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FORORD

Féreliggande rapport dr en redovisning av ett forskningsprojekt, som bedrivits
vid avdelningen for Byggnadsmaterialldra vid Lunds Tekniska Hogskola under ti-
den 1975-80. Projektet har i huvudsak finansferats av Statens Rad for Byggnads-
forskning genom BFR-anslaget 740269-8 “"Putsers samverkan med underiag och yt-
skikt ur fuktsynpunkt".

Under 1974 genomfirdes ett mindre programarbete for att forsoka systematisera
forskningsbehovet. Hirvid framkom att fuktproblemet ansé&gs vara det helt domi-
nerande i samband med putser och ytskikt. Med utgéngspunkt frén detta programar-
bete bes1dts att problemet "fukt i samband med putser och ytskikt" skulle stu-

deras.

I ett tidigt skede visade det sig att det skulle vara praktiskt taget omgjligt
att studera de direkta foljdverkningarna av fukten utan att forst i detalj ana-
lysera de grundldggande fuktmekaniska sambanden for putsade véggar. Projektet

har dirfor framst inriktats pad dessa grundldggande fuktmekaniska samband. Med
utgangspunkt frén dessa studier blir det sedan forhoppningsvis enklare att i
framtiden studera de direkta och ofta skadliga foljdverkningarna av fukten, exem-

pelvis frost- och saltvittring.

For att slutredovisningen skall b1 sd anvdndbar som méjligt for olika ldsarka-
tegorier dr den uppdelad pd tva rapporter, dels en huvudrapport (foreliggande
publikation) och dels en sammanstillning av ett antal delrapporter {Sandin,
1980). Huvudrapporten dr en allmidn redogbrelse for fukt i samband med putsade
fasader. Hir ges inga detaljbeskrivningar av utfdrda forstk eller teoretiska re-
sonemang. Detta gors i stdllet i de olika dejrapporterna. I huvudrapporten finns
daremot ett antal hanvisningar ti1l olika delrapporter, vilka alltsd finns pub-
licerade i Sandin (1980).

Nar nu forskningsprojektet slutredovisas i samlad form vill jag framfira ett
varmt tack till ett stort antal personer som deltagit i projektet pa olika sdtt.
Forst och framst tackar jag professor Arne Hillerborg, avdeiningschef vid Bygg-
nadsmaterialldra. Trots att jag ideligen har utvidgat den ursprungliga projekt-
planen, med tillhdrande tidsférdrdjning, har han hela tiden bistatt med ett
mycket aktivt stdd och givande diskussioner,

Under senare delen av projektet har en referensgrupp varit knuten till projektet.
Referensgruppen, som best3tt av Anders Engwall, Arne Hillerborg, Lars-Erik Nevan-
der, Sven Persson, Vitold Saretok och Lars-Erik Wargsjo, har lagt ned ett
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fortjanstfullt arbete vid projektets genomfgrande, vilket jag dr mycket tack-
sam for. Det #r min forhoppning att referensgruppen kvarstér och engagerar sig

pa samma sdtt i den fortsatta putsforskningen.

Hela personalstyrkan vid Byggnadsmateriallara har p& ett eller annat sdtt del-
tagit aktivt i forskningsprojektet. Leif Erlandsson och Sture Sahlén har, forut-
om att de svarat for utveckling och tillverkning av-all utrustning, pd ett
mycket inspirerande satt deltagit i diskussioner och planldggning av olika for-
sgk. De har alltid funnits till hands, oberoende av veckodag och klockslag.

Storre delen av de praktiska laboratoriemdtningarna har utforts av Lennart

Andersson, Ingemar Larsson och Bo Johansson.

Mona Hammar och Britt Andersson, vilka svarat fdr utskrift av manuskript respek-
tive figurritning ti1l1 foreliggande rapport, har utfort ett mycket fortjanstfullt
“arbete. Trots svarlisliga manuskript och figurer samt stor tidspress har de all-

tid visat en ofattbart positiv och gladlynt instdllning.

Till alla ovanstdende och till manga andra, bade medarbetare vid LTH och utom-

stdende, framfor jag mitt mycket varma tack.

Lund, mars 1980

Kenneth Sandin



SAMMANFATTNING

Detta arbete behandlar putsens inverkan pd fasadens fuktbalans. Huvudvikten
dr lagd pi det fuktmekaniska hdndelsefdrloppet i samband med olika fuktkallor.

Slutredovisningen av arbetet #r uppdelad pd tvé publikationer. Fireliggande rap-
port dr en allmin behandling av problemet rorande fukt i samband med putsade fa-
sader. Nigra detaljerade beskrivningar av olika forsidk, teoretiska resonemang
och hirledningar samt resultatredovisningar ges inte i denna rapport. Detta gors
i stillet i en til1 denna rapport horande sammanstdllning av olika delundersdk-
ningar. I foreliggande rapport redovisas enbart slutsatser och enstaka exempel

pa resultat.

I de inledande avsnitten beskrivs bakgrunden till arbetet. Den stora ovissheten
rorande fukt i samband med putsade fasader beskrivs i form av olika motstridiga
argument, som fdrekommer i den svenska putsdebatten. Bland annat diskuteras ER-
nimndens provningsmetoder samt begreppen “andning" och “"tdthet" pa ett kritiskt
sdatt.

01ika mojliga foljdverkningar av fukten beskrivs i ett senare avsnitt. Nagon
djupare diskussion kring problemet gdrs inte. Vidare fdljer nagra sma kapitel

om utforda undersckningar och grundlidggande fuktmekaniska samband. I dessa ka-
pitel hidnvisas till andra rapporter med utfirliga beskrivningar av olika delprob-

Tem.

[ kapitel 7, som kan anses vara rapportens huvudavsnitt, behandlas putsens inver-
kan pa fasadens fuktbalans. First behandlas de olika fuktkdllorna var for sig,
varefter en totalbeddmning kommenteras kortfattat. Putsens inverkan pd eventuell
kondens av den inifran kommande vatteningan konstateras vara fdrsumbar i normala
fall. 1 samband med slagregn har diremot putsen en mycket stor betydelse. Samban—

g hoe puibs och wunderlag dr avgdrande fir det fuktmekaniska
3 ; z En viss puts p& tvd olika underlag kan ge helt olika resultat.
Den visentligaste egenskapen dr porstrukturen. I samband med bygg- och markfukt
konstateras att en puts alltid medfdr en fdrsdmring ut fuktsynpunkt. En exakt
berikning av det totala fuktmekaniska hiandelsefdrloppet under praktiska forhdllan-
den &r annu inte mdjlig att gdra. En kvalitativ totalbedomning, vilket i de

flesta fall dr tillrdckligt, dr dock mojlig.

Siutligen diskuteras kvarstdende oklarheter och olika sdtt att utforma provnings-

metoder.

Det ©vergripande syftet med projektet har varit att studera hur egenskaperna
hos puts och underlag paverkar det fuktmekaniska handelseforloppet. Undersbk-
ningarna har i huvudsak genomftrts med ett fatal material med olika fuktmeka-
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niska egenskaper. Nagon generell kartldggning av egenskaper hos olika putser
och underlag har ddremot inte gjorts. De i delrapporten redovisade resultaten
dr (nte avscdila att divekt ligga till grund for val av en viss puts 1 prakti-
ken. Detta pal pdverkas sjdlvklart dven av  en mingd andra faktorer, som inte
bohandlats inom aktucllt projckt. Det fuktmekaniska hdndelseforloppet dr bara

cn av alla dessa faktorer.



SUMMARY

This work deals with the effect of renderings on the moisture balance in
facades. The main theme is the moisture-mechanism in connection with diffe-

rent mojsture sources.

The work is published in two reports. This report is a general description
of moisture in connection with rendered facades. No detailed descriptions

of different tests or theoretical argumentations are given in this report.
Instead all details are described in the other report, which contains eight
different sub-reports. In this report, only some of the most important

conclusions and some examples of the results are described.

In the first two chapters of this report the background of the work is
described. Different, and often conflicting, arguments are discussed.
Among other things the Swedish testing-method and the conceptions "breatha-

bility" and "tightness" are criticized.

Different consequences of moisture are described in the third chapter.

The problem is not discussed in detail. Three short chaptersfollow regarding
different investigations and scme basic relations in connection with moisture.
In these chaptersthere are references to more detailed descriptions of diffe-

rent problems.

Chapter 7, which is the main chapter in this report, deals with the effect
of the rendering on the moisture balance. Different moisture sources are
discussed separately and in detail. Combinations of different moisture

sources are only mentioned in short.

The effect of the rendering on condensation is small in most cases and

may be disregarded.

In connection with driving-rain the rendering is of very great importance.
The relationship between properties of rendering and the underlayer is of
vital importance for absorption and drying out. A certain rendering, applied
to two different underlayers, may produce quite different results. The most
important property is the pore-structure, which in turn affect the suction.
A material with small pores has a great suction. An underlayer with small
pores can absorb water from a rendering with coarse pores. On the other

hand an underlayer with coarse pores can not absorb water from a rendering
with fine pores. Two different underlayers are discussed in this report,
namely aerated concrete with small pores {great suction) and clay brick with

coarse pores {small suction). Without any rendering they are similar where
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driving rain is concerned. With a rendering, for example a lime-cement
rendering, they become quite different. Aerated concrete getsa higher
moisture content whereas clay brick gets a Tower moisture content, compared

with the case without any rendering.

Where construction moisture and rising damp are concerned a rendering

always results in a worse moisture condition.

An exact calculation of moisture conditions is not yet possible.
On the other hand a qualitative estimate, which in most cases is sufficient,

is simple to carry out.

In the last chapter some remaining uncertainties and different ways of

working out testing-methods are discussed.



1 INLEDNING

Putsat vdggar har man gjort sedan mycket Tang tid tillbaka. Putsningstekniken
ir siledes gammal. Kunskaperna om hur putsade vdggar fungerar dr ddremot i vis-
sa avseenden bristfilliga dn idag. 01ika uppfattningar och principer inom puts-
branschen bygger i huvudsak pad gammal tradition och mer eller mindre logiska

resonemang.

Under 1950-talet bdrjade man anvinda nya organiska ytskikt p& sddana fasader
dir traditionellt oorganiska putser eller farger tidigare anvdnts. Resultatet
blev i minga fall bedrivligt och de organiska ytskikten fick allmint ett
mycket ddligt rykte. Plastputs och plastfdrg anvidndes ndstan som skdllsord.

Att man i birjan misslyckades med de nya putstyperna dr inte speciellt markligt.
Man visste helt enkelt inte hur en putsad fasad fungerar eller vilka krav man
skulle stdlla p& en puts. 0Tika uppfattningar om orsakerna till misslyckandena
fordes fram. En putsdebatt tog fart som intensifierades efterhand och stundtals
anvindes bade kdnslomdssiga och osakliga argument. I kapitel 2 ges ndgra exem-

pel péd detta.

I putsdebatten, som fortfarande pigar, fick fuktproblematiken en mycket fram-
trddande roll. De fuktmekaniska resonemangen var emellertid mycket ytliga och
inskrdankte sig i allmdnhet ti1l om putsen skulle vara "Oppen" eller "tat".

Den dominerande uppfattningen blev att en puts skulle vara "Oppen". En mingd

mer eller mindre logiska, men i vissa fall helt felaktiga, argument framfordes
for att bevisa detta. Wigon djupgdende analys av det fuktmekaniska hdndelsefdr-
loppet gjordes emellertid inte. Underlagets fuktegenskaper diskuterades endast
obetvdligt. An mindre ndmndes den fuktmekaniska samverkan mellan puts och under-

lag. Det vdsentliga ansags vara sjdlva putsens "tdthet".

Med ovanstiende bakgrund framstod forskning inom putsomriddet som mycket angela-
gen i mitten av 1970-talet. Med hdnsyn till problemomrddets omfattning gjordes
forst ett mindre programarbete (Sandin, 1974}. Syftet med detta programarbete
var framst att forsoka systematisera befintliga kunskaper och kunskapsluckor.
Arbetet genomfordes i huvudsak genom 1itteraturstudier och diskussioner med per-
soner, som i nagon form var verksamma inom putsbranschen. Resultatet av detta
programarbete var inte uppmuntrande. 0lika personer hade i allmdnhet olika upp-
fattningar om det mesta. Det enda entydiga resultatet av programarbetet var att
fukten ansigs vara det stora problemet.
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Med utgéngspunkt fran programarbetet beslots att fuktmekaniken i samband med
puts och ytskikt skulle studeras. Fdr de praktiskt verksamma dr det naturligt-
vis de direkta foljdverkningarna, exempelvis frost- och saltsprdngning, som
ir det mest angelagna att studera. Att direkt angripa dessa 1 praktiken fore-
kommande skadetyper bedomdes dock vara mycket svdrt och osakert, utan att
forst studera de fuktmekaniska forloppen i samband med putsade vaggar. Ett
grundligt studium av de fysikaliska processerna i samband med puts och fukt
har dven efterlysts i tidskriftsartiklar, bl a Holmstrom (1975).

Tidigare fuktundersgkningar i samband med putser har framst haft som syfte

att jimfora och klassificera olika putser. Nagon mer djupgdende analys av de
fysikaliska processer som styr fuktforhallandena har inte gjorts, utan det
visentliga har varit att fa en siffra eller rangordning. Detta har i vissa
fall medfort att man valt provningsmetoder som inte har nagot med den praktis-
ka verkligheten att gdra. Clika putser har i vissa fall jamforts under felak-
tiga forutsdttningar. Mycket sdllan har hela kombinationen puts-underlag stu-
derats som en helhet.

Ti11 skillnad mot dessa undersikningar, som haft ett rent praktiskt syfte, be-
s16ts att syftet med féreliggande underscgkning skulle vara "ett forutsattnings-
155t studium av fuktmekaniken i samband med putser och ytskikt pa olika under-
lag”. Huvudvikten har lagts vid samverkan mellan puts/ytskikt och underlag ur
fuktmekanisk synvinkel. Klargdrandet av fysikaliska processer och materialegen~
skaper som paverkar dessa processer, bade hos puts/ytskikt och underlag, har va-
rit det primira. Foljdverkningar av fukt har inte studerats alls, bortsett fran
en mindre teoretisk analys av fuktens inverkan p& energifdrlusterna genom en yt-
tervagg.

Utférda laboratorieundersokningar har av praktiska skdl begrdnsats till ett an-
tal vanliga "standardputser" och underlag enligt delrapport I. Hur olika fdr-
dndringar inom en putstyp eller ett underlag inverkar, exempelvis varierande
bindemedelshalt, ballastgradering eller 3lder hos putsen respektive olika den-
sitet eller branningsgrad hos underlaget, har inte alls studerats. Undersdk-
ningen dr alltsd ingen kartldggning av direkta materialegenskaper. Det hade
nimligen varit i hidgsta grad opraktiskt att samtidigt som de vasentliga egenska-
perna kartldgges, dven bestamma dessa egenskaper fir ett stort antal material.

Av redovisningstekniska skdl detaljspecificeras aktuella material enbart i del-
rapport I. I huvudrapporten och i gvriga delrapporter anvdnds ofta enﬂért en
"jdentifierande" benimning pd materialen, exempelvis kalkputs, kalkcementputs,
tegel eller gasbetong. Hdrvid mdste man dock ha klart for sig att angivna re—
sultat cch cluteratsor cnbavi gdlicr for de § delrappert [ speeificerade mate—

pwiulon. Andra proportioner och lagringsbetingelser hos putserna respektive
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andra densiteter och brénningsgrader hos underlagen kan fordndra de siffer-
missiga resultaten i mycket hog grad. Forhoppningsvis kommer inverkan av des-
sa faktorer att undersdkas i kommande undersdkningar.

Fireliggande undersSkning behandlar, som tidigare nimnts, enbart den grundldg-
gande fuktmekaniken i samband med putser. FOr att kunna losa de fuktberoende
problem som uppstdr i praktiken, maste ytterligare undersgkningar genomfiras.
Fsrutom inverkan av olika férandringar hos puts och underlag maste dven f61jd-
verkningarna av fukten studeras i detalj. Direkta studier av frost- och salt-

vittring dr hdrvid de mest angeldgna.

Foreliggande rapport har, for att ge bédde en gversikt over dmnet "fukt i sam-
band med puts" och detaljanalyser av olika problemomriden, utformats som en hu-
vudrapport och ett antal deTrapporter. I huvudrapporten ges inga detaljerade
metodbeskrivningar, resultat eller dylikt utan enbart sammanfattande resultat
och slutsatser. Alla detaljbeskrivningar av olika forsdk och teorier redovisas
i de olika delrapporterna. Vid dispositionen av hela rapporten har syftet varit
att huvudrapporten och de clika delrapporterna skall kunna ldsas “oberoende"

av varandra. Denna disposition har bdde for- och nackdelar. Bland nackdelarna
kan namnas att vissa upprepningar och hdnvisningar till olika delrapporter @r
oundvikliga. Fordelen med bide en Gversiktlig behandling och avgransade detalj-

analyser, har dock beddmts vara storre &n ovannimnda nackdelar.

Lamplig omfattning pd de olika delrapporterna har bestimts genom en svar balans-
gang mellan & ena sidan viljan att ge en tillrdcklig bakgrund for olika slut-
satser och a andra sidan viljan att begrinsa antalet sidor i rapporten. Stund-
tals far vissa delrapporter karaktiren av en fuktldrobok. Detta har dock be-
domts som nodvindigt for att f& forstielse for hela problematiken.

Vid utnyttJandet av resultaten i denna rapport miste man ha klart for sig att

andlas embart den fuktmekaniska delen. Nigra allmingiliiga slutsatser

betraffandc olika putsers och ytokikts mdjligheter ati fungera tillfredsstidllan—

{ praktiken &r sdlunda inte mijliga att dra. Vid beddmningar av hur en viss
kombination puts-underlag kommer att fungera i praktiken maste sjdlvfallet dven
andra faktorer analyseras. Fukten d&r bara en liten del i det stora sammanhanget.
Rorelser och nedbrytning, som i sig mycket vdl kan vara fuktberoende, dr exem-
pel p3 faktorer som miste beaktas. ¥id val av 1amplig puts skall man framfor-
allt stilia sig fragan “"vilken funktion skall putsen ha". Minga ganger har den
namligen ingen som helst teknisk betydelse utan dr enbart motiverad ur estetisk
synpunkt. Dessa och 1iknande fragestdllningar kommer férhoppningsvis att behand-
las 1 ett framtida projekt.
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2 ALLMANT OM PUTSPROBLEMET

2.1 Vetenskap - erfarenhet - kidnsla

Puts och putsning omgdrdas ofta med en viss mystik, samtidigt som nya produk-

ter och arbetsmetoder mots med stor skepsis. En av anledningarna till detta dr
att putsningsarbetet dr ett mycket gammalt hantverk, som i huvudsak utvecklats
genom erfarenheter och fdrts vidare genom muntlig tradition. De dldre murarnas
erfarenheter och hemliga knep férdes vidare till 1drlingar, som i sin tur for-

de traditionen vidare.

Under de senaste decennierna har dock vissa forsok gjorts att betrakta putsom-
radet fran en mer vetenskapiig synvinkel. Pa grund av dmnets stora omfattning
befinner sig den vetenskapliga behandTingen dnnu i sin vagga. Det som publice-
rats ar framst sammanstdlIningar av praktiska erfarenheter samt laboratorie-
och faltundersdkningar inom vissa val avgrdnsade prob]emohréden. Som exempel

pd utmdrkta sammanstd@lliningar av putskunnandet kan ndmnas Saretok {1957) och
Dihrkop et al (1966). Trots dessa publikationer dr dock fortfarande okunnighe-
ten stor bland de praktiskt verksamma. En av anledningarna til] detta torde
vara att putsomrddet ofta fatt en styvmoderlig behandling i den byggnadsteknis-
ka undervisningen. De flesta uppfattningar inom putsbranschen grundar sig emel-
Tertid inte p&d nagra vetenskapliga understkningar utan framst pd praktiska er-
farenheter. 0fta forekommer dven pastéenden som grundar sig pa "kdnsla”* och

som i vissa fall "bevisas" genom forvanskningar elier misstolkningar av veten-
skapliga understkningar. Genom att anvanda kansloladdade ord och uttryck som
"en vdagg miste andas" eller liknande ldgges extra tyngd vid olika argument.

2.2 Vanliga fukttekniska (miss-)uppfattningar

Ett av de dominerande diskussionsdmnena i putsdebatten har varit fuktegenskaper-
na hos putser och ytskikt. Debatten har ofta ensidigt inriktat sig pa om sjdlva
putsen skall vara "tdt" eller "Gppen". I olika debattinldgg framfirs en mingd
argument for den "Gppna" putsen. Dessa argument dr i mdnga fall mycket svdvan-
de och i vissa fall direkt felaktiga.

I det foljande analyseras ndgra vanliga uppfattningar (som i de flesta fallen
dr felaktiga) inom putsbranschen. De motargument som framfors i detta samman-
hang grundar sig p& teoretiska och laboratoriemassiga undersdkningar, som de-
taljredovisas i Sandin {1980).

N3gra av de vanligaste pastdendena dr att en vdgg miste kunna andas och att ti-
ta putser medfor att vaggen kvdvs! Dessa pdstdenden dr mycket effektfulla och
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later trovdrdiga. Vid en ndrmare betraktelse, utifradn dagens kunskaper, visar
det sig emellertid att det inte finns ndgon som helst grund for dylika pa-
stdenden. Nar och med vilka syften uttrycken andning och kvdvning gjorde sitt
intdg i den byggnadstekniska debatten &r okant. Bakgrunden torde dock vara
vissa undersgkningar som utférdes i mitten av 1800-talet av tysken Max von
Pettenkofers. (Han anvinde dock aldrig orden andning eller kvdvning.] Med ut-
gangspunkt fran matningar av lTuftomsdttningen i ett rum drog ndmligen Petten-
kofers den, med dagens kunskaper, felaktiga slutsatsen att det huvudsakliga
Tuftutbytet sker genom vdggmateriaiet. Genom enkTa experiment konstaterade
Pettenkofers vidare att Tuft kunde strdmma genom pordsa material som var tor-
ra. I fuktigt tillsténd strommade daremot ingen Tuft genom védggen. En mdjlig
forkTaring ti1l uppkomsten av termen andning dr att Pettenkofers gjorde sina
experiment genom att helt enkelt bl&sa Tuft genom sina provkroppar med munnen.
Ndr vdl uttrycket andning accepterats 1igger sedan dess motsats, kvavning,
ndra till hands.

