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FORORD

Forskning om fukt i material och byggnader har bedrivits vid Lunds Tekniska Hogskola
alltsedan skolans start 1964. Fran 1981 samordnas verksamheten vid de tre
avdelningarna, Byggnadsfysik, Byggnadskonstruktionslidra och Byggnadsmaterial, inom

Fuktgruppen vid Lunds Tekniska Hogskola.

Under méanga &r har vi vid avd Byggnadsmaterial studerat fukttransport i betong. Dock
har vi inte i laboratoriet inte haft utrustning till att studera betong utsatt for
vattenovertryck. Denna rapport bygger bl a pad den kunskap om fukt och fukttransport i

betong som har byggts upp vid var avdelning.

Idén 4ll rapporten uppstod under semestern 1994. Paul Sandberg (Cementa och
Byggnadsmaterial L TH) forklarade han sig villig att finansiera rapporten. Rapporten har

huvudsakligen skrivits under semestern 1994.

INLEDNING

Det torde idag inte finnas ndgra mer omfattande undersokningar av fuktflode genom
betongkonstruktioner, dir det pa ena sidan av konstruktionen dr vatten under tryck och

p& andra sidan ar luft med olika relativ fuktighet (RF).

Ett vanligt sétt att behandla konstruktionen ovan 4r att anta att Darcy's lag for
vattenpermeabilitet dr allimplig. Denna lag forutsétter dock att det finns vatten pa bada
sidor om materialet, sa att det 4r mittat med vatten. En annan svarighet 4r att anvinda

"ratt" permeabilitetskonstant, se BILAGA 1.

Ett andra sitt dr att anvidnda de métningar av fuktflode och RF-profil i betong av olika

kvaliteter som har utférts vid avdelningen Byggnadsmaterial, LTH, se /1/. Dessa
métmingar dr bla utférda med fritt vatten utan overtyck pé ena sidan och pa andra sidan

betongen har det varit luft med ca 35 % RF.
Ett tredje sitt 4r att kombinera Darcy's lag med métningarna i /1/.

Vilken av metoderna som &r den "sanna" bor undersokas med laboratoriemétningar.
Dock kan nedanstdende studie tjana som viss vigledning om man maste géra en
fuktdimensionering innan laboratoriemétningar har utforts.

Kombinationen av Darcy's lag med mitningarna i 1) kan forklara
uppmaitta permeabilitetskoefficienters variation med vattentrycket da

provkroppen ir utsatt for ensidigt vattentryck.



TEORI

1) Darcy's lag
Behandlar fallet d4 det pa konstruktionens bédda sidor finns vatten. Vattnet pd de bada

sidorna har olika tryck, se FIG 1.
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FIG 1 Konstruktion utsatt for vattentryck pa béada sidor.

Tryckskillnaden mellan de bada sidorna dr P1-P2 och tryckfallet 1 konstruktionen dr
linjért.

Darcy's lag kan skrivas pa flera olika sétt, men hér anvénds

g=B-0P/ox (1)
g = fuktflodestithet (kg/(ms))
B = permeabilitetskoefficient (s)
P = vitsketryck (Pa)
x = langd (m)

2) Metod enligt Byggnadsmaterial, LTH
Behandlar bl a fallet da det pa ena sidan av konstruktionen &r fritt vatten med

atmosfarstryck och pé andra sidan 4r luft med olika RF, se FIG 2.
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FIG 2 RF-profil i betong med 35 % RF pa ¢versidan och "fritt" vatten p& undersidan.
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Vid stationira forhillanden, dvs ingenting dndras med tiden, dr flodet in i, genom och
ut fran konstruktionen konstant.

Fuktflodet tecknas

g=5,- vl @)
g = fuktflodestithet (kg/(ms)
d, = dngpermeabilitet (m?/s)
v = é&nghalt (kg/m®)
x = langd (m)

Ekvation (2) ovan skrivs om si att dx flyttas upp pé vinstra sidan likhetstecknet och
bada sidorna integreras. Vinstra sidan integreras mellan tjockleken O och L. Hogra
sidan integreras mellan 4nghalten pa ena sidan och dnghalten pé andra sidan.

Ekvationen blir da
vL
of = - 3
gL fw 3, ov (3)

Vid givna randvillkor blir den hogra delen av ekvation (3) konstant, vilket betyder att
dven det vinstra ledet blir konstant och #r g-L. Dvs om tjockleken fordubblas halveras
flsdet d& anghalten (eller RF vid konstant temperatur) 4r samma vid materialets ytor 1

de bada fallen.
Hogra ledet kallas fundamentalpotentialen eller Kirchhoffs potential (*¥), (kg/(ms)).

