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Vid fukttransport mellan en yta och den omgivande luften
anvands ett diffusionsdvergangstal, 8 [m/s], (i analogi med
varmetransporten) som definieras av

g = p(ci— cy) (3.3.16)
dar

¢; = inneluftens anghalt, kg/m?

¢, = danghalten vid vaggytan, kg/m?3

Om vattendnga kondenserar pa ytan frigérs varme och
vaggytans temperatur hojs.
Varmetransporten vid kondensation blir:

Qkond =g F = B-r(c;—cy) (3.3.17)

dar r = angbildningsvarmet, J/kg
Man kan darfor definiera ett varmeoverforingstal pa grund av
kondensation ay.nq i analogi med ovriga varmedverforingstal

Gkond = Akond (7 — Dvi) (3.3.18)
Det totala varmeoverforingstalet blir da:

a = a5 + a5 + akond (3.3.19)
Av (3.3.17) och (3.3.18) foljer:

Ci— Cyj
19'/ - ﬂvi

aond = B 1" (3.3.20)

Till foljd av forloppens likformighet finns det ett samband
mellan 8 och a. Flera sddana samband anges i litteraturen
varvid 8 anges vara direkt proportionellt mot a. Ett vanligen
anvant samband for filmkondensation har angetts av Lewis
[24] :

B=—k (3.3.21)
Pa cpa

dar

pa = luftens densitet, kg/m?

Cpa = luftens specifika varme, J/kg - grad



Man far saledes:

roocy— ey

Qgond = Ok * . 3.3.22)
ond “ Pa Cpo 19'/_ 19vi (
och ur (3.3.19):
0= a + o [1 41 @] (3.3.23)
Pa Cpa ¢ — l9'vi

Detta uttryck for a méaste anvandas for berdkning av yt-
temperaturen &,;. Men eftersom ¢, dven ingar i (3.3.23)
maste yttemperaturen l0sas genom passning.

N&r yttemperaturen bestamts kan den kondenserade vatten-
méangden berdknas ur (3.3.16) varvid c,; forutsattes vara
angans mattningsvarde vid ytans temperatur.

Normalt fordrar man att en ytterkonstruktions varmeisole-
ringsforméaga skall vara sa god att kondensation pa innerytan
inte forekommer ens under arets kallaste dagar.

Tillfallig ytkondensation kan dock accepteras om antingen
kondensatet kan sugas upp av ytan och sedan avdunsta utat
eller inat utan att anrikas, eller ytan ar ogenomtranglig for
vatten och inte skadas av kondensatet, t.ex. malade eller pa
annat satt behandlade vaggar i kok och badrum.

Kondensation inne i konstruktioner. | en konstruktion sker
utfallning av vatten om anghalten i porluften beraknad enligt
(3.2.2) och (3.2.4) pa nagot stalle ar hogre an dess matt-
nadshalt pa samma stélle. For att bedoma risken for kondensa-
tion maste man darfor dven berakna temperaturfordelningen
i konstruktionen, eftersom temperaturen bestammer vatten-
angans mattnadshalt.

Om den berdknade anghaltskurvan overallt ligger under
mattnadskurvan, bor berdkningsmassigt ingen kondensation
ske.

Om den berdknade anghaltskurvan emellertid delvis ligger
over mattnadskurvan innebar detta dels att kondensation bor
dga rum i konstruktionen, dels att den berdknade &nghalts-
kurvan inte kan vara riktig, eftersom &nghalten inte kan vara
storre an mattnadsvardet.

Kondensation kan bero pa& angtransport genom diffusion
och konvektion. Tidigare har man endast tagit hansyn till
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Fig. 41. Kondensation p.g.a. diffusion i
en homogen konstruktion under statio-
néara forhallanden.

Fig. 42. Kondensation i en sandwich-
konstruktion. Lo

60

diffusionen, men konvektionen tycks i manga fall vara av-
gorande. Vanligen raknas kondensation p.g.a. diffusion och
konvektion var for sig. Det ar emellertid f.n. oklart hur dessa
tvd fenomen samverkar och man kan darfor inte annu be-
rakna den samlade effekten av diffusion och konvektion.
For att berdkna kondensationen p.g.a. diffusion i en ho-
mogen konstruktion under stationara forhallanden enligt
Fig. 41 bestams forst temperaturférdelningen och med hjalp
av denna konstrueras mattnadskurvan for anghalten, ¢c;. Ang-
haltskurvan, ¢, skulle berakningsmaéssigt enligt (3.2.2) bli en
rat linje (1—4), men eftersom denna inte uppfyller villkoret
¢ < c¢; maste kurvan fa ett annat forlopp. Glaser [13] anser

kurvan 1—2—3—4 vara den riktiga, varvid 1—2 och 3—4 ar

tangenter till mattnadskurvan.

| skiktet 2—3 &r ¢ = ¢, och vattenanga kondenserar. Kon-
densmangden beraknas som skillnaden mellan vad som dif-
funderar in i och ut ur kondensationszonen

C,— C3 Co— Cy

- kvc

34 d12

Gkond = Kyc (3324)

Det bor observeras att detta géller stationara yttre forhal-
landen men det innebar inte fuktjamvikt i konstruktionen,
eftersom vatten hela tiden félls ut inne i konstruktionen.
Harigenom andras varmeisoleringsformagan och darmed tem-
peraturfordelningen och mattnadskurvan. Om materialet ar
kapillarsugande kan fukten sprida sig s att ett annat slutligt
jamviktslage for anghaltskurvan erhélls.

I den homogena konstruktionen beror kondensationen pa att
mattnadskurvan »hanger».

I konstruktioner med flera skikt kan kondensation p.g.a.
diffusion ske om skikt med liten permeabilitet for vattenanga
ligger utanfor skikt med storre permeabilitet, sarskilt om de
senare daven har battre varmeisoleringsformdaga. Fig. 42 visar
anghaltskurvor i en sandwichkonstruktion.

Den streckade c-kurvan ar berdknad utan hansyn till kon-
densation, medan den heldragna c-kurvan visar det troliga
forloppet av anghalten i bdrjan av kondensationen enligt
Glaser. Slutlaget blir beroende av om kondensatet kan sugas
upp av det yttre skiktet eller av varmeisoleringsmaterialet eller
om det eventuellt kan draneras bort.
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Fig. 43. Kondensation i vdgg vid kon-
vektion. Fukttransport inifran och ut.

| flerskiktskonstruktioner sker kondensation i regel i nagon
skiktgrans.

Om de i en konstruktion ingaende materialens jamviktsfukt-
halt ar starkt beroende av relativa fuktigheten (ar »hygrosko-
piska»), maste under insvangningsforloppet en fukthaltskurva
byggas upp parallellt med anghaltskurvan. Till detta atgar en
del av den indiffunderande angan varfér kondensationens
borjan blir fordrojd. Denna fordrojning pa grund av materialens
fuktkapacitet medfor att berakning av kondensation inuti
konstruktioner inte behover baseras pa extrama yttre forhal-
landen.

Kondensation p.g.a. konvektion kan ske vid invandigt 6ver-
tryck om inneluftens vattendnghalt, ¢; ar hogre an ytter-
ytans mattnadsanghalt ¢;,. Om den genomstrommande luft-
mangden ar L, m3/m?-s, blir den kondenserade vatten-
mangden utan hansyn till samtidig diffusion

Gkon = L - [¢i — €], kg/m? - s (3.3.25)

Luftens anghalt som ju inte kan oOverstiga mattnadsvardet
sanks frén c; till c,,. Luften l&mnar alltsd konstruktionen
mattad.

Samtidig diffusion medfor att dnghaltskurvan maste bli an-
norlunda, men denna kombinerade effekt kan f.n. inte be-
raknas.

| kondensationsberdkningar forsummas normalt ett flertal
faktorer sdsom termodiffusion, varmetillskott genom att ang-
bildningsvarme frigors, forandring av varmeledningstal vid
andrad fukthalt, kapillarsugning i materialet, isbildning vid
temperaturer under 0° C, permeabilitetens beroende av relativ
fuktighet. Dartill kommer att berakningarna utfors for statio-
néra yttre forhallanden, vilket knappast kan vara tillatligt for
material med stor fuktkapacitet. Resultatet av konventionella
kondensationsberakningar maste dérfor anvdndas med mycket
stor forsiktighet.

Berakningsmassig kondensation inuti en konstruktion be-
hover inte vara skadlig om kondensatet kan sugas upp och
avdunsta utat, draneras bort eller magasineras i konstruk-
tionen for att avdunsta nar temperatur- och fuktférhallanden
andras t.ex. under sommaren.
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Fig. 44. Uttorkningshastigheter som
funktion av tiden for ett porost material.
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Forskningsbehov :

Bestamning av yttemperaturen med hansyn till varmedver-
foringstal for att bedéma risken for ytkondensation.

Fenomenologisk studie av kondensationsforloppet i kon-
struktioner vid stationdra och icke-stationéara yttre forhallan-
den. Kondenszonens utstrackning. Kondensatets utbredning
genom kapillarsugning. Kondensation i omraden med tem-
peratur under 0° C.

Kondensationsfenomen vid strommande luft.

3.3.5 Uttorkningsforlopp

En byggnadsdel kan, genom nagon av de fuktkallor, som
behandlas i kap. 2, ha tillforts ett dverskott pa vatten. Over-
skottets storlek bestams av vardet hos desorptionskurvan
(se 3.1) for materialet ifrdiga vid den omgivande luftens
relativa fuktighet och temperatur. Det icke-stationara sam-
bandet mellan reduktionen av byggnadsdelens fuktinnehall
och tiden brukar benamnas uttorkningsforlopp.

Enligt Krischer kan sambandet mellan uttorkningshastighet
och tid for ett porost, hygroskopiskt material askadliggoras
av Fig. 44. Uttorkningsforloppet indelas, som framgar av
figuren, i tre faser.

Under den forsta fasen ar uttorkningshastigheten konstant.
Materialet ar harvid fuktigt pa ytan, och hastigheten forblir
konstant sa ldnge vatten genom kapillartransport tillférs ytan
och haller den fuktig. Man kan anse, att materialets yta ar
ekvivalent med en fri vattenyta.

Da erhalls
g1=P"(c;—¢) (3.3.26)
dar
B = fuktdvergangstalet for vattendnga, m/s

anghalten vid mattnad, kg/m?3
anghalten hos den omgivande luften, kg/m?

Cs
c

Fuktovergangstalet 8 beror av den omgivande luftens hastig-
het och temperatur (se Fig. 45 och 46).
Vid tiden ¢, har materialets ytskikt kommit ned till det tidi-
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Fig. 45. Fuktovergangstalet for vatten-
a&nga som funktion av lufthastigheten
enligt Vos [57].
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Fig. 46. Fuktdvergangstalet for vatten-
anga som funktion av temperaturen en-
ligt Cammerer [8].

Fig. 47. Platta med oandlig utstrackning.

gare i kap. 3.2.6 omtalade kritiska fukttillstdndet (uy). Detta
fukttillstand forflyttar sig sedan som en front in i materialet.

Under den andra fasen sker uttorkningen som en kombina-
tion av kapillartransport och vattenangdiffusion. Uttorknings-
hastigheten konvergerar mot ett varde g,, vid vilket kapillar-
transporten upphort.

Vid tiden £, har alla delar av materialet kommit ned under det
kritiska fukttillstdndet.

Under tredje fasen ar det huvudsakligen angtransporten,
som bestdmmer uttorkningshastigheten. Materialet uppnér
harvid s& smaningom jamvikt med den omgivande luftens
relativa fuktighet.

Det bor tilliggas, att det ovan angivha sambandet mellan
uttorkningshastighet och tid ar teoretiskt. Granserna mellan
de olika faserna ar i praktiken inte sa skarpa, i synnerhet
gransen mellan 2:a och 3:e faserna, som for ménga material
flyter samman. En del av 2 :a och hela 3 :e fasen dger rum i det
hygroskopiska omradet.

| framstallningen nedan forutsatts materialet vara i tempera-
turjamvikt med omgivningen. Detta galler med god approxi-
mation under de bada sista faserna dar teorierna nedan ar
giltiga. Uttorkningshastigheterna hér ar saddana, att man kan
bortse fran den varmetransport som maste ske for att dstad-
komma forangning av vattnet. Man kan rakna med i det
narmaste isoterma forhallanden.

Endast de en-dimensionella uttorkningsforloppen behandlas.
Utvidgning av l6sningar till att galla i tva eller tre dimensioner
innebér ingen principiell skillnad. Vi betraktar alltsa plattor
enligt Fig. 47 med tjockleken 2d och avdunstning frdn béada
sidor eller plattor med tjockleken d och avdunstning frdn ena
sidan.
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Genom att sétta k, = 0 i ekvation (3.3.7) fas
ou 02p
— =k — 3.3.27
ot 7 ox ( )
som, om man kanner materialets hygroskopiska jamvikts-
fuktkurva vid desorption (v = f ($)), kan anvéndas for att
berakna uttorkningsforloppet under tredje fasen, men som
aven kan utstrackas till att galla for stora delar av andra fasen.
Genom att satta k,, = O i ekvation (3.3.7) fas
ou d%u

Y — 3.3.28
ot ox2 ( )

Pihlajavaara [38] utgér frdn denna differentialekvation, nar
han beraknar uttorkningsforloppen. Han infor i stallet for u
den dimensionslosa fuktpotentialen

u-—u,

C(x,t) = (3.3.29)
U, — Ug

dar

0<C=<1

t = tiden, s

u = variabla fuktkvoten, kg/kg

u, = fuktkvoten vid t = 0, kg/kg

u, = fuktkvoten da ¢ —oo (vid jamvikt med omgivningen),

kg/kg
Pihlajavaara [38] infor dven ett nytt s.k. fuktledningstal, k.
Vi antar till en bérjan att k, &r konstant, vilket géller i ett litet
intervall. Differentialekvationen far da foljande utseende:
2
(-9—0 =k, a_c (3.3.30)
ot Jx2

For att kunna l6sa denna behovs begynnelse- och randvillkor.
Begynnelsevillkoret ar

Cxg=1 (3.3.31)
£=0
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Fig. 48. Medelfuktinnehallet som funk-  pjhlajavaara m.fl. ansatter foljande randvillkor :
tion av tiden. C (x £) 0
' (3.3.32)
. . . X= *+d
Fig. 49. Medelfuktinnehallet som funk-

k -t .. .. - .o o o
tion av tiden <F0=L> for olika Man forutsatter harvid att vattnet foérangas fran ytan sa
8- d @ snabbt som det kan nd densamma. Lufthastigheten har ringa
B-virden <B=—>. effekt. Ett tunt ytskikt befinner sig i jamvikt med omgiv-
Ko ningen.
Medelfuktkvotens variation med tiden for nigra olika geo-
metriska figurer med ovanstdende begynnelsevillkor och
randvillkor till ekvation (3.3.30) framgér av Fig. 48.
Genom att inféra fuktovergdngstalet 8 och anséitta rand-

villkoret
dC (x, 1) B
— =+ =-C(xt
ax ky (1) (3.3.33)
XxX= xd

vilket bl.a. gjorts av Bergstrom & Wastesson [4], kan béttre
anpassning erhéllas till olika uttorkningsférlopp.

Losningar till differentialekvationen med detta randvillkor
framgér av Fig. 49,

| teorierna ovan har fuktledningstalet ansetts vara en
konstant. | praktiken varierar emellertid fuktledningstalet med
fuktkvoten hos materialet. Med hjdlp av dessa teorier kan
emellertid uttorkningstiden beraknas tillfredsstéllande.
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Forskningsbehov :

Studium av uttorkningsférlopp samt bestimning av material-
data.

3.3.6 Fukttransport i luftspalter

| foregdende avsnitt har behandlats fukttransport i pordsa
material och darmed férknippade randvillkor i fraga om tem-
peratur- och fukttillstdnd. Fukttransporten har darvid i hu-
vudsak ansetts vara endimensionell men i princip kan ekva-
tionerna latt utvidgas till tva- eller tredimensionell strom-
ning i porost material.

Maéanga konstruktioner utférs emellertid med luftspalter eller
luftkanaler for att ventilera bort fukt som annars kunde be-
domas kondensera i konstruktionen. Som exempel pa sddana
konstruktioner kan ndmnas tak och terrassbjalklag med sparad
isolering eller med luftspalt, tak av latta trapetskorrugerade
stalprofiler med ventilation i korrugeringarna, tak med luft-
spaltbildande papp, halmurar av olika slag, vaggar med fasad-
bekladnad av natursten, plat, glas, asbestcement e.d. utanfor
en luftspalt, bjalklag pa mark med tragolv pa reglar samt
fonster.

