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FORORD

Forskning om fukt i maærial och byggnader har bedrivits vid Lunds Tekniska Högskola
alltsedan skolans start I9&. Från 1981 samordnas verksamheten vid de tre
avdelningama, Byggnadsffsik, Byggnadskonstruktionslära och Byggnadsmaterial, inom
Fuktgruppen vid Lunds Tekniska Högskola.

Under många å¡ ha¡ vi vid avd Byggnadsmaterial studerat fukttransport i betong. Dock
har vi inte i laboratoriet inte haft utrustning till att studera betong utsatt för
vattenövertryck. Denna rapport bygger bl a på den kunskap om fukt och fukttransport i
betong som har byggts upp vid vår avdelning.

Idén till rapporten uppstod under semestern L994. Paul Sandberg (Cementa och
ByggnadsmatenaLTH) förkla¡ade han sig villig att finansiera rapporten. Rapporten har
huvudsakligen skrivits under semestern 1994.

INLEDNING

Det torde idag inte finnas några mer omfattande undersökningar av fukflöde genom
betongkonsfuktioner, där det på ena sidan av konsffuktionen är vatten under t¡rck och
på andra sidan är luft med olika relativ fuktighet (RF).

Ett vanligt sätt att behandla konstruktionen ovan är att anta att Darcy's lag för
vattenpermeabiliæt är tillämplig. Denna lag förutsätter dock att det finns vatten på båda
sidor om materialeg så att det åir mättat med vatten. En annan svårighet är att använda
"räff" permeabilitetskonstant, se gtr-Rce l.

Ett andra sätt är att använda de mätningar av fukfflöde och RF-profil i betong av olika
kvaliteær som har urförts vid avdelningen Byggnadsmaterial, LTH, se lIl. Dessa
mäftringar är bla urförda med fritt vatten utan övertyck på ena sidan och på andra sidan
betongen har det varit luft med ca 35 Vo RF.

Ett üedje sätt är att kombinera Darcy's lag med mätningarna i lll"

Vilken av metoderna som är den "sanna" bör undersökas med laboratoriemätningar
Dock kan nedanstående studie däna som viss vägledning om man måste göra en
fu ktdimensioneri ng innan laboratoriemätringar har urförts.

Kombinationen av Darcy's lag med mätningarna i 1) kan förklara
uppmätta permeabilitetskoefficienters variation med vattentrycket då
provkroppen är utsatt för ensidigt vattentryck.
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TEORI

1) Darcy's lag
Behandlar fallet da det på konstruktionens båda sidor finns vatten. Vattnet på de båda
sidorna har olika tryck, se FIG l.

P= P1

-+ e= B #=B Pl#

P =PZ

L

FIG 1 Konstruktion utsatt för vaffentryck på båda sidor

Tryckskillnaden mellan de båda sidorna ar P1-P2 och uryckfallet i konstruktionen är
linjärt.

Darcy's lag kan skrivas på flera olika sätt, men håir används

g=B'ôPltu (1)

g = fukflödestäthet
B - permeabiliætskoefficient
P = vätskeüryck
x = längd

(kg(m2s))
(s)
(Pa)
(m)

2) Metod enligt Byggnadsmaterial, LTH
Behandlar bl a fallet da det på ena sidan av konstruktionen är fritt vatten med
afrnosfiirstyck och på andra sidan är luft med olika RF, se FIG 2.

30 40 50 ó0 70 80 90 100 RH (%)

0

{(x}=(-g).x

FIG 2 RF-profil i betong med 35 7o RF på översidan och "fritt" vaffen på undersidan.
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Vid stationära förhållanden, dvs ingenting ändras med tiden, är flödet in i, genom och

ut från konstruktionen konstant.

Fukfflödet tecknas

8=õ"'Avl& (2)

g = fuktflödestäthet
ô" = ångpermeabilitet
v = ånghalt
x = lãngd

(kgl(m2s)

1m2ls)
(Lglmt)
(m)

Ekvation (2) ovan skrivs om så att ôx flyttas upp på vänstra sidan likhetstecknet och

båda sidorna integreras. Vänsta sidan integreras mellan tjockleken 0 och L. Högra

sidan integreras mellan ånghalæn på ena sidan och ånghalten på andra sidan.

