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Förord

Litteraturstudien är utförd på avdelningen Byggnadsmaterial vid Lunds tekniska hög-
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dokumentet.
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Kapitel 1

Introduktion

Det blir allt vanligare med fuktsäkerhetsprojektering på olika sätt. Boverkets nya Bygg-
regler BBR ställer krav på att alla konstruktioner och byggnadsdelar skall fuktsäker-
hetsprojekteras. Byggherrar kommer att begära att dennes konsulter och entreprenörer
kan hjälpa till med detta. En Byggvägledning BVL har utarbetats för att ge hjälp om
hur fuktsäkerhetsprojektering skall gå till mer konkret. BBR rekommenderar också
användning av material med ”bestyrkta egenskaper”, dvs material vars egenskaper är
kända vid leverans och inte behöver någon omständlig leveranskontroll.

Fuktsäkerhetsprojektering av byggnader och produktionen står dock och faller
med tillgången på korrekta materialdata (fuktfixering, fukttransport och kritiska fukt-
nivåer). Sådana finns idag i gamla handböcker, spridd i en mängd litteratur, samlad
i en skrift från FuktCentrum i serien Fuktsäkerhet i Byggnader från 1996, men det
saknas till stor del för många material och materialkvaliteter, särskilt de som tillkom-
mit de senaste tio åren. Vi använder alltmer material från internationella leverantörer
som ofta har svårt att redovisa de materialegenskaper som fordras. Där materialle-
verantörerna inte kan ge besked om sina produkters egenskaper tvingas ibland varje
entreprenör att låta genomföra egna mätningar. En öppen, gemensam hemsida för
fuktegenskaper skulle eliminera sådana ”dubbelprovningar”.

Ett nytt beräkningsprogram, ”Wufi”, har börjat användas i liten skala i Sverige.
Det har en mycket stor potential att bli ett verktyg för olika typer av fuktbedömning-
ar, genom sin mångsidighet men samtidigt stora användarvänlighet. Programmet har
en materialdatabas, men den är relativt ”tunn” och innehåller mest material på den
tyska och norska marknaden. Många material som är stora i Sverige saknas det upp-
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. I

gifter om. Vissa materialegenskaper är uppenbarligen vilseledande. FuktCentrum har
fått tillgång till licenser för sina forskningsprojekt mot att vi hjälper till att komplet-
tera materialdatabasen. Därigenom kan svenska användare få ett användbart verktyg.
Samma materialdata kan samtidigt göras tillgängliga för andra beräkningsverktyg.

Syftet med projektet är att redovisa källor till fuktegenskaper för byggnadsmaterial
och på så sätt göra dessa tillgänglig för en större publik. Det finns inte några data
publicerade i den här rapporten av flera anledningar, dels ligger det stora arbetet i att
verkligen hitta data, dels är det inte tillåtet att kopiera ur vetenskapliga publikationer,
dels saknas det resurser för detta i det här projektet. Därför har fokus varit att hitta
källor till data och inte att kopiera data därifrån. Källorna till dessa data går att hitta i
litteraturförteckningen längst bak i rapporten.

Ett annat syfte har varit att beskriva materialsammansättningen så långt det är
möjligt istället för att ge produktnamn på materialen. Detta underlättar när fuktegen-
skaperna för ett material med ett annat produktnamn söks.

En del rapporter och publikationer går att ladda ner från internet, det finns länkar
till dessa som är markerade i röd teckenfärg. Eftersom länkar till internet sällan är
permanenta så går det inte att garantera att dessa finns tillgängliga i en evig framtid.

De vanligaste byggnadsmaterialen är med i rapporten men långt ifrån alla. Vissa
rapporter som har refererats till i den här litteraturstudien är sammanställningar av
fuktegenskaper för många olika material. [1] innehåller en mängd fuktegenskaper,
sorptionsisotermer och fukttransportegenskaper, som ännu inte katalogiserats i den
här rapporten. En del av av innehållet i [1] finns dock med i [2–4]. Bristande resurser
gjorde att vi inte kunde nå längre än så här.

Sammanställningar i tabell- och diagramform och utveckling av modeller för ma-
terialegenskaper skulle göra det möjligt att interpolera och extrapolera till andra mate-
rialkvaliteter än de som finns i litteraturen. Men det finns inte utrymme till att utföra
även detta i det här projektet.
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Kapitel 2

Allmänt om fukt

Följande avsnitt ger en allmän beskrivning på hur fukt från luften i omgivningen
tas upp i material och fukttransportprocessen i byggnadsmaterial. Det inledande av-
snittet, 2.1 Fukt i luft, ger en kort beskrivning av hur mycket fukt som luften kan
innehålla vid en given temperatur och begreppet relativ fuktighet. Nästa avsnitt, 2.2
Fukt i material, ger en beskrivning av olika sätt att ange fuktinnehållet i material. Det
tredje avsnittet, 2.3 Sorptionsisotermer, beskriver olika sätt att ange mängden fukt i
förhållande till rådande fuktighet i luft. Det sista avsnittet, 2.4 Fukttransportkoeffici-
enter, presenterar materialegenskapen fukttransportkoefficient och ekvationer för att
omvandla den till olika transportpotential.

2.1 Fukt i luft

Luften som omger oss innehåller normalt fukt i form av ånga. Mängden ånga anges
vanligtvis i vikt per kubikmeter [kg/m3] men kan också anges som vattenångans par-
tialtryck [Pa] av det totala lufttrycket.

Luftens maximala kapacitet att innehålla fukt vid en viss temperatur kallas för
luftens mättnadsånghalt/mättnadsångtryck, och betecknas vanligtvis vs respektive ps,
index s kommer från engelskans saturation.Det finnsmånga ekvationer för att beräkna
måttnadsånghalten vid olika temperaturer, och en [5] som ger en bra approximation
i intervallet från -20 till 30 ◦C är ekvation (2.1) ,

vs = e(a−
b
T ) (2.1)
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. A  

där a och b är konstanter, och T är temperaturen [K]. När temperaturen är över 0◦C
är a=20.111 och b=5060.73 och när den är under 0◦C är a=23.077 och b=5871.99 .
Luftens kapacitet att innehålla vattenånga är starkt beroende av temperaturen, ju hög-
re temperatur desto större kapacitet att innehålla vatten, se figur 2.1.
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Figur 2.1 Luftens kapacitet att innehålla vattenånga, mättnadsånghalten som funktion
av temperaturen, i intervallet -10◦C till 40◦C .