En luftspalt kan principiellt verka pa tre olika satt.

1. Sluten, icke ventilerad luftspalt. Om luftspalten ar vertikal
kommer luften att cirkulera i spalten p.g.a. egenkonvektion.
Nagon fukt bortfors dd inte, men luftrérelsen kan medféra
kondensation lokalt dar den varmare luften traffar den kallare
yttervaggen. Hagman [14] rapporterar ett sadant fall fran
langtidsundersokningar av en frysrumsvagg vid Norges Tek-
niska Hogskola (Fig. 50). Vaggen var isolerad med mineral-
ull, varfor konvektionen bor ha varit mindre an i en luftspalt.
Vid forsoken konstaterades en kraftig isavlagring i isolerings-
skiktet hogst upp i vaggen mot kalla sidan och denna véaxte
undan for undan under forsOkstiden som rorde sig om tva ar.

Detta problem ar svart att behandla matematiskt i frdiga om
varmetransporten och blir annu mera komplicerat om &ven
fukttransporten skall ingé. For att minska kondensationsrisken
ar emellertid denna konstruktion av mindre intresse.
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Fig. 51. Ventilerad luftspalt.

2. Luftspalt éppen endast &t ett hall. Man kan darvid tanka
sig tva olika funktionssatt, dels att egenkonvektion fore-
kommer och att ett visst fuktutbyte ager rum vid 6ppningen,
dels att fukten endast diffunderar igenom luftmassan mot
6ppningen. | verkligheten torde alltid en kombination fore-
komma. Man far ocksa rakna med att spaltens vaggar inte ar
helt lufttdta och att det darfor kan uppstd luftstromningar
genom spalten som kan paverka fuktforhallandena, om det
forekommer tryckskillnader mellan 6ppningen och endera av
konstruktionens sidor. En kraftig luftstromning, t.ex. orsakad
av vind, forbi 6ppningen kan ocksd medfora luftrorelser i
spalten p.g.a. ejektorverkan.

| den tidigare refererade undersokningen vid Norges Tekniska
Hogskola konstaterade man, att om man omedelbart under
taket tog upp en 6ppning i vaggens bekladnad mot frysrum-
met, erholls ingen isbildning inuti vaggen.

En luftspalt, som endast ar Oppen at ett hall kan transportera
fukt péa flera olika satt, men detta beror ofta pa okontroller-
bara faktorer sasom egenkonvektion, lufttathet och lokala
forhallanden vid 6ppningen, varfor en sddan luftspalt knap-
past torde kunna anvandas som ett fukttekniskt konstruk-
tionselement.

3. Ventilerad luftspalt. En konstruktion med ventilerad luft-
spalt visas schematiskt i Fig. 51.

Under forutsattning att det finns en tryckskillnad mellan
intagsoppning och utslappsdppning kommer luften i spalten
att fa en viss hastighet v. Vanligen tas luften in fran den kalla
sidan och slapps ut pd antingen den kalla eller varma sidan.
Den kalla luften varms upp vid sin passage genom spalten
och far darigenom mojlighet att ta upp fukt fran spaltens
vaggar.

Om lufthastigheten ar kand kan séaval varme- som fukt-
transport berdknas under vissa forenklade forutsattningar.

En saddan berdkning har gjorts av Vos [55]. Temperaturen
hos luften i luftspalten liksom yttemperaturen i luftspalten
bestdams da av foljande formel:

B-x

90 —A-e Copdv (3.3.34)
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dar ¢, ar temperaturen pa stort avstdnd fran intagsopp-
ningen eller, vilket &r detsamma, temperaturen i luftspalt utan
ventilation. A och B ar konstanter som beror av vaggdelarnas
varmemotstand, varmeoverforingstal pad vaggens in- och ut-
sida, varmeodverforingstal p.g.a. konvektion och stralning
inuti spalten samt temperaturen ute och inne. C, ar luftens
specifika varme och p dess densitet.

Med de smé lufthastigheter som man vanligen har i dessa
luftspalter kommer temperaturen ganska snabbt att anta sitt
slutvarde, vanligen efter 0,5—1,5 m, varvid varmeférlusten
blir ganska liten.

Med kadnnedom om temperaturforhallandena i spalten och
under forutsattning att man beharskar fuktmekaniken i de
omgivande vdggdelarna kan fukttillstdndet i spalten och om-
givande vaggdelar beraknas. For att forenkla den matema-
tiska harledningen baserar Vos sin berdkning pa temperaturens
slutvarde.

Lufthastigheten i spalten beror som tidigare namnts pa
tryckskillnaden mellan intags- och utslappsoppning och péa
stromningsmotstanden i dessa och i luftspalten.

Tryckskillnader kan uppsta av tre orsaker:

a. Termisk drivkraft (skorstensverkan)

Nar luften uppvarms blir den lattare och man far darigenom
en tryckskilinad 4p som beror av temperaturdifferensen och
hojdskillnaden, H, mellan éppningarna enligt formeln

dp = (py — ps) - H-g, N/m? (3.3.35)

dér p, och p, &r densiteten for luft vid de olika temperaturerna.
Med hansyn till att temperaturskillnaden 4¢ ar liten kan for-
meln med godtagbar noggrannhet skrivas

49
Ap =po-H g--—, N/m? 3.3.36
p = po g 573 ( )

déar p, ar luftens densitet vid 0° C.

b. Vindtryck
Nar vinden bldser mot en byggnad kan det uppstd olika
vindtryck vid 6ppningarna till spalten. For att kunna berdkna



denna tryckskillnad fordras en detaljerad kdnnedom om vind-
trycken i olika punkter pa en byggnad.

Eftersom bade vindriktning och vindstyrka varierar fordras
ndgon form av statistisk bearbetning; mojligen kan man
komma fram till ndgra genomsnittsvarden som kan laggas till
grund for berakningar.

Vindtrycket kan omvaxlande samverka med eller motverka
den termiska drivkraften.

c. Flaktventilation

Genom mekanisk ventilation kan man beharska lufthastig-
heten i spalten, i varje fall medelhastigheten, under langre
tid. Vid flaktventilation ar det vanligt att luften sugs in i
byggnaden och darvid utgér en del av tilluften i det totala
ventilationssystemet.

Stromningsmotstanden kan ofta beraknas teoretiskt, men la-
boratoriematningar torde dven vara nodvandiga i ménga fall.

Med kadnnedom om tryckskillnad och stromningsmotstand
kan lufthastigheten latt berdknas. Vid luftspalter med stor
utbredning kan det bli nédvandigt att rdkna med tvadimen-
sionell stromning.

I manga fall anvands inte luftspalter utan ventilationen sker
genom kanaler eller spar vanligen i isoleringsmaterialet. Om
dessa ligger tatt kan man nog tillampa ovanstdende principer
och Iésningar om de pa ett fornuftigt satt approximeras till en
sammanhéangande luftspalt. Vid storre avstand mellan kana-
lerna blir bdde varme- och fuktstromning genom materialen
tvadimensionella och avsevarda berdkningssvarigheter torde
uppsta.

En luftspalt kan i princip antingen placeras pa den kalla
eller den varma sidan av varmeisoleringen. Om den placeras
pé den kalla sidan blir luftens uppvarmning liten och darmed
blir ocksa den termiska drivkraften liten. Samtidigt blir luftens
fuktupptagande formaga liten. Placeras luftspalten pa den
varma sidan blir uppvarmningen kraftig samt den termiska
drivkraften och den fuktupptagande formagan stora. Varme-
forlusterna blir ocksa storre och risk for ytkondensation pa
konstruktionens insida kan foreligga beroende pa konstruk-
tionen pd den varma sidan av luftspalten. Forvarmning av
ventilationsluften har tillampats i nagra fall.
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Ett sarskilt problem utgor utsldppsOppningarna om dessa
vetter mot ytterluften. Om luftspalten verkligen fungerar som
fuktupptagande finns stor risk att fukten kondenserar i ut-
sugningshuvar eller liknande eftersom dessa éar kallare.

Forskningsbehov :
Detaljstudier av vindtiyck pa sadana stillen dar oppningar
till ventilationskanaler normalt kan finnas, t.ex. vid takfot.

Undersokning av stromningsmotstand i spalter och kanaler
av olika slag liksom i oppningar.

Faltstudier av funktioner hos luftspalter och luftkanaler, om-
fattande matning av temperatur, fuktighet och hastighet hos
ventilationsluften.

Noggrann kartlaggning av luftspaltsproblemen fran teoretisk
synpunkt.



4 Foljdverkningar av fukt

Den fukt som pé olika satt tillfors materialet i byggnader eller
transporteras inom och genom konstruktionsdelarna kan
orsaka olagenheter av skilda slag. Materialen ar mer eller
mindre fuktkansliga, varfor deras funktion i byggnaden for-
andras med fukttillstdndet. Klimatet i lokaler inuti byggnader
paverkas direkt eller indirekt av omgivande konstruktions-
delars fukttilistdnd. Aven utseendet kan paverkas av fukt-
tillstandet.

4.1 Materials fuktkanslighet

De flesta materialegenskaper och materialfunktioner paverkas
av fukt i materialen. Inverkan kan vara av storre eller mindre
betydelse. Fuktens inverkan pa materialens bestandighet &r
t.ex. ett mycket allvarligt problem. Fuktbetingade rorelser
maéste beaktas vid konstruktionsarbetet, eftersom fukt paver-
kar varmeisoleringsférmaga, héllfasthet, deformation under
last och flera andra materialegenskaper.

I nagra fall sker forstoringen eller forandringen vid en viss
fukthalt i materialet. Det dr da berattigat att tala om ett kritiskt
fukttillstdnd, som i analogin statisk dimensionering skulle
motsvara brottspanning eller brottlast. Ett typexempel pa
forekomst av kritiskt fuktillstand finner vi i samband med
de porosa och sproda materialens nedbrytning av frost, en
nedbrytning som kan ske endast om en bestamd del av por-
systemet ar fylld med frysbart vatten.

| andra fall sker forandringarna gradvis. Som exempel kan
namnas den med okad fukthalt successivt forsamrade varme-
iscleringsformdgan. Nedan redovisas endast exempel pa
fuktbetingad nedbrytning av material och pa fuktbetingade
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egenskapsforandringar. Det &r inte mojligt att i detta sam-
manhang ge en fullstandig katalog.

Forfattarna vill dock redan har starkt understryka hur néd-
vandigt det ar att man noggrant undersoker och redovisar
byggnadsmaterials fuktkanslighet. Det kan inte vara rimligt
att de enskilda byggnadsobjekten skall utgora materialleve-
rantorens laboratorium och att byggnadsobjektets dgare skall
betala forsokskostnaderna.

4.1.1 Bestiandighet

Beroende pd forstoringens huvudmekanism kan man gene-
rellt tala om foljande angreppsformer:

— kemiskt angrepp

— elektrokemiskt angrepp
— fysikaliskt angrepp

— biologiskt angrepp

— stralningsangrepp

Kombinationer av de olika angreppsformerna kan fare-

komma.

Vid de flesta angreppsformer med undantag av stralnings-
angrepp &r ndrvaro av vatten en vasentlig forutsattning for
angrepp.

Vatten kan verka:

— som medium vid kemiska reaktioner mellan i vattnet l6sta
amnen och materialet (kemiska angrepp)

— som transportmedium for salter, vilka fororsakar sprangande
krafter i materialet (saltvittring, kemiskt angrepp)

— som elektrolyt vid korrosion pa metaller (elektrokemiskt
angrepp)

— som expanderande porfyllnad vid frostangrepp (fysikaliskt
angrepp)

— som medium och forutsattning for verksamhet av material-
forstérande organismer (t.ex. svampangrepp pa tra, biolo-
giskt angrepp)

| det foljande behandlas ett begransat antal forstoringstyper,

som alla har hog aktualitet i byggnadssammanhang och

som alla ar fuktbetingade.
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Exempel 1

Kalkutlésning ur betong (kemiskt angrepp). Vid cement-
reaktionerna bildas betydande mangder kalciumhydroxid.
Ett normalt cement producerar vid fullstindig reaktion med
vatten ca 28 viktdelar kalciumhydroxid per viktdel cement.
Kalciumhydroxiden ar i och for sig inte det bindemedel som
efterstravas men utgor en nodvandig forutsattning for existen-
sen av det egentliga bindemedlet, kalciumsilikathydraterna.
Om vatten genomstrommar betong l6ses kalciumhydroxiden
och transporteras bort. Silikathydraterna avspaltar da mer
kalciumhydroxid, som l6ses och transporteras bort osv., vari-
genom bindemedlet successivt nedbryts. Fig. 52 visar sam-
band mellan hallfasthetsnedgdng och urlakad méangd kalk
(Ca0). Vid ensidigt vattentryck maste darfor vattentat betong
anvandas.

Att gora vattentat betong kan i dag anses vara rutin, varfor
denna relativt snabba nedbrytningsform inte borde vara
aktuell. Men kalkutlésning sker aven vid lackande sprickor
och fogar, lat vara i langsammare tempo. Fig. 53 visar exempel
fran en ca 10 ar gammal kraftverksdamm. Hastigheten ar i
denna form av kalkutlésning annu inte utredd. Kalken utloses
fran sprick- eller fogvaggarna, och ny kalk fors fram till ytan
fran inre delar av konstruktionen.

Kalkutlosning medfor aven estetiska olagenheter. | extrema
fall bildas veritabla kalkridder pa luftsidan (Fig. 54) dar
kalciumhydroxiden ombildas till karbonat. Inom husbyggeriet
ar ridabildningen betydligt beskedligare men dock fortfarande
en estetisk oldgenhet (Fig. 55).

Exempel 2

Korrosion pa stil i betong och lattbetong (elektrokemiskt
angrepp ). Fig. b6 visar den principiella uppbyggnaden hos ett
korrosionselement. En elektronstrom gér fran anod till katod
och upptas av en elektronacceptor i elektrolyten, vanligen
syre. Samtidigt lamnar metallkatjoner anoden, som séalunda
angrips. Tre forutsattningar maste samtidigt uppfyllas, om
ett element skall fungera, namligen forekomst av:

— potentialdifferens

— elektrolyt

— elektronacceptor
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Fig. 54. Kalkutlosning ur kraftverks-
damm.

Fig. 55. Kalkutlésning ur husvéagg.
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Elektrolyten tillhandahalles av fukt i materialet. En viss
balans existerar mellan tillgang pa elektrolyt och tillgang péa
elektronacceptor (syre). Vid hog fuktkvot ar syretillgangen
och korrosionsrisken lag. Vid lag fuktkvot ar syretillgangen
god, men elektrolyttillgdngen ringa.
Sneck [48] citerar kallor, enligt vilka den maximala korro-
sionsfaran for stal foreligger i ett fuktkvotsomradde motsvarande
jamvikt med 60 och 95 % relativ fuktighet.
Vid givet fukttillstand bestams angreppet pé stal i betong av:
— miljon (temperatur, aggressiva amnen som SO, och klori-
der)

— betongens kvalitet (uttryckt med porositeten, vari inklu-
deras haligheter av dalig ingjutning)

— tackskikt

— sprickbildning

I armerade produkter av hogtrycksanghardad gasbetong &r
porositeten hos gasbetongen for hog for att stalet skall kunna
skyddas av materialet i fraga. Armeringen forses darfor med
ett sarskilt korrosionsskyddande skikt. Detta utgor emellertid
inte ett tillrackligt skydd, om hég fuktkvot ldngvarigt kommer
att rdda i materialet. Vid leverans har gasbetongen en fukt-
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kvot av nivan v = 30 viktprocent och vid ca 98 % relativ
fuktighet ar jamviktsfuktkvoten ca 20 viktprocent. For att
korrosionsskyddet skall vara tillrdckligt maste materialet re-
lativt snabbt torka till vasentligt lagre fuktkvot an ovan
angivna 20 %. Samspelet mellan fuktkvot och varaktighet ar
dock inte kant eller redovisat.

Exempel 3

Frostangrepp p& porosa och sproda material (fysikaliskt
angrepp). Alla porbsa och sproéda material kan skadas av
frysning, om de innehaller tillracklig mangd vatten. Sddana
material ar betong, lattbetong, asbestcement, tegel och andra
keramiska material, kalksandsten m.fl.

Primar orsak ar vattnets expansion vid isbildning (9 % volym-
okning). Om skador inte skall uppstd méaste porsystemet ge
utrymme for denna expansion.

