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Forord

Foreliggande rapport ar framtagen inom forskningsprojektet "Uppgradering av den befintliga
bebyggelsens energiprestanda - med inriktning pa klimatskalet i rekordarens flerbostadshus”.
Forskningen genomfordes vid Lunds tekniska hogskola under perioden 2013-2016.

De i Sverige mycket uppmarksammade fuktskador som har drabbat manga enstegstdtade fasader har
visat att slagregn kan tranga in genom tillaggsisoleringssystem bestaende av puts pa isolering [1,2].
Utover fuktskador kan intrangande vatten leda till forsamrad energiprestanda [3].

Beddmningar av tilldggsisoleringssystems formaga att motsta vattenintrangning fran slagregn och
vattenstdnk som enbart ar baserade pa teoretiska analyser och berakningar har i manga fall visat sig
leda till missbedomningar. | féreliggande rapport presenteras resultat fran laboratoriestudier av
vattenintrangning i tillaggsisoleringssystem bestaende av tjockputs pa mineralull.

Resultaten kan i framtiden anvandas for att effektivare uppskatta den méangd vatten som kan tranga
in genom sprickor och glipor i tillaggsisoleringssystem. Med hjalp av denna kunskap kan mer
traffsakra analyser och berdkningar genomféras av risken for saval fuktskador som for eventuella
forsamringar av energiprestandan pa grund av fuktiga yttervaggar.

Ett stort tack riktas till finansidarerna samt alla de forskare och industrirepresentanter som har
bidragit till genomférandet av projektet.

Lund i december 2016

Johan J6nsson, LTH Konstruktionsteknik
Per-Olof Rosenkvist, LTH Konstruktionsteknik
Miklds Molnar, LTH Konstruktionsteknik
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0 Inledning

A Bakgrund

Fasadsystem bestaende av puts pa olika typer av isolering har i Europa anvénts under 50-60 ar for att
forbattra energiprestandan i byggnader med yttervaggar av murverk och betong. For cirka 30 ar
sedan boérjade samma fasadsystem anvandas i Nordamerika for att forbattra energiprestandan vid
nybyggnation. Fasadsystemet monterades i detta fall i huvudsak pa trabaserade yttervaggar. Redan i
borjan av 1990-talet konstaterades allvarliga fuktproblem i den har typen av byggnader i
Nordamerika [4,5]. Fuktskadorna orsakades i huvudsak av slagregn som gav upphov till vattenlackage
genom otatheter vid bland annat fasadanslutningar.

Fasadsystemet boérjade i Sverige anvandas i stor utstrackning i organiska yttervaggar under just 1990-
talet, ungefar samtidigt som omfattningen av problemen blev uppenbara i Nordamerika. Riskerna
med att anvanda denna typ av fasader pa organiska ytterviaggar uppmarksammades stort under 2007
[1,2].

Fukt som kan tranga in genom otéatheter i tillaggsisoleringssystem av puts applicerad pa isolering kan
naturligtvis orsaka fuktrelaterade problem &dven i oorganiska yttervaggar. Inlackande vatten tas upp
av kapillarsugande material som murverk och betong, vilket ger fuktiga vaggar. Utover risk for
mikrobiell pavaxt pa insidan av fuktiga vaggar, forsamras energiprestandan. Varmetransporten
genom en fuktig vagg kan vara uppemot det dubbla jamfort med en torr vagg [6].

Manga nationella och internationella artiklar samt fuktutredningar har visat att vatten kommer in i
tilldggsisoleringssystem framforallt vid anslutningar till 6ppningar och sprickor i putsen [3,7,8].
Faktorer som paverkar uppkomsten av sprickor och glipor dr exempelvis putsens egenskaper sdsom
initiell krympning, krympning pa grund av karbonatisering, armeringstyp, armeringsmangd samt
placering av armeringen i putsskiktet. Andra faktorer som paverkar det slutliga resultatet ar
applicering av putsen sasom handhavandet, antal paslag, brukskonsistens, variationen av
bruksméangd per ytenhet, efterbehandling samt fasadens geometri. Isoleringens styvhet &r
ytterligare faktorer som paverkar sprickbildning i putsen. Klimatpaverkan i form av temperatur- och
fuktvariationer ar andra viktiga faktorer.

B Tidigare studier

Slagregn som traffar en putsad fasad sugs delvis upp av putsen om denna har kapilldra egenskaper.
Mangden vatten som kan buffras av puts med kapilldra egenskaper paverkas dven av putsskiktets
tjocklek, efter principen ju tjockare puts desto battre vattenupptagningsformaga. Om putsen ar
vattenmattad eller inte har kapilldra egenskaper, kommer slagregnet att ackumuleras och rinna pa
fasaden i form av en tunn vattenfilm. Om slagregnet ar tillrackligt intensivt kan en vattenfilm bildas
dven om putsen ar kapillarsugande.

Det finns relativt fa vetenskapliga studier som beskriver vattenlackage genom otatheter i
tilldggsisoleringssystem bestaende av puts pa mineralull i kvantitativa termer [9]. | laboratorieforsok
har vaggar med olika typer av artificiella otatheter undersokts [8,10]. Vid en vattenbelastning
motsvarande kraftigt slagregn har inlackagefléden av storleksordningen 1200 ml/minut*m uppmatts

[8].

Experimentella studier av vattentransport genom spruckna cementbundna material visar att upp till
sprickbredder pa 0.025 mm ar materialets permeabilitet av samma storleksordning som for
osprucket material [11,12]. Vid sprickbredder stérre an 0.025 mm 6kar permeabiliteten
exponentiellt med dkande sprickbredd [13,14,15].



C Syfte och mdlsdttningar

Syftet med undersdkningarna som beskrivs i denna rapport har varit att 6ka kunskaperna kring hur
slagregnsintrangning i tillaggsisoleringssystem av puts pa isolering av mineralull paverkas av
fasadsystemets egenskaper, med beaktande av i verkligheten vanligt forekommande brister som
sprickor i putsen och glipor i isolerskarvarna.

Malsattningarna har varit att utveckla metoder fér experimentell undersékning i laboratoriemiljo av
vattentransport genom fasadsystemets tre huvudkomponenter — putsen, gransskiktet mellan puts
och isolering samt isolerskiktet. Malsattningen var vidare att hitta kvantitativa samband mellan
vattentransporten och faktorer som sprickans/glipans bredd, vattentillférseln och det externa trycket
som fungerar som padrivande kraft.

D Rapportens avgrénsningar

Foreliggande rapport redovisar resultat fran experimentella laboratoriestudier som omfattar
hundratals forsok. Vissa preliminara slutsatser och lardomar presenteras. En mer genomgripande
analys av resultatens betydelse for verkliga fasadkonstruktioner kommer att presenteras i framtida
artiklar och rapporter.



1. Inledande tester - vattenflode genom spricka mellan puts och puts, puts
och aluminium samt puts och tra

| detta kapitel presenteras resultat fran tester av grundlaggande karaktar som utférdes for att fa
kunskap och erfarenhet fran vad som hander vid vattenintrangning i en fordefinierad diskret spricka i
provkroppar bestaende av puts, respektive en kombination av puts-trd och puts-aluminium.
Kunskaperna behovs for att kunna bedéma risker med vatten som tranger in genom sprickor i putsen
och inte minst vid anslutningsdetaljer dar putsen moter fonster och dérrar av aluminium eller tra.
Vattentrycket pafordes i form av vattenpelare med héjden 15, 30 respektive 60 mm, vilket motsvarar
ett hydrostatiskt tryck pa 150, 300 respektive 600 Pa. Totalt anvandes 7 provkroppar.

1.1 Material och provkropp

Putsbruket som anvandes ar ett kalk-cement bruk i kategori CS IV enligt SS-EN 998-1:2010 med
innehall enligt Tabell 1.1 och kornférdelning enligt Figur 1.1. Den av leverantoren deklarerade tryck-
och draghallfastheten &r >6 N/mm? och >0.3 N/mm?.

Tabell 1.1 Innehdllsdeklaration fér anvéint putsbruk.

Material Vikt -%
Kalciumhydroxid 1-10
Portlandcement 5-15
Sand 50-80
Dolomit 1-10
Tillsatsmedel <1
100
S0
20 /
70
F 60
E 50
g
20 —
10
0 t t T T 1 1
0,074 0,125 0,25 0,5 1 2 4

Kornstorlek {(mm)

Figur 1.1 Kornstorleksférdelning fér anvdnt putsbruk (Kélla www.weber.se).

1.2 Provkropp

Provkroppen som anvandes i férsoken bestar av tva delar: a) en skiva i botten bestdende av putsbruk
respektive en kombination av putsbruk och hyvlat virke av fur eller putsbruk och aluminium b) ett
palimmat plastrér genom vilket vattnet pafors, se Figur 1.2. Virket var malat pa den sida vilken ar
exponerad for vatten medan aluminiumet var obehandlat. Putsbruket fick harda i 28 dagar efter
gjutning innan en spricka skapades och fixerades med det palimmade plastréret. For provkropparna
bestaende av enbart putsbruk eller en kombination av putsbruk och aluminium, astadkoms sprickan
genom bojning tills brott intraffade. Detta var inte nddvandigt vid kombinationen putsbruk och virke
eftersom virket pa grund av uttorkning separerade fran putsbruket. Putsbruket fastnade pa

8



aluminiumet, vilket gjorde att brottet skedde cirka 1 mm in i putsen, se Figur 1.3. For att undvika
lackage vid sidorna fylldes sprickan i ndrheten av provkroppens kanter med epoxylim, vilket dven
anvandes for att limma fast plastroret. Sprickans bredd sattes till cirka 0.1 mm genom matning med
sprickmikroskop pa 5 diskreta punkter.