Mättnadsångtrycket ps kan beräknas genom att använda ekvation(2.2),

ps = vs ·
Mw

RT
(2.2)

där Mw är molvikten för vatten 0.01801528 [kg/mol], R är gaskonstanten 8.3145
[J/mol·K] och T är temperaturen [K].

Den aktuella ånghalten, v, respektive partiella ångtrycket, p, i förhållande till mätt-
nadsånghalten, vs, respektive mättnadsångtrycket, p, benämns med begreppet relativ
fuktighet, RF, och betecknas med φ eller ϕ, se ekvation (2.3).

φ = ϕ =
v

vs
=

p

ps
(2.3)

Den relativa fuktigheten är således densamma oavsett om ånghalt eller ångtryck
används som mått för fuktinnehållet i luft. Figur 2.2 visar ånghalten vid 10, 50 och
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2.1. Fukt i luft

100% RF mellan -10◦C och 40◦C och Figur 2.3 visar partialångtrycket av vattenånga
i luft vid 10, 50 och 100% RF i samma temperaturintervall.
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Figur 2.2 Luftens innehåll av vattenånga vid 100%, 50% och 10% relativ fuktighet
som funktion av temperaturen, i intervallet -10◦C till 40◦C .
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Figur 2.3 Partialtryck av vattenånga vid 100%, 50% och 10% relativ fuktighet som
funktion av temperaturen, i intervallet -10◦C till 40◦C .
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. A  

2.2 Fukt i material

Fuktinnehållet i material anges vanligtvis som en kvot mellan vikten av det förång-
ningsbara vattnet och det torra materialets vikt, fuktkvoten, u [kg/kg]. I beräkningar
används ibland också att fuktinnehållet anges som fukthalt, We, det förångningsbara
vattnets vikt per volym av det torra materialet, [kg/m3]. Genom att utnyttja densite-
ten, ρ, för det torra materialet är det möjligt att omvandla fuktkvoten till en fukthalt
och vice versa, se ekvation (2.4).

We = ρ · u (2.4)

I vissa sammanhang passar det bättre att uttrycka fuktinnehållet på andra sätt. I
betong är det i princip enbart det reagerade cementet som innehåller porer vilka i sin
tur innehåller fukt. Stenen i betong är i regel porfri vilket innebär att stenen inte drar
åt sig fukt. Därför är det lämpligare att ange sorptionsisotermer för cementbaserade
material som vikten av det vatten som avgår vid 0%RF i förhållande till cementvikten,
(We/C). Dessa sorptionsisotermer kan sedan användas och räknas om till fukthalt (kg
fukt/m3 betong) genom att multiplicera med cementvikten per m3.

Torrdensiteten går också att mäta upp eller uppskatta/beräkna om information
om det saknas. Torrdensiteten för betong ändras med tiden eftersom mer fukt binds
in i strukturen, ju äldre betong desto högre densitet. I Betonghandboken finns en
beskrivning av hur densiteten för betong beräknas i kapitel 10.2:4, [6].

2.3 Sorptionsisotermer

Många byggnadsmaterial är hygroskopiska och det betyder att de kan avge och ta
upp fukt från luften i omgivningen. Fukten binds på olika sätt beroende på materia-
lets sammansättning och inre struktur. Det binds dels genom ren adsorption till inre
porväggar, dels kapillärt i mer eller mindre vattenfyllda porer och dels på speciella
adsorptionsplatser. Sorptionsisotermen eller jämviktsfuktkurvan visar fuktinnehållet
(det förångningsbara vattnet) vid jämvikt med omgivande klimat som en funktion av
fuktigheten i luften vid en viss temperatur.

Både fuktigheten och fuktinnehållet kan redovisas med olika enhet och därför kan
utseendet på sorptionsisotermer variera lite, speciellt i det höga fuktområdet över 98%
RF. I det området anges fuktigheten ofta som det kapillära undertrycket, med en så
kallad suctionkurva.
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2.3. Sorptionsisotermer

Det är vanligt att visa fuktinnehållet i fukthalt [kg/m3] eller fuktkvot [kg/kg], där
fuktkvot ofta används för trä. Fuktigheten anges som regel i relativ fuktighet [%].
Några av de vanligaste visas i Figur 2.4.

I Sverige bestäms sorptionsisotermen vanligen vid 20◦C, medan det i internatio-
nella publikationer är vanligt att bestämma den vid 23◦C. Skillnaden i temperatur har
en ringa påverka på sorptionsisotermen vilket innebär att de i princip utbytbara mot
varandra. Temperaturberoendet är relativt svagt men för att uppnå en hög precision
vid beräkningar bör speciell hänsyn tas till detta. Om beräkningssituationen är sådan
att materialet regelbundet utsätts för temperaturer som avviker mycket från 20◦C och
det är viktigt med en hög noggranhet bör hänsyn tas till sorptionsisotermens tempe-
raturberoende.

Absorptionsisoterm
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n
e

h
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ll

Fuktighet

Scanningkurva Fu
k

ti
n

n
e

h
å

ll

Fuktighet

Material 1

Material 2 Material 3

Figur 2.4 Till vänster visas sorptionsisotermen för ett byggnadsmaterial som uppvisar en
tydlig hysteres, fuktinnehållet vid uttorkning (desorptionsisotermen) är mar-
kant högre än vid uppfuktning (absorptionsisotermen). Till höger visas sorp-
tionsisotermer för tre olika material med olika fuktinnehåll och hysteres.

Sorptionsisotermen kan också visas genom en så kallad suction kurva, där fuktin-
nehållet visas som en funktion av porvattenundertrycket, se Figur 2.5. Den typen av
diagram används ofta för att visa fuktinnehållet vid låga kapillära undertryck det vill
säga hög relativ fuktighet. Det omvända utseendet beror på att porvattenundertrycket
är som lägst när relativa fuktigheten är som högst, e.g. ∆P = 0 när ϕ = 1 (100%).
Det innebär att ett lågt porvattenundertryck motsvaras av ett högt vatteninnehåll och
redovisas till vänster i diagrammet. Porvattenundertrycket korresponderar mot en viss
relativ fuktighet enligt ekvation (2.5),
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. A  
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Figur 2.5 En kvalitativ illustration av fuktinnehållet som funktion av porvattenunder-
trycket.

lnϕ = −Mw ·∆P

R · T · ρw
(2.5)

där ϕ, är relativ fuktighet uttryckt som ett decimaltal (t.ex. 98% RF skrivs som
0.98), Mw är molvikten för vatten 0.01801528 [kg/mol], ∆P är det kapillära un-
dertrycket [Pa], R är gaskonstanten 8.3145 [J/mol·K], T är temperaturen [K] och
slutligen ρw är densiteten för vatten 1000 [kg/m3].