Med
W; = frysbar vattenmangd, m3/m?
;= luftfylld porvolym, m®/m3
kan man definiera en vattenmattnadsgrad
w,
s = !
We+ /1

(4.1)

| en av de aldsta teorierna ansags foljande kriterium for frost-
bestandighet galla:

is _1,09W, _

= <1 (4.2)
utrymme Wi+ 1
Harav erhalls
s= <0917 (4.3)
Wi+ 1

I modernare teorier beaktar man aven hur tillgangligt ut-
rymmet ar for det undantrangda vattnet. Ett hydrauliskt tryck
uppstar vid vattnets inpressning i porsystemet. Tryckets stor-
lek beror pd permeabiliteten, deformationsegenskaperna, is-
bildningshastigheten, vattenmattnadsgraden m.m.
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Man kan tala om en kritisk vattenméttnadsgrad, inte nod-
vandigtvis 0,917, som &r karakteristisk for varje material och
materialvariant. Med kdnnedom om dennas varde samt med
tillrackligt fuktmekaniskt kunnande skulle man sedan kunna
dimensionera konstruktionen sa att den blir frostbestandig.

Séval laboratorieexperiment som falterfarenheter har klart
visat att vattenmattnadsgraden &r en primér variabel i frost-
bestandighetsproblemet. Dess inverkan &r vidare av sadan
art att man med ratta kan tala om ett kritiskt fukttillstand.
Fig. 57 visar ett klassiskt exempel enligt Whiteside och Sweet
[69], avseende frostresistens (»durability factor») for en viss
betong som funktion av vattenméattnadsgraden. Vid en vat-
tenmattnadsgrad omkring 0,88 faller frostresistensen hastigt
frdn nara 100 % till nara 0.

Den kritiska vattenmattnadsgraden kan for olika porosa och
sproda material i olika varianter och fabrikat betraktas som en
materialegenskap, aven om den egentligen ar en funktion av
manga materialegenskaper. Nar den kritiska vattenmattnads-
graden ar kand méaste materialet byggas in pa sddant satt, att
den slutliga vattenmattnadsgraden aldrig blir s& hég som den
kritiska i lagen déar frysning kan forekomma. Om t.ex. vatten-
mattnadsgraden till foljd av kapillarsugning skulle bli lika
hog som eller hogre an den kritiska, tycks materialet inte
vara lampligt for utomhuskonstruktioner.

Warris [68] har i en studie av betongs frostbestidndighet
framhallit, att man som en forsta approximation kan krava,
att den kritiska vattenmattnadsgraden ar hogre an den som
uppnas vid kapillarsugning fran fri vattenyta.

Exempel 4

Rotsvampsangrepp pa trd och trabaserade produkter (bio-
logiskt angrepp.) Rotsvampsangrepp kraver i regel hog fukt-
kvot (fibermattnad eller daréver). Angreppet kan normalt
stoppas med torkning, dock inte betraffande den farligaste
rotsvampen — den adkta hussvampen (Merulius lacrymans).
Den akta- hussvampen kan fortsatta att existera vid sa lag
fuktkvot som ca 17 % beroende pa att vatten alstras vid
svampens angrepp pa cellulosan.

Vasentliga skyddsdtgarder mot denna form av material-
forstoring &r i forsta hand att vélja ratt konstruktion ur fukt-



Fig. 59. Svallning hos gran som funktion
av fuktkvoten. Thunell [49].

mekanisk synpunkt. Tra eller trdbaserade produkter far inte
byggas in pé& sadant satt att fuktanrikning kan ske. Ar man
tveksam om mojligheterna att astadkomma en fran denna
synpunkt sett saker konstruktion, bor man tillgripa bestryk-
ning eller impregnering.

Forskningsbehov :

Kartldaggning av den kritiska vattenmaéttnadsgraden med hén-
syn till frostbestandighet hos porésa, spréda material.
Kartlaggning av de fukttillstand vid vilka biologiskt angrepp
riskeras i organiska material.
Tilldtna granser for fukttillstandet i porésa material med
hansyn till korrosion pa metaller i kontakt med materialet.
Nedbrytning av polymera material i fuktig miljé vid olika
pH-vérden.

4.1.2 Fuktbetingade rorelser

Manga byggnadsmaterial andrar sin volym vid dndrad fukt-
halt, de genomgér s.k. fuktbetingade rorelser. Dessa rorelser
tar sig uttryck i svallning, nar materialets fuktkvot okar,
krympning nar den minskar. Fuktbetingade rorelser finns hos
alla cementbundna material (betong, lattbetong, asbest-
cement). Hos tra ar rorelserna speciellt stora och dessutom
starkt anisotropa, hos keramiska material ar de obetydliga.
Fuktbetingade rorelser finns ocksd hos plaster, dar de kan
variera starkt med bl.a. plastens och fyllnadsmedlets art.
Tab. 13 ger exempel pa krympningsvarden for nagra material.

De fuktbetingade rorelserna brukar anges som funktioner
av materialets fuktkvot eller omgivande lufts relativa fuktighet.
| allmanhet utspelas forloppet i det hygroskopiska omradet.
Det galler t.ex. for tra, Fig. 59, dar rorelserna avstannar vid
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Fig. 60. Krympning hos gasbetong
(p = 650 kg/m®) som funktion av re-
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Tab. 13. Ungefarliga uppgifter om krympning hos olika byggnads-

material.
Material Krympning % Anmarkning
Tra // fiber 0,1 - 0,36 Frén vatt till absolut
torrt- tillstdnd
Tra radiellt 2,0 — 85 »
Tra tangentiellt 4,0 -14,0 »
Trd, volym 7,0 -21,0 »
U-plywood, 7 mm
langdandring ~ 0,25 Fran ¢ = 90 % till
$=0
tjocklekséndring ~6 »
Spanskiva, 10 mm
langdandring ~0,4 »
tjockleksandring ~ 6,5 »
Byggboard, 12 mm
langdandring ~ 0,6 »
tjocklekséndring ~95 »
Hard board, 1/4”
langdandring ~ 05 »
tjockleksandring ~9 »
Betong 0,03 - 0,06 Fran vattenmattnad
till ¢ &~ 50 %
Hogtrycksanghardad
gasbetong 0,02 - 0,06 Frdn vattenmattnad
till ¢ =43 %
Tegel 0,0005— 0,001 Fran vattenmattnad
till rumsluft

fuktkvot over fiberméattnadspunkten. For hogtrycksanghardad
gasbetong sker avenledes storre delen av rorelsen i det
hygroskopiska omradet. Speciellt markant ar for detta material
rorelsernas kraftiga 6kning vid laga varden hos relativa fuktig-
heten, Fig. 60. For andra material kan rorelserna i stéllet
utspelas huvudsakligen i den »vatay anden. Fig. 61 visar ett
exempel pa detta avseende en typ av PVC-matta.
Krympning och svallning ar i allmanhet approximativt re-
versibla forlopp. Hur forhadllandena ar for betong belyses av
Fig. 62 (enligt Meyer & Nielsen [31]). Innan massan uppnétt
en av okande strukturbildning orsakad styvhet sker en kon-
traktion (A—B). Om betongen darefter forvaras i vatten,
svéller den (B— C—D). Om vattenlagringen avbryts och be-
tongen tas upp i luft sker en krympning (C—E£). Efterféljande
vattenlagring ger en svallning (E—F), som dock &r nagot
mindre an den tidigare krympningen. Senare svallnings- och
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Fig. 63. Samband meiian irreversibla
langd- och tjockleksandringar hos tra-
fiberskivor enligt Lundgren [25].

Fig. 64. Krympningsforloppen hos tva
betongvaggar med olika tjocklekar.

krympningsrorelser ar i stort sett reversibla. Avgorande ar i
forsta hand volymandelen cementpasta och darnast viktfor-
hallandet vatten—cement (vct). Nar bada dessa Okar sa okar
de fuktbetingade rorelserna.

For trafiberskivor ar en betydande del av rorelserna irrever-
sibla, sammanhangande med bl.a. en resning av fibrerna i
materialet vid uppfuktning. Fig. 63 (enligt Lundgren [25])
visar ett exempel.

Den hastighet med vilken rorelserna utspelas beror pa ma-
terialets art (tatt—porost) och av konstruktionens dimensio-
ner. Ju klenare de senare ar, desto snabbare géar forloppet.
Forloppet kan berdknas med en diffusionsmetod av samma
typ som visats for uttorkningsforlopp i avsnitt 3.3.5. Fig. 64
visar ett exempel, avseende krympningsforlopp hos betong-
vaggar med tjocklek 10 och 40 cm.

Man bor observera att krympningsvarden enligt normer, bro-
schyrer, datablad m.m. avser uttorkning mellan standardise-
rade fuktkvotsgranser, som inte nodvandigtvis galler i det ak-
tuella fallet. | det hypotetiska fallet enligt Fig. 65 ar ¢, krymp-
ning enligt provning. Krympningen i aktuell konstruktion ar
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Fig. 65. Krympningen hos en konstruk-
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Forskningsbehov :

Utveckling av metoder for berékning av de fuktbetingade
rorelsernas tidberoende under hinsynstagande till konstruk-
tionens dimensioner.

Kartlaggning av de fuktbetingade rorelserna hos plaster och
plastbaserade material.

4.1.3 Egenskapsforandringar

Som redan tidigare har framhallits paverkas de flesta material-
egenskaperna av materialets fuktkvot. | allmanhet ar denna
paverkan sadan att materialets funktion blir sdmre néar fukt-
kvoten blir hogre. Sdlunda forsamras hallfastheten, okar de-
formationerna (sadval momentana som tidsberoende), min-
skar resistensen mot avnotning och okar varmeledningstalet
nar fuktkvoten oOkar. Nagra belysande exempel visas i det
foljande.

Fig. 66 visar en valkand bild av haéllfastheten i olika rikt-
ningar hos trd som funktion av fuktkvoten. Man finner, att
effekten i stort sett galler det hygroskopiska omradet. Fran
fibermattnadspunkten (fuktkvot 25—30 viktprocent) och
uppéat ar héllfastheten oférandrad. Aven trabaserade skivor
har som Lundgren [25] pdvisat ett mycket kraftigt fukt-
beroende hos héllfastheten, Fig. 67. For dessa material sker
ocksa en stark okning av saval momentan deformation som
krypdeformation vid hojning av den relativa luftfuktighet i
vilken materialen konditionerats till jamvikt, Fig. 68.

Fig. 69 visar hallfastheten hos hogtrycksdnghardad gasbe-
tong som funktion av fuktkvoten.

Fig. 70 visar inverkan pa& betongs krypning av omgivande
lufts relativa fuktighet nar krypning sker under uttorkning.
Generellt galler betraffande krypdeformationer hos pordsa
material att krypningen blir storre om materialets fukttillstdnd
andras under krypningens gang.

Betraffande fukttillstdndets betydelse for de porosa mate-
rialens varmeledningstal hanvisas till avsnitt 3.3.1.

Forskningsbehov :

Genomgéende kartlaggning av materialegenskapernas bero-
ende av fukttillstandet. De mest intressanta egenskaperna
ar hallfasthet, deformation under last, fuktbetingade rérelser
och varmeledningstal.
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Fig. 68. Krypningen hos 1/4” hard
board vid varierande fukttillstand. Lund-
gren [25].

Fig. 69. Approximativt samband mellan
fuktkvot och tryckhallfasthet for hog-
trycksanghardad gasbetong. Purins [40].

Fig. 70. Krypningen hos betong som
funktion av den omgivande luftens fuk-
tighet. Davis & Davis [11].
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4.2 Inomhusklimat

Foljdverkningar av fukt inskranker sig inte endast till de bygg-
nadsdelar i vilka den transporteras eller befinner sig. Vid ut-
torkning av byggfukten i nybyggda hus eller vid fukttransport
in genom vaggar, golv och tak tillférs den omgivande luften
fuktighet. Rumsluften tillfors dven vattendnga fran manniskor,
vaxter, arbete med fritt vatten samt genom konstgjord befukt-
ning. Da sa& ar mojligt overfors aven fukt fran den omgivande
luften till forst och framst mobler, textilier, tapeter och tra-
inredningar.

Extrema andringar av luftfuktigheten i ett rum maste av
olika skal kunna kontrolleras. Mattliga variationer hos luft-
fuktigheten klaras av ett eventuellt forekommande ventila-
tionssystem.

Det ar brukligt att tillskriva luftfuktigheten en vasentlig be-
tydelse for sdval temperaturupplevelse som for respirations-
organens haélsotillstdnd. En sedan manga ar tillampad praxis
rekommenderar sdlunda relativa fuktighetsvarden mellan 30
a 40 och 60 procent. Denna praxis ar emellertid grundad pa
en ospecificerad erfarenhet och saknar tillracklig experimen-
tell verifikation. '

En 6vre grans ar dock motiverad av tekniska och hygieniska
skal. Alltfor hog luftfuktighet i inomhusutrymmen kan medféra
kondensation vid kalla ytor. Fuktskador i vaggar och golv-
material kan harvid ge allvarliga hygieniska konsekvenser till
foljd av minskad varmeisolering samt mogel- och svamptill-
vaxt med atféljande dalig lukt.

Betraffande luftfuktighetens termiska verkningar visar ut-
forliga undersokningar att vid forhallanden dar synlig svett-
ning inte forekommer, dvs. for-oss normala-inomhusforhal-
landen, den termiska betydelsen av luftfuktigheten ar minimal.
Sa snart en vasentlig del av varmetransporten sker genom
svettavdunstning far daremot luftfuktigheten en avgorande
betydelse for varmebalansen. Goda mdjligheter finns att ur
tillgangliga data beddoma den fysiologiska varmebalansen
med hansyn till luftfuktighet. De vasentliga forskningspro-
blemen pa detta omréde bestar i en bedomning av hur stor
del av producerad svettning som kommer att avdunsta i en
given klimatsituation. Fordelningen mellan avdunstning fran



hudytan och avdunstning genom diffusion genom hudens
hornbarriar dr ocksa ett viktigt forskningsproblem. Den av-
mattning av svettproduktionen som intrader efter langvarig
svettning, s.k. sweat suppression, ar for bedomning av
varma klimats uthéardlighet ytterst vasentlig men annu otill-
fredsstéllande kand.

Den vasentligaste motiveringen for hygieniska gransvarden
for luftfuktigheten under vanliga inomhusforhdllanden ar
dess inverkan pa andningsvagarnas slemhinnor. De i vért
klimat férekommande ldga luftfuktigheterna antas fororsaka
uttorkning av slemhinnorna, vilken framfor allt tros medfdra
nedsatt motstandskraft mot infektioner, s.k. forkylningssjuk-
domar. Betraffande den Okande infektionskansligheten star
uppgift mot uppgift och en oemotséglig och forutsattningslos
studie hardver vore av grundldggande betydelse. Moderna
respirationsfysiologiska undersokningar har visat att nasslem-
hinnan fungerar som en vdarme- och fuktvaxlare med vanligt-
vis hog verkningsgrad. Efter nadspassagen ar sdlunda inand-
ningsluften ganska ndra mattnadspunkten oavsett den om-
givande luftens fuktighetsgrad. Harigenom skulle man vénta
sig att luftfuktigheten vore en relativt ovasentlig faktor i
omgivningen. Emellertid kommer fuktvaxlarmekanismen att
sattas ur funktion om omgivningstemperaturen ar for hog.
Ett flertal undersokningar har ocksé visat att klagomal 6ver
torr luft korrelerar snarast battre med hoga rumstemperaturer
an med laga luftfuktighetsvarden. En mera fullstandig under-
sOkning Over dessa forhdllanden vore uppenbarligen av
vasentlig betydelse. Lika vasentlig vore en undersokning av
hur vanliga sadana sjukdomstillstdind ar som genom att
tvinga till munandning kommer att satta fuktvaxlarmekanis-
men ur funktion. Munslemhinnan ar namligen véasentligt
mindre effektiv som fuktvaxlare, och man kan darfér vanta
att laga luftfuktigheter ar mera ogynnsamma for ymunandarey.
Vidare studier over luftfuktighetens inverkan pa dammbild-
ning och dammuppvirvling som kan besvara framfor allt
allergiska personer vore ocksd av vérde, eftersom en véasentlig
klagomalsorsak har kan vantas foreligga.
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Forskningsbehov :

Experimentell verifiering av lamplig relativ fuktighet i olika
lokaler.

Hur stor del av den producerade svettmangden avdunstar i
ett givet klimat ?

Undersokning av effekter vid alltfor lag relativ fuktighet ur
fysiologiska och hygieniska aspekter.