Ekvationen blir da

9+=[ú6"- av (3)

Vid givna randvillkor blir den högra delen av ekvation (3) konstant, vilket betyder att

även det vänsfa ledet blir konstant och r g.L.Dvs om dockleken fördubblas halveras

flödet da ånghalæn (eller RF vid konstant temperatur) ¿ir samrna vid maærialets ytor i
de båda fallen.
Högra ledet kallas fundamentalpotentialen eller Kirchhoffs potential (Y), (kg/(ms)).

Dock är för betong Y inte helt konstant vid givna randvillkor utan har ett visst

beroende av konstruktionstjockleken. Y med hänsyn till konstruktionstjockleken kan

approximativt skrivas, där Yo ff Y vid dockleken Lo = 0.10 m

t=to'(IJL)nn (4)

L = konstruktionstjocklek (m)

Exempel på % som funktion av RF och betongkvalitet ges i sil-nCa 2.

Exempel I

Betong med vct 0.4, där Yo ges av nedanstående f,gur
0_4 l(41 lk9, ß¡)

(kg/(n 's
40

FIG 3 Samband Y och RF för betong med vct 0.4.
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Betongens ena yta ar i 60 Vo RF och dess andra yta åir i kontakt med "fritt" vatten.
Yo= Y*,*- Yuo där Y*u* är Y vid maximal RF och Yuo Zir vid 6O Vo RF.
Konstruktionen är 300 mm tjock Y = Yo.(300/100)o'o- Y0.1.55. Fuktflödestätheten ø =
Y lL = Yo. I .55/ 0.30

RF-fördelningen i betongen kan beräknas genom att indela Y-axeln i FIG 3 t ex i 5
lika delar. Detta motsvarar att konstruktionen indelas i 5 lika tjocka delar. För vade del
avläses RF i FIG 3. Dessa RF motsvarar RF på de olika nivåerna i konstruktionen

3) Kombination av 1) och 2) ovan

I nedanstående figur har de båda metoderna (l och 2) kombinerats. Den gemensamma
punkten för l) och 2) är där vätskeûycket motsvarar afrnosftirsûyck, dvs noll i
övertryck (RF ¿ir här "100 "Vo). Figuren visar förhållanden vid stationaritet, dvs
ingenting ändras med tiden.

P= P1

==)9=B'
P1

X

P=0 --Rt="100""/"

=l q = tU /(L-X I

R F (ínne)

Modetter

FIG 4 Tryck och RF-fördelning i en konstruktion utsatt för ensidigt vattenûryck.

g=B'PllX
g={tl(L-X)

vilkctger
B- PUv=Xl(L-tO

elw4insatt iovanger
B. P I | \t 

"= 
((L - X)t Lto'n - XI Ø - X)

(s)

Vänsta ledet i ekvation (5) ovan innehåller endast vätsketrycket och materialparameffar
för fuktt¡ansport. Högra ledet innehåller endast totaltjocklek på konstruktionen och
inftängningsdjupet (X) för vattenûrycket. Ekvationen kan utvecklas i nomogramform så

att om man vet materialparametarna (B och Y) samt vätskeûrycket, dvs vänsta ledet i
ekvationen ovan, så kan "intängningsdjupet" (X/-) avläsas vid känd
konstruktionsdocklek, se FIG 5 nedan.
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Exempel 2

Betong med vct 0.4. RF på"toffa" sidan är 40 Vo.Yo enigt BILAGA 2blir
(33e-10 - 9e-10) = 24e-10 kg(ms). Permeabliæten B är le-13 s. Tjockleken L är
0.30 m. Vätskeurycket åir 4.91e+4 Pa (5 m vattenpelare). B PlAy' blir 2.05
Nomogrammet i FIG 5 ger att XIL är ca 0.67.

Med XIL = 0.67 och B= le-13 s som ingångsparameffar i FIG 6 avläses på Y-axeln att
g.LtPl = ca l,3e-5 dvs g är l,3e-5.4,91e+410,3 - 2,lg/(mt dygn).

Exempel 3

För materialkvaliteterna i Exempel 2 beräknas X/L för olika docklekar (L = 0,2,0,5
och 1,0 m) som funktion av vaffentycket (2,5,7,10 och 15 meter vattenpelare).
Resultaæn redovisas i FIG 7.

l
o,9
O,B

o,7

1 0,ó

I o,u
xoA

0,3
0,2
0,r

0

-l
---l-)-a

r-v--

t/

,7.'t-

' 
."'

f."'