Eftersom tre av parametrarna i ekvation (2.5), Mw, R och ρw kan betraktas som
konstanta i dessa sammanhang, kan uttrycket skrivas om till ekvation (2.6).

lnϕ = −2.16673 · 10−6 · ∆P

T
(2.6)

Detta innebär att sambandet mellan relativ fukthet och porvattenundertryck vid
20◦C ges av ekvation (2.7).

lnϕ = −7.395 · 10−9 ·∆P (2.7)
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2.4. Fukttransportkoefficienter

Relationenmellan relativ fuktighet och porvattenundertryck vid 20◦C visas i Figur
2.6.
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Figur 2.6 Kapillärt undertryck som funktion av relativ fuktighet vid 20◦C.

Området över 98 % RF och därmed också under det kapillära undertrycket 2.73MPa
brukar definieras som det överhygroskopiska området.

2.4 Fukttransportkoefficienter

Fukttransportkoefficienten är en materialegenskap som är fuktberoende. Egenskapen
beskriver hur fuktflödet genom ett material påverkas av fuktinnehållet vid en given
konstant gradient. Anledningen till att fukttransportkoefficienten är fuktberoende är
att fukten som binds in i materialet påverkar transporten på olika sätt vid olika fukt-
nivå. Fukttransportkoefficienten kan beskrivas med olika transportpotential av vilka
många har sina begränsningar. Dels kan den beskrivas med ånghalt, ångtryck och RF
som potential, fukttransportkoefficient, och dels som fuktkvot eller fukthalt som po-
tential, diffusivitet.

En illustration av fuktberoendet hos fukttransportkoefficienten,δtot, som har ång-
halt, ångtryck och RF som transportpotential, finns i Figur 2.7. I det låga fuktom-
rådet, under c:a 80% RF, kan fukttransportkoefficienten till och med minska något
med en ökande fuktighet. Detta kan förklaras genom att vattenmolekyler som binds
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. A  
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Figur 2.7 En kvalitativ illustration av fukttransportkoefficienten, δ, som funktion av
fuktigheten.

till porytor inne i materialet begränsar arean på transportvägen och om huvuddelen
av fukttransporten sker genom diffusion, betecknat med δd i Figur 2.7, minskar den
då RF ökar.

I det högre fuktområdet ökar fukttransporten med en ökande fuktighet. Det kan
förklaras av att fukttransporten övergår från diffusion till transport via kapillärt un-
dertryck, betecknat med δl i Figur 2.7, när det bildas sammanhängande vätskefyllda
transportvägar i materialet. I och med att transporten via kapillärt undertryck är flera
storleksordningar större än via diffusion ökar den totala fukttransporten mer än vad
diffusionen minskar i det höga fuktområdet.

Sammantaget innebär detta att fukttransportkoefficienten ökar med en ökande
fuktighet.

I mycket litteratur anges fukttransportkoefficienten som ett enstaka värde. Det
värdet kan tolkas så som att transportkoefficienten är konstant i hela fuktområdet. I
realiteten gäller värdet för ett visst fuktintervall, se Figur 2.8, vilket sällan anges. Prov-
ningsmetoden som sådan är också sällan angiven och det begränsar möjligheten att
värdera resultatet. Det är också ovanligt att ange spridningen, se Figur 2.8, för den
redovisade fukttransportkoefficienten vid ett visst fuktintervall, det vore önskvärt för
att kunna utföra en känslighetsanalys i fuktberäkningar. Det finns en rapport tillgäng-
lig på internet där olika laboratorier i Europa har mätt fukttransportkoefficienter på
olika täta byggnadsmaterial med varierande resultat, se rapport Intercomparison on
measurement of water vapour permeance från Sintef [7]. Till detta kan läggas tre ut-
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2.4. Fukttransportkoefficienter

Fuktighet (RF [%])

Fu
k

tt
ra

n
sp

o
rt

k
o

e
!

ci
e

n
t 

(δ
v
 [

m
2
/s

])

Intervall

Spridning

Figur 2.8 En illustration av spridningen av fukttransportkoefficienten för ett visst fuktin-
tervall.

redningar som också har undersökt resultatet för fuktegenskaper på liknande sätt, där
olika laboratorier undersökt några material med samma metod och kommit fram till
olika svar [8–10].

Eftersom fuktinnehållet påverkas av tidigare fuktförhållanden, se avsnitt 2.3 Sorp-
tionsisotermer, påverkas också transportkoefficienten av om materialet har torkat ut
eller fuktats upp till undersökt fuktintervall. Information om transportkoefficienten
är framtagen under uttorkning eller uppfuktning är med få undantag inte tillgänglig,
inte ens i vetenskapliga publikationer.

Fukttransportkoefficienter presenteras på olika sätt och med med olika drivande
potential både i Sverige och internationellt. Därför är det viktigt att kunna omvandla
en transportkoefficient så att den kan användas för din egen fukttransportberäkning,
med din drivande potential. Genom att sätta fuktflödet lika är det möjligt att om-
vandla transportkoefficienten till den önskade beroende på vilken drivande potential
som är angiven.

gv = −δv
∂v

∂x
= −δp

∂p

∂x
= −δϕ

∂ϕ

∂x
=

∆v

Z
= ...

...Dv
∆v

SD
=

Dv∆v

µ∆x
= −Dw

∂w

∂x
= −Dw · ρ · ∂u

∂x
(2.8)

I ekvation (2.8) är gv, fuktflödet [kg/(m2·s)], δv, δp och δϕ, fukttransportkoefficienter
med ånghalt, ångtryck respektive relativ fuktighet som drivande potential, v, ånghal-
ten [kg/m3], p, ångtrycket [Pa] och ϕ, relativa fuktigheten [-]. Z är ett fuktmotstånd
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[s/m], Dv, är diffusionskoefficienten för vattenånga i stillastående luft
(∼ 25·10−6 m2/s) . SD [m] är ett mått på tjockleken hos ett lager stillastående luft som
har samma fuktmotstånd som materialskiktet. µ [-] anger förhållandet mellanDv för
luft och fukttransportkoefficienten för materialet. ∆v står för skillnad i ånghalt och
∆x tjocklek av materialskikt. Dw står för diffusiviteten med fukthalt, w, [kg/(m3],
som drivande potential. ρ är densiteten hos materialet och Dw står för diffusiviteten
med fuktkvoten, u [kg/kg], som drivande potential.

