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FÖRORD 

1971 ti.ll kallo1des professor Nils Ahrbom a tt som sakkunnig 

utarbeta förslog tLll restaurering av Vadstena Kloster

kyrka. Kyrkans yttermurar och strävpelare är svArt ska

dade av fukt, som orsakat sprickor och saltutf!llningar. 

Den förestående restaureringen, som blir mycke t omfattan

de, kommer att medföra stora kostnader. Av denna anledning 

och med h&nsyn till tidigare misslyckande bedömdes det 

väsen~llgt att utreda orsaken till det höga fuktinnc

hålleL ! murverken, innan något restaureringsförslag 

klande framU!gqas. 

Avdelningen för Byggnadsmat eriallära vid LTH fick 1972 

i uppdraq att mäta fukt- och temperaturförhållandena i 

k~-rkans murverk. M.'ltningarna påglek under drygt ett. &rs 

tid 1972-74. 

Arbetet har finansierats med medel från stat ens Råd för 

Byggnadsforskning och Utbildningsdepartement et. 

Registrering av data har till största delen utförts av 

SIB~s mobila mätenhet, sam härvid varit till mycket stor 

hjälp. Även databehandlingen av insamlade data har skett 

genom SIB's försorg. Jag vill därför framföra ett varmt 

tack för dessa insatser, främst till Carl-Axel Boman, som 

svarat för det direkta samarbetet på ett utmärkt sätt. 

Jag vill :Jven framföra ett hjärtligt tack till kyrkvakt

mästare Ernst Nilsson, som varit till ovärderlig h)lllp 

i samband med provtagningar pA platsen och tillsyn av 

mätutrustningen. 

I samband med utvärderin9en av mätresultaten har tekn dr 

Lennart Ahlgren varit till stor hjälp genom sin st.ora 

erfarenhet inom fuktområdet . Jag tackar honom för alla 

givande diskussioner vi haft. 

Personalen vid avd Byggn~dsmateriallllra har varit till 

mycket stor hjälp vid ger~mförandet av undersökningen. 

Främst vill jag tacka forskningsingenjör Leif &rlandsson, 

institutionstekniker Sture Sahl~n och ingenjör Bo Johansson 

för deras insatser vid provtagning och monter1n9 av milt-



utrustninq, fru Anni-Britt Nilsson, som skrivit ut 
manuskriptet snmt fru Briet Andersson och civ ing 
Mat% Hod~cr, som svarat för fiqurritningen. 

Lund i juni 1974 

Kenneth Sandin 
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SJU.IMANFATTNlllG 

VaJstena klosc rkyrka är svårt skadad av fukt och skall 
qenomqå n omfattande rcstaurerinq. För att utröna orsaken 
till d l höga fuktinnah!llct, har fukt- och temperatur
förhAlland<'na studerats under drygt ett års tid. Fukttill
stAndet har undersökes dels genom uttag av materialprov 
för fuktkvotsbestamninq och dels med en elektrisk metod. 
Temperaturen har studerats med termoelement. Vidare har 
klimatdata insamlats för att studera fukt- och temperatur
tillståndets beroonde av omgivn~ngens klimat. 

Resultat t n v o.mdersökninqcn vi sar att murfukten kommer 
från slagregn och frAn marken. Nedtill i murverket domi
nerar maridukt medan högre upp, l-J m, slagregnets lnvcd<.,w 

domin rar. Slagroqnet träffar strävpelarna 1 större ut
strficknlng än väggarna. Vidare är sydsidan utsatt för mer 
slagt·egn lin övriga sidor. Fukttillståndet varierar på sam
ma slltL, tlvs lir höqst i strävpelarna och högre på sydsidan 
än på andra sidor. Markfuklen har medfört att fukt~llstAndet 

är högre nedtill än högre upp. 

som lst·Jtlrdcr för ntt stoppa skadeutvecklingen, rekommen
deras att allt cementbruk avlägsnas i fogarna och att mur
verket sedan [lsr torka innan omfogning görs. Under denna 
uttorkningstid, ca 2 Ar, skall kyrkan skyddas mot re9n ge
nom intMckning av fasadytorna samtidigt som mellanrummet 
mellan fasad oct int8cknlng ventileras kraftigt. Invändigt 
bör temperaturen höjas till ca 18°C samtidigt som ventila
tionen ökas sA att 50-60 \ RF erhålles. Åtgärder mot mark
fukt skall vidtas samtidigt för att uppsugning e) skall 
kunnn ske !rlsn marken. En qrundundersökning mAste qöras 
innan exakta åtgärder mot markfukt kan föreslås. En dr -
ncring intill grundmuren kan vara tiilräcklig och rekom

menderas under alla omständigheter. 

N&r kyrkan torkat ut sl att fukttillståndet gränsar till 
det hygroskopiska området, skall insidan orofogas med 
kalkbruk. PA utsidan rekommenderas att ett kapiilärbrytnn
den skikt inlägges i fogcn,varefter omfoqning med kalk
bruk görs, lnnln btJ.'Ickningen ovlägsnas bör fönster lagns 
o<" h 1vt tekn\ nq t r nnbnngns pA alla icke ve.rt lka la yt•Jr. 



För att minska sla~rcqnsbclastningen bör hängrännor och 
stuprör monteras på hel .. kyrkan. 

8 

slutligen rekomcenderas att en mindre del av kyrkan At
gärdas först, exempelvis brödrakoret i väster. I denna del 
skall då effekterna av vidtagna åtgärder studeras i detalj 
och underlaq erhållas för att avgöra om vidtagna åtgärder 
mot mnrkfukt Ur tillräckliga. 
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l INLEDNING 

Murverken i Vadstena Xlosterkyrka är sv&rt skadade av 
fukt. Detta visar siq främst qenom avflaqningar, sprickor 
och saltutfällningar. Den primära frågeställningen i 

detta sammanhang är: "Vilka åtgärder skall vidtas för att 
skadautvecklingen skall stoppas?" För att kunna disku
tera lämpliga åtgärder, måste först och främst orsaken 
till det höga fuktinnehållet fastläggas. Är det slagregn, 
markfukt, luftfukt eller något läckage som är orsaken? 
Är det kombinationer av dessa? För att få svar på dessa 
frågor planerades ursprungligen en undersökning innehål
lande fukt- och temperaturmätningar i murverken, utom
och lnombusklimatmätningar samt en besiktning av grundens 
och fönstrens beskaffenhet. Av dessa faktorerundersöktes 
enbart de två första, och föreliggande rapport är re
sultatet av dessa undersökningar. 

Fukten i väggarna har dels bestämts genom ut~agning av 
prover, som torkats för bestämning av det absoluta fukt
innehållet och dels med en elektrisk metod. Denna elekt
riska metod mäter variationer 1 väggen utan att ange 
några absolutvärden. Med dessa båda metoder erhålles så
lunda både absolutinnehållet och de relativa variatio
nerna exempelvis med hänsyn till olika väderlek, Arstid, 
d)up och höjd. Temperaturen på olika djup i murverken 
har registrerats med ter.noelement. Härigenom fås en upp
fattning om hur snabbt vMggen reagerar när temperaturen 
ute varierar, vilket har stor betydelse exempelvis vid 
bedömning av risken för frostskador. 

Vidare har även materialegenskaper, utom- och inomhus
klimatet, slagregn pA utaidan och avdunstning på inii
dan studerats. 

Ur resultaten av dessa mätningar dras sedan slutsatsen 
om varifrån fukten kommer. Detta liQger slutligen till 
grund för en bedömning av vilka åtgfirder, so= bör vid
tas för att hindra en fortsatt •kadeutveckl1ng. 



2 BESKRIVNING AV KYRKAN 

2.1 Orientering och historik 

Vadstena Kloaterkyrka är en av landets största kyrko
byggnader med ett run om 3 x 5 valv A 11 x 11 m och 
ett kor l väster som mäter 11 x 11m. se fig 1. Den 
invändiga höjden är ca 17 rn. ~~rken lutar n&got mot 
väster och korccs golv llgger ca l m lägre än golvet i 
kyrkorummet. Kyrkans omgivning framgår av tig 2. 
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Söder och öaler om kyrkan finna höga träd. Rakt västerut 
finns inga byggnader eller träd inom 50 m avstånd. 
Vättern ligger ca 100 m rakt västerut. PA nordsidan 
ligger närmaste cyggnad på ca 30m avstånd. Omgivande 
byggnader Dr 3-4 vån~ngar höga. 

Klosterbygget påbörjades år 1369 och år 1405 togs bröd
rakoret i väster i bruk. Yttervhggarna fullbordades 
~r 1414 och valven var färdigslagna Ar 1420. Klostret 
~ovigdes oen 16 februari 1430. PA 1890-talet utfördes 
en omfattande restaurering av kyrkan på grund av att 
murarna var svArt skadade och vissa ras hade uppstltt. 
Även tidigare hade flera reparationer och ombyggnader 
gjorts. PI 1890-talet omnurades stora delar av murver
ket och marken närmast kyrkan dränerades. Kyrkan försågs 
med uppvärmning genom lAgtrycksånga på 1920-talet. 
På 1960-talet installerades en luftbefuktningsan!äqgning 
för att ~kydda inventarierna mot uttorkning. 

2.2 Material och konstruktion 

Kyrkorummet Hr övertäckt med 15 st stjärnvalv, vilkas 
horisontaltryck mot ytterväggarna tas upp av 18 st ut
vändiga strävpelare. Koretbyggnaden övertäcks av ett 
kryssvalv och har 4 st strävpelare. I skeppen bärs 
valv~n av arkadb&gar och 8 st 8-kantiqa pelare. ~·önstr<'n 

är placerade mellan stYävpelarna. se tig l. 

Yttermurar och strävpelare, som har en tjocklek mellan 
1,5 och 2,0 m Hr uppförda med yttre och inre skal av 
huggna kalkstcnsblock. skalens tjocklek varierar mellan 
0,2 och 0,5 m. Fyllningen mellan skalen bestAr av etcnar 
och knlkbruY.. ee fio 3. Kalkstenen är utvändigt fin-



huggen och murad med stor precision ooh tunna fogar. 
Invändigt är stenen ej så fint huggen och fogarna är 
bredare. 
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Vid restaureringen pA 1890-talet ommurades och repare
rades stora delar av murverket. Fyllningen mellan skalen 
1 en del strävpelare u~byttos mot tegel och både ut-
och invändigt fogades med ett starkt cementhattigt bruk. 

Marken närmast kyrkan dränerades genom Läckdikning vid 
restaureringen pA 1890-talet. Denna täckdikning torde 
idag vara igenslammad. 

Vid nyligen gJorda grävningar till 2m djup i samband 
mod andra arbeten vid 3t hörnet pALt8Cfdd~~ •nse& grund
vatten. Marken var mycket hård. 

Gamla utgrävningar väster om kyrkan är normalt torra, 
men efter regn Hr de blcta 15ng tid. Dessa utgrävn1ngar 
är gjorda till ett djup om ca 2 m under själva murverket 
och grundmuren liqger h~r fri. se fig 4. 

Fönstren är inmurade 1 finhuggna kalkstensomfattningar 
och sitter mitt i murverket och murdelarna under fönst
ren pA utsidan är avtäckta med solbänkar av kalksten. 

HänqrHnna och stuprör finns endast på brödrakorets södra 
sida. 

Golvet består av kalksten. Golvet under b!nkarna Hr 
förhöjt och utfört av tr~. 

Kyrkorummet uppvärms med lågtryc~s&nqsystem. Angradin
torerna Hr placerade vid ytterväggarna och lednings
rören Hr dragna i marken under golvet. Vidare instal
lerades luftbefuktningsaqgregat p6 1960-talet. 

Grundmurarnas beskaffenhet är okänd. Den frilagda delen 
p6 västsidan bestAr av stenar som utåt är foqad med 
ett cementbruk. ·~terial och dimensioner i övrigt lr 
okända. 
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2.3 Tid o re r par t ner 

rcparati n r 
har ~tyd s 

lirlopp var1t fbrem&l för en r.lär. d 

r. Här skall enbart d~ so 
( r und rsllk~i~ en ber~ras. 

Vid en bes ktn n 181 , 
~&r att taket är otätt och 

att f n t e r l .. ): ck. is sa trävpclare är även 

skadad . 
182~ leeslAs st r "F l r och sol~ nitar ~d kopparplåt. 

1844 rapport r att t k nnor, strå f tarbeslag och 

fönster b hover rcparl.'ras. 

11192-98 utf res en fattande restaurerinq. :;u anrnuras 
och roparera t r delar av murverket, bl a sex sträv
pelare. H~r d asa arbeten utförts 1 detal) Sr okänt. 
I dc strliVJ el r< >111 anrnurad utbyttes doc-k den tidi-

gare ten-k•lltruk !yllninqen ~ot tc.oel. Hur sk~dorna 
exakt sAq ut , r e1 känt, m~n skadebilden torde ha vartt 
unqeflh.· densnmma som ida q. 

p,\ 1890-talct kna kadc der i'lVllndioa putsen ne- och hela 
kyrkan, bAle ut- och 1nvlndiqt, omfogades men ett starkt 
cet!lent ~a l t i <If t bruk. Vida r(! fl C' k kyrk• n ett ny t t kalk
stcnsgolv. 1 q lv t l d ett antal av de gamla grav
stenar, som ttd'q re hel• täckte qolvct. 

1938 bcslls strävpelarna cd blyplit efter Jet att en 
undcrsöknin 1928 •isat att avt -kninqarna va~ otäta. 
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3 SKADOR 

De allvar Ha 1 t sk f 1sar byqqnadens yttermurar 

och str vpel r • lDf tar t ry'"ket från valven. 

3.1 Murv r k -t t r :n e r<" 

LAnqhu t s r l • ~t rre ellr-r 17' ndre syste 

av 1 huvud ak v rti~a. ricY.or~ Även de två h qa ströv-
pelarnapA tra sid n prucr~. Av de sex sträv~la-

re som ommuradcs p! 1890-talet är id~q !yra bland de 

mest skadad • r r ld.or har ävcm foqbrul<..et ::.oss
nat på ett nerta l st 11 n, både på strävpelarna och pA 
murverket 1 Ovrlqt. L n~ allo s~•t~r.or före~ommcr salt· 

utfllllninqar. {vl.'n pA still le dllr c' o;ynltqa sprickor 
finns, förekommer 4ltutr· llninqar. PA insidan är fo

qarna nedtill rosafllrqad och visar rikligt mad snlt
utfllll ninnar. PA vis"<! st .lle f:tnns cent~mctert]ocka 

lager med salt. 

OVan redovisade sk4dar tyder ~ att murverket innehåller 
stora mängder vatten, so~ c kan vdunst3 p& ett natur
ligt sHtt. Yttcrliqarc bevis f~r detta ar a~t tidvis 

rinner det fritt vatt~n ur 'e trasiga foqarna. 

Genom spriekerna ~an ytt rligare vatten sratbt sugas 
in i nurverkct, ch påskynd skad~utvecklinqen. 

Väggarna tar alltså upp er va~ten än de kan avge. Vatt
nets enrla ""il q!' t tt r r l:'llr··erkc• r qpno fo
garna. Dessa fogar t tnd s do v1d restaureringen ed 

ett cementhnltiqt bruk. D t fick sam f l d att vntt-

net efter 1890-talet f ~ nu svårare att vgA ~n ti-
digare. Xven vattnets lloheter att komma 1n i v g en 
försvArades genom amfoqningen men eJ i saoma u~tr ck
ning som avdunstningec bl a beroende p& sprickbildninqar. 

Utöver Jess kn<ior so fr rn:;.Jot vil:'"ar s q 1 !oq rn 
' r 

liven sjlllva kAlks t n u tt • r nedbt:ytnin . tl 

flertal Gt llen h<~ c ytskikt nvfl gnat tLll tt jup om 

2-3 cm. fl rrni r P t •l1n h r v l t ~ . t nen ttll 



10 cm djup har dålig hållfasthet på grund av många hori
sontella sprickor. På större djup är däremot stenen 
mycket hållfast, ~ven om enstaka horisontella sprickor 
finns. 

Att åtgHrderna,som vidtogs på 1890-tale~var olämpllqa 
framgår också av att skadeutvecklingen skett snabbt 
efter denna tidpunkt, troligen betydligtsnabbare Hn ti
digare. Dc delar av murverket, som helt ommurades på 
1890-tale~ tillhör nämligen idag de mest skadade. 

3.2 Grundmur 

Några synliga sättningar i grunden kan ej påvisas. 
~!gon undersOknlng av mArk och grundmurar har dock icke 
gjorts. 

3.3 Fönster 
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Under fönstren är murverket mer skadat än i övrigt. Detta 
beror på att fönstren är otäta mellan mur och glas, vil
ket medför att vatten vid slagregn rinner in genom fönst
ren och ner på fönsterbänkarna och murarnas insidor. 
Vidare lir avtllckningarna under fönstren otäta. Murverket 
under fönstren lir således utsatta för väsentligt större 
vattenbelastnirg lin övriga delar. 

3.4 Golv 

Kalkstensgolvet är på ett flertal ställen missfärgat av 
fukt och träövergolvet vid blinkarna rötskadat. Fukt
fläckarna förekommer främst vid kalkstensplattornas kanter. 

3.!> övrigt 

Värmeanläggningen är gommal och uttjänt. Rören för äng
transporten ligger under golvet och lir svårt rostan
gripna. stora mängder vatten försvinner !rln systemet 
och går ut 1 marken under golvet. 



4 BESKRIVNING AV UNDERSÖKNINGEN 

4.1 Program och mAlsättning 

Den övergripande mAlsättningen med undersökningen var 
att finna åtgärder mot en fortsatt skedeutveckling 1 
kyrkan. För att nå detta, uppsattes följande delmdl
sättningar: 
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a. Kartläggning av materialegenskaper och fukttransport-
möjligheter inuti m~rverket 

b. Karläggning av murverkets vattenbelastning 
c. Kartläggning av fukttransporten inuti murverket 
d. Kartläggning av väggfuktens beroende av inom-och 

utomhusklimatet 

Dessa målsättningar utmynnade i följande delundersökningar : 
a. Inom- och utomhusklimat 
b. slagregn och vattenfilmbildning 
c. Fuktförhållandena 1 murverken 
d. Fuktutbyte mellan murverk och kyrkorum 
f. Materialegenskaper 
g. Temperaturförhållandena i murverken 

Exempel på frågor som undersökningen skall ge svar pl är: 
a. Varifrån kommer murfukten? Varför? 