0 2 468r0t214ió
votlenlryck (m vottenpelore)

FIG 7 "Infrängningsdjup" X/L som funktion av vattentryck för betongen i Exempel 2.

Av FIG 7 framgår att XII- blir olika för olika tjocklek hos konstruktionen. För tjockare
betongkonstruktioner minskar det relativa intråingningsdjupet (X/L) vid samma
vattenüyck. Dessutom framgår att XIL inte ökar linjärt med ökande vattenû¡rck, utan
X/L ökar kraftigast vid de lägre vattenûrycken. Vid ett tryck av 15 meter vattenpelare
så är, för detta fall,XlL 0,8 (L = 1,0 m) till O.92 Q- =O,2 m) dvs stöne delen av
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konstruktionstjockleken ufrryttjas för att reducera vattenövertrycket till noll

I FIG 8 redovisas sarnma resultat som i FIG 7, dock visas här på y-axeln det totala
"inrãngningsdjupet" X som funktion av vattenövertrycket.

no

0,8

U,/

o,6

e 0'5

x 0.4

0.3

o,2

0.r

0

.- 0,3-l)

------o-- o,3-2)

-.- 
0.3-3)

------o-- l.Gl)

-1,G2)
------*-- 1,0-3)

---D
,--Æ-

c'
I --"/

_-----l-

.-------- 0.2 m

+0.5m

-.-*ì,0 
m

o2468ì0',12 14ìó
Vottentryck (m-vqtten pelore)

FIG 8 "Inträngningsdjup" X som funktion av vattenûryck för betongen i Exempel 2.

Av FIG 8 framgar att för den en meter docka konstruktionen har vattenuycket stor
betydelse för det absoluta "inftängningsdjupet" .

Med nomogrammet i FIG 6 ha¡ fukflödena beräknats för konstruktionerna med 0,3 och
1,0 m docklek för materialkvaliæterna i Exempel2. RF på insidan av konstruktionen är
AûVo. Resultaten redovisas i FIG 9. Samtliga tre beräkningsmodeller (1, 2 och 3)
redovisas.

-1
.-t'''2

/i 7
'"---t' -===-
,/ -ã -===:-

051015202530
Vottentryck (m-votlenpelore)

FIG 9 Fuktflöde som funkion av vattenüryck samt beräkningsmodell och
konstrukúonstjocklek för betongen i Exempel 2.

1,0 resp 0,3 i beteckningen i FIG 9 åir konstruktionsdockleken. -l), -2), och-3) är de

olika beräkningsmodellerna ovan. -1) är Darcy's lag" -2) är modell enl BMLiI-TH. -3)
är kombinationen av 1) och 2).

I FIG 9 framgår för den 0,3 meter tjocka betongkonstruktionen så ger modell 3) större
fukflöde än både modell l) och 2). För större vattentryck skiljer sig modell 2 betydligt
från de andra wå modellerna. 
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För den en merer tjocka konstruktionen är fukfflödena i samtliga fre modeller i ungefär
sarrìma storleksordning. Modell 2) ger större flöde än 1) då vattenövertrycket är mindre
än ca 6 meter. Modell 3) ger högst fukfflöde av modellerna.

INVERKAN AV VATTENPERMEABILITET OCH
FUNDAMENTALPOTENTIAL

I FIG 5 framgår an vid "låg" ingångsparameter (B.PlAl) så tränger vattenöverrycket
inte så långt in i betongen (XlL är litet), dvs konstruktionen följer mest modell 2) . Vid
"hög" ingångsparameter så är XIL nara I och konstruktionen följer mest modell l),
Darcy's lag. Modell 3) täcker området där varken modell l) eller 2) ar helt tillämpliga.

Av vänstra ledet i ekvation (5) framgar att vid konstant Pl tu det relationen mellan B
och Y som avgör inrängningsdjupet ()(n-). Om tex B.Plff ärl4 i ett fall och man kan
minska B med en faktor 10 så blir B.PlAf 1,4 dvs X/L minskar för en 0,5 m dock
konstruktion från ca O,9 till ca 0,5 (se FIG 5). I FIG 6 framgår att fukflödet minskar
med hänsyn till att vattenpermeabiliteten minskar men ökar då X/L minskar. Om i
fallet ovan B ursprungligen var le-ll och minskar till le-L2 så minskar gLtPl från ca

0,00095 till ca 0,00018. Kvoten mellan 0,00095 och 0,00018 är 5,3 dvs fukflödet
reduceras i detta fall med en faktor 5 fastän pemeabiliteten minskade med faktorn 10.