I Sverige är det vanligt att uttrycka fukttransportkoefficienten δ, med olika index,
där index anger vilken drivande potential som har använts vid uträkningen av koef-
ficienten. Om ånghalten är den drivande potentialen burkar v anges som index, till
exempel δv. Utanför Sverige är det vanligare med ångtryck som drivande potential,
δp. Det är mycket viktigt att hålla reda på vilken som är den drivande potentialen
eftersom de olika transportkoefficienterna skiljer mycket i storleksordning.

Det finns ett sambandmellan koefficienterna δv, δp och δϕ vilket går att visa genom
att utnyttja allmänna gaslagen:

pV = nRT (2.9)

där p är partialtrycket [Pa], V är volymen [m3], n är mängden gas [mol], R är gas-
konstanten 8.3145 [J/mol· K] och T är temperaturen [K]. Molvolymen Vm[m3/mol]
är,

Vm =
V

n
(2.10)

Genom att utnyttja ovanstående samband, (2.8), (2.9) och (2.10) blir sambandet mel-
lan transportkoefficienterna,

δv =
δϕ
vs

= δp
∂p

∂v
= δp

RT

Vm
≈ δp

8.3145 · T
0.01801528

≈ δp · 461.523 · T (2.11)

Genom att studera enheten som transportkoefficienten är uttryckt i ges en ledtråd
till vilken potential som är drivande. Om fukttransportkoefficienten till exempel är
uttryckt i enheten, kg/(m·s·Pa), är den drivande potentialen ångtryck p (Pa). För att
omvandla en fukttransportkoefficient med ångtryck som drivande potential till ång-
halt multipliceras värdet med 461.523 samt temperaturen (uttryckt i Kelvin) enligt
ekvation (2.11).
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2.5. Beräkningsexempel

2.5 Beräkningsexempel

Exempel 1
Vi vill räkna om fukttransportkoefficienten 1.63·10−10 med enheten kg/(m·s·Pa) till
δv i m2/s. Så som fukttransportkoefficienten är uttryckt innebär det att partialångtryc-
ket är den drivande potentialen. Antag att transportkoefficienten är framtagen vid en
temperatur av 23◦C.

Lösning
Vi använder oss av sambandet att δv ≈ δp ·461.523·T enligt ekvation(2.11). Absoluta
temperaturen är T=273+23=296 K.
Fukttransportkoefficienten med ånghalt som drivande potential blir då
δv ≈ 1.63·10−10·461.523·296=22.3 ·10−6 m2/s.

Exempel 2
Vi vill räkna om fukttransportkoefficienten i föregående exempel till δϕ istället. Så som
fukttransportkoefficienten är uttryckt innebär det att partialångtrycket är den drivan-
de potentialen. Antag att transportkoefficienten är framtagen vid en temperatur av
23◦C.

Lösning
Vi använder oss av sambandet att δϕ

vs
= δp

∂p
∂v enligt ekvation(2.11), då blir δϕ =

δp
∂p·vs
∂v = δp

∂p
∂v
vs

, vilket innebär att δϕ = δp
∂p
∂ϕ och att ϕ = p

ps
. Då blir δϕ = δp · ps.

Absoluta temperaturen är T=273+23=296 K.
Vid 296 K är mättnadsångtrycket ps = 2783 Pa.
Fukttransportkoefficienten med relativ fuktighet som drivande potential blir då
δϕ ≈ 1.63·10−10 · 2783 ≈ 0.454 · 10−6 kg/ms.

Exempel 3
Vi vill räkna om fukttransportkoefficienten 5.43· 10−12med enheten g/(cm·sec·mmHg)
till δv i m2/s. Så som fukttransportkoefficienten är uttryckt innebär det att partia-
långtrycket är den drivande potentialen (mmHg). Antag att transportkoefficienten är
framtagen vid en temperatur av 20◦C.
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Lösning
Först bör vi transformera om fukttransportkoefficienten till en annan enhet i kg/(m·s·Pa).
Det åstadkommer vi genom att skriva om på följande sätt:
5.43·10−12·10−3 kg/10−2m·s· 133.323 Pa= 4,07287·10−15kg/(m·s·Pa) sedan följer vi
samma sätt som i lösningen till exempel 1.
Vilket ger δv ≈4,07287·10−15·461.523·293≈ 5.51·10−10 m2/s
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Kapitel 3

Fuktegenskaper för olika byggnadsmaterial

I det här kapitlet finns många källor till fuktegenskaper för olika byggnadsmaterial
med fokus på jämviktsfuktkurvor (sorptionsisotermer) och fukttransportegenskaper.
För att underlätta för läsaren anges även inom vilket fuktighetsområde som data finns
tillgängliga.

3.1 Trä

Fuktegenskaper för trä och träbaserade skivor finns beskrivna i rapporterna [3, 4]. I
rapport [3] är fukttransportkoefficienter framtagna för undersökta trämaterial, furu,
gran och träbaserade skivor, i intervallet 55-85 % RF. Då rapporterna är skrivna i
slutet på 80-talet har en komplettering gjorts med senare publicerade data i respektive
avsnitt.

