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SAMMANFATTNING

Fuktberdakningar ar normalt icke linjara berakningar och sa kompli-
cerade att dator maste anvandas. Med en omformulering av det mate-
matiska sambandet kan det stationara endimensionella fallet latt
l6sas med en enkel handberakningsmetod. Med metoden kan fuktfldédet
genom och relativa fuktighetens férdelning i en konstruktion be-
raknas. Metoden kan'tillémpas pa konstruktioner som bestar av upp
till tre materialskikt.

Materialdata redovisas for betong, bruk, makadam, draneringsgrus,
lattbetong, tegel, tra, spanskiva och golvmattor.

Materialdata ar prelimindra och slutlig bearbetning av dessa kom-
mer att ske under 1988.

Ett flertal exempel ges pa tillampningen av handberakningsmetoden.



BERAKNING AV FUKTTILLSTAND. ENKEL METOD FOR PRAKTIKER

TEORI

Fukttransport i material tecknas (Nevander 1981) normalt som
g=-k,* & | (1)

g ar flodet i kg/mzs

Yy ar potential som kan vara anghalt (v), angtryck (p), relativ
fuktighet (¢) mm

X ar langdaxel

kw ar transportkoefficient som kan variera med fukttillstandet

Py = Wref =
¢ B ref
vy —_—g Vref
P, Pref
oSV osv
+ L *

Fig 1. 1Illustration till ekv 1 och 2.
B dy . . .
g = —kw * ax omskrives enligt Claesson (1987) till
S g * dx = f—kw* dy ddr varje led integreras f&r sig.
Om stationdrt tillstand foérutsattes ar g konstant och man kan

skriva
L wref
g *<§ dx =- & kw * dy
by 1
g*L=/k, *dv (2)

l‘Uref



Vi begransar oss till

* det stationara fallet

inga temperaturskillnader i materialet (utom f6r mineralull)

* hysteresiseffekter forsummas

Med "hysteresiseffekter forsummas" avses att eventuella skill-

nader i transportkoefficienten (kw), som beror pa om materialet
ar under uttorkning eller uppfuktning, forsummas.

Man valjer lampligen den potential som man har anvant vid bestam-
ning av fukttransport, i vart fall relativ fuktighet (¢). ¢ ar

dessutom troligtvis en mer allmant ka&nd storhet an évriga potenti-
aler.

Ekv 2 skrives da
$1

g * L= J k¢ * d¢ (3)

ref

Mellan tva ¢-granser ar fk¢ * d¢ konstant och lika med g * L, se
Fig 2. Mellan tva bestamda relativa fuktigheter 4r g * L konstant

for ett material, dvs en fordubbling av tjockleken ger en halve-
ring av floédet g.

kg

A

?4

= § kg -dg
P ref

T 1 —
Pref 24

Fig 2. Arean under k¢—kurvan ar konstant mellan tva ¢-granser.



Materialdata for bl a betong har tagits fram med en metod som byg-
ger pa att mata angflédet ut fran en provkropp samt att mata ¢:s
féordelning inne i provkroppen vid stationara férhdllanden. Prov-

kroppshéjderna ar normalt forekommande konstruktionstjocklekar

(60, 100 och 150 mm). Betraffande utférandet av forsoken se Fukt-

gruppen informerar 1987:1, Lund, sid 63-75.

Materialdata redovisas i figurform som samband mellan djup (mm)
under ytan med lagre relativ fuktighet och ¢ vid stationdara for-

hallanden. Flodet ges i anslutning till figuren, se Fig 3.

33 40 50 60 70 80 90 100 % ¢
\ Omm
+
+\
+
+  matt ¢ !
——— troligt samband
g = 3.38 g/mé/dygn ¢
|
1 100mm

Fig 3. Relativa fuktighetens férdelning i betong med vct 0.5

(ungefar K45) vars undersida stdr i vatten och éversidan
ar i 33 % relativ fuktighet.



I Fig 3 framgar att ¢ ej blir 100 % invid vattenytan. En forkla-
ring till detta ar att betongens hoga halt av alkalihydroxider
(NaOH och KOH) sanker relativa fuktigheten vid vattenmattnad i
provet till under 100 %, se Hedenblad (1988).