—=1

AR

Figur 1.2 Provkroppen som anvdnds i férséken, alla matten i mm.

Figur 1.3 Brottytan vid kombinationen putsbruk och aluminium. Nederst pd bilden visas hur putsbruket fastnar pG
aluminiumet.



1.3 Férsoksschema

Totalt anvandes 7 stycken olika provkroppar som testades 9 eller 10 ganger var, se Tabell 1.2.
Provkropparna av enbart putsbruk hade en tjocklek av antingen 15 eller 30 mm medan vid 6vriga
materialkombinationer sattes tjockleken till 15 mm. Vattentrycket varierade mellan 150, 300 och 600
Pa och vattenbelastningen vid varje forsokstillfalle pagick under 30 minuter. Den vattenméangd som
passerade sprickan fangades upp i ett karl placerad pa en vag som registrerade vikt och tid.

Testerna pa provkropparna 1,2,5,6 och 7 utfordes med varierande vattentryck enligt ett schema som
visas i Figur 1.4. Testerna utférdes under ett tidsintervall pa 5 dagar. Pa provkropparna 3 och 4
utférdes totalt 10 forsdk var, med samma vattentryck pa 600 Pa. | detta fall genomfordes testerna

dag 1,2,3,6,7,8,9,10,13 och 20.

Tabell 1.2 Férséksschema

Provkropp | Materialkombination Antal tester | Tjocklek Uppskattad Vattentryck
utford pa (1) sprickbredd
samma
provkropp [mm] [mm] [Pa]
1. Putsbruk-Putsbruk 9 15 0.1 150, 300, 600
2. Putsbruk-Putsbruk 9 30 0.1 150, 300, 600
3. Putsbruk-Putsbruk (bara 600 Pa) 10 15 Ej uppmatt 600
4. Putsbruk-Putsbruk (bara 600 Pa) 10 30 Ej uppmatt 600
5. Putsbruk-Aluminium 9 15 0.1 150, 300, 600
6. Putsbruk-Tra (putsbruket gjuts 9 15 0.1 150, 300, 600
vinkelratt fiberriktningen i virket,
dvs. mot andtraet)
7. Putsbruk-Tra 9 15 0.1 150, 300, 600
(putsbruket gjuts mot en yta som ar
parallell fiberriktningen i virket)
600
500
_ 400
©
e
v
o
2 300
C
L
©
= 200
100
0
Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5

Figur 1.4 Vattentryck och dag fér tester utférda pd provkropparna 1,2,5,6 och 7.
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1.4 Resultat fran de inledande testerna

Vattenfloden som registrerades genom provkropparna bestaende av puts visas i Figur 1.5 till 1.8
samt i Tabell 1.3 och 1.4. Vattenflodena paverkas tydligt av det hydrostatiska trycket och putsens
tjocklek. | alla férsoken utom vid tva tillfallen ger 6kat hydrostatiskt tryck dkat vattenflode. Likasa ar
den totala passerade vattenmangden i provkropparna med tjockleken 15 mm (Figur 1.5) nastan
dubbelt sa stor jamfért med provkropparna med tjockleken 30 mm (Figur 6).

Vid ett och samma foérsok visar vattenflédena en avtagande trend, vilket kan férklaras av putsbrukets
svéllning. Vattenflddena paverkas dven av sjalvlakning och igensattning av sprickan, vilket framgar av
Figur 1.7 och 1.8, dar vattenflédena efter tio uppfuktningar minskade till 7 % respektive 3 % av det
utrsprungliga flodet. Samma fenomen kan iakttas aven i Figur 1.5 och 1.6, dar flodena vid ett
hydrostatiskt tryck pa 600 Pa halveras efter tre uppfuktningar och ar endast ca 15 % efter efter nio
uppfuktningar. Uppfuktningshistorien spelar alltsa en stor roll for vattenflédena genom sprucken
puts, vilket diskuteras dven i avsnitt 1.5.

Resultaten vad géller vattenflodenas storlek paverkas kraftigt att osdkerheten kring sprickbredden.
Bestamning av sprickbredden med hjalp av sprickmikroskop ar extra svart framforallt da sprickans
kanter ar oregelbundna.

Vattenflodena genom provkroppen bestaende av puts och aluminium uppvisar karakteristika som ar
snarlika de som observerades for provkroppar av puts, se Figur 1.9 och Tabell 1.5. Den mest tydliga
skillnaden &r att vattenflddena genom provkroppen av puts-aluminium ar drygt dubbelt sa stora som
genom provkropparna som enbart bestar av puts, se t.ex. flédena vid hydrostatiskt tryck pa 600 Pa i
Figur 1.9 respektive Figur 1.5. Minskningen av vattenflédet som funktion av tiden for det enskilda
forsoket ar mindre tydligt i provkropparna av puts-aluminium, vilket torde bero pa att svéllningen
totalt sett ar mindre.

Det ar rimligt att anta att putsbruket inte skulle fastna lika latt om malat aluminium hade anvénts.
Anvandning av malat aluminium skulle antagligen resultera i 6kat vattenflode, pa grund av mindre
skrovlig sprickvagg och darmed dven lagre genomstromningsmotstand.

Vattenflodena genom provkropparna bestaende av puts och trd visas i Figur 1.10 — 1.11 och Tabell
1.6 —1.7. Som i férsoken med provkroppar bestaende av enbart puts och en kombination av puts och
aluminium, uppvisade vattenflodena ett tydligt beroende av det hydrostatiska trycket.

Som férvantat var effekten av traets svallning pataglig, vilket visas av att flodena avtar med tiden
under ett och samma forsok. Eftersom tra svaller 20 — 40 ganger mer i en riktning vinkelratt fibrerna
an vinkelratt fibrerna, minskar sprickans ursprungliga bredd som mest i provkroppen dar sprickan ar
riktad parallellt fiberriktningen. Detta resulterar i minskat vattenfléde, se Figur 1.10. Da sprickan ar
riktad vinkelratt fiberriktningen, blir svallningen mindre, vilket ocksa resulterar i storre vattenflode,
se Figur 1.11. Till exempel, var vattenflodet dag 1 i férsta uppfuktningen vid ett hydrostatiskt tryck pa
600 Pa fyra ganger hogre i provkroppen med sprickan vinkelratt mot fiberriktningen jamfort med
provkroppen dar sprickan [6pte parallellt fiberriktningen. Hur stor svéllningseffekten blir paverkas
dven av trastyckets sammansattning vad galler fibrernas orientering.

Som namndes tidigare, rader stor osdkerhet om sprickbreddens storlek. Aven i férséken med
provkroppar av puts och trd observerades avtagande floden med 6kande antal forsok, vilket tyder pa
att sjalvlakning och igensattning av sprickan har en tydlig inverkan. Till exempel var flédena som
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uppmattes i forsok nummer 7 (150 Pa) mer dn fem ganger storre an flodena i forsék nummer 9 (600
Pa), se Figur 1.11.

De alltfor stora fuktrelaterade rorelserna i provkropparna av puts och tra orsakade en del praktiska
svarigheter. Bedémningen gors darfor att den aktuella provningsmetoden inte ar lamplig for
provkroppar bestaende av puts och tra. Det finns ett behov av framtida metodutveckling for att
kunna studera vattenintrangning genom sprickor dar puts mote tra, t.ex. vid fonster och
doérranslutningar.
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Figur 1.5 Mdngd vatten som passera sprickan under 30 minuter, materialkombination puts-puts (provkropp 1), tjocklek=15
mm, uppskattad sprickbredd = 0.1 mm, hydrostatiskt tryck 150, 300 eller 600 Pa.

Tabell 1.3 Mdngd vatten som passerat sprickan vid olika tidpunkter och vattentryck. Visar dven relativa férhéllanden
avseende passerad vattenmdngd, berdknat i procent m.h.t. det stérsta vdrdet i varje grupp. Se dven Figur 1.5 for ytterligare
information.

Provkropp 1, puts-puts, t=15 mm, sprickbredd=0.1 mm
Tidpunkt | Hydrostatiskt Passerad vatten- Forhallande
tryck mangd efter 30 min
[dag] [Pa] (8] [%]
1 600 3012 100
300 879 29
150 257 9
2 600 1256 100
3 300 420 33
4 150 229 18
5 150 159 35
300 316 69
600 454 100
1 600 3012 100
2 600 1256 42
5 600 454 15
1 300 879 100
3 300 420 48
5 300 316 36
1 150 257 100
4 150 229 89
5 150 159 62
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Figur 1.6 Mdngd vatten som passera sprickan under 30 minuter, materialkombination puts-puts (provkropp 2), tjocklek=30

mm, uppskattad sprickbredd=0.1 mm, hydrostatiskt tryck 150, 300 eller 600 Pa.