Xr det markfukt, slagregn, luftfukt, läcka~e eller 
någon annan källa? Är det kombinationer av dessa 
faktorer? Vilka är dominerande? 

b. Vart tar fukten vägen? Varför? 
Hur stor del torkar ut inAt resp utåt? Uttorknings
hastighet? Uttorkningena beroende av utom- och tnom
husklimatet? 

a. Hur hindra eller minska fuktupptagning? 
d. Hur underlätta fuktavgivning? 

Utöver dessa speciella frlgor för Vadstena Klosterkyrka, 
var syftet även att fl en generell bLid av hur tjocka 
väggar reagerar för olika klimat. Hur ser temperatur
och fuktgradienten ut vid en plötslig yttre klimat8nd
ring? Skillnad mellan deg och natt? Solsken-mulet? 
Olika Arstid? etc. 



4.2 Undersökningsmetoder 

I följande avsnitt beskrivs dela syftet med de olika 
un~crsökningarna och dels det praktiska tillvägagångs
sättet. 

4.2.1 Inom- och utomhusklimat 

Inom- och utomhusklimatet har kontinuerligt studerats 
under hela undersökningsperioden för att se om något 
samband finns mellan murverkets fukt- och temperatur
förhAllande och dessa klimatdata. Ett annat syfte var 
att dLrekt studera hur utomhuaklimatet pAvorkar inom
husklimatet. Vidare förutsätter en fuktbalansberäkning 
att klimatdata Hr kända. Klimatdata under undersöknings
perioden krävs även för att kunna avqöra om klimatet 
varit representativt eller om något extremår förelåg. 

Med tanke på utformningen av framtida uppvärmningssystem 
har även temperaturskiktningar 1 kyrkan studerats. 

22 

Detta har doc~ icke gjorts kontinuerligt utan enbart 
periodvis i samband med senare, i avsnitt 4.2.3 och ~.2.~ 
beskrivna fukt- och temperaturmätningar. 

Utomhusklimatet har studerats med hjälp av uppgifter från 
SMHI och egna mätningar på platsen. Från SMHf har in
samlats mderbörd&bkttagelser frAn Vadstena och fullstän
diga väderdata fr4n Karlsborg f o m nov 1972. Nederbörds
iakttagelserna frAn Vadstena ger nederbörden under ett 
dygn. Mätaren töms varje morgon 07°0 och den angivna 
nederbörden avser alledes tiden från 07°0 föregående 
dygn till 07°0 det aktuella dygnet. 

De fullständiga väderdata från Karlsborg innefattar bl a 
lufttemperatur, nederbörd, vindriktning, vindhastighet, 
lufttryck, ångtryck och relativ luftfuktighet. Nederbörden 
ges här dels som dygnsvärde i likhet med nederbördsiakt
tagelserna fr6n Vadstena och dela i en uppdelning i tids
intervaller 07°0 -19ao och 1900-07°0 • Vidare anges i vil
ken form nederbörden faller. Vindriktning och vindhas
tighet anges l 6-timmarsintervall. Även övriga data 
ges i mindre intervall än dygo, men för dessa har madel
värdet för dy9n eller längre period använts vid utvnr-
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För att kunna registrera det exakta väderförloppet nära 

kyrkan placer~des en av SIB'a klimatstationer pA ett 

öppet fält ca l km frAn kyrkan. Klimatstationen registre

rar nederbörd, temperatur, vindriktning, vindhastighet 

och relativ luftfuktighet. Registrering skedde var lS:e 

minut och härigenom kunde således en bedö~ning göras 

dels av skillnaden mellan Vadstena och Karlsborg och dels 

skillnaden mellan fritt slagregn pA ett öppet fält och 

slagregnsförhAllandena på kyrkan (slagregn pA kyrkan 

beskrivs 1 4.2.2). 

Temperaturen intill kyrkan har även periodvis registrerats 

med termoelement. 

Inomhusklimatet har kontinuerligt studerats med 3 termo

hygrografer och periodvis med termoelement. Termohygr~ 

graErna var placerade enligt fig 5 och registrerade tem

peratur och relativ luftfuktighet. Termoelementen, som 

användes för att studera yttempcraturen på golv, väggar 

och fönster och eventuella luftskiktningar registrerades 

enbart i samband ~ed mätningarna enligt 4.2.3. Termo

P-lementen är placerade i västra delen av kyrkan, fr~st 

1 brödrakoret enligt fig 6. 

4.2.2 slagregn och vattenfilmbildning 

För att registrera vattenbelastningen orsakad av slagregn 

har slagregnsmätare monterats pA kyrkan. 4 st mätare mon

terades pA nord- och västsidan 1 januari 1973 och ytter

ligare 2 st monterades pA syd- och östsidan i maj 1973 

för att ge en fullständigare bild av slagregnsfördel

ningen. Placeringen av slagregnam!tarna,som gjorts i a 

rAd med klimfttgruppen pA SIB, framgAr av fig 7. strävan 

vid placeringen var att fA slagregnsmätarna intill mät

punkterna enligt 4.2.3- Slaqreqnamätaren R är plncerad 

på höjden S m medan de övriga sitter ca 6-7 m över marken. 

slagregnamätaren bestAr av Pn "anedclrkullr kupa" som mon

teras på viggen med öppningen ut&t, se fig B. Regn som 

träffar öppningen rinner genom ett rör in 1 en behAllare, 

som påverkar en vipparm rned motvikt. Nlr behAllar n fyllts 

med 4 ml vatten töms beh!lleren genom ett den samm«nlagde 

• 
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vikten av behAllaren och vattnet blir större än motvikten 

och samtidigt ges en impuls till en punktskrivare. 

4 ml vatten i behAllaren motsvarar ca 0,13 mm slagregn. 

Punktskrivaren som tillåter registrering av 10 mätpunkter, 

är placerad inne i kyrkan och har en gångtid pA 30 dagar 

utan papperabyte. 

För att ytterligare studera slagregnsfördelningen har 

kyrkan fotograferats vid regnväder. Genom att fotografera 

snett uppåt mot fasaden, kan den vattenfilm som bildas 

vid slagregn registreras. Vidare ger fotografering upp

lysning om hur vattnet rinner utefter fasaden. Den ursprung

liga avsikten var även att kontinuerligt fotografera kyr

kan under ett regnväder, för att härigenom fl en upp

fattning av hur snabbt vattenfilmen utbildas under regnet 

och hur snabbt den försvinner efter. Denna kontinuerliga 

fotografering kunde dock av praktiska skäl tyvärr ej genom

föras. 

4.2.3 Fuktförhållandena i murverken 

FukttillstAndet i murverken har studerats dels genom 

uttagning av materialprover för fuktinnehAllsbest~mning 

och dels genom registrering med hjälp av inmonterade 

känselkrorpar, s k fuktqivare. När fuktgivarna monterades 

uppsamlades borrmjölet från de för fuktgivarna erforder

liga hAlen. Borrmjölet lades 1 dubbla plastpåsar för 

transport till laboratoriet för fuktkvotsbestämning. Vid 

fuktkvotsbestämningen vägdes först provet i naturligt 

tillst&nd,varefter det placerades i torkugn med ternpera

turen IOS0 c. Efter 3 dygn vägdes provet på nytt varvi~ 

torrvikten erhölls. Fuktk~oten beräknades genom att divi

dera viktförlusten under torkningen (vatteninnehAlletl 

med torrvikten och uttrycks 1 (vikts-)procent. 

En kontroll av viktförlusten under transporten till la

boratoriet visade att denna vara försumbar. Fuktkvoter 

bestämda pA borrmjölet kan vara nAgot missvisande beroen

de pA den vKrme som utvecklas vid borrningen, men ger 

ändA en uppfattning av fukttillatAndet 1 de olika borr

hAlen. För att fA ett riktigare vKrde pA fukt!nnehAllet 

har dessa bestämningar kompletterata med fuktkvot,bestH -

ningor pA ostörda materialprov, som uttagits bnkom fnsnd-
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stenarna intill ett djup av l m. Placeringen av dessa 

provtagningar samt när de är gjorda framgår av fig 9. 

Fuktkvotsbestämning på borrmjöl gjordes vid samtliga 

fuktgivare. Placeringen av dessa beskrivs senare. Förutom 

vid fuktgivarna togs bormjölprov även i ett antal punkter 

på sydsidan ända från marken till taket. 

~ed fuktkvotsbestämningar kan man ej visa hur fukttill

ståndet varierar 1 murverket med tiden. Anledningen 

härtill är främst att materialet är mycket varierande 

och vid tvA pA varandra följande provtagningar fås ej 

samma material, varför fuktkvoterna således ej qAr att 

jämföra. 

För att CA en uppfattning o~ hur fukttillståndet varierar med 

tiden monterades 

verket. 

som tidigare n~ts, fuktgivare 1 mur-

Fuktgivaren bestAr av en rak och en spiralformad kopparelekt

rod, åtskilda med ett autoklaverat cementbruk enligt fig 10. 

Autoklaveringen görs för att mineka brukets förändring med 

tiden. Fuktgivaren är således cylinderformad med längden 

25 mm och diametern 10 mm. När fuktgivaren placeras 1 kon

takt med ett fuktigt material ko~er cementbruket i givaren 

att få ett fuktinnehåll som blir beroende på det omgivande 

materialeta fukttillstånd. Ändras fukttillståndet hos om

givningen ändras även fuktinnehållet i givaren. Genen• att 

registrera ändringen i fuktgivaren fås således ett indirekt 

mått på ändringen hos omgivningen. Denna registrering kan 

göras kontinuerligt utan att förändra tillstAndet genom ut

tag av materialprover. 

Som ett mAtt pA fuktinnehAilet i givaren, och därmed indirekt 

på fukttillståndet hos omgivningen, används resistansen mel

lan elektroderna. Resistansen är nämligen direkt beroende 

av fuktinneh&llet. Ett högt fuktinnehAll ger en lAg resistans 

och tvärto~. Vid mätning läggs en växelspänning (l,O VI mel

lan elektroderna och strömmen genom fuktgivaren m8te enligt 

fig 11. Med k8nnedom om spänning och ström kan sedan resis

tansen beräknas med Ohm's lag. 
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I praktiken mätes ej strönmen genom givaren utan spHnningen 

över ett motstAnd,som ingAr i kretsen. Denna spänning 

transistorförstärkes och nan registrerar således en spänning. 

Se fig 12. Denna spänning översätts sedan till resistans 

med hjälp av en tabell. 

Att översätta resistansen till fuktkvot hos det omgivande 

materialet kräver omfattande kalibreringsarbete och förut

sätter att omgivningen bestAr av ett homogent material. En 

viss resistans hos givaren motsvarar olika fuktkvot 1 olika 

material. Anledningen till detta Hr att fuktinnehållet 1 

givarbruket ställer sig i jämvikt med omgivningens fukt

tillst&nd, och vid ett visst fukttillstånd har olika material 

olika fuktinneh611. I det hygroskopiska området motsvaras 

fukttillstAndet av den relativa luftfuktigheten. Vid den 

relativa luftfuktigheten 95 \ kommer exempelvis en viss 

betong att fA fuktkvoten S \ medan en viss lättbetong 

får fuktkvoten 25 '· Om taktgivaren placerades i betong 

resp lättbetong med dessa fuktkvoter, skulle resistan-

sen vara samma. 

För ett visst material kan en kalibreringskurva ritas, 

som visar sambandet mella~ resistans i givaren och fukt

kvot hos omgivningen. Undersökningar har visat att om 

resistans och fuktkvot inprickas i ett log-logdiagram 

fAs en rät linje inom ett visst intervall för exempel

vis betong och kalkbruk enligt !!q 13. I murverken 

i Vadstena Klosterkyrka g&r det ej att kalibrera fukt

givarna mot fuktkvoten beroende på de varierande material

egenskaperna. Detta är ej heller nödvändigt eftersom det 

väsentliga lr att studera tidsvariationen i fukttill

st&ndet. Absolutbeloppen p& fuktkvoterna kan enbart fAs 

genom uttagning av prover. 

Resistansen Hr förutom av fuktinneh6ll även beroende 

av temperatur och saltinnehåll hos omgivningen. Vidare 

visar tvA givare icke samma resultat vid identiska om

givningar beroende på tillverkn1ngsvar1ationer. Kalibro

ringsförsök har visat att ca 80 ' av givarna har liten 

avvikelse frAn ett medelvärde, medan resten avviker vä

sentligt. 
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Att jämf~ra olika givare går alltså ej om inte resistans

skillnaden är mycket stor. Temperaturberoendetmedför 

att temperaturen måste registreras vid varje fuktgivare, 

varefter en korrektion g~res och samtliga resistenser 

refereras till 10°c. Temperaturen registreras med hjälp 

av termoelement. Om temperaturen Xr mindre än o0 c ökas 

resistansen kraftigt . Vid låga temperature r är alledes 

uppmätta värden missvisande och från dessa bortses 1 den 

fortsatta behandlingen. SaltinnehAlle t påverkar givaren 

sA att ökat saltinnehåll qer mindre resistans. I murver

ket förutsätts att saltinneh&llet är konstant, varför 

någon korrektion ej görs f~r detta. 

f!~~~~!~9-!Y-~~~E~~~~! 

Fuktgivare och termoelement monterades i november 1972. 

Härvid placerades de i 5 olika grupper A, B, C, D, E med 

6 termoelement och fuktgivare 1 varje grupp . I januari 

1973 monterades ytterligare en grupp H, med 6 fuktgl.vare 

och 9 termoelement. Placeringen av grupperna, som fram

går av fig 14, har gjorts med hänsyn till rAdande yttre 

klimat förhållanden. Anledningen till att undersökningen 

1 januari 1973 ut~kades med ytterligare en grupp var att 

de 5 första grupperna endast täckte de västra, norra 

och östra väggarna och att en grupp på syds~dan skulle 

ge en fullständigare bild av rAdande fukt- och tempera

turförhlllanden. 

Den inbördes principiella placeringen av fuktgivare och 

termoelement inom grupperna A-E framgår av fig 15. Genom 

fuktgivarnas olika placering i höjdled kan eventuell vat

t entransport vertikalt avg~ras. Variationen i djupet &r 

gjord för att kunna fastställa eventuell horisontell vat

tentransport. Termoelementen har samtliga placerata pA 

samma höjd för att få dels temperaturen vid de olika fukt

givardjupen och dels y t temperat uren. Att placera termo

element aven vid den övre och den undre fuktgivaren an

sågs ej motiverat, eftersom temperaturen vid dessa punkter 

ungefär torde vara lika ned temperaturen p& motavarande 

djup vid de mellersta fuktgivarna. 



Att mäta även yttemperaturerna är motiverat bl a för en 

bedömning av kondensationsrisken. 
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Inom grupp Il är samtliga fuktgivare och ter:TIOelement pla

cerade pA samma höjd, ca 4 m över marken. Att variera 

placeringen i höjdled ansAgs ej vara nödvändigt här 

eftersom det !r!Unst var ir.verkan av väderstreck som skul

le studeras med denna grupp. Den inbördes principiella 

placeringen framgår av fiq 16. Genom den gjorda place

ringen kan fukt- och temperaturförhållandena i strävpe

lare studeras fullständigt i det valda snittet. 

Av praktiska skäl avviker den verkliga placeringen inom 

varjP grupp nAgot. Den exakta placeringen beskrivs i 

avsnitt 5.3. • 

~2~~~~i~S-!Y_f~~~S!Y~~~-2~h-E~;~g~!~~~~E 

För resp fuktgivare och termoelement borrades ett hAl 

~ 25 mm till önskat djup. Vid borrningen samlades borr

mjölet upp för laboratorieundersökning. HAlet rensades 

och försågs med nAgra cm kalkcementbruk 1 botten. Fukt

givaren placerades i ett l m långt rö~ SOQ 1 ena änden 

var böjt och försett med tratt. Kabeln ~ fuktgivaren, 

som var 3-5m, drogs genom röret varefter röret fylldes 

med KC-bruk. Termoelementet sattes fast i änden av röret, 

intill fuktgivaren, men termoelementkabeln drogs ej genom 

röret, utan placerades utvändigt. Det sAlunda "laddade" 

röret fördes in i hAlet. Härefter drogs röret sakta ut 

under samtidig vibrering,varvid fuktgivare och termo

element stannade kvar pl avsedd plats. Att inte terca

elementkabeln drogs genom röret beror pA,att den fr&n 

början hade gjorts sA l&nq att den ej skulle behöva skar

vas, vilket skulle kunna pAverka utslaget. Längden r>A vis

sa termoelementtridar översteg 100 m. Fuktgivarkabeln 

däremot qAr att skarva utan nAgon risk för pAvcrkan p! 

mätresultatet. Gjutmetode~ framgAr av fig 17. Utvändiga 

kablar Kr dragna genom plaströr rakt ner till sockeln. 

Den fortsatta dragningen lr gjord genom gummislang,aom 

monterats pl väggen. Kablarna trAn grupperna A-O drogs 

till en gemensnm punkt i ~ hö•net och hBrifr&n in i kyr-
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kan genom en glugg. Kablarna trAn punkterna E och R är 

indragna genom närbelägna dörrar. Inne i kyrkan har kab

larna dragits till en gemensam punkt vid altare~där mät

instrumenten Hr placerade. De invändiga kablarna Mr drag

na utan nAgot skydd rakt ner till golvet och härifrAn ut

med väggarna till altaret. Invändigt har kablarna endast 

skyddats pA speciellt utsatta punkter. 

~g!~~~~~!~g 

Registrering av fuktgivare och termoelement har skett med 

hjälp av SIB:s mobila mätenhet, vars mätbuss stationerats 

vid kyrkan under pågående mätningar. För att kunna karl

lägga eventuella årstidsvariationer planerades mätning

~na att plgl under l lr. 

Av praktiska skäl fick denna tid förlängas till 1112 Ar. 

Anledningen till detta var dels mättekniska problem och 

dels den ogynnsamma väderleken vintern 72/73. De mättek

niska problemen var helt tillrättade i juni 1973 och den 

första mätningen efter detta skedde 1 juli 1973. ~tningar 

före denna tidpunkt går ej att jämföra med senare mät

ningar. Problemen bestod främst 1 att de långa kablarna 

från fuktgivarna fungerade som antenn och mottog impul

ser från radiosändaren 1 MOtala. Ett annat problem var 

jordningen av instrument och fuktgivare. 

Under mätAret har givarna inte registrerats kontinuerligt 

utan mätningar har skett ~nder 1-2 veckor med ca 2 mAna

ders mellanrum. De första registreringarna i nov 1972 

är missvisande även av det skälet att vid monteringen 

tillförs vatten, vilket medför en mindre resistans hos 

givaren. De exakta tiderna för registrering redovisas 

senare i samband med resultaten. 