Ndra forknippat med foregiende uttryck dr pdstdendet att mycket stora mangder
vattendnga passerar gencm en yttervdgg. Detta pdstdende anvands ofta i sam-
band med diskussioner om "tdta" putser. En berdkning av de fuktmdngder som pas-
serar genom en végg dr enkel att gdra och visar att det i alimdnhet dr mycket
smd mdngder. Dessa mangder &r dessutom cintressanta. Det avgirande dr i stdllet

hur mycket vatten som kondenserar i vdggen.

AvgOrande for det fuktmekaniska handelseforloppet dr egenskaperna hos puts och
underlag samt klimatet. Detta diskuteras ytterligare pd annan plats i rappor-
ten. Generellt kan man dock sdga att i byggnader med murverksytterviggar fore-
kommer sdllan problem i samband med den inifr&n kommande fukten. I de fall dir
incmhuskiimatet dr extremt fuktigt, exempelvis tvidtthallar och vissa industrier,
kan dock problem uppsté.

Aven i frdga om den utifran kommande fukten, dvs frimst slagregn, fdrekommer

en mdngd oljka uppfatiningar som i vissa fall dr helt felaktiga. En mycket van-
1ig uppfattning dr att en traditionell tjockputs alltid medftr att den bakom-
liggande vdggen hdlls torrare. Putsen skulle allts3 vara tekniskt motiverad

ur fuktbalanssynpunkt. Forklaringen ti11 detta skulle vara att under regnperio-
der absorberar putsen vatten och ndr putsen dr mittad s rinner vattnet av fa-
saden. Inget vatten skulle sdlunda trdnga in i underlaget. Detta ar emellertid
en sanning med modifikation. I vissa fall dr det sant, medan i andra fall under-
laget kan suga &t sig vatten frin putsen. Uttorkningen hirefter kan sedan gd
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mycket langsammare &n 1 fallet utan puts. Putsen kan alltsd i vissa fall med-
fora att viggens fuktinneh3ll gkar!. AvgOrande for vad som hdnder dr egenska-
perna hos bade puts och underlag samt klimat. En och samma puts p& olika un-
derlag kan medfora helt olika resultat. Detta diskuteras i detalj pd andra stdl-

len i rapporten.

Vid bedgmningar av uttorkningsforiopp efter ett slagregn betonas i flera artik-
lar (bl a Varnbo)1972 och Andersson.1970) att man skall anvdnda siffervdrden
fran ER-namndens vitmetod. Detta synsdtt grundar sig pd ett mycket forenklat
synsdtt och kan ge mycket stora fel., Vidare medfor detta forenklande synsdtt

att olika putser beddms under helt olika forutsattningar. Om man exempelvis jam-
for tva putser med avseende pd "fuktgenomsldpplighet” enligt ER-ndmndens vdtme-
tod, kan man fa uppfattningen att uttorkningshastigheten dr 10 ginger hogre med
den ena putsen dn med den andra. I verkligheten kanske uttorkningshastigheten dr

densamma!

Anledningen till dessa felbeddmningar dr att det fuktmekaniska handelseférloppet
inte analyserats tillrdckligt noga. I verkligheten sker uttorkningen av sjdlva
putsen ofta genom kapilldrsugning fram till ytan, dir vatten fritt kan avdunsta.
Nir putsen torkat kommer hdrefter uttorkningen av underlaget i huvudsak att ske
i 8ngfas genom putsskiktet. Detta senare forlopp dr mycket langsammare &n det
foregdende. Vid provning enligt vatmetoden finns det ddremot alltid forutsdtt-
ningar for kapilldrsugning genom putsen. Resultaten fran ER-ndmndens vatmetod &r
silunda inte anvindbar i samband med fuktbalansbeddmningar. Vdtmetoden dr endast

anvindbar for att avgdra i vilken utstrdckning en puts kan suga vatten kapillart.

Antagandet att vatten sugs fram till putsytan fran underlaget har dven medfort
andra felbeddmningar, bland annat vindhastighetens inverkan pa uttorkningsfor-

loppet.

I vissa fall anvindes en "logisk® bevisforing for att bevisa fuktmekaniska fdr-
delar med en viss putstyp. For att "bevisa" kalkputsens fordelar anvands exem-
pelvis féljande bevisforing: "Ett pordst (starkt fuktsugande) material kan suga
fukt fran ett mindre pordst men inte tvartom. Med ett pordst ytskikt, t ex kalk-
puts, kan man alltsd astadkomma en slags “fuktventil med backspdrr", scm hindrar
ny fukt att trdnga in men torkar ut befintlig fukt. Ett tdtare ytskikt fungerar
tvirtom. Tillsats av cement till en kalkputs gor denna inte bara hdrdare utan
Jven titare och mindre sugande" (Holmstrdm, 1972). Dengrundldggande principen i
detta resonemang, ndmligen att studera bdde puts ochunderlag samtidigt, &r korrekt.
Detsak]igainnehé]]etﬁrdaremotfe]aktigt.Fﬁrattettnmteria]ska11kunnasuga vat-
ten franett annat behdver det inte alls vara portsare. Det avgbrande dr istdliet
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hur stora porerna dr. Fina porer kan namligen suga vatten frdn grova, men

inte tvdrtom.

Ett vanligt argument mot organiska tunnputser eller genomhydrofoberade tjock-
putser dr att sprickor kan uppstd, genom vilka vatten trdnger in. Att sprickor
i sadana putser ar ett problem dr odiskutabelt. Hur stort problemet &r, har
dock inte studerats i nigon storre omfattning. Det har Gverhuvudtaget inte va-
rit mojligt, eftersom kunskaperna om hur oskadade putser fungerar varit mycket
bristfdlliga. Fuktforhallandena vid spruckna putser diskuteras (i begrdnsad om-
fattning) pa andra stdlien i rapporten. Nigen fullstdndig behandling av probie-

met dr det dock inte.

2.3 Fuktens betydelse vid skador

I samband med vissa putsskador, framst avflagning av organiska tunnputser, an-
ges mestadels fukten som skadeorsak. Som exempel pad argument for att fukten &r
skadeorsak kan nimnas "for tdt", "for lite fuktabsorberande" och “"backventil-
effekt".

Det ir ingen tvekan om att fukt ofta bidrar till att skador uppstar eller for-

virras. I manga fall ir dock "slutsatsen" betrdffande fuktens inverkan felaktig
eller ofullstandig. Att bara skylla vissa skadetyper pd fukten &r en instdllning
soin forsvarar utvecklingen mot nva och battre material och metoder. Man méste ha
klart for sig att fuktproblemen i samband med putser och ytskikt bara dr en 1i-

ten del av ett epcket stort problemkomplex.

Nagra olika foljdverkningar av fukt i ytterviggar diskuteras i kapitel 3. I
fortsdttningen av detta avsnitt skall i stdllet fuktens betydelse vid skador dis-

kuteras ur en generell synvinkel.

Vid skadeanalyser dr det visentligt att forstka klarldgga hela skademekanismen.
Hirvid kan det vara lampligt att dela upp eventuella skadeorsaker i primdra och
sekundira orsaker. En sidan uppdelning kan aldrig bli entydig men fyller &nda
en stor funktion. Sambandet mellan olika faktorer, varav fukten kan vara en, kan

namligen hdrigenom studeras pa ett battre satt.

Fér att over huvudtaget kunna analysera en putsskada maste hela konstruktionen
och klimatfaktorerna studeras. Det dr inte tillrdckligt att embart studera sjdliva
putsens egenskaper. Sambandet mellan egenskaperna hos puts och underlag dr helt
avgorande. En viss puts kan fungera utmdrkt i ett sammanhang, men inte alls i

ett annat! Ave generelli witala sig om kuruvida on puls dr bra cller ddlig dr

alltsd omdjligt. Pei avgdrande dr Iy och var putsen anvdands.

Tidigare har riskerna med sprickor i "tdta" putser namnts. FOrutom att sprickfd-

rekomsten ar helt beroende av underlaget, s& blir dven den intrdngande vatten-
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mingden och skadeverkningarna av detta vatten beroende av underlagets egen-
skaper. I gamla kalkputsade fasader finns ofta sprickor innan den nya putsen
appliceras. Dessa sprickor kan sedan gd igenom den nya putsen, varvid vatten
kan tranga in. Gamla kalkputser, som dr 1 behov av en renovering, har dven

ofta dilig hal1fasthet och frostbestdndighet. Om det vatten som tridnger in i
kalkputsen inte kan transporteras vidare in i vdggen, kan fuktinnehdllet Tokalt
b1i mycket hogt. Detta medfor i sin tur risk for frostsprdngning etc.

Om samma "tata" puts ddremot appliceras pa en gasbetongvdgg, som tidigare put-
sats med en kalkcementputs, blir forhdllandena helt annorlunda. Aven om det

finns sprickor dar vatten kan tranga in, fdr detta vatten inte samma konsekven-
ser. Underlaget kan nimligen i detta fall transportera vattnet vidare, sa att

det fordelas Gver en stdrre volym. Risken for att fuktinnehallet lokalt skall

b1i mycket hdgt, dr alltsd mindre i detta fall. Samtidigt &r dven frostbestdndig-
heten hos gasbetong betydligt bittre. Forutsdttningarna for att aktuell puts
skall fungera i de bdda fallen dr alltsd helt olika.

En inte cvanlig skadetyp ir att ett nyapplicerat ytskikt pa en gammal kalkputs
flagnar. Ibland sker brottet en bit in i kaikputsen. Mycket ofta anges da helt
enkelt, i allminna termer, att ytskiktets daliga fuktegenskaper dr orsak till
skadan. Ur juridisk synpunkt kanske detta dr tillrackligt. Otvivelaktigt sa fun-
gerar ju ytskiktet inte pad avsett sitt. Med tanke pa framtida anvéndning av ak-
tuellt ytskikt, dr det emellertid inte tillradckligt med konstaterandet att fukt-
egenskaperna ir daliga. Den primdra skadeorsaken kanske inte alls dr ytskiktets
fuktegenskaper. Sekunddrt kan fukt ddremot ha forvdrrat skadan. En mgjlig primar
orsak till aktuella skador kan vara stora rorelser i ytskiktet 1 kombination
med ett svagt underlag eller dalig vidh3dftning, exempelvis beroende pa att gam-
la 16st sittande kalkskikt inte avldgsnats. Hdrigenom kan sprickor uppsta, som

medfor att vatten 1att tringer in och snabbt forvdrrar skadan.

For att l1osa problemet med det flagande ytskiktet pa den gamla kalkputsen dr
det inte tillrdckligt att bara andra fuktegenskaperna hos ytskiktet. Aven andra
faktorer, exempelvis arbetsutfirande och riérelser i ytskiktet, maste analyseras.

2.4 Provningsmetoder

De provningar som fdrekommer i putssammanhang syftar ofta till att jamfora olika
putser och ytskikt. I vissa fall erhdlles dven siffermdssiga resultat. Den fysi-
kaliska bakgrunden analyseras dock sdllan. Sadana provningar dr ofta tillrdckli-
ga for de praktiskt verksamma, eftersom forekommande putser kan rangordnas.
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Ur teknisk synvinkel dr dock sddana provningsmetoder mindre lyckade. En puts,
som med en viss provningsmetod rangordnas som “di1ig", kan mycket vdl uppfyl-
la de krav som std11s i praktiken. Ett exempel pd detta dr ndr risken for att
den inifran kommande vattendngan skall kondensera och spranga bort putsen pro-
vas genom att utsdtta en provvdgg for allt hdrdare pafrestningar. Sjdlvklart
fdr man hdr en rangordning mellan putgérna, men dven den enligt provningen
sdmsta putsen kanske klarar de pdfrestningar den utsdtts for i praktiken.

Ett annat exempel pi en tveksam provning d@r ndr en puts testas pd ett visst
underlag {eller utan underlag) och resultatet sedan anvands generellt pé alla

underlag.

For att en provningsmetod med tillhtrande anvindning av resultaten skall kunna
ge en nagorlunda riktig bild av verkligheten, miste den fysikaliska bakgrunden
forst analyseras. Gors inte detta riskerar man att begd allvarliga misstag. I
vissa extrema fall kan man till och med begd s& stora fel att man mdter ndgot
helt annat dn det som asyftades. I detta sammanhang mdste dven samverkan mel-

lan puts och undertag analyseras.

Vissa vanliga provningsmetoder, med avseende pd fuktegenskaper, diskuteras i
detalj i de olika delrapporterna. I kapitel 8 diskuteras dven négra alternativa

metoder.
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3 FOLJDVERKNINGAR AV FUKT

3.1 ATlmdnt

Trots att de direkta foljdverkningarna inte studerats, kan det vara motiverat
att hir delvis behandla problemet. Nigon fullstdndig redogdrelse av vad man
vet respektive inte vet dr det inte frdga om. Syftet dr enbart att ge en kort,
allmian sammanstdllning av de vanligaste foljdverkningarna.

De olika foljdverkningarna av fukt kan indelas pd olika sdtt. En indelnings-
grund fas genom att utga fran det sdtt pd vilket fukten paverkar forhallande-
na. I vissa fall medfor exempelvis fukten ensam vissa foljdverkningar, medan

i andra fall det kridvs ytterligare faktorer for att nagon direkt fgljdverkan
skall uppstd. Férhd1landena kan vidare bli helt annorlunda under och efter en
uppfuktning, &n vid cykliskt aterkommande uppfuktningar och uttorkningar. Foljd-
verkningarna kan i vissa fall vara bestaende dven efter det att fukten forsvun-
nit medan i andra fall forhallandena dr reversibla. F@ljdverkningarnas beroende
av fuktinnehdllet kan variera kraftigt. I vissa fall sker en plotsiig fordnd-
ring vid ett visst fuktinnehall, medan det i andra fall sker en gradvis forind-

ring vid dkande fuktinnehall.

En annan indelningsgrund av fuktens féljdverkningar {och med hansyn till syftet
med detta kapitel Timpligare) fas genom att utga fran de direkta konsekvenserna.

En grov sadan indelning kan gdras enligt:

forandringar av materialens funktion
fordndringar av materialens utseende
indirekta foljdverkningar, exempelvis inomhusklimat.

Dessa huvudgrupper 3r inte entydiga utan sammanfaller delvis. Den allvarligaste
foljdverkningen dr utan tvekan nir materialets funktion fordndras. Denna grupp

kan i sin tur uppdelas exempelvis 1

nedbrytning {Tangsam eller plotslig}
rorelser
egenskapsforandringar (bestdende eller dtergdende)

I det foljande behandlas ovanstaende typer av foljdverkningar var for sig. Man
miste dock ha klart for sig att flera typer ofta upptrdder samtidigt.

3.2 Nedbrytning

I minga nedbrytningsprocesser har fukten en mycket stor betydelse. Sjdlva termen
nedbrytning anvinds ofta i en allmidn betydelse. Alternativt anvénds dven begrep-
pet bestindighet, vilket da r "motsatsen” till nedbrytning. I samband med lang-
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sam nedbrytning anvdnds ibland dven termen dldring. Gemensamt for dessa termer
ir att de ingenting sdger om vad det dr som fdrorsakar nedbrytningen eller mot

vad ett material &r bestdndigt.

Fér att ett resonemang om nedbrytning eller bestdndighet skall b1i meningsfullt,
miste man specificera vilka former av angrepp som avses. | samband med putser
och ytskikt dr de framsta fuktbercende nedbrytningsmekanismerna frostsprangning,
saltvittring och kemiska/biologiska angrepp. I viss mdn kan dven elektrokemiska
angrepp indirekt medftra nedbrytning av putser, exempelvis rostande armerings-
jarn.

For att frostspringningen skall kunna ske, méste materialet ha ett visst minsta
fuktinnehsl] samtidigt som materialet utsdtts for kyla. Detta minsta fuktinne-
hall, det kritiska fuktinnehillet med avseende pa frostsprangning, &r valkant
for en mangd enskilda material och enkla provningsmetoder finns utvecklade
{Fageriund, 1972). For materialkombinationer eller ytbehandlade material dr ddre-
mot kunskaperna bristfdlliga. De enskiida materialens fuktinnehd1l maste sjalv-
klart vara lagre an de kritiska for att frostskador ej skall ske. Enligt vissa
teorier kan dock frostskador uppstd i grdnszonen mellan tvad material dven vid
ldgre fuktinnehdll. Ett exempel pd detta kan vara tegel, som obehandlat kan vara
"frostbestindigt”, men med ett ytskikt ibland far frostangrepp. I detta samman-
hang skall dock papekas att ett ytskikt dven pdverkar fuktinnehdllet, varfor det
kan vara svart att sirskilja olika faktorer. En mgjlig forklaring till att det
kritiska fuktinnehdllet med avseende pa frostsprangning kan bli ldgre for ett yt-
behandlat material dr att ytbehandlingen tdpper vissa porer i underlagets yta,
med f513jd att porstorleksfordelningen forandras.

Saltvittring kan ske vid ett betydligt Tdgre fuktinnehdll &n frostspridngning.
Sjalvklart krivs dven ndrvarc av salter. Hdrutdver krdvs emellertid dven att det
sker en viss avdunstning. Detta dr nimligen en férutsdttning fir att salter skall
kunna anrikas och kristallisera. Sambandet mellan avdunstningsmgjligheter, salt-
och vattentillging bestammer risken for saltvittring. Ar fuktinnehdllet sa lagt
att ingen fukt transporteras i vattenfas, sker ingen saltvittring, eftersom sal-
ter inte kan transporteras i vattendnga. Ar fuktinnehdllet & andra sidan mycket
hogt och avdunstningshastigheten mindre dn kapilldrsugningshastigheten ti11 ytan,
kommer salterna att fdllas ut pd ytan. Om daremot forhdllandena ar sddana att
avdunstningszonen ligger inne i ett material, eller i grdnsen mellan tvé materi-
al, kommer salterna att kristallisera inne i konstruktionen, vilket medfOr stor
risk fér saltvittring. Aven i fallet med utfdllning p& ytan kan en viss vittring
ske. Denna gir dock betydligt langsammare och blir mindre dramatisk, dn ndr
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sprangningen sker inne i materialet. Risken for saltvittring pdverkas i mycket
htg grad av sambandet mellan egenskaperna hos puts och underlag. Forutom de
rent fuktmekaniska egenskaperna har dven hillfastheten en stor betydelse. Ett
material med hdg hallfasthet har sjdlvklart stirre mgjligheter att motstd de

eventuella tryck, som salterna dstadkommer.

Som exempel pi kemisk nedbrytning kan ndmnas luftens innehdl1l av svaveldi-
oxid, som kraftigt angriper kalk- och cementbaserade produkter. Under nedbryt-
ningen omvandlas putsens karbonat till gips. Denna process medfdr en viss vo-
lymdkning, vilket kan ge en spridngverkan. Organiska tunnputser (dven vissa oor-
ganiska) angrips inte av luftens svaveldioxid. Ddremot kan den underliggande

putsen lokalt angripas, exempelvis vid sprickor.

Biologiskt angrepp forekommer framst i den underliggande konstruktionen, COgynn-

samma fuktforhallanden kan exempelvis medfora rdtangrepp i trdareglar.

3.3 Rorelser

De flesta byggnadsmaterial uppvisar fuktberoende rorelser. Vid dkat fuktinnehall
sker en svdllning och vid en sdnkning av fuktinnehillet sker en krympning.

Storleken pa de fuktberoende rérelserna dr hogst varierande for olika material.
Vidare kan rdrelserna vara olika i olika riktningar. Trd har exempelvis extremt
stor rdrelse tangentiellt med fibrerna, upp till 15%. Tegel har ddremot mycket
smd rorelser, maximalt ca 0.001%. For gasbetong cch normalt fdrekommande oorga-
niska tjockputser dr den maximala rdrelsen, inom det praktiskt intressanta om-
rédet, ca 0.05%. Vanligen fdrekommande organiska tunnputser har ofta vdsentligt
stdrre rorelser dn oorganiska putser och underlag. Storleken varierar dock kraf-

tigt, upp til!l 5% dr dock inte ovanligt.

Ovanstdende avser enbart de reversibla rorelserna som uppstdr da materialet upp-
fuktas eller torkar. Fgrutom dessa rérelser finns det ofta en irreversibel ini-
tialkrympning, som sker under den firsta uttorkningen efter tillverkning eller
applicering av en puts. Denna initialkrympning dr ofta betydligt storre dn den

reversibla rorelsen.

For att rorelserna enligt ovan skall kunna utvecklas far ndgra mothallande kraf-
ter inte fdrekomma, utan materialen mdste "ligga helt fritt". I praktisk anvand-
ning ir diremot materialen fastsatta pd ndgot sdtt, vilket hindrar rorelsen.
Detta medfdr att det i stdllet uppstdr spanningar i materialet. Uverstiger dessa
spanningar materialets brottspanning sker brott, exempelvis en spricka. I sam-
band med putser och underlag som har olika stora rdrelser blir spdnningsbilden
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mycket komplicerad. Vidhaftningszonen kan utsdttas for betydande pdfrestningar.
Storleken pa dessa pafrestningar bestdms bland annat av fuktrirelsens storlek,
elasticitetsmodul och konstruktiv utformning.

De olika stora rorelserna hos organiska tunnputser och underlag har troligen en
mycket stor betydelse vid skador i form av spjdlkningar och avflagningar. Ar un-
derlaget i bra kondition, dvs god hallfasthet, uppstar i allminhet inga problem.
Bade puts och underlag tal de pafrestningar de utsdtts for. Ar ddremot underlaget
eller vidhiftningen ddTig, blir spdnningarna for stora i forhallande till brott-

spdnningarna, varfor brott sker i den svagaste zonen.

3.4 Egenskapsfordndringar

Fuktens inverkan pématefia?ens egenskaper dr i alimanhet negativ. Hallfasthet

och resistens mot n@tning minskar med tkande fuktinneh&11. I putssammanhang kan
dven namnas att vidhiftningen metlan puts och underlag minskar vid tkande fukt-
innehdll. Detta okar risken for skador beroende pi de fuktbetingade rorelserna

enligt fdregdende avsnitt.