Tabell 1.4 Mdngd vatten som passerat sprickan vid olika tidpunkter och vattentryck. Visar dven relativa férhéllanden
avseende passerad vattenmdngd, berdknat i procent m.h.t. det stérsta vdrdet i varje grupp. Se éven Figur 1.6 fér ytterligare

information.
Provkropp 2, puts-puts, t=30 mm, sprickbredd=0.1 mm
Tidpunkt | Hydrostatiskt Passerad vatten- Forhallande
tryck mangd efter 30 min
[dag] [Pa] (g] [%]
1 600 1510 100
300 1324 88
150 859 57
2 600 877 100
3 300 781 89
4 150 501 57
5 150 401 50
300 797 100
600 503 63
1 600 1510 100
2 600 877 58
5 600 503 33
1 300 1324 100
3 300 781 59
5 300 797 60
1 150 859 100
4 150 501 58
5 150 401 47
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Figur 1.7 Méngd vatten som passera sprickan under 30 minuter vid olika tidpunkter, materialkombination puts-puts
(provkropp 3), tjiocklek=15 mm, sprickbredd oséiker, hydrostatiskt tryck 600 Pa.
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Figur 1.8 Méngd vatten som passera sprickan under 30 minuter vid olika tidpunkter, materialkombination puts-puts
(provkropp 4), tjocklek=30 mm, sprickbred osdker, hydrostatiskt tryck 600 Pa.

15



7000

. p=600Pa
Test 1, 2, 3 (samma dag) S e
p=600, 300,150Pa - i
6000 o
_"’
Test 4, -, © (olika dagar) ——M i
p=600, i Pa '__,-'
S000 "
Test7, 8,9 (samma dag) --------- =¥ _. p=300Pa
p=150, 300, 600 Pa —mmm S e
A p=600 Pa
]
=
3000
2000 p=150 Pa
p=300 Pa
1000 , p=600Pa
p=150 Pa
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tid (s)

Figur 1.9 Mdngd vatten som passera sprickan under 30 minuter, materialkombination puts-aluminium (provkropp 5),
tjocklek=15 mm, uppskattad sprickbredd=0.1 mm, hydrostatiskt tryck 150, 300 eller 600 Pa.

Tabell 1.5 Mdngd vatten som passerat sprickan vid olika tidpunkter och vattentryck. Visar dven relativa férhéllanden
avseende passerad vattenmdngd, berdknat i procent m.h.t. det stérsta vdrdet i varje grupp. Se dven Figur 1.9 for ytterligare
information.

Provkropp 5, puts-aluminium, t=15mm
Tidpunkt | Hydrostatiskt Passerad vatten- | Férhallande

tryck mangd efter 30 min
[dag] [Pa] (gl [%]
1 600 6600 100
300 4550 69
150 2006 30
2 600 3885 100
3 300 1966 51
4 150 951 24
5 150 596 58
300 1021 100
600 993 97
1 600 6600 100
2 600 3885 59
5 600 993 15
1 300 4550 100
3 300 1966 43
5 300 1021 22
1 150 2006 100
4 150 951 47
5 150 596 30
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Figur 1.10. Méngd vatten som passera sprickan under 30 minuter, materialkombination puts-trd vinkelrdtt fiberriktningen
(provkropp 6), tjocklek=15 mm, uppskattad sprickvidd=0.1 mm, hydrostatiskt tryck 150, 300 eller 600 Pa.

Tabell 1.6 Mdngd vatten som passerat sprickan vid olika tidpunkter och vattentryck. Visar dven relativa férhéllanden

avseende passerad vattenmdngd, berédknat i procent m.h.t. det stérsta vérdet i varje grupp. Se dven Figur 1.10 fér

ytterligare information.

Provkropp 6, puts-tra vinkelratt fiberriktningen, t=15mm
Tidpunkt | Hydrostatiskt Passerad vatten- | Forhallande

tryck mangd efter 30

[dag] [Pa] min [g] [%]

1 600 748,8 100

300 191,1 26

150 86,4 12

2 600 337,2 90

3 300 374,7 100

4 150 269,9 72

5 150 222,6 100

300 126,6 57

600 162,4 73

1 600 748,8 100

2 600 337,2 45

5 600 162,4 22

1 300 191,1 51

3 300 374,7 100

5 300 126,6 34

1 150 86,4 32

4 150 269,9 100

5 150 222,6 82
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Figur 1.11 Mdngd vatten som passera sprickan under 30 minuter, materialkombination puts-trd ldngs fiberriktningen
(provkropp 7), tjocklek=15 mm, uppskattad sprickvidd=0.1 mm, hydrostatiskt tryck 150, 300 eller 600 Pa.

Tabell 1.7 Mdngd vatten som passerat sprickan vid olika tidpunkter och vattentryck. Visar dven relativa férhéllanden
avseende passerad vattenmdngd, berédknat i procent m.h.t. det stérsta vérdet i varje grupp. Se dven Figur 1.11 fér
ytterligare information.

Provkropp 7, puts-tra langs fiberriktningen, t=15mm
Tidpunkt Hydrostatiskt Passerad vatten- | Forhallande
tryck mangd efter 30
[dag] [Pa] min [g] [%]
1 600 3031 100
300 334 11
150 197 6
2 600 388 100
3 300 260 67
4 150 191 49
5 150 2093 100
300 740 35
600 292 14
1 600 3031 100
2 600 388 13
5 600 292 10
1 300 334 45
3 300 260 35
5 300 740 100
1 150 197 9
4 150 191 9
5 150 2093 100
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1.5 Sjélviikning och igensdttning av sprickorna

Vid upprepad vattenbegjutning av provkropparna uppstod en sa kallad sjalvldkning av sprickan, se
Figur 1.12-1.14. Sjalvlakningen observerades endast vid den yta som gransade till vattnet, dvs langs
hela sprickans langd och 2-3 mm ner i sprickan. Det nybildade materialet som uppstod kan beskrivas
som oregelbundet formade tradar. Nagon undersokningen av det ansamlade materialets
sammansattning genomfordes inte. Enligt [16] bestar ofta materialet som astadkommer sjalvldkning
av:

- Ettringit i form av nalformade kristaller bestaende av aluminium, kalcium och svavel;
- Kalciumhydroxidkristaller (portlandit);

- Kalciumkarbonatkristaller (kalcit);

- Magnesiumkarbonatkristaller (brucit).

Kristallernas sammansattning beror, enligt samma kalla, av betongens sammansattning och vattnets
salthalt. | namnda fall innehdll inte betongen nagra extra tillsatser.

| det putsbruk som anvands i denna studie, finns glasfiber som ska verka sprickhdmmande. Det finns
alltsa en sannolikhet att glasfibrer fran ytan av putsbruket lossnar och fastnar i sprickans inlopp.

Figur 1.12 Sprickan visad i plan. Provkroppen dr delad vinkelrdétt sprickans riktning, dérav en del av det nybildade materialet
som fanns pa den andra delen sticker ut till vinster.
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Omrade med sjalvldkning

Figur 1.13 Sprickan visad i sektion. Omrdde med nybildat material i férstoring.

Figur 1.14 Sprickan visad i plan, nybildat material som skiljer sig i utseende jémfért med Figur 1.12 och 1.13. Den silvriga
ytan dr obehandlat aluminium.
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1.6 Slutser fran de inledande studierna
De viktigaste slutsatserna fran de inledande studierna ar:

- Vattenflédet som passera genom en diskret putsspricka med bredden i narheten av 0.1 mm
paverkas av det applicerade hydrostatiska trycket, putsskiktets tjocklek, putsens svillning
samt uppfuktningshistorien;

- Vattenflédet 6kar med det applicerade hydrostatiska trycket;

- Jutjockare puts desto stérre motstand mot vattengenomstromningen;

- Putsens svallning bidrar till att minska vattenflédet genom sprickor;

- Upprepade vattenbegjutningar bidrar till att sprickans inlopp satts igen. Orsaken tros vara en
kombination av sa kallad sjalvldkning och ansamling av fibrer som kan finnas i putsen.

Provkroppar bestaende av en kombination av puts-aluminium respektive puts-tra uppvisar stora
likheter med provkroppar av enbart puts vad géller vattengenomstrémning. Svallningen i
provkroppar med aluminium ar lagre medan i provkroppar med tra ar hogre an i provkroppar av
enbart puts.

Matning av sprickbredderna med hjalp av sprickmikroskop ger osdkra resultat, framférallt da
sprickans kanter ar oregelbundna. Sprickmatningsmetoder som ger mer traffsakra resultat bor darfor
anvandas.