Vid mätningarna registrerades värdena normalt med 4 tim

mars intervall. lnom varje mätperiod kunde således even

tuella snabba variationer i fukt och temperatur studcrfts, 

exempelvia direkt efter ett regn, vid solbelysning, vid 

plötslig temperaturändrin~ eller skillnad mellan dag och 

natt. Intervallet kunde om sA önskades vid något sirskilt 

intressant tillfälle, exempelvis etter ett kraftigt slag

regn, göras kortare. 
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Registrering skedde på SIB:s dataloggav fabrikat Modulog. 

Termoelementen var inkopplade på kanal 1-60 och fuktgi

varna på kanal 61-100. När registreringen, som skedde 

helt automatiskt, började med kanal l, så lades sa~t1dtgt 

en sp8nn1nq över fuktg1varna. Avsökningshastigheten var 

l kanal/sekund.När mätningarna pA fuktgivarna började,hade 

dessa således haft en spänning i l minut, vilket är nöd

vändigt för att fuktgivarr.a skall stabilisera sig. Oen 

erforderliga stabiliserinqstiden är 30-40 sek. Värdena 

stansades på en hålremsa och kunde även fås utskrivna 

direkt för kontroll av att allt fungerade. 

2~Y~!~~t!~g 

Registrerade utslag hos fUktgivarna förvandlas via data

maskin till resistanser. Xven korrektionen för te~pcratur 

gjordes med hjälp av datamaskin. Resultatet skrevs dels 

ut i tabellform och dels 1 diagramform. 

Med anledning av tidigare nämnda rätlinjiga samband mellan 

resistans och fuktkvot för vissa material i ett log-log

diagram användes som mAtt på fukttillståndet logaritmen 

för resistansen vid 10°c,l\oq R10 . Härigenom kan variatio

nen för varje enskild givare studeras. Om en fasadyta 

utsätts för slagregn,som sugs in i vHggen, kommer den yt

tersta fuktgivaren att reagera först. När vattenfronten 

nått längre in i väggen kommer nästa givare act reagera 

etc. Samma bl~r förhållandet med givarna placerade pA 

olika höJd an vattentransport sker vertikalt. Princip

utseendet för det förstnämnda förloppet framgir av fig 18. 

Vid jämförelse mellan olika givare mAste dock en viss 

försiktighet iakttas. Att jämföra enbart 2 olika givare 

~ed avseende på deras absoluta utslag går inte med hänsyn 

~11 variat~oner vid tillverkningen. I murverket finns 

totalt 30 givare monterade. En jämförelse ~ellan olika 

grupper av givare är däremot möjlig,om antalet givare 1 

varje grupp väljs tillräckligt stort. Härvid rnAsta dock 

beaktas att nigon enstaka givare kan avvika betydligt. 

Vidare måste skillnaden nellan de olika grupp~rna vara 

väsentlig. 



4. 2 · 4 Fuletutbyte mellan m·Jrvcrk och kyrkorum 

~r att studera fukttransporten mellan kyrkorummet och 

väggarna har täta kupor anbringats på insidan av ytter

väggarna. Kuporna består a·; ett flänsrör med invändig 

diameter p! 100 mm. Dessa <upor lr fastsatta pA väggen 

och tätade med fogmassor. ?A sidan ut mot kyrkorummet 

finns en löstagbar plexiglassktva. I kupan placeras 

en övermättad lösning av ett hygroskopiskt salt, som 

håller en konstant relativ fuktighet i kupan, se fig 19. 

Genom att väga skålen erhålls ett mAtt på fukttrans-

J l 

port mellan kupa och vägg. Placeringen av kuporna !ram

går av fig 20. Kupa 1-7 mo~terades hösten 1972 och är 

placerade över fogar med den sammanlagda foglängden 15 cm 

i varje kupa. Kupa 8 och 9 monterades hösten 1973. Kupa 

8 placerades liksom de övriga över en fog men med den 

skillnaden att fogbruket avlägsnades. Kupa 9 placPrades 

helt på en sten. 

Mätningar av fukttransport skedde i början veckovis i 

samband med övriga mätningar. Senare övergicks till 

mätning över längre perioder, 1-2 månader. Det använda 

saltet har varierat. Först användes NaCl,som ger 75 \ 

relativ luftfuktighet. Senare användes Mgcl 2 , som ger 

33 % och slutligen övergicks till NaBr,som ger 60 ' re

lativ luftfuktighet. 

4.2.5 Materialegenskaper 

Förut~ fuktkvotsbestämning av samtliga uttagna prover, 

har även andra egenskaper undersökts. För ett lO-tal pro

ver har den kemiska sammansättningen analyserats p& CBL 

i Limhamn. Analysen gjordes med avseende på kalkhalt och 

ingående salter,för att få en uppfattning om variationen 

i materialsammansättning. 

Andra egenskaper som undersökte ar porositet, densitet, 

jämviktsfuktkvoter, kapilllrsuqntng och uttorkningaför

mlga. Den maximala kapillärsugningen har bestämts för 

att kunna jämföra den verkliqa fuktkvoten i väggarna med 

den maximala, som kan n.\s genom kapillllrsugn1ng. Pör

hlllandet m llan dessa (uktkvotel, kapillHrmättnadagraden, 



Kapillärsugnings- och uttcrkningshastighet har best~ts 

för att kunna bedöma fuktbalansen i murverket. 

4.2.6 TemperaturförhAllandens i murverket 
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Temperaturen i murverket har studerats dels för att kunna 

korrigera temperaturen enligt 4.2.3 och dels för att fA 

en uppfattning om hur temperaturen varierar i väggarna. 

Detta är intressant ur beständighetssynpunkt. 

Termoelementen har placerats intill fuktgivarna och pA 

ytan utanför. Temperaturen studerades således i punkter 

med 40 cm avstånd från varandra. Detta medför att snabba 

variationer, pA ett litet djup, ej kan studeras. För att 

kunna studera även mycket snabba variationer på små dJup, 

monterades på sydsidan även termoelement på djupet l / 2, 

3, 7 och 20 cm. 

Registrering och utskrift har skett p& samma sätt som för 

fuktgivarna enligt 4.2.3. 

Även för temperaturmätningarna uppstod problem i början 

beroende p& de lAnga termoelementtrAdarna. Den första 

mätningen med riktiga t.-peraturer gjordes i jan 1973. 

4.2.7 övrigt 

För att kunna bedöma fuktproduktionen inomhus, har upp

gifter om antal kyrkobesökare, vattenförlust i värmesys

temet och vattenåtgång i befuktningsanläggningen insamlats. 



5 UNDERSÖKNINGSRESULTAT 

5 .l Klimat 

5.1.1 Klimatdata fr!n SMHI 

Nederbördsiakttagelserna frAn Vadstena redovisar enbart 

nederbördsmängd. Ett exempel för augusti 1973 fra~Ar av 

fig 21. En sammanställn~ng av ~\nadsvärdena för tiden 
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nov 1972-april 1974 visas i fig 22, d~r ~ven normalmAnads

nederbörden för Aren 1931-1960 !rAn Linköping 3r inritad 

som jämförelse. Att redovisa varje mAnad för sig under 

hela mättiden saknar mening. 

Klimatdata fdn Karlsborg är fullständiga och i likhet 

med nederbörds1akttayel,..,Lnd !t An v .. ust.ena redovis<us ej 

vruje datablad utan enbart ett exempel för augusti 1973 

i fig 23a,b,c. 

En sammanställning för tiden nov 1972 till april 1974 av 

temperatur och relativ luftfuktighet för Karlsborg samt 

normaltemperatur för Motala och normal relativ luflfuk

tighet för Linköping visas i fig 24. 

Nederbördsmängd och normalnederbörd för Karlsborg fram

går av fig 25. Angivna värden i !iq 24 och 25 avser m!

nadsmede l vll r· det. 

5.1.2 J<limatstat.ion 

Registreringarna på klimatstationen har varit av skif

tande kvalitet. Vintertid har den ej fungerat på grund 

av snön och kylan. Även p! sommaren har den ibland varit 

ur funktion eller visat felaktiga värden. Någon redovis

ning av klimatdata från klimatstationen görs dHr(ör e). 

Vid senare jämförelser kommer dock värden från klimat

stationen i viss mån att beaktas, främst vindriktning 

och vindstyrka i kombinatjon med regn. 

5.1.3 Termohygrografer 

Termohygrograferna, vars placering visades i fiq 5, 

registrerade kontinuerligt temperatur och relativ lu t

fuktighet onl1yt flg 2&. I fiq 27 redovisas de lAngsik 

tig.~ variationerna 1 temperlltur Ol"h rolat:.;iv luftfukug-



för hela undersökningsperioden. I denna figur har 1ngen 

hänsyn tagits till variationer under en vecka. Vidare 

har bortsetts från extremvärden under korta tidsrymder. 

Hur temperatur och relativ luftfuktighet varierar under 

en typisk vintervecka, främst beroende på uppvärmning 

inför högmässan på söndagen, framgår av fig 26. 

S .l. 4 Temperaturmätningar inomhus 

Temperaturmätningar med termoelement gjordes periodvis 

och placeringen av termoelementen framgår av fig 6. 

De lå~gsiktiga variationerna för temperaturen vid termo

stat, på golv, under och ever tak framgår av fig 28. 

I denna figur är förloppet mellan punkterna okänt och 

har darför markerats med rAta linjer. Temperaturerna som 

använts är medeltemperatur för resp mätperiod. 
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De kortsiktiga variationerna inomhus, på golv, på föns

ter och utomhus redovisas enbart för en typisk vinter

vecka i fiq 29a,b,c. I der~a figur har medeltemperaturer

na under tiderna 08-14, 16-22 och 00-06 använts. I fig 

29a visas temperaturen vie termostaten, halva rumshöJden 

och under taket. t fig 29b visas temperaturen vid termos

taten, över taket och på golvet. I fig 29c visas slutli

gen temperaturen utomhus, på fönsterbank, pA mittpost 

i fönster och på glasyta l fönster. 

På sommaren Hr temperaturerna i figur 29 i stort konst>n

ta och lika, bortsett från golvtemperaturen,som är nAqon 

grad lägre än de övriga. 

5.2 slagregn 

5.2.1 slagregnsmätningar 

Resultat av slagsregnsmätningarna framgår av tabell l. 

r denna tabell anges antal registreringar per da9 och 

mätare. Mätarnas placering redovisades i fig 7. 
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5.2.2 Vattenfi~ildninq pi fasadytorna 

Utöver det .i 5. 2 .l angivna dagregnet u tall t ta viggen lven 
för regn 80ID ej ger utslag i slagregnsmlltarna. De övre 
delarna av kyrkvlggarna trlffas av -.r slagregn In de 
nedre. Vatten frln de övre delarna rinner sedan ner och 
ger en vattenfilm utan att ge utslag i mltarna. samma 
sak giller för takvatten, som rinner ner pi viggen, p g a 
att inga hAngrinnor finna. 

Vid regn har observerats att vattenfilm utbildas pi prak
tiskt taget alla strlvpelarna, oberoende av vindrikt
ning och vindstyrka. PI viggarna utbildas dlre.ot vatten
film först vid ett riktigt slagregn. Mittliga slagregn 
ger vattenfilm enbart pi övre delen av viggen medan kraf
tiga slagregn ger vattenfit. pi hela väggytan. Xven vigg
ytor pi läsidan blir blöta i överkanten, dock utan att 
nlgon riktig vattenfilm bildas. 

Vid ami vindstyrkor och duggregn bildas i allminhet vat
tenfilm enbart pi strlvpelarna medan viggarna endast 
blir fuktiga. PI viggarnas övre delar och .intill strlv
pel8lll kan dock vattenfilm bUdas lven vid duggregn. 

Blöta viggar och strlvpelar e kan förek• • aven dl n&
gon nederbörd ej fallit. Under dygn mad kalla nätter 
bildas nlmligen frost pi taket och nlr dagsmejan altter 
in,..alter frosten och ..al tvattnet hamnar pi viggar 
och atrlvpelare. Xven riktig vattenfilm kan lokalt ut
bildas vid dessa tillfllles . 

sammanfattningsvis kan slgas att aurverket lr utsatt 
för större vattenbelastnift9 In slagregnsaltningarna visar. 
Strlvpelarna och överkanten pi viggarna blir blöta vid 
varje regntillfUle och vattanfilm utbildas ofta, obe
roeftde av vindstyrka och vindriktning. Hela viggytan 
blir dar-Gt blOt enbart p& vindsiclan och far att 
vattenfilm akall utbildas pi an hel vigg krlvs ett di
rekt alaC)regn. Lokala undantag finna, ex :•lvia vigg
ytor intill strlvpelare ocll Ulldar fönater dir vatten-
film kan utb1ldas utan att n&90t direkt slagregn fOre
lifgar. I stort giller docil att slagregnsaltninvarna 



ger en relativt god bild av fördelningen av slagregnet. 

S. 3 Fukt i murverk och strävpelare 

5.3.1 Fuktkvoter 

Materialprov togs ut för fuktkvotsbestämning vid v~rje 

borrhål för fuktgivarna. Placeringen av dessa hAl fram

går av S.3.3. Utöver dessa borrhål togs borrprov även 

p! syds!d~n 1 sektion F enligt fig 9 p! höjderna 3, 7, 
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11 och lS m över ma r k . Vid u t tag av borrmjöl togs all

tid nytt prov nttr materialet förändrades . En förttndrinq 

bedömdes ske när antingen färgen på provet ändrados eller 

då borregenskaperna ändrades. Härigenom erhölls en mängd 

olika prov ur o~ hAl. FUktkvoterna pl prov ur Pn~~ 

hAl var mycket varierande och då provtagningsmetoden 

gör att flera material ofta blandas till ett,är de an

givna fuktkvoterna ej exa kta. Fuktkvoterna i väggen kan 

variera antingen språngvis eller kontinuerligt beroende 

på hur materialgränserna ser ut. Ett exempel på sprAng

vis variation är gränsen mellan sten och bruk medan en 

kontinuerlig variation sker mellan två kalkbruk som grad

vis övergår 1 varandra. Resultatet av fuktkvotsbestäm

ningarna från borrhAlen framgår av fig 30a-g. I figurer

na är väggtjocklek ritad skalenlig medan höjden över 

mark resp golv ej är skalenlig utan anges vid var;e dla

gram . 

Hål som borrots till ca 80 cm djup har markerats mod 

kryss och hAl som borrats till 40 cm djup har markerats 

med punkter. 40 cm hålen är placerade intill 80 cm hAlen. 

Förutom pA borrmJöl har f~ktkvoter även bestämts på h la 

materlalbitar . Placeringen av dess provtagningsplatser 

framgår av flq 9. Fuktkvoterna visas i fiq 3la-r. T fal

let med hela bitar fås ett bättre värde pA fuktkvotcn. 

eft ersom valet av material sker under bättre kontroll 

och sammanblandnlnqen av olika =aterial minskas. 

HAlets storlek har varierat mellan 20x40 cm och JOxlOD 

cm och proverna ligger sAlodes ej rakt innanför varandra. 



En jämförelse mellan fuktkvoter best~a på borrmjöl 

resp hela materialbitar visade att någon skillnad ej 

fanns mellan de olika provtagningssätten. 

Som synes av fuktkvoterna, bestämda både på borrmJöl 

och på hela bitar kan två prover intill varandra visa 

helt olika fuktkvoter. Rärav följer att några slut

satser om väggen fukttillst!nd,utom att det är högt, 

ej kan dras 

5.3 . 2 Kapillär vattenmättnadsgrad 

För att rA en uppfattning om murverkets fukttillstAnd 

måste fuktkvoterna enligt 5.3.1 jämföras med något re

fQransv~rdo. Hlr har com referenavlrde valts fuktkvn~~n 

vid kapillär mättnad. Fuktinnehållet vid kapillär mätt

nad har bestämts genom a~t proverna fått suga vatten 

från en fri vattenyta enligt flg 32. Under sugningen, 
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som pågick tills ytterligare vatten ej togs upp (4 dygn), 

skyddades proverna mot uttorkning med en plastfol1c. 

För att kunnll jämföra fukt(volc.>n 1 naturligt tillstAnd 

med fuktkvoten vid kapillär mättnad enligt ovan, m!slc 

fuktkvoterna bestämmas på exakt samma roaterialprov. 

För att en eventuell materialförändring, som troligtvis 

sker vid uppvärmning till 105°C 1 samband med uttork

ningen, ej skulle inverka ?å resultatet, vägdes först 

proverna 1 noturligt tillst6nd, varefter proverna !lek 

suga kapillllrt innan uttorkninq slutligen skedde. 

Som mått pA murverkets fukttillstAnd har använts den 

kapillära vattenmättnadsgr3den, dvs aktuell fuktkvot di

viderad med fuktkvoten vid kapillär mättnad• skap" 

~ ~1,0 innebär exempelvis att nAqot ytterligare vatten 
ltap 

ej upptas vid kapillärsugninq. Den kapillära valtcnmHtt-

nadsgraden har bestämts för provar tagna i hålen IV·VTJ 

enligt fiq 9. Resultatet av dessa bestämningar framq6r 

av fig 33a-d . 

För vissa prover har även den maximalt möjliga fuktkvoten 

bestämts, dvs när alla öppna porer i matertalet är fyll

da. För att uppnl den maximala fuktkvoten fylldes pro

verna med vatten under vakuum. Genom nt:l dlvt<lcra fukt-



kvot i naturligt tillstAnd med .. xt.al fuktkvot, erhllls 

vattenmättnadsgraden s. Resultatet av dessa bestamningar 

framqlr av fig 34a-d. Dessa värden kan dock vara nlgot 

felaktiga av tvi orsaker . För det första gjor des pro

verna nlgot mindre vid vakuumbehandlingen, vilket med

för att materialet ej var exakt dets .... . För det andra 

torkades proverna till 105°C innan vakuumbehandlingen. 

5.3.3 Fuktgivarmatningar 
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Med fuktgivarna kan blde lAngsiktiga och kortsiktiga 

fuktvariationer studeras. Red lAngsiktiga variationer 

avses sidana som sträcker sig över en Arscykel och med 

kortsiktiga avses dygns- eller veckovariationer, exem

pelvis Vld ett slagregn. Vid »~ud1u. av de l&nqalktiqa 

variationerna användes aedelvlrdena för varje mätperiod. 