INVERKAN AV YTBELÄGGNING

BelÌiggning på den sída øv konstrulúíon som ínte är díreld ußafr ft)r vaftentryck

Det går relativt enkelt att beräkna inverkan av en beläggning på konstruktionens "torra"
sida. En svårighet brukar dock vara att materialdata (ur fuktsynpunkt) för beläggningar
inte ãr helt kända.

Två principiellt olika fall finns
a) betongen precis bakom beläggningen är inte helt vattenmättad, dvs RF är mindre än
100 7o.

b) betongen bakom beläggningen och eventuellt även delar av beläggningen är helt
mättad med vatten.

I a) kan man då vattenpermeabiliteten (B) och vattent¡rcket (Pl) samt sambandet
mellan fundamentalpotentialen(Y) och RF är känt beräkna ingångsparametern (B.PlAy)
för olika RF. Dåirefter avläses X/L och fukflödet kan beräknas med hjälp av FIG 6.

I b) gäller Dacy's lag för betongen. Vidare måste fukflödet, vid stationära förhållanden,
vara lika stort både genom betong och beläggning. Ju tätare beläggning desto mindre
fukflöde blir det genom denna och därmed även genom betongen. Det betyder att vid
konstant vattenpermeabiliæt och tjocklek for betongen så blir uryckskillnaden mellan
betongens båda sidor mindre vid tätare beläggning. Vid helt fukttät beläggning fås
sarruna vätskeûyck på betongens båda sidor, dvs hela vätskeûycket tas upp av
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beläggningen. Då beläggningen påverkas av vätskeûyck måste vidhäftningshållfastheten
mellan betong och beläggning vara mist lika stor som vätsketycket multiplicerat med
en lämplig säkerhetsfaktor. Eventuellt kan vidhäftningshållfasthet och beständighet hos
beläggningen påverkas av fukt så att de försämras då betongytan ãr fuktig jämfört med
torr beton gyta.

Exempel 4

Betong med vct 0,4. Permeabiliteæn (B) är 1e-13 s. RF på insidan varierar mellan 40 Vo

RF och "100" RF, se BILAGA 2.Yaaentycket på utsidan av konstruktionen är 4,91e+4
Pa (5 m vattenpelare). Betongtjockleken är 0.3 m. I FIG 10 visas fukdlödet som
funktion av RF och vattentryck mellan beläggning och betong. RF på insida beläggning
är 40 Vo hela tiden.

2,5

â2
o'
!
o¡,-
L'P
ol
ol
!
âO

ão¡

0
EEEEEC\¡ <D .ir (r)

RF,/vottentryck fÁ, m-H2O)

FIG l0 Fukflöde för konstruktionen i Exempel 4 som funktion av fuküörhållandena
(RF och vattenûyck) mellan betong och beläggning på den sida av betongen
som inte ¿ir utsatt för direkt vattenûryck.

I FIG l0 framgår att för deffa beräkningsexempel minskar fukfflödet genom
konstruktionen da RF mellan betong och beläggning ökar. Mellan 0 m vattentryck och
5 m vattenûryck på insidan så minskar fukftödet linjärt. Ovanstående är endast ett
exempel och va{e fall med beläggning på insidan bör analyseras med sina specifika
forutsättningar. Dessutom måsteäven andra hänsyn tas, t ex karbonatisering,
armeri ngskorros ion mm.

I FIG 11 visas den beräknade RF mellan betong och belãggning som funktion av
ångmotståndet (Z) hos beläggningen i Exempel 4. RF på ena sidan av beläggningen är
konstant 40 Vo. Ångmotståndet (Z) för ett material tecknas

Z=Avlg=vr'ôRFls (6)

v, = fitättnadsånghalt (kg/m3)

I FIG l1 visas att för detta fall ökar RF mellan beläggning och betong ungeftir linjärt
med ökande ångmotstånd hos beläggningen. Dessutom framgår att en mindre ändring av
ångmotståndet får stor betydelse för RF då RF är mellan ca 90 och 100 Vo. Det rorde i
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det praktiska fallet betyda att det ä¡ svårt att exakt dimensionera och uföra
beläggningen för en viss RF mellan betong och beläggning. Variationer i beläggningens
tjocklek och i materialegenskaper hos betong och beläggning har stor betydelse.