4.3 Utseende

De kanske mest patagliga foljdverkningarna av fukt ar de
synliga. Fuktens inverkan pa materialens bestandighet och
fuktrorelser ger ofta mycket idgonfallande férandringar av ut-
seendet hos olika byggnadsdelar. Estetiska synpunkter kan
alltsd i manga fall framforas vid studium av fel och skador
pa grund av fukt.

Fula fuktflackar kan upptréada pa vaggar och tak bade utom-
hus och inomhus. | kallare kan dessa harréra frdn intrangande
grund- och ytvatten. Lackage i t.ex. tatskikt kan ge upphov
till fuktflackar inomhus pa tak och vaggar men aven pa vaggar
utomhus. Fuktflackar pa vaggar utomhus kan aven upptrada
som foljd av fuktvandring genom vaggen med &tfoljande
kondensation i ytterskiktet.

Fuktiga fasadytor utsatts for en okad nedsmutsning. Fritt
rinnande vatten tvattar vissa partier och gor ytan flammig.

Fran lackage harrorande fritt rinnande vatten kan utefter en
fasad, vid balkongracken och andra metallkonstruktioner ge
upphov till rostflackar.

Kalkutlosning ur betong och ur andra material utlosta salter
(saltutslag) ger svara missfargningar av fasader. Dessa salt-
utslag ar en foljd-av, att de 16sliga salterna som finns i mate-
rialet transporteras med fukten till ytan vid uttorkning.

Bortsprangning av ytterskiktet hos t.ex. en tegelvagg till
foljd av frostangrepp forandrar vaggens utseende. Forutsatt-
ningen for att dessa skador skall uppsta ar bl.a. att tillracklig
mangd fukt tillforts fasaden pa nagot satt.

Alltfor stor mdngd byggfukt som stdngts in kan ge upphov
till manga olika fordndringar av utseendet. Fargen lossnar
t.ex. fran en for tidigt malad trakonstruktion. En linoleum-
matta for tidigt lagd péa ett undergolv av betong slapper och



bubblar sig till foljd av svallning hos mattan. Vattenlosliga
produkter fran betongen ger en alkalisk miljo vilken gor att
klistret slapper.

Rotsvampsangrepp pa oorganiska material till foljd av alltfor
hog fuktkvot ger manga géanger mycket ofdrdelaktiga for-
andringar av utseendet.

Forandringar av fuktinnehallet ger hos manga material rela-
tivt stora variationer av volymen. Materialen krymper eller
svaller, vilket kan fororsaka sprickbildning, skevhet eller
buktighet.

Forskningsbehov :

Nedsmutsning av fasader. Orsaker, férebyggande atgarder
och rengoring.
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5 Dimensionering

Nar man talar om dimensionering leds tankarna i regel till
héllfasthetsteknisk dimensionering. Alla byggnader skall hall-
fasthetsberaknas och berakningarna understéllas statliga
myndigheter, eftersom samhallet kanner ansvar for med-
borgarnas sakerhet och halsa. Valet av belastningsdata och
tilldtna varden pa konstruktionsmaterialets spanning ar noga
reglerat i normer liksom ofta aven sjalva dimensionerings-
metoden. Saval forvantade belastningar som aktuella hall-
fastheter ar emellertid stokastiska storheter som endast kan
anges som medelvarden och spridningskurvor och de nor-
merade vardena pé belastningar och hallfastheter kan i ett
aktuellt fall tdnkas overskridna. Sannolikheten harfor skall
emeliertid vara mycket liten. Johnson [19] visade 1953 en
statistisk-ekonomisk metod att med hjalp av medelvirden
och spridningar dimensionera konstruktioner fran hallfast-
hetssynpunkt. Det ar emellertid svart att inom rimlig tid fa
fram spridningskurvor for de extremt laga sannolikheter som
det har ar fraga om, och metoden har hittills inte anvants i
nédgon storre utstrackning.

Vid den normerade hallfasthetsdimensioneringen har man
alltsd byggt in delsakerhet i bade belastningsdata och hall-
fasthetsvarden. 1 den méan berakningsmetoden &r normerad
innehaller dven denna en delsédkerhet eftersom det &r naturligt
att en normerad approximativ berdkningsmetod ar pa sdkra
sidan. Alla berakningsmetoder ar namligen storre eller mindre
approximationer av verkligheten, och vid valet av normerad
metod prefereras den metod som inte ger underdimensione-
ring i nagot fall eller &tminstone endast i yttersta undantagsfall.

Fuktteknisk dimensionering kan betraktas pa liknande séatt
som den hallfasthetstekniska. Belastningarna ar fuktkallorna



och de tilldtna spanningarna ar tillatna fuktkvoter. Det finns
emellertid vissa skillnader. Hallfasthetstekniskt innebéar ett
overskridande av hallfastheten att man erhéller brott eller de-
formationer som aventyrar konstruktionens bestdnd. Frén
fuktsynpunkt kan tilldtna fuktkvoter bestammas av ett flertal
kriterier namligen hogsta fuktkvot for undvikande av t.ex.
korrosion, deformation, missfargningar och stora varmefor-
luster. | vissa fall kan ett overskridande av tillaten fuktkvot
vara forenat med fara for medborgarnas sékerhet och halsa.
| andra fall ar emellertid sa inte fallet. Flera av fuktkallorna ar
stokastiska storheter t.ex. utomhusklimatet, medan andra ar
mera statiska som inomhusklimatet. Det senare kan emellertid
dndras i framtiden och man méaste da antingen forutspd en
sadan andring eller vidtaga atgarder for att forhindra att fukt-
kallan &ndras utan att konstruktionen foérandras — jamfor
angivande av tilladten last pa hissanordningar.

| forhallande till normal hallfasthetsberdakning foreligger
emellertid vid fuktberdkningen en vasentlig skillnad. | det
senare fallet maste man nastan alltid rdkna med att ndgon
eller nagra av fuktkallorna varierar och att man har ett dyna-
miskt forlopp dar hdansyn maste tas till fuktmagasinering i
konstruktionen. | detta hanseende ar fuktberdkningar mera
att likna vid varmeberdkningar.

Séledes ar det mindre intressant att fukt kan samlas t.ex.
inifrén i en takkonstruktion eller utifrdn i en vaggkonstruktion
an att veta hur mycket som samlas under en nerfuktnings-
period och hur mycket som forsvinner under en foljande ut-
torkningsperiod och faststédlla om den samlade fuktmangden
ar acceptabel. Darfor &r de traditionella kondensationsrisk-
berakningarna otillrackliga for bedémning av en konstruk-
tions funktionsduglighet. Aven i ett annat avseende skiljer sig
fuktberdkningar fran hallfasthets- och varmeberakningar,
namligen de ekonomiska konsekvenserna av ett okat skydd.
En reduktion av tillaten pakadnning eller varmetransport med-
for omedelbart patagligt okade anlaggningskostnader, medan
en ratt anbringad fuktspérr ofta ger stor effekt for ringa kost-
nad, dock inte alltid. Detta medfér att man i manga fall
anbringar fuktsparrar »for sékerhets skully och att man i vissa
konstruktioner kan stélla fuktkravet hogt, t.ex. att kondensa-
tion inte far forekomma. Detta dr emellertid en farlig install-
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ning, eftersom den kan fa stora ekonomiska konsekvenser om
resonemanget tillampas pa& konstruktioner dar forhindrande
av fukttransport ar férenat med stora atgarder. Det ar nod-
vandigt att utveckla metoder att fuktdimensionera konstruk-
tioner. Det galler da att for olika principiella dimensionerings-
fall ange vilka fuktbelastningar man skall forutsatta vid be-
rakningar, hur beradkningen av fuktkvoter skall ske och vilka
fuktkvoter som skall tillatas i aktuella situationer.

Det ar idag inte ens mojligt att systematiskt ange vilka dimen-
sioneringsfall som bor behandlas och hur dessa skall kombi-
neras. Fuktdimensionering av konstruktioner ar ett helt obe-
arbetat forskningsfalt, vilket som grund behodver forsknings-
resultat rorande fuktkallor, fuktmekanik och foljdverkningar
av fukt. Detta forskningsfalt bor naturligtvis hellre bearbetas

- pa bred front och med mindre krav pd noggrannhet i bérjan

dn med punktinsatser med krav pa& stor noggrannhet hos
resultaten. Efter hand bor statliga normer utarbetas aven for
denna typ av dimensionering.

Forskningsbehov :

Studium av mdjligheterna att uppbygga rationella dimensio-
neringsregler baserade pa fuktkallor, fuktfixering, fuktmekanik,
tillatna fukttillstand, statistisk spridning, sakerhetsfrdgor och
ekonomisk optimering.



6 Metoder for matning av fukt

De matmetoder som finns kan sorteras in under foljande
rubriker :

Absolutbestamningsmetoder
Kemiska metoder
Hygrometriska metoder
Elektriska metoder
Termiska metoder
Karnfysikaliska metoder
Spektrometriska metoder

Nogakrwn =

Metoderna ar direkta eller indirekta, forstorande eller icke-
forstorande. Dessutom kan flera av metoderna karakteriseras
som rena laboratoriemetoder, som i nuvarande utformning
inte har nagon direkt praktisk anvandning. Av storre bety-
delse ar de icke-forstérande metoder, som mojliggor in situ-
matningar. Dessa metoder ar oftast indirekta och kraver
kalibrering for varje material.

6.1 Absolutbestamningsmetoder

Dessa metoder ar forstorande. Provstycken uttages fran den
aktuella byggnadsdelen, vags, torkas och vags ater, varefter
fuktkvoten kan berdaknas. | ménga byggnadsmaterial ar prov-
tagningen svar att utfora. Prov tas ofta endast i ytan varvid
missvisande resultat erhalles. Varmeutvecklingen vid prov-
tagningen reducerar materialets fuktinnehall. Det férangnings-
bara vattnet kan elimineras pa flera olika satt. Den vanligaste
metoden ar uttorkning genom uppvarmning, oftast i ett tork-
skap. Torkning pé varmeplatta forekommer. For sarskilt snabb
fuktbestamning anvands stralningsuppvarmning med ultra-
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och infrarodstralar. Manga material torkas vid 103—105° C.
Stor forsiktighet maste iakttagas med manga material, som
inte tal alltfér hoga temperaturer, eftersom de utsatts for
nedbrytning. Torkningen kan i dessa fall i stillet ske i en
exicator med torkmedel, som t.ex. konc. svavelsyra, blagel
eller fosforpentoxid. Uttorkningen tar dd emellertid mycket
lang tid. Tiden forkortas dock om exicatorn samtidigt halls
under vakuum.

Metoderna har god precision, om temperaturerna vid upp-
varmningen ar de riktiga. Nackdelar ar att bestamningen tar
lang tid och att provtagningen i manga fall ar svar att utfora.

6.2 Kemiska metoder

Kemiska forfaranden vid fuktinnehéallsbestamning grundar sig
pa att det fuktiga provet blandas med speciella kemikalier,
som reagerar. endast med vattnet i materialet. Ur reaktions-
produkten eller kemikalieforbrukningen kan provets fukt-
mangd bestdammas. Den metod som oftast anvands av bygg-
nadstekniker ar kalciumkarbidmetoden.

Komplett utrustning for tillampning av kalciumkarbidmeto-
den finns i marknaden. Metoden lampar sig bast for korn-
formiga material och manga andra maste i regel sonderdelas.
En viss bestamd materialmangd vags upp. Storleken av denna
bestams av materialets ungefarliga fuktinnehall. Provet laggs
i en gastat flaska tillsammans med nagra stalkulor och en
glasampull med kalciumkarbid i 6verskott. Flaskan tillsluts
vil och omskakas, varvid ampullen krossas och karbiden
reagerar med vattnet i materialet. Harvid bildas acetylengas,
som ger upphov till ett dvertryck i flaskan. Detta Overtryck
kan avldsas pd en manometer. Med hjalp av en tabell kan
fuktinnehéllet sedan bestammas.

En del vatten kan forloras vid sonderdelningen. Aven har ar
provtagningen manga ganger svar att utfora och gradienter
svéra att bestamma. En fordel ar emellertid att metoden ar
snabb.

6.3 Hygrometriska metoder

Innesluts ett fuktigt material i en behallare installer sig sa
smaningom ett jamviktstillstdnd mellan luften i behallaren



Fig. 71. Métning av relativa fuktigheten
Over ett betonggolv.
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och materialet (se kap. 3.1.2). Genom att méata den instangda
luftens relativa fuktighet erhaller man ett matt pd materialets
fukttillstand, nar detta befinner sig i det hygroskopiska om-
rddet. | manga fall ar det den relativa fuktigheten man
behover. For att erhélla fuktkvoten kravs kannedom om
materialets hygroskopiska jamviktsfuktkurvor.

Ett satt att bestamma fukttillstdndet i ett material, t.ex.
golvbetong, ar att placera en kupa pa materialets yta (Fig. 71).
Kupan innehaller ndgon form av instrument for matning av
den relativa fuktigheten, t.ex. termohygrograf eller nagon typ
av elektrisk givare, varvid kupan kan goras liten. Kupan skall
stallas tatt intill materialet och ytan bor tatas runt om kupan.
Viktigt ar att kupan star sa lange att jamvikt verkligen uppnas.

Genom att borra hal i materialet kan man med hjalp av olika
typer av luftfuktighetsgivare bestamma fukttillstandet pa
olika djup enl. Fig. 72. Efter borrningen méste halet slutas till
vid ytan, sa att luften i halet kommer i jamvikt med materialet.

Ett flertal olika metoder for att mata relativa fuktigheten
finns i marknaden till skiftande priser och precision samt med
varierande storlekar hos avkanningskroppen. Ofta anvanda
ar hygrometrar av instickstyp. Dessa har en precision av
+ 3 % relativ fuktighet, men kréaver da tata kalibreringar.
Aven givare som utnyttjar ldngdandringen hos polyester-
trddar finns. | en konstruktion av Monfore [33] omformas
sedan dessa langdandringar till en elektrisk signal via en trad
som ar forbunden med polyestertrdden och vars resistans
harigenom andras vid varierande luftfuktighet. Givarna har
en diameter pa 3 mm och en precision av + 2 % relativ fuktig-
het.

Givare av s:k. Dunmore-typ ar aven vanliga for matning
av relativ ' [uftfuktighet. Dessa givare bygger pa elektrisk
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resistansandring hos litiumklorid inbakat i polyvinylacetat.
Givaren &r sa utformad att ett eller flera gap i en stromkrets
overbrygges av litiumkloriden, som ar mycket hygroskopisk.
Givare av olika storlekar, precision och prislagen finns till-
gangliga. De minsta & 3 mm i diameter och 25 mm langa.
Givare som endast klarar intervall pa 15—20 % kan man fa
med en precision av + 0,56—1 % relativ fuktighet. Normalt
ligger precisionen pa +1,5—2 % relativ fuktighet. Dessa
utrustningar ar ofta forsedda med mdijlighet till temperatur-
matning, vilket behovs da kalibreringen &ar temperaturbe-
roende.

6.4 Elektriska metoder

De elektriska metoderna for méatning av fukt i material baserar
sig pd matning antingen av elektrisk ledningsférmaga eller
kapacitans. Ledningsférmagan hos de flesta material okar
starkt med oOkande fuktinnehdll. Den med fuktinnehallet
Okande kapacitansen hos en kondensator med materialet som
dielektrikum beror pa att dielektricitetskonstanten for de
flesta icke-metalliska material &r 3—6 medan den for vatten
ar 75-80.

Elektriska ledningsformagan eller resistansen mats mellan
tva elektroder eller par av elektroder som slas, skruvas eller
gjuts in i materialet. Med hjalp av en kalibreringskurva for
just det aktuella materialet kan resistansen Overséattas till
fuktkvot. Varierande resistanser hos samma material kan dven
orsakas av varierande temperatur, densitet, homogenitet och
sist men icke minst av i materialet 10sta salter. For att erhéalla
entydiga resultat ar det vasentligt att elektroderna slas in lika
djupt vid varje mattilifidlle. Hogst varierande kontaktresistans
mellan elektrod och material, vilket galler bl.a. for betong,
kan ge upphov till stor spridning hos matvardena. Detta
forhallande kan man forbattra ndgot genom att tillfora led-
ningspasta mellan elektrod och material. Bland byggnads-
materialen har tra och trabaserade produkter givit de béasta
resultaten vid anvandning av denna metod. Metoden anvands
dven pa betong och bruk. Manga av de ovan ndmnda svérig-
heterna kommer da emellertid med i bilden.