Dock ir for betong ¥ inte helt konstant vid givna randvillkor utan har ett visst
beroende av konstruktionstjockleken. ¥ med hénsyn till konstruktonstjockleken kan

approximativt skrivas, dir ¥, ar ¥ vid tjockleken L, = 0.10 m
=y, (L) )

L = konstruktionstjocklek (m)

Exempel pd ¥, som funktion av RF och betongkvalitet ges 1 BILAGA 2.

Exempel 1

Betong med vct 0.4, dir ‘¥, ges av nedanstiaende figur
[fommte wicos 1cul] - tigrm
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FIG 3 Samband ¥ och RF for betong med vct 0.4.
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Betongens ena yta dr i 60 % RF och dess andra yta &r i kontakt med "fritt" vatten.
Y=V, . Ve dir ¥, ar ¥ vid maximal RF och ¥y, ir vid 60 % RF.
Konstruktionen &r 300 mm tjock ¥ = ¥, (300/100)**= ¥,-1.55. Fuktflodestitheten g =

YL = ¥, 1.55/ 0.30

RF-fordelningen i betongen kan beriknas genom att indela W-axeln 1 FIG 3 texi 5
lika delar. Detta motsvarar att konstruktionen indelas i 5 lika tjocka delar. For varje del
avliases RF i FIG 3. Dessa RF motsvarar RF pa de olika nivderna i konstruktionen

3) Kombination av 1) och 2) ovan

I nedanstidende figur har de bada metoderna (1 och 2) kombinerats. Den gemensamma
punkten for 1) och 2) ar dér vitsketrycket motsvarar atmosfarstryck, dvs noll i
overtryck (RF ar hir "100 "%) . Figuren visar férhallanden vid stationaritet, dvs

ingenting &ndras med tiden.

P=Pl =——————
P1
= g=8"y"
P=0 —-——— e - P — = —— - —RF="100"%
; =¥ g =w/{L-X)
X | L-X - RF (inne)
L
1 . 2 Modeller

FIG 4 Tryck och RF-fordelning i en konstruktion utsatt for ensidigt vattentryck.

g=B-PI/X
8=v/(L-X)
vilket ger
B-PI[{=X[(L-X)

ekv4 insatt i ovan ger
B-PIfy ,=((L-X)/L)**- X/(L-X)

(5)

Vinstra ledet i ekvation (5) ovan innehdller endast vitsketrycket och materialparametrar
for fukttransport. Hogra ledet innehdller endast totaltjocklek péa konstruktionen och
intrangningsdjupet (X) for vattentrycket. Ekvationen kan utvecklas 1 nomogramform sa
att om man vet materialparametrarna (B och ‘¥,)) samt vitsketrycket, dvs vinstra ledet i
ekvationen ovan, s kan "intringningsdjupet" (X/L) avldsas vid kénd
konstruktionstjocklek, se FIG 5 nedan.

kLt
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FIG 5 Ekvation 51 nomogramform.

Med X/L enligt FIG 5 och med vitsketrycket P1 vid betongytan och tjockleken L kan
fuktflédet berdknas for olika permeabilitetskoefficienter (B) med hjidlp av nomogrammet
i FIG 6.
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FIG 6 Nomogram for berdkning av fuktflode.
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X/L ()

Exempel 2

Betong med vct 0.4. RF pa“torra" sidan édr 40 %.'Y, enigt BILAGA 2 blir

(33e-10 - 9e-10) = 24e-10 kg/(ms). Permeabliteten B &r le-13 s.  Tjockleken L ir
0.30 m. Vitsketrycket dr 4.91e+4 Pa (5 m vattenpelare). B-P1/¥, blir 2.05
Nomogrammet 1 FIG 5 ger att X/L. 4r ca 0.67.

Med X/L = 0.67 och B= le-13 s som ingangsparametrar i FIG 6 avldses pa Y-axeln att
g L/P1 = ca 1,3e-5 dvs g ir 1,3e-5-4,91e+4/0,3 = 2,1g/(m’ dygn).

Exempel 3

For materialkvaliteterna i Exempel 2 beridknas X/L for olika tjocklekar (L = 0,2, 0,5
och 1,0 m) som funktion av vattentrycket (2, 5, 7, 10 och 15 meter vattenpelare).
Resultaten redovisas 1 FIG 7.
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FIG 7 "Intringningsdjup" X/L. som funktion av vattentryck for betongen i Exempel 2.

Av FIG 7 framgér att X/L blir olika for olika tjocklek hos konstruktionen. For tjockare
betongkonstruktioner minskar det relativa intringningsdjupet (X/L) vid samma
vattentryck. Dessutom framgér att X/L. inte 6kar linjdrt med okande vattentryck, utan
X/L okar kraftigast vid de lagre vattentrycken. Vid ett tryck av 15 meter vattenpelare

sa dr, for detta fall, X/L. 0,8 (L = 1,0 m) till 0.92 (L = 0,2 m) dvs storre delen av
6



konstruktionstjockleken utnyttjas for att reducera vattendvertrycket till noll.