ETT MATERIAL

Exempel 1: Hur stort blir flédet genom en 70 mm tjock betongplatta

med vct 0.5 (*K45) om dess oversida ar i 33 %
i vatten?

RF och

* = *
9, * Ly =9, * Ly

Fig 3 ger

3.38 * 100 = g, * 70 g, = 4.82 g/m? dygn

undersidan ar

¢:s férdelning blir densamma som i Fig 3, dock skalas y-axeln om

med 70/100=0.7. For t ex ¢=70 %

avlases i Fig 3 att djupet ar

24 mm. Vi far d4a att nytt djup i den 70 mm tjocka plattan ar

24 * 0.7 = 17 mm for ¢ = 70 %.
Exempel 2:

Hur stort blir flédet genom en 100 mm tjock betongplatta med vct

0.5 (®K45) om dess oversida ar i 33 %

RF och dess undersida ar i

90 % RF? Hur blir ¢:s fordelning?
L Ap 50 60 70 80 90 100 % ¢
= -0
~N ‘y mm
\\\"\\ N
'~

—-— ny g-kurva mellan \ * ?nsm
33 och 90% RF \
\

g = 3.38 g/m/dygn i \ |

ursprungskurva . I
| ~100
mm

Fig 4. Relativa fuktighetens férdelning i exempel 2.



I Fig 4 avliases att ¢=90 % erhdlles vid djupet 55 mm. Mellan ¢=33
% och ¢=90 % ar g * L konstant, dvs

9, * L =9 % L,
3.38 * 55 = g, * 100 g, = 1.86 g/m? dygn

¢-kurvan skalas om med faktorn 100/55. Nytt djup for visst ¢ = av-
last djup i ursprungskurva * 100/55.

Exempel 3:

Hur stort blir flédet genom 200 mm tjock betongplatta med vct 0.5
(®K45) om dess oversida ar 50 % RF och dess undersida ar i 85 %
RF? Hur blir ¢:s foérdelning?

33 40 50 60 70 80 90 100 % ¢
— T T I 1 1 ] 3]
Omm
10
. L2
— . — ny ¢-kurva mellan \ <
50 och 85% i 200 . 3
mm tjock betong- \
platta .
g = 3.38 g/m&dygn i \ t
ursprungskurva . |
\ l 100,200
— + — (200mm) mm

Fig 5. Relativa fuktighetens férdelning i exempel 3.



I Fig 5 avlases att ¢=50 % erhdalles pa 10 mm djup och ¢=85 % er-
halles pa 42 mm djup i ursprungskurvan. For konstruktioner av

betongen ovan ar [k

" * d¢ konstant dd ¢ granserna ar lika, dvs

* = *
9 * Iy =9 * L,
Som ny nollniva tages nivan dar RF ar 50 %
L1 = 42 - 10 = 32 mm

3.38 * 32 = 9, * 200 9, 0.54 g/m2 dygn

O

¢-kurvan mellan 50 och 85 % skalas om med faktorn 200/(42-10) =
6.25.

Exempelvis erhdlles for ¢=70 % att avstandet mellan ¢-kurva och
den "nya" nollnivdn (vid 10 mm djup) enligt Fig 5 ar 13 mm.
Nytt djup blir 13 * 200/(42-10) = 81 mm.



TVA MATERIAL TILLSAMMANS

D& tva material tillsammans bildar en konstruktion fdr man gissa
¢ i gransen mellan materialen och berakna flédet genom respektive
material. Om fldédena blir olika far man gissa ett nytt ¢. vVid den-
na gissning har man ledning av den tidigare berdkningen, vars
resultat ger at vilket hall ¢ skall andras.

Exempel 4:

En 100 mm tjock platta av betong med vct 0.8 (®K25) ligger pa 200
mm makadam av 8-25 mm tvattad kvartsit. ¢ i underkant makadam an-
tas vara 100 % och pad plattans oéversida 50 %. Berakna fuktflédet

och ¢:s fordelning genom konstruktionen. Materialdata redovisas i
Fig 6 och 7.