De inledande forsoken bekraftade att den féreslagna metoden for att mata
vattengenomstrémningen genom en diskret spricka i provkroppar av puts respektive puts-aluminium
fungerar bra. Pa grund av stor svéllning fungerar metoden inte lika bra for provkroppar dar man
kombinerar puts med tra.
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2. Studier av vattenflodet genom spricka mellan puts och puts samt puts och
malat aluminium vid hydrostatiskt tryck

| detta kapitel undersoks hur sprickbredden och det hydrostatiska trycket paverkar vattenflodet
genom provkroppar som innehaller en diskret spricka. Tva olika typer av provkroppar har anvants,
varav den ena bestar av enbart puts medan den andra av en kombination av puts och malat
aluminium. Materialen och utformningen av provkroppen dr samma som i Kapitel 1. Erfarenhet fran
tidigare forsok visade pa behovet av en noggrannare metod att bestimma medelsprickbredden,
vilket kommer att presenteras.

2.1 Forséksschema

Totalt undersoktes 32 stycken provkroppar, varav halften bestod av enbart puts medan andra hélften
av en kombination av puts och malat aluminium. Malet har varit att erhalla fyra grupper med
sprickbredden 0.1, 0.2, 0.3 och 0.4 mm. Eftersom det &r en tidskravande och svar process att ta fram
en specifik sprickbredd, valdes intervall istallet, i detta fall 0.06-0.15, 0.16-0.25, 0.26-0.35, 0.36-0.45
mm. | varje intervall fanns det fyra provkroppar med sprickbredd enligt Tabell 2.1. Samma provkropp
testades vid samma tillfalle for hydrostatiskt tryck pa 600, 300 respektive 150 Pa i foljd efter
varandra. Varje test pagick under 30 minuter.

Tabell 2.1. Férséksschema

Intervall for sprickbredden Sprickbredd i putsen | Sprickbredd mellan aluminium och puts

[mm] [mm] [mm]
0.06-0.15 0.10 0.14
0.14 0.14

0.10 0.10

0.14 0.07

0.16-0.25 0.16 0.21
0.18 0.24

0.20 0.22

0.25 0.23

0.26-0.35 0.31 0.32
0.31 0.26

0.34 0.31

0.35 0.30

0.36-0.45 0.36 0.44
0.36 0.43

0.37 0.43

0.44 0.40
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2.2 Ny médtmetod fér mdtning av sprickbredd

| forsdken redovisade enligt de inledande testerna i Kapitel 1, anvdndes ett sprickmikroskop for att
bestamma sprickbredden. Denna metod visade sig ge otillfredsstéllande noggrannhet pa grund av
godtycke i samband med val av matpunkter samt tolkningar gjorda av personer som mater. Faktorer
som paverkar noggrannheten vid matning ar forstoringen, var avlasningarna sker, hur manga punkter
som mats samt var bdrjan och slutet pa sprickans bredd anses vara.

For forsoken som utfordes i Kapitel 1 hade matnoggrannheten inte nagon avgérande betydelse,
eftersom malsattningen var att bygga upp kvalitativ kunskap kring vattenintrangning genom ett
putsskikt. | denna studie ar malsattningen att studera vattenflédena genom en spricka som funktion
av bland annat sprickbredden, vilket motiverade att en ny matmetod med stérre noggrannhet
utvecklades. Nedan ges en beskrivning till denna alternativa matmetod.

Steg 1. En bild av matomradet tas med digital kamera monterad pa stativ. Kameran férses med ett sa
kallat makroobjektiv, vilket ar anpassat for narbildsfotografering. | bilden placeras dven en
referenslangd, i detta fall en bit av en stallinjal, se Figur 2.1.

Figur 2.1 Bild av mdtomrddet med referenslingd (stallinjal).

Steg 2. Bilden importeras till AutoCad, en kommersiell programvara fran Autodesk Inc., dér den
skalas om till verklig storlek med hjalp av referenslangden. Genom att rita en sammanhangande linje
(i detta fall rod, se Figur 2.2) som definierar sprickans utbredningsomrade, dr det mojligt att med de
inbyggda funktionerna i programmet bestdmma arean och sprickans langd. Genom att dividera
uppmatt area med langden erhalls en medelbredd pa sprickan.

Metoden ar iterativ, vilket innebdr att sprickans bredd férandras genom att sara eller flytta delarna
narmare varandra for att andra sprickans bredd, ta en bild, rita och utféra berakningar tills att dnskad
sprickbredd erhalls. Viktigt ar att undvika att delarna vrids vid forflyttning samt fixering i samband
med limningen. Detta kan uppnas genom att styra med exempelvis fastskruvade plywoodremsor pa
bada sidorna om provkroppen.
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Figur 2.2. | den 6vre bilden har en réd linje ritats utefter sprickans kanter. Den
undre bilden visar en nérbild av det markerade omradet.

2.3 Resultat — vattenflode genom spricka definerad av puts

Resultaten fran provningarna kan ses i Figurerna 2.3- 2.5. | diagrammen redovisas ett vattenflode
(ml/min*m) fran varje forsok, definierat som den totala mangden vatten som passerat sprickan
dividerat med tiden forsoket tog samt langden pa sprickan.

Vattenflodena 6kar med 6kande sprickbredder efter ett monster som kan beskrivas av en
potensfunktion. For en spricka med langden 1 meter och bredden runt 0.1 mm registrerades
vattenfldden som var mindre dn 500 ml per minut. Motsvarande vattenfléden for sprickor med
bredden runt 0.2 mm var mellan 500 - 2000 ml per minut och for sprickor med bredden runt 0.3 mm
mellan 2000 — 8000 ml per minut.

Vattenflodena uppvisar dven ett tydligt beroende av det hydrostatiska trycket. Hogre hydrostatiskt
tryck ger hogre flode.

Figur 2.6 visar samliga férsokresultat i ett och samma diagram. Av Figur 2.6 framgar att det ar en
logisk ordning av kurvorna dar det storsta hydrostatiska trycket ger det storsta vattenflddet och
minsta hydrostatiska trycket det lagsta vattenflodet.
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Figur 2.3 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts som funktion av sprickbredden vid ett hydrostatiskt tryck pa 150
Pa.
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Figur 2.4 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts som funktion av sprickbredden vid ett hydrostatiskt tryck pag 300
Pa.
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Figur 2.5 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts som funktion av sprickbredden vid ett hydrostatiskt tryck pg 600
Pa.
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Figur 2.6 Vattenfloden genom en spricka definierad av puts som funktion av sprickbredden och det hydrostatiska trycket -
sammanstdllning av resultaten fran figur 2.3- 2.5.

2.4 Resultat- vattenfléden genom spricka definerad av puts och madlat aluminium

Resultaten fran provningarna visas i Figurerna 2.7 — 2.9. Vattenflédena 6kar dven fér den har typen
av provkroppar med sprickbredden efter ett monster som kan beskrivas med hjalp av ett polynom av
andra graden. Hogre hydrostatiskt tryck ger hogre vattenfloden medan lagre hydrostatiskt
vattentryck ger lagre vattenfloden.
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Figur 2.7 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts och mélat aluminium som funktion av sprickbredden vid ett
hydrostatiskt tryck pG 150 Pa.
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Figur 2.8 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts och mdlat aluminium som funktion av sprickbredden vid ett
hydrostatiskt tryck pd 300 Pa.
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Figur 2.9 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts och mdlat aluminium som funktion av sprickbredden vid ett
hydrostatiskt tryck pé 600 Pa.

Figur 2.10 visar en logisk ordning av kurvorna dar det storsta hydrostatiska trycket ger det storsta
vattenflédet och minsta hydrostatiska trycket det lagsta vattenflédet. Det kan ocksa konstateras att
variabiliteten nar det galler vattenfléden 6kar med 6kande hydrostatiskt tryck. Vidare, leder 6kande
hydrostatiskt tryck till en mindre tydlig 6kning av vattenflédena, jamfér med Figur 2.6.
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Figur 2.10 Vattenfléden genom en spricka definierad av puts och mélat aluminium som funktion av sprickbredden och det
hydrostatiska trycket - sammanstdllning av resultaten frdn figur 2.7- 2.9.

Det kan dven noteras att det generellt erholls lagre vattenfléden genom en spricka definierad av puts
och aluminium jamfort med en spricka i puts. Detta var ovéntat, da ena sidan av provkropparna
bestod av malat aluminium. En slatare yta forvantades darfor ge storre vattenflode. Den mest rimliga
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forklaringen till de ovantade resultaten ar att sprickbredden generellt kan ha 6verskattats. Denna
dverskattning skulle kunna férklara att vattenflddena blev lagre. Overskattningen av sprickbredderna
beror troligtvis pa svarigheten att definiera gransen for aluminiumet, som kan ha orsakats av att det
anvanda aluminiumstycket hade avrundade kanter.