Massivt trä

Sorptionsisotermer för gran, furu, bok, björk, ek och oregon pine, i fuktområdet 0-
98% RF finns i [11], finns tillgänglig i Report 36, se sid 164-169. Sorptionsisotermer
och fukttransportegenskaper,DW och δv, för furu och gran i hela fuktområdet, finns
i [3, 4]. Fukttransportegenskaper, δp 5-95% RF och DW i u-området 0-250 %, för
pinjeträ (sugar pine) [Pinus lambertiana?] har bestämts för fuktområdet 0-95% RF
[12]. Sorptionsisotermer gummiträ [Hevea Brasiliensis] oljepalmträ [Elaeis guineensis]
har bestämts för fuktområdet 0-95%RF [13]. Sorptionsisotermerna bestämdes i sorp-
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tionsvåg på pulver/spån från dessa träslag. Sorptions-isotermen för linoljeimpregnerad
norsk gran [Picea abies(L.) Karst.] bestämdes i intervallet 0-95% RF[14]. Sorptions-
isotermer (0-90% RF) vid olika temperatur 20, 50 och 75◦C har bestämts för tall
[Pinus silvestris], gran[Picea abies], björk [Betula verrucosa] och sälg [Salix viminalis v.
Orm] [15]. En stor samling sorptionsisotermer i fuktområdet 0-90% RF för följan-
de träslag, lind [Tilia sp.], tall [Pinus silvestris L.], silvergran [Abies alba Mill.], lärkträ
[Larix sp.], ek [Quercus sp.], vanlig ask [Fraxinus excelsior L.], asp [Populus sp.], tysk-
lönn [Acer pseudoplatanus L.], sälg/vide [Salix sp.], bok [Fagus sylvatica L.], vårtbjörk
[Betula verrucosa Ehrn.], alm [Ulmus sp.], al [Alnus sp.], valnöt [Juglans sp.], surkörs-
bär [Prunus cerasus sp.], körsbärsträ [Cerasus sp.], äpple [Malus sp.], rosenträ [Dalbergia
sp.], mahogny [Swietenia sp.], japansk ädelcypress [Chamaecyparis obtusa] finns i [16].
Transportkoefficienter för weymouthtall,Dw, i fuktområdet 20-95% fuktkvot, [Pinus
strobus L.] finns i [17].

Plywood

Fukttekniska materialdata för plywoodskivor av olika trädslag finns för fem olika den-
siteter, se tabell 3.1. I [18] finns desorptionskurvan för området 0-99.8% RF, två yt-
terligare punkter har bestämts med tryckplatta vid 99.93 samt 99.98% RF (värden
för tryckplatta gäller enbart för gran med densiteten 445 ± 5 kg/m3),. Absorptions-
kurvan har bestämts för fuktområdet 0-88.6% RF. [19] visar fukttransportegenska-
per i fuktområdet 25-90% RF och sorptionsisotermer i området 0-97% RF. [20] vi-
sar sorptionsisoterm i fuktområdet 0-97.3% RF. [21] visar fukttransportegenskaper
som medelfukttransportkoefficient i området 10-100% RF (t.ex. δp,0−10, δp,0−20, ...,
δp,0−100). Fukttransportegenskaper, (δv), för formplyfa, finns i fuktområdet 55-97%
RF, redovisas i [22] TVBM-1028 se sid 51.

Tabell 3.1 Plywoodskivor med olika densitet

Träslag Densitet [kg/m3] Källa
gran (445 ± 5) [18]
gran (445) [19]
tall (470 ± 5) [18]
tall (550 ± 5) [18]
okänd (509) [20]
okänd (430 ± 20) [21]
okänd (lackad på båda sidor) () [22]
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3.1. Trä

Träfiberskivor

Fukttekniska materialdata för tio träbaserade skivor med olika sammansättning och
densiteter, se tabell 3.2. [18] visar desorptionskurvan för området 0-99.8% RF som
har bestämts med koppförsök, ett fåtal punkter har bestämts med tryckplatta nära
100% RF. Fukttransportkoefficienter är beräknade/härledda och gäller i intervall mel-
lan 0% RF och respektive testad RF-nivå från 10% upp till 100% RF. [23] visar
sorptionsisotermer i fuktområdet 0-93% RF. [20] visar sorptionsisoterm i fuktområ-
det 0-97.3% RF. [24] visar sorptionsisotermer för spånskivor av olika fabrikat se sid
14. [11]visar sorptionsisotermer (absorption, desorption och scanningkurva) för träfi-
berskivor med olika densitet (300-1050) i fuktområdet 0-98 % RF, finns tillgänglig i
Report 36, se sid 170-174. I [3, 4]redovisas sorptionsisotermer och fuktberoende fukt-
transportegenskaper i fuktområdet∼10-∼ 95% RF, (δv), för träfiberskivor med olika
densitet. [25]redovisar fukttransportkoefficienter för spånskiva V313, (δv), i fuktom-
rådet 35-98% RF vid 20 och 28◦C.

Tabell 3.2 Träfiberskivor med olika densitet

Sammansättning Densitet [kg/m3] Källa
poppel [Populus spp.], asp [Populus spp.]1 (650 ± 30) [18]
balsam poppel [Populus spp.], asp [Populus spp.]1 (660 ± 30) [18]
björk [Betula spp. ], poppel[Populus spp.], asp [Populus tremu-
la]1

(650 ± 30) [18]

tall [Pinus spp. ] ∼ 90%, lönn[Acer spp.] ∼ 10%1 (655)[26] [23]
asp [Populus tremuloides Michx.]1 ∼ 100% (650)[26] [23]
tulpanträd2 ∼ 40%, lönn3 ∼ 20%, tall4 ∼ 10%, okänd ∼
30%

(680)[26] [23]

träfiberskiva (330 ± 10) [18]
träfiberskiva 1 (641) [20]
träfiberskiva med ytskikt (HDF) (740 ± 30) [18]
träfiberskivor (300-1050) [11]
spånskiva (762 ) [20]
spånskivor (-) [24]
spånskivor (215-1080) [3, 4]
spånskiva V313 (-) [25]

1 OSB
2[Liriodendron tulipifera]
3[Acer spp.]
4[Pinus spp.]
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Trägolv

Fuktegenskaper som sorptionsisotermer i fuktområdet 0-91% RF och fukttransport-
egenskaper vid 25-75% RF samt 55-75% RF, uttryckta som Z-värde, för tolv olika
trägolv finns i [27], och finns tillgänglig på avd byggnadsmaterials hemsida rapport
TVBM-3141 på sida 16-20.

3.2 Cementbaserade material

Betong

Sorptionsisotermer (absorption, desorption och scanningkurvor) för betongmed olika
vct i fuktområdet 0-98%RF, finns i [11], finns tillgänglig i Report 36, se sid 132-139.
De är uttryckta i fuktkvot [kg H2O/kg torrt materialprov]. Detta innebär att kurvan
gäller enbart för det provet. En betong med samma vct kan ha en annan fuktkvot
beroende på att andelen sten inte är representativ i det undersökta materialprovet.
Det är därför inte lämpligt att bestämma fukthalt genom att använda ekvation (2.4).