Vid de kortsiktiga variationerna bortses frln enstaka 

värde som av okänd anledning väsentligt avviker frln 

övriga. I diagrammen över fuktvariationerna avsättas 
101og R10 som funktion av tiden . Felmarginalen i 10 log R10 
ökar med absolutbeloppet och har uppskattats till föl

jande belopp: 

log RlO Fel:llil rg inal 

-0,3 !0,02 

0,3 !0,02 

0,6 !0,03 

0,9 !0, 04 

1,2 !0,06 

Här temperaturen var nära noll eller lägre,bortslgs 

frln dessa vllrdlln om det var uppenbart att resistansen 

hade Andrats beroende pl frysning i givarna. 

Fr ln den principiella placeringen enl igt 4.2.3 gjordes 

av pr aktiska skäl vissa avvikelser . Anledningen till 

detta var fr ... t varierande vAggtjocklek och svlrig

heter att placera givarna pl ..... höjd. Den exakta in

bördes placeringen av fuktgivarna fr88glr av fig 358-f. 

t denna figur vises aven vlk)9tjockleken. 



Oe angivna djupen är baserade på mätning av kabellängd 
före och efter ingjutning och anger djup från vägg till 
givaren yttersta punkt. De verkliga djupen kan vara 
större eller mindre. Sannolikheten är dock störst att de 
verkliga djupen Hr mindre än de angivna p g a att kabeln 
troligen ej är sträckt i hAlet. större djup än det an
givna kan bero pA att mätmlrket förflyttades under gjut
ningen. följande felmarginal torde vara realistisk 

+3 cm 
-s cm 
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Termoelementen ligger vid ~itten på fuktgivaren. Dessa 
djup mättes ej,utan djupen bestämdes genom att föra in 
termoelementen till ett bestäm~ djup och därefter kontrol
lora att trArlPn Aj följde med ut. Har tråden varit stil
la och givaren följt med ut,ligger således termoelementen 

ej mitt för givarna. 

I fortsättnln~en förutsättes dock att termoelementen 

ligger vid fuktgivarna. 

De angivna höjderna är ungefärliga . Att ange dem exakt 
är svårt eftersom vissa mättes till golv och andra till 

markytan. 

Resultatet av de långsiktiga variationerna framgår av 
fig 36a-f. Värdena 1 figurerna är medelvärde för resp 
mätperiod. Att linjerna ej dragits ut mellan mars och 
juli 1973 beror på den tidigare nämnda justeringen 1 
juni. Värdena före och efter Juli 1973 är ej direkt Jäm
förbara. Observera även att skalorna är olika för de 

olika figurerna. 

De kortsiktiga variationerna har varit smA. Den st~rsta 
variationen fanns vid ~!tningar 1 sept-okt 1973 och 
visas i f1g 37a-f. t figuren finns även antal slagregns
markeringar p~ resp yta angivna. För att fA en kontroll 
p! utrustningen har även nanuella registreringar med ett 

annat instrument gjorts. 

Vid studium av resultatet skall observeras att ca 20 \ 
eller var S:e givare kan avvika från dc övriQa. En nar
rnare diskussion av detta och v~rdena i övrlgl görs 1 

~.Bl> 7. 
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5.4 Fuktutbyte mellan murverk och kyrkorum 

saltlösningarna i fuktkuporna, vars placering visades 
i figur 20, har vägts i samband med andra mätningar i 

Vadstena. Detta Ur orsaken till de oregelbundna mätpcrio
derna. Anledningen till de olika saltlösningarna är oviss
heten i början om hur stor viktsförändringen skulle bli. 
Att just NaBr slutligen valdes beror dels pA att vikts
förändringen mellan 2 vägningar var lagom stor och dels 
på att luften inne l kyrkan håller drygt 60 \ relativ 
luftfuktighet. Resultatet av mätningarna framgår av 
tabell 2. I tabellen har en viktsökning, dvs avdunst
ning trAn väggen, definierats pos~tiv. Av tabellen fram

går även när de olika kuporna monterades. 

Någon direkt jämförelse mellan mätningar med olika salt 
gAr ej att göra,beroende på alt randvillkoren är okända. 
Vidare gAr ej startvärdena att jämföra med de övriga, 
eftersom initinltillstAndet ej är detsamma som tillstån
det som råder dA kupan varit i funktion en viss tid. 
Tiden mellan 8/11 1972 och 8/1 1973 resp 12/1 1973 och 
10/S 1973 var kuporna tillslutna utan salt,vilket medför 
att inga värden före 10/S 1973 är jämförbara. Efter den~ 
na tidpunkt har mätperLode~ varit sA lång att inverkan 
av skillnaden mellan initialtillstånd och fortvarighets
tillstAnd kan förs~s. Vid en jämförelse mellan olika 
kupor mAste beaktas att fo~bredden kan variera,vilkee 
ger en sk1lln3d 1 avdunstning eftersom nästan hela av

dunstningen antas ske genom fogen. 

För att kunna dra nlgra slutsatser oro väggarnas uttork
ningsförmAga, mAste de uppmätta värdena relateras till 
den drivande partialtrycksskillnaden mellan vägg och 

saltlö&ninq. 

Avdunstningen kan nämligen tecknas 
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för att kunna bedHma partialtryckskillnaden måste rela
tiv luftfuktighet och t~peratur vara kända både vid salt
lösning och l väygcn. 

Relativa luftfuktigheten 1 väggen kan sättas till 100 \. 
Detta gäller pi visst djup i väggen. storleken pA dJupet 
spelar ingen roll eftersom konstanten k tar hänsyn till 
detta. Djupet torde icke vara större än att temperacu
ren pi detta djup kan sättas lika med yttemperaturen. 
Temperaturen över saltlösningen har mätts vid ol~ka till
fällen och kan sättas till en grad höqre än ytte~pera

turen. Temperaturen har antagits lika i alla kupor, vil
ket ger samma partialtrycksskillnad. 

llnrlPr rlPASa t lirutsättningar visas 1 tabell 3 beräkningar 
av k•(I\~R,)Ä rör mätningarna efter 10/51973. k och A 
är olika löt de olika kuporna och en jämförelse mellan 
olika kupor Hr sAtedes svir att göra. 

5. 5 •rempera turmätningar i murverket 

Placeringen av termoelementen framgår av fig 35. 
Resultatet redovisas p& samma sätt som för fuktgivarna, 
dvs med lAngsiktiga och kortsiktiga variationer. De lång
siktiga variationerna visas för alla mätgrupperna i fig 
38a-f. Temperaturerna som inprickats i denna figur är 
medeltemperaturen vid varJe mättillfälle fr o m jan 1973. 

Mellan mättillfällena är förloppet okänt. 

som exempel pi kortsiktiga variationer visas förloppet 
under mätperioden 28/9-12/10 1973 i s~n helhet för mät
grupp A och B 1 fig 39a,b. Dc övr1ga grupperna visar 
samma temperaturvariationer och redovisas CJ· I figuren 
har medeltemperaturen per dygn använts. Temperaturvaria
tioner under ett dygn lir 11.ycket smA på 40 cm djup ( 1°c1 
och redovisas dMrtör ej för de olika mätgrupperna. 

Rir de ta ljetudium av temperaturvariationerna under kortA 
tidsperiode•, användes de fyra extra termoelementen pi 
sydsidan, som 8r placerad~ i anslutning till H-qrupp n. 
Tillsamtnans med vissa ter1110clement i H-gruppen finns 
i denna 1unkt termoelement pA dJupen 1/2, 3, 7, 20, 30 
och 70 cm. Ot>acrvera att dess:. lerrnaelement lit' placC'r&da 
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1 en s~rävpelarc. I fig 40 visas temperaturerna under 
mätperioden 28/9-12/10 1973 med användandet av dygns
medeltemperatur. Pör att göra figuren mer överskådlig, 
har vissa djup utelämnats. Pör att förtydliga tempera
turgradienten, visas i fig 41 dygnsmedeltemperaturen 
i et~ sni~t genom pelaren vid olika tidpunkter under 
samma mBtpcriod. Tidpunkterna har valts så att en sänk

ning av temperaturen hela t1den förelegat. 

I fig 42 visas dygnsvariationerna i strävpelaren på 
sydsidan under tiden 5/6 0800-7/6 0800 1973 . Temperatu
ren har registrerats varje timma. Det första dygnet 
är ett dygn utan sol medan det andra visar förhållandena 
under solbestrålning. I fig 43 visas temperaturgradien
terna un<1er dygne c &uw "v l v id olika tidpunkter. 

5.6 Materialegenskaper 

De material som undersökts har i huvudsak varit desamma 
för samtliga försök. Om inte annat anges gäller följande 

klassificering av materia1proverna: 
Provtagningsdatum 

A: ordinlirt. killkbruk okt -72 
B: " " " 
l: " .. ... 
2: fett kalkbruk " 
3: fogbruk cement " 
12: ordinärt kal k bruk aug -7 3 
13: •• .• 
14: fett kalkbruk 
15: kalkbruk m~~ klumpar 
16: Brunt löst kalkbruk 
17: Tegel 
18: • 
19: f~tt kalkbruk 

• 
" • 
• 
• 
• 
• 

Klassificeringen lr gJord genom Jämförelse av proverna 
m a p utseende och är således mycket ungefärlig. 

5.6.1 Kapill8rsugningsförmAga 

Den vattenmängd som upptas av ett material genom kapil
lärsugning frAn en fri vattenyta kan beräknas med ekva
tionen Gck •A· vft, Denna ekvation fOTutsätter att det 

l 
alltid finns en fri vattenyta att suga frAn och att en 
vattenfront bildas som förflyttar sig genom materialet 
och framför fronten har inget vatten upptagtts. 



Sambandet mellan frontens höjd över vattenytan och tiden 
ges av ekvationen 

T • m • z2 

Sambandet mellan 
2 (p

1 ·10) 2 
kl • m 

do tvl konstanterna m och k bli.-
1 

Det ovan skisserade förloppet vid kapillärsugning är 
dock starkt förenklat. Den kapillära vattenmättnadsgra
den efter vattenfronten nlr ej omedelbart värdet 1,0 
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utan blir 0,80-0,90. Därefter ökas den långsammare. Aur 
vikts8kningen principiellt sker vid kapillärsugning visas 
1 fig 44. Detta innebär att materialet relativt snabbt 
når skap • 0,80-0,90 medan en ytterligare ökning tar llng 

tid. 

Kapillärsugningsförsöken har gjorts på prover med voly
men 20-SO cm3 och försöksanordningen framgår av fig 32. 
Proverna har f~tt suga tills nlgot ytterligare vatten ej 
togs upp. I början av försöken vägdes proverna varje mi
nut.: och all t ätersom viktsökningen minskade, gjordes 

intervall en mellan vllgningarna längre. 

I tabell 4 ges resultatet av x1-bestämningen. 
Vid försöksstarten var proverna i jämvikt med luften. 
k~estämtanger de värden som erhålles om proverna förut
sätts vara prismor med sa~a tvärsnitt som basytan över 
hela höjden. Efter korrektion för ojämnheter i prov

kropparna erhålls k 1-värder~. 
Dessa kapillaritetstal gäller under en viss kapillär 
vattenmättnadsgrad. l tabellen anges även upp till vilken 
kapillär vattenmättnadsgrad kapillaritetstalet med sä
kerhet gäller. BeroendepA svArigheten att välJa !~p
liga tidsintervall mellan vägningarna, har den exakta 
kapillära vattenmättnadsgraden ej fastslagits. Detta 

saknar för övr~gt praktisk betydelse. 

Bestämntng nv motstAndstalet m har enbart gjorts för 
skap 0,93 och resultatet framgår av tabell 5. Bestam
ningen har gjorts 9enom att mäta vattenfrontens stig-

höjd vicl olikn tidpunkter. 

Fuk.t.kvot en v .. d kuplllllt" •nlitlnad redovisas i tal>• l l G. 



S.6.2 Uttorkningsförm!ga 

Uttorkning av väggfukten kan antas ske i huvudsak genom 
fogbruket. Möjliga mekanismer vid uttorkningen ~r 

l. Vattnet kan fritt transporteras till fogytan och 
transportkapaciteten fram till ytan är större än 
den avdunstade mängden. Avdunstningen kommer 1 detta 
fall att bli densamma som frAn en fri vattenyta och 
bestämmes av ekvationen g•S(c

5
-c)·A g/s. 
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2. När transportkapaciteten fram till ytan är mindre Hn 
den mängd vatten sam kan avdunsta enligt 1, kan 
avdunstningen beräknas med Pihlajavaaras ekvationer 
och diagram. Denna uttorkning bestäms av en material
konstant, fuktledningstalet kf och av rAdande fukt
innehAll. 

3. 

4. 

Om fogen eJ är i kontakt med underlaget utan ett 
luftmellanrum finns,sker uttorkningen genom diffu
sion genom fogen. Denna diffusion bestäms av dif
fusionstalet,kd, som är en materialkonstant, och av 
partlaltryckRSKillnaden. Fuktmängden ges av ekva-
tionen g. ~~I\-P2l·A g/h. 
Det verkliga fallet torde vara kombinationer av 
ovanstAende. Vidare sker uttorkning genom spr1ckor. 

För att kunna bedöma hur en uttorkning av väggarna sker, 
har fuktledningstalet och diffusionstalet bestämts. 

Vid bestämningen av fuktledningstalet kf' vattenmätta
des proverna och förseglades pA alla ytor utom den yta 
där uttorkningen skulle ske. I början var vlktsminsk
ningen konstant (alternativ l ovan gälle~. När minsk
ningen upphörde att vara konstant (alternativ 2 gälle<) 
bestämdes fuktledningstalet kf och resultatet visas i 

tabell 6. Som medelvärde kan kf•0,4 väljas. 
1 tabell 6 visas även fuktkvoten vid kapillär m!ttnad 
samt fuktkvoten dA uttorkningen övergAr från alt l till 
alt 2. 

Vid bestämning av diffusionstalet kd monterades en skiva 
av materialet pa en burk son innehöll ett hygroskopiskt 
salt som gav 96 \ relativ luftfuktighet. Burken place-

o rades i so t relativ luftfuktighet och 20 C. Genom att 
väga burken vid olika tider fAs ett mAtt på diffusionen 
genom provet. Resultatet av diffusionstalsbestämning n 

visas 1 tabell 7. 

som medelvärde välJ& för ganla fogbruk kd•O.~ g/m•h• 
och för övrigt bruk kd = S q/m·ll•mrnllg • 



5.6.3 Ovrlga materi•lcgenskaper 

Xem1sk analys 

Vissa prover analyserades vid CBL ed m avseende på kemisk 
sammansättning. Av protokollen, se bilaga framgår 
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att i saltsyra löslig cao, ett mAtt på k-'~L-lt i ~~~ en, var e-
rar mellan 10 och 40 \. 

Jämviktsfuktkvoter 

Jämviktsfuktkvoter bestamdes vid 96 och 75 \ relativ 
luftfuktighet både vid absorption och vid desorption. 
Inom vilka gränser fuktkvoterna varierade för olika ma

terial ftamqlr av tabell 8. 

Poros1tet ocn densitet 

Den öppna porositeten, p, och skrymdensiteten, ,, bestäm
des genom att proverna vattenmättades under vakuum och 
därefter vägdes vattenmättade 1 vatten och i luft samt 
efter torkning vid lOS°C. Resultatet av dessa mätningar 

visas i tabell 9. 

5 . 7 övrigt 

5.7.1 Fuktproduktion av kyrkobesökare 

Människor avger allltd fukt till omgivningen . Mängden 
beror på vilken aktivttet scm pAqår. stillasittande 

kyrkobesökare kan antas avge ca 30q/~e. 
Antalet besökstimmar dvs antalet besökare x besökstiden 

vid varJe aktivitet i kyrkan har beräknats under hela 
undersökningsperioden. Häri inqAr dock ej turistbesök. 
PA sommaren, under tiden ]uni-sept, uppskattas antalet 
turister till 1000/daq. om dessa turister antas v~stas 
i kyrkan l 30 min och fuktproduktion antas till 40 q/tim· 
me, blir den totala fuktproduktionen från dessa ca 20 kg/daq. 

På andra tider än under somnaren uppskattas antalet 
kyrkobesökare par dag till ca 100 personer, vilket ger 
en fuktproduktion av ca 2 kq/daq. Den totala fuktpro• 
duktionen fr4n kyrkobesökare framgAr av fiq 45. 



5.7.2 Luftbefuktning 

Luftbefuktningsanläggningen har endast varit i funktion 
en enda g&ng och inverkan av denna kan försummas. 

5.7.3 Värmesystemet 
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Vattenförlusten ur kyrkans värmesystem har mätts under 
hela undersökningsperioden. Hösten 1973 reparerades vis
sa delar av ledningarna. Resultatet av mätningarna fram
gAr av fig 45. 

5.7.4 Luftomsättning och vädring 

Någon mätning av antalet luftomsättningar har ej gjorts . 
En undersökning i Roskilde Domkyrka har redovisat mellan 
0,1 och 0,2 luftomsättningar per timme. Det exakta talet 
är beroende av vädring och yttre klimat. Mätningar i 
andra kyrkor visar 1 stort sett samma resultat. 
Luftomsättningen var1erar även med Arstiden. På sommaren 
är dörrarna öppna hela dagarna, vllket medför stötrc 
luftomsättning. Samtidigt är dock vindstyrkorna och tem
peraturdifferenserna ej så stora, vilket ger mindre luft
omsättning. För Vadstena Klosterkyrka antas i fortsitt
ningen för hela året 0,15 luftomsättningar/timme. 

5.7.5 Iakttagelser på platsen 

Vid uttag av materialprov har observerats att kalkstenen 
är kraftigt vittrad och har mycket lAg hållfasthet intill 
5-10 cm djup. 

Kalkbrukets kvalitet varierar kraftigt frAn mycket hArt 
till bruk utan nAgon hå1lfasthet . Färgen har vari -
rat frAn vit till mörkt brun. Vissa prover har bestAlL 
av ett blött lerliknande material, som man kan krama 
vatten ur medan andra prover beslAtt av ~11 synes torrt 

grus. 

Beträffande vidhäftningen m~llan bruk och sten kan 
sägas att vid försök att skilja ston från bruk,gick 
ofta stenen sönder ist!llet. 

Vissa materialprov bestod av olika matertal som tydl1gt 
g 1ck att sl!nlltll ja med blotta ag.H • r.tt typiskt tlX mocl 
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p! detta visas 1 fig 46. 