2.5 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna fran undersdkningen av vatteninfiltration genom en diskret spricka i
provkroppar bestaende av puts eller en kombination av puts och malat aluminium utsatta for
hydrostatiskt tryck ar:

- Vattenflédena som passerar genom en diskret spricka paverkas av sprickbredderna.
Vattenflodets beroende av sprickbredden kan fér en spricka definierad av puts beskrivas med
hjalp av en potensfunktion medan det for en spricka definierad av puts och aluminium med
hjalp av ett polynom av andra graden;

- Vattenflédena 6kar med 6kande hydrostatiskt tryck;

- Osakerheter i uppskattningen av sprickbredderna i provkroppar bestaende av puts och malat
aluminium ar en trolig forklaring till att vattenflddena i detta fall blev lagre an i fallet med
spricka definierad av enbart puts.
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3. Studier av vattenflédet i gransskiktet mellan puts och isolering

| denna testomgang kontrolleras vilka vattenfloden som kan uppsta i gréanskiktet mellan puts och
isolering vid olika externt hydrostatiskt tryck. Vattnet fors in i gransskiktet mellan puts och isolering
med hjalp av en fastlimmad plastbehallare, dar vattnets héjd och darmed det externa hydrostatiska
trycket regleras till 6nskad niva. Vatten som passerar granskiktet mellan puts och isolering fangas
upp i underkant och registreras av en vag. Provkropparna testas bade da putsen ar vattenmattad och
torr.

3.1 Undersékningens utformning

Provkropparna ar uppbyggda av ett skikt stenullsisolering med tjockleken 50 mm (Paroc Fas 2) och
ett skikt av puts med tjockleken 15 mm puts, se Figur 3.1. Putsen har samma egenskaper som
redovisades i kapitel 1, avsnitt 1.1 i denna rapport. Provkropparnas héjd ar 600 mm, deras bredd 200
mm. For att kunna fora in vatten i systemet limmas en behallare av plast mot stenullen — detta gors
innan putsskiktets paférande, se Figurerna 3.1a och 3.1b. | plastbehallarens underkant uppstar en
naturlig springa, eftersom isolerskivans yta ar nagot vagformad, se Figur 3.2. Springans bredd &ar inte
uppmatt men en kontroll gors sa att vattenflédet genom springan inte blir begransande for att kunna
forse gransskiktet mellan puts och isolering med tillrackligt vatten. Vattnets hojd och darmed det
hydrostatiska trycket regleras genom kontinuerlig pafylining till 6nskad niva. For att undvika oonskat
vattenlackage vid provkroppens sidoytor, forseglades dessa ytor med en pagjutning av flytspackel, se
Figur 3.1 d.
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Figur 3.1. Provkroppen som anvdénds fér att bestdmma vattenflédet i grinsskiktet mellan puts och isolering.
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Figur 3.2 Plasthdllare for vatten med en naturlig springa mot isolerskiktet.

Totalt undersdktes 18 provkroppar, halften utan putsarmering, halften med putsarmering. Det
hydrostatiska trycket sattes till nivaerna 150, 300 och 600 Pa. Testerna utférs bade da putsen var torr
och vattenmattad, se Tabell 3.1. FOr att vattenmatta putsen sanktes provkroppen i 24 timmar ner i
en behallare dar vattennivan motsvarade putstjockleken. Forsékstiden var 30 minuter for de
vattenmattade provkropparna och 60 minuter for de torra. Vattnet som rann ut vid botten av
provkroppen samlades upp av ett karl placerat pa en vag som registrerade vikt och tid.

Tabell 3.1 Foérséksschema

Statiskt Torr puts Vattenmattad puts
vattentryck Utan / med nat Utan / med nat
(Pa) (st) (st)

150 9/9 9/9

300 9/9 9/9

600 9/9 9/9

3.2 Resultat och diskussioner

Efter att plastbehallarna limmades mot provkropparna men fore putsningen, testades vattenflodena
genom glipan som pa ett naturligt satt bildades vid plastbehallarens underkant och isolerskivornas
vagiga yta. Som namnts tidigare, var det viktigt att forvissa sig om att flodena vid plastbehallarens
mynning inte verkade begrdansande for huvudundersokningen vars malsattning var att studera
vattenflédena i gransskiktet mellan puts och isolering. | Tabell 3.2 redovisas de fria vattenflddena vid
plastbehallarens mynning mot isoleringen vid hydrostatiskt tryck pa 150, 300 och 600 Pa. Resultaten
fran huvudundersékningen kommer senare att bekréafta att vattentillférseln genom plastbehallarens
mynning var tillracklig, dvs flodena i granskiktet mellan puts och isolering inte paverkades av
vattentillforseln.
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Tabell 3.2. Vattenfléde vid plastbehdllarens mynning vid olika yttre vattentryck.

Vattenfléde [ml/min*m]
Yttre hydrostatiskt tryck [Pa]
Provkropp 150 300 600
1 10757 17914 29914
2 13843 20486 29229
3 2614 4243 8914
4 686 2486 6986
5 7414 11571 20100
6 7157 13414 25714
7 21429 34286 53443
8 3943 5914 10286
9 2357 6429 16714
10 8914 15343 25714
11 2957 3386 6814
12 1457 6171 13543
13 1929 3729 7843
14 7929 13629 25757
15 1114 2186 5657
16 6600 11443 18129
17 1971 3857 8486
18 1071 2357 9986
Medel 5687 9936 17957

3.2 Resultat och diskussioner

Figur 3.3 visar vattenfloden som uppmattes da putsen var torr respektive vattenmattad vid forsokets
igangssattande. | fallet da putsen &r torr paverkar det yttre vattentrycket i behallaren i stor
utstrackning. Ett hogt vattentryck i behallaren ger ett storre vattenflode genom gransskiktet.
Vattenflodet skiljer uppemot tva storlekordningar mellan fallen med yttre hydrostatiskt tryck pa 600
respektive 150 pa. Figur 3.3 visar ocksa att nar putsen ar torr, tar det flera minuter innan vattnet har
runnit till botten av provkroppen. Fenomenet forklaras av att putsen inledningsvis absorberar det
tillforda vattnet.

| fallen da putsen ar vattenmattad paverkas vattenflédet genom gransskiktet i mindre utstrackning av
det yttre vattentrycket. En rimlig forklaring ar att bildas ett inre vattentryck i gransskiktet mellan
putsen och isoleringen. For provkropparna som anvandes i undersdkningen uppskattas detta inre
vattentryck motsvara cirka 90 % av det totala vattentrycket.
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Figur 3.3. Principiellt beteende gdllande vattenfléde vid vattenmdttad respektive torr puts.

| Figur 3.4 ses dven effekten av att upprepa férsoken med samma externa hydrostatiska tryck pa 600
Pa. Vattenflodet mellan testomgang 1 och 3 minskar med ca 50 %. Har kan alltsa samma effekt av
avtagande vattenfloden observeras som iakttogs da vattenflédet genom sprickor i puts undersoktes i
kapitel 1. Aven i detta fall &r det rimligt att anta att de avtagande vattenflddena beror pa putsens
sjalvlakning, eventuellt kombinerat med effekten av att fibrer fran stenullen lossnar och tapper till de
vattenforande strukturerna i gransskiktet mellan puts och isolering.
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Figur 3.4. Effekten av tre upprepade forsék pd samma provkropp vid oférédndrat hydrostatiskt tryck pé 600 Pa.

Enligt tabell 3.3 redovisas forsoksresultaten for alla provkropparna i form av vattenfléden mellan
puts och isolering for situationer da putsen ar vattenmattad respektive torr. | forsoken med
vattenmattad puts dr de uppmatta skillnaderna vid olika externt hydrostatiskt tryck relativt sma.
Medelvardet pa vattenflédena landar pa cirka 460 ml/min*m. Spridningen i resultaten ar dock stor

33



och standardavvikelsen hamnar pa cirka 320 ml/min*m. Den stora spridningen beror troligen till
storsta delen pd variationer i vidhaftningen mellan puts och isolering. Aven skillnaderna i vattenfléde
i provkroppar med armerad respektive oarmerad puts dr férsumbara. En maijlig forklaring till detta
kan vara, atminstone for den aktuella forsoksserien, att det i putsen inte har bildats nagra
vattenforande strukturer pa grund av putsnétets placering.

Tabell 3.3 Vattenfléde mellan puts och isolering vid olika hydrostatiska tryck da putsen dr torr respektive vattenmdttad.
Hdlften av provkropparna har armeringsndt i putsen, hdlften inte.

Vattenfléde [ml/min*m]
Vattenmattad puts Torr puts
Hydrostatiskt tryck [Pa] Hydrostatiskt tryck [Pa]
Provkropp 150 300 600 150 300 600
1 258 311 327 18 68 301 Inget putsnat
2 132 139 135 0 20 49 Inget putsnat
3 462 705 617 22 158 363 Inget putsnat
4 215 233 233 1 31 131 Inget putsnat
5 273 295 278 26 57 124 Inget putsnat
6 1045 1049 729 15 199 555 Inget putsnat
7 294 318 345 0 75 293 Inget putsnat
8 615 648 779 33 93 544 Inget putsnat
9 738 771 636 18 84 382 Inget putsnat
10 1209 991 1422 11 188 580 Med putsnat
11 420 489 540 39 168 262 Med putsnat
12 647 844 898 58 112 384 Med putsnat
13 597 713 740 5 75 204 Med putsnat
14 165 213 197 1 42 61 Med putsnat
15 168 193 207 27 65 99 Med putsnat
16 278 361 380 1 43 252 Med putsnat
17 108 118 138 0 27 62 Med putsnat
18 132 150 171 6 57 91 Med putsnat
Vattenfldde (ml/m*min) Vattenfldde (ml/m*min)
Forsokstid= 30 min Forsokstid= 60 min
Medelvarde 431 475 487 16 87 263 Alla
Std. avvik. 312 299 331 16 54 172
Medelvarde 448 497 453 15 87 305 Inget putsnat
Std. avvik. 282 289 224 11 55 169
Medelvarde 414 452 522 16 86 222 Med putsnit
Std. avvik. 339 307 408 19 54 164

Fran tabell 3.3. framgar vidare att da putsen var torr blev medelvardet av vattenflodena 16 (16), 87
(54) respektive 263 (172) ml/min*m vid externt hydrostatiskt tryck pa 150, 300 respektive 600 Pa.
Siffrorna i parentesen visar standardavvikelserna i ml/min*m. Det finns alltsa en tydlig inverkan pa
vattenflodet pa grund av det yttre hydrostatiska trycket - hogre yttre hydrostatiskt tryck leder till
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Okat vattenflode. Det gar dock inte att skdnja nagon tydlig effekt av putsarmeringen pa
vattenflédena.