En annan, med hiansyn till dagens energidebatt, mycket viktig egenskapsfordndring
dr virmeledningsfdrmdgan. Ctt tkande fuktinnehdll medfdr alltid en hiogre varme-
ledningsfdrmdga och darmed stérre energiftrluster genom en yttervdgg. Genom en
bl6t gasbetongvigg kan exempelvis energifdrlusterna bTi dubbelt sd stora som
genom en torr. Fuktens inverkan p& energiforlusterna genom en yttervdgg behandlas

utforligt i delrapport VIII.

3.5 Utseende

Forutom att de tidigare behandlade fdljdverkningarna kan ge synliga skadeverk-
ningar forekonmmer det en mdngd andra fuktberoende utseendeftrdndringar. Dessa
utseendeforandringar dr ofta av estetisk natur och dr inte allvarliga med hdnsyn
till materialens funktion. I vissa fall kan dock smd, till synes ofarliga, for-
indringar indikera att forutsdttningarna for allvarligare angrepp finns.

Fuktflickar p& insidan av viggar dr ett exempel pd en utseendefbrdndring som in-
dikerar att négot allvarligt fel kan foreligga. En annan utseendeftrdndring som
indikerar att risk for allvarliga angrepp foreligger dr saltutfdllningar. Upp-
stigande markfukt kan exempelvis ge saltutfdllningar nedtill pd fasaden. 0ldmplig
behandling av fasaden kan medftra allvarligare skadeverkningar.

0jdmn nedsmutsning och fiargftrindring hos putsade fasader dr ett relativt vanligt
estetiskt problem. Dessa problem beror oftast pd att fasaden utsdtts for en ojdmn
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fuktbelastning. Vissa partier utsdtts for mycket slagregn varvid dessa ytor
tvittas rena. Andra partier ligger ddremot i "regnskugga" varfir smutsen ej
tvittas bort. Putsens farg, ytstruktur och vattenabsorptionsformaga samt fasa-
dens konstruktiva utformning har stor betydelse i detta sammanhang.

Firutom att ojimn tvittning kan ge fdrgfdrandringar pd en fasad kan sjalvklart
dven fargforindringen bero pé att fasaden utsdtts for olika nedsmutsning. Rost-
fldckar och dylikt dr exempel pd detta. Olika fuktinnehall ger dven olika ned-
smutsningstendens. Smutsen avsdtts ndmligen lattare pd en fuktig yta. “Rutmdns-

ter” i ett murverk kan vara exempel pa detta.

3.6 Indirekta foljdverkningar

Fukt i vttervdggar kan i mycket hog grad paverka inomhuskiimat och energifor-
brukning. Fukten medfor enligt tidigare avsnitt att véggens virmeisoleringsfor-
miga forsdmras. Detta beaktas i viss utstrdckning vid dimensionering av ytter-
vdggar. Forutom denna ©kning av energiflodet tillkommer ett visst energibehov
for att torka viggen efter slagregn. Detta energibehov beaktas inte vid berdk-
ningar av vdggars isoleringsfgrmiga. Enligt den teoretiska analysen i delrapport
VIII kan denna "uttorkningsenergi” i vissa fall vara av samma storleksordning
som det okade enerqiflddet pad grund av stdrre virmeledningsformage i ett fuktigt
material.

Fuktens inverkan pd de totala energifdérlusterna blir i verkligheten stirre @n
summan ay dkad virmeledningsformaga och "uttorkningsenergi®. Det okade energiflo-
det medfdr namligen att yttemperaturen pa insidan sdnks, vilket i sin tur medfar
att inomhusklimatet upplevs som kyligare. Fir att kompensera for detta maste in-
omhustemperaturen hojas, vilket ger ett dnnu storre energiflide.

Den sinkta yttemperaturen pd insidan kan aven ge risk for vtkondens nd vissa
stdallen.

Férutom att inomhustemperaturen pdverkas av vdggens fuktinnehdll s& kan dven
Tuftfuktigheten firdndras genom att en viss uttorkning sker indt. Den Okade Tuft-
fuktigheten inomhus tkar exempelvis risken fdr lokal kondens pa kalla ytor. I
vissa fall kan dven mdgel- och svampangrepp uppstd. D&lig Tukt kan vars en fdglid
av detta.
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4 TIDIGARE UNDERSUKNINGAR

Tidigare svenska understkningar av problemomrddet "fukt i samband med puts”
har ofta varit praktiskt inriktade. Bengtsson (1963) samt Hogberg & Hedelin
(1964) redovisar exempelvis jimforande frostprovningar av olika putser pd tegel.

Bland de mer rent fukttekniska understkningar som gjorts i Sverige kan ndmnas
Tell (1965), Saretok (1967) och Fyrhake {1968). Tell respektive Fyrhake redovi-
sar faltmdtningar av fuktinneh&llet i ett antal vidggar medan Saretok redovisar
en metodstudie betraffande matning av fuktdiffusion genom putser.

Férutom dessa undersdkningar, som har ett direkt samband med putser och ytskikt,
finns ett antal svenska undersokningar av rent fukttekniska fdrhdllanden. En
stor sadan allmdn undersgkning redovisas av Sandberg (1973). I Adamson, Ahlgren,
Bergstrom & Nevander (1970) ges vidare en fyllig sammanstdllning av dmnesomradet
"fukt och fuktproblem".

De flesta undersdkningar av problemet fukt-puts har under de senaste 10-20 dren
genonforts i Tyskland, framst av Kinzel och Schwarz. Dessa understkningar dr
relativt omfattande och behandlar teoretiska synpunkter, laboratoriemdatningar av
olika egenskaper samt faltmdtningar.

Ovanstaende axplock ur tidigare undersdkningar dr inte pd ndgot sdtt fullstdndig.
Dessutom tillkormer ett antal sammanstdllningar av olika forfattare. Med hdnsyn
till amnets omfattning &r det inte meningsfullt att hidr redogira for alla "del-
vndersdkningar som gjorts inom problemomrddet puts-fukt. Dessa redovisas i stdl-
let i samband med att respektive "delomrade" behandlas i delrapporterna.
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5  EGNA UNDERSUKNINGAR

5.1 Allmant

I inledningsskedet av aktuellt projekt analyserades kunskapsnivderna med av-
seende pa olika fuktbelastningar i samband med putsade fasader. Hdrvid fram-
kom att kunskaperna varierade kraftigt for de olika fuktbelastningarna. Teo-
rier och berdkningsmetoder for den inifrdn kommande fukten var vdl kdnda hos
fuktforskare. Problemet i detta sammanhang var att kunskaperna inte natt ut
ti11 alla personer som var verksamma inom putsbranschen. Kven betrdffande bygg-
fukt var kunskaperna relativt stora. Fragetecknen rdrande uppstigande markfukt
var betydande. Kunskaperna rorande slagregnets inverkan var dock de klart sdms-
ta.

Med hinsyn till ovanstdende har huvudvikten i de egna undersékningarna lagts vid
slagregnsproblematiken. De flesta laboratorieunderstkningarna avser just slag-
regnets inverkan pd fuktforhdllandena. Resultaten frdn dessa laboratorieunder-
sgkningar anvinds sedan, tillsammans med tidigare vdlkénda teorier inom fuktom-
rddet, for att analysera hur putser och ytskikt inverkar pd hela vdggens fukt-
forhallande.

I detta kapitel gors ingen fullstdndig redovisning av de egna undersdkningarna,
utan enbart en kort allmdn beskrivning av hela projektets syfte och upplaggning.
Alla detaljredovisningar girs i de olika delrapporterna. I delrapport I finns
dven en sammanstdallning av de olika putser och undertag som anvints vid Tabo-
ratorieundersokningarna.

5.2 Syfte

Enligt den ursprungliga projektbeskrivningen dr projektets malsdttning "att
klargbra hur puts och ytskikt pdverkar vdggens fukttillstand”. Mycket stor vikt
har dirvid lagts vid den fuktmekaniska bakgrunden ti11 olika hdndelseftriopp.

En betydelsefull fragestdlining i detta sammanhang har varit hur olika yttre fak-
torer och materialegenskaper hos puts och underlag paverkar forhallandena. Sam-
bandet mellan egenskaperna hos putsen respektive underlaget har givits stort ut-
rymme. Nigot egentligt studium av hur de yttre faktorerna varierar, har ddre-

mot inte ingdtt i undersockningen.

Forutom ovanstaende mialsdttning skulle dven befintTiga provningsmetoder analy-
seras och, om si var behtvligt, vidareutvecklas eller foradndras.
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Syftet med hela projektet kan alltsi kort sdgas vara "klargora fuktmekaniken
samt med utgdngspunkt hdrifran foresld lampliga provningsmetoder for putsade

konstruktioner".

5.3 Metoder, material och randvillkor

ne fuktmekaniska studierna har utfdrts med hjdlp av teoretiska resonemang, be-
rakningar och laboratoriemdtningar. I de teoretiska resonemangen appiiceras be-
fintligt fuktkunnande pd specialfallet puts-underlag. Berdkningarna utgdr fran
de teoretiska resonemangen och fran resultaten fran laboratoriemdtningarna.

For att kunna genomfdra kontinuerliga matningar av fuktinnehdllets fordndringar
utvecklades en specialanpassad fuktmdtningsmetod. Metodens grundprincip &dr att
mita resistansen mellan ingjutna stélelektroder. Eftersom resistansen dr bero-
ende av fuktinnehdllet kan harigenom andringar i fuktinnehdllet mitas utan att
provkropparna forstgrs. Med denna fuktmdtningsmetod har sedan fuktforhdllandena
registrerats under och efter slagregn med olika intensitet och varaktighet. Exem-
pel pa andra mitningar ir janviktsfuktkurvor, &nggenomsldpplighet, kapillarsug-
ning ech uttcrkning. Under uttorkningen har dven inverkan av solstrdining och

vind studerats.

yid valet av ingaende material uppstd3lldes kravet att materialen skulle ha {med
utgangspunkt fran de kunskaper som da fanns) olika fuktmekaniska egenskaper. Vi-
dare skulle materialen vara sadana som anvdndes i praktiken. Med tanke pad att ett
stort antal mdtningar skulle genomfGras skulle dven antalet materialkombinatio-
ner vara sa litet som mojligt. Med utgadngspunkt fran dessa krav valdes gasbetong
och tegel som underlag. Som putser valdes tvd typer av organiska tunnputser, tra-
ditionel} 3-skiktsputs, 10 mm KC-bruk pad tunngrundning samt enbart 10 mm utstock-
ning av K-, KC-, C- och M-bruk. Brukens sammansdttning valdes sd att putserna

skulle motsvara vanligen forekommande standaraputser.

P4 randvillkoren (klimatfgrhallandena) vid laboratoriemdtningarna stdlldes kra-
vet att i Sverige vanliga forhdllanden skulle efterliknas. Samtidigt skulle for-
soken inte bli alltfor *langvariga”. En kompromiss mellan dessa krav gav slag-
regnsintensiteter i intervallet 0.2-1.5 kg/mz-h och slagregnsvaraktighet 1-24 tim-
mar. Uttorkningsklimatet vaides till i huvudsak 20 °C och 65% RF. Solstrdlningen
valdes s& att ytan fick en dvertemperatur pa ca 15-20 ¢ och vindhastigheten val-
des i intervallet 0.5-6 m/s. I enstaka forsok har dven andra klimatdata forekom-

mit.
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5.4 Begrdnsningar

For att kunna uppfylla mdlsdttningen med projektet enligt avsnitt 5.2 fram-
stod det som ndvindigt att gora ménga olika slags mdtningar. For att begrin-
sa det totala antalet mitningar miste antalet materialkombinationer begrinsas.
Att gbra tvirtom (ett litet antal mitningar pi minga olika material) ansags
oldmpligt, eftersom man inte visste vad som skulle mdtas. Ett sadant tillva-
gagingssatt hade givit en mdngd materialdata, som man inte visste hur man skui-
le anvinda. Grundtanken har alltsd varit att forst analysera vad som skall md-
tas, varefter en provningsmetod kan utvecklas. Nar detta dr gjort kan man sedan

géra "standardmitningar” pd ett stort antal material.

Foreliggande rapport inneh&ller inte ndgon "materialegenskapskatalog” utan re-
dovisar framst de principiella sambanden. Angivna sifferresultat gdller endast
for de i delrapport I beskrivna "typmaterialen". Andra sammansdttningar eller
Tagringsforhdllanden hos en viss puts eller underlag kan ge helt andra siffer-
resultat. Som exempel kan namnas att vissa prov har gjorts med andra gasbetong-
kvaliteter som underlag. De principiella sambanden dr oftdrdndrade, medan daremot
absolutbeloppen varierar kraftigt. Vid kapilldrsugningsforsck pa provkroppar be-
stdende av gasbetong och traditionell 3-skiktsputs biev i vissa fall uppsugnings-

hastigheten endast ca en tredjedel av den som redovisas i denna rappert.

Forutom att underlagets egenskaper varierar kraftigt inom en viss materialtyp,

s& varjerar dven putsens exakta egenskaper i praktiskanvdndning Medveten eller
omedveten dndring i sammansdttningen, exempelvis olika bindemedelshalt eller
ballastgradering, medfér troligen stora fordndringar av putsens fuktmekaniska
egenskaper. Aven aldringen av putsen torde ha mycket stor betydeise. Detta gdller
i hiig grad dven organiska tunnputser och har inte alls studerats i aktuellt pro-
jekt.

For att kunna gdra generella beddmningar av otika putsers “Tdmplighet" ur fukt-
synpunkt miste inverkan av ovanstdende faktorer studeras, samtidigt som foljdverk-
ningarna av fukten analyseras. VYid sddana undersgkningar bor dven inverkan av
sprickor i putsen och fogar i underlaget studeras i detalj. Det sistnamnda har
inte alls beaktats i de utforda undersdkningarna utan underlaget har hela tiden
betraktats som homogent.
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6  FUKTMEKANIK

6.1 Allmdnt

De fuktmekaniska hiandelseforloppen i specialfallet puts-underlag styrs natur~
ligtvis av generella fuktmekaniska samband. Fiir att diskussionen i de fdljan-
de kapitlen skall kunna bli direkt inriktad pd putsens inverkan, behandlias i
detta kapitel vissa grundldggande definitioner och samband.

Syftet med detta kapitel ir att ge en kortfattad, allmin beskrivning av olika
fuktfysikaliska processer. Ekvationer, som matematiskt beskriver olika meka-
nismer, redovisas endast i undantagsfall. Nagra hdrledningar och liknande re-
dovisas inte alls. En utforlig behandling av de olika mekanismerna finns i del-

rapporterna II1-V.

6.2 Fukt i luft

I luft finns alltid en viss mingd vattenanga. Denna mingd kan kvantifieras pd
flera olika sitt. Inom byggnadstekniken &r ett vanligt sdtt att helt enkelt ange
vikten av vattenangan per volymsenhet Juft. Man talar hdrvid om anghalt eller ab-
solut luftfuktighet och i SI-enheter blir sorten kg/m3. I vissa fall anvdnds dven
vattenangans partialtryck (dvs trycket av enbart den vattenanga som finns i Tuf-

ten) som ett matt pa miangden vattenénga i luften.

Vid en given temperatur kan Tuft inte innehdlla mer &n en viss given mdngd vat-
tenanga, mittnadsanghalten respektive mittnadstrycket. Sambandet mellan dessa

virden och temperaturen framgar av TAB 6:1.

Luftens fuktinnenh&ll kan dven karakteriseras med den relativa luftfuktigheten,
RF (&), som uttrycker luftens aktuella &nghalt (v) i forh&llande till mdttnads-
vardet (vs). Alternativt anvinds dven motsvarande tryck. Den relativa luftfuk-
tigheten anges ofta i procent och kan da skrivas

- 100 (6:1}

6= L
v
s
Enbart RF ger inte nagot direkt matt pd luftens fuktinnehdll, For att fa ett
matt pa fuktinnehdllet miste dven temperaturen vara kdnd. Ett hdgt virde pé
RF behdver inte innebidra ett higt fuktinnehdl? i Tuften. Luft med 40% RF kan
mycket vl innehd1la mer vatteninga @n Tuft med 90% RF. Luftfuktigheten kan al-
drig dverstiga 100%. Om man berdkningsmdssigt far ett vdrde stdrre dn 100% in-
triffar kondens s& att RF blir 100%. Den temperatur d3 kondens intrdffar kallas
daggpunkten.
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TAB. 6:1 Vattenangans mittnadstryck respektive mdttnadsdnghalt vid olika

temperaturer.,

Tempe-  Yattendngans  Vatten- Tempe- Vatteningans Yatten-~
ratur mattnadstryck anghalt ratur mattnadstryck  &nghalt
°c i g’ °c Nyt g/m
-20 102,6 0.89 16 1817 13.66
-18 124.0 1.06 17 1937 14,49
-16 i50.6 1.27 18 2063 15.36
-14 181.3 1.52 13 2197 16.29
-12 217.3 1.81 20 2338 17.3
-10 259.9 2.15 2t 2486 18.3
-8 3049.3 Z.58 22 2643 i9.4
-6 367.9 3.00 3 2809 20.6
-4 437.2 3.53 24 2983 2.8
-2 517.2 4.15 25 3167 23.0
0 610.5 4.86 26 3360 24.4
+1 657.2 5.18 27 2564 25.8
2 705.2 5.57 28 3179 27.2
3 758.5 5.96 29 34034 28.7
4 813.1 6.37 30 4242 30.4
5 871.8 6.79 3 3492 32
6 934.4 7.26 32 4733 33.8
7 1001.0 7.74 33 5429 35.7
8 1073 8.27 34 5319 37.6
e £148 8.83 35 5623 39.6
10 1228 9.40 36 5340 41.7
1 1312 10,03 37 6274 43.9
12 1402 10.67 38 6624 6.2
13 1434 11.38 39 6975 48.6
14 1598 12.05 4% 7414 51.1

15 1705 12.83

Sambanden mellan temperatur, &nghalt och relativ iuftfuktighet framgdr tyd-

1igt om man studerar luftens tillstand da temperaturen dndras i en given luft-
volym med viss anghalt. (Betraktelsesdttet i det foljande &r dock en forenk-
1ing.) Utgd exempelvis fran luft med temperaturen 20 9 och anghalten 10.0 g/m3.
Mdttnadsdnghalten vid 20 Oc 4r enligt TAB 6:1 17.3 g/m3, vilket ger att RF dr
58%. Nir temperaturen sinks sjunker dven midttnadsanghalten medan ddremot den
verkliga &nghalten dr konstant, sd 1&nge ingen kondens sker. Vid temperaturen

15 °C &r RF 78%. Nir temperaturen sidnks sd mycket att mdttnadsdnghalten &r den-
samma som den verkliga &nghalten blir RF 100%. Detta intrdffar vid 11 OC, som dd
ir daggpunkten. Sidnkes temperaturen nu ytterligare kommer RF att forbli 100:%
samtidigt som &nghalten sjunker. Anghalten kommer att vara densamma som mattnads-
anghalten vid motsvarande temperatur. Uverskottsangan kommer att kondensera, var-

vid dngan Gvergdr i vattendroppar.
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6.3 Fukt i pordsa material (fuktfixering)

Med ett pordst material avses i denna rapport ett material som innehdller
fuktmekaniskt aktiva porer. Dessa porer dr i allmdnhet mycket sm& och fér
blotta dgat osynliga. 1 vissa material finns dven stirre och fir Ggat syn-
Tiga haligheter, exempelvis luftbl&sor med storleken 0.1-1 mm i gasbetong.
Dessa saknar dock i allminhet betydelse for det fuktmekaniska hdndelsefdr-
loppet. I denna rapport anvinds dven begreppen fin- och grovportsa material.
Denna indelning grundar sig pa de for dgat osynliga men ur fuktsynpunkt ak-
tiva porerna. Ett till synes icke pordst material (tegel) kan alltsd vara

mer grovporost dn ett till synes mycket pordst material (gasbetong). Vid alla
jamférelser mellan grov- och finporidsa material forutsdtts att den totala por-
volymen dr konstant.

Om ett helt torrt material placeras i luft med en viss relativ lTuftfuktighet,
kommer vattendnga fran luften att trdnga in i materialets porer. En del av denna
vattendnga absorberas pa porviggar eller kondenserar i smd porer, med foljd att
ytterligare vatteninga trdnger in i porerna. Slutligen nas jamvikt sd att luften
i porerna har samma anghalt som Tuften utanfor materialet. I detta skede finns
alltsa en viss mdngd vatten som dr bundet till materialet né ndgot sdtt. Bind-

ningssdtt och den mangd vatten som binds varierar med RF-nivan.

Sambandet mellan fuktinnehdll och relativ luftfuktighet kallas (hygroskopisk)
jamviktsfuktkurva. Denna kurva varierar kraftigt for olika material och varierar
Yven for ett visst material beroende pa hur jamviktsfuktkurvan bestdmts. Om ma-
terialet fran borjan ar torrt och genomgér uppfuktning for att na jamvikt, kal-
las kurvan for absorptionskurva. Om materialet frén borjan dr blott och genom-
gar uttorkning for att na jamvikt erh&lles desorptionskurvan. Desorptionskurvan
ligger i allmidnhet Gver absorptionskurvan enligt FIG 6:1. Detta fenomen kallas
hysteresis och kan i vissa fall ha mycket stor betydelse. Temperaturens inver-
kan pa jamviktsfuktkurvan dr for oorganiska material obetydlig. Exempel pd jdm-
yiktsfuktkurvor finns i FIG 6:2. Ytterligare kurvor redovisas i Ahlgren (1972).

Av praktiska skdl utgdr 97-98% RF den praktiska gransen for det hygroskopiska om-
rédet. Vid fuktkvoter som ligger dver jdmviktsfuktkvoten vid 97-98% RF anvander
man i stillet kapilldra jamviktsfuktkurvor. Dessa hogre fuktinnehdll nds genom
att vatten tillfors materialet exempelvis genom kapilldrsugning eller kondensa-
tion vid en temperaturgradient. Vanligen anges i detta fall fuktinnehdllet 1
relation till det porvattenundertryck (suction) som rader i det bundna

vattnet enligt FIG. 6:3. Exempel pd kapilldra jamviktskurvor redovisas i
FIG. 6:4.
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FIG. 6:1. Principiell hygroskopisk jdmviktsfuktkurva.