Med materialet som dielektrikum kan kapacitansen hos olika



kondensatorutformningar matas och sedan Oversattas till en
fuktkvot. Jamforelsen mellan de bada elektriska metoderna
kan sammanfattas i foljande punkter:

1. Kapacitansmetoden kraver ett mera komplicerat matin-
strument.

2. Resistansmetoden har storre kanslighet.

3. Resistansmetoden ar mer kanslig for variationer i materia-
lets sammansattning.

4. Kapacitansmetoden har storre matomrade, klarar i stort

sett hela omradet.

Kapacitansmetoden kraver inte kontakt med materialet.

Resistansmetoden har ett stGrre temperaturberoende.

I motsats till resistansmetoden &r kapacitansmetoden re-

lativt okanslig for eventuell fiberriktning.

8. Kapacitansmetoden ar inte lika kanslig som resistans-
metcden for salter och syror i materialet.

9. Vid resistansmatning dominerar det fuktigaste stallet
mellan elektroderna, medan kapacitansmetoden registre-
rar ett medeltal.

10. Missvisande resultat erhéalls med resistansmetoden med
torrt material intill elektroderna men fuktigt material
daremellan.

No o

Av stor betydelse vid kapacitansmatningar ar frekvensen hos
matspanningen. Genom att anvanda en s& hog frekvens som
100 MHz reduceras de elektriska ledningsforlusterna till ett
minimum. Harigenom kan ett samband erhallas mellan kapa-
citans och fuktinnehall, som ar oberoende av materialtyp.
Denna typ av utrustning har annu sé lange endast anvants i
laboratorieforsok, dar fuktkvoten hos betong i omradet
0—6,5 viktprocent har kunnat bestammas med en precision
av =+ 0,25 viktprocent enligt Wormald & Britch [60].

Genom att gjuta in elektroderna i ett porost, hygroskopiskt
material har resistans- och kapacitansmetcderna forbattrats
och manga av de ovan namnda nackdelarna eliminerats.
Harvid erhélls en givare som kan gjutas in eller genom ett
borrhal placeras i materialet. Givaren installer sig i ett jam-
viktstillstaind med det omgivande materialet. Givaren ar oftast
tillverkad av gips, men aven kalciumaluminat, brand lera,
bruk, betong, nylon med flera material har anvants. Kalibre-
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ringen ar tidsédande. Vid noggrann kalibrering kan i basta fall
en precision av =+ 2 viktprocent erhéllas. En nackdel ar
hysteresis mellan torkning och fuktning. En fordel &r, att
metoden ar snabb. Dessutom ar givarna robusta och har
anvants i matserier som strackt sig over 5 ar.

Snabb, icke-forstorande fuktméatning kan ske med elektro-
magnetisk stralning med mycket hoga frekvenser (300—
300 000 MHz), s.k. mikrovagor. Dessa radiovagor paverkas
starkt av materialets dielektriska egenskaper, vilka i sin tur
som framgatt av .ovanstdende, dr beroende av fuktinnehéllet.
De hoga frekvenserna gor att inverkan av losta salter mini-
meras.

Tva olika metoder har utvecklats. Den ena metoden registre-
rar. absorptionen av mikrovagsenergi i materialet. Harvid
arrangeras en sandare och en mottagare pa 6mse sidor om
materialet. Storleken av absorptionen avlases pa ett instrument.
Kalibreringskurva kravs for varje material for att omvandla
absorptionen till fuktkvot. Vid matningar som gjorts pa be-
tong har en noggrannhet av + 30 % av avlast varde erhallits.

Den andra metoden anvander en resonatorkavitet som gi-
vare. Enkelt uttryckt utgors kaviteten av en burk med ena
sidan Oppen. Resonansfrekvensen installs, varefter kaviteten
anbringas med sin 6ppna sida mot materialet. Harvid andras
resonansfrekvensen. Andringen av resonansfrekvensen &r
beroende av méngden fukt i materialet inom avkéannings-
omradet. Fuktkvoten bestams med hjalp av en kalibrerings-
kurva for varje material.

6.5 Termiska metoder

Av kapitel 3.3.1 framgér att den termiska ledningsféormégan
hos ett material 6kar med okande fuktinnehall. En metod att
bestamma den termiska ledningsférmagan i olika material ar
att infora en kand varmemangd och sedan maéta temperatur-
Okningen pa bestdamda avstand fran varmekallan med termo-
element eller termistorer. Bestamningen av ledningsformagans
variation med fuktkvoten ar nodvandig for varje material och
konstruktion.

Vid matningar utforda av Vos [54] har emellertid fuktkvoten
bestamts med en precision av + 1 volymprocent i punkter
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6.6 Karnfysikaliska metoder

De karnfysikaliska metoderna anvander sig av. gamma- eller
neutronstralning, men aven betastralning har anvants. Dessa
metoder utmarks av relativt god noggrannhet samt en snabb
och icke-forstorande fuktkvotsbestamning. De kraver emel-
lertid separat kalibrering for varje material och ar aven dyra
att anskaffa.

Gammastralningen vaxelverkar med materialets elektroner,
varvid strdlningen absorberas eller sprids i materialet med
lagre energi.. Stralningskallan utgors oftast av ett Cesium
137-preparat med en halveringstid pa 33 ar. Detektorn utgors
vanligtvis av en scintillationskristall i vilken y-strdlarna ger
ljusblixtar. Dessa ljusblixtar omvandlas i en fotomultiplikator
till elektriska impulser, som raknas. Det vanligaste matsattet
ar s.k. genomstralningsméatning, da preparat och detektor
placeras pa Omse sidor om materialet eller dad preparatet
gjuts eller borras in i materialet (Fig. 73). Harvid registreras
intensitetsminskningen hos stralning med ursprunglig energi.
De stralar, som spritts i materialet, men anda traffar detektorn,
diskrimineras bort och ger inte upphov till nagra rakne-
impulser. Intensitetsminskningen ar beroende av materialets
densitet. Ett Okat fuktinnehall i ett bestamt material ger harfor
upphov till en storre intensitetsminskning. En noggrannhet
av ungefar = 0,5 viktprocent har erhallits vid matningar.

Neutronerna vaxelverkar huvudsakligen med vateatomer
och ger en direkt matning av vatteninnehallet per volymenhet.
Genom kollisioner med materialets atomer bromsas snabba
neutroner ned. De blir termiska (deras kinetiska energi mot-
svarar den termiska energin hos atomer vid rumstemperatur).
Nedbromsningen blir kraftigast, da neutronerna kolliderar
med atomer av samma storleksordning som de sjilva.
Harigenom blir de sarskilt kansliga for vateatomer. Neutron-
kéllan utgores av ett radium-berylliumpreparat. Radium emit-
terar a-partiklar, som vaxelverkar med beryllium varvid
snabba neutroner siandes ut. De i materialet nedbromsade
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neutronerna registreras av en detektor, som ar kanslig endast
for nedbromsade neutroner. Antalet saddana som traffar
detektorn registreras av en raknare. Det antal neutroner, som
atervander nedbromsade till detektorn per tidsenhet, okar
med okande mangd vateatomer i materialet, alltsd i det nér-
maste med den mangd vatten, som finns i materialet. Tva
olika sondtyper finns i marknaden, en ytsond (Fig. 74), som
har ett avkanningsdjup pa ungefar 15—35 cm och en hal-
sond (Fig. 75), som har en avkdnningszon med en diameter
pa ~ 15 cm. De stora avkanningsomradena gor det svéarare
att bestamma fuktgradienter i materialet. En annan nackdel
ar att neutronerna kanner av allt vate. Det kemiskt bundna
vattnet i t.ex. betong paverkar alltsd aven matningarna liksom
vate bundet i organiska material. Neutronmetoden mater
fuktinnehallet i materialet per volymenhet. Med en halsond
erhalls en noggrannhet av ungefar + 1 volymprocent.

6.7 Spektrometriska metoder

Mangden vatten i ett material kan métas med hjélp av infra-
rodspektroskopi och karnspinresonansspektroskopi. Dessa
bédda metoder ar rena laboratoriemetoder och de erforderliga
utrustningarna ar dyra i inkop.

Med infrarodmetoden mats absorptionen av elektromagne-
tisk strélning. | infrar6domradet uppvisar vatten utpriaglade
absorptionsband. Strdlning med en frekvens, som ligger i
sddant band, traffar materialets yta och absorberas olika
mycket beroende pa hur fuktigt detta dr. Metoden formar
endast mata fuktinnehéllet ndgra mm ned i materialet.

Karnresonansmetoden (Fig. 76) bygger pa att vdteatomen
har - ett karakteristiskt karnspin. Detta ger véteatomen ett
typiskt rorelsemoment och ett bestaimt magnetiskt moment.
Man kan betrakta vatekarnan (protonen) som en liten magnet.
| ett starkt magnetfalt inrattar sig alla dessa sma magneter i
en viss riktning och utfor har en omloppsrorelse med en viss
frekvens. Genom att i det stationdra magnetfaltet inducera ett
magnetiskt hogfrekvensfalt med samma frekvens som proto-
nernas omloppsrorelse, andras rorelseriktningen hos denna
omloppsrorelse. Andringen av rorelseriktningen medfor att
energi tas ifran hogfrekvensfaltet. Denna energiabsorption &r



proportionell mot antalet vateatomer i materialet, alltsa i stort
sett proportionell mot volymen vatten i materialet. Med denna
metod har fuktkvoter med en precision pd =1 volym-
procent uppmatts.

Forskningsbehov :
Utveckling av fuktmétningsmetod genom métning av kapaci-
tans vid hoga frekvenser.

Utveckling av metod fér métning av fukt med hjilp av
y-strélning.
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7 Forskning rorande tillampade

fuktproblem

7.1 Metoder att l6sa tillampade fuktproblem

Det yttersta malet for den byggnadstekniska fuktforskningen
ar sjalvfallet att producera erforderliga verktyg for att l6sa
forekommande tillampade fuktproblem. Liksom ifrdga om de
flesta andra tillampade forskningsproblem kan man nalkas
uppgiften fran tva principiellt olika utgangspunkter, den teore-
tiska och den empiriska.

| fallet tillampade fuktproblem skulle den teoretiska |6s-
ningsmetoden vara foljande, som uppbyggts helt efter dispo-
sitionen i denna rapports tidigare avsnitt. Med utgangspunkt
fran de fysikaliska lagar som galler for de fuktmekaniska
delforloppen och for samverkan mellan flera delforlopp upp-
stalls en for det aktuella fallet géllande berakningsmodell.
Med insatta uppgifter om fuktkéllor och andra klimatdata
samt med inforda materialkoefficienter ger berakningsmo-
dellen fukttillstandet i konstruktionsdelen. Gallande kriterier
(tilldtna fukttillstand) sager om det berdknade fukttillstandet
kan tillatas. Detta ar en dimensionering av konstruktionsdelen
med hansyn till fuktbelastning. Schemat i Fig. 77 illustrerar
tankegangen.

Den empiriska l6sningsmetoden (Fig. 78) utgar fran bygg-
naden. Genom faltinventeringar, systematiskt upplagda eller
i form av lang tids erfarenhet inom facket, inforskaffas upp-
lysningar om hur fukttilistdndet har blivit hos vissa typer av
konstruktionsdelar i byggnader. Man kompletterar ibland
dessa erfarenheter med laboratorieforsok, dar klimatforhal-
landen och andra relevanta forutsattningar sa vitt mojligt
efterliknas. Resultaten utnyttjas for dimensionering av nya
konstruktionsdelar av studerad typ.



Den teoretiska metoden har naturligtvis stora fortjanster.
Den ger mojlighet att bedoma de ingdende variablernas rela-
tiva betydelse, den kan tillampas pa nya konstruktionstyper
med nya material och materialkombinationer, den kompen-
serar genom valet av fuktbelastning for olika geografisk
lokalisering av byggnadsverken etc. A andra sidan &r det
uppenbarligen orealistiskt att rakna med att fuktdimensione-
ringen inom Overskadlig tid skall kunna genomféras helt
teoretiskt. De svarigheter man har att Overbrygga innan
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Fig. 79. Losning av tillampade fuktpro-

blem.

anvandbara berdkningsmodeller for olika fall uppstallts ar
mycket stora, vartill kommer helt otillrackligt underlag ifraga
om materialkoefficienter, kriterier och statistik fér dimensio-
nering. Byggnadstekniken kommer darfér att under mycket
ldng tid vara beroende av empiriska metoder for att l6sa
fuktproblemen. Hartill kommer att &nnu sa lange varje teore-
tisk 16sning av dimensioneringsproblemet méste kontrolleras
med kant erfarenhetsmaterial innan den kan accepteras. Det
centrala problemet att dimensionera byggnadsdelar med hén-
syn till fukt maste salunda losas med utgdngspunkt fran
saval teori som empiri enligt schemat i Fig. 79.

| avsnitt 7.2 nedan ges nagra exempel pa tillampade fukt-
problem. | samtliga fall saknas idag i stor utstrackning under-
lag for en teoretisk dimensionering och man &ar sdlunda pa
kort sikt hanvisad till erfarenheter och beddomningar pa
empiriskt underlag. En losning enligt den teoretiska metoden
borde dock vara mdjlig i de behandlade fallen, och i nagra
fall borde en sadan losning ligga inom rackhall.

Delforlopp
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-Flera
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Material -
data
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7.2 Nagra exempel
7.2.1 Bjalklag i kontakt med jord

Konstruktionen, som aven kallas »platta pa marky, innebar att
byggnaden grundldggs sd att bottenbjalklaget ar i kontakt
med jord och direkt kan oOverfora belastningar till denna.
Konsekvensen ar naturligtvis da att bjalklaget dven star i
direkt varme- och fuktkontakt med jorden.

Benamningen »platta pd marky» ar att hanfora till de kon-
struktionstyper, som var aktuella nar konstruktionen introdu-
cerades for smahus i borjan av 1950-talet. Bjalklaget bestod
dé i regel av en barande, ofta kantforstyvad betongplatta pa
ett draneringslager pé jord. Betongplattans Gversida var oftast
varmeisolerad med ett undergolv av trareglar och mineral-
ullsisolering. | samband med golvuppvarmning genom varm-
vattenslingor i betongplattan utelamnades oftast varmeisole-
ring pa storre delen av bjalklaget.

Eftersom teoretiskt underlag saknades var man hanvisad till
erfarenheter framfor allt i USA. | flera avseenden &r inte dessa
erfarenheter applicerbara pa svenska forhallanden, och skador
blev resultatet. Detta gallde i synnerhet de s.k. virmda golven,
dér korrosion p& varmvattenslingorna ibland fick 6desdigra
foljder.

Under de 20 &r som gatt har man naturligtvis skaffat sig
stor erfarenhet av denna konstruktion men denna erfarenhet
ar oftast av typen »det gick bra dary eller »det blev skador dary.
Mojligheterna att relatera resultatet till klimat, jord och kon-
struktionsvarianter har varit mycket sma. Dessutom &r bra
eller déligt ett alldeles for grovt matinstrument for fukt.
Likval upplever man ofta bestamda uppfattningar om kon-
struktionsutformning, vilkas underbyggnad ar milt sagt brist-
fallig. — »Det skall vara en plastfolie har.»

Vart erfarenhetsmaterial ar sdledes bristfalligt och mestadels
bundet till mer eller mindre outredda skadefall. Detta ar
naturligt, eftersom det innebar stora ingrepp i ett bjalklag om
man skall bestamma fuktkvoten i dess olika skikt och i
marken.

Vilka mojligheter har man da att teoretiskt forutse fuktfor-
hallanden i denna typ av konstruktioner och hur stammer
teori och verklighet? Forst bor man fran fuktsynpunkt skilja
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mellan bjalklag med

a. vatske- och a&ngsparrande material pa ovansidan
b. vatske- och anggenomslappligt material pd ovansidan.

Det forutsatts da att alt. b inte anvands vid vatsketillforsel
ovanifrdn. Alt. a forekommer som regel vid golvbeldggning
med linoleum- eller plastmatta. Man kan emellertid inte
diskutera fuktforhéllanden utan att samtidigt studera varme-
forhallanden. | detta avseende kan man skilja mellan

1. isoterma forhédllanden dvs. ingen temperaturgradient ge-
nom bjalklag och jord

2. temperaturgradient med fallande temperatur fran rum mot
jord

3. temperaturgradient med stigande temperatur fran rum mot
jord.

Alt. 1 forekommer ofta i de zoner av bjalklaget, dar varme-
stromningen endast i liten utstrackning péaverkas av yttre
klimatférhallanden t.ex. husets centralare delar nar bjalklaget
dar lamnas utan varmeisolering. Alt. 2 ar vanligt vid bjalklag
utan intern varmetillforsel, dar varmestromningen sker fran
rummet och ut under praktiskt taget hela aret. Alt. 3 fore-
kommer periodvis vid bjalklag med intern varmetillforsel
(varmda golv) och vid bjalklag med underliggande varme-
kulvert.