En jamforelse av vattenflodena som erhalls vid plastbehallarens mynning respektive i provkropparna
visar att flodena genom plastbehallarens mynning &r mellan 5 600 — 17 900 ml/min*m, se Tabellerna
3.2 och 3.3. Skillnaden jamfort med flodena i gransskiktet mellan puts och isolering ar darmed mer an
tiofaldig. Dessa resultat kan tolkas som att motstandet i gransskiktet mellan puts och isolering ar
mycket storre dn motstandet vid plastbehallarens mynning mot gréansskiktet. Egenskaperna mellan
puts och isolering samt det externa hydrostatiska trycket styr flodena i forsoksuppstallningen. Darfor
paverkar inte de stora skillnaderna i vattenflode vid plastbehallarens mynning flodena efter
putsningen. Detta gor att resultaten enligt Tabell 3.3 ar att betrakta som korrekta.

| forsoken ar avstandet mellan stéllet for vattentillférsel och botten pa provkroppen cirka 500 mm.
Om provkroppen skulle vara kortare och putsen torr, skulle det inmatade vattnet snabbare na
botten. Storre andel av det inmatade vattnet skulle dessutom na botten, eftersom en kortare
provkropp kraver mindre tillfort vatten for att fukta upp putsen.

Om provkroppen skulle vara langre och putsen vattenmattad vid inledningen av férsoket, skulle
vattenflédet genom provkroppen paverkas i mindre utstrackning av det yttre vattentrycket och i
storre utstrackning av provkroppens langd.

3.3 Slutsatser
Studiens viktigaste slutsatser ar:

- Det ar stor skillnad i vattenflode i gransskiktet mellan puts och isolering beroende pa om
putsen i samband med den externa vattentillforseln ar torr eller vattenmattad;

- Flédena genom ett gransskikt med torr puts 6kar med 6kande externt hydrostatiskt tryck;

- Motsvarande fenomen uppstar inte om putsen ar vattenmattad;

- Vid upprepad vattentillforsel minskar vattenflodena genom gransskiktet. Fenomenet kopplas
i huvudsak till putsens sjélvldkning. Aven fibrer som lossnar fran putsen och isoleringen kan
bidra till att de vattenforande strukturerna tapps till med foljden att vattenflédena minskar.
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4. Studier av vattenflodet i glipor mellan stenullsskivor

For att fa kunskap om hur bredden pa glipor paverkar vattenflodet genom en skarv definierad av
stenullsskivor, utférdes 30 tester. Glipornas bredd varierar mellan 0-1 mm i steg om 0,2 mm. Det
hydrostatiska trycket i testerna sattes i likhet med tidigare undersokningar till 150, 300 och 600 Pa.

4.1 Undersékningens utformning

Provkropparna ar uppbyggda av cirkulara bitar av stenull (Paroc Fas 2) med diametern 70 mm och
tjockleken 50 mm. Stenullsbiten ar delad langs diametern. Glipans bredd styrs till dnskad storlek med
hjalp av bladmatt. Sidorna férseglas med epoxylim, varefter stenullsbiten gjuts fast med flytspackel i
ett plastror. For att ytterligare tdta mot vattenlackage mellan plastroret, flytspacklet och
stenullsisoleringen, forseglas ytan med epoxylim.

1A

Stenull 110 avloppsror Flytspackel Fardig provkropp Tillsatt vatten

Figur 4.1. Provkroppen som anvdnds for att bestimma vattenflédet genom skarv i stenullsisolering.

Enligt Tabell 4.1 nedan valdes bredden pa glipan i stenullsskarven till 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 mm.
Totalt anvandes 30 provkroppar.

Tabell 4.1. Férs6ksschema

Bredd pa skarv Antal provkroppar
(mm) (st)

0 5

0.2 5

0.4 5

0.6 5

0.8 5

1.0 5
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4.2 Resultat

Resultaten fran provningen visas i Figurerna 4.2 — 4.4. Vattenflédet 6kar med 6kande bredd pa
gliporna mellan skivskarvarna och kan approximeras med hjalp av ett polynom av andra ordningen. |
likhet med fallet med sprickor definierade av puts, 6kar vattenflodena med 6kande hydrostatiskt
tryck, se Figur 4.5.
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Figur 4.2. Vattenflodet genom skarv mellan isolering vid hydrostatiskt tryck 150 Pa.
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Figur 4.3. Vattenflédet genom skarv mellan isolering vid hydrostatiskt ryck 300 Pa.
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Figur 4.5. Sammanstdllning av resultaten enligt Figur 4.2 - 4.4.

Givet att bredden pa gliporna mellan isoleringen dr densamma som bredden pa putssprickorna, ar
vattenflédena i denna delstudie av samma storleksordning som vattenflédena observerade i
forsoken beskrivna i kapitel 2, jamfor Figur 4.5 med Figur 2.6. En vasentlig skillnad ar dock att det
genom isolerskarvar intraffar ett visst vattenflode dven nar glipans uppskattade bredd ar noll. Av
praktiska orsaker kunde eventuella motsvarande vattenfloden inte observeras i fallet med
putssprickor.
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5. Studier av vattenflédet genom spricka i puts vid dynamiska férhallanden

| denna testomgang studeras vattenflodet genom spricka i puts vid forhallanden som liknar slagregn
mot en putsad fasad. Slagregnslika forhallanden efterstrdvas genom att vattenpaféringen mot
sprickan sker i form av en vattenfilm som rinner pa putsens yta i kombination med ett kontrollerat
konstant 6vertryck over sprickan. Provkroppen placeras i vertikalt lage, vilket motsvarar
forhallandena i en fasad. Sprickbredden varierar mellan 0.1-0.4 mm, vattenfilmsflddet mellan 500-
3000 ml/min-m och 6vertrycket mellan 0-1000 Pa. Tester genomfors dven enligt metod beskriven i
kapitel 1 och 2, dvs genom att utsatta provkroppen for hydrostatiskt tryck. Pa detta satt erhalls ett
matt pa skillnaderna i vattenfloden genom en spricka vid dynamisk respektiva hydrostatisk
vattenpaforing.

5.1. Experimentellt program

A Férséksutrustning

Forsoksutrustningen har utvecklats vid LTHs avdelning fér konstruktionsteknik och &r saledes ingen
kommersiell produkt. Inspiration till designen dr hamtad fran standarden: SS-EN 12865 Fukt- och
vdrmeteknisk funktion hos byggkomponenter och byggnadsdelar - Bestdmning av yttervdggars téthet
mot slagregn vid pulserande tryck. Figur 5.1 visar ett schematiskt tvarsnitt genom den vid LTH
utvecklade férsoksutrustningen.

H— 1 PLY WiD0D

I

:, - NDS TRALANDE DY54 :

TESTOMRADE h L 0 : sl ‘I
- - - |

Figur 5.1. Férs6ksutrustning fér métning av vattenfléde genom spricka i puts, i genomskdérning.