Transportegenskaper för välhydratiserad betong med vct 0.4-0.8, (δv), i fuktom-
rådet 35-95% RF, redovisas i [28].[28] finns tillgänglig på avd Byggnadsmaterials
hemsida, i rapport TVBM-1014 se sid 63 och framåt.

Sorptionsisotermer (absorption och desorption) för betong med vct 0.3-0.9 i fukt-
området 0-100% RF finns i [5]. Fukttransportegenskaper för betong i fuktområdet
35-100% RF, (δv), finns också i [5].

Både sorptionsisotermer och fuktberoende fukttransportegenskaper för högpre-
sterande betong (låg vct, med och utan silika), finns i [29]. Observera att den använda
ekvationen för fukttransportegenskapen beror på kapillärporositeten hos cementge-
len inte kapillärporositet hos betongen. Sorptionsisotermer för ung högpresterande
betong finns också i [29] vilket också finns i [30].

Fuktberoende fukttransportegenskaper, (δv), i fuktområdet 55-97% RF för be-
tong vct 0.65, finns i rapport TVBM-1028 se sid 50 [22].

Sorptionisotermer för betong med vct mellan 0.2 och 0.8, i fuktområdet mellan
3-100% RF finns i [31].

Absorptionisotermer för betong med vct mellan 0.2 och 0.6, i fuktområdet mellan
0-97% RF finns i [32].

Sorptionsisotermer och fukttransportkoefficienter för högpresterande betong med
vct 0.25-0.5 med varierande bindemedel, anläggningscement, flygaska och silika finns
i [33].
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3.2. Cementbaserade material

Sorptionsisotermer, i fuktområdet 10-95% RF, inklusive scanningkurvor för be-
tong med vct 0.4 och 0.65 finns i rapport TVBM-1028 se sid 36, 42-47 [22].

Lättbetong

Fuktegenskaper för lättballastbetong med lättklinkerkulor som ballast finns tillgängli-
ga på avd byggnadsmaterials hemsida TVBM-7199 [34]. Sorptionsisotermer redovisas
på sid 11-13 och fukttransportkoefficienter på sid 17. Dessutom finns desorptions-
isotermen för enbart lecakulor uppmätt se sida 6 i samma rapport. Sorptionsisotermer
(absorption och desorption) för lättklinkerbetong med olika vct i fuktområdet 0-98
% RF, finns i [11], finns tillgänglig i Report 36, se sid sid 143-146.

Sorptionsisotermer för lättbetong (Ytong), densitet 512 kg/m3 och 500 kg/m3, i
fuktområdet 0-98% RF, finns i [35]. Sorptionsisotermer (absorption, desorption och
scanningkurva) för autoklaverad lättbetong med olika densitet (230-510) i fuktområ-
det 0-98 % RF, finns i [11], finns tillgänglig i Report 36, se sid 153-158.

Fukttransportkoefficienter för lättbetong med densiteten 500 kg/m3, (δv), i fukt-
området 35-98% RF vid 10, 20 samt 28◦C, redovisas i [25]. Fukttransportegenkaper
för lättbetong med densiteten 449 kg/m3, µ-värdet, i fuktområdet 25-90% RF redo-
visas i [8].

Cementbruk

Sorptionsisotermer för cementbruk och kalkcementbruk, i fuktområdet 0-99.997%
RF, finns i rapport TVBM-1024 sidan 30 [36]. Transportegenskaper, (δv), för väl-
hydratiserat cementbruk med vct 0.4-0.8 finns i rapport TVBM-1014 se sid 82 och
framåt [34].

Sorptionsisotermer (absorption och desorption) för cementbrukmed olika vct och
kalkcementbruk, i fuktområdet 0-98 % RF, finns i [11], finns tillgänglig i Report 36,
se sid 140-142.

Sorptionsisotermer, i fuktområdet 10-95% RF, inklusive scanningkurvor för ce-
mentbruk med vct 0.55 finns i rapport TVBM-1028 se sid 46 [22].

Sorptionsisotermer (desorption) för kalkbruk, i fuktområdet 0-91 % RF, finns i
[2], finns tillgänglig i rapport Technical report 162/86.

Sorptionsisotermer (desorption) för kalkputs med densiteten 1600 kg/m3, i fukt-
området 0-90 % RF, finns i [2], finns tillgänglig i rapport Technical report 162/86.
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Avjämningsmassa

Sorptionsisotermer för avjämningsmassa (sammansatt av portlandcement, aluminat-
cement, kalciumsulfat och en mindre mängd silika aska) finns i fuktområdet 10-95%
RF se sid 74, i TVBM-3120. Transportegenskaper för avjämningsmassa (δv), i fukt-
området 55-98% RF, finns tillgängliga på avd byggnadsmaterials hemsida i rapporten
TVBM-3120 se sid 55. Sorptionsisotermer i fuktområdet 10-95% RF inklusive scan-
ningkruvor finns i [22] för avjämningsmassa, Floor 4310 Fibre Flow (sammansatt
av portlandcement, aluminatcement, kalciumsulfat) TVBM-1028 se sid 37, 44, 47.
Transportegenskaper, (δv), för Floor 4310 Fibre Flow finns i fuktområdet 55-97%
RF, redovisas i [22] TVBM-1028 se sid 50.

3.3 Tegel

Fukttransportegenskaper, (δp) för tegel i fuktområdet 33 och 90% RF finns i [37].
[11] visar sorptionsisotermer i fuktområdet 0-98% RF, finns tillgänglig i Report 36,
se sid 158-160. [35] redovisar sorptionsisotermer för tegel i fuktområdet 0-98% RF.
[18] visar sorptionsisotermer i intervallet 0-99.93%RF och fukttransportkoefficienter
i intervall mellan 0% RF och respektive testad RF-nivå från 10% till 100% RF (t.ex.
δp,0−10, δp,0−20, ..., δp,0−100). [8] redovisar sorptionsisotermer i fuktområdet 0-99.99%
RF samt fukttransportegenskaper i området 25-90%RF. [38] visar sorptionsisotermen
från 0 upp till 99.9992% RF och µ i fuktområdet 35-90% RF. Sorptionsisotermer
finns i fuktområdet 0-99.997% RF, i rapport TVBM-1024 sidan 29 [36].
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3.4. Mineralbaserade skivor