Hygroseopie moisture equilibriwn curve.
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FIG. 6:2. Exempel pa hygroskopiska jimviktsfuktkurvor. (Ahlgren, 1972).

Examplés of hygroscopic moisture equilibrium curves.
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FIG. 6:3. Principieli kapillar jamviktsfuktkurva.

Cani {lar moisture cquilibriuwn curve.
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FIG. 6:4. Exempel pa kapilldra jamviktsfuktkurvor. (Bomberg, 1974).

Examples of captllavy moisture equilibrium curves.
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Uppdelningen i hygroskopisk och kapilldr jamviktsfuktkurva ar helt betingad
ay sdttet att bestdmma kurvorna. De bdda kurvorna kan teoretiskt overfdras

i varandra. Som exempel kan ndmnas att 93% RF dr identiskt med att porvatten-
undertrycket ir 9.8-10° N/m. En direkt jamforelse mellan FIG. 6:1 och 6:3

dr dock ndgot férvirrande eftersom Okande RF medfor minskande porvattenunder-

tryck.

Jamviktsfuktkurvornas utseende ar helt avgfrande for det fuktinneh&1l som

kommer att rdda vid jamvikt. Om tvd material, med olika fuktinnehdll och oli-
ka jamviktsfuktkurvor, placeras i ett slutet utrymme kan det fran borjan "vd-
taste" materialet mycket vdl absorbera dnnu mer vatten medan det fran bdrjan

"torrare" materialet torkar ut.

6.4 Fukttransport

Fukttransportmekanismerna dr ofta mycket komplicerade under praktiska forhal-
landen. For att beskriva det totala forloppet anvdnds i allmdnhet forenklade
modeller, som anpassas efter tillgdngliga materialdata, syfte med berdkningen
etc. I det foljande beskrivs forst olika transportmekanismer for sig. Darefter
gors en forenklad beskrivning av det totala fdorloppet.

6.4.1 Fukttransport i dngfas

Fukttransport i dngfas sker i huvudsak genom diffusion eller konvektion. Ang-
transporten sker alltid i ltuft. For att dngtransport skall kunna ske i ett
material miste det alltsd finnas Tuftfyllda porer eller sprickcr. Detta for-
utsdtter i sin tur att fuktinneh&llet ligger i det hygroskopiska omradet. Vid
hdgre fuktinneh&ll "tdpps" fler och fler porer med foljd att fukttransporten

miste ske i vatskefas.

Angtransport genom konvektion sker under inverkan av en totaltryckskillnad.
Denna tryckskillnad medfér att luft strommar frian ett utrymme med hdgt tryck
till ett utrymme med 13gt tryck. Den transporterade luften innehdltier vatten-
dnga, vilket medfor att dven en fukttransport sker. I normala vaggkonstruktio-
ner dr luftgenomsldppligheten 1iten genom sj&lva materialet. Den transporte-
rade fuktmdngden blir d& liten och négra problem dr inte aktuella. Genom
sprickor eller liknande kan ddaremot den konvektivt transporterade fuktméngden
b1i stor, med dtfdljande risk fGr problem. Dessa problem ligger dock utanfdr

ramen for denna rapport och diskuteras inte mer.

Angtransport genom diffusion sker under inverkan av en dnghaltsskillnad.
Vid praktiska berdkningar beskrivs ofta fuktflddet genom ett material av
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9= (v - V) = 7_.‘; (vq - vp) (6:2)
dar

g = fuktflodestithet kg/me.s

8, = &nggenomslappiighetskoefficient mZ/s

d = materialets tjocklek m

ViV, = dnghaltsskillnad kg/m3

ZV = dnggenomgéngsmots tand s/m

I ekvation (6:2) anvdnds en &nghaltsskillnad som potential. Harmed dr dock
inte sagt att fukttransporten alltid sker genom diffusion i &ngfas. Andra me-
kanismer bidrar ofta till fuktflddet. Vid hdga RF-nivder intrdder exempelvis
lokal transport i vdtskefas. Vid anvdndandet av ekvation (6:2) bortser man
frin detta och bestammer i stdllet 8 vid olika fuktinnehdll i materialet. I
FIG. 6:5 redovisas ett exempel p& hur 8, varierar med RF-nivdn. Som synes s
forandras 8, mycket dramatiskt vid 90-95% RF. Detta medftr vissa praktiska
svarigheter att vdlja ett 1dmpligt vdrde vid hoga RF-nivéer. Vid RF understi-
gande 90% dr det ddremot inga problem. Anledningen till den kraftiga Skningen
vid 90-95% RF dr att alltfler porer vattenfylls, vilket medfir att fukttrans-
port i vattenfas mbjliggors mer och mer. Vid RF-nivier under 90% dominerar dadr-

emot den renodlade &ngtransporten genom diffusion.

&y ('10Asmz/s)

i

100}
80k
60

40}

201

0] T 1 | 1
0 50 100
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FIG. 6:5. Anggenomsldpplighetskoefficienten som funktion av RF for
gasbetong enligt delrapport IV.

Relationship between coefficient of vapour conductivity and
relative humidity, aerated concrete.
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6.4.2 Fukttransport i vattenfas

Om ett smalt glasror (kapilldrrir) placeras vertikalt med ena dnden i vatten
s& kommer vattnet att sugas upp i roret. Drivkraften dr det undertryck som upp-
stir i vattnet vid menisken (grinsen mellan vatten och Tuft) i roret. Detta

undertryck ges av

Pc _ 2-0;5058 (6:3)
dar

PC = undertryck vid menisken N/rn2

¢ = vattnets ytspanning N/m

8 = randvinkel

r = rorets radie m

Randvinkeln beror pa vattnets formiga att "vdta" rorvaggen. For vanliga bygg-
nadsmaterial satts ofta o till 0, vilket innebar fullstdndig vdtning.

Randvinkein kan dock paverkas i mycket hog grad. Vid hydrofabering, med exempel -
vis silikoner eller dylikt, dndras randvinkeln till 100-130°, Ytspdnningen va-

rierar med temperaturen. Vid 18 OC dr o = 73-10-3 N/m.

Den kapilldra uppsugningen i kapilldrroret pdgar sa ldnge som det kapilldra un-
dertrycket ir stérre @n gravitationens motriktade inverkan. Enligt ekvation (6:3)
gkar undertrycket med minskande rtrradie. Detta medfor att dven den maximala sug-

hojden Gkar med minskande rorradie, vilket illustreras 1 FIG. 6:6.

Sughdjd (m)
i

1000
100
10

1

01

001 .
00001  0.001 0.01 o1 1
Radie (mm)

L | I

FIG. 6:6. Samband mellan maximal kapillar sughdjd och kapilldrrdrets radie.

Relationsiip between maximan caplllary rise and captilary radius.
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Den hastighet varmed vattnet sugs upp i riret ges, om man bortser fran gravita-

tionens inverkan, av

_ r-c-cose .
U e (6:4)
dar
v = stighastighet m/s
n = dynamisk viskositet Ns/m2
z = aktuellt intrdngningsdjup m

Enligt ekvation (6:4) avtar intréngningshastigheten med minskande rorradie och
Gkande intrangningsdjup. Sugkraften, vilken bestdmmer den maximala sughojden,
och intrdngningshastigheten ar alltsd beroende av radien pé helt motsatta satt.
Detta, som ar mycket visentligt i senare resonemang, illustreras i FIG. 6:7.

44— Moximoal sughéjd

)

4~ Sughdjd efler tiden t,
21— Sughdjd etter tiden t

FIG. 6:7. Kapilldrsugning i ror med olika radie.

Capillary rise in tubes with different radii.

I verkliga material bestar porsystemet inte av ndgra enkla kapillarrdr utan &r
mycket komplicerat. De principiella sambanden dr dock direkt oyerfdrbara pd po-
rgsa material dven om ndgon direkt matematisk behandling inte @r mojlig. Mate-
rial med fina porer har alltsd stor sugkraft och stor maximal sughdjd men Titen

sughastighet. For grovpordsa material gdller motsatsen.

For sughastigheten miste man i stdllet for porradien anvénda nagon annan koeffi-
cient, som bestimmes i laboratorieftrsok. Allmdnt brukar flodet beskrivas genom
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o gy (6:5)
9= -Kg

dar
g = fuktfldde
K = transportkoefficient
v = potential
z = ldngdkoordinat

Ekvation (6:5) och (6:4) uttrycker exakt samma sak. K och ¢ kan direkt uttryckas

i de parametrar som ingdr i ekvation {6:4).

Ekvation (6:5) kan dven anvindas vid andra potentialer dn porvattenundertryck.
Exempel pa andra potentialer dr temperatur och dnghalt (jfr ekvation (6:2)).

P& grund av att verkliga materials porsystem bestdr av en mdngd porer med
varierande radier blir den maximala sughtjden inte entydigt definierad.
0lika resultat erhdlles beroende p& hur jamvikten nds. Om ett fran bdrjan
torrt material far suga vatten erhdlles en viss stightjd. Om samma material
dr vattenmdttat frdn bdrjan kommer dock vattnet inte att sjunka till samma
nivd. Slutnivadn i detta fall blir ndgot hdgre, bercende pd hysteresiseffek-
ten.

6.4.3 Kombinerad ang- och vattentransport

1 praktiken sker ndstan alltid fukttransporten i vatten- och &ngfas samtidigt
enligt principskissen i FIG. 6:8. Vid Taga fuktinnehdll ar de flesta porerna

% Transport i vétskefas

Transport i gasfas

FIG. 6:8. Fukttransport i ett pordst material.

Moisture transport in a porous material.
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luftfyllda, varfor transporten i huvudsak sker i &ngfas. Vid hoga fuktinnehdll

dr diremot de flesta porerna vattenfyllda, varfor transporten i vattenfas domi-
nerar. Uvergdngen mellan dessa tvd omrdden dr succesiv. Teoretiskt skulle det
vara mojligt att anvidnda en enda ekvation att beskriva hela forloppet. Detta med-
for dock berdkningsmissiga svarigheter, eftersom transporthastigheten {transport-
koefficienten) i dvergdngszonen dndras mycket kraftigt, flera 10-potenser. Med
hansyn hdrtill brukar man vanligen berdkningsmdassigt betrakta forloppet som 4ng-
transport upp till ett visst fuktinnehdll. Uver detta fuktinneh&ll behandlas se-
dan problemet som transport i vdtskefas. Fuktinnehd1let vid denna berdkningsmds-
siga overgdng kallas det kritiska fuktinnehd1let med avseende p& kapilldrtransport.
Som exempel kan nimnas att den kritiska fuktkvoten for tegel och gasbetong &r 3-
4 respektive 30-40 vikt%, vilket motsvarar fuktinnehdllet 60-80 respektive
120-200 kg/m°.

De transportkoefficienter som anvdnds inom de olika omrddena ar inte konstanta,
utan kan variera kraftigt med fuktinnehdllet. Detta medfor att bestdmningen av
koefficienterna blir besvirlig, eftersom matningar miste goras vid olika fuktinne-
hdll. Aven berdkningar av praktiska fuktforlopp blir besvirliga och kraver till-
géng till dator.
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7  PUTSENS INYERKAN PA VAGGENS FUKTBALANS

7.1 Allméant

Ytterviaggar paverkas av ett flertal olika fuktkallor. Vanligen indelas fukt-
killorna i luftfukt, slagregn, byggfukt, markfukt samt dvriga. Dessa fuktkdallor
samt dvriga randvillkor, exempelvis temperatur, solstrdining och vindhastighet,
ir ofta givna pi forhand och kan inte paverkas. Forutom av dessa givna faktorer
paverkas fukttillstdndet i en yttervdgg dven i mycket hbg grad av ingdende ma-
terial och konstruktiv utformning. I detta sammanhang dr utvdndig puts och yt-
behandling av mycket stor betydelse.

I detta avsnitt diskuteras hur utvidndig puts eller ytbehandling péverkar fukt-
balansen. For att renodla framstdllningen behandlas de olika fuktkdllorna var for
sig. Huvudvikten ldggs vid slagregnets och luftfuktens inverkan. Forhdllandena
vid bygg- och markfukt dr snarlika fallet med uttorkning efter slagregn och be-
handlas endast kortfattat.

Vid en beddmning av praktiska forhillanden maste naturligtvis inverkan av atla

fuktkdllor studeras samtidigt.

En stor del av den fortsatta behandlingen dr enbart kvalitativa resonemang. En
kvantitativ berdkning av olika forlopp ar ofta omdjlig av flera skdl. Randvill-
kor och materialdata ar bara delvis kdnda. Som exempel pa osidkra eller ckidnda
data kan namnas slagregnsegenskaper och fukttransportkoefficienter.

De data som bestdmts i genomfirda laboratorieftrsok avser enbart ett fatal mate-
rial under vissa givna betingelser. Nigra generella absolutvarden fdr olika ma-

terial finns inte.

Minga ganger ir dock en kvalitativ beddmning av fuktforhallandena titlrdacklig.
Fragan om en viss puts medfor ett ldgre eller hdgre fuktinnehdll dr exempelvis
en angeligen kvalitativ beddmning. Under alla omstdndigheter torde det vara
bittre att gjra en teoretiskt riktig kvalitativ bedomning dn att bara gissa el-

Ter svdva i total ovisshet.
7.2 Luftfukt

Luftfukten kan paverka en fasads fuktbalans pd flera sdtt. Det vanligaste ar

dngtransport genom viggen med tillhorande kondensrisk. I detta avsnitt kommer
enbart dessa frigestdliningar att studeras. Den teoretiska bakgrunden beskrivs
i delrapport IV. Hdr beskrivs enbart randvillkor, berdkningsprincip samt négra

berdkningsexempel.
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7.2.1 Randvillkor

Anghalt, relativ Tuftfuktighet och temperatur hos utomhusluft ar val dokumen-
terad for Sverige. Arsvariationerna for nigra svenska orter redovisas i FIG.
7:1-3.

&ngholf, g/m3
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FIG. 7:1. Vattenanghaltens arsvariation i ndgra svenska stader,

Annual variation of vapour concentration in some Swedish places.
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FIG. 7:2. Relativa fuktighetens &rsvariation i ndgra svenska stdder.

Annual variation of relative humidity in some Swedish places.
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FIG. 7:3. Dygnsmedeltemperaturens &rsvariation for Lund, Stockholm och Lules
baserad p& ménadsmedeltemperaturer. 1931-1960. (Sandberg, 1973).

Annual variation of datly mean temperature in some Swedish places.
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FIG. 7:4. Skillnad mellan max- och mintemperatur under &ret. (Sandberg, 1973).

Annual variation of differcnce between daily maximem and mintmwm
temperature.
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Anghalten ir ganska konstant under dygnet. Temperaturen och relativa luftfuktig-
heten har didremot en stor dygnsvariation, som dessutom dr &rstidsberoende. I
FIG. 7:4 redovisas skillnaden meTlan dygnets max- och mintemperatur under aret.

Inomhus&nghalten bestdms av utomhusdnghalten, fuktproduktionen inomhus och ven-
tiTlationen. Vid stationart tillstdnd ges inomhusdnghalten av

Vo= vt ﬁgv (7:1)
dédr vy = inomhusanghalt kg/m3

vy < utomhusénghalt kg/m3

G = fuktproduktion inomhus kg/s

n = ventilationsintensitet 57!

V = rumsvolym m3

Fuktproduktion och ventilationsintensitet kan variera inom vida grdnser. Som
riktvdarden pa kvoten (G/n-V) kan fgljande varden anvéndas

Kontor, “torra" bostadsrum, torr industri 0.002 kg/m3
"Fuktiga" bostadsrum (kok och badrum) 0.004 kg/m3
Fuktig industri 0.006 kg/rn3

I rum med luftkonditionering far dverskottsfuktinnehdllet berdknas fran fall
till fall.

Ovanstaende vdrden avser medelvdrden under 1ing tid. Tempordrt kan vdsentligt
hdgre vdrden gdlla. Plotsliga forandringar i fuktproduktionen medfor emellertid
inte samma fordndring i anghalten. Vdggar, tak, golv och inredning medfor en

kraftig dampning av anghaltsvariationerna.

Vid berdkning av temperaturférdelningen genom vdggen antas i fdljande berdknings-
exempel att vdrmemotstandet pd ut- och insidan dr 0.05 respektive 0.20 mz-OC/w.

7.2.2 Angtransport och kondensrisk

Har behandlas enbart angtransport pa grund av en &nghaltsskillnad mellan ut- och
insidan,d v s det som i allmdnhet bendmnes diffusion.

Enligt foregdende avsnitt ar i normala fall anghalten hdgre inomhus &n utomhus.
Detta fororsakar en angtransport genom vaggen och i vissa fall kan kondensa-
tion intrdffa. Denna angtransport och kondensation kan berikningsmissigt analy-
seras enligt delrapport IV, Vid en sddan analys bestdms forst en dnghaltskurva
genom vdggen, varefter denna kurva jamftrs med mdttnadsdnghaltskurvan. Om den
berdknade anghaltskurvan alltid ligger under mattnadsanghaltskurvan sker ingen
kondens. Om den berdknade anghaltskurvan ddremot tangerar eller ligger hogre
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TABELL 7:2. K]imatdaté vid kondensberdkningar.

Berakningsfall Inomhus Utomhus
[Temperatur Anghalt Temperatur Anghalt
(°c) (kg/m*) (°c) (kg/m®)
Fall I +20 5-10"2 -10 2.107
Fall II +20 8-107° -19 2-1073
TABELL 7:3. Materialdata vid kondensberdkningar
Material Virmeledningsftrmiga Anggenoms1dpplighets-
koefficient
{W/mK) (m’/s)
Gasbetong 0.15 10-107°
Tegelmurverk 0.60 3'10-6
Tri 0.14 0,2-107°
Fiberskiva 0.05 6-107°
Cellplast 0.04 1-1070
Mineralull 0.04 20107
Kutterspin 0.08 161070

storleksordningar. 1 verkligheten paverkar materialens hygroskopicitet och
varierande utomhusklimat férhallandena i mycket hdg grad. Solstralning mot
fasaden medfor exempelvis att eventuell kondensmangd kan "drivas" in i vdg-
gen igen. Stor hygroskopicitet medfor dven att jamviktsldget kanske inte hin-

ner instdlla sig.

For en noggrannare analys krivs datorberdkningar. Sidana har utférts for ett
antal vaggtyper av bl a Sandberg (1973), Anderlind (1974) och Andersson (1979).

Gasbetongvagg

Vdggen bestar av 300 mm gasbetong K500. Forhallandena studeras bdde med och
utan utvindig puts samt med och utan tilldggsisolering mellan gasbetong och
puts enligt FIG. 7:6. Ingen hdnsyn tas till fogarnas inverkan. Resultatet re-
dovisas i TAB. 7:4., Kondensen sker i allminhet i grdnsen mellan puts och un-

derlag.
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TABELL 7:1. Anggenomstapplighet (m/s) for putser och ytskikt erhdllna
vid mdtning med "skdimetoden" vid olika fukttillsténd.
(Enligt delrapport IV)

Puts/ytskikt RF i respektive wutanfor skdlen
0-40 % 93-65 % 100-65 %

10 mm K 100/800 0.15 .10 0.15

10 mm KC-C 100/650 0.10 0.13 0.18

10 mm M-A 100/600 0.07 0.17 0.13

10 mm € 100/425 0.02 0.03 0.07
3-skikts tjockputs 0.08 0.05 0.09
Alkydtunnputs 0.01 0.02 0.02
Vinylacetat/vinylkaprat-

tunnputs 0.01 0.07 0.13

Anm: De i vissa fall hogre vardena vid ldgre RF-nivder beror troligen
pa att provkropparna vid de hidgre RF-nivderna hade hdrdat vdsentligt
Tdngre tid. (Se vidare delrapport IV}.

Vid berdkningar av kondensrisk i samband med putser finner man att den relativa
Tuftfuktigheten ofta ligger i nivén 90-100%. Anggenomsldpplighetskoefficienten

f&r putser bestdms dock enligt ER-ndmndens torrmetod vid 0-50% RF, vilket ger

ett for lagt virde. En berdkning med dessa varden ger alltsd ett alltfdor pessi-
mistiskt resultat. En anydndning av ER-ndmndens vdtmetod ger & andra sidan ett
alltfor optimistiskt resultat for vissa putser. For att fd ett riktigt vérde pd
inggenoms1dppligheten skall matningen gdras sd att den relativa luftfuktigheten

i provet blir 90-98% RF. Detta diskuteras ytterligare i delrapport IV.

7.2.3 Berdkningsexempe]

I det féliande redovisas resultat fran berdkningar av kondensrisk och i forekom-
mande fall dven kondensmiangder for ndgra olika vaggtyper. For att visa hur olika
faktorer inverkar pd resultatet, varieras forutsdttningarna ndgot i visse fall.

De viggtyper som studeras &r homogen gashetongvigg, 1-stens tegelvdgg samt "plank-
vdgg". ’

Faktorer som varieras &r putsens &nggenomsldpplighet, vdrmeisoleringens tjock-
lek, isoleringens placering samt inomhusklimat.

Klimat- och materialdata dr i samtliga berdkningsfall valda enligt TAB.
7:2-3. Kondensmingderna ir berdknade fdr en 2-mdnadsperiod. De angivna kon-
densmangderna skall inte betraktas som ndgra exakta mangder utan &r enbart



- 46—

Tegelvagg

Vdggen bestar av 1-stens tegelmurverk med 10 cm tilldggsisolering av mineral-
ull. Forhillandena studeras med isoleringen placerad ut- respektive invandigt
enligt FIG. 7:7.

Resultatet redovisas i TAB. 7:5. Vid utvdndig isolering sker all kondens mot

putsen och vid invindig isolering mot tegelmurverket.

Puts Puts
isolering Tegelmurverk
Tegeimurverk Isolering

“

-

!
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2 3

Tegelvdgg vid kondensberdkning.

Clay brick wall used at calculation of condensation.