I FIG 8 redovisas samma resultat som i FIG 7, dock visas hir pa y-axeln det totala
"intrangningsdjupet” X som funktion av vattendvertrycket.
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FIG 8 "Intringningsdjup" X som funktion av vattentryck for betongen 1 Exempel 2.

Av FIG 8 framgér att for den en meter tjocka konstruktionen har vattentrycket stor
betydelse for det absoluta "intringningsdjupet"”.

Med nomogrammet i FIG 6 har fuktflédena beridknats for konstruktionerna med 0,3 och
1,0 m tjocklek for materialkvaliteterna i Exempel 2. RF pé insidan av konstruktionen &r
40%. Resultaten redovisas i FIG 9. Samtliga tre berdkningsmodeller (1, 2 och 3)

redovisas.
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FIG 9 Fuktflode som funktion av vattentryck samt berdkningsmodell och
konstruktionstjocklek for betongen 1 Exempel 2.

*

0.3-3)

A3

Fuktfléde (g/m2,dygn)
O = N W h OO0 N O

1,0 resp 0,3 i beteckningen i FIG 9 &r konstruktionstjockleken. -1), -2), och-3) dr de
olika berikningsmodellerna ovan. -1) dr Darcy's lag. -2) dr modell enl BML/LTH. -3)

dr kombinationen av 1) och 2).

I FIG 9 framgér for den 0,3 meter tjocka betongkonstruktionen sa ger modell 3) storre
fuktflode dn badde modell 1) och 2). For storre vattentryck skiljer sig modell 2 betydligt

fran de andra tvd modellerna. )



For den en meter tjocka konstruktionen &r fuktflodena i samtliga tre modeller 1 ungefir
samma storleksordning. Modell 2) ger storre flode 4n 1) da vattendvertrycket dr mindre
dn ca 6 meter. Modell 3) ger hogst fuktfléde av modellerna.

INVERKAN AV VATTENPERMEABILITET OCH
FUNDAMENTALPOTENTIAL

I FIG 5 framgar att vid "1ag" ingéngsparameter (B-P1/'¥) s tringer vattendvertrycket
inte s langt in i betongen (X/L ir litet), dvs konstruktionen féljer mest modell 2) . Vid
"hog" ingdngsparameter sa dr X/L nidra 1 och konstruktionen foljer mest modell 1),
Darcy's lag. Modell 3) ticker omradet didr varken modell 1) eller 2) &r helt tillimpliga.

Av vinstra ledet i ekvation (5) framgar att vid konstant P1 4r det relatonen mellan B
och ¥ som avgér intringningsdjupet (X/L). Om tex B-P1/¥ 4r14 i ett fall och man kan
minska B med en faktor 10 sa blir B-P1/¥ 1,4 dvs X/L minskar for en 0,5 m tjock
konstruktion frin ca 0,9 till ca 0,5 (se FIG 5). I FIG 6 framgar att fuktflodet minskar
med hénsyn tll att vattenpermeabiliteten minskar men 6kar di X/L minskar. Om i
fallet ovan B ursprungligen var le-11 och minskar till le-12 s& minskar gL/P1 frin ca
0,00095 till ca 0,00018. Kvoten mellan 0,00095 och 0,00018 ir 5,3 dvs fuktflodet
reduceras i detta fall med en faktor 5 fastin pemeabiliteten minskade med faktorn 10.

INVERKAN AV YTBELAGGNING

Beliiggning pad den sida av konstruktion som inte dr direkt utsatt for vattentryck

Det gir relativt enkelt att beridkna inverkan av en beldggning pa konstruktionens "torra"
sida. En svarighet brukar dock vara att materialdata (ur fuktsynpunkt) foér beliggningar

inte dr helt kinda.

Tva principiellt olika fall finns
a) betongen precis bakom beldggningen &r inte helt vattenméttad, dvs RF 4r mindre 4n

100 %.
b) betongen bakom beldggningen och eventuellt dven delar av beldggningen ar helt

mittad med vatten.

I a) kan man da vattenpermeabiliteten (B) och vattentrycket (P1) samt sambandet
mellan fundamentalpotentialen(¥) och RF ir ként berdkna ingdngsparametern (B-P1/'¥)
for olika RF. Direfter avldses X/L och fuktflodet kan berdknas med hjilp av FIG 6.