33 40 50 60 70 80 90 100 % ¢
[ | qb
- i—:_'_':3-_ — —grnm
‘Q -
I N
f— .
\-
\ 37
. L4
— . — ny g-kurva mellan \ l
50 och 97,2 % -

g =144 g/midygn i :
ursprungskurva \
1

-100
mm

Fig 6. Relativa fuktighetens férdelning i betongen i exempel 4.
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94 95 96 97 98 99 100 % @
r T 1 f f f {
a b
+\ | w' —0 mm
\T \
\ — 45
\v -— 58
+ °\\
— . — ny g-kurva mellan \\ \
972 och 100 % \\
g=6.8g/médygn i
ursprungskurva
—200mm
Fig 7. Relativa fuktighetens fordelning i makadamen i exempel 4.
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a) Antag att ¢ i gransen mellan materialen ar 97 %

Betong: gl*Ll=g2*L2 14.4*(37—5)=g2*100 g2=4.6 g/m2 dygn
Makadam: gl*L1=92*L2 6.8*(200-45)=g2*200 g2=5.3 g/m2 dygn

Eftersom flodet i makadamen ar storst okas ¢ nagot sa att fl1oé-
det genom makadamen minskar.

b) Antag ¢ = 97.5 %

Betong: 14.4*(44—5)=g2*100 g2=5.6 g/m2 dygn
Makadam: 6.8*(200-58)=g2*200 g2=4.8 g/m2 dygn

Mellan dessa tva narliggande ¢ kan ratlinjig interpolation
goras. Av Fig 8 framgdr att fldédet blir 5.1 g/mz/dygn genom
konstruktionen och att ¢ i materialgransen blir 97.2 %

O e

5.6
54
5.2
5.0
L8
L6+

97 97

_L._l.r_l..'..l_x.» Te)

|
i
7.2 975

Fig 8. Interpolation av ¢ och fléde i exempel 4.

I betongens ursprungskurva erhdlles ¢=97.2 % pa djupet
3740.2/0.5%(44-37)=39.8 mm (ratlinjig interpolation).
I betongens ursprungskurva erhdlles ¢ = 50 % pa 5 mm:s djup.

For betongen skalas ¢-kurvan mellan 50 och 97.2 % om med faktorn
100/(39.8-5)=2.87. Avlast djup, foér visst ¢, fran "nya" nollnivan

(5 mm) multipliceras med 2.87 och avsattes fran "gamla" nollnivan.
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For makadamen skalas kurvan mellan 97.2 % och 100 % om med faktorn
200/(200-58+0.3/0.5%(58-45) )=1.34.

Enklast ar att utgd fran 200 mm nivan, varvid avlast djup for
visst ¢ multipliceras med 1.34.

Exempel 5:

Som exempel pa berdkningsmetoden vid tva skikt kan nedanstdende
konstruktion berdknas. I konstruktionen har angmotstandet i mine-
ralullen férsummats, men detta innebar en forenkling som ligger pa
"sikra" sidan. Flodet och ¢ mellan matta och betong kommer att

overskattas.

En platta pa mark bestar av, raknat fran ovansidan, 2.0 mm PVC-
matta, 60 mm betong vct 0.7 (®K30) och 60 mm mineralull.

For en normal villabyggnad med 10 meters bredd kan man rakna med
ca 2.5 °c temperaturskillnad 6éver isoleringen, se Nilsson (1983).
I marken under isoleringen forutsattes ¢ vara 100 %. Om temperatu-
ren ovanfor isoleringen ar 19 °c sa ar mattnadsanghalten (Nevander
1981) 16.30 g/m3. Under isoleringen ar da temperaturen 16.5 °c och
mattnadsanghalten blir 14.04 g/m3. Denna anghalt (14.04 g/m3) har
man tvars igenom hela mineralullen, ty mineralullen foérutsattes
inte ha nagot angmotstand. I ovansida isolering blir da
¢$=14.04/16.30*%100~86 %. I mattans oversida ar ¢ 50 %.

Materialdata redovisas i figur 9 och 10.
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5p QO 'ZO 89 9.0 IQO % @
a b
‘ -0mm
- 0.44
0.55

g=0.82 g/m¥dygn

—2 mm

Fig 9. Relativa fuktighetens férdelning i PVC-mattan i exempel 5
(enbart for berakning av fldde).