Tabell 3.3 Tegel med olika densitet och kalksandsten

Sammansättning Densitet [kg/m3] Källa
Tegel (1561) [37]
Tegel (1621) [37]
Tegel (1680) [11]
Tegel (1710) [35]
Tegel (1724) [35]
Tegel (1860) [11]
Tegel (1890) [11]
Tegel (1980 ± 30) [18]
Tegel (2002) [8]
Tegel (2005) [38]
Tegel (2030) [11]
Kalksandsten (1803) [38]
Kalksandsten (1898 ± 31) [36]
Kalksandsten (1911 ± 16) [36]

3.4 Mineralbaserade skivor

Det finns många olika mineralbaserade skivor i byggindustrin idag som används i yt-
terväggskonstruktioner. Några av skivorna har tagits fram som ett fukttåligt alternativ
till pappklädda gipsskivor. Skälet till detta är att pappen har angripits av mögel vilket
befaras påverka innemiljön. Tabell 3.4 är en lista på skivmaterial med olika material-
sammansättning som har påträffats i litteraturstudien. [18] visar sorptionsisotermer i
intervallet 0-99.93% RF och fukttransportkoefficienter i intervall mellan 0% RF och
respektive testad RF-nivå från 10% till 100% RF (t.ex. δp,0−10, δp,0−20, ..., δp,0−100).
[39] redovisar sorptionsisotermer från 0-97.4% RF. [25] visar fukttransportkoeffice-
inter förMinerit, (δv), i fuktområdet 35-98%RF vid 10, 20 samt 28◦C. [40] redovisar
fuktdiffusiviteten i intervallet 15-85% RF. [10] redovisar sorptionsisotermer i fukt-
området 0-94% RF och fukttransportegenskaper i intervallet 0-50% RF, 50-93% RF
samt 86-93% RF. [8] redovisar sorptionsisotermer i fuktområdet 0-99.99% RF samt
fukttransportegenskaper i området 25-90% RF. [21] visar fukttransportegenskaper på
samma sätt som som [18]. [41] visar sorptionsisotermer i fuktområdet 0-100% RF in-
klusive suctionkurvan, transportegenskaper har undersökts med koppmetoden både
med rättvända och omvända koppar, och redovisas som Z-värden.
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Tabell 3.4 Mineralbaserade skivor sammansättning och densitet

Sammansättning Densitet [kg/m3] Källa
Fibercementskiva (1380 ± 40) [18]
Fibercementskiva (1130 ± 50) [18]
Fibercementskiva (-) [39]
Fibercementskiva (-) [25]
portlandcement/glasfiber/perlit/flygaska1 (1150) produktdatablad
epoxystabiliserat granulerat glas 2 (500) produktdatablad
gipsbaserad kompositskiva 3 (80 ± 4 ) produktdatablad
portlandcement/asbetsfibrer/pigment/krossad kalk (2030) [40]
portlandcement/cellulosa, PVAfibrer4/pigment/krossad
kalk

(1840) [40]

gipsbaserad skiva Gyproc A ABA board (-) [10]
gipsskiva (-) [41]
gipsbaserad skiva belagd med latex färg (Bolatex, BOSS) (-) [10]
gipsbaserad skiva belagd med akrylfärg (Decomat,
BOSS)

(-) [10]

gipsskivor 5 (-) [41]
Kalciumsilikatskiva (267 ± 3) [8]
Kalciumsilikatskiva (228 ± 2) [21]

1Aquapanel Outdoor (Utreds för närvarande av Jörgen F., Miklos M.)
2STO Ventec Fasadskiva (Utreds för närvarande av Jörgen F., Miklos M)
3Glasroc GHIE13 Hydro
4PVA=polyvinylalkohol
5Gyproc Normal

3.5 Tätskikt, ångspärrar, ångbromsar

Fuktegenskaper för PE-folie, 0.2 mm ochHD-polyeten, 0.5mm,Z-värde, finns i [42]
sid 487. Fuktegenskaper för HD-polyeten, 0.25 mm, δp,0−84, i fuktområdet 0-84%
RF, finns i [43]. Fuktegenskaper i form av SD-värden för perforerade ångbromsar,
i fuktområdet 55-95% RF, t.ex. perforerad polyeten folie, tjocklek 0.15 mm; LD
polyetenfolie, tjocklek 0.22 mm; LD/HD polyetenfolie, tjocklek 0.3 mm;, bitumen
membran, tjocklek 2.7 mm; samt bitumen och aluminium membran, tjocklek 4.0
mm; med olika perforeringsgrad finns i [44]. Transportegenskaper för många olika
ångspärrar bland annat polyolefin folie, polyamid folie, visas i [45], finns också till-
gänglig i den här rapporten. Fukttransportegenskaper för vindspärr av polypropylen
fiberduk som är belagd med en film av polypropylen, SD-värde, finns i en rapport till-
gänglig på internet som en nedladdningsbar pdf-fil, se sid 2. Fukttransportegenskaper
för PP-fiberduk som stomme med PE-copolymer som beläggning; HD-polyeten som
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3.6. Mattor

stomme och LD-Polyeten som beläggning; och polyesterfiberduk som stomme och
polyuretan som beläggning, SD-värde och Z-värde, finns i produktdatablad Halotex.

3.6 Mattor

Fuktberoende fukttransportegenskaper, (δv), i fuktområdet 55-97%RF för PVCmat-
ta 2 mm, finns i rapport TVBM-1028 se sid 50 [22], se tabell 3.5. Fukttransportegen-
skaper för mattor med olika uppbyggnad i fuktområdet 40-100% RF δp,40−100 och
Z-värde finns på sid 111 och 112 i rapport TVBM-3002 [46], se tabell 3.5 och tabell
3.6. Sorptionsisoterm för PVC matta i fuktområdet 0-98% RF [11] finns tillgänglig
i Report 36, se sid 181.