Principen ar att tva dysor sprutar vatten, varav den ena direkt pa provkroppen. Den andra dysan
traffar ovanfor provkroppen med den huvudsakliga funktionen att dstadkomma en rinnande
vattenfilm pa vaggen. Overtrycket i forsdkskammaren skapas med en flakt atskild med tva lager
kraftigt tyg, detta for att undvika att luftstrémmarna paverkar vattendropparnas bana. Overtrycket
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mats med en manometer placerad i taket, i forsokskammarens framkant. For att styra 6vertrycket
till ett forbestamt varde, finns mojligheten att 6ppna och stdnga en skjutbar lucka placerad i
bakkant vid flakten. De 6vertryck som anvands &r 50, 100, 150, 300, 600 och 1000 Pa.

| férsdken anvadnds olika vattenmangder som traffar provkroppen i form av en rinnande vattenfilm.
Mangden vatten som nar sprickan har kalibrerats genom att anvdnda en speciell front som
monteras dar den egentliga provkroppen ska placeras. Enligt Figur 5.2 har en 3 mm bred och 200
mm lang spalt sagats i en plywoodskiva. Spalten lutar 45 grader mot skivans plan, vilket gor det
lattare att leda ut vattnet som traffar skivan i forsokskammaren. Genom att forflytta dysorna
stegl6st och méata vattenmangden som leds genom spalten kan vattenfilmsflodet bestammas
uttryck i ml/min-m, dvs. vattenmangden som passerar per minut och breddmeter spalt.
Vattenfilmsflodena som anvands &r 500, 1000, 2000 och 3000 ml/min-m.

gd SIMULERAT REGN

ACKUMULERAD VATTENMANGD
UPPSAMLINGSLIST

3 MM SPRINGA,
CAGAD | L5 LUTNING ——

pErALLARE FOR yATTEN - ~—

vAG —

Figur 5.2a. Framsidan pa férsé6kskammarens frontstycke som  Figur 5.2b. Baksidan pé férsékskammarens frontstycke —
anvdndes for att kalibrera den vattenmdngd som passerar vattenfilmen som rinner pd vdggen samlas upp och leds
spalten (motsvarande den position ddr sprickan i ut till vdgen som finns pd framsidan.

provkroppen kommer att befinna sig).
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B Provkroppen

Provkropparna ar uppbyggda av cirka 15 mm puts och har kvadratisk form med matten 250x250 mm,
se Figur 5.3 . Kvaliten pa putsen och bestamning av sprickvidd utfors enligt kapitel 2. For att fixera
sprickbredden limmades tva plattjarn av aluminium limmats fast med epoxy, se Figur 5.3a. Efter att
provkroppen testades under dynamiska forhallanden i forsékskammaren, limmades ett avloppsror
fast for vidare tester genom hydrostatiskt vattentryck, se Figur 5.3b

un
o~

Figur 5.3a. Provkropp som testas under dynamiska Figur 5.3b. Provkropp som testas genom hydrostatiskt
férhdllanden. tryck

C Férséksschema

Totalt testas 14 provkroppar som var och en utsatts for ett évertryck pa 0, 50, 100, 150, 300, 600 och
1000 Pa kombinerat med ett vattenfilmsflod mot sprickan pa 500, 1000, 2000, 3000 ml/min-m.
Samma provkroppar testas sedan for hydrostatiskt vattentryck pa 50, 100, 150, 300, 600 och 1000
Pa. Forsokstiden varierar mellan 10-30 min beroende pa sprickbredd. Vattnet som rinner genom
sprickan samlas upp av ett karl placerat pa en vag, vilken registrerar vikt och tid. Totalt pa samma
provkropp utfors utfors 28 tester med simulerat slagregn och évertryck samt 6 tester med
hydrostatiskt tryck. Sprickbredderna i provkropparna visas i Tabell 5.2.

Tabell 5.1. Férséksschema, évertryck, vattenfilmsfléde samt hydrostatiskt som provkropparna utsdtts for.

Overtryck Vattenfilmsflode mot Hydrostatiskt tryck
sprickan
[Pa] [ml/min-m] [Pa]
0 500, 1000, 2000, 3000 -
50 500, 1000, 2000, 3000 50
100 500, 1000, 2000, 3000 100
150 500, 1000, 2000, 3000 150
300 500, 1000, 2000, 3000 300
600 500, 1000, 2000, 3000 600
1000 500, 1000, 2000, 3000 1000
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Tabell 5.2. Sprickornas bredd pd de olika provkropparna.

Intervall Sprickbredd
[mm] [mm]
0.06-0.15 0.11, 0.11, 0.13, 0.13
0.16-0.25 0.16, 0.20, 0.23, 0.24
0.26-0.35 0.28, 0.29, 0.32,0.35
0.36-0.45 0.38, 0.39, 0.39, 0.39

5.2 Resultat och diskussioner

A Allmént

Figurerna 5.4 och 5.5 visar principiellt beteende vad géller vattenfloden genom en smal (sprickbredd
0.11 mm) respektive en bredare spricka (sprickbredd 0.39 mm) vid dynamisk, slagregnsliknande,
belastning. Det framgar att det principiellt ar stor skillnad mellan hur vattenflodet genom sprickan
paverkas av det tillgdngliga vattnet som tillférs genom vattenfilmsflodet respektive dvertrycket i
forsokskammaren.
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g 1000 ml/min*m
< 1000
& 500 ml/min*m
D
S
= 500
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0 i
0 200 400 600 800 1000

Overtryck (Pa)

Figur 5.4. Principiellt beteende gdllande vattenfléde genom spricka i puts som funktion av tillgéngligt vatten
(vattenfilmsfléde), sprickvidd=0.11 mm.
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Figur 5.5. Principiellt beteende gdllande vattenflode genom spricka i puts som funktion av tillgéngligt vatten
(vattenfilmsfléde), sprickvidd=0.39 mm.

Vid en sprickbredd pa 0.11 mm, se Figur 5.4, paverkar inte vattenfilmsflédet mot sprickan i nagon
storre utstrackning pa vattenmangden som passerar sprickan, dven om tillgangligt vatten sexfaldigas
fran 500 till 3000 ml/min*m. Upp till cirka 150-200 Pa 6vertryck dr paverkan forsumbar medan vid
hogre 6vertryck och 6kande vattenfilmsflélde kan en marginell 6kning i vattengenomstromning
observeras.

Vid en sprickbredd pa 0.39 mm, se Figur 5.5, paverkas vattenflodet genom sprickan tydligt av
mangden tillgangligt vatten. Storst 6kning i vattenfloéde genom sprickan skedde vid overtryck upp till
200 Pa, varefter responsen blev tamligen konstant.

B Inverkan av vattenfilmsflédets storlek

| Figurerna 5.6 - 5.9 redovisas inverkan av olika vattenfilmsfléden mot sprickan. Enbart ett urval av
forsoksresultaten visas for att tydligare se responsen. Vid laga vattenfilmsfléden (500 ml/min*m)
mot sprickan och 6vertryck dver cirka 300 Pa, se Figur 5.6, ar vattenflddet genom sprickan tamligen
oberoende av bade sprickbredd och 6vertryck. Vid hogre vattenfilmsfloden (2-3000 ml/min*m), se
Figurerna 5.8 - 5.9, paverkas vattenflodet genom sprickan starkt av sprickbredden men bara i
begrdansad omfattning av dvertrycket, speciellt vid évertryck éver 300 Pa. | Figur 5.8 kan konstateras
att vid sprickbredder éver 0.23 mm och 6évertryck hogre dn 300 Pa, ar vattenflodet genom sprickan
lika med eller mer an vattenfilmsflodet mot sprickan. Fenomenet har sa har langt inte kunnat
forklaras.
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Figur 5.6. Vattenflédet genom sprickan som funktion av évertrycket och sprickbredden, vattenfilmsflodet mot sprickan dr
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Figur 5.7. Vattenflédet genom sprickan som funktion av évertrycket och sprickbredden, vattenfilmsflodet mot sprickan dr

1000 ml/min*m.
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Figur 5.9. Vattenflédet genom sprickan som funktion av évertrycket och sprickbredden, vattenfilmsflédet mot sprickan ér

3000 ml/min*m.

C Inverkan av konstant évertryck

| Figurer 5.10-16 redovisas inverkan av 6vertryckets inverkan pa vattenflédena genom en spricka i
putsen. | varje figur visas en kurvpassning for varje niva pa vattenfilmsflédet. Den valda
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kurvpassningen utgors av ett polynom av andra ordningen.

Da det saknas 6vertryck, dvs. 6vertrycket ar O Pa, dr det som svarast att se ett klart monster pga. den
stora variabiliteten, se Figur 5.10. Med hjalp av kurvpassningen ar det dock mojligt att se att det finns
en trend innebdrande att storre vattenfilmsflode mot sprickan och stérre sprickbredd ger storre
vattenfléde genom sprickan.

Redan vid ett dvertryck pa 50 Pa ar det mojligt att klart se responsen pa dels sprickbredd dels
vattenfilmsfldde mot sprickan, se Figur 5.11. Okningen i vattenfléde genom sprickan avtar dock med
okande vattenfilmsflode. Saledes observeras inte nagon 6kning av vattenflodena genom sprickan da
vattenfilmsflédena 6kar fran 2000 till 3000 ml/min*m vid évertryck pa 50 — 100 Pa, se Figurerna 5.11
—5.12. Vid hogre overtryck och 6kande vattenfilmsfloden observeras hogre vattenfloden genom
sprickan, se Figurerna 5.13 - 5.16.
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Figur 5.10. Vattenfloden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid franvaro av
dvertryck (6vertrycket dr 0 Pa). Kurvpassning med ett polynom av andra ordningen.
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Figur 5.11. Vattenfléden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid évertryck pa
50 Pa. Kurvpassning med ett polynom av andra ordningen.
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Figur 5.12. Vattenfléden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid évertryck pd
100 Pa. Kurvpassning med ett polynom av andra ordningen.
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Figur 5.13. Vattenfléden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid évertryck pa
150 Pa. Kurvpassning med ett polynom av andra ordningen.
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Figur 5.14. Vattenfléden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid évertryck pa
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Figur 5.15. Vattenfléden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid 6vertryck pa
600 Pa. Kurvpassning med ett polynom av andra ordningen.
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Figur 5.16. Vattenfléden genom sprickan som funktion av sprickbredden och vattenfilmsflédet mot sprickan vid 6vertryck pa
1000 Pa. Kurvpassning med ett polynom av andra ordningen.