33 40 50 60 70 80 90 100 % ¢
a b UK —0
9
‘ 40
. \11.5
— . — ny @-kurva mellan \
80 och 86 % :
\ |
|
I
g = 9.6 g/m2/dygn \ {
I — 100 mm

—— (60 mm)

Fig 10. Relativa fuktighetensférdelning i betongen i exempel 5.



a)

b)
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Antag att ¢ i gransen mellan PVC-matta och betong ar 75 %.

Betong gl*Ll=g2*L2 9.6*(11.5-9)=gz*60 gz=0.40 g/m2 dygn
PVC-matta gl*Ll=g2*L2 0.82*(0.44—O)=g2*2 g2=0.18 g/m2 dygn

Eftersom flodet genom betongen ar storst o6kas ¢ sd att flodet
genom betongen minskar.

Antag ¢ = 80 %

Betong 9.6*(11.5-10)=g2*60 g2=0.24 g/m2 dygn
PVC-matta 0.82*(0.55—0)=g2*2 g2=0.22 g/m2 dygn

Flodet blir ca 0.23 g/m2 dygn och ¢ i gransen mellan matta och
betong blir ca 80 %.
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TRE MATERIAL TILLSAMMANS

DA tre material utgor en konstruktion far man gissa ¢ i gransen
mellan de olika materialen och berdkna floédet genom respektive
material. Om flédena blir olika far man gissa ny ¢-kombination,

varvid ledning fas av den tidigare berakningen.

Exempel 6:

En 100 mm tjock platta av betong med vct 0.8 (®K25) ligger pa 200
mm makadam av 8-25 mm tvattad kvartsit. Plattans 6versida ar tackt
med PVC-matta. Berakna fuktfldodet och ¢:s fordelning genom konst-
ruktionen. ¢ under makadamen ar 100 %. ¢ Over mattan ar 50 %.
Materialdata redovisas i Fig 11, 12 och 13.

50 60 70 80 90 100 % ¢

ab

VY

-0mm

g=0.82 g/midygn T2
.75
-2 mm

Fig 11. Relativa fuktighetens férdelning i PVC-mattan i exempel 6
(enbart for berakning av flode).
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33 40 50 60 70 80 90 100 % ¢

ab

—_— —— —0
| mm
o — \\
+

- 29

+
g=144 g/mzldygn i T 73

ursprungskurvan
+
1100
mm
Fig 12. Relativ fuktighetens férdelning i betongen i exempel 6.
911. 95 96 97 98 99 100 % ¢
I t } t f t 1
a b
+\ i -0 mm
* Y
\+
¥ - 105
g=6.8g/m?/dygn i
ursprungskurvan + - 168
— 200 mm

Fig 13. Relativa fuktighetens férdelning

i makadamen i exempel 6.



a)

b)
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Antag att ¢ mellan matta och betong ar 96 % och mellan betong
och makadam 98.5.

PVC-matta: gl*L1=gz*L2 0.82*1.5=gz*2.0 g2=0.62 g/m2 dygn
Betong: 14.4%(100-29) =g, *100 9,=10.22 g/m° dygn
Makadam: 6.8*(200—105)=g2*200 g2=3.23 g/m2 dygn

Antag att ¢ mellan matta och betong ar 98 % och mellan betong
och makadam 99.5 %. I betongen uppmates inte mer &n ca 98.5 %

P 9 a betongens héga halt av akalihydroxider, varfér detta ¢
sattes som ¢ i betongen (=100 mm).
max

PVC-matta: 0.82*1.75=g2*2.0 g2=0.72 g/m2 dygn
Betong: 14.4*(100—73)=g2*100 g2=3.89 g/m2 dygn
Makadam: 6.8*(200—168)=g2*200 g2=1.09 g/m2 dygn

I berakningen ovan ses att PVC-mattan helt styr ¢:s férdelning
och fuktfloédet i konstruktionen. ¢ i betongen och makadamen
blir =100 % och fldédet blir ca 0.75 g/m2 dygn. Om man inte har
en temperaturgradient éver materialet som ligger under betong-
en eller ett mycket tatt material under betongen kommer de

krav som stdlles pa ¢ i konstruktionen enligt HusAMA 83 inte
att kunna uppfyllas.