Tjockleken pl stenskalen i murverken varierar mellan 
0,25 och 0,75 m. Fogbredden varierar mellan 3 och 8 mm 
och fogtJockleken mellan 2 och 5 cm. Foglängd per m2 upp
går till 6 m. Av fyllningen mellan skalen har 50-75 \ upp
skattats best& av sten eller tegel. stenstorleken i fyll
lingen 'flllrierar mellan nlgon cm och upp till 3-4 dm. 
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6 TEORETJSKA BERÄKNINGAR 

6.1 Allml!nt. 

Att göra några exakta beräkningar på fuktförh!llandena 
i murverken nr omöjligt. Sk~len till detta är att ma
terialkvalltctcrna och murverkets konstruktion är sA va

rierande. För att få en uppfattning om vilka fukttillstAnd 
som är mö)liga,görs hHr dock vissa överslagsberäknlngar. 
V~dare ger beräkningarna storleksordningen av vilken 
tid som krävs för att ge ett visst fukttillstånd. Det 
mAste kraftigt understrykas att det inte är fr~ga om 
någon exakt beräkning utan enbart storleksordningen. Vid 
studium av exempelvis uttorkningen är det intressant att 
vcta,om det tar 1, 10 eller 100 Ar tills väggen kan bet
raktas som torr. Det är med denna m!lsättning på nog
qranni1Z!t som ber:lkni nqarna görs. 

Tidigare har angivits murverkets konstrukt~on med avseen
de pA mil t t och ma te ria l.sal!llllansättning samt materiall<ons
tanter. Dessa d~la har vnrlerat inom vida gränser och för 
att överhuvudtaget kunna göra någon beräkninq måste vissa 
medelvärde användas. r det fölJande förutsättes vtiggen 
ha en konstruktion enligt fig 47. I övrigt görs följande 

antaganden: 

Andel sten i fyllningen mellan stenskalen 
2 Löpmeter fog/m väggyta 

Väggyta invändigt 
Kapillaritetstal för kalkbruk 

Fuktdiffusionstal för cementbruk 
Fuktkvot 1 kalkbruket idag 
Porositet som fylls vid kap111Hrsugn~ng 

HotstAndstal för kalkbruk 

6.2 Uttorkning 

60 ' 
6 l"l 

3500 m2 

0,15 kg/m2 VS 
O,S·lO-J g/m•h·mmllg 

40 (vikts-l\ 

50 ' 
6·10

6 s;r} 

Den maximala avdunstningen 1nllt fAs med antagandet aLt 
transportkapaciteten !ram till ytan lir lika stor eller 
större Hn avdunstningen frAn en fri vattenyta. Detta an• 
tagand" gllll<!r enligt avsnitt 5.6.2 d5 fuktkvoten öv r
stig<!r ett vtsst värde, uk. Avdunstnlngshastlgheten l 
detta fall bestämmes av fuktövcrgAngstalet , s at 



roende av lufthastigheten same av änghaltsskillnaden 
mellan vä9g och luft. Normalt räknas med 8=2,8 · 10-3 m/s 

h -3 inom us och 8•17·10 m/s utomhus. I kyrkan torde luft-
hast1gheten vara nlgot större !n l"normalfal~et• varför 

-J ' värdet 8•4·10 m/s användes inomhus. 

49 

Anghalterna bestäms av temperaturen och den relativa 
luftfuktigheten och framqlr av fig 48a, b. Relativa luft
fuktigheten i väggytan har här satts till 100 % medan 
övriga relativa luftfuktigheter och temperaturer är enligt 
mätningar och insamlade data. 

Förhållandena på utsidan avser medelvärde per månad och 
loghalterna blir helt annorlunda om väggen utsätts för 
solbestrålning. Yttemperaturen kan vid solsken uppg~ till 
+30°C. Detta ger Angha1ten 30 g/m3 i väggytan medan &ng
halten i luften fortfarande l stort följer medelvärdet. 

På insidan kan som medelvärde pA ånghaltsskil1naden 3,5 
g/m3 väljas Cö:r; hela Aret . Avdunstningen inåt per m2 vägg-

2 
yta kommer då att uppgå till g=$(cvägg-cl~t) · fogyta/m 
väggyta g/B•m2•4•10-J · 3,5·0,$ •10-2· 6 g/s ·m=0, 4•1 0-J g/s · m2= 
35 q/dygn · m2. Totalt ger detta in 120 kg/dygn. 

3 Pl utsidan väljes som medelvärde 1,5 q/m under tiden okt-
juni och 5,0 g/m3under tiden juli-sept. Detta ger under 

-3 -2 2 okt-juni avdunstningen g•l7 · 10 •1,5 · 0,5 · 10 · 6 g/s · m = 

0,8 •10-l g/s·m2•70 g/dyqn·m2 

Under tiden juli-sept blir avdunstningen utåt fr&n väggcn 
~:~·0,8•10-3e2,7 · l0-3 g/s·m2•230 g/dyqn·m

2 

En solig sommardag kan på en solbelyst yta avdunstnutgen 
uppgå till l7·10-l·20•0,S•l0-2•6=10 · 10- l q/s·m

2
e850 

g/dyqn · m2 . 

Antages utto:r;kning utåt kunna ske under 250 dygn jämnt 

f~ d 1 d der Aret blir den totala avdunstningen både 
v r e a e u n • 3 250 1 2 50 

utåt och inAt CrAn väggarna 135+ 4 ·70·~ 4· 2 3°·~)· 
2 2 360 g/år·m • 40 kg/hr•m • 

ovan g)Ordo 
genom fogen 

tt all avdunstning skor berllkn1ng11 r förutsälter a 
som endalit uppta• 0,5·10-2·6 · 100=3 \ a'• 



var)e m2 vKggyta inneh•11 o so 3 Q er , ·0,40 · 1,00•10 kg = 
200 kg vatten, vilket alltså notsvarar 40 viktsprocent. 
25 viktsprocent motsvarar 125 kg och 15 viktsprocent 
motsvarar 75 kg vatten. 

Detta innebär att om all vattentillförsel stoppas och 
kyrkan fAr börja torka ut skulle fuktkvoten snabbt 
minska till 2~ viktsprocent. Tiden för detta blir ca 
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2 Ar. Därefter avtar uttorkningshastigheten snabbt och 
för att nA 20 \ krävs ytterli~are ca l Ar och för att 
slutl~gen nA 15 \ krävs ytterligare 20-25 Ar. om cement
bruket avlägsnas,pAverkas inte uttorkningen de första 
Aren,men uttorkningen mellan 20 och 15 \ skulle påskyn
das avsevärt, uppskattningsvis till ca 10 Ar. 

Om all uttorkning skulle ske inåt,blir tiden till 25 
viktsprocent nAtts, ca S-6 Ar och för att nå 20 vikts

procent skulle krävas ytterligare 2-3 Ar. 

Dessa uppskattningar visar enbart storleksordningen av 
uttorkningstiderna under förutsättning att all vatten
tillförsel stoppas. Med tanke pA de stora felkällor som 
finna i beräkningarna kan följande sammanfattning göras: 
För att nA ett CuktinnehAll, som är ca hälften av det 
som finns idag och som gränsar till det hygroskopiska 
området, dvs ca 15-25 \ krävs 3-10 Ar. Därefter går ut-

torkningen långsammare. 

En fuktkvot på 20 \ är dock en klar förbättring mot nu
varande läge, eftersom den kapillära transporten, och 
därmed transport av salter, dA har ~skat väsentligt. 
Även risken för frostangrepp har minskat avsevärt. 

6.3 Kapillärsugnlng från mark 

En beräkning av kapillärsugnlng från marken ger den 
maximala stighöjden för vatten. Härvid antages grunden 
ha samma konstruktion som väggen i övrigt samt att grund
vattenytan ligger 2 m under markytan. Detta innebär att 
vatten sugs fr!n grundvattenytan och upp genom grunden 
där ingen avdunstning sker. I väggen över marken sker 
däremot en samtidig avdunstning. Den sugande delen av 
väggen bc•tAr enligt fig 47 av l m kalkbruk med 60 ' sten. 



Denna vägqsel<t.ion förenklas i b uL era~ningarna till en 
. r vattenfronten 40 cm bred pelare av rent kalkbruk Nll 

nAtt över marl<en,tlr fuktkvoten sA h~ tt d . ...., a av unstm.ng 
sker som fr An fri va t tenyta PA s tö '-K· · • rre •~Jd över marken 
där sugkapaciteten rninsl<ar kommer.:. -•- ' • - »manl.ngom ~ven av-
dunstningen att minska för att slutligen helt ske som 

diffusion. 

I det följande antas delen under vattenfronten vara i 
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det närmaste kapillärt mattad medan över fronten inget 
vatten finns. I verkligheten sker övergången successivt. 
Det högsta läget på vattenfronten fAs genom att beräkna 
transporlkapaciteten pA en viss höjd och därefter beräkna 
villten ytterligare höjd som krävs för att allt vatten 

ck,.ll avdunstft. 

Transportkapaciteten 

A l • 0,15·0,4 
2·z· Viii' 

dygn•m vllgg. 

I markylan (z•2l lir sAledes transporlkapaciteten 500 g/dygn. 

Som medelvärde pA avdunstninqen totalt utåt och innåt kan 
150 g/dygn användas. Detta ger att på väggytan upp till 
ca 3-3,5 m kommer allt detta vatten att avdunsta. Det 
absolut högsta läget pA vattenfronten med kapillär mätt
nad i hela väggsnittet är således 3-J,Sm. I verkligheten 
ligger denna lllgre,samtidigt som den höjd, till vilken 
inget vatten sugs upp,ligger högre. I övergångszonen fir 
vattenmättnadsgraden högre mltt i väggen än vid ytorna. 
Uppskattningsvis ligger gränsen för kapillär mättnad 
genom hela väggsnittet på höjden 1-2 m,medan den övre 
gränsen,där ~vdunstningen helt balanserar kapillärsug-

ningen,ligger pA höjden 4-6 ». 

6.4 Kapillärsugning genom fogarna 

Först studeras kapillärsugning genom fogen utan någon 
hänsyn t i 11 cementbruket i ytan. u e la fogen antas sAlcdes 
beslA av kalkbruk. När fogen är mättad med vatten,kommer 
fyllningabru~ct mellan skalen att suga vatten frAn fogen 
oc:h transportkapile l t eten d !l r fogen överqlr l fyll ni ng s-



bruk, blir 

sugningen . 
helt avgBrande för den fortsatta 

Detta ger transportkapaciteten 
kapillär-

Antages ka~~llärsugning kunna ske 110 dygn/år, kommer 

110·155·10 • 17 kg vatten att upptas per år och m2• 

Denna uppsugningshastighet gäller om fogen är O,S cm på 

hela dJupet • l verkligheten är fogen bredare längre in. 

Vid övergång mellan fog och fyllningsbruk är fogbredden 

troligen 1-2 cm. Detta medför att transportkapaciteten 

blir större. Att säga hur stor är omBjligt men antas 
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en fördubbling blir uppsugningshastigheten av samma stor

leksordning som avdunstningshastigheten. Lokala vaxis

tioner kan vara avgörande för om kapilllrsugnin~ eller 

avdunstningen är störst. 

Är kapillärsugningen större, kommer hela väggen att vat

tenrnättas,medan om avdunstningen är större,fuktinnehållet 

kommer att avta mot insidan,och så sm!ningam kommer väg

gen i jämvikt,dA avdunstningen (mindre än som från fri 

vattenyta) är lika stor som uppsugningen. 

strävpelarna förutsättes ha samma uppbyggnad som väggarna. 

Sär är samtliga ytor utvändiga och kapillärsugning och 

avdunstning skall alltså ske genom samma fogar. Enligt 
2 

tidigare är kapillärsugningen ca 20 kg/m •år. Tas hänsyn 

till fogarnas Bkande bredd längre in, kommer kapillär

sugningen att överstiga avdunstningen. I strävpelarna 

är alltsA förutsättn~ större för att kapill8rsugn1ngcn 

skall vara större än avdunstningen. 

Antages antalet slagregnsdygn,som ger vattenfilm till so;ar, 
förskJuts balansen t~ll fördel för uttorkningen i väggar

na, medan i strävpelarna balansen skulle vara jämnare. 

Mon även med detta antagande ~r skilln~den !6r liten för 

att säkert kunna avgBra om uttorkningsförrnAgan cll r 

kapilllrsugn1ngsförmAgan 8r 1törst och lokolo skillnnd r 

kan vara avgörande. 
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Ovan gjorda beräkningar förutsatte att hela fogen var 
fylld med kalkbruk. Om fogens yttre del bestAr av cement
bruk, som inte innehåller n!gon spricka, kommer kap1llär
sugningen att minska kraftigt,medan avdunstningen är 
oförändrad vid de höga fukttillst!nden. Efterhand som 
fuktinnehAilet minskar, kommer även avdunstningen att 
minska och ett nytt jkmviktsläge instä~er sig. 

Finns däremot i cementbruket sm! sprickor, kommer kapil
lärsugningen att öka kraftigt, medan avdunstningen ej 
p&verkas i n!gon större utsträckning. Kapillärsugningen 
i en spricka ges av 

En spricka i cementbruket med bredden 0,01 mm ger exem
pelvis en kapillärtransport per m2 väggyta, som blir 

_ 0,01·10-
3

·0,074 -~, . 0,01·10-3·6·106 g/s·m2 ; 
g - 4-g.oots 
0,4 g/s·m . 

Denna spricka har al1tsA en transportkapacitet som är 

~·103~200 ggr större än kapaciteten genom kalkbruksfo
g~n. Transportkapaciteten i kalkbruksfogen kommer således 
att bli helt avgörande för kapillärsugningen och cement
brukets enda funktion blir att minska avdunstningen. 
En spricka med bredden 0,001 Mm ger på motsvarande sätt 

en transportkapacitet,som 
kalkbruks fogen. 

är dubbelt så stor som genom 



7 DISKUSSION AV UNDERSÖKNtNGSRESULTATEN 

Nedan diskuteras de olika mätresultaten var för sig och 
även vissa jämförelser görs. I det sista avsnittet 7.8 
görs slutligen en sammanfattning av trOliga orsaker till 
murverkets höga fuktinnehlll. 

7.1 Vattenloghalt inomhus-utomhus 
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Vattenloghalterna har beräknats med utlngspunkt frln 
termohygrografmätningarna och insamlade data från SMHI. 
Vattenloghalten utomhus och inomhus samt skillnaden mel
lan dessa visas i fig 49. Av figuren framgår klart att 
vattenloghalten inomhus är högre än utomhus. Sam medel
värde kan sägas att vattenloghalten inomhus är 2,5 g/m

3 

hÖ9rC an utomhus. Kyrkans totala luftvolym ~r ca 30.000 
m3 och det totala vattenöverskottet blir då ca 75 kg. 

Med antagandet om 0,15 luftväxlingar per ~e kommer 
0,15•24•75-270 kg vatten att bortföras från kyrkan varje 
dygn. Detta vattenöverskott mAste komma från golv, väggar 
kyrkobesökare eller nlgot läckage. Kyrkobesökare gav, 
enligt fig 45 10-20 kg/dygn. Värmesystemets läckage till

förs i huvudsak marken under 9olvet. Anta att hälften, 
ca 50 kg/dygn tillförs kyrkorummet direkt. Detta medför 
att ca 200 kg/dygn kommer från golv och väggar. Med an
tagandet att allt läckage frln värmesystemet tillförs 
kyrkorummet blir ~tsvarande siffra 100-150 kg/dygn. 
Att avgöra hur stor mängd som k~er från golvet resp 
väggarna är omöjligt,dl aarkea under golvet e) bar 
undersökts . Det konstaterade Yattenöverskottet inomhus 
visar dock att den beräknade •vdunstningen pl insidan är 
av rätt storleksordning och att avdunstning alltså idag 

sker som frln en fri vattenyt.. 

7.2 Avdunstningplinsidan 

1 kuporna sker fukttransporten frln vägg till saltlösning 
som ren diffusion, eftersoa ingen luftrörelse finns. 

Härvid lr tvl fall möjliga: 

l. 100 \ RF innanför cementfogen 
2. 100 \ RF pl ytan av cementfogen 

1 fall 1 skall fukten diffundera genom blde cementfogen 
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och genom luften i kupan Med • samma antagande beträffande 
fogutformning som tidigare och att avståndet frln salt
l~sningcn till fogen är l~ cm, skul~ den diffunderade 
mängden genom en 15 cm lAng foq bli 

cl-c2 
g = 

2·10-2 10·10-2 

lf,s·lo- 3,. o,i 
sättes c 1-c 2-3,5 g/m2 ger detta g-Q,002 g/dygn. 

I fall 2 skall fukten enbart ciffundera genom luften och 

detta ger med samma antagande som ovan 

g -

Detta värde stämmer väl med de uppmätta 1 fuktkuporna. 
Avdunstningen sker alltså som frAn en fri vattenyta i ku
porna. Detta behöver dock icke nödvändigtvis betyda att så 
är fallet utanrör kuporna, eftersom luftr~relserna gör 
att avdunstning från en fri vattenyta utanför kupan skulle 
bli ca 10 ggr större. Mätningarna visar dock , att trans
portkapaciteten fram t1ll väg9ytan är så stor, att avdunst
ningen är minst 50 ggr sA stor som genom diffusion, och 
enligt 7.1 sA Kr vattenöverskottet så s t ort,att avdunst
ningen från vllggarna bÖr vara 10 ggr st~rre än det som er

hållits 1 kuporna, alltså som från fri vattenyta. 

Fuktkupa nr 9, som är monterad på sten,visar att avdunst

ningen här är mycket mindre än frln fogen. Här är det 
alltså transportkapaciteten !ram till ytan sam är avgörande. 

2 stenytan i kupan lir 80 cm • liedan fogytan i en kupa är 
8 cm2 . Avdunstningen från kupa nr 9 är ca lO ggr mindre lin 
från ö;riqa kupor. Detta innebir att avdunstning/ytenhet 
från fog är ca 100 ggr större an frln sten. Fogytan är 
3 ' av totala väggytan. Om avdunstning fr!n väggen skulle 
ske med samma hastighet so~ t kuporna, skulle den totala 
avdunstningen från stenarna alltså vara ca 1/3 av den to
tala avdunatn1ngen !rAn fogarna. Om avdunstning däremot 
sker som frAn [ri vattenyta i fogarna blir denna avdunst
n~ng ca 30 qgr större Kn fr&n stcnytorna. stenytorna kan 
alltsA anses ej delta 1 uttorkning vid de höga fukttill-

BlAnd som rAtlnr. 
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Variationer mellan olika kupor enligt tabell 2 och 3 kan 
bero p! varierande fogbredd. Kuporna nr 6 och 7 som sitter 
högre än de övriga visar nlgot lägre värde p! avdunst
ningen. Detta kan naturligtvia bero pi mindre fogbredd, 
men ger samtidigt en antydan på,att avdunstningen kan 
vara nlgot mindre pl denna höjd. 