TABELL 7:5. Bergkningsmassiga kondensmangder (kq/mz) under en 60-dygns-
period for tegelvdgg. Klimat- och materialdata enligt TAB 7:2-3
respektive FIG 7:7.

Vaggkonstruktion Fall I Fall 11
Putsens dnggenomgéangs- Putsens dnggenomgdngs-

motstand (s/m) motst&nd (s/m)
0 12103 350-103 0 12-103 350103

250 mm tegel +

100 mm mineralull (utv) 0.25 0.34

[=)
[=]
(=]
~
(=]
[=a}
(=]

100 mm mineraluil (inv} +
250 mm tegel 1.91 1.92 1.97 5.02 5.03 5.08
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FIG. 7:6. Gasbetongvdgg vid kondensberdkning.

derated concrete wall used at calculation of condensation.

TABELL 7:4. Berdkningsmdssiga kondensmangder (kg/mz) under en 60-dygns-
period for gasbetongsvagg. Klimat- och materialdata enligt
TAB 7:2-3 respektive FIG 7:6.

Viggkonstruktion Fall 1 | Fall 11
Putsens &nggenomgangs- Putsens &nggenomgings-

motstdnd {s/m) motstand {s/m)
0 12:103 350.103 0 12-103 350103
300 mm gasbetong 0 0.37 0.47 0 0.89 0.99

300 mm gasbetang +
50 mm cellplast {utv) 0 0.09 0.18 0.14 0.39 0.47

300 mm gasbetong +
100 mm cellplast (uty) 0O 0.03 0.11 o] 0.1% 0.23

300 mm gasbetong + ;
50 mm mineralull (utv) (0 0.35 0.44 0 0.83 0.92

300 mm gasbetong +
100 mm mineralull {utv) |0 0.33 0.41 0 0.78 0.86
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Viggen bestér av i-stens tegelmurverk med 10 cm tilldggsisolering av minerai-
ull. Fdrhallandena studeras med isoleringen placerad ut- respektive invandigt

enligt FIG. 7:7.

Resultatet redovisas i TAB. 7:5. Vid utvdndig isolering sker all kondens mot

putsen och vid invdndig isolering mot tegelmurverket.

Puts Puts
Isolering. Tegelmurverk
Tegelmurverk isolering
Y |
: ) INNE UTE INNE
100 mm 250 mm ’ 250 mm 100 mm
FIG. 7:7. Tegelvdgg vid kondensberdkning.
Clay brick wall used at caleulation of condensation.
TABELL 7:5. Berdkningsmassiga kondensmangder (kg/mz) under en 60-dygns-
period for tegelvagg. Klimat- och materiaidata enligt TAB 7:2-3
respektive FIG 7:7.
Vdggkonstruktion Fall I Fall II
Putsens &nggenomgdngs- Putsens &nggenomgdngs-
motstind (s/m) motstdnd (s/m)
0 12-103  350-103 0 12-193  350-103
250 mm tegel +
100 mm mineralull {(utv) {0 0.07 0.16 0 0.25 0.34
100 mm mineralull {inv} +
250 mm tegel 1.91 1.92 1.97 5.02 5.03 5.08
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Plankvdgg

Viggkonstruktionen framgér av FIG. 7:8. 1 berdkningarna antas att den yttre
plankdelen har mycket stora sprickor och att den i praktiken @r overksam med
hiansyn till fukt- och varmetransport. A andra sidan antas den utvdndiga panelen
osprucken. Som en approximation antas i berikningarna att yttre plank och panel
bestir av 25 mm tri. Berdkningarna genomfors dels med de inre planken ospruckna
och dels innehdllande sprickor. Dessa sprickor antas jamnt fordelade och uppgd-
ende till 3% av totala ytan.

Resultatet redovisas i TAB. 7:6. 1 de fall kondens intrdffar sker denna mellan
cellplastisolering och puts.

Puts
Isolering

Panel
Plank
Kutterspdn
Plank
Fiberskiva
AL 0 DO &

! \
INNE

UTE

Matt i mm

FIG. 7:8. Plankvigg vid kondensberdkning.

Timber wall used at caleulation of condensation.

TABELL 7:6. Berdkningsmiassiga kondensmangder (kg/mz) under en 60-dygns-
period for plankvdgg. Klimat- och materialdata enligt TAB 7:2-3
respektive FIG 7:8.

vdggkonstruktion Fall [ Fall II
Putsens édnggenomgdngs- Putsens &nggenomgdngs-
motsténd (s/m) motsténd (s/m)
0 12-103  350-103 0 12-103 350-103

Plankvagg utan sprickor
+100 mm cellplast {utv) |0 0 0.03 0 0 0.06

Plankvdagg med sprickor
+100 mm cellplast {utv) | O 0 0.05 0 0.02 0.10
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7.2.4 Kommentarer

Den &ngtransport som sker genom en yttervdgg pd grund av &nghaltsskilinaden mel-
Tan in- och utsida dr av liten omfattning. De kondensmangder som i vissa fall
bildas under vintern dr i allmdnhet helt ofarliga vid normalt forekommande k1i-
mat. Jamfort med inverkan av andra fuktkdllor ar kondensmangderna ofta forsum-
bara.

En utvindig puts pdverkar inte kondensmingderna i nagon stdrre utstrdckning.
De genomférda berdkningarna, som gjorts med putser motsvarande de mest respek-
tive minst &dnggenomslappliga, uppvisar ingen storre skilinad.

Varmeisoleringens placering har ddremot stor betydelse fGr kondensmangderna.
Vid invdndig tilldggsisolering med ett &nggenomsldppligt material kan kondens-
mangderna bli stora.

7.3  Slagregn

En yttervdggs fuktbalans pdverkas i mycket hdg grad av de slagregnsmangder som
trdffar vdggen. For att kunna gora en beddomning av de fuktforhallanden som kom-
mer att rdda i en yttervdgg, maste bade slagregnsegenskaper och vidggens egenska-
per vara kdnda.

[ det foljande diskuteras forst olika klimatologiska randvillkor, som har bety-
delse i samband med slagregnets inverkan pa fuktbalansen. I darpa foljande av-
snitt diskuteras hur olika egenskaper hos vaggen paverkar forhallandena.

7.3.1 Randvillkor

Allmdnt

De uppskattningar av randvillkoren som gjorts i detta avsnitt dr mycket grova
och kan i vissa fall diskuteras. Siffrorna skall ddrfér inte tas som ndgot defi-
nitivt. Forhoppningsvis kommer framtida undersikningar att ge battre och sdkra-
re beddmningsunderlag. I brist pa sadana kan dock angivna uppskattningar funge-
ra som riktvarden i samband med grova beddmningar.

Slagregn

Med slagregn avses allt regn som traffar en tankt vertikal yta. Slagregn upp-
stdr vid samtidig vind och nederbtrd. Vid hoga vindhastigheter kan slagregns-
mangden bli stdrre an den vertikala nederborden. Slagregnsmdngden varierar
mycket kraftigt mellan olika orter. Aven inom en viss ort kan variationernz va-
ra mycket stora, beroende pa topografin.
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Det slagregn som traffar en fasad, fasadslagregn, kan avvika mycket kraf-
tigt frén slagregnet pi ett Oppet fdlt, s k fritt slagregn. Aven pd en viss

fasad kan stora variationer forekomma.

I samband med slagregn &r det inte tillrdckligt att kdnna till arsmedelvidrde
eller liknande. Exempel pd andra vdsentliga faktorer dr:

slagregnsintensitet

slagregnets varaktighet

antal slagregn per ar

fordelning pad olika arstider

Fritt slagregn

Fritt slagregn har studerats, bide genom mdtningar och teoretiska analyser,
framst i England, Norge och Sverige. I Lacy (1965) anvinds begreppet slagregns-
index for att beskriva graden av slagregnspifrestning i England. Slagregnsin-
dex definieras som produkten av drsmedelvdrdet av vindhastighet och nederbdrd.
Detta betraktelsesitt ir anvindbart vid jimfiorelser mellan olika delar i ett
land. Slagregnsindex sager dock ingenting om hur stora slagregnsmidngder som

forekonmer.

I Hoppestad {1955) redovisas ett antal norska métnﬁngar av slagregn samt teo-
retiska berdkningar av slagregnsmingder med utgangspunkt fran klimatologiska
data. Med utgangspunkt fran dessa berdkningsmetoder har Varnbo (1966) gjort mot-

svarande berikningar for ett antal svenska orter. Varnbo redovisar bl a

arlig slagregnsmangd utan hansyn till riktning
arlig slagregnsmidngd i "farligaste” riktning
antal dygn med viss slagregnsmangd
slagregnsfirdelning pa olika manader.

De av Varnbo berdknade arliga slagregnsmingderna i "farligaste” riktningen re-
dovisas i FIG. 7:9. Fir de flesta orter gdller vidare att minst 70% av alla
slagregn dr mindre &n 2 kg/mz, och att endast 5-10% av alla slagregn dr storre
in 8 kg/me.

Antal slagregnsdygn per ar ligger i allmdnhet i intervallet 50-150. Bade antal

slagsregnsdygn och slagregnsmangd dr stdrst pd sensommaren - hdsten.

Varnbos undersokning anger inga slagregnsintensiteter. Med utgdngspunkt fran
hans uppgifter pa ovriga faktorer kan dock slagregnsintensiteterna beddmas na-
goriunda. En rimlig sidan bedomning &r att de flesta slagregn, 80-90%, har en
medelintensitet som dr mindre dn 1 kg/mz-h. Intensiteter Gverstigande 3 kg/mz-h
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Total stagregnsmangd
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FIG. 7:9. Arlig slagregnsmangd (kg/mz) som trdaffar fasader vanda mot den fcr
slagregn farligaste riktningen for respektive ord. (Varnbo, 1966).

. . . 2 . .
Annual amount of driving rain (kg/m°) against facadcs in "the most
dangerous” diraction.

torde tillhéra undantagen utom i mycket utsatta ldgen. Under korta tidsperio-
der, 10-20 min, kan dock htgre intensiteter fidrekomma.

1 Jdrnmark {1968) redovisas uppmdtta slagregnsmdngder frin ett antal svenska
orter. Resultaten, som baseras pid mitningar under en 5-arsperiod, dterges i
FIG. 7:10. Forutom slagregnets arsmedelvdrde i olika riktningar anges har dven

maximalvdarden under en manad respektive ett dygn.

1 Jacobsen (1976) redovisas matningar av bade fritt slagregn och fasad-

slagregn vid ett provhus i Fiskebdck, Goteborg. Provhuset har ett mycket utsatt
1ldge, varfor slagregnsmingderna blivit stora. Slagregnens varaktighet har iall-

minhet varit 1-10 timmar med medelintensiteten 0.1-1 kg/mz-h. Ling varaktighet
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Slagregnskarta (fritt slagregn).
Kartan dr baserad pd uppmatta slag-
regnsvéarden 1.7.1963-1.7.1968. Pa
kartan redovisas arsmedelvardet, de
maximalt uppmatta manads- och dygns-
virdena med rikining fér varje ort.
Manaderna dé max.vardena intraffat har
ocksa angivits. Akia siffror for nederbord
och slagregn ar angivna i mm. Ex. Trosas
norrpil motsvarar 456 mm arsmedelslag-
regn. Uppmatt arsmedelnederbord anges
i kvadraten. Stérsta dygns- och manads-
mangd anges vid den riktning vérdet
avser. Dygnsmangd foregas av D och
manadsmangd av M. Efter siffrorna
anges manad och ar di dessa max.
mangder intrdffade.

122
Ex. Trosas soderpil D27DECE6
M8TDECEG

innebar ett drsmedetviarde pd 122 mm
fritt stagregn i sGderdppningen. Maxi-
malt uppmatta dygns- och manads-
varden ar 27 resp, B1 mm, vilka bagge
intraffade i dec. 1966 i sGderdppningen.
Kélla: Byggforskningens informations-
blad 40:1968, Slagregn 1, {Statens
institut fér byggnadsforskning}.

FIG. 7:10. Slagregnskarta. (Jdrnmark, 1968}.

Map of free driving rain in Sweden.

sammanfaller i allminhet med 1&g intensitet. Den maximalz intensiteten, mdtt for
hel timme, under regnperioden har varit ungefdr dubbelt s& stor som medelintensi-
teten. Sjalvfallet har det dven forekommit extrema regn. Under en 12-timmarspe-
riod registrerades exempeTvis 56 kg/m2 med en maximalintensitet uppgdende tili

10 kg/m?-h.

I "Kommentarer till svensk byggnorm 1975:3" indelas Sverige i 5 olika omrdden

med avseende pd fritt slagregn enligt FIG. 7:11. Dessa vdrden gdller for utsatt
13ge. For icke utsatt ldge skall vdrdena reduceras med 30%. Det enskilda regnets

egenskaper namns inte ails.
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Zon Reqnm&nqd (kq/mz)
A del- Max dyans-
ramede ):j eqq s

vérde vdr
1 150 30
2 300 45
3 450 55
4 550 70
5 100-400 -

FIG. 7:11. Zonindelning for fritt slagregn.

Driving rain zones in Sweden.

Fasadslagregn

Den slagregnsmdngd som trdffar en fasad kan avvika mycket kraftigt frén den fria
slagregnsmangden. Ndr vinden, som fGr med sig regnet, ndrmar sig en byggnad,
maste Tuftstrommen bdja av runt och Gver byggnaden. Harigenom kommer vindhastig-
het och vindriktning att variera kraftigt. En del regndroppar kommer att folja
med Tuftstrommen, medan andra fortsdtter framat-neddt. De storsta slagregnsmang-
derna kommer att trdffa horn, takspradng och andra utstaende partier. Mitt p3d fa-
saden blir slagregnsmingden mindre. Skillnaden blir stdrre vid stGrre byggnader.
P& en stor byggnad, fasadyta 30 x 15 m, har forhdllandet mellan maximal och mini-
mal slagregnsmdngd uppmdtts till i medeltal 12:1 enligt Kiunzel, Frank & Schwarz
{1971). For sm& byggnader, vanliga villor, blir enligt egna mitningar och Jacob-
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son {1976 ) motsvarande forhallande vasentligt mindre, 3:1 - 1:1 torde vara en
rimlig siffra.

Att ange en generell siffra for hur mycket av det fria slagregnet som traffar en
fasad dr omGjligt. Med utgdngspunkt frén tillgangliga litteraturuppgifter och i
viss mén egna matningar kan dock vissa riktvdrden uppskattas.

Enligt Jacobsons mitningar {liten byggnad i utsatt ldge) trdffas vid “normata"
slagregn den mest utsatta fasaden av ungefdr samma slagregnsmdngd som det fria
slagregnet. Vid "kraftiga" regn blir fasadslagregnet mindre, ca hdlften av

det fria.

Enligt Frank (1973) trdffas fasaden mitt pd en 4 m hig byggnad av 30-80% av

det fria slagregnet (i samma riktning) 10 m framfdr byggnaden. Den tdgre siff-
ran gidller vid 14ga vindhastigheter (<5 m/s) och den hogre siffran vid hoga
vindhastigheter. Vid taksprénget var motsvarande siffra 50-90%.

Egna midtningar pd en villa i utsatt lage i Skane har visat att fasaderna trdf-
fas av 50-100% av det fria slagregnet i samma riktning. Medelintensiteten hos
fasadslagregn som var langvariga (>24 h) var 0.1 - 0.2 kg/mz-h. Regn med kortare
varaktighet, ndgra timmar, hade en medelintensitet ca 1 kg/mz-h. Under enstaka
timmar kunde intensiteten vara 2-3 kg/mz-h. I FIG. 7:12 visas ndgra exempel pé

typiska slagregn enligt de egna mdtningarna.

Slogrgqnsiﬂ*ensifef Slagregnsintensitet
(kg/m*«h) (kg/m?h)
Krofﬁgfregn
1.0 Normalregn 10
5 10 5 10
Tid (h) Tid(h)
Total reqnmc’ingd: 2.8 kq/ma' 5.3 kg/m*
Medelintensitet:  0.2-0.3 kg/m’=h 0.4-0.5 kg/m*sh
Max intensitet: 0.7 kg/m?:h 1.1 kg/m?

FIG. 7:12. Fasadslagregn p& vastgavel, liten villa i Skéne i ej skyddat ldge.

Examples of driving rain intenstty against the west facade of a
small house in Skdne, Sweden.
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Enligt matningar pa en stor byggnad i UstergGtland, med relativt skyddat lidge,
(Sandin, 1973) blev medelintensiteten for ett "normatregn” 0.1 - 0.2 kg/mz-h.
For det kraftigaste regnet under en tvdarsperiod, blev medelintensiteten 0.6 -
0.7 kg/mz-h. Varaktigheten hos detta regn var ca 10 timmar.

Med utgangspunkt fran ovan redovisade understkningar kan vissa riktvdrden med
avseende pa fasadslagregn uppskattas. For smd byggnader (normala villor) i ut-
satt 1dge traffar 50-100% av det fria slagregnet den fasad som dr orienterad

mot regnet. I skyddade ldgen blir motsvarande vdrde 25-50%. Utgdr man i stdllet
fran det totala fria slagregnet bor 25-75% trdffa de fasader i utsatt lage som
ir orienterade mot den dominerande slagregnsriktningen. Uvriga fasader bor trdf-
fas av 10-30".. De ligre siffrorna gdller mitt pa fasaderna medan de storre gal-

ler randpartierna.

For stora byggnader blir slagregnsbelastningen pa randpartierna ungefdr densam-
ma som for smd byggnader. Slagregnsbelastningen pa mittpartierna blir emellertid
avsevirt mindre. En rimlig uppskattning dr 10-20". av motsvarande vdrde for sma-

byggnader.

Som jamforelse kan nimnas att i kommentaren till svensk byggnorm anges att di-
mensionerande fasadslagregn i utsatt ldge skall anses uppgd till 50 av det tota-
la fria stagregnet. I skyddat 1lige anvénds i stdllet 35%.. Dessa siffror stdnmer
vil med den nhardaste belastningen enligt ovan. Att alitid anvinda denna belast-
ning vid fuktbalansberdkningar dr dock orimligt. Stora delar av en byggnad har

ju en viasentligt Tdgre siagregnsbelastning.

Enligt Varnbo ar det totala antalet regntillfdllen per &r 50-150. Antalet regn-
til1fdllen med regn mot viss fasad bSr std i relation till slagregnsmdngdens ars-
medelvirde mot denna fasad. Det totala antalet regntillfdllen bor alltsa kunna
proportioneras pi olika riktningar med héansyn till respektive slagregns-

mingder. En rimlig uppskattning b¥ir da att 50-90% av alla regntillfdllen med-
fér fasadslagregn pa den mest utsatta sidan. Motsvarande siffra for den minst

utsatta sidan blir 10-30%.

Uttorkningsbetingelser

Avgdrande klimatbetingelser under uttorkningsperioden dr Tuftfuktighet, tempera-
tur, vindhastighet, kortvigig strdlning och uttorkningstid metlan regnperioder.

Luftfuktighet och temperatur redovisas i FIG. 7:1-4.

Vindhastighet och vindriktning variérar kraftigt mellan olika arstider och oli-
ka riktningar. Taesler {1972) redovisar vindhastigheter och vindriktningar for
ett antal svenska orter. De kumulerade procentuella frekvenserna av olika vind-

hastigheter fir ndgra svenska orters &rsmedelvirde redovisas 1 FIG. 7:13. Taes-
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FIG. 7:13. Procentuell frekvens av olika vindhastighet (procent av totaltiden
d& vindhastighet dr mindre visst vdrde).

Frequency of diffevent wind velocities.

Ters varden galler 1 oskyddad terrdng, d v s utan stgrande byggnader eller Tik-
nande. Vindhastigheter och vindriktningar inom ett bebyagt omrdde kan bli helt
annorlunda. Detta s k lokalklimat dr till stora delar okdnt. Understkningar av
detta pagar genom byggforskningsinstitutets forsorg. [ brist pd battre data kan

man anvanda virden enligt F1G. 7:13 som riktvdrden.

Den kortvagiga strialningen varierar med arstid, Jatitud och fasadens orientering.
I Hoglund & Stephenson (1968) redovisas fullstindiga tabeller fir strdlning un-
der klara dagar. I delrapport VIIT diskuteras forhallandena under mulna dagar.
Som exempel pa den kortwigiga strdlningen redovisas i FIG. 7:14 den totala strdl-
ningen mot en fasad orienterad mot stder respektive norr under en host- och en

sommardag.

Tiden mellan de olika regnperioderna kan uppskattas med hjdlp av antal neder-
bordstil1fillen och regnens varaktighet. Antas varje regn pagd 5 timmar blir
"medeTtiden" mellan regn 4-10 dygn i dominerande slagregnsriktning. I motsatt
riktning blir tiden 10-30 dygn. Under hdsten torde intervallen mellan slagregnen
vara mindre, 3-7 dygn respektive 5-20 dygn. De ldgre siffrorna galler i slag-
regnsrik zon och de storre i slagregnsfattig zon.

7.3.2 Vattenabsorption under regn

Vid slagregn mot en fasad kan man skilja mellan nagra principiellt olika fall.

De tvd grundfallen dr kapilldrsugande respektive icke kapilldrsugande fasadma-

teriat. I fallet med kapillirsugande fasadmaterial kan man vidare skilja pd tvé
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FIG. 7:14. Totalstralning mot fasad pa latitud 56ON,21/6 (ti11 vanster) och
21/10 (til11 hoger).

. . JREICEEN R
Total heat vadiation against a facade on lacitude 56°%, 21/0
(left) and 21/10 (vight).

clika faser under regnet, namligen di kapillarsugningsfdrmagan ir stirre res-
pektive mindre @n slagregnsintensiteten. Detta dr avgdrande for om det bildas

en vattenfilm pa ytan, vilket i sin tur har stor betydelse vid sprickor och and-
ra defekter.

Vid icke kapilldrsugande fasadmaterial, frimst olika typer av fasadskivor, bil-
das vid slagregn en vattenfilm pa ytan mycket snabbt. En detaljerad behandling
av forhdllandena vid detta fall Tigger dock utanfir ramen fir denna redovisning.
I fortsdttningen behandlas ddrfor enbart fallet med mer eller mindre kapillirsu-
gande fasader.