For att belysa vilka teoretiska mojligheter man har att forut-
sdga fuktférhallanden vid bjalklag pé jord och visa vad som
aterstar i forskningshanseende skall har ett fall (Fig. 80) be-
handlas, namligen alt. a i kombination med alt. 2 dvs. det
vanliga fallet vid »platta pa mark». Vi skall daven studera
fallet utan varmeisolering dvs. vid sméa temperaturgradienter
och vi ndarmar oss da alt. 1.

| byggstadiet innehaller betongplattan betydande maéangder
byggfukt. Plattans Overyta torkar emellertid ut mot rummet,
se avsnitt 7.2.2, och i ett visst stadium anbringas golvbelagg-
ningen. Fuktférdelningen i konstruktionen har da styrts av
byggfukten och uttorkningsforloppet och man kan forvanta
sig fortsatt fuktvandring i samma riktning en viss tid aven om
overytan fuktsparrats.

Darefter kommer fuktfordelningen efter hand att anpassas



Fig. 81. Fuktkvoten i olika materialskikt
som funktion av sughdjden.

till ett jamviktstillstdnd bestamt av att konstruktionen genom
jorden star i kontakt med en grundvattenyta. Teoretiska be-
rakningar av fuktfordelningens férandringar fran byggstadiet
till jamviktslaget ar en komplicerad forskningsuppgift helt
utanfor ett normalt konstruktionsarbete. Man har dock vissa
mojligheter att bedéma jamviktsstadiet.

Om man forst betraktar isoterma forhallanden dvs. ¢, = &,
sd kan som namnts detta fall representeras av en konstruk-
tion utan varmeisoleringsskikt och dar avstandet for varme-
stromningen genom jorden ut i det fria ar stort, dvs. en bygg-
nads centralare delar. Varmemotstandet i jorden &ar da stort
och temperaturfallet 6ver bjalklaget ringa. Jamvikistillstdndet
for fuktfordelningen bestdms da av materialens jamviktsfukt-
kurvor och grundvattenytans lage. Som visats i avsnitt 3.1.2
har varje material en jamviktsfuktkurva angivande jamvikts-
fuktkvoten vid olika porundertryck eller sughdjd. P, under-
trycket uttryckt i cm vattenpelare, ar lika med material-
skiktets avstand A, dvs. sughojden ovanfor grundvattenytan
(Fig. 81).

Jamvikisfuktkvoten kan emellertid uppnds genom absorp-
tion eller desorption och man maéste séledes kadnna till fran
vilket hall jamvikten uppnéatts. Gor man det skulle det saledes
vara mojligt att med hjalp av jamviktsfuktkurvorna for mate-
rialen och dess avsténd till grundvatten bestamma det slutliga
jamviktstillstandet. Sddana kurvor saknas praktiskt taget idag
och man behover bl.a. genom forsok verifiera teoriernas till-

Ue . .
\ Tatt skikt

Sughdjd, h g.v.y.
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Fig. 82. Temperaturfordelning i ett bjalk-
lag pa mark och fukttransport i materia-

Izns porer.
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Fig. 83. Forsoksuppstallning for be-
stdmning av ¢, vid olika temperatur-

differenser.
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lamplighet i detta fall. Ovanstdende resonemang forutsatter
dessutom att alla skikt har kapillarkontakt med grundvattnet.
Fragan instéller sig da om man kan infora ett kapillarbrytande
skikt som verkligen bryter kapillarkontakten med grundvattnet
och hur ett sadant skikt skall vara beskaffat.

Om bjalklaget varmeisoleras sa erhaller man en temperatur-
gradient genom detsamma. Temperaturskillnaden o6ver bjalk-
laget bestiams forutom av skillnaden mellan ute- och inne-
temperaturen, av bjalklagets resp. jordens varmemotstand.
Man far, som Fig. 82 a visar, en temperaturfordelning med
faillande temperatur. Man kan da, (Fig. 82 b), tanka sig deis
en Kkapillartransport gy,, uppéat langs porvaggarna p.g.a.
meniskernas undertryck, dels en avdunstning till porluften
och angdiffusion i porerna. Vid fallande temperaturgradient
nedat kan da en kapillartransport uppat kompenseras av en
angdiffusion nedat.

Laboratorieforsok vid Institutionen for Byggnadskonstruk-

-tionslara, LTH har bekraftat ovanstdende teori. Dessa har

utforts i plastror med 30 cm diameter (Fig. 83). Grundvatten-
ytan har lagts 5 cm under det undersokta materialet A:s
undersida. Material B ar grovmo, i vars porer den relativa
fuktigheten ar ¢, = 100 %. Om materialet A icke ar kapillar-
sugande blir anghalten i materialets ovre och undre del lika,
men om vatten kan kapillartransporteras uppét blir anghalten
hogre i dess Ovre delar.

Relativa fuktigheten ¢, har bestdmts och fér négra material
avsatts som funktion av &, — &, i Fig. 84. Kurvan for ¢, vid
konstant anghalt (ingen kapillartransport) har inritats. Ett



Fig. 84. ¢, som funktion av 49 f6r nagra
olika material.
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narmare studium av detta fenomen liksom kontrollerande
praktiska forsok bor ge moijligheter till konstruktionsanvis-
ningar for bjélklag pa mark.

7.2.2 Fukt i betonggolv

Fig. 85 visar en vanlig golvkonstruktion med ett vanligt
fuktproblem. Pa ett undergolv av betong laggs en utjamnan-
de spackelmassa, pa vilken en plastmassa limmas.

Man vet av erfarenhet att om undergolvet ar alltfor fuktigt
lossnar mattan fran underlaget och blasor uppstar.

En vanlig metod att indikera om laggning féar ske (om under-
golvet ar tillrackligt torrt) ar att man bestammer fuktkvoten
hos en flisa ur betongens Overyta.

Denna indikeringsmetad tycks vara helt otillfredsstallande.
Man kan for det forsta konstatera att metoden ger fuktkvoten
i underbetongens Overyta och ingenting mer. Den ger ingen
upplysning om det totala fukttillstandet i underbetongen, inte
heller om det fukttillstind som efter nadgon tid kommer att
instdlla sig i granszonen mellan plastmatta och underlag, nar
mattan lagts pa. Vid provtagningen ifrdga rader med storsta
sannolikhet en ojamn fuktfordelning i underbetongen, t.ex.
enligt Fig. 86.
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Fordelningen ar symmetrisk eller osymmetrisk beroende pa
likheter eller olikheter mellan uttorkningsférhéllanden vid de
tva ytorna. Skillnaden mellan fuktkvot vid yta och inre delar
varierar med konstruktionens dimensioner, luftens relativa
fuktighet, betongens kvalitet m.m. Ett prov taget vid ytan ger
en missvisande bild av underbetongens fukttillstand ; detta ar
den forsta invandningen mot indikeringsmetoden. Néar Over-
ytan tillslutits kommer en utjamning att ske och fuktkvoten i
Overytan att stiga. Efter ytterligare tid, troligtvis [ang tid, kom-
mer fuktkvoten ater att minska om avdunstning kan ske ge-
nom underbetongens underyta. Denna effekt har gissnings-
vis liten betydelse vid sidan om effekten vid mattans pa-
laggning.

Man kan beméta invandningen genom provtagning pa olika
djup séa att underbetongens genomsnittliga fuktkvot bestams.
Detta ger en battre uppfattning om underbetongens fukt-
tillstand men ger anda inte tillracklig upplysning om vad
som kommer att handa néar plastmattan laggs pa. Nar mattan
har lagts pa, varvid ytan blir tét, installer sig efter en tid i
gransskiktet mellan matta och betong ett hogre fukttillstand
pa grund av fuktvandring frdn betongens inre. Detta fukt-
tillstdand kan karakteriseras med relativa fuktigheten hos
luften i halrum. Vid hoga varden pé relativa fuktigheten
strdvar mattan att utvidga sig, se Fig. 61. Samtidigt kan
limmet eller spackelmassans funktionsduglighet nedsattas,
vidhaftningen blir otillracklig och mattan lossnar eller bucklar
upp.

Mot bakgrund av denna problemstéllning ar aven bestdm-
ning av underbetongens genomsnittliga fuktkvot en otill-
fredsstallande metod. Det ar namligen inte fuktkvoten hos
betongen som primaért intresserar utan den mot denna fukt-
kvot svarande relativa fuktigheten. Beroende pa betongens
sammansattning (cementhalt och vct) och hydratationsgrad
svarar ett och samma varde pa fuktkvoten mot olika varden
pa relativa fuktigheten. Man maste darfor kdnna hygrosko-
piska jamviktsfuktkvuran for ifragavarande betong och med
hjalp av denna oversatta fuktkvot till relativ fuktighet.

En mer direkt matmetod illustreras i Fig. 71. Man maéter
harvid den relativa fuktighet som uppstar nar overytan till-
sluts. Om denna relativa fuktighet vid ténkt lagsta temperatur



understiger den for lim och spackelmassa hogsta tillatna,
kan laggning goras.

Ett problem med denna metod ar tidsforloppet, dvs. hur
snabbt den mot fukttillstdndet i betongen svarande relativa
fuktigheten i kupan uppnés. Sedan en temporar jamvikt upp-
natts inom en troligen relativt kort tidrymd sker en langsam
forandring av relativa luftfuktigheten, dels pa grund av fort-
skridande hydratisering i betongen och dels pa grund av
fuktavgang eller fukttillforsel genom underbetongens under-
yta.

For att man skall kunna foérhandsberakna tidpunkten for
palaggning fordras kdnnedom om metoder att berakna icke-
stationara forlopp, i detta fall uttorkningsférlopp. For be-
rakning av detta forlopp kravs naturligtvis kdnnedom om de
styrande materialkoefficienterna och om hygroskopiska jam-
viktsfuktkurvan for betong. Lamplig tidpunkt avgors sedan
av spackelmassans och limmets fuktkanslighet och kanslighet
for paverkan av betongens alkali samt av plastmattans fukt-
betingade rorelser.

Prelimindra berakningar och matningar i laboratorium och
falt indikerar att man normalt inte for laggning kan invanta ett
fukttillstdind motsvarande ¢ < 90 %. Hoga krav maéste tro-
ligen darfor stéllas pa fuktresistens hos lim och spackei-
massa.

| princip samma problemstélining galler vid maélning pa
betonggolv. Aven hér & man primért intresserad av det fukt-
tillstand som kommer att uppstd omedelbart under fargfilmen,
vidare av fargfilmens fukt- och alkalibestandighet. | detta
fall har dock aven fukttillstandet hos betongens overyta vid
malningstillfallet betydelse for vidhaftningsbildningen.

7.2.3 Kondensation i travaggar och massiva
lattbetongtak

Travaggar. Den numera vanligaste travaggen utgors av en
regelstomme med mellanliggande varmisolering oftast av
mineralull, invandig bekladnad av nagot skivmaterial even-
tuellt pa panel och utvdndigt nagot skivmaterial. Fasadmate-
rialet forutsatts i denna tilldmpning utgora en 6ppen bekladnad
som fungerar som »regnkappay utan att inverka pa diffusionen.
Varmeisoleringen maste skyddas mot blast och mot andra
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former av konvektion med ett vindskydd som kan utgéras av
en trafiberskiva, asbestcellulosacementskiva eller papp. Detta
vindskydd medfor ocksa ett visst motstand mot diffusion, och
om inga ytterligare atgarder vidtas skulle det kunna uppsta
kondensation mot vindskyddet. Man maste darfor satta en
angsparr pa den varma sidan av varmeisoleringen. Konstruk-
tionen far da det principiella utseendet enligt Fig. 87.

Angspérren utférs vanligen av asfaltimpregnerad, ytbelagd
papp eller plastfolie. Enligt SBN 67 skall angsparren ha minst
5 ggr storre diffusionsmotstand &n vindskyddet och dess
permeans skall vara hogst 0,01 g/m? - h - mmHg.

Med denna konstruktion riktigt utford har sa vitt bekant inga
kondensationsskador intraffat. Fragan ar emellertid om saker-
hetsfaktorn ar onddigt stor sa att den séarskilda angsparren
skulle kunna slopas. Som motiv fér detta har ibland dberopats
att man forr gjorde tradvdggar med samma sorts impregneran-
de papp pa bada sidor om varmeisoleringen utan att skador
kunde konstateras. Darvid ar emellertid att marka att varme-
isoleringen da ofta utgjordes av kutterspan eller annat tra-
baserat material, som har formdgan att magasinera avsevarda
kondensméangder som sedan kunde avdunsta nar foérhallan-
dena blev gynnsammare.

Vidare réder det normalt undertryck inomhus i byggnader
med sjalvdragsventilation, varfor uteluft med lag anghalt sugs
in genom ytterkonstruktionerna vilket motverkar diffusionen.
| Norge har man byggt ett experimenthus med evakuerings-
flakt. Nar denna koérdes normalt fick man ingen kondensation
i vaggarna, men nar flakten kordes »at fel hally uppstod
avsevard kondensation. Vdggarna torkade emellertid snart
ut nar flakten ater kordes normalt.

Norska erfarenheter av kondensationsskador i trahus visar
ocksa att kondens oftare upptrader i den Oversta vaningen i
ett tvavaningshus an i bottenvaningen, vilket har direkt sam-
band med tryckférhéllandena.

Ofta utfors kondensationsberdkningar med sallan forekom-
mande kombination av lag utetemperatur och hdg relativ
fuktighet inomhus. De verkliga forhallandena ar ofta gynn-
sammare, vilket kan forklara att kondensation inte forekom-
mit i travaggar sa ofta som man kunnat tro med ledning av
berakningarna.



Takpapp

\ Lattbetong

Fig. 88. Massivtak av lattbetong.

Detta talar for att den vanliga konstruktionen med angspérr
kan tankas innebara en ondodigt hog sakerhetsfaktor. Med de
krav pa luftkomfort som nu bérjar gora sig gallande far man
emellertid rakna med att allt fler byggnader kommer att ut-
rustas med nagon form av luftbefuktning. Eftersom bygg-
naderna byggs for att fungera ca 50 ar ar det darfér mycket
rimligt att forse travdggarna med en angsparr, i synnerhet
da kostnaden for denna ar lag.

Angspérren fungerar ocksd som en lufttitning, vilket kan
vara nodvandigt om det yttre vindskyddet skulle vara otill-
fredsstéllande utfort.

Massiva lattbetongtak. Lattbetongtak utfors oftast av en
homogen, armerad lattbetongplatta av gasbetong eller av
lattklinkerbetong, som beldggs med 2 eller 3 lag takpapp.
Konstruktionen framgar av Fig. 88.

Av erfarenhet vet man att denna konstruktion fungerar val
om relativa fuktigheten i lokalen inte ar alltfor hog. Man vet
ocksa att takplattorna ofta levereras med tamligen hog fukt-
halt och att man inte far forse innerytan med néagon tat
belaggning som kan forhindra att byggfukten avdunstar.

Fukttekniskt kan konstruktionens verkningssatt forklaras
kvalitativt pa foljande satt. Takpappen kan anses vara helt
tat mot vatten bade i ang- och vatskefas. Under vintern far
man darfor rakna med att diffunderande vattendnga kan
kondenseras i omréddet under takpappen. Sommartid kom-
mer man ofta att f& hogre temperatur pa takets Gversida bl.a.
beroende pé sol- och himmelstrélning, varvid diffusionen gar
at motsatt hall och taket torkar ut.

Det har visat sig att fukthaltsvariationerna mellan sommar
och vinter ar betydligt mindre an man tidigare trott. Detta
torde bero pa att de diffunderande dngmangderna ar forhal-
landevis sma samtidigt som materialets — &atminstone gas-
betongens — fuktkapacitet ar stor. En stor del av den diffun-
derande vattenadngan binds darfor hygroskopiskt och kon-
densationen fordrojs.

Av erfarenhet vet man ocksa att byggfukten avgar inat och
att denna uttorkning aven kan ske vintertid till en viss gréns.

Om takpappen ar helklistrad direkt mot Gverytan blir kon-
struktionen aven lufttat och man behover inte rdakna med
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nagon fuktkonvektion. Om man — som nu vanligen sker —
anvander luftspaltsbhildande papp maste man pa nagot satt
hindra den fuktigare inneluften att tranga ut, vilket annars
kan medfora risk for kondensation.