Variation i tiden visar samma mönster som vatten!nghalts
överskottet inomhus ~ed ett nlgot större värde p! som

maren, beroende pi att partialtrycksskillnaden dl är störst. 

7.3 Fuktinnehill 

Den ursprungliga tanken betriffande fuktinnehållet var att 
studera fuktkvoterna, bestämda pl uttagna materialprov, och 
jämförA rlPRA~ p& olika platser, olika höjd oeh olika djup 

i väggen. Fuktkvoterna enligt fig 30 visar eme1lertid att en 
jämförelse är helt omöjlig. Anledningen är som tidigare 

nämnts den varierande materialkvalitetcn. Att i sådana fall 
jämföra fuktkvoter säger ingenting. Exempelvis visar fukt
kvoterna för sektion F i fig 30 på höjderna 2,5 och 15,5 m 
vissa likheter, medan fuktkvoterna på höjderna 6,5 och 11,5 

m visar vissa likheter. Detta innebär dock inte att fukttill
stånden är lika i motsvarande punkter. Att en jämförelse är 
svår att göra framgår även av att variationen inom ett 

borrhAl ofta är större än mellan olika hll. En jämförel-
se av fuktkvoterna i C och O pi höJden 3,5 m visar en 

fallande tendens mot insidan. Detta är en svag antydan 
att även fukttillstlndet i dessa punkter minskar mot in

sidan. I övrigt ger fig 30 och 31 ingenting. 

Vid studiet av de kapillära vattenmättnadsgraderna enligt 
fig 33 kan dock vissa slutsatser dras. Provhål IV och VI 

har 1 stort sett konatant vlrde •kap-o,9S pi det undersGkta 
dJupet. ProvhAl v visar •kap.0,95 in till 30 ea och längre 
in SJUnker vattenmättnadsgraden. ProvhAl VII visar det om
vänd~ förhAllandet e 8 kap-o,9S pA ett dJUP större än 60 

och llgre vattenmättnadsgrad mot ytan. Vattenmlttnadsgra

den s enligt fig 34 vtsar samma bild 

-ft 95 i hola snittet är bAdn ProvhAl IV och VI med •kap-v' 
• d h • 1 1 5 m höjd över: golvet. ProvhAl pa insi an oc PP - • 

vid ytnn och sti<Jandc med djupet lir 
VIT med 1ftgro GKap 
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också på insidan man på 3,5 m höjd. 

PI låg höjd Ur alltså fukttillstlndet konstant och högt 

genom hela vBggen,medan högre upp fukttillståndet blir 

lägre mot insidan. Detta tyder p! att de lägre delarna r~r 

ett större fukttillskott än de högre. Förklaringen till 

detta kan vara,att väggen suger kapillärt från grunden och 

att pA lig höjd Hr sugkapaciteten betydligt större an av

dunstn1ngen,medan p4 större h5Jd sugkapaciteten och av

dunstningen balanserar varandra. Den mot insidan minskan

de vattenmättnadsgraden antyder vidare att kapillar sug

ning från utsidan föreligger, dvs frAn slagregn. 

Provhål V Mr placerad 1 en strävpelare på höjden 1,5 m. 

!lär avtar den kapillära vattenmllttnadsgradm inåt. Dccta 

pekar icke på kapillärsugning fr&n marken utan direkt pA 

kapillärsugning frin ytan. Anledningen till att s~ mins-.. ap 
kar mot m1tten kan vara att strävpelaren är ommurad pA 

1890- talet och kan s&ledes vara grundlagd på ett sätt ,som 

inte medger kapillär sugning från marken,samtidigt som 

tiden var i t fth· kort för att n& ~ap"'O, 95 i hela s nit t t> L 

genom kapillärsugning från ytan. 

En jämförelse ned dc teoretiska beräkningarna styrker ovan 

gJorda antydningar. Kapillärsugningen fr&n grunden med 

samtidig avdunstning visade nämligen,att det var fullt möj

ligt att f! i det närmaste kapillär mättnad upp till en 

2 m över golvat,medan högre upp kapill!rmättnadsg~adan borde 

avta mot ytorna. 
Beräkningen av kapillärsugning frAn utsidan och samt1diy 

avdunstning visade,att skillnaden mellan avdunstning och 

vattentillförsel var l1ten och lokala variationer kunde 

vara avgörande. 

Att fuktinnehAilet är större nedtill än högre upp pi 

insidan framgir av en tidigare skadelnventering av Ingmat 

Holmström, som speciellt pekade p& att fogarna nedtill 

var missfärgade av fukt. 

Vid en bedömning av 

räckligt att enba~t 

slagregnets inverkan är det 

studera mängden som träffar 

.tnt t1ll

vä99 n. 



Tidsförloppet har även stor betydelse 5 k · . mar er1ngar på 
en mätare kan motsvara en vattenmängd som ger större 

vattenuppsugning till murverket än 10 markeringar. De 

5 markeringarna kan nämligen ha kommit s! utspridda 1 

tiden.att vattenfilm funnits på väggen lång tid,medan 

de 10 markeringarna kan ha kommit i snabb följd och 
givit en vattenfilm under kort tid. samtidigt kan dock 

fler markeringar p! kort tid ge förutsättning för större 

kapillärsugning om en markering inte ger tillräcklig 

mängd för att utnyttja sugkapaciteten. För att lättare 
kunna diskutera slagregnets lnverkan, visas mätresul
tatet p! olika sätt i fig 50. 
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Av fig 50 framgår klart att nätpunkt R på sydsidan är 
utsatt för mest slagregn, b!de mPd ~vAPende p~ total 
mängd och antal slagregnsdygn. Vidare är medelantalet 

markeringar/slagregnsdygn i särklass högst för R-punkten. 

För mätpunkt Bl, placerad p! sydsidan av en strävpelare 
mot väst, är motsvarande värden väsentligt lägre än för 

H men samtidigt klart högre an för övriga mätpunkter. 

Mätpunkterna D mot norr och C mot öster har de klart 

lägsta värdena. 

För A, p! vägg mot väster, gäller att antal slagregns

dygn är av samma storleksordning som för Bl, men mängden 
både totalt och per slagregnsdygn är väsentligt mindre. 

För 82, placerad p! västsidan av en strävpelare mot vas
ter, gäller !ör tiden jan-sept 1973 att antalet slagre<Jns
dygn är ungefär detsamma som för Bl,medan mängden är 

n!got mindre. 

Mätningarna visar klart att sydsidan lir utsatt för den 1 

särklass stOrsta vattenbelastningen från slagregn. VAst

Bidan är utsatt för en klart mindre vattenbelastning An 

Ö lin nord och ostsidan, som sydsidan men samtidigt st rre -
har ungefär samma vattenbela&tning. 

har uven klart visat att strävpelarna Ur be-Mätningarna a 

tydligt mer slagregn, bAde med avseende på mängd och 

anta 1 glrqer än väggen 1 övrigt • 
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En Jämförelse mellan A och B2 som ~r , d ' o p~acera e mot samma 
väderstreck, under tiden jan-sept 1973 ger att A fAtt 
totalt 20 markeringar vtd 9 slagregnsti~lfälle medan B2 
fått 45 markeringar vid 16 alagregnsti~~fä1le. Detta 
styrks även av iakttagelser p! platsen enligt 5.2.2. 
Anledningen till detta är de virvlar som uppstAr i när
heten av strävpelarna och som gör att vinden böjer av och 
hindras nå väggen. 

Mätningarna 1 Vadstena har visat att kyrkan är utsatt för 
slagregn ca 50 dygn/Ar. Enligt 5.2.2 ger dock icke allt 
slagregn utslag 1 slaqregnsmätarna. 
En utredning, g)ord av Svenska Riksbyggen, anger antalet 
slagregnsdygn/Ar i Jönköping och örebro till ~5-125. 
Det torde vara realistiskt att räkna med samma antal även 
i Vadstena. Samtidigt är dock i denna siffra inräknad 
även sA sm4 slagregn, som ej ger vattenfilm. Antal slag
regnsdygn som ger vattenfilm kan antas ligga mellan 50 
och 100. Även de slagregn som ger vattenfLlm men ej ger 
utslag 1 mätarna kan antas vara förde~ade enligt ovan. 

Fördelningen av slagregnet på kyrkan p~verkas förutom av 

vindriktning även av kyrkans omgivning. 

Väster och norr om kyrkan är det relativt öppet medan 
mot söder och öster höga träd finns nära kyrkan. Dessa träd 
och övrig bebyggelse medför att vindriktningen ändras 
intill kyrkan, främst på lägre höjder. Detta medför att 
det inte gAr att korrelera uppmätta värden på nederbörd, 
vindstyrka och vindriktning med utslagen i s~gregns
mätarna. f•ör att vua förhållandena vid n&i;p:a slagregns
tillfällen visas 1 tabell 10 nederbörd, vindstyrka, vind
riktning och markeringar pA slagregnsmätarna vid några 
slagregnsdygn. Nederbörd och vindförhållandena är mätta 
med klimatstationen på ett öppet fält l km från kyrkan. 

PA lAng sikt rAder däremot god överensstämmelse mellan 
den dominerande vindriktningen frAn syd- sydväst och slag-

regnsbelastningen. 



Sammanfattningsvis gäller f6r vatt b 1 . en e astn~ngen från 
slagregn: 

l. 

2. 

3. 

4. 

sydsidan är utoatt f6r störst vattenbelastning 
Västsidan är utsatt f6r mindre vattenbelastnin än 
sydsidan men at6rre In nord- och östsidan g 

~~r~;::!~~a är utsatta för större vattenbelastn~ng 

överdelen är utsatt för st6 nbe nederdelen rre vatte lastning än 

s. Hurverket kan få vattenfllG även utan slagregn 

7.5 Fuktgivarmätningarna 
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Av fig 36 framg~r att de lAngsiktiga variationerna är 
mycket små. Vid en jämförelse med tidigare angivna felmar
qinaler framqår,att variAtionPrn~ hPl~ liggPr inom dessa 
marginaler. Vissa undantag finns dock, nämligen 81, cs och 
flertalet 1 H-gruppen. CS har genom kontrollmätning ma
nuellt visat sig vara mätfel. De övriga går ej att direkt 
hänf6ra till mätfcl. NAgon klar tendens finns emellertid 
inte och någon slutsats går ej att dra. I mätpunkt R 
märkes dock en viss tendens att skillnaden mellan de olika 
givarna minskas. Variationerna är dock alltför små för att 

kunna dra några slutsatser. 

Även de kortsiktiga variationerna enligt fig 37 är mycket 
sm&. I H-gruppen märks dock en klar minskning av resistan
sen i Sömband med det kraftiga slagregnet i början av perio-
den. Vidare framgir aven att resistansändringen i givare 
S och 6, som sitter p& olika djup, är tidsförskjutna ca 
l dygn. Detta Hr det tidigare skissade förloppet vid ett 
slagregn. Det bör dock betonas att ändringarna ar mycket 
smA. Detta beror pA att den mängd vatten som transpor
teras in genom fogen skall fördelas pA en mycket stor vo
lym innan den träffar givaren. I R-punkten sitter de 
yttersta givarna inte lika djupt som i övriga 9rupper. Det 
är även möjligt att dc yttersta givarna sitter i s]filva 
fogen. Detta kan förklara varför ett slagregn främst märks 
i H-gruppen. Att !örlndringen i resistansen trots detta 
ar så liten beror pl,att fuktlnnehAllet redan innan slag

regnet är al stort, att den m6ngd vatten som 
tagel kan sugas in i fogen 8c mycket l1ten. 

överhuvud-
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större variation Senare mätningar (juni-74) har Visat 

efter kraftiga slagregn. Mätningarna 

av en lång tid utan reqn. 
i juni hade föregitts 

slutsatsen beträffande variationer 1 
siktiga och kortsiktiga, blir att de 

tiden, b!de ling

är mycket sm!. 

Enstaka givare gir enligt tl~igare beskrivning av fukt

givarna ej att jämföra. En Jämförelse mellan grupper av 

givare är däremot möJlig. Även här föreligger dock en viss 

osäkerhet och för att någon slutsats skall kunna dras, 

måste skillnaden vara markant. 

Bildas medelvärdet 

följande resultat: 
för varje mätgrupp enligt fig 36 fis 

mätgrupp 

A 
B 
c 
D 
E 
H 

lOlog Jf.>edel 
lO 

O,S2 
0,16 
0,76 
0,74 
o, 54 

-0,25 

Detta visar klart att strävpelarna har de lägsta värdena 

och därmed högst fukttillstånd. Vidare har mätgrupp H det 

allra lägsta värdet. Mätpunkterna C och D har de klart 

högsta värdena och därmed 13gst fukttillst!nd. 

Mätgrupperna A och E har värden som ligger över B men 

under C och D. 

Jämförs dessa resultat med s!agregnsmätningarna framgAr 

att resistansen följer slagregnsbelastningen si,att dir 

slagregnsbelastningen är stor,är reaistansen lAg och 

tvärtom. Detta pekar entydigt p& att slagregnet är av 

mycket stor betydelse för fukttillstindet. E-gruppen föl)er 

ej detta mönster helt. Anledningen till detta kan vara 

antingen den tidigare nämnda givarspridningen eller att 

givarna sitter sA nära hörnet att vattentransport från 

sydvägg och strävpelare i hörnet medför ett högt fukt

tillstånd även vid E-gruppen. 

Figur 36 visar även att 

höjd visar olika värde. 

fuktelvarna pi olika djup och 
. lO 

Bildas medelvärdet för log R10 



på olika dJup och höjd i vä~garna fås följande resultat: 
Fuktgivare 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

0,53 
0,54 
0,68 
0,89 
0,73 
0,52 
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Fuktgivare l, 2, 3 och 4 ligger p6 höjden 3-4 m över m4rken 
och på varierande djup. l fig Sla är medelvärdena för 
dessa fuktgivare inlagda på r espektive djup i väggen. 
Fuktgivare 2, 5, 6 ligger på djupet 80 cm utifrån och 
på varierande höjd. r fig Slb är medelvärdena för dessa 
fuktgivare inlagda pA respektive höjd över marken. 
Observera i dessa figurer,att llg resistans betyder högt 
fukttillstånd. 

Tendensen i dessa figurer är tydlig. r fig Sla stiger re
sistansen mot insidan. Fukttillståndet är alltsA högre 
mot utsidan. I figur Slb s t iger resistansen med höjden över 
marken. Fukttillståndet Xr alltså högre på små höjder. Det
samma gäller även strävpelaren med mätgrupp a, medan mät
grupp E även här ej visar samma klara mönster. 

Dessa mätningar stämmer helt med de kapillära mättnads
graderna enligt 7.3,som på höjden J,S m avtar mot insidan. 
Vidare var den Rapillära vattenmättnadsgraden på djupet 
80 cm utifrån, där fuktgivarna 3, 5 och 6 sitter, 1 stort 
densamma pl höjderna 1,5 och 3,5 m. Även rasistanserna 
pl dessa höjder är ungefär lika. 

Den högre resistansen på större höjder pekar alltså en
tydigt på kapillärsugning frln marken. Den ökande re !s
tansen mot insidan pekar på kapillärsugning ut1frln. 

Ovanstående stämmer även med de teoretiska beräkningarna, 
som visade att gränsen för kapillär mättnad vid kapil
lärsugning från marken låg någon meter under nivln för 
fuktgivare 1-4, och pA fuktgivarnivån krävs relativt smA 
mängder vatten för att n! kapillärmättnad 1 den yttr 
delen av vliggen. PA höjden 8 111 däremot var inverkan liV 

kap1llUrsugn1ngen eran marken enll9t beräkningarna föraumb t. 
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Sammanfattningsvis visar fuktgivarmätningarna fölJande: 
l. 

2. 

). 

FukttillstAndet visar inga mätbara variationer i tiden. 

Fukttillståndet i de olika mätgrupperna följer helt 
slagregnsbelastningen, dvs strävpelarna har högst 
fukttillstAnd och sydsidan högre än övriga. 

FukttlllstAndet avtar mot insidan. 

4. Fukt~illstAndet avtar med höjden över marken. 

7. 6 Temperaturer i murverket 

De långsiktiga variationerna i strävpelarna följer enligt 

fig 38 väl medeltemperaturen utomhus. Samma sak gäller för 

den yttre mätpunkten i väggarna. De övriga mätpunkterna 

i väggarna varierar 1 stort sett rätlinJigt mellan yt

temperaturerna pA ut- och irsidan. Skillnaden i mPrlPl•nrn

peratur mellan vinter ocb scmmar lr störst i strävpelarna 

och uppgår till 20-25°C. På insidan av en vägg är mot

svarande skillnad 8-10°C. En j~mförelse mellan temperatu

rerna vid en viss tidpunkt i ett vllggsnitt ger, att den maxi

mala skillnaden 1 väggtemperatur mellan ut- och insida 

varit 10-15°C på vintern. 

Av fig 40 framgår att temperaturen pA djupet 30 cm knappast 

pAverkas av variationer i dygnsmedeltemperatur mellan 2 

dygn, medan temperaturen pA djupet 7 cm påverkas väsentligt. 

För att temperaturen på djupet 30 cm skall påverkas, krävs 

att dygnsmedeltemperaturen flera dygn i följd avviker frAn 

en tidigare dygnamedeltemperatur. 

Av fig 42 och 43 !ramg&r att solbestrllning påverkar tem

peraturen kraftigt pi djupet 3 cm .PI ett dygn kan exempel

vis temperaturen variera med 10°C, medan pi djupet 7 cm 

differensen har sjunkit till 4°C. Dessa värden är enbart 

exempel och kan naturligtvis vara större vid lAngvarig 

solhestrålning. 