Berakningarna ovan ar enbart gjorda pa platta pa mark, men berak-
ningsmetoden gdr att tillampa pa alla konstruktioner dar férut-
sattningarna enligt sid 3 galler.
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BILAGOR

I bilagor redovisas materialdata. For betong och bruk ar material-
data preliminara och slutlig bearbetning av dessa kommer att ske
under 1989.

FOr betong och bruk avser de framtagna materialdata den f&rsta
uttorkningen. Vid uppfuktning eller vid en andra uttorkning &r
materialdata troligtvis annorlunda. En fdrklaring hdrtill &dr att

cementpastans porstruktur dndras vid uttorkning.

For betong och bruk ar materialdata framtagna fér dessa material

utan tillsatsmedel (t ex flygaska eller silikastoft).



BETONG VCT 05 (= K45)

Kalla: Goran Hedenblad, Fuktgruppen, LTH, Lund
0BS! Diagram och flode ar prelimindra
Undersida i vatten
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BETONG VCT 0.8(=K25)

Kalla: Goran Hedenblad, Fuktgruppen, LTH, Lund

OBS! Diagram och flode dar prelimindra
Undersida i vatten

a¢

— — — troligt samband

g = 14.4 g/m?/dygn

50 60

80

90

—100 mm

190 % &




BRUK VCT 0.6

Kalla: Géran Hedenblad, Fuktgruppen, LTH, Lund
OBS! Diagram och flode dr prelimindra
Undersida i vatten

—0
N\\
SN
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\\ o
N
\\
\
\
g = 4.4 g/m2 /dygn
\
— 100mm
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MAKADAM AV _KVARTSIT

Stenstorlek 8 - 25 mm
Kdlla: Goran Hedenblad, Fuktgruppen LTH, Lund
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MAKADAM AV GNEJS OCH GRANIT

Stenstorlek 8 -16 mm, "otvattad”
Kdlla: Goran Hedenblad, Fuktgruppen, LTH, Lund
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DRANERINGSGRUS

Kornstorlek 0 -10 mm
Kdlla: Goran Hedenblad, Fuktgruppen LTH, Lund
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LATTBETONG HYDROFOBERAD, densitet = 325 kg/m3

Kdlla: Ann-Charlotte Andersson, 1985, Verification of calculation methods for moisture transport in porous

building materials, Byggforskningsr&det, Stockholm, Document D6: 1985
A-C Anderssons resultat dr bearbetade av G Hedenblad.

L0 50 60 70 80

90% ¢

-
.

g = 29.5 g/m2/dygn

100 mm

L2



TEGEL , densitet=780 kg/m3

Kdlla: Ann-Charlotte Andersson, 1985, Verification of calculation methods for moisture transport in porous
building materials, Byggforskningsradet, Stockholm, Document D6: 1985
A-C Anderssons resultat dar bearbetade av G Hedenblad.
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N
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GRANSPLINTVED, densitet = 460 kg/m3

Avser: Tangentialriktning

Kalla: Niels Haldor Bertelsen, 1984, Diffusionsmdling med kopmetoden pd& rédgran. Technical University

of Denmark, Building Materials Laboratory. Teknisk Rapport nr 129/83.
N H Bertelsens resultat dr bearbetade av G Hedenblad.
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I T T | I A
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SPANSKIVA, densitet = 640 kg/m3

Kalla: Ann-Charlotte Andersson, 1985, Verification of calculation methods for moisture transport in porous

building materials, Byggforskningsradet, Stockholm, Document D6: 1985

A-C Anderssons resultat ar bearbetade av G Hedenblad.

4::3 50 60 70 80 90 95 % &
I T T T T T T T —
—0
S~
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-
.
N
N
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g=9.1g/m2/dygn
— 22 mm

0BS! Diagram avsett endast for berdkning av flode.
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PVC-MATTA, 2mm. Totalt &ngmotstdnd (Z)=900 x 103 s/m

Kadlla: Lars-0Olof Nilsson, 1977, Fuktproblem vid betonggolv. LTH, avd. f Byggnodsmoterlolloro Lund,
Rapport TVBM -3002. |

L-O Nilssons resultat dar bearbetade av G Hedenblad
59 60 70 80 30
I I

IQO % &
1

I T T

—  g=0.82g/m? Idygn : -

0BS! Diagram avsett endast for berdkning av flode.
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