For stationara yttre forhallanden — vinterforhéllanden — har
experimentella och teoretiska undersokningar utforts av
Hansson [16] och Vos [56]. Fig. 89 visar berdknade och
experimentellt funna fuktkvoter vid fuktjamvikt enligt Vos.
Det tar emellertid lang tid, storleksordning &r, innan denna
fuktjamvikt installer sig.

En kvantitativ berdkning for normala byggnader maste dar-
for alltid avse icke-stationédra forhallanden och sadana be-
rakningar kan f.n. inte utforas. Man kan darfor inte sakert sdga
vilken relativ fuktighet inomhus som kan tilldtas. Om kon-
struktionen avviker fran det vanliga eller om man anvander
material med andra egenskaper kan man inte utgd fran
erfarenheter utan méaste kunna bedoma konstruktionen med
ledning av berakningar eller forsok.

For att kunna utfora kvantitativa berdkningar maste man
forst kdnna temperaturerna inomhus och utomhus, inverkan
av solstralning samt relativa fuktigheten inomhus. Om man
vidare beharskade fuktmekaniken skulle man kunna forutsaga
fukttillstdndet i konstruktionen vid godtycklig tidpunkt.

7.2.4 Inverkan av slagregn pa fuktforhallanden i
fasader

Slagregn péa fasader kan medféra dels direkta skador i form
av regngenomslag, fuktflackar o.d., dels indirekta skador i form
av forsamrad varmeisolering, rota, frostskador m.m. Ojamn
nedsmutsning av en fasad ar vidare ofta en foljd av slagregnets
verkan.

Vid slagregn pa& fasader kan man skilja pa tva principiellt
olika fall namligen nar fasaden bestar av kapillarsugande
material sasom fasadtegel, puts m.m. och nér den é&r utford
av icke kapillarsugande material, sdsom plat, glas, asbest-
cement m.m.

Nar regn traffar en fasad av kapillarsugande material kom-
mer forst allt vatten att absorberas av fasaden.

Absorptionshastigheten minskar undan fér undan och nér



den blir mindre an slagregnsintensiteten kommer vatten att
borja rinna utefter fasaden. Det rinnande vattnet kan na
sprickor och haligheter i fasaden, t.ex. i fasadtegelmurverk,
och trdnga in i detta och igenom vaggen.

For att kunna bedéma fuktférhallandena i en viagg utsatt for
slagregn maste man kanna slagregnsmangder och -intensite-
ter. Det racker emellertid inte att kdnna normal- eller extrem-
varden for dessa utan man maste ocksad kanna uttorknings-
betingelserna mellan slagregnsperioderna for att kunna be-
rakna avdunstningen och darmed kunna bedoma fasadens
fuktbalans. Fuktbelastningen ar sdledes mycket komplicerad.

Man maste vidare beharska fuktmekaniken, framforallt fukt-
transporten i vatskefas och uttorkningsmekanismen. Om
vatten kommer att rinna utefter fasaden och tranga in i
sprickor o.d. blir de geometriska forhallandena for fukttrans-
porten mycket komplicerade.

Kriteriet pa om en vagg ar bra eller dalig ar ganska enkelt
att formulera, om man endast beaktar sjidlva regngenomslaget.
Daremot kan det vara betydligt svarare att ange vilka fukt-
tillstdnd som kan tillatas for att undvika andra skadliga foljd-
verkningar.

Vid fasader av icke-kapilldrsugande material utgors i regel
fasadmaterialet av nagon sorts skiva med mellanliggande
fogar. Dessa skivor ar ofta helt vattentdta och det ar fogarna
som utgor problem. Vatten kommer att rinna utefter skivorna
till fogarna och regndropparna kan traffa och tranga in i 6ppna
fogar.

Fogar kan i princip goras som enstegs- eller tvastegstat-
ningar, men kombinationer forekommer ocksa.

Enstegstatningen kénnetecknas av att regn- och vindtatning
adstadkoms i samma skikt. Ofta anvands fogmassor eller tat-
ningslister for detta andamél. De misslyckanden som foére-
kommit med dessa tatningar har oftast berott mera pa kemisk
och mekanisk forstorelse eller brister i arbetstekniken an pa
fuktforhallandena, aven om dessa medverkat.

| en tvastegstatning skiljer man pa den regntitande och
vindtatande funktionen, oftast sd att man har en 6ppen fog
utvandigt som skall avvisa vattnet och en inre lufttatning dit
vatten inte far tranga in.

For att kunna utforma en sadan fog riktigt maste man kanna
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slagregnspéfrestningen. | detta fall racker det att kdnna till
den storsta slagregnsintensiteten i kombination med vind-
tryck samt hur vattnet rinner ned utefter fasaden.

Vattnets eventuella intrdngning i fogen beror har inte sa
mycket pa de ingdende materialens fuktegenskaper utan pa
fogens geometriska utformning och pa férekommande luft-
trycksskillnader inom fogomradet. Sarskild uppmarksamhet
maste dgnas at fogkryssen.

7.2.5 Frostbestiandighet hos fasadmaterial

Ytterskikten hos en fasad anrikas av fukt utifran genom
slagregn och atfoljande kapillar insugning av vatten samt
inifran genom vandring av byggfukt och av driftforhéllan-
denas fuktproduktion. Aven andra fuktanrikningsmekanismer
kan forekomma. Om t.ex. fasadens ytterskikt ytbehandlas sa
dampas den av slagregn orsakade fuktanrikningen. | stallet
kan — om ytbehandlingen ar tit — kondensation intraffa
mot-den tata ytterytan. Kondensationen kan orsakas av inifran
kommande fukt eller av fukt som kapillart insugits genom
sprickor i ytbehandlingen i samband med slagregn.

| fasaden uppstér en fuktprofil, dar fukthalten frdn bestan-
dighetssynpunki lampligen karakteriseras med begreppet vat-
tenmattnadsgrad. Denna ar enligt avsnitt 4.1.1

W
S =
Ws + 1

dvs. forhallandet mellan frysbar vattenmangd och tillgangligt
utrymme. For fasadmaterialet finns en kritisk vattenmattnads-
grad s, vars varde preliminart beror pa de karakteristiska
egenskaperna hos materialets porsystem men aven pa hall-
fasthet och deformationsegenskaper. Den kritiska vatten-
mattnadsgraden kan bestammas experimentellt, se t.ex.
Fig. 57 och 58. Om nu vattenmattnadsgraden i fasaden upp-
gar till eller Overstiger sy i ett skikt av tillracklig tjocklek
och om frysning intraffar sd skadas fasadmaterialet. Betraf-
fande skikttjockleken galler att ett mycket tunt materialskikt
inte skadas av frysning aven om s > sy, eftersom is och
vatten da kan avga ur materialet vid frysning. Man kan darfor
aven tala om en kritisk skikttjocklek, dyit.



Fasadmaterial Ute

Fig. 90. Principskiss 6ver vattenmatt-
nadsgradens variation i en fasad. Villkor
for sonderfrysning att s > skiit i ett
omrade d > dkit.

Fig. 90 illustrerar en hypotetisk vattenmattnadsgradkurva i
en fasad av ett porost och sprott material. Om i detta fall
d > diir kommer materialet i fasadytan att skadas vid frysning.

En behandling av detta problem med den teoretiska |0s-
ningsmetoden skulle innebéra att man med kannedom om
aktuella temperaturforhallanden och fuktkallor, bl.a. intensitet
och frekvens hos slagregn, berdknar vattenmattnadskurvan for
tidsperioden senhost—var och undersoker om under denna
tid de tre villkoren nedan galler samtidigt

S > Skiit
di dkrit
8, <0

och da féreligger en uppenbar risk for frostskada.
En enklare mer direkt metod att I6sa problemet ar foljande.
For aktuella fasadmaterial bestams sg,;. Man undersoker
darefter vilken vattenmattnadsgrad s som uppnas i materialet
i olika situationer. Det ligger nara till hands att bestamma s
vid en langre tids kapillar sugning frén fri vattenyta, S, Om

Skap = Skit

bor materialet inte anvandas i fasader eller andra utsatta
utomhuskonstruktioner. sy,, skulle med viss sakerhetsmargi-
nal motsvara den vattenmattnadsgrad som orsakas av slag-
regn. Daremot ger kondensation mot tat ytteryta mojligheter
till hogre varden pa vattenmattnadsgraden. Om man darfor
endast anvander det enklare kriteriet ovan s& maste kriteriet
kompletteras med att konstruktionen inte far ge upphov till
kondensation i fasadens ytterskikt.

Béada de ovan angivna metoderna forutsatter att man kanner
den kritiska vattenmaéattnadsgraden hos porosa, sproda ma-
terial, vilket salunda ar en angelagen forskningsuppgift.
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8 Fuktforskningsprogram

8.1 Forskningsbehov
8.1.1 Fuktkallor

For att kunna dimensionera en konstruktion kravs kannedom
om de belastningar som konstruktionen utsatts for. Dimen-
sionering med hansyn till fukt fordrar darfor kunskaper om de
fuktpéfrestningar, som konstruktionen utsatts for fran under-
sidan, utsidan samt insidan. En fullstandig kalkyl forutsatter
aven att de fuktmangder som tillfors under byggnadstiden &r
kdnda. De mest komplexa belastningarna ar de som verkar
p& byggnadens utsida. Har ar inte bara de rena fuktpafrest-
ningarna sasom regn, slagregn och luftfuktighet utan aven
andra faktorer som temperatur, stralning och vind av intresse.
Hela klimatho6ljet som omger byggnaden och dess variation
med tiden ar saledes av storsta betydelse.

A. Direkta fuktkéllor

a. Berakning av luftfuktighet i rum med hansyn till fukt-
produktion och fuktkapacitet.

b. Utveckling av metoder att forutsdga fukttillstadndet i vata
industrilokaler.

¢. Inventering av byggfukt.

d. Mangd, intensitet och frekvens hos fritt slagregn i olika
delar av landet samt inverkan av lokala forhallanden.

e. UndersOkning av relationen mellan fritt slagregn och fa-
sadslagregn hos olika typer av byggnader och olika fa-
sadutformningar. Faltundersokning och vindtunnelforsok.

f. Bestamning av fukttillstandet som funktion av tiden fran
byggandet i och kring platta p& mark, kallare och kryp-
rum.

g. Vart tar ytvattnet vagen?



h. Inverkan av grundvattensankning pa fukttillstandet under
grundkonstruktioner.
i. Inventering av lackageskador.

B. Ovriga erforderliga klimatdata. Stationer bor upprattas
for samtidig bestdmning av alla relevanta klimatdata. Redan
ett fatal sddana stationer kan ge erforderliga upplysningar om
landets klimat. | gengald bor registrering ske mycket téatt
under dygnet. Dessa data bor finnas tillgangliga pa halkort
eller magnetband sd att onskade upplysningar latt kan er-
hallas.

8.1.2 Fuktmekanik

A. Fuktfixering. Kdnnedom om materialens jamviktstillstand
ar nodvandig for att man skall kunna bedoma materialens
egenskaper i olika miljoer. Uppgifter harom bor inga i egen-
skapsredovisningen av materialet ifrdga. Denna redovisning
bor l6sas i samarbete med berdord materialindustri.

A andra sidan torde det vara uppenbart att man inte kan
sammanstalla och ajourféra jamviktsfuktkurvor for alla ma-
terialsammanséattningar, materialvarianter och materialfabrikat
som utbjuds p& byggnadsmarknaden. En systematisk forsk-
ning bor darfor utforas, syftande till utveckling av metoder att
berdkna det sammansatta materialets jamviktsfuktkurva, nar
de ingdende delmaterialens enskilda jamviktsfuktkurvor och
inbordes proportioner ar kanda.

a. Undersokning av den fuktmekaniska betydelsen av hydro-
fobering.

b. Studium av giltighetsomradet fér Thomsons formel.

c. Studium av fuktfixering i narheten av 100 % relativ fuktig-
het.

d. Bestamning och systematisering av hygroskopiska och
kapillara jamviktsfuktkurvor for olika byggnadsmaterial.

e. Studium av jamviktstillstanden hos olika material i kontakt
med varandra.

B. Fukttransport, delférlopp. Aven om transporten av fukt i
ett material ej kan ses som resultatet av en enda transport-
mekanism ar dock kdannedom om de olika delférloppen nod-
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vandig for forstaelsen av vad som sker. Fysiker och kemister
bor darfor stimuleras till grundlaggande forskning om delfor-
loppen samt samverkan mellan ett fatal av dessa. Okade
kunskaper behdvs om forlopp sasom diffusion, effusion, ter-
modiffusion, termisk glidning, termoosmos, osmos, konvektiv
angtransport, vatsketransport pa grund av 6vertryck samt pa
grund av kapillarsugning.

Samverkan konvektion—diffusion, effusion—diffusion och
kapillarsugning —diffusion utgor exempel p& sammansatta
forlopp som bor studeras ingdende. Den grundlaggande forsk-
ningen bor studera lagar och berdkningsmodeller, utveckla
provningsmetoder foér bestdmning av materialkoefficienter
samt bestdmma dessa.

Bland forskningsbehoven om delforloppen kan ett flertal
problem framlaggas med direkt praktisk anknytning. Nedan
anges nagra sadana.

a. Diffusion under inverkan av samtidig dnghalts- och tem-
peraturgradient.

b. Bestamning av luftgenomslapplighetstal for att kunna be-
rakna angtransporten genom konvektion i olika matetrial
och konstruktioner.

¢. Undersokning av strommande lufts fuktavgivande och
fuktupptagande formaga samt av dess inverkan pa tem-
peraturfaltet.

d. Undersokning av effekter vid samtidig konvektion och
diffusion.

e. Undersokning av fukttransporten i fogar och sprickor pa
grund av overtryck.

f. Bestamning av materialkoefficienter vid vétsketransport
pa grund av overtryck for vattenmaéttat material och mate-
rial med varierande fukttillstand.

g. Studium av lagar och berdakningsmodeller for kapillartran-
sport vid begrdansad och obegransad vattentillforsel.

h. Studium av kritisk fukthalt vid vatsketransport i material.

i. Utveckling av provningsmetoder och bestamning av ma-
terialdata i samband med vatsketransport genom kapil-
larsugning.

j. Grundlaggande utredning betraffande inverkan av osmos
vid fukttransport i material, '



C. Fukttransport, totalforlopp. Lagar och berakningsmodeller
som sammanfattar ett flertal olika samverkande delforlopp
maste uppstéllas. Dessa modeller bor vara sa beskaffade att
en fukttransportberakning kan ske fran det ena klimatet till
det andra genom ett material eller en konstruktion oberoende
av vad som i detalj sker i dessa.

Den fullstandiga I6sningen till fukttransportproblemet skall
inte bara ta hansyn till en samtidig forflyttning av vatska och
anga, vilket kan ske pa flera olika sétt, utan dven en transport
av varme. | ett flertal olika fall kan emellertid forenklade lagar
och berdakningsmodeller uppstallas dar approximativa 10s-
ningar kan erhéallas genom att nagon eller nagra variabler
forsummas.

a. Studium av olika berdkningsmetoder, experimentell veri-
fiering samt utarbetande av provningsmetoder och bestam-
ning av materialkoefficienter.

b. Studium av mojligheterna att i olika berakningsfall sepa-
rera varme- och fukttransport.

c. Studium av permeabilitetstal for vattendnga vid hog relativ
fuktighet.

d. Fenomenologisk studie av kondensationsférloppet i kon-
struktioner vid stationara och icke-stationédra yttre forhal-
landen. Kondenszonens utstrackning. Kondensatets ut-
bredning genom kapillarsugning. Kondensation i omraden
med temperatur under 0° C.

e. Bestamning av yttemperaturen med hansyn till varmeover-
foringstal for att bedoma risken for ytkondensation.

f. Kondensationsfenomen vid strommande luft.

g. Studium av uttorkningsforlopp samt bestamning av ma-
terialdata.

h. Detaljstudier av vindtryck pa sadana stéllen dar 6ppningar
till ventilationskanaler normalt kan finnas t.ex. vid takfot.

i. Undersokning av stromningsmotstand i spalter och kanaler
av olika slag liksom i 6ppningar.

j. Faltstudier av funktioner hos luftspalter och luftkanaler,
omfattande métning av temperatur, fuktighet och hastig-
het hos ventilationsluften.

k. Noggrann kartlaggning av luftspaltsproblemen fran teore-
tisk synpunkt.
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8.1.3 Foljdverkningar av fukt

For att kunna utféra en meningsfull fuktkalkyl kravs kanne-
dom om kriterier for fuktbelastningar hos material och kon-
struktioner samt hos luften i olika typer av lokaler.