Sammanfattningavis kan sägas att i strävpelarnas och 1 

väggarnas yttre delar medeltemperaturen följer medel

temperaturen utanhus på lAng sikt. Variationer under dY9net 

och inverkan av aolbeatrA.lning påverkar enbart de yttersta 

s-10 cm. Temperaturen har OJ mätts vid nAgot tlllfHll dl 

extrema föhAllande rAtt, ~en med hjälp av mätta t par -

Ö i fln t2 en bedömning liV cxtrl'mt:llrtiU land na. turer 9 rs , ~ 
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Denna figur ger att differens~n mellan max- och mintempera
tur ~ ytskiktet blir ca 50°C,medan pA djupet 30 cm motsva
rande skillnad sjunkit till ca 20°C. samma siffror gäller 
i strävpelarna. Dessa tempersturdi~ferenser qer upphov 
till relativt stora temperaturrör~lser i fasadstenarna, 
Antages stenarna vara 0,5 m lAng, blir den totala längd
ändringen 10•10-6

•50•0,5 m • 0,25 mm. Denna längdändring 
måste helt upptas av fogen. Antages fogbredden till 5 IIUil 

blir deformationen i fogbruket 0~25 -1000 °foo;50 °foo. 
Detta skall jAmföras med brottöjningen,som vid drag är 
0,2- 0,4 °/oo och vid tryck nAgot större, slutsatsen av 
detta blir att sprickor m!ste uppstA i fogen. Antagandet 
i 6.4 att cementbruket int e hindrar kapillärsugningen p q a 
sprickor,är sålunda riktigt. 

7. 7 Temperaturer inomhus 

Temperaturmätningarna inomhus visar att några större tcm
peraturskiktningar ej finns. Under uppvärmningsperioden 
är temperaturen under tak enligt fig 28 1/2-1 grad högre 
än vid termostaten. PA kort sikt vid uppvärmning inför 
helgens gudtjänst blir differensen större, upp till 2 gra
der. Golvtemperaturen är pA hösten någon grad högre än 
rumstemperatur~n. PA övriga ArstJder !r golvtemperaturen 
någon grad lägre. 

Yttemperaturern~ är intressanta ur den synpunkten att,om 
de är lägre än rumsluftens temperatur och den relativa 
luftfuktigheten är hög, finns risk för ytkondensation. 
I fig 53 visas daggpunkten, dvs den temperatur vid vilken 
rumsluften börjar kondensera. Daggpunkten har beräknats 
med hjälp av fig 27. I fiq 53 är !ven den lägsta uppmätta 
ytteroperaturen inlagd. Som synes (anns under undersöknings
perioden ingen risk för ytkondensation pA väggarna. Enligt 
f1g 29c ligger däremot temperaturen på fönster och fönster
bänk i närheten och även under daggpunkten. Här finns sA
ledes stor risk för kondensation. Detta kondensvatten kan 
sedan rinna ner pA väggen och sugas in i väggen. 

Av fig 28 framgir även att temperaturen öw:r tak lir hög. 
Detta pekar pA att mycket stora värmemängder gAr ut ge 
taket, som all tsA !r dåligt värmeisolerat. 



7. 8 8• ·nfattnJ.119 av troliga alrad~rllalter 

MltniiiAJarna visar entydigt att dagregaet ar en ayclret etor 
anledning till det höga fuktinnebillet i .urverket. Vidare 
pekar altningarna pi att lrapilllraugning frln aarlren inte 
kan uteslutas. Att allrart avgöra hur stor inverkan denna 
kapillarsugning har ar -cljUg. sakert ar dllremot att mur
verket skulle ha skadata lven utan kapilllraugninq frln 
11111rk. 0111 kapilllraugninq frln •rken ajllv kan ge al stort 
fuktinnebill nedtill, att ~erkat kan ta skada, kan ej 
avgöras utan en grunduJidenökniiiAJ. Gjorda berllkninqar 
tyder dock pi att detta lr fullt .&jligt. 

C-ntbruket i fogarna har förallsrat avdlDUitnJ.IIC)B.&jUg
heterna ... n t n t-• plverkat: kapJ.llllraupin9e11. 
FörhAllandena har alltal blivit allare efter aafogninqen, 
.. n aven med kalkbruk i hela fogen finna enligt berik
ningsrna förutsittningar fOr att .urverket skall fl ett 
mycket högt fuktinnebill och detta var troligen fallet 
innan 1890-taleta omfoqnin9. 

Ru.aluftens fuktighet plverkar inte .urverkets fuktinne
bill i nlgon större utatrlckninq. Att ~SUrVerket skulle till
föras nlgon fukt frln ru.aluften kan helt uteslutas. Den 
enda inverkan ru.aluftena fuktighet har,lr att avdunat
ning..ejligheterna föralaras vid hög luftfuktighet. Lokala 
undantag finns E~oclr, exa~pelvia under fÖDliter, dllr -rv•r· 
ket kan tillföras fukt frln kondensvatten. 

Betriffande variationen i fukttillstAnd mellan olika delar 
av kyrkan gäller,att atrlvpelarna har betydligt högre 
fukttillstAnd an viggarna. Vidare ar sydviggen och viat
viggen p1 brödrakoret utsatt för större vattenbelastning 
frln slagregn an övriga vl9gar. 

Den troliga sked k•ni...a lr följande: 

l. 

2. 

l. 

slagreqD och .arkfulrt har ana•Jata 1 ~ket. Detta 
kan ba airett .,eket sakta ocb -cliliqen ...,.,rt 
pi vissa stallen. 
Denna fukt har Milfört saltutalag ocb 1 '"-binatlon Md 
kyla aven froataprlnga1D9ar • 
PI litO-talet repareraclaa kyrkan p 9 a d- skador • 
Bala kyrkan ~Ofadea Md c-tbruk. 



4. Cementbruket medförde att avdunstningsmöjligheterna 
försämrades, varför förhAllandena snabbt försämrades 
och hela murverke~ {lek ett b~ÖLre Cuktlnneh&ll. 

5. FrostsprKngnLo~bar gjort att förloppet ytterligare 
accelererats. 

67 
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8 DISXUSSION AV MÖJLIGA ÅTGÄRDER 

8.1 Syfte med åtgärderna 

Syftet med dc Atgärder som skall vidtas är att nA ett 

sådant fukttillstAnd i murverket att en fortsatt skado

utveckling hindras. Atgärderna härvid kan indelas i två 

steg. Först skall fuktinnebAllet sinkas och därefter skall 

det lägre fuktinnehållet bibehållas och eventuellt sänkas 

ytterligare. Dessa åtgärder sammanfaller till en del men 

är även i vissa fall motstridiga sA att den ena åtgärden 

måste vidtas innan nästa kan påbörjas. 

För att skadeutvecklingen skall stoppas måste fukttill

ståndet i murverken sänkas till det hygroskopiska omr!det. 

Här övergår vattentransporten fr!n att 1 huvudsak ha skett 

genom kapillärsugning till att i huvudsak sxe genom diffu

sion. Detta medför bl a att transporten av salter upphör. 

Även risken för frostsprängningar är mycket liten i del 

hygroskopiska området. Enligt jämviktsfuktkvoterna skall 

alltså fuktkvoten sänkas till 15-20 \. Att sänka fukt

kvoterna ytterligare är ej nödvändigt m h t skaderisken, 

men en ytterligare sänkning är naturligtvis positiv d! 

bl a värmeförlusterna härige~om minskas. 

8.2 Atgärder för att minska fuktinnehållet 

För att uttorkningen skall ske n!goriunda snabbt, rnAsto 

den ske genom avdunstning soa från fri vattenyta. Under 

uttorkningen fAr alltså något kapillärbrytande skikt inte 

inläggas i murverket. Samtidigt innebär detta att kapill r

sugning firn slagregn kan förekomma. För att hindra detta 

måste slagregn hindras från att ~äffa fasadytan. Detta 

måste göras genom provisoris~a anordningar under uttork

ningstiden. stora taksprång är ett alternativ. Ett nnnnt 

och bättre alternativ är att täckain hela fasadytan mod 

presenning, plastfolie eller dylikt. Detta måste då göras 

sA att takvattnet rinner av utanför detta skydd. Utr~ t 

mellan fasadytan och regnskyddet miste ventileras kraftiqt 

för att fuktigheten ej skall bli för stor. En uppvärmning 

av utrymmet pAskyndar uttorkningen v8sentligt. 



Samtidigt som åtgärder vidtas för att hindra regn att 
träffa fasaden,bör cementbruket avlägsnas i fogarna. 
Detta påskyndar uttorkningen och ar även en åtgärd som 
diskuteras 1 8.3. 

Atgärder som att avllgsna hela fasadskalet för att på
skynda uttorkningen avrådes ifrån, främst beroende på 
de risker som är förenade med detta, exempelvis b~rig
het och uttorkningssprickor. 
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Atgärder som är möJliga på inatdan är främst avlägsnande 
av cementbruket i fogarna och kraftig ventilation. Även en 
höjning av temperaturen medför en snabbare uttorkning. 
Vill man mycket snabbt få murverket uttorkat, mlste fuktig
hetan inno l kyrken alnkd~ •A pass att inventarierna tar 
skada, varför särskilda !tglrder måste vidtas mot detta. 
Särskilt känsliga inventarier kan exempelvis avlägsnas. 

För att visa hur de olika alternativen inverkar pA uttork
ningen, görs här några överslagsberäkningar på vilka tider 
som krävs för att nA en vis5 fuktkvot. 

De siffror som anges är b•bl ftade med samma osäkerhet 
som de Leorettska beräkningarna tidigare. storleksord
ningen torde dock vara riktig, vidare f!s en uppfattning 
om skillnaden mellan olika alternativ. Om ej annat anges 
görs samma nntagande som i kapitel 6. 

Alternativ 1. Taksprånq så att regn ej träffar fasaden och 
avlägsnande av cementbruk p! utsidan. Avdunstningen blir 

2 enligt tidigare beräkning ca 25 kg/m ·Ar på utsidan. 

Alternativ 2. Intäckning av fasaden + ventilation som ger 
lufthastigheten 10m/s. Denna lufthastighet medför att 

-3 -l s i formeln g=S(c1-c2) blir 35·10 m/s mot 17·10 m/e 1 
föregående fall. Avdunstningen kommer alltså att fördubblas 
till so kg/m2·Ar p! utsidan. 

Alternativ 3. Intäckning av fasaden + värme +ventilation. 
Antages väggtemperaturen på ytan höjas med 5°C asmt venti

J latlon enligt föreg!ende ökas c 1-c2 med ca 2 g/m . Detta 
ger ungeför en fördubbling av avdunstningen. Detta alt r-

2 nativ ger sålunda avdunstnlngshastigheten 100 ky/m •Ar pA 



utsidan. 

P! insidan blir avdunstning enligt tidigare beräkning 

om cementbruket avlägsnas ca 13 kg/m2•år. ökas ventila
t4onen e& att a inomhus ökas till 6·10-3 m/s samtidigt 

som den relativa luftfuktigheten minskas till ca so \, 
kommer avdunstningen att öka till ungefär det dubbla 2 , 
dvs 25 kg/m •Ar. Höjs även temperaturen till ca 18°c Aret 
om, ökar avdunstningen ytterligare till det dubbla dvs 2 , 
till SO kg/m ·Ar. De angivna värdena ovan är enbart 
uppskattningar och får ej uppfattas som exakta. 
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Vidare gäller värdena enbart vid avdunstning som från fri 
vattenyta, alltså över ca 25 vikts-\ fukt. Onder lS vikts
' sker avdunstnin~ genom diffusion. Diffusionshastigheten 

är försumbar i jämförelse med avdunstning som från fri 
vattenyta. Antages rätlinjiqt förlopp mellan dessa hastlg
hctcr,blir avdunstningshastigheten vid 20 vikts-\ hälften 
av de tidigare angivna. 

Enligt tidigare innehåller väggen 200 kg vatten/m
2

, vilket 
motsvarar 40 vikts-t. För att nå 2S vikts-\ i väggen måste 
alltså 7S kg vatten bort. För att nå lS vikts-\ måste 

ytterligare 50 kg vatten bort. 

Detta innebär att om enbart taksprång monteras, kommer det 
att ta 2-3 lr at~ n& 25 vikts-\ och ytterligare 1-2 år 

• att nå 20 \ medan för att n! 15 \ det skulle krävas betyd-
ligt längre tid. 

Med intäckning av fasaden och kraftig ventilation samt 

höjning av temperaturen inonhus till ca 18°C och en ven
tilation sA att den relativa luftfuktigheten inomhus blir 
50-60 '• tar det ca l Ar att nå 2S vikts-\. En minskning 
till 20 vikts-\ skulle ta ytterligare 1/2-1 Ar. Hed fort
satt hög temperatur och llg relativ luftfuktighet inomhus 
skulle tiden att n& lS \ minskas till ca hälften 1 förhAl
lande till tidigare. Denna tid är svår att ange beroende 
p& att uttorkningshastigheten ändras snabbt na~det hygro
~piskaomrldet. Tiden kan uppskattas bl1 mellan l och 10 
Ar beroend~ p! vilken transportmekanism som Sr avgörande. 
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Det måste påpekas att siffrorna som nämnts är mycket qrova 
uppskattningar. Fuktkvoten 15 \ symboliserar exempelvis 
den övre de~eo av det hygroskoplaka området och kan lika
väl vara 10 eller20 \. 

8.3 Atgärder för att förhindra fuktansamling från slagregn 

Dessa åtgärder kan göras p6 tvA principiellt skilda sält. 
Antingen kan slagregnet hindras från att träffa fasaden, 
eller kan slagregnet hindres från att suqas in i murverket 
om det träffar ytan. Även nellanting mellan dessa åtgärder 
finns naturllqtvls, exempelvia tillåta en viss vattenupp
sugning men samtidigt åstadkomma goda avdunstningsmöj
ligheter. 

Atgarder tör att minska slagregnsbelastningen på väqgen 
är riktiga taksprång, avtäckningar över strävpelare och 
p& fönsterbänkar samt framför allt hängrännor och stuprör 
runt hela byggnaden. 

En omfognlngen av alla fogar , bAde ut- och invändigt med 
ett kalkbruk ger bättre avdunstningsmöjligheter än de nu
varande. 

Dessa åtgärder att minska alagregnsbelastninqen,samtidigt 
som avdunstningsmöjligheterna förbättras, kan vara till
räckliga för att uppnA en fuktbalans i det hygroskopiska 
omrAdet. Det avgörande i detta fall är hur mycket slag
regnsbelastningen minskas. För att ytterligare förbättra 
förhållandena kan ett kapillärbrytande skikt inläggas 
under kalkbruket vid omfogningen på utsidan. Denna fog 
kan utföras så att först kratsas fogen ur cill 5 om d)up. 
Vid den senare omfoqningen fylls enbart de yttersta 2-J 
cm med kalkbruk. Luftspalten kommer då att bli kapillär
brytande. Detta är arbetstekniskt svårt att genomföra. 
För att före~D det ta kan istället för en luftspalt tt 
poröst, elastlskt,~cke kapilläraugande material placeras i 
botten på fogen, exempelvia foqremsor av den typ som an
vändes i samband med tätning av fönsterkarmar. På insidan 
däremot skall inte n&qot sAdant skikt inläqaa. Detta lon -
bär att all kapillärsugning utifrAn upphör medan kap1lllr
auqn1nq från murverket till inaido1n !ortfardnde kan k • 



Ottorkningsm6jligheterna på insidan är sålunda fortfa
rande goda medan uttorkning utlt däremot måste ske genom 
diffusion. Har fuktinnehållet innan omfoqningen minskats 
till 15-20 \ har detta ingen större betydelse eftersom 
uttorkningen ändA skulle ske i huvudsak genom diffusion. 
Med dessa åtgärder skulle fuktinnehållet lAngsamt sänkas 
till ett jKmviktsförh&llande, som bestäms av de relativa 
luftfuktighetorna utom- och inomhus. Uppskattningsvis 
skulle murverket fl en fuktkvot pl ca 5 vikts-\ efter 
mycket lAng tid. 

Innan ett kapillärbrytande skikt inlägges i fogen måste 
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dock murverket torkas ut så mycket att fukttillståndet 
gränsar till det hygroskopiska området. Görs inte detta 
kommar don f&rota uttorkningen till lS-20 \ att ta bcL~ligt 
längre tid än den 1 8.2 angivna, eftersom då nästan all 
uttorkning måste ske mot insidan. Görs exempelvis inget 
f6r att påskynda uttorkningen inAt och kapillärsugning 
utåt förhindras, skulle tiden för att nå 15-20 vikts-\ 
bli upp till 10-15 Sr. 

8.4 Atgärder för att förhindra eller minska uppsugning 
från marken 

Atgärderna för att minska fuktupptagningen sammanfaller 
i vissa avseende med åtgärderna för att minska fuktinnc
h!llet. 

En enkel och nödvändig åtgärd 8r att dränera med qrus 
och dräneringsrör inti11 gr~ndmuren b&de på ut- och in
sidan. 1 samband med att marken intill grundmuren grävs 
upp kan även väggen förses med n&got kapillärbrytande skikt, 
exempelvis asfaltstrykning, cementalamning eller en mincral
ullsskiva. Dessa åtgärder hlndrar kapillärsugning genom 
grundmurens sidor. Används en mineralullsskiva som ka
pillärbrytandc skikt,kan även en viss avdunstning ske genom 
sidorna av det vatten som eventuellt sugs upp nerifrån, 
medan asfalt och cementslan~ing hindrar denna avdunstning. 

I samband med en s&dan utqrlvninq kan problem uppstA Pd 
bärigheten. Eventuellt kan dräneringen g6ras bit för rit. 
Dräneringen frA absolut !l utföras sA att grundvatt<nyten 
påverkas. En grundundersökning Kr nödvändig innan n&q~a 
ingrepp q6r • 



En dränering ~vara tillz!ckllg mot markfukten. Om upp
sugning nerlfrln föreligger, miste emellertid ytterligare 
A tgärder v idtaa, alvida inte fukten nedt1ll på murverket 
kan accepteras. Dessa Atgärder kan antingen inriktas pA 
att bindra vatten frAn att sugas upp eller på att lAta 
vattnet avdunsta under marknivln. Att hindra vattnet frA n 
ott sugas upp kan ske gen~ ett kapillärbrytande skikt 
nedtill pA väggen eller genom elektroosmos. 

7) 

Det kapilllrbrytande skiktet kan latadkommas genom en 
undergjutning ~v betong, som är mycket komplicerat, eller 
genom en insprutning av något kapillärb~tande material i 

nederdelen p& väggen. Elektroosmos, som innebär att elekt
roder monteras i väggen, är relativt oprövat i Sverige. 
Utomlands har metoden t i l Uln>f"'t" ....n VAri.era.nde framr.Jln'). 