D Vattenfléden genom sprickan vid hydrostatiskt tryck
Samma provkroppar som testades for dynamiskt vattentryck i forsokskammaren beskriven i avsnitt
5.1, testas den har gangen for hydrostatiskt tryck enligt metod presenterad i kapitel 1 och 2 i denna
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rapprt. | Figur 5.17 redovisas alla resultaten fran forséken dar provkropparna utsattes for
hydrostatiskt tryck pa 50, 100, 150, 300, 600 och 1000 Pa, vilket motsvarar en vattenpelare pa 5, 10,
15, 30, 60 och 100 mm.

For varje provserie med hydrostatiskt tryck har en passning gjorts till matdata i form av ett polynom
av andra graden. Pa detta satt ar det lattare urskilja trender samtidigt som det blir mojligt att
prediktera vattenfloden vid olika sprickbredd samt hydrostatiskt tryck. Det kan tydligt urskiljas att
det finns en logisk ordning pa andragradskurvorna - ju stérre sprickbredd och hydrostatiskt tryck
desto mer vatten passerar sprickan.

En jamforelse av vattenflédena erhallna i denna delstudie med motsvarande vattenfloden i kapitel 2,
jamfor Figur 5.17 med Figur 2.6, visar att vattenflddena i denna delstudie i genomsnitt ar ca tre
ganger storre. En mojlig forklaring till denna skillnad ar att provkropparna i denna delstudie har
belastats fler ganger jamfoért med provkropparna som anvandes i delstudien i kapitel 2, med féljden
att sprickornas skrovlighet och darmed deras motstand har minskat.
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Figur 5.12. Vattenfléde genom sprickan som funktion av sprickbredd och hydrostatiskt tryck. Streckade linjer ér passning till
mdtdata i form av ett polynom av andra ordningen.

E Jimférelse av vattenflédena genom sprickan vid dynamiska férhdllanden vs belastning med
hydrostatiskt tryck

| Figurerna 5.18-21 visas férhallandet mellan vattenfloden fran forsoken med dynamiska
forhallanden gentemot belastning med hydrostatiskt tryck. Resultaten fran forsdoken dar
vattenfilmbelastningen &r 500, 1000, 2000 och 3000 ml/min*m jamfoérs alltsa med resultaten fran
forsoket med hydrostatiskt tryck genom att berdkna en faktor k som definieras som
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Liyn ar vattenflédet genom sprickan orsakat av vattenfilmbelastningen pa 500, 1000, 2000 och
3000 ml/min*m mot sprickan vid 6vertrycken 50, 100, 150, 300, 600 och 1000 Pa;

Lotar ar vattenflédet genom sprickan orsakat av ett hydrostatiskt tryck pa 50, 100, 150, 300, 600
och 1000 Pa.

Nar sprickbredden ar mindre an cirka 0.15 mm ar den mangd vatten som passerar sprickan i en del
fall storre vid dynamisk belastning jamfért med belastning genom hydrostatiskt tryck, dvs
forhallandet k > 100 %. | genomsnittet pa forhallandet k ar dock mindre an 1, vilket indikerar att det
generellt sett passerar mindre mangd vatten genom sprickan vid dynamisk belastning.

Da sprickvidden ar storre dn 0.15 mm &r forhallandet k tamligen konstant oavsett dvertryck. | Figur
5.22 redovisas medelvardet pa forhallandet for alla matvarden mellan sprickbredderna 0.16 och 0.39
mm for vattenfilmsflédena 500, 1000, 2000 och 3000 ml/min*m vid olika 6vertryck. Detta innebar att
det finns en mojlighet att endast gora férsok med hydrostatiskt tryck och dnda gora en prediktering
gallande vattenintrangning i sprickor i puts under mer verklighetstrogna forsék dvs. med givet
vattenfilmsflode och luftovertryck.
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Figur 5.18. Procentuella férhéllandet (k) mellan flédet genom sprickan vid dynamisk och statisk vattenbelastning vid ett
vattenfilmsfléde mot sprickan pG 500 ml/min*m.
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Figur 5.19. Procentuella férhdllandet (k) mellan flédet genom sprickan vid dynamisk och statisk vattenbelastning vid ett
vattenfilmsfléde mot sprickan pé 1000 ml/min*m.
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Figur 5.20. Procentuella férhdllandet (k) mellan flédet genom sprickan vid dynamisk och statisk vattenbelastning vid ett
vattenfilmsfléde mot sprickan pG 2000 ml/min*m.
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Figur 5.21. Procentuella férhdllandet (k) mellan flédet genom sprickan vid dynamisk och statisk vattenbelastning vid ett
vattenfilmsfléde mot sprickan pg 3000 mi/min*m.
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Figur 22. Medelvdrdet pd férhdllandet k for sprickbredder stérre dn 0.16 mm som funktion av det hydrostatiska trycket.

53



5.3 Slutsatser
Studiens viktigaste slutsatser ar:

- Forsoksutrustningen som utvecklades inom ramen for projektet 6ppnar mojligheter for att studera
fasaddetaljers respons vid slagregnsliknande, dynamiska forhallanden;

- Resultaten som erhdlls under studierna av vattenintrangning genom en spricka i puts vid dynamisk
vattenbelastning ar rimliga och mestadels logiska i forhallande till uppstéallda hypoteser;

- | likhet med tidigare studier genomférda under hydrostatisk belastning, paverkas vattenflodena
genom en putsspricka vid dynamisk belastning av sprickbredden och dvertrycket i forsékskammaren;

- Vattenflodena genom en putsspricka vid dynamisk belastning paverkas tydligt aven av méangden
tillgangligt vatten som tillférs i form av ett vattenfilmsflode pa putsens yta och som rinner mot
sprickan;

- Ett samband har etablerats mellan vattenfloden vid dynamisk respektive hydrostatisk belastning.
Detta mojliggor att prediktera vattenintrangning genom sprickor under slagregnsliknande
forhallanden genom provning under hydrostatiska férhallanden. Det senare forfarandet ar ofta
enklare och billigare dn provning vid dynamiska forhallanden.
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6 Sammanfattning och slutsatser

De presenterade studierna bidrar till en kvalitativ forstaelse av hur sprickor och glipor i fasadsystem
av typen puts pa isolering av mineralull medverkar till vattenldckage mot de inre delarna av en
yttervagg. Studierna bidrar dven till att etablera kvantitativa samband mellan a ena sidan
sprickbredden, mangden tillgdngligt vatten och den padrivande tryckskillnaden och a andra sidan
vattenflodet. En forsdksutrustning har utvecklats som mojliggor studier av fasaddetaljers respons vid
slagregnsliknande forhallanden.

De viktigaste slutsatserna ar:

- Vattenflodet genom en spricka definierad av puts beror, vid en given tjocklek pa putsen, av
sprickbredden och det hydrostatiska trycket. Vattenflédets beroende av sprickbredden kan
beskrivas med hjalp av en potensfunktion. Vattenflddena 6kar med 6kande hydrostatiskt
tryck;

- Vattenflédet genom en spricka definierad av puts och aluminium paverkas av sprickbredden
och det hydrostatiska trycket pa liknande satt som genom en spricka definierad av puts;

- Vattenflédet genom gréansskiktet mellan puts och isolering paverkas marginellt av det
hydrostatiska trycket da putsen ar vattenmattad. Nar putsen ar torr 6kar vattenflodet med
O0kande hydrostatiskt tryck;

- Vattenflédet i bade putsen och gransskiktet mellan puts och isolerskivor minskar vid
upprepade vattenbelastningar. Fenomenet férklaras med sjalvliakningen i den
cementbaserade putsen och delvis dven med igensattningen av de vattenférande
strukturerna i gransskiktet mellan puts och isolering pa grund av fibrer som lossnar fran
putsen och isoleringen;

- Vattenflédet genom en skarv mellan isolerskivor 6kar med 6kande bredd pa glipan och med
Okande hydrostatiskt tryck. Vattenflddet kan approximeras med hjdlp av ett polynom av
andra ordningen;

- Givet att bredden pa gliporna mellan isoleringen dr densamma som bredden pa
putssprickorna, ar vattenflédena av samma storleksordning. Slutsatsen galler f6r material
och geometriska forhallanden i denna undersokning;

- llikhet med hydrostatisk belastning, paverkas vattenflédena genom en putsspricka vid
dynamisk belastning av sprickbredden och 6vertrycket i férsokskammaren. Vattenflodena
paverkas dven av mangden tillgangligt vatten som tillfors i form av ett vattenfilmsfléde pa
putsens yta;

- Ett samband har etablerats mellan vattenfléden vid dynamisk respektive hydrostatisk
belastning. Detta mojliggor att prediktera vattenintrangning genom sprickor under
slagregnsliknande férhallanden genom provning under hydrostatiska forhallanden. Det
senare forfarandet ar ofta enklare och billigare dn provning vid dynamiska férhallanden.
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