A. Materials fuktkanslighet. Det ar av mycket stor vikt att
fuktkansligheten hos alla byggnadsmaterial kartlaggs och
att fuktkansligheten testas, nar nya material eller material-
kombinationer fors ut pd marknaden. Undersokningar skall
avse materialens bestandighet mot angrepp av olika slag,
fuktbetingade rorelser samt egenskapernas forandring med
andringar i fukttillstandet.

a.

b.

Kartlaggning av den kritiska vattenmattnadsgraden med
hénsyn till frostbestdndighet hos pordsa, sproda material.
Kartlaggning av de fukttillstdnd vid vilka biologiskt an-
grepp riskeras i organiska material.

Tillatna granser for fukttillstdndet i porosa material med
hansyn till korrosion pa metaller i kontakt med materialet.
Nedbrytning av polymera material i fuktig miljo vid olika
pH-véarden.

Utveckling av metoder for berdkning av de fuktbetingade
rorelsernas tidberoende under hansynstagande till kon-
struktionens dimensioner.

Kartlaggning av de fuktbetingade rorelserna hos plaster
och plastbaserade material.

. Genomgéende kartlaggning av materialegenskapernas be-

roende av fukttillstindet. De mest intressanta egenskaper-
na ar hallfasthet, deformation under last, fuktbetingade
rorelser och varmeledningstal.

B. Inomhusklimat

o

Experimentell verifiering av lamplig relativ fuktighet i olika
lokaler.

. Hur stor del av den producerade svettmangden avdunstar

i ett givet klimat?
Undersokning av effekten vid alltfor 1ag relativ fuktighet
ur fysiologiska och hygieniska aspekter.

. Utseende

Nedsmutning av fasader. Orsaker, forebyggande atgérder
och rengoring.



8.1.4 Dimensionering

a. Studium av mojligheterna att uppbygga rationella dimen-
sioneringsregler baserade pa fuktkallor, fuktfixering, fukt-
mekanik, tilldtna fukttillstdnd, statistisk spridning, saker-
hetsfragor och ekonomisk optimering.

8.1.5 Metoder for matning av fukt

Fuktforskningen har stort behov av lampliga matmetoder.
Sadana metoder saknas i dag i stor utstrackning saval for
matningar i laboratorier som i falt. Arbete bor komma tin
stand for att utveckla en icke-férstorande metod for in situ-
matningar. Nedan har ett par vagar angivits som har mojlighet
att ge resultat.

a. Utveckling av fuktmatningsmetod genom maétning av ka-
pacitans vid hoga frekvenser.

b. Utveckling av metod for matning av fukt med hjélp av
y-strélning.

8.1.6 Forskning roérande tillampade fuktproblem

En omfattande kartldggning &r Onskvdard av normal- och
extremvarden hos fukttillstdndet i olika byggnadskonstruktio-
ner samt hos klimatet, som omger dessa konstruktioner.
Studium av olika konstruktionstyper bor ske i falt och labora-
torier. Det har emellertid ansetts onddigt att gora en katalog
over alla de konstruktioner dar tillampade fuktproblem finns.
Dessa problem anses for den skull inte mindre viktiga an de
s.k. teoretiska problemen bland vilka det for ovrigt finns ett
stort antal med direkt praktisk anknytning.

8.2 Prioritering och forskningskostnader

I kap. 8.1 har de olika forskningsprojekt sammanfattats som
anses vara angeldagna och viktiga. Bland dessa har ett antal
projekt eller grupper av projekt prioriterats for att utforas
eller paborjas under en forsta femarsperiod. Denna prioritering
har gjorts med hansyn till angelagenhetsgraden hos de olika
projekten och naturligtvis med utgangspunkt fran dagens
kunskapslédge. | vissa fall har daven sddana bedémningsgrun-
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Tab. 14. Fordelning av kostnader pa projekt som prioriterats till forsta
5-arsperioden i miljoner kronor.

Projekt Kostnad

2. Fuktkallor

A. Direkta fuktkéllor
a. Berakning av luftfuktighet i rum under hansyns-
tagande till fuktproduktion och fuktkapacitet 0,4
d. Mangd, intensitet och frekvens hos fritt slagregn i
olika delar av landet samt inverkan av lokala for-
héallanden 0,5
e. Undersokning av relationen mellan fritt slagregn och
fasadslagregn hos olika typer av byggnader och olika
fasadutformningar 0,3
f. Bestdmning av fukttillstandet som funktion av tiden
fran byggandet i och kring platta pa mark, kallare

och kryprum 0,2
B. Klimatdata

Stationer bor upprattas for samtidig bestdmning av

alla relevanta klimatdata 1,3

3. Fuktmekanik
A. Fuktfixering
c. Studium av fuktfixering i narneten av 100 % relativ
fuktighet 0,4
C. Fukttransport, totalférlopp
c. Studium av permeabilitetstal for vattenanga vid hog
relativ fuktighet
A. Fuktfixering
d. Bestamning och systematisering av hygroskopiska
och kapillara jamviktskurvor for olika byggnads-

material 0,4
e. Studium av jamviktstillstdinden hos olika material i
kontakt med varandra 0,2

B. Fukttransport, delférlopp
a. Diffusion under inverkan av samtidig anghalts- och
temperaturgradient 0,2
b. Bestimning av luftgenomslapplighetstal for att
kunna berdkna angtransporten genom konvektion i
olika material och konstruktioner
c. Undersokning av strommande lufts fuktavgivande 04
och fuktupptagande férmaga samt av dess inverkan ’
pa temperaturfaltet
d. Undersokning av effekter vid samtidig konvektion
och diffusion
e. Undersokning av fukttransporten i fogar och spric-
kor pa grund av overtryck 0.4
C. Fukttransport, totalférlopp ’
f. Kondensationsfenomen vid strommande luft
B. Fukttransport, delforlopp
f. Bestdmning av materialkoefficienter vid vatske- )
transport pa grund av Overtryck for vattenmattat
material och material med varierande fukttillstand
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Tab. 14. (Forts.)

. Studium av lagar och berakningsmodeller for ka-

pillartransport vid begransad och obegrénsad vat-
tentillforsel

. Studium av kritisk fukthalt vid véatsketransport i

material :

. Utveckling av provningsmetoder och bestamning av

materialdata i samband med vatsketransport genom
kapillarsugning

. Fukttransport, totalférlopp
a.

Studium av olika berdkningsmetoder, experimentell
verifiering samt utarbetande av provningsmetoder
och bestdmning av materialkoefficienter

. Studium av mojligheterna att i olika berakningsfall

separera varme- och fukttransport

. Fenomenologisk studie av kondensationsforloppet i

konstruktioner vid stationdra och icke-stationdra
yttre forhallanden. Kondenszonens utstrackning.
Kondensatets utbredning genom kapilldrsugning.
Kondensation i omraden med temperatur under 0° C.

. Bestdmning av yttemperaturen med hansyn till var-

meoverforingstal for att bedéma risken for ytkon-
densation

. Studium av uttorkningsforlopp samt bestdmning av

materialdata

. Detaljstudier av vindtryck pa sadana stéllen dar

Oppningar till ventilationskanaler normalt kan finnas
t.ex. vid takfot

. Undersdkning av stromningsmotstand i spalter och

kanaler av olika slag liksom i 6ppningar

. Faltstudier av funktioner hos luftspalter och -kanaler,

omfattande matning av temperatur, fuktighet och
hastighet hos ventilationsluften

. Noggrann kartldggning av luftspaltproblemen fran

teoretisk synpunkt

4. Foljdverkningar av fukt
Materials fuktkanslighet

A

a.

d.

Kartlaggning av den kritiska vattenmattnadsgraden
med hansyn till frostbestdndighet hos pordsa, spro-
da material

. Kartlaggning av de fukttillstand vid vilka biologiskt

angrepp riskeras i organiska material

. Tilldtna grénser for fukttillstandet i porésa material

med hénsyn till korrosion p& metaller i kontakt med
materialet

Nedbrytning av polymera material i fuktig miljo vid
olika pH

B. Inomhusklimat
C. Utseende

5. Dimensionering

6. Metoder for matning av fukt

7. Forskning rérande tillampade fuktproblem

0,8

0,3
0,2

0.3

0.1
0,2

0,3

0,3
0,3

0,3

01
0.4
0,2

0,6
0.4
2,0
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Tab. 15. Fordelning av kostnader pa
olika huvudrubriker och underrubriker
for en forsta 5-drsperiod i miljoner
kronor. ‘

Rubriker Under- Huvud-
rubrik rubrik

. Fuktkallor 2,7
. Direkta fukt-

kallor 1,4
. Klimatdata 1.3
. Fuktmekanik 3,8
. Fuktfixering 1,0
. Fukttransport,

delforlopp 1.4
. Fukttransport,

totalforlopp 1.4
. Foljdverkningar 1,6
. Materials fukt-
kénslighet
. Inomhusklimat
. Utseende
. Dimensionering 0,5
. Metoder for mat-
ning av fukt 0,4

. Tillampade fukt-
problem 2,0

Totalsumma for 5 ar 11,0
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der inverkat som tillgdngen pa forskare och institutioner, dar
forskningen kan bedrivas. Den uppgjorda prioriteringen far
inte bromsa andra forskningsprojekt, som kan visa sig vara
angelagna.

Andrade forutsattningar, andrad tilllgdng pa kvalificerade
forskare samt ny matutrustning kan t.ex. aktualisera en viss
forskningsuppgift vid en tidigare tidpunkt.

De prioriterade projekten aterfinns i Tab. 14, dar aven ett
forsok har gjorts till en realistisk bedomning av kostnaderna
for femarsperioden. Felbedomningar, dven grova sadana, kan
naturligtvis forekomma i de olika delbeloppen. Det synes oss
emellertid som om summorna i Tab. 15 for de olika huvud-
rubrikerna ar tamligen realistiska.

Det bor papekas att vi valt att inte géra ndgon fordelning av
forskningsuppgifterna pa olika institutioner.

Betraffande rubriken »2.B Klimatdata» har det ansetts att
tva klimatstationer bor byggas under den forsta femars-
perioden och ytterligare tva snarast moijligt. | resonemangen i
kap. 7 anses det vidare att en mer omfattande satsning pé
de tillampade fuktproblemen bor ske forst da battre kanne-
dom foreligger om de mera teoretiska delarna. Detsamma
galler aven betraffande kap. 5 »Dimensionering», som egent-
ligen innehaller de praktiskt mest viktiga forskningsuppgif-
terna.
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Bilaga BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Be- Bendmning och Sl-enhet Annan enhet
teck- definition och omrak-
ning ningstal
a temperaturledningstal m?/s 3600 m?/h
A yta m?
B Biots tal, B = M
P
¢ vattenanghalt, ¢ = ’"7 kg/mé 1000 g/m?
fuktpotential, C = U= ey
u, — u,
C kapacitans F
C, specifikt varme vid J/kg-grad 239-10-6kcal/
konstant tryck kg - grad
C, kapillaritetstal, G = C, - }/tkg/m? - s'2 3,6 - 10 kg/m?
hl/?
d tjocklek m
D diffusionskonstant for m2/s
vattenanga i luft
fukthalt, f = 27 kg/m?
torr
F fri energi J 0,239 keal
Fo Fouriers tal, Fo = /2—t 1
d2
g fuktflodestathet kg/m?-s  3,6:-108g/m*h
g tyngdkraftens accelera- m/s?
tion
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(Forts.)

Be- Benamning och Sl-enhet Annan enhet
teck- definition och omrak-
ning ningstal
G  fuktproduktion kg/s 3,6 -10¢ g/h
G fuktmangd per ytenhet  kg/m? 10% g/m?
h sughojd, stighojd m
H hojdskillnad m
k permeabilitetskoefficient kg/m
.. k dP
for vatten, g = — -+ —
n dx
k varmegenomgangstal W/m?2- grad 0,86 kcal/m?-
h - grad
k, luftgenomslapplighet, m%/N-s 3,54-10¢
L=—ka-£ m /h-mm vp
dax
kp proportionalitetskoeffi- m2/s 3600 m?/h
cient relaterad till
potentialen C
ky proportionalitetskoeffi- ~ m?/s 3600 m?/h
cient relaterad till
fuktkvoten
P au
g u' g dx
k,.  permeabilitet for vatten- m?/s 3600 m?/h
inga, g = — kye- 2
ga, g el
k,, permeabilitet for vatten- kg-m/N-s 4,8-108g/m?:
anga, g = —kvp-d—p h - mmHg
dx
k,  proportionalitetskoeffi-  m?/s 3600 m?/h
cient relaterad till
potentialen w,
adw
g9 Kw I
K,. permeans for vattendnga m/s 3600 m/h
K,, permeans for vattenanga kg/N s 4,8 - 108 g/m? -
h - mmHg
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Be- Benamning och Sl-enhet Annan enhet
teck- definition och omrak-
ning ningstal
/ molekylens fria medel- m
vaglangd
/ luftfylld porvolym m3/m?
L genomstrommande mé/s-m? 3600 m3/h - m?
luftméngd
m massa kg
m motstandstalet vid s/m? 0,28 h/m?
kapillartransport,
t=m- h?
m molekylvikt kg/kmol
n ventilation 1/h
N nederborden pa kg/m?
horisontell yta
p vattenangans partial- N/m? 7,5-103mmHg
tryck
P tryck N/m?2 10,2-107¢
kp/cm?
P, atmosfartryck N/m?2
Py porundertryck, kapilldr- N/m?
undertryck
q varmeflode W/m? 0,86 kcal/m? - h
r kapillarradie m
r angbildningsvarme J/kg 0,24-107®
kecal/kg
R allmanna gaskonstanten J/kmol-K 0,24-1073
kcal/kmol - K
R elektrisk resistans Q
s vattenmattnadsgrad 1
Wr
S =
We + 1
S slagregnsméangd kg/m2
t tid s h
T absolut temperatur K
u fuktkvot, u = Mw kg/kg viktprocent
Mt — My,



(Forts.)

Be- Bendmning och Sl-enhet Annan enhet
teck- definition och omrak-
ning ningstal
v hastighet m/s
14 volym m?3
w kapilldarpotential, J/kg 0,24 -1073
W=Fl‘+g-h kcal/kg
P
W  vattenméangd m3/m3 1000 I/m3
X langdkoordinat
X vatteninnehall, &ngkvot, kg/kg
my
X=— -
Moy — My
a varmeovergangstal W/m?2-grad 0,86 kcal/m? -
h - grad
B fuktovergangstal m/s 3600 m/h
) temperaturledningsfaktor J/kg-grad 0,24 - 1073
kcal/kg - grad
€ tojning 1 %
€ ytspdnningens tempera- N/m-grad 102 dyn/cm -
turkoefficient, € = d—a grad
7 dynamisk viskositet Ns/m? 10 dyn * s/cm?
D temperatur °C
0 randvinkel rad 57,4 grader
A varmeledningstal W/m-grad 0,86 kcal/m -
h - grad
p densitet kg/m3 1073 g/cm?
o ytspanning N/m 10% dyn/cm
o spanning N/m? 10,2-10°¢
kp/cm?
¢ relativ fuktighet, ¢ = L 100 %
c
o X
v mattningsgrad, ¢ = — 1
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Index

a luft

a absorberad

d diffusion

drag dragning

e jamvikt

f frysbar

g tyngdkraft

i inne

k konvektion

k kritisk (i samband med fukt)
kap kapillar

kond kondensation

kr krypning

krit kritisk (i samband med frost)
m medeltal

o begynnelsetillstand
part partial

r regn

s mattnad

s stralning

torr torr (vid 105° C)
tot total

u ute

v anga

v vagg

w vatten

y ytteryta




Institutionerna for byggnadskonstruktionslara, byggnadsma-
teriallara och byggnadsteknik | skulle ungefar samtidigt
planera sin forskning och undervisning vid den nya Tekniska
Hogskolan i Lund. Initiativet togs till foreliggande program-
utredning om behovet av byggnadsteknisk fuktforskning. Ut-
_redningen har finansierats genom anslag fran Statens rad for
byggnadsforskning.
| utredningen behandlas fuktproblemen i analogi med hall-
fasthetstekniska problem. Huvudmomenten i skriften ar fukt-
kallor, fuktmekanik, tillatna fukttillstdnd och dimensionering.
Vidare behandlas metoder for matning av fukt samt kort-
fattat nagra tillampade fuktproblem.
Programskriften innehaller slutligen en forteckning 6ver forsk-
ningsuppgifter och beraknade kostnader for de projekt som -
ansetts vara sd angeldgna att de bor igangsattas under den
narmaste femarsperioden.
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