Vidtas ej Atglrder mot uppsugning frln grunden och fukt 
ej accepteras nertill på vägarna,mlste avdunstningen un
derlättas under mark- eller golvnivln. Detta kan göras 
med utförandet enligt fig 54. Intill väggen görs en luft
spalt med en värmeslinga och ett tilluftsflöde i botten. 
Genom att värmeslingan värmer luften kommer denna att 
stiga uppåt och latadkomma effektiv ventilation samtidigt 
som temperaturen blde i väggytan och t luften s~ flyter 
förbi väggen höjs. Antag att tilluften har temperaturen 
15°C och d~n relativa luftfuktigheten 60 \. Oppvärm vi-

o dare frlnluft~n sA att väggytan flr temperaturen 25 c. 
Under markytan antas avdunstningsytan vara 20 \ av tot:.ll

-3 ytan. Detta ger m~d 6=15·10 m/s en avdunstning 
g=l5•10-J·l5·0,2•45·10-3 g/m2 ·s pA insidan. 

Antages grundvattenytan ligga l m under luftspalten blir 
den uppsugna vattenmängden l nlvA med underkanten pA spalten 

10 3 -) 2 g=O,l5·0,4·0,5·-12•10 g/m s. 
/6 ·lOb 

Avdunstningskapacit~ten är sålunda betydligt störrrc Bn 
uppsugningskapaciteten. om en aAdan lösning skulle völjas 
mAste en intrimning ske al att den utnyttJas optimalt och 
eventuellt kombineras med kyrkans v&r=esystec.Vidarc ste 
den utformas al att ingen risk finns olt spalten tir 
med smuts eller dylikt. 
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8.5 övrigt 

FUkten 1 golvet är ej av skadlig karaktär utan är närmast 

ett estetiskt problem. Atgärd mot golvfukten är dränering 

av marken under golvet. För att ytterligare förbättra för

hållanden kan golvet värmelsolerae. Även här gäller liksom 

för åtgärder mot markfukt i väggarna att en grundunder

sökning m!ste göras innan nlgra mer detaljerade förslag 

kan ges. 

Om det visar sig att den relativa luftfuktigheten i kyrkan 

efter vidtagna Atgärder sjunker a& mycket att inventarier

na tar skada, kan en luftbefuktningsanläggning utan risk 

för fuktskador i murverket installeras. Härvid m&ste dock 

luftfuktigheten hAllas inom rimliga gränser. Vilken luft

fuktighet som kan tolereras utan skaderisk bestäms av för

hålLandet mellan rumstemperatur och yttemperatur pi väg

garna. Att idag ange någon gräns är omöJligt. 
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9 FORSLAG TILL ATCJ.RDER 

Den förstA Atgärden måste vara att sänka fuktinnehAilet 

i murverket. Cementbruket bör härvid avlägsnas frAn fogar

na, både ut- och invändigt. Utsidan bör vidare intäckas 

och förses med kraftig ventilation. Invändigt bör tempe

raturen höjas till ca 18°C samtidigt som ventilationen 

ökas så att den relativa luftfuktigheten blir 50-60 \. 

Samtid~gt mAste aven åtgärder mot markfukten vidtas. Som 

tidigare nämnts måste dessa Atqärder föregås av en grund

undersökning där dräneringen, grundvattenytan, material

cgen~per grundens konstruktion, bärighet mm klarläggas. 

Under alla förhAllande bör marken intill grundmuren drä

neras. I samband med denna dränering bär även grundmuren 

förses med ett kapillärbrytande skikt. Principutförandet 

visas i fig SS. Om ytterligare åtgärder krävs,får grund

undersökningen avgöra. 

Innan ytterligare Atgärder vidtas,mAate sedan murverket 

torka i ca 2 Ar för att fukttranaporten skall övergA frAn 

i huvudsak kapillärsugning till diffusion. 

Efter uttorkningen rekommenderas att insidan omfoqas med 

ett kalkbruk. PA utsidan ~r ett kapillärbrytande skikt 

inläggas i fogen,varefter cmfogning sker med kalkbruk 

enligt fiq 56. Denna lösning medför att kapillärtransport 

utifrån utesluts 'medan uttorkningen kan fortsätta b6de 

genom kapillärsugning mot insidan och genom diffusion 

utAt och inAt. 

För att hindra regn att tränga in i murverket genom hori

sontella ytor och vi&- insidan, m!ste ordentl~ga avtack

ningar anbringas p6 alla icke vertikala ytor och fönster 

lagas så att inget regnvatten kan tränga in i kyrkan och 

rinna på insidan av väggen. 

För att minska slagregnsbelastningen rekommenderaa att 

hela kyrkan försea med hängrännor och stuprör. 

Beträffande 90lvet Br som tidigare nämnts eJ fuktsked rna 

av nlgon allvarligare karaktär. Om Atglrder lndA skall vid

tas bör dessa före9As av en undersökninq av marken under 

90lvet. 



Atgärder IJIOt qolvfukt bör •tara drllnerinq av marken i 
kombination med kapi~ärbrytande skikt. För att vara 
helt säker på att komma ifrån fuktproblem i golvet måste 
även värmeisolerinq inläqgas. Denna värmeisolerinq kan 
då fungera som kapillärbrytande skikt. 

Om förhållandena efter lång tid blir sådana att inven
tarierna kan ta skada p g a låg luftfuktighet,kan en 
befuktningsanliggning installeras. 

OVanstående åtgärder mot fuktansamling från slagregn 
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måste anses som helt säkra. Atgärderna mot markfukt är 
däremot mer osäkra. Om inte någon fukt kan tolereras ned
till,måste kanske ytterligare åtgärder vidtas. om en lös
ninq enliqt fig 54 skall väljas, måste avgöras i samband 
med utformningen av hela kyrkans värmesystem. Om åtgär
derna mot markfukten efter lånq tid visar sig otillräck
lig, kan en injektering av något kapillärbrytande material 
göras senare i marknivån,utan att marken behöver grävas upp. 

Innan åtgärder vidtas på hela kyrkan, rekommenderas att 
en mindre del åtgärdas enligt ovan för att i detalj kunna 
studera effekterna. Lämpligt härvid kan vara att åtgärda 
brödrakoret 1 väster först. Under denna tid bör fuktför
hållandena studeras dels genom provtagning och dels genom 
mätning med befintliga fuktgivare. Genom att fuktgivarna 
finns även i de delar av murverket som inte åtgärdats, 
kan effekterna av vidtagna åtgärder studeras i detalj. 
Denna provtid bör vara minst 2 Ar. Om en lösning enligt 
fig 54 kan bli aktuell, bör även denna testas under prov
tiden. 



TABELLER 
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TabRll l. Mar ~eri~&er pA s l agregnsmät9rna 

Anta l rnsrl<erl nger / mitare 
Oatlltl 

A e, ~ D E H 

730121 ? ? 

23 , 2 L ·- - -27 1 ~ - ·-28 _l _ -
0206 

-~ 
s - ~- -14 1 

16 ~ - 1 i-~- _:\... __L_ - -17 , --
0307 

~ -17 - 1 ,_ - --
0406 -~ - ~ - ~ ~ 

16 
17 , . 
30 3 -- 1--- - --

0501 ~6 14 9 

~~ E och H anslutes 

• 10 2 1- - 1 
11 , s __ 

1- 1 ~ - - :, 
31 1- - _ _!___ 

0610 6 l · -- 1- - ~-otiL 
13 1 2 
15 1 
28 -- ~ - ' -

6 -
Anm m3terne ur funktion 29/6-31/7 

0804 s 15 , 
"' 07 3 12 3 38 

08 T s o; 10 

0928 1 8 
29 

, -~~ 

30 1 7 6 15 

1006 '\ Q 62 ur f urlo.tion 

1105 9 
06 1 , 4 -11 1 1 

12 1 ' 18 1 

19 1 ?< 

n , --.: , 
23 -;o c 1 1 A<;. 

1203 • 1 7 

04 
~ , 

06 , 2 ~ 1 1 

09 1 

10 -, 1 1 1 
1 1 t 

13 - 5 
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Tabell l f rt Mar~eringar på slagregnsmitarna 

Antal llllrkarinpr/miltant 

A e, ~ D E H 

19731217 , 1 

Frem till 740103 kl 1445 har an stllrre min&d ca (20-30 st) IIIII'Mnlta pi 
punkt H, nicre pi punkt D samt IN 111'1 st pi punkt B , 
~· jJdplliilt har IH!Tit stlllastAendll •11111'1 731226 i1 0015-740103 kl 1445, 

IH174n113 , 
~ 14 , 4 1 , 

-, <; , 4 , 
17 , 1 1 , 

~ 

28 
29 

, 17 

0202 2 
~ 1 

:i 
1 

1 

;n , 1 "~-.. ,, 
7fl 

21 

0318 1 , 
19 1 2 2 2 24 

LO r ....... 82 reparerad 

21 , 2 15 & o; ?n 

2~ 3 7 

04l'J l 

0522 16 

577 l 3 6 

529 l 16 26 

D530 l 2 6 

0602 2 7 

0611 Sista mitdatum 



Tnbell 2 , Dor absolut• ~!ktaOndr!n~Ln av eal~•Ganingnn 1 fu~Lhu~crn~. 

Plocsrino onilgc f!g 20 . 

Kupa nr 1 2 3 ~ s 6 7 B 

Höjd över golv (m, .~s •• 75 1.60 1,65 1 , 9(l 3 , 05 1.2C 1 , 'l(l 

For,längd i kupa (cm) 7 15 15 1 s. 1 s 11j 5 15 

Tid Selt R • Vi~taändring g/dyg~ 

6/10-72 NoCl ··~ (' , 01 - - - - . . --
21/10-72 

27/10-72 . MgC1 2 
.. 1 , 54 0 , 26 

31/10-72 
0 , 25 o. 17 0 , 25 :l , , 4 D' 1 ~ -

::11/ 10-72 . 11gC12 
i> J u , 27 o. 18 

6/n -72 
D, 16 o. 13 0 , 21 o. 1 s o. 1 ~ -

B/1 -73 . MgC1 2 33 0 ,3S 0 ,36 
12/1-73 

0 ,44 0 , 23 0,53 0 ,13 o,,. -

l Hl/5-73 
NaBr 60 

2111-73 
o. 11 0 , 09 o., 1 o. 12 0,22 0,08 0,03 -

216-73 
- NaBr 

4/10-73 
60 0,11 0 ,06 0 , 06 0,07 o. 15 o. 07 J . 03 

4/1 0-73 - NaBr 60 0, 06 -
)/1:.!-73 

o. •s r , J4 0.~ 3 0 , 05 ~ . 03 o., 9 

l/ •.:t:-7 3 
- NaBr 

27./1-lll 
so 0 , 05 0 , 1'4 0 , 0.1 0 . 03 0 . 09 ;) , 03 J,r;: 0 ,1 1 

;.'2/l•/4 
r~.:!l r 

q/4•'4 
t] 'J :. ers C. • D·~ o. 0•1 0,')3 0 , 09 0 . 0~ o • 1 1 

._ -- -- · 

'l 

1 .eo 
o 

-

. 

-

-

-

0 ,0' 

0 , 007 

0,006 
.. 
o 
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Tatnll .3, Vikts nddng enligt tabell 'l dividerad mo:d Pilr-f !dl 
tryck~ k!lln8dan 

l" p ;J 
·-1 l l 4 5 6 7 8 'J 

Ti<l p,·p~ 2 

mrn tir k·AtP 1-P2 l g/dygn •mm t• g 

r -'27/1 Il 

1~'/1('-71 

31/10-72 
- 7,3 0,04 ~.03 0 , 03 o.':" O,'l3 0 , 02 0,0? - -

8/1' l'l 

'l/1-73 
- f • 9 ,or; ,C.'; o. 06 0 , 03 ,06 0,07 0,02 -1211-73 

10/' 73 
~.'1 r .. 02 0,02 'l,r2 0,02 0 , 04 0 , 02 0,01 - --

2/B ·7!! 

'l/B-73 
- 4,9 0 , 02 0,02 D, C2 0,01 0 ,03 O, 01 0 , 01 -

4/10-73 

·-•1/10-73 
- l , ~ 0,02 0 , 03 o. 01 0,01 0 , 04 o. 01 0 , 01 J . o~ O,JO 

3/1~ 7J 

3/12 73 
- l,2 D, Ol 0,(11 0,01 

1 ~712-7·1 
0,01 0,03 0 , ']1 0 . 01 0,04 t'. ' , 

l?l/1 74 
3,2 0,02 0,01 o. 01 0,01 O,t"l - 0 , 01 a,o4 lO. -

9/4 14 

TabDll 4 . Kapillarit Latelot ~. 1 för olika m<!let"ialprover 

Prov A B 12 13 14 1S 16 1 

5 Lap 
<0 , 92 <0, !j <0,90 •0 . •17 . 0,92 <0,89 <0 , 93 < • 

k te t ,J fl • o.,., o. 15 o . 17 0 , 06 0,30 o. 16 0,20 • l 
~l (~~t/n 

r.or1 · ,_ 
l ionafek· 
lat (1,!)3 0,95 0,9? 0,67 0,59 0,74 1 , r 1 _Q._!. 

l< l 
l Kg/nt2 Ya l 

o,n o ,14 D .1' o . o~ o. 18 o. 1 'l [l, ... 



Prov 

~d 

Tabell 5 . Mr> · ,;t.§nJstal m för o lH a ma terialprover 

Prov A B 12 13 14 15 1!i 19 

n (s/m2 1 3 • 106 3 · 1 o E" 6•106 E. 1 o fl ;z ·1 o6 
4·1 06 .• 1 o6 

6 · 106 

Tabell 5 , Fuklledningsl •lat kf' f u k t kvot vid l<apill:.i r,,iittnad 
max 

ukap samt fuktkvo t då uttorkn lng s hast!ghuLnn börjar 
avta u k' för ol i ka mate rialp rove r 

Prov 1 2 3 A B 1.? 13 14 15 16 19 
kf cm"' /dygn 0 , 2 1 . 2 r ,1 Ll , Z 0 , 2 0 , 5 0 , 2 0 , 9 (. , 3 1 • 1 0 , 1 
ma>< 

'l. ar 22 77 7 22 22 z a 26 51 30 27 57 

"'k l l. ';!~ r 20 20 25 17 40 L3 15 4 

Tabell 7 . fulo.ld i ffusionotalet kd f ör olllo.i! ma t erJ,.Jprov - .. - -
1 2. 3 4 5 6 , a . 

(g/m· r •mmHg) e. 5•!83 0.-' · Ja· · ' , 3 • !0" 3 _, 
7• 10 ~l•lB-3 3 · J a· 3 3•10"3 7• 10-:1 

Anm prov 1 . 1 . 3 oc)1 ':i nr gamiq J:-br·uk 
4 och 6 är ~ hruk 
7 o h B 'i r n y ' 't r u t.. 

T tall ~ - Va iat · on gt ~ or f!r j~mvilo.t f~ktkvot r~ 

KF Jlimvi f.t!lfuktkvOl (vikts-)\ vid 

lltJsnr·rtion desor·ptlon 

, , <; \ 2·3 4 7 

l% \ '5-l 7 _,7 

. 
Tabe ll 9. Parasiteter och skrymdena i Lutor f ö r olik 

m1terialprove t 

Prov 1 2 

P rnsltet(\) ~6 66 
n~ ! 1. l 

(l l 3) 

12 

16 40 

10(; 145C 1600 

82 
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Tdbell H'. N•Jdur·bö!""J, vl11d och utslag i slagregnsmätamil 

-
f: Hmatstation Registrering på slagregnsmätare 
Id regn l v~nc vind- A tH OL u t H 

(....,l m/o riktning to.! ~l "' kl kl kl 

1 
23 Jan 1973 

LIJD 0,2 :1 e 
0205 

0725 
(1900 O, l :l SSE 

1300 
1315 O,l 2 SE .. "' 144~ 0 , 2 2 SE '- .... l 1755 l 
7015 O, l 3 ENE .... -d j') 0 , 2 2 NE ::J :l 
2230 0 , 2 2 ENE 

;<" ~ 
!1~5 0 . 2 2 E 

o o l 

17 febr 1973 , 
l 

0023 , '1:" 

01l4'i 0 , 2 G N f. ,_. ..... 
0915 0 , 2 s N l 

"' .. 0920 
084 r, 0 , 7. 5 NI: o. C1 

lO OU 0 , 2 s N t: 
1007 

103U 0 , 2 s NE 
1040 

1056 
1100 0 , 7 3 NE 

1114 
11 33 

1145 
1200 0 , 2 7 N E. 

1259 
14?5 

16 april 197 3 

1'30 o . ~ 5 N 
1615 0,2 6 ( 

1610 0 , 2 6 [ 

!~.!1; 0 , 7 4 Nr 
1600 o. l 5 ES( 
1111'; o. le' 2 E' 

lO Juni 1973 
0210 

0306 
l 

l' 
O'ilO 0 . 2 6 s w 
0'>4' 0 , 2 'i WSW 

055') 

0 , 2 s w 
l 
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Tell .l 1 f rta 

Klf la tellon Registrering p.\ slagregnsmåbare 

~ regn vind vind- A 91 92 o E H 
(r.vn) m/a rllo.tning kl kl u kl kl kl • 

forte 10 junl 1913 
0623 -, 0.2 r; w 

0914 
0'14 ~ 

94~ ... 6 SW 
09'i3 

111 0 , 3 (j SW 1144 
l~ r; 0.2 (j ss w 

1212 
121J 

.40:.J ,4 Il w ... w 
30 sept 1973 

C."' h O.J ss w 
03/5 

13U o ,:: 2 s 
fl3~S 0.2 l s 

4Ull O, ti J SSW 0-100 
0405 

0415 l. O 4 ss w 0415 0415 0415 
0415 
0415 

0430 J , IJ 3 ss w 
0·145 
064' 

0700 
7l'i ') ,4 3 s"' 

0730 
014~ 

102[ 1020 l 2 
10'0 O, l 4 w 

1115 Il l 'i 
1.!1" 

1305 
1330 0 , 2 4 w }l 

1400 
1455 

1625 
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FIG. 2. Kyrkans omgivning. 

P!G. 3. Murverkets uppbyggnad. 



\&m 

qem 

FIG. 4. RöjdförhAllanden vaster om kyrkan. 
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FIG. 5. Placering av termohygroqrafer. 
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riG. 6. Plac~rlnq av termoelement tnomhus. 
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FIG. 7. Placerin9 av slagrc9nsmätarna . 
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PIG. 10. Fuktgivare . 
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PIG. 11. Gr und pr 1nc1pen flh ml!tning ,,v strtlnunen genom 
fukt<riVM tln. 
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FIG. 9. Plataer 41r ft&ttrialprov uttagits. 
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FlG. 12. Principkopplin9sschema för mätnin9arna med fukt9ivarc. 
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FIC. 13. Kalibrerin9•kurva för en beton9 och ett kalkbruk. 
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