rm
90

80

70

ó0

50

40

30

n
t0
0

0 loooæ 2oo0oo 3000æ 4000æ 5000æ óm0æ 700m

Ångmotstónd (s/m)

FIG I I RF mellan beläggning och betong för Exempel4 som funktion av

ångmotståndet hos beläggningen. RF på utsida beläggning ar 40 Vo.
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BILAGA 1

Permeabilitet

Permeabilitetskoefficienten hos betong ( för vatten) beror på många olika parametrar.

För betong med samma vct kan det skilja en faktor 100 mellan högsta och lägsta

uppmätta permeabiliætskoefficient. Det ingår inte i detta arbete att studera olika
faktorers inverkan på permeabiliætskoefficienten. I FIG 12 nedan redovisas en del
uppmätta permeabiliætskoefficienter för betong. FIG 12 är tagen frän l2l som i sin tur
har hämtat den fràn l3/.

Vottenpermeobititet, m/s (tog)
-8

-10

-12

-1/.
0.t, 0.6 0.8 1.0 1.2

vct

FIG 12 Vattenpermeabiliæt i m/s för betong. Uppmätta värden.

Enligt /21 sâ ar de uppmätta permeabilitetsvåirdena metodberoende, dvs de beror på hur
permeabiliæten har har bestämts.

Permeabilitetskoefficienter definieras på flera olika sätt. Värdena (m/s) i FIG 12 kan
räknas om till permeabiliteæn B (s) genom att dividera värdena i FIG 12 med faktorn
r0.
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BILAGA 2

Fundamentalpotential

På följande sidor visas uppmätt fundamentalpotential som funkúon av RF (via
fukthalten). De redovisade värdena gäller för betong som är ca 5 ar gammal och ca

0,10 m dock. V?irdena gäller vidare då betongen tidigare inte har utsatts för uttorkning,
dvs betongen är på sin desorptionsisoterm.Maximal RF ¿h i de flesta fall mindre än 100
Vo.Detta beror på att betongen innehåller alkali, som sänker mättnads-RF till ett värde
mindre än 100 Vo. Yid maximal RF, redovisad på de följande sidorna, ?ir betongen
kapill2irmättad.

t2



Conmete w" /t 0.4 (C 4 ) we (kg / m3)

100

50

0 10 20 30 /.0 50 60 70 80 90 1oo ("/"1
ó

we (kg /m3)

100

50

/
I

\
I
I

I

ru

(kg/(m*s)l
40 * 10{o 30 20 '10

Concrete w"/t 0.5 (t5l

\
I

10 20 l0 10 50 ó0 70 80 90 1oo vol

/
I

(kg /(m"sll
80*10 

lo

v
60 /.0 20

t3

ø



Concnete wo/t.0.ó (Có) w. (kg /m3l

200

150

100

50

(kg /(m*sll
150*1 0-ro

(kg / (m*s ll
150 * l0ro

'¡00

foncrete w"/t 0.7 (t7l

50 10 20 30 /+0 50 60 't0 80 90 100 (y"l
a

we (kg/m3)

200

150

100

rü

50

q/
100 s0

ll+

10 20 30 t+0 50 60 70 80 90 100 V"l



[onrete w./C 0.8 (CB )
we (kg/nl)

200

150

100

50

(kg/(m'sll

2 5o * l0ro zoo 150 100 50 10 20 30 f{0 50 6 9 100 lV"l
øq,

t5



REFERENSER

1 Hedenblad, G. 1993 Moisture Permeability of Mature Concrete, Cement Mortar and

cemenr pasre, LUTVDG(TVBM-1014)/|-250/(1993), ISSN 0348-791 l, Div. of
Building Maærials, Lund Institute of Technology / Lund University, Box 118,

5-22100 Lund, Sweden.

2 Johansson, L., Sundbom, S. och V/oløe K. 1989 Permeabilitet - Provning och

inverkan på betongs beständighet, CBI rapporl2:89, Cement och Betong Institutet,

100 44 Stockholm, Sverige.

3 The Concrete Society, Permeability of Concrete and its Control, Papers for a one-

day Conference, London 12 dec. 1985, Storbriønien.

r6