I b) giller Dacy's lag for betongen. Vidare maste fuktflodet, vid stationdra forhallanden,
vara lika stort bdde genom betong och beldggning. Ju titare beldggning desto mindre
fuktflode blir det genom denna och didrmed dven genom betongen. Det betyder att vid
konstant vattenpermeabilitet och tjocklek for betongen sa blir tryckskillnaden mellan
betongens bida sidor mindre vid titare beldggning. Vid helt fukttit beldggning fés
samma vitsketryck pa betongens bdda sidor, dvs hela vitsketrycket tas upp av
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beldggningen. D4 beliggningen paverkas av vitsketryck mdste vidhéftningshallfastheten
mellan betong och beldggning vara mist lika stor som vitsketrycket multiplicerat med
en lamplig sdkerhetsfaktor. Eventuellt kan vidhiftningshallfasthet och bestindighet hos
beldggningen paverkas av fukt s att de forsamras da betongytan dr fuktig jimfort med

torr betongyta.

Exempel 4

Betong med vct 0,4. Permeabiliteten (B) dr le-13 s. RF pd insidan varierar mellan 40 %
RF och "100" RF, se BILAGA 2.Vattentrycket pa utsidan av konstruktionen ar 4,91e+4
Pa (5 m vattenpelare). Betongtjockleken dr 0.3 m. I FIG 10 visas fuktflodet som
funktion av RF och vattentryck mellan beldggning och betong. RF pé insida beldggning

ar 40 % hela tiden.
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FIG 10 Fuktflode for konstruktionen i Exempel 4 som funktion av fuktfoérhéllandena
(RF och vattentryck) mellan betong och beldggning pa den sida av betongen
som inte dr utsatt for direkt vattentryck.

I FIG 10 framgér att for detta berdkningsexempel minskar fuktflodet genom
konstruktionen di RF mellan betong och beldggning okar. Mellan 0 m vattentryck och
5 m vattentryck pé insidan s& minskar fuktflodet linjart. Ovanstiende 4r endast ett
exempel och varje fall med beldggning pé insidan bor analyseras med sina specifika
forutsattningar. Dessutom méstedven andra hinsyn tas, t ex karbonatisering,

armeringskorrosion mm.

I FIG 11 visas den beriknade RF mellan betong och beldggning som funktion av
angmotstandet (Z) hos belaggningen 1 Exempel 4. RF pé ena sidan av beldggningen ar

konstant 40 %. Angmotstindet (Z) for ett material tecknas

Z=0v/g=vORF|g (6)

v, = mittnadsanghalt (kg/m?)

I FIG 11 visas att for detta fall okar RF mellan beldggning och betong ungefir linjirt
med Okande dngmotstind hos beldggningen. Dessutom framgar att en mindre 4ndring av
angmotstdndet far stor betydelse for RF d& RF dr mellan ca 90 och 100 %. Det torde i

q



det praktiska fallet betyda att det 4r svart att exakt dimensionera och utfora
belédggningen for en viss RF mellan betong och beldggning. Variationer i beldggningens
tjocklek och i materialegenskaper hos betong och beldggning har stor betydelse.

/-/

RF (%)
caB888838888

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Angmotstand (s/m)

FIG 11 RF mellan beldggning och betong for Exempel 4 som funktion av
angmotstindet hos belidggningen. RF pé utsida beldggning dr 40 %.



BILAGA 1

Permeabilitet

Permeabilitetskoefficienten hos betong ( for vatten) beror pa ménga olika parametrar.
For betong med samma vct kan det skilja en faktor 100 mellan hogsta och ldgsta
uppmiitta permeabilitetskoefficient. Det ingér inte i detta arbete att studera olika
faktorers inverkan pa permeabilitetskoefficienten. I FIG 12 nedan redovisas en del
uppmiitta permeabilitetskoefficienter for betong. FIG 12 &r tagen frdn /2/ som i sin tur

har himtat den fran /3/.

Vattenpermeabilitet, m/s (log)
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FIG 12 Vattenpermeabilitet i m/s for betong. Uppmitta vérden.

Enligt /2/ s& dr de uppmitta permeabilitetsvirdena metodberoende, dvs de beror pa hur
permeabiliteten har har bestimts.

Permeabilitetskoefficienter definieras pd flera olika sétt. Virdena (m/s) i FIG 12 kan
riknas om till permeabiliteten B (s) genom att dividera virdena i FIG 12 med faktorn

10.



BILAGA 2

Fundamentalpotential

P4 foljande sidor visas uppmitt fundamentalpotential som funktion av RF (via
fukthalten). De redovisade virdena giller for betong som &r ca 5 &r gammal och ca
0,10 m tjock. Virdena giller vidare di betongen tidigare inte har utsatts for uttorkning,
dvs betongen &r pa sin desorptionsisoterm.Maximal RF &r i de flesta fall mindre &n 100
%. Detta beror pa att betongen innehéller alkali, som sinker mattnads-RF till ett virde
mindre 4n 100 %. Vid maximal RF, redovisad pd de foljande sidorna, &r betongen

kapillarméttad.
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