For att beddma putsens inverkan pd vattenabsorptionen fdrekommer nagra olika me-
toder, som dock 1 vissa fall utnyttjas pa ett felaktigt sitt. I Sverige anvdnds
framst ER-namndens s k trattmetod., CP-BM-2/67-2. Metoden, som diskuteras i del-
rappert V, innebdr att vattenupptagningen mits i en provkropp, bestdende av 10
mm gasbetong med aktuell puts, som stdr under ett vattentryck pa 1000 N/mz. Som
exempel pd brister hos metoden kan ndmnas att provkroppen dr for tumn och att re-
sultaten frdn provningen dven anviands pa andra underlag an gasbetong.

I Tyskland fgrekommer begreppet reducerat kapillaritetstal {Kiinzel & Schwarz,
1968). Detta bestdmmes gencm att l4ta en provkropp suga vatten kapilldrt genom
putsen. Detta s&tt att ange putsens inverkan pa fuktupptagningen gdller en-
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bart for just den provade kombinationen. Det erh®11na resultatet dr dock inte né-.
gon generell egenskap hos putsen och kan sdledes inte anvdndas pd andra underlag.
Att en viss puts reducerar vattenupptagningen till 10% i ett fall, betyder allt-
sa inte att denna puts alltid reducerar vattenupptagningen till 10%. Samma puts

pa ett annat underlag kanske inte medfor ndgon reduktion alls.

I det fiéljande analyseras forst forhillandena vid oskadad puts pd kapilldrsugande
underlag. Darefter behandlas fallet med sprickor eller andra skador i ett relativt
tatt ytskikt.

Puts pa kapilldrsugande underlag

Vattenabsorptionen vid slagregn mot en putsad fasad kan indelas i olika faser.
Den forsta fasen bestar i att putsen absorberar allt regn utan att ndgon vatten-
film hinner bildas. Under den sista fasen absorberar underlaget vatten samtidigt
som det finns en vattenfilm pa ytan. Ddremellan kan det finnas ytterligare tvé
faser. Antingen kan det finnas en vattenfilm p& ytan samtidigt som en vattenfront
fﬁrflyttér sig indt i putsen eller kan en vattenfront forfiytta sig indt i under-
laget utan att det finns nagon vattenfilm pa ytan.

Alla dessa faser behbver inte upntrada under ett regn. Vid sma regn pd porGsa
putser kanske bara den forsta fasen hinner intrdffa. Vid kraftiga regn pd vat-
tengenomslippliga tumna ytbehandlingar kan & andra sidan den sista fasen galla
fran borjan.

Avgorande for férioppet dr sambandet mellan slagregnsintensitet och egenskaper
nos puts-underlag. De egenskaper som har betydelse i detta sammanhang, bade hos
puts och underlag, ar kapillar sugkraft (suction}, motstdnd mot vattenfiode

och den porvolym som vattenfylls. Samtliga dessa egenskaper dr i sin tur beroen-

de av porsystemets utseende. -

Bide den kapillara sugkraften och flgdesmotstandet dkar med minskande porradie.
Detta innebar bl a att ett finpordst material suger kraftigare dn ett grovpordst.

Flédet genom ett finporgst material. vid en given yttre tryckskillnad, blir ddre-
mot mindre &n i ett grovpordst material. En viktig konsekvens av detta dr att ett
finpordst material kan suga vatten frin étt grovpordst. Motsatsen dr daremot
omojlig.

Ovanstdende egenskaper #r helt avgirande for det fuktmekaniska hdndelsefirloppet

i samband med slagregn mot putsade fasader. I fallet med en grovpords puts pd ett
finpordst underlag absorberas forst allt regn i putsen, varvid en vattenfront for-
flyttar sig indt. Drivkraften inat @r putsens sugkraft medan motstindet mot
frontens forflyttning bestidms av putsens flodesmotstand. Ndr fronten nar underia-
get konmer i stdllet underlagets sugkraft att bli drivkraft medan motsténdet
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bestdms av fiodesmotstindet i puts och underlag. (Hdrvid bortses fran att dven
putsens ytteryta har en “"motverkande® kraft s& ldnge ndgon vattenfilm ej finns

p& ytan.) Nir fronten ndr underlaget kommer alltsé sugkraften att gka om underla-
get #r mer finpordst dn putsen, vilket medftr att en del av det vatten som finns

i putsen direkt sugs in i underlaget. Det regn som sedan trdffar vdggen sugs till
en bdrjan TEtt in i underlaget, eftersom putsen har litet motsté&nd och undertaget
stor sugkraft. Efterhand som regnet fortgdr och fronten ndr ldngre in i underla-
get Okar det totala motstindet mot vatteninsugningen medan sugkraften ar konstant.
Resultatet blir att frontens mojliga intrdngningshastighet avtar och vid en viss

tidpunkt bildas en vattenfilm p& ytan.

Tiden for detta bestams av sambandet mellan slagregnsintensitet, sugkraft hos
underlaget samt kapilldr porvolym och flodesmotstand hos puts och underlag.

1 fallet med en finpords puts pid ett grovpordst underlag blir hdndelsefdrioppet
ett helt annat. Ndr vattenfronten nar underlaget minskar plotsligt sugkraften.

Frontens intridngningshastighet kommer s&ledes att avta plotsligt, vilket medfor
att vattenabsorptionskapaciteten minskar. I detta fall kommer alltsa vattenupp-

tagningen att bli mindre dn vid grovpords puts pé finpordst underlag.

De principiella forhdllandena dr desamma vid kapilldrsugning fran en fri

vattenyta och i FIG. 7:15 redovisas nagra resultat frdn kapillarsugningsfor-
stk, som illustrerar ovanstidende. Putsen, som bestar av 10 mm murcementbruk,
har ett relativt stort flodesmotstind. Gasbetong, som dr ett finpordst mate-

Uppsugen vottenmdngd {kg/m?)
i
12

Gasbetong

10 ————Tégel

! | T —
4 5 &

Tid (dygn)

FIG. 7:15. Uppsugen vattenméngd som funktion av tiden hos tegel respektive
gasbetong med och utan puts. .

Absorbed amount of water at capillary tests with clay brick and
acrated concrete with and without rendering.
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rial, har stor sugkraft och stort flodesmotsténd, medan tegel, som &r grov-
pordst, har liten sugkraft och Titet fl6desmotstand. Utan puts dr kapilldrsug-
ningen ungefdr densamma for tegel och gasbetong. Med puts reduceras daremot
vattenuppsugningen mycket kraftigt i fallet med tegel, eftersom underlagets
sugkraft dr liten, samtidigt som putsens flodesmotstand #r stort. Med gasbe-
tong som underlag dr diremot underlagets sugkraft stor, vilket medfor att

vattenupptagningen inte reduceras lika mycket.

1 FIG. 7:16 redovisas resultatet fr&n en annan provning som visar fuktfgrhillan-
dena i putsen under ett slagregn. Nar fuktfronten ndr underlaget, efter ca 2 h,
sjunker plotsligt putsens fuktinneh&ll i fallet med gasbetongunderlag. Detta
beror pd att underlaget har stor sugkraft och kan suga vatten frén putsen
snabbare #n vad som motsvarar slagregnsintensiteten. Efterhand som vattenfronten
tranger in i underlaget tkar dock motstédndet varvid insugningshastigheten minskar
och fuktinnehallet i putsen kan 3ter gka. Slutligen nds kapillarmattnad och en
vattenfilm bildas. Detta intriffar dock inte forran efter ca 1 dygn. I fallet med
tegelunderlag minskar ddremot sugkraften ndr fronten nar underlaget. Nigon in-
sugning av putsens fuktinnehall sker alltséd inte.

Ovanstaende resonemang och resultat gdller for material som frdn birjan dr torra
och vars porsystem inte #r behandlade pd ndgot sdtt. Ar materialen vata fran bor-
jan kan siffervardena korrigeras med hansyn hdrtill. Ar porsystemet ddremot be-
handlat. med exempelvis nigot vattenavvisande medel, fordndras ftrhdliandena totalt.
Ett yttre vindtryck paverkar dock inte forhdllandena i praktiken. Vindtrycket dr

namligen mycket mindre &@n de kapilldra sugkrafterna.

Fuktkvot {vikis-of) Fuktkvot (vikts-9/)
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FIG. 7:16. Medelfuktkvot i putsen _som funktion av tiden under slagregn med
intensiteten 0.45 kg/m“-h.
X ————— x = tegelunderlag, o———0 = gasbetongunderiag.

Hean moisture content in the rendering gs function of time during
a driving rain with intensity 0.45 kg/m"*h.



Vid slagregn mot en fasad med ett helt tdtt ytskikt bildas en vattenfilm mycket
snabbt. En eventuell spricka kommer di att Overbryggas av denna vattenfilm. Det-
ta medfér da att vatten kan sugas in i sprickan pad samma sdtt som vid sugning
fran en fri vattenyta. Firhiallandena blir olika beroende pd sprickans djup och
bredd. T FIG. 7:17 redovisas nagra berdkningar av uppsugen vattenmdngd for olika
sprickor. Berdkningen dr gjord for ett 30 mm tjockt material med kapillaritets-
talet 0.07 kg/mz-V; , vilket motsvarar oimpregnerad gasbetong.

Uppsugen vattenmangd (kg/m spricka)

i

- Genomggende spricka
re>01 mm

FIG. 7:17. Berdknad uppsugen vattenmidngd i gasbetong med tatt ytskikt och
olika sprickor med bredden 2r,.

Caleulated amount of absorbed vater [n acrat
"tight" surface coating containing cracks i

I FIG. 7:18 redovisas resultatet fran tva sugforsck med olika sprickutseende
i en 30 mm tjock gasbetongprovkropp med helt t&tt ytskikt. Exakt sprickutseen-
de och fuktfrontens ldge efter 1 h framgdr av figuren. I FIG. 7:19 redovisas

ndgra sugfirstk med enbart ytsprickor.
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FIG. 7:18. Kapillarsugning vid helt respektive delvis genomgiende spricka
i 30 mm tjock gasbetong med tdtt ytskikt.

Capillary water intake(measured) in aerated conerete with a
"tight" surface coating containing a crack through the wholbe specimen.
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FIG. 7:19. Kapilldrsugning vid ytspricka i 30 mm gasbetong med i Gvrigt
tatt ytskikt.

Capillary water intake (measured) in aerated concrete with a
"irght" surface coating contarning a surface crack.

Som framgér av FIG. 7:17-19 s& har sprickans utseende mycket stor betydelse.
Skillnaden mellan genomgiende och icke genomgiende sprickor dr markant. Sprick-
bredden har diremot mindre betydelse. En genomgdende spricka med bredden 0.2

mm har exempelvis efter 1 h sugit upp tre génger s& mycket vatten som en yt-
spricka med bredden 4 mm.
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7.3.3 Uttorkning efter regn

ATImént

I olika svenska tidskriftsartiklar pdpekas ibland att uttorkningsforloppet

efter ett slagregn kan beddmas med hjalp av ER-ndmndens vatmetod. Detta dr emel-
lertid helt felaktigt ndr det gdller den fukt som finns i underlaget. Som exem-
pel pad hur stort felet blir redovisas i FIG. 7:20 uttorkningsforloppet for gasbe-
tong med 10 mm KC-puts dels berdknat med utgingspunkt frén vdtmetoden och dels

enligt laboratoriemdtningar.

Antedningen till den stora skillnaden i FIG. 7:20 ar att fukttransportmekanismen
vid provning enligt ER-ndmndens vitmetod inte Gverensstdmmer med den i praktiken
forekommande. Vid ER-nimndens vatmetod transporteras vattnet kapillart fram till
ytan ddr det snabbt avdunstar. I praktiken sker ddremot fukttransporten genom
putsen i allmdnhet i angfas, vilket &r vdsentligt langsammare &n kapilldrtrans-

port i vattenfas.

Vid en berdkning av uttorkningsforloppet maste man skilja mellan olika faser, som
har helt olika mekanismer. Under fiorsta fasen sker uttorkningen fran den blota
putsytan, samtidigt som en del av vattnet i putsen kan sugas in i underiaget.
Senare bdrjar underlaget att torka ut genom putsen. Skillnaden mellan dessa faser
kan vara mycket stor. Zven inverkan av yttre faktorer dr olika under de bdgge fa-

serna.

Overskottsfuktinnehdl! (kg/m?2)

Berdknad
enligt ER-vdimetod

1 i I L L | Il 1 o

0 10 20 30 40 50 60 70 B
Tid (dygn)

FIG. 7:20 Berdknad och mdtt uttorkning efter ett mycket kraftigt slagregn.
KC-puts och grundning pd gasbetong.

Drying out {ealculated according to the ER-wet method and measured)
after a very heavy driving rain. Aerated concrete with a L{-vendering.
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Omedelbart efter regnet borjar putsen att torka. S& ldnge som putsen dr blot sker
avdunstningen frdn ytan och uttorkningshastigheten ges av

g = B(vS - vQ) (7:2)
dir g = fuktflode kg/m? s

g = angovergangskoefficient m/s

Ve = mattnadsdnghalt i ytan kg/m3

v = anghalt i luften kg/m3

I3

Angbvergangskoefficienten &r beroende av vindhastigheten enligt FIG. 7:21.

Mittnadsanghalten i ytan ar beroende av temperaturen enligt TAB. 6:1. Tempe-
raturen ir i sin tur beroende av bl a vdggens konstruktion och utomhuskiima~
tet. Solstralningen har harvid en mycket stor betydelse. En yttemperafur som

sr 10-20 °C hoare dn utomhustemperaturen dr inte ovanlig under soliga dagar.

For att illustrera inverkan av de olika faktorerna redovisas i FIG. 7:22 den

beriknade uttorkningshastigheten for nagra olika fall.

Samtidigt med uttorkningen kan en fukttransport fran putsen och in i underia-
get forekomna. Avgbrande for detta ir framst relationen mellan den kapilldra

sugkraften i puts respektive underlag. On: putsen har en mindre kapiliar sug-

/&nqc’)’verqénqskoeﬂ icient (10°m/s)
i

60
40

20

I 1 P

1
0 5 10 15 20
Vindhastighet (m/s)

FIG. 7:21. Samband wellan angdvergangskoetficient och vindhastighet enligt van

der Held (1941}.

Felationship between surface coeffic
velocity.

ient of mass transfer and wind
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FIG. 7:22. Uttorkningshastighetens beroende av lufthastighet och yttem-
peratur vid avdunstning fran ytan. Lufttemperatur 10°C.
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kraft d&n underlaget (&r mer grovpords) kommer underlaget att suga it sig vat-

ten.

Ar & andra sidan putsen mer finpords dn underlaget s& kommer inget vatten att
sugas in i underlaget. Genom diffusion i dngfas kan dock en mindre mangd trans-

porteras in i underlaget.

I FIG. 7:23 redovisas erh&llna matresultat av putsens fuktinnehdll som funktion
av tiden f6ér négra olika fall. Som jamforelse dr dven det, med utgingspunkt fran
en uttorkningshastighet enligt ekvation (7:2), berdknade fuktinnehillet markerat.
Med tegel som underlag stdmmer den matta och beridknade uttorkningskurvan. Nigon
insugning i underlaget sker alltsd inte. For gasbetongfallet (grovpordis puts pé
finpordst underlag) dr ddremot den uppmitta fuktkvotsminskningen visentligt

storre dn den berdknade, vilket visar att en insugning i underlaget sker.

For att beddma om insugning i underlaget ir mdjlig, kan man utnyttja kapilldra
Jamviktsfuktkurvor for puts och underlag. Principen for detta diskuteras i del-
rapport ITI. For de provade materialen kan man grovt sdga att oimpregnerad gas-
betong kan suga vatten frén de traditionella tjockputserna. Den provade tegelsor-

ten kan ddremot inte suga vatten frén putsen.
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FIG. 7:23. Medelfuktkvot i putsen som funktion av ti%en under uttorkning
efter slagregn med intensiteten 0.45 kg/m<-h och varaktig-
heten 3 1/4 h.

Mean moisture content In the vendering as function of time during
dyying out after g deioing rain with intensity 0.45 kg/mg-h and
duration 3 1/4 h.

Underlaget kan torka p4 tvd principiellt olika sdtt. Har putsen en stor kapilldr
sugkraft kan putsen suga vatten fran underlaget och transportera fram det till
ytan dir det avdunstar. Ar den kapilldra sugkraften i putsen mindre &n i under-
laget miste ddaremot all uttorkning av underlaget ske i &ngfas.som diffusion ge-

nom putsen. I praktiken forekommer naturligtvis mellanformer av de tvd ytterlig-
heterna. 1 det forstnimnda fallet, storre kapilldr sugfgrmiga i putsen dn 1 un-

derlaget., kan exempelvis den mGjliga uttorkningshastigheten enligt ekvation
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(7:2) vara stbrre dn kapilldrsugningshastigheten fram till ytan. Vattenfron-
ten hinner d& inte n3 fram till ytan, utan avdunstningszonen kommer att fin-
nas inne i putsen. Vid en mycket liten kapilldrsugningskapacitet narmar sig
fallet da den andra ytterligheten med diffusion genom hela putsen.

Utforda matningar, med de vanligast forekemmande putserna pd gasbetong och te-
gel, har visat att ur praktisk synpunkt kan hela uttorkningsférloppet av under-
Taget betraktas som dngtransport enligt

8, :
9= g (vy-v)= 7 (vq-v,) (7:3)

dar ¢ = fuktflode kg/mz.s

Gy = anggenomslipplighetskoefficient m2/s

d = putstjocklek m

v, = dnghalt under putsen kg/mi

v, = dnghalt i luften kg/m

ZV = 3nggenomgidngsmotstand s/m

Denna ekvation giller i stort sett cberoende av fuktinnehallet i underiaget.
Enligt tidigare avsnitt &r dock 3, resp Z, beroende av den relativa fuktigheten,
vilket medfor att dessa méste bestdmmas vid aktuella relativa luftfuktigheter.

1 samband med uttorkningsférloppet utomhus ar den relativa Juftfuktigheten ofta
hog. Mdtningar av §, resp ZV skall alltsi géras vidhoga RF-nivaer, 90-100 resp 60-
-70% RF pa omse sidor om putsen torde vara en rimlig niva. Detta diskuteras yt-

terligare i delrapport IV och VI.

Samtidigt med att underlaget torkar sker dven en omfordelning av fukten. Till en
bérjan sugs vattnet kapilldrt indt i underlaget. Detta pagar till fuktkvoten 1
den bligtaste zonen sjunkit till den kritiska med avseende pa kapilldrtransport.
Samtidigt, och dven efter det att kapilldrtransporten upphiort, sker en utjamning

genom fukttransport i angfas.

Eftersom uttorkningen i huvudsak sker i &ngfas genom putsen, kemmer vindhastig-
heten inte att ha nagon storre betydelse. Solstralningen paverkar didremot ang-

halten under putsen och far ddrmed stor betydelse.

Vid en bedomning av uttorkningsforloppet sdtts i borjan av uttorkningen RF till
100" under putsen. Efterhand som uttorkningen fortgér kommer RF att sjunka i
grinsen mellan puts och underlag. Det exakta forloppet blir beroende av underla-
gets jamviktsfuktkurva, slagregnets storlek etc och krdver tillgéng till data-
maskin for att kunna behandlas. Overslagsmdssigt kan man dock approximera RF till
100" under hela uttorkningstiden. I borjan av uttorkningen gor man dd en under-
skattning av uttorkningshastigheten. Anledningen till detta dr att lTokal kapillar-
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sugning kan fgrekomma i putsen, vilket medfor att den verkliga "anggenomsiapp-
Tigheten" i ekvation (7:3) &r stdrre dn den som erhdlles vid provningen. I slu-
tet av uttorkningen gér man & andra sidan en Gverskattning av uttorkningshastig-
heten.

Vid sm& regn blir osdkerheten relativt stor. Vid stora regn blir ddremot upp-

skattningen mycket god. I FIG. 7:24 redovisas verkligt uttorkningsforlopp {A),
berdknat med utgidngspunkt fran ER-ndmndens vdtmetod (B) samt med antagandet om
dngtransport genom putsen och 100% RF under putsen (C)

6verskoHsfukﬁnneh6H(kqlnﬁ)
[

: L
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FIG. 7:24. Beriknad och mitt uttorkning efter ett mycket kraftigt slagregn.
KC-puts och grundning pd gasbetong.

Caleulated and measured drying out after a very heqvy driving rain.
Aerated concrete with a LO-rendering.

Den friamsta anledningen ti1l att osdkerheten Gkar vid smd regn dr att insugningen
i undertaget dr svér att kvantifiera exakt. Ett fel i denna insugning pd 0.5
kg/m2 ger ett mycket stort relativt fel om exempelvis den totala slagregnsmang-
den dr 1.0 kq/mz. vid stora regnmingder blir det relativa felet mindre. Vid en
slagregnsmangd pa 10 kg/m2 spelar ¥ 0.5 kg/m2 ingen roll. Vid smé slagregnsmdng-
der blir dven fuktnivan i underlaget tdgre, vilket kan medfora att antagandet om
1007 RF blir for grovt. En dverskattning av uttorkningshastigheten kan alltsd go-
ras vid 1&ga fuktinnehdll . Viggens verkliga fuktinnehdll blir d& hogre dn det
beriknade. Det higre fuktinnehdllet medfér & andra sidan att RF-nivén hojs var-
for berdkningen blir mer til1forlitlig igen. Eftersom berdkningen frdmst ar
intressant vid hoga RF-nivéer, 95-100%, s& har den tidigare Gverskattningen Ti-
ten praktisk betydelse.
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7.3.4 Totala fuktforlioppet vid regn-uttorkning

Principiellt

Hela fuktférloppet under och efter regn kan studeras genom att kombinera de tidi-
gare forloppen. Vid enstaka regn tar man helt enkelt varje del for sig. Vid flera
regn med en viss uttorkning mellan regnen blir forhdllandena mer komplicerade.
Fallet kan dock studeras genom att Gverlagra de nya regnen pd det d& aktuella
fuktforhdllandet.

Handelseforloppet konmer i hdg grad att pdverkas av sambandet mellan putsens och
underlagets egenskaper, enligt tidigare avsnitt framst porstrukturen.