Tabell 3.5 PVC-mattor med olika uppbyggnad

Sammansättning Principiell uppbyggnad Källa
Homogen PVC med polyuretanförstärkt ytskikt - [22]
1 mm 75% PVC; 2.3 mm 90% PVC slitskikt och baksida [46]
2 mm 75 % PVC slitskikt [46]
0.9 mm 98% PVC; 1,1 mm 67% PVC slitskikt och bottenskikt [46]
0.5 mm 95% PVC; 1,1 mm 68% PVC slitskikt och bottenskikt [46]
0.33 mm 100% PVC; 1,4 mm 90% PVC toppskikt och skumskikt [46]
0.45 mm 100% PVC; 1,7 mm PVC toppskikt och skumskikt [46]
0.35 mm 100% PVC; 1,0 mm 91% PVC toppskikt och skumskikt [46]

Tabell 3.6 Textilmattor med olika uppbyggnad

Sammansättning Principiell uppbyggnad Källa
2 mm präglad “lågporös” tuftad med latexbaksida [46]
4 mm plan “högporös” tuftad med latexbaksida [46]
2 mm “högporös baksida” Nålfilt på perforerad PE-folie [46]
2 mm utan baksida Nålfilt på perforerad PE-folie [46]

3.7 Ytbehandlingar

Sorptionsisotermer för åtta olika ytbehandlingar/lack/färg med olika komponenter
finns i [2] som finns tillgänglig i rapport Technical report 162/86. Fukttransport-
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egenskaper, (δp), för dessa och andra ytbehandlingar finns i [47, 48], som finns till-
gänglig i rapport Internal Technical report 430 se tabell 10-tabell 12 och artikelWater
vapour permeation through clear coatings. [49] redovisar också fukttransportegenska-
per, (δp,100−40), för olika ytbehandlingarbåde opigmenterade och pigmenterade vid
olika temperaturer.

Fuktegenskaper för ytbehandlingar finns också i en databas MASEA på internet.

3.8 Värmeisolering

Cellplastisolering

Källor till sorptionsisotermer och fukttransportkoefficienter för expanderad polysty-
ren, EPS, extruderad polystyren, XPS och polyuretan, PUR, finns i tabell 3.7. [18]
visar sorptionsisotermer i intervallet 0-88.1% RF och fukttransportkoefficienter i in-
tervall mellan 0% RF och respektive testad RF-nivå från 10% till 100% RF (t.ex.
δp,0−10, δp,0−20, ..., δp,0−100).[50] visar sorptionsisotermer i intervallet 0-97.3% RF
och fukttransportegenskaper i 0-60% RF och 60-100 % RF, δp,0−60 och δp,60−100.
[11] visar sorptionsisotermen i fuktområdet 0-98% RF, finns tillgänglig i Report 36,
se sid 178. Produktdatabladet redovisar fukttransportkoefficienten δv.

Tabell 3.7 Expanderad polymerbaserad värmeisolering med olika densitet

Sammansättning Densitet [kg/m3] Källa
Expanderad polystyren (14.8 ± 0.2) [18]
Expanderad polystyren (30) [50]
Expanderad polystyren (31) [11]
Extruderad polystyren (42) [50]
Extruderad polystyren (28.6 ± 0.2) [18]
Extruderad polystyren (28.6 ± 0.2) produktdatablad
Polyuretan (30) [50]
Polyuretan (39.0 ± 2) [18]
Uretancellplast (25) [11]
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3.8. Värmeisolering

Cellulosafiberisolering

Sorptionsisoterm i fuktområdet 0-97%RF för cellulosaisolering finns i [19]. [18] visar
sorptionsisotermer i intervallet 0-88.1% RF och fukttransportkoefficienter i intervall
mellan 0% RF och respektive testad RF-nivå från 10% till 100% RF (t.ex. δp,0−10,
δp,0−20, ..., δp,0−100).

Tabell 3.8 Cellulosaisloering med olika densitet

Sammansättning Densitet [kg/m3] Källa
Cellulosafibrer (50) [19]
Cellulosafibrer (30 ± 4) [18]

Mineralull

Fuktegenskaper för mineralull har undersökts i ett flertal studier, se tabell 3.9. Fukt-
egenskaper för lösull har inte hittats. [18] visar sorptionsisotermer i intervallet 0-
88.1% RF och fukttransportkoefficienter i intervall mellan 0% RF och respektive
testad RF-nivå från 10% till 100% RF (t.ex. δp,0−10, δp,0−20, ..., δp,0−100). [51] visar
sorptionsisotermer i intervallet 0-97% RF. [52] visar sorptionsisotermer i interval-
let 0-97% RF. [53] redovisar sorptionsisotermer i intervallet 0-98% RF, samt för
två av materialen även upp till 99.96% RF och fukttransportegenskaper (δv,5−26,
δv,28.4−97.8,δv,5−97. [11] visar sorptionsisotermen i fuktområdet 0-97% RF.
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Tabell 3.9 Mineralull med olika utformning och densitet

Sammansättning Densitet [kg/m3] Källa
Glasfibermatta (11.5) [18]

(13.1) [51]
(16.3) [51]

Glasfiberskiva (79) [52]
(119) [52]
(31) [51]
(55) [51]
(79) [51]
(87) [51]

Stenullsmatta (49.5) [51]
(28.2) [51]
(59) [51]
(73.2) [51]
(87.8) [51]
(111) [51]

Stenullsskiva (117) [51]
(121) [51]
(136) [51]
(159) [51]
(161) [51]
(225) [51]

Stenullsskiva (Hydrofob) (270) [53]
Hydrofob (110) [53]
Ingen tillsats (90) [53]
Ingen tillsats (120) [53]
Hydrofil (210) [53]
Hydrofil (90) [53]
Glasull (18) [11]
Stenull (42) [11]
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Kapitel 4

Materialdata på internet

Det finns åtminstone en databas MASEA för byggnadsmaterial som är tillgänglig på
internet. I denna databas finns egenskaper för cirka 480 olika byggnadsmaterial defi-
nierade och informationen är i form av diagram (sorptionsisotermer=Feuchteseicher-
funktion förmodligen angivna i [kg/m3] men det står [m3/m3] på y-axeln) och värden
(ångdiffusionmotståndsfaktor wasserdampfdiffusionswiderstand som ettµ-värde). Ge-
nom att känna materialets densitet [kg/m3] vilket anges vid den tyska termen rohdich-
te går det att räkna om sorptionsisotermen till fuktkvot kg/kg. Databasen är på tyska
och för att hitta sitt material måste man kunna namnet på tyska.

I den här pdf-filen finns källan [18] tillgänglig på internet. I rapporten finns ett
trettiotal olika byggnadsmaterial beskrivna med sorptionsisotermer och fukttransport-
egenskaper.
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