Det principiella forloppet under och efter ett enstaka regn redovisas i FIG.
7:25-26 for ett litet respektive kraftigt slagregn.

Det 1illa slagregnet i FIG. 7:25 har samma totala slagregnsmiangd som putsen kan
absorbera. Under regnet forflyttar sig en vattenfront in i putsen (a) och ndr
slutligen underlaget (b}, varvid regnet upph@dr. Ndr fronten ndr underlaget kom-
mer det finpordsa underlaget att suga 4t sig vatten fran den grovpordsa putsen
(c). Fuktinnehdllet i underlaget kan hdrvid lokalt stiga till det kapilldra
mdttnadsfuktinnehdllet medan putsens fuktinnehall sjunker till det kritiska

med avseende pd kapilldrtransport. Det grovpordsa underlaget kan daremot inte
suga &t sig ndgot vatten. En liten mangd kan dock transporteras in i underla-
get i dngfas. Huvuddelen av putsens fuktinnehdll torkar dock utdt genom avdunst-

ning fré&n ytan.

Ndr fuktinneh&llet i den pordsa putsen sjunkit till det kritiska upphor all ka-
piltdartransport in i underlaget. Den vattenmangd som nu finns hdr fortsdtter dock
att omfordelas bdde i &ng- och vdtskefas (d) samtidigt som putsen torkar. Nar
fuktinnehdllet i putsen sjunkit tillrdckligt mycket borjar a@ven en uttorkning av
underlaget. Denna uttorkning sker i &ngfas genom putsen. Eftersom det totala
fuktinnehdllet i det grovporUsa underlaget dr mindre d@n i det finpordsa kommer

det grovpordsa underlaget att bii torrt tidigare &n det finpordsa (e).

Det kraftiga slagregnet i FIG. 7:26 har en vasentligt stdrre total slagregnsmangd
dn vad som motsvarar kapilldrmdttnad i putsen. Fuktfronten vandrar forst genom
putsen (a) och n&r vid en viss tidpunkt underlaget (b). Om underlaget ar finpo-
rgst kommer d3 en insugning av en del av putsens fuktinnehdil att ske (c). Put-
sen kan hdrefter absorbera ytterligare slagregn, vilket transporteras vidare in

i underlaget (d). Samtidigt dkar dven fuktinnehdllet i putsen och slutligen nds
kapilldrmdattnad i putsen. Ytterligare slagregn som tréaffar putsen kan dock fort-
farande sugas in i underlaget utan att ndgon vattenfilm bildas pd ytan. I fallet
med ett grovpordst underlag kommer ddremot ingen momentaninsugning av putsens
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FIG. 7:25. Fuktforlopp under och efter ett litet slagregn.

Moisture condition during and after a small driving rain.
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GROVPORGS PUTS PA FINPORDST UNDERLAG

I
A rrrry
TVl

K rrrrrs

AN \\:

N RSSO N

N7 BN N

NN \\:" s

A — " AN o:":'

WA N
Q)

Fuktprofil

————— Kapilldr méttnadstukikvot
- - Kritisk fuktkvot o Vattenfilm
———  Fuktkvot vid 98-100 % RF

F1G. 7:26. Fuktforlopp under och efter ett kraftigt slagregn.

Moisture condition during and after a heavy driving rain.
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fuktinnehall att ske nir fuktfronten nar underlaget. I stdllet kommer absorptions-
kapaciteten att minska kraftigt, vilket far till f51jd att en vattenfilm bildas

pa ytan och att en stor del av det fortsatta slagregnet rinner av (c). En viss

del av regnet kan dock sugas in i underlaget (d).

Nir regnet upphdr kommer salunda fuktprofilerna att vara helt annorlunda i de
bida fallen (e). Det finpordsa underlaget kan &ven fortsdtta att suga vatten frdn
putsen efter det att regnet upphdrt, vilket ddremot inte det grovporgsa underla-
get kan. Detta innebdr att putsen pa det finpordsa underlaget snabbt torkar sd
att fuktkvoten i putsen nir den kritiska (f). I den finpordsa putsen péd det grov-
porosa underlaget maste diremot all uttorkning av putsen ske utdt, vilket tar
lingre tid. Hela kombinationens uttorkning blir & andra sidan snabbare,eftersom
putsen dr vat lingre. Samtidigt med uttorkning och eventuell insugning i underla-
get pagar dven en omfordelning av underlagets fuktinneh&ll, bade i vitske- och
angfas. Under denna tid kan den finporosa putsen d@ven suga vatten frén det grov-

porgsa underlaget.

Nir putsens fuktinnehdll sjunkit under det kritiska sker all uttorkning i dngfas

{g)-

Ovanstaende mekanismer medfdr att kombinationen med en finpords puts pd ett
grovpordst underlag kommer att vara torr 14ngt fdre en grovpords puts pd ett

finporost underlag (h).

1 FIG. 7:27 redovisas det principiella forloppet vid flera sma slagregn med en
viss uttorkning mellan regnen. Slagregnsmangden &r sd stor att den lagom formir
att kapilliarmitta putsen. Omedelbart efter forsta regnet kommer s&lunda putsen
att vara kapillarmattad medan underlaget inte har nagot vattentverskott (a).
Hirefter sker enligt tidigare angivna principer en omférdelning och uttorkning
(b). Efter en viss tid har kombinationen med finports puts p& grovpordst under-
lag torkat helt, medan kombinationen med grovpords puts pd finpordst underlag
fortfarande har ett visst fuktdverskott i underlaget {c}. Om nu ett nytt stag-
regn traffar putsen sd att denna kapilldrmattas (d) upprepas samma procedur som
tidigare i fallet med en finpor8s puts pd ett grovpordst underlag (e, f). I det
andra fallet kommer diremot det nya slagregnet att sugas in och dverlagras pa

det gamla {e). N&r uttorkningen pagatt sd lidnge att det grovpordsa underlaget ar
torrt kommer det finpordsa underlaget att ha ett hogre fuktinneh&ll &n efter den
forsta torkperioden (f). Vid ytterligare regn kommer detta att upprepas och fukt-
innehallet kommer stdndigt att oka dnda till kapillarmittnad i underlaget. I fal-
Tet med den finpordsa putsen p& det grovpordsa underlaget kommer ddremot fuktin-
nehdllet inte att dka (g).
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FIG. 7:27. Fuktforhdllande vid flera "sm&" slagregn med viss uttorkning
mellan regnen.

Moisture condition at cyelic driving rains.
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Praktiska material

Ovanstiende resonemang giller fér idealiserade material. 1 praktiska material dr
porstrukturen -mycket komplicerad med olika typer av porer och varierande porstor-
lekar. 0lika porstorlekar Overlappar i allmdnhet varandra sd att de stdrsta po-
rerna i ett finpordst material dr storre an de minsta i ett grovpordst material.
Aven for ett visst material kan porstorlekarna variera kraftigt. Otika brdnnings-
forhd1landen for tegel ger exempeivis helt olika porstorleksfdrdelning.

Mycket grovt kan man emellertid sdga att vanligt forekommande tjockputser (kalk,
kalkcement, cement och murcement) &r mer finporgsa an tegel men mer grovpordsa
dn gasbetong. Olika faktorer kan dock medverka till att tveksamheter kan uppstd
i vissa fall. For putserna kan man vidare sdga att kalkputs ofta dr mer grovpo-
rgs dan cementputs medan kalkcementputs ligger mellan dessa tva. De mest extrema
kombinationerna dr sdlunda kalkputs pd gasbetong (grovpords puts pé finpordst
underlag) och cementputs pd tegel (finporgs puts pd grovpordst underlag).

Det maste podngteras att hela begreppet porstorleksférdelning inte fér uppfattas
som nigot geometriskt verkligt utan att det enbart &r ett satt att uttrycka exem-
pelvis fuktegenskaperna. Nigra verkliga porer ar det s&lunda inte fréga om. FGr
kvalitativa resonemang och beddmningar &r dock porstorleksfordelningen ett ut-

markt hjdlpmedel.

Nédgra exakta berdkningar av fuktforioppen gdr inte att gdra med utgdngspunkt frén
enbart kdnda porstorleksfordelningar. Det f n enda sdttet ar att gora mdtningar

i varje enskilt fall. I delrapport VII redovisas ett antal sddana mdtningar. I
FIG. 7:28 redovisas nadgra exempel pd hur medelfuktinnehdllet férdndras med tiden
vid cykliskt &terkommande slagregn, med viss uttorkning mellan regnen. Alld prov-
ningar med ett visst underlag dr gjorda vid exakt samma betingelser. Provningar-
na med olika underlag dr dock gjorda vid n&got varierande betingelser, vilket
framgér av figurerna. A1l uttorkning har skett i 65% RF och 20 9. Fi1G. 7:28 vi-
sar klart betydelsen av bdde puts och underlag. En grovpords puts pd gasbetong,
exempelvis K-puts, medfdr att underlaget far ett succesivt Gkande fuktinnehdll

och slutligen nds ett jdmviktsldge ndra kapilldrmdattnad. Utan puts dr ddremot
fuktackumulationen obetydlig. Med kalkputs pd tegel blir didremot forhdllandena helt
annorlunda. Fuktinnehdllet blir Tdgre med putsen. Denna vdsentliga skillnad beror
pa tidigare diskuterad skilinad 1 det fuktmekaniska handelsefdrioppet. 1 fallet
med kalkputs pd gasbetong suger gasbetongen snabbt 3t sig en stor del av putsens
Overskottsfuktinnehdll, vilket sedan miste torka i dngfas genom putsen. 1 fallet
med kalkputs pd tegel kommer daremot endast en obetydlig vattenmangd att absorbe-
ras av underlaget. Putsens Overskottsfuktinnehd11 torkar i huvudsak genom av-
dunstning fran putsytan, vilket gdr mycket snabbare an vid diffusion fr&n underla-

get och genom putsen.
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Praktiska fdrhallanden

Fuktférhdllandena i praktiken pdverkas forutom av slagregnsegenskaper och egenska-
perna hos puts och underlag dven av en mangd andra faktorer. De principielia sam-
banden och olika fukttransportmekanismer &r naturligtvis ofdrdndrade. Absolutbe-
loppen kommer ddremot att fordndras. En exakt kvantifiering av de praktiska fdr-
Toppen ir svar att gbra. En kvalitativ uppskattning gér dock att gora. Som exem-
pel pd inverkande faktorer kan namnas solstralning, vindstyrka, temperatur, luft-

fuktiaghet och konstruktiv utformning.

Solstrélningen medfir exempelvis att vdggytans temperatur stiger, vilket i sin
tur medfdr att uttorkningen gér snabbare. Under soliga dagar kan uttorkningen

mycket vdl bli 5-10 génger snabbare &n under mulna dagar.

En annan faktor som medfdr snabbare uttorkning i praktiken, jamfort med utforda
laboratorieforsk, dr inverkan av temperaturgradienter genom vaggen under uppvarm-

ningssdasongen.

Vindens inverkan ir mer komplicerad. I vissa fall medfér en dkad vindhastighet
en dkad uttorkningshastighet. 1 andra fall kan en tkad vindhastighet medfdra en
minskad uttorkningshastighet.

Inverkan av klimatbetingelserna kan studeras med hjdip av ekvationer givna i del-
rappert VIII. 1 FIG. 7:29 redovisas nagra exempel pd uttorkningshastigheter vid
uttorkning av putsen respektive underlaget. I det fdorsta fallet sker avdunstning-
en fran putsytan och i det andra fallet antas diffusion i dngfas genom putsen. I
berdkningarna har inomhustemperaturen satts till +20 OC, utomhusklimatet ar +7 o
och &nghalten 6.4-10"3 kg/m3. Viggen bestdr av 25 cm gasbetong med x =0.15W/m-°C.
Putsen har &nggenomsidppligheten 0.1'10_3 m/s.

Som synes av FIG. 7:29 s& &ar uttorkningshastigheten vid diffusion genom putsen i
storleksordningen 1/100 av uttorkningshastigheten vid avdunstning fran ytan. Vi-
dare framgar tydligt vindens olika inverkan pd de bida fallen. Vid avdunstning
frén ytan medfir en okande vindhastighet dven en dkande uttorkningshastighet. Vid
diffusion genom en puts medfdr diremot en okande vindhastighet en minskande ut-
torkningshastighet. 1 bada fallen medfdr en tkande vindhastighet att temperaturen
i avdunstningszonen sjunker, eftersom en Gkande vindhastighet ger en stérre vir-
medvergangskcefficient. Resultatet av detta blir en mindre anghaltsskillnad och
dirmed en mindre uttorkningshastighet. I fallet med avdunstning frén ytan kompen-
seras dock detta gott och val av den Gkade uttorkningshastigheten bercende pé att
dven angdvergangskoefficienten tkar med en Gkande vindhastighet. I fallet med &ng-
transport genom putsen saknar denna &ngdvergdngskoefficient betydelse.
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Drying out veloeity at different heat radiations and wind velocities
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Den konstruktiva utformningen kan paverka forhdllandena radikalt. 0lika material-
kombinationer, luftspalter och vdrmeisoleringens placering &r ndgra exempel. Ett
annat sdtt att paverka forhdllandena dr anvéndandet av vattenavvisande preparat.
Den mesta gasbetong som tillverkas idag &r fir Gvrigt impregnerad med vattenavvi-

sande medel.

7.3.5 Kommentarer

En exakt kvantitativ berdkning av fuktftrh&llandena i samband med slagregn ar f n
oméjlig att gora. Teoretiska modeller och tillhdorande materialdata ar inte till-
rdckligt kdnda. En relativt tillforlitlig kvalitativ beddmning dr dock fullt mdj-
lig att gora med utgdngspunkt fran vissa enkla provningar. Tillfdrligligheten i
bedomningen kommer naturligtvis att std i relation till provningens omfattning.

I tidigare avsnitt har betonats att sambandet mellan egenskaperna hos puts res-
pektive underlag har en avgorande betydelse samt att de fuktmekaniska sambanden
méste analyseras p& ett teoretiskt riktiot sdtt. Dessa tvd grundldggande fakta
har inte beaktats vid faststdllandet av ER-ndmndens provningsmetoder, vilket
har medfort att resultaten fran dessa provningar inte dr anvdndbara for att
beddma hur oTika putser paverkar fasadens fuktbalans i samband med slagregn.

Betydelsen av underlaget framgir entydigt av bl a FIG. 7:28, som grundar sig
pé taboratoriemdtningar. Aven tyska mitningar utomhus har visat samma sak. I
FIG. 7:30 redovisas ndgra s&dana mdtningar med KC-puts pd olika underlag.
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FIG. 7:30. HAndring i fuktinnehdll under utomhusexponering av prover med KC-puts.
{Kiinze1, 1964).

Variation of mean moisture content during outdoor exposure in different
underlayers with a LC-rendering.
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Betydelsen av att det fuktmekaniska handelseftrloppet analyseras pd ett rik-
tigt sitt illustreras bl a av FIG. 7:24, ddr utnyttjandet av resultatet fran
ER-nimndens vatmetod gav ett mycket stort fel. Vid en bedomning av uttorkning-
en efter ett slagregn i praktiken méaste hansyn dven tas till solstrdlning,
vindhastighet, viggens konstruktion, dnghalt och temperaturer bdde utom- och
inomhus. Inverkan av en del faktorer framgdr av FIG. 7:22 och 7:29.

De provningar som skall tigga till grund for en beddmning kan goras pd prin-
cipiellt olika sdtt. Mdtningen kan antingen vara direkt eller indirekt. Vid

en indirekt provning faststdlles de fuktmekaniska egenskaperna hos puts och
underlag var for sig, varefter det fuktmekaniska hdndelsefdrloppet for kom-
binationen puts-underlag berdknas med hjdlp av teoretiska modeller. I detta
sammanhang visentliga egenskaper dr kapilldr sugkraft, kapilldrt flddesmot-
sténd och kapillir jamviktsfuktkurva. Dessa egenskaper och teoretiska modeller
for berdkningar diskuteras i delrapporterna III-VII. En exakt berdkning av det
totala férloppet dr dock av praktiska skdl inte méjlig for ndrvarande, Dels ar
mode]lerna otympliga ur datorteknisk synpunkt och dels saknas generella mate-
rialegenskaper och randvillkor. ‘

Med hjdlp av de ovan angivna egenskaperna gir det ddremot att gora kvalitativa
beddmningar. De kapilldra jamviktsfuktkurvorna visar exempelvis vilka forlopp
som ir mojliga. Vidare dr liten kapilldr sugkraft i underlaget och stort
kapillart flodesmotstand i putsen gynnsamt med hdnsyn till strdvan att fa ett
18gt fuktinneh&ll. Putsen skall ddremot ha en stor kapilldr sugkraft.

Med hinsyn ti11 ovanstiende problem blir den mest til1forlitliga metoden att
gora direkta matningar av fuktforhillandena med olika putser och underlag. Flera
slagregn med uttorkning mejlan regnen dr det mest korrekta ééttet. Kiimatet, ba-
de under och mellan regnen, skall d& vdljas med hdansyn till det { praktiken for-
vdntade. -

Denna typ av provning dr av praktiska skdl inte mgjlig som standardprovning.
Antalet kombinationer skulie bli orimligt stort. Kraftiga inskrankningar dr nod-
vindiga. Vid provning av olika putser kan exempelvis underlagen inskrdnkas till
2-3 olika standardmaterial med olika suakrafter. Tegel med 1&g kanilldr sug-
kraft och ej vattenavvisande gasbetong med stor kapilldr sugkraft kan vara de
tvd ytterligheterna.

Vid utvecklandet av nya eller modifiering av befintiiga underlag bir dven des-
sa testas med hdnsyn till de fuktmekaniska egenskaperna. Detta kan da gdras
med samma metod som provningen av olika putser. Har vdljer man da istdllet

2-3 olika putser som standardmaterial. Genom denna provning kan sedan de oli-
ka underlagen klassificeras irelation till "standardunderlagen".
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En forenkling av sjdlva provningen kan exempelvis goras genom att ersdtta de
cykliska slagregnen med ett kapilldrsugningsfdrsok f61jt av uttorkning. Hdri-
genom kan bade vattenupptagning och uttorkning bestdmmas vid samma provning.
Genom att bestdmma uttorkningshastigheten efter en viss tid (ndr RF 1 underla-
get dr 100% utan att kapilldrsugning foreligger i putsen) kan dven putsens
dnggenomslapplighet bestdmmas. For kombinationer som endast absorberar "obe-
tydligt" med vatten dr detta dock inte mdjligt eftersom 100% RF kanske inte
nis i underlaget. Denna typ av forsok skulle sdlunda kunna ersdtta ER-ndmn-

dens 3 olika fuktprovningar.

Kapillirsugningsforsoket bor paga under ganska 1dng tid. Val av lamplig tid
skall ses mot bakgrunden av varaktighet hos i praktiken férekommande slagregn.
Eventuellt kan tva tider, en kort och en lang, anvdndas. 6 timmar respektive

3 dygn kan vara rimliga alternativ. Den langa sugtiden dr rimlig for kombina-
tioner som absorberar 1ite vatten. Fdr kombinationer som absorberar mycket vat-
ten blir diremot resultatet for pessimistiskt. Som komplement bor ddrfgr en
grins sdttas, uttryckt i absorberad vattenmangd, da kapillarsugningen skall av-
brytas. Denna grins skall di relateras till maximal slagregnsmangd under exem-

pelvis en 3-dygnsperiod.

Direkt efter kapillarsugningen, eller efter en tids utjdmning, pdbdrjas uttork-
ningen. Det enklaste sdttet dr att helt enkelt Tata proverna, som skall vara
fukttdtt isolerade pa alla ytor utom pd putsytorna, torka i klimatrum, med ett
klimat som ger en rimlig uttorkningshastighet, exempelvis 65% RF och 20 . En
omrakning ti1l praktiskt forekommande klimat, ddr hansyn d& tas till vindhas-
tighet, solstrdlning, temperatur, anghalt etc, kan sedan gdras relativt en-
kelt.

Skall wetoderna anvindas i normsammanhang maste dven vissa, i olika klimatzo-
ner “acceptabla" grinsvirden faststdllas. Ett satt att gdra detta dr att ange
det antal dygn da den under kapilldrsugningen absorberade vattenmangden skall
ha reducerats tifl ett visst varde.

En vidare diskussion av detaljer i provningsmetoden dr fgr ndrvarande inte me-

ningsfull. £n sadan diskussion maste grunda sig pi ett antal pitotforsok.

7.4  Byggfukt

Byggfukten paverkar fasadens fuktbalans i mycket hig grad under den forsta
tiden efter fdrdigstaltandet. Efterhand som byggfukten torkar ut dvertar de
andra fuktkillorna den dominerande rollen. En beddmning av byggfuktens inver-
kan bestdr sdlunda av ett studium av uttorkningen efter det att fasaden &r far-
digstdlld.
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I det féljande diskuteras forst byggfukten allmdnt. Ddrefter analyseras och

kommenteras sjdlva uttorkningsforioppet.

7.4.1 Allmdnt

Med byggfukt avses allt Gverskottsvatten som till1férs fasaden i samband med
byggnadens uppférande och som skall torka ut innan jdmvikt rdder mellan fasad
och omgivning. En viss del av det ursprungliga vatteninnehdllet kommer att bin-
das kemiskt och/eller vara fixerat pd annat sdtt vid jamvikt. Denna vattenmangd

rdaknas inte till byggfukten.

Den stdrsta delen av byggfukten ti11fdrs vid gjutning, murning och putsning.
Vattnet kan finnas i materialen vid leveransen (exempelvis gasbetong) eller
tillforas pa platsen i samband med byggnadsarbetet (exempelvis betong och mur-
bruk). Stora mangder byggfukt kan dven absorberas vid regn, bade innan och un-
der byggnadsarbetet. I samband med putsning tillfors dven vdggen betydande

méngder fukt genom for- och eftervattning.

1 TAB. 7:7 ges exempel pd byggfukt i ndgra material och konstruktioner. Dessa
fuktmangder inkluderar inte vattentillskott fran regn eller dylikt.

TABELL 7:7. Exempel pa byggfukt.
Material Fukthalt (kg/m)
Vid inbyggnad [ Binds kemiskt | Jamvikt vid Byggfukt att

60-80 & RF torka ut
Betong K 300 170-200 70 50-80 20-80
Gasbetong 100-200 0 20-40 60-180
KC-bruk 250-350 20 40-60 170-290
TegeTmurverk 60-80 5 5-15 40-70

Uttorkningsforloppet paverkas av samma randvillkor och faktorer som vid ut-
torkning efter slagregn. Inomhusdnghalten och inomhustemperaturen har dock vd-
sentligt storre betydelse, eftersom i vissa fall en stor del av uttorkningen
sker indt. En ouppvdrmd och daligt ventilerad byggnad torkar mycket langsamma-
re dn en uppvdarmd och vdl ventilerad bvggnad.
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7.4.2 Uttorkningsforloppet

De olika uttorkningsmekanismerna diskuterades i avsnitt 7.3.3. Hdrvid framkom
att uttorkningen av ett putsat underlag i huvudsak sker i angfas. Fukten frén
underlaget skall alltsd transporteras i &ngfas genom putsen. Teoretiskt kan en
finporos puts suga fram vatten till ytan, ddr avdunstning sker. Fgr de i prak-
tiken vanligen forekommande putserna och underlagen dr detta dock inte mgjligt

i ndgon storre utstrackning.

Vid praktiska beddmningar ir det rimligt att betrakta hela uttorkningsfirlop-
pet, bortsett fran forsta tiden di sjdiva putsen torkar, som ett diffusions-
forlopp. Putsens anggenomsldpplighet skall dd vara bestdmd vid hdga relativa
fuktigheter, exempelvis mellan 65 och 100% RF. I FIG. 7:24 jamftrdes uttork-
ningsforloppet berdknat pad detta sdtt med det verkliga uttorkningsforloppet
enligt ett laboratorieforsok. Exemplet visar visserligen forhallandena efter

ett slagregn, men principen ar densamma vid uttorkning av byggfukt.

1 FIG. 7:24 var Jverensstdmmelsen mellan berdknat och uppmdtt uttorkningsfor-
lopp fullstindig. Andra mdtningar har givit stirre avvikelser. Med tanke pa den
normala spridningen hos putsens anggenomsldpplighet dr dock dverensstdmmelsen

i de flesta fall god. I vissa fall blir dock den verkliga uttorkningshastigheten
visentligt storre, dubbelt sa stor. Detta beror troligen pd att fuktnivdn i put-
sen blir hogre i verkligheten dn vid diffusionsprovningen. Detta diskuteras yt-
terligare i delrapporterna IV och VI.

7.4.3 Kommentarer

Uttorkningen av byggfukten kan enligt ovan betraktas som ett diffusionsfor-
Jopp genom putsen. Putsens anggenomsldoplighet mdste hdrvid vara bestdmd vid
hoga fuktnivaer. En matning med skalmetoden mellan 65 och 100% RF ger i de fles-
ta fall ett riktigt vdrde pa &nggenomsldppligheten om hela uttorkningsperioden
studeras. Den verkliga uttorkningshastigheten &r dock stdrre i bdrjan. Detta
kompenseras dock av att uttorkningshastigheten efter ldngre tid blir mindre.

For vissa putser, framst organiska tunnputser, blir den verkliga uttorkningshas-
tigheten i allmdnhet storre dn den berdknade. Detta beror framst pd att fuktin-
nehdilet i putsen blir storre i verkligheten &n vid diffusionsprovningen. Med
hansyn hdrtill vore det bittre att bestdmma putsernas &nggenomsldpplighet vid
hoga fukttillstind genom direkta uttorkningsforsdok. En sddan mdtning utfirs i
princip genom att en provkropp, som innehdller en rimlig mdngd byggfukt, putsas
och far torka. Uttorkningshastigheten bestdms, varefter putsens &nggenomslapp-
Tighet beréknas med antagandetatt RF under putsen &r 100%. Om underTaget frén
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bdrjan har ett mycket hiigt fuktinnehdll kan uttorkningshastigheten i borjan bli
for stor. Mitningen mdste sdlunda gdras vid en Tdmplig tidpunkt sd att ett me-
delvirde fér hela forloppet erhédlles.

I FIG. 7:31 redovisas nigra exempel pd uppmdtta uttorkningskurvor fér 70 mm
tjocka gasbetongblock, som putsats i leveransfuktigt tillsténd. fledelfuktkvoten
i gasbetongen var vid putsningen 25 vikt-%. Att kurvorna borjar vid olika fukt-
inneh&ll beror pi att olika mvcket vatten til1ffrts vid putsningen. Denna inver-
kan har vid aktuellt forstk blivit oproportionerligt stor, berocende pd att prov-
kroppstjockleken var liten. Observera dven att vattenbverskottet uttrycks i kg
per m2 viggyta. Som synes s blir uttorkningskurvorna rdtlinjiga efter ca

5 dygn, d& putsen torkat fardigt. En bestdmning av putsens anggenomsldpplig-

het ar alltsa mojlig att gdra mellan exempelvis 20 och 30 dygn. Resultatet

fraén en s&dan berdakning redovisas i TAB. 7:8.
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FIG. 7:31. Uttorkning av byggfukt hos gasbetong med olika putser.
Putserna beskrivs i TAB. 7:8.

Dr’ying’out of construction moisture. Aerated concrete with different
renderings according to TAB. 7:8.



— 83~

TABELL 7:8. Beriknad &nggenomslidpplighet vid uttorkning av byggfukt hos

gasbetong.
Putsbeskrivning Anggenoms1dpplighet
m/s
1 Akryltunnputs utan vdvarmering 0.06-10-3
II  Akryltunnputs med vdvarmering 0.06-10_3
[IT  Alkydtunnputs utan vdvarmering 0.06'10_3
IV Alkydtunnputs med vdvarmering 0.03-10_3
Vv  Littputs (tjockputs) 0.10-1073
VI Isolerputs (tjockputs) 0.06-107
VI1  Traditionell 3-skiktsputs 0.10-107°
VIII Gipsputs 0.06-10-3
IX  Utan puts -

FIG. 7:31 visar dven att vanligt forekommande putser alltid medfor en kraftig
reduktion av uttorkningshastigheten for gasbetong. Detta gdller dven med te-

gel som underlag.

Resonemangen ovan har grundat sig pa att RF under putsen &r 100%, vilket inne-
bir att fukttransporten fram till putsen dr lika stor som fukttransporten ge-
nom putsen. Fér vanliga putsunderlag, exempelvis tegel och gasbetong, gdaller
detta vid hdga fuktinnehall. Vid ldgre fuktinnehall och vid andra material,
exempelvis betong, kan ddremot anggenoms1dppligheten i sjdlva underlaget bli

sa liten att fukttransporten fram till putsen blir mindre &n vad som krdvs for
att uppritthdlla 100% under putsen. I sadana fall miste hinsyn dven tagas till
motstandet i underlaget, varvid putsens anggenomslapplighet minskar 1 betydelse

for uttorkningen.

Gerom att alltid anta 100% under putsen erhaliles den maximalt mojliga uttork-
ningshastigheten. Den verkliga uttorkningshastigheten kan sedan bli mindre, men
detta beror d& inte pa putsen utan pd andra faktorer.

Att fixera nagot generellt krav pa uttorkningshastighet i samband med byggfukt, och
dirmed pa putsens anggenomstapplighet, dr omojligt. Ivissa fall dr det onskvdrt
med en snabb uttorkning, exempeivis for att forbattra virmeisoleringen i gas-
betong, medan i andra fall uttorkningshastigheten har mindre betydelse. Av
stérre vikt #r att fuktinnehdllet pa 1ang sikt h&lls pd en 1ag nivd. Sjdlvfal-
let maste byggfukten snabbt minskas ti1l en nivd si att skadlig inverkan av fuk-
ten undviks.
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7.5  Markfukt

I nya hus dr uppstigande markfukt i viggar sdlTsynt forekommande. I &ldre bygg-
nader dr det ddremot ett relativt vanligt problem. Ofta visar sig uppstigande
markfukt genom salt- och frostsprangning. Putser medfir i detta sammanhang i
allmanhet att skadeutvecklingen fdrvirras. Manga byggnader har, trots uppstigan-
de markfukt, klarat sig utan skador si ldnge som de varit oputsade. Nir de efter
50-100 ar putsats, har ddremot allvarliga skador borjat visa sig efter ndgot &r.

Uppstigande markfukt i samband med puts ar ett mycket stort praktiskt probiem.
[ det foljande diskuteras forst markfuktproblemet allmint. Direfter behandlas
olika faktorer som paverkar férhillandena.

7.5.1 AlImdnt

Med markfukt avses allt vatten som finns i marken. Denna markfukt kan mycket

vdl finnas dver grundvattenytan. Kapilldrkrafterna i jorden kan suga upp grund-
vattnet till betydande hdjder Over grundvattenytan. Markfukten kan dven hdrstam-
ma fran nederbdrd. Tdta jordlager kan nimiigen fordrija vattnets transport

till grundvattnet i mycket hig grad. Stundtals kan Tokala vattensamlingar fGore-
komma i jorden. Dessa kan dven std under ett visst dvertryck.

Véggens mdjligheter att suga upp markfukten beror pa ingdende material och kon-
struktiv utformning och diskuteras i nista avsnitt. Den hdjd ti11 vilken vatt-
net kan stiga i vidggen bestiams av uppsugningshastighet och uttorkningshastighet.
Uttorkningshastigheten &r starkt beroende av bide ingdende material och av kli-
matbetingelserna. De randvillkor som har betydelse hdrvid dr desamma som tidigare.

7.5.2 Uppsugning - uttorkning - balans

Uppsugningshastigheten paverkas normalt inte av ytputsens egenskaper. Avgdrande
fOr uppsugningen dr i stdllet enbart sugkraft och flodesmotstand i sjdiva vig-
gen. I en homogen vdgg av ett enda material dr forhailandena enkla. Det verkliga
fallet kan liknas vid ett enkelt kapillarsugningsfarsgk. Stighdjder och sughas-
tigheter kan dd berédknas enligt delrapport V.

De vdggar ddr uppstigande markfukt ar vanligt forekommande bestir dock inte av
ett enda material, utan dr murverk dar mursten och fogbruk ofta har helt olika
egenskaper. I sédana vdggar kan man skilja pd tvad ytterlighetsfall. Om fogbru-
ket inte kan suga vatten sker ingen kapilldarsugning uppét i vaggen, eftersom
murstenarna blir isolerade frdn varandra av det icke sugande bruket. Det andra
ytterlighetsfallet &r di stenarna inte ar kapilldrsugande, medan daremot bruket
kan suga vatten. Naturstensmurverk ir ett exempel pd detta. ATl fukttransport
kommer nu att ske i fogarna enligt FIG. 7:32. Den maximala stighdjden erhdlles
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FIG. 7:32. Kapilldrsugning i fogar till ett murverk med stenar som ej suger vatten.
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Capillary rise in the joints of a brickwork with bricks that doesn't
absorb any water.

med hjdlp av den kapillara jamviktsfuktkurvans absorptionsdel. Ett visst suc-
tionsvarde ger direkt en viss hojd. Teoretiskt dr det alltsd mdjligt att be-
stamma vilka fuktinnehdll som kan uppnds p& olika héjder i viggen. Detta forut-
satter dock att ingen avdunstning sker. Vidare &r tidsforloppet okdnt. En viss
uppfattning om tidsfdrloppet kan erhallas genom att "rata ut” alla fogar och
betrakta forloppet som ren kapilldrsugning pd samma sitt som for en homogen
vagg.

I allmdnhet kan aven murstenarna suga eller absorbera vatten. Om all avdunst-
ning forhindras sd kommer stenarna att instdlla sig i fuktjdmvikt med fogarna.
Stenarnas egenskaper har dock ingen betydelse for den slutliga sughojden. All
fukt maste ju passera genom fogarna. Stighastigheten kan daremot paverkas i
hog grad, framst genom att stenmarna absorberar mer eller mindre av vattnet.

Om ingen avdunstning forekommer saknar allts& stenars egenskaper betydelse for
det principiella handelseforloppet vid uppsugningen, sdvida stenarna inte har
samma egenskaper som fogbruket. Har stenarna stdrre sugkraft dn fogbruket kom-
mer stenarna att absorbera vatten fran bruket. Nigon stdrre transport genom
stenarna sker daremot inte, eftersom en storre sugkraft i allmdnhet dven med-
for ett stdrre flodesmotstdnd. Har stenmarna mindre sugkraft kommer & andra
sidan stenarna inte att suga at sig ndgot vatten fOrrdn fogen &r mdttad. Reso-
nemanget ovan far inte tas helt bokstavligt, eftersom begreppet sugkraft all-

tid médste relateras till en viss fuktkvot.

I praktiken forekommer alltid en viss avdunstning av det uppsugna vattnet. Jam-
viktsldget, ndr uppsugningen dr densamma som avdunstningen, blir beroende av
manga faktorer och dr omojligt att exakt bestamma. En kvalitativ beddmmning av
olika faktorers inverkan dr dock enkel och minga gdnger tillrdcklig. I viss ut-
strdckning &r det dven mojligt att gdra vissa kvantitativa uppskattningar.



—86 -

I ett tegelmurverk utan puts kan uttorkningen ske genom avdunstning fran ytan
nar fuktkvoten nar den kritiska med avseende pd kapilldrtransport, vilket mot-
svarar 3-4 viktprocent for bide tegel och bruk. Avdunstningsmgjligheterna ar
alltsd goda i detta fall och stighdjden blir ganska liten. Om ddremot ytan put-
sas s§ kommer enligt tidigare avsnitt uttorkningen att ske i dngfas genom put-
sen, dven vid vdsentligt hdgre fuktkvoter. Den kapilldra mattnadsfuktkvoten kan
nu nis snabbt. Aven hdr finns en grans da vissa putser kan bbrja suga vatten
kapillart. Denna fuktnivd dr dock vdsentligt hdgre &n den kritiska med avseende
pa kapillartranspeort. Putsen medfor alltsd att uttorkningshastigheten reduceras
kraftigt, kanske till nidgon procent av den ursprungliga. Aven omfdgrdelningen
mellan fogbruk och mursten piverkas av putsen. Utan puts kan uttorkningshastig-
heten vara storre dn den hastighet varmed stenen absorberar fukt frén bruket,

med resultatet att stenen blir torr.

En viss uppfattning om vad som hdnder kan man fd genom att pd olika hdjder jdm-
fora mojlig vattensugning med maximal utterkning. Olika approximationer kan go-
ras for att erhalla ytterlighetsfallen. Jamfors exempelvis den pd viss hdjd moj-
liga kapillarsugningen med all avdunstning péd hela hdjden, erhalles vid Tikhet
mellan dessa den "minimala" sughdjden. I verkligheten blir sughGjden stérre,
eftersom sugningen sker littare i de ldgst liggande delarna. Ett matt pa den
maximala sughdjden fis genom att anta att allt vatten som sugs upp 111 mini-
minivdn skall avdunsta Over denna niva. Den maximala nivan blir sialedes dubbelt
sa hog som den minimala. Som ett matt pa medelhdjd kan exempelvis det aritme-
riska medelvirdet anvindas. De tva ytterlighetsfallen illustreras i FIG. 7:33.

R

z Z
—»
Villkor: g=konst.-2-a Villkor: g=konst.-z-q
Min. sughdjd = z Mox. sughdjd=2z

FIG. 7:33. Princip vid berdkning av minimal respektive maximal sughdjd vid
uppstigande markfukt.

Principle when caleulating minimum (left) and maximm (right)
capillary rise in connection with rising damp.
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Vid en berdkning maste naturligtvis hdnsyn tas till effektiva sug- respektive

avdunstningsytor.

Uppsugningshastigheten ges enligt ekvation (V:25} och (v:32) i delrapport V av

g =—£2— (7:8)
z.z.p.pw :
dar
B = kapillaritetstal kg/mZ-V?
z = stighdjd m
p = vattenfylld porandel -
Oy = vattnets densitet kg/m3

I TAB. 7:9 redovisas ett exempel pa berdkning for ett 1-stens tegelmurverk.
Den effektiva sugytan {fogarna) per ldpmeter vdgg antas till 0.03 mz. Ingen
hansyn tas till att vattnet i vissa fall maste gd “runt stenarna". Stighdjden
sitts alltsa 1ika med sugstrickan. A1l avdunstning antas vidare ske utdt fréan
hela murverksytan. Teglet antas alltsa absorbera vatten fran fogen och kapil-
Jdrt transportera det fram till ytan. Om s& icke dr fallet kommer ju teglets
. fuktinnehall att bli mindre dn det kritiska, d v s 3-4 vikt-%, varvid mark-
fuktproblemet inte dr aktuellt ldngre. Den vattenfyllda porositeten i bruket
antas till 20°. och kapillaritetstalet satts till 0.05 respektive 0.10 kgﬂnz-V?,
vilket motsvarar KC- respektive K-bruk. Avdunstningen vdljes enligt FIG. 7:29
till O.3~10_6 respektive 30-10_6 kg/mz-s for fallen med ach utan puts.

Berdkningen, som inte gor nagra ansprak pd att vara exakt, visar klart putsens
stora betydelse. Om stighjden utan puts dr nigra decimeter kan stighdjden med
puts bli nagon meter. Fuktkvoten dr inte konstant pa hela hojden. Nedtill ar

fuktkvoten higre. P4 hela hdjden dr dock fuktkvoten stdrre dn den kritiska med
avseende pa kapillartransport. Forhiallandena péverkas dven i hdg grad av rand-
villkoren. Inomhustemperaturen har stor betydelse. En radiator pd insidan av

en yttervdgg kan exempelvis medfdra att vdggen hdr ir helt torr, medan vid si-

dan om radiatorn vdggen dr helt vattenmdttad.

TABELL 7:9. Beraknade stightjder vid kapilldrsugning i 1-stens tegelmurverk.

Fogbrukets Minsta stighojd Storsta stighojd %Mede]“—stighbjd
kapillaritetstal !
5 (m) (m) {m)
(kg/m \fs")

utan puts fmed putg utan putsimed puts|utan puts med puts

0.05 0.1 0.8 0.2 1.6 0.1-0.2 |1.0-1.5
0.10 0.2 1.6 0.4 3.2 0.2-0.4 2.0-2.5




- 88—

7.5.3 Kommentarer

Alla i marknaden forekommande putser medfor att eventuell markfukt stiger
vasentligt hiogre upp i viggen jamfort med fallet utan puts. Aven fuktinnehdl-
Tet i de ldgst liggande partierna kommer att Oka om ytan putsas. En puts kan
mycket vdal ge en stighdjd som dr 10 gdnger stdrre dn for en oputsad vdgg.

Det tkande fuktinnehallet och den Gkande stighdjden medfdr naturligtvis okade
skaderisker. Denna risk understryks ocksd av det faktum att man tillfor vdggen
ytterligare en komponent, som i vissa fall dr kdnslig, ndmligen putsen. Om fukt-
innehd1let utan puts dr lika med det kritiska med avseende pa kapilldrtransport
finns ingen risk for frostsprangning. Saltutfallning och saltsprdngning kan dar-
emot forekemma. Om vdggen sedan putsas kan fuktinnehallet snabbt ska till kapil-
ldrmittnad, vilket medfdr risk for frostsprangning i underlaget. Aven sjdlva
putsen och vidhdftningszonen kan naturligtvis skadas.

En vigg med uppstigande markfukt bor, med hdnsyn till ovanstaende, inte putsas

utan en foregdende analys av eventuella risker.

7.6 Totalbedomning

Vid en bedomning av fukttekniska forhallanden i praktiken maste alla fuktkdllor
studeras samtidigt. Samverkan mellan flera olika kdllor kan ge det “farligaste"
tillstdndet. Teoretiskt dr det mgjligt att gbra avancerade datorberdkningar av
det totala forloppet. Den praktiska anvandbarheten av dessa berdkningar dr dock
inte stor. I vissa situationer finns goda berdkningsmodeller. I andra situatio-
ner ar daremot berdkningsmodellerna mindre utvecklade. Vidare dr materialdata
och randvillkor till stor del okdnda. Swa variationer hos dessa kan ge mycket
stora variationer i slutresultatet. Entillsynes noggrann teoretisk berdkning av

praktiska fukttillstand ar sdledes fér ndrvarande meningslcs.

Det mest meningsfulla man kan gbra i en praktisk situation @r att bedoma de oli-
ka fuktkdllorna fior sig. Hdrefter kan kombinationer av de olika k&llorna stude-
ras. I de flesta situationer kan di nagon eller négra kdllor helt forsummas.

Det farligaste tillstadndet fas vid en direkt Overlagring av olika delresultat.

I verkligheten blir forhallandena gynnsammare.

Sam exempel pa ovanstdende kan ndmnas att vid en analys av fuktfiérhallandena i
en gammal kyrka kan i allmdnhet den inifran kommande fukten direkt fdrsummas. Ar
viggen torr kan dven byggfukten forsunmas. Aterstdr alltsd slagregn och mark-
fukt. Eventuellt kan dven den senare forsummas efter en mindre undersdkning.

Vid renovering av en ganmal byggnad med tegelmurverk kan exempelvis markfukt

och slagregn vara avgdrande for vissa partier nedtill. I anslutning till
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speciellt fuktig verksamhet kan dven den inifrdn kommande fukten bli nidvdn-
dig att beakta.

Nir olika putser beddms infor en viss situation mdste hela konstruktionen stu-
deras som en helhet i det aktuella klimatet. Den vdsentligaste frdgan i detta
sammanhang dr: "Vilken funktion skall putsen ha och vilka fukttekniska krav
finns?". Naturligtvis skall fuktinnehdllet b1li s& 13gt att nédgra direkta ska-
deverkningar inte uppstar. I vissa fall skall fuktinnehd1let vara s& 1agt som

mojligt av andra orsaker, exempelvis ur varmeisoleringssynpunkt.

Vid den praktiska beddmningen kan man utgd antingen frdn en viss puts och analy-
sera olika fuktkdllors inverkan eller fran en viss fuktkdlla och jamfora olika
putser. I det forra fallet kan troligen vissa fuktkdllor efterhand forsummas.

I det senare fallet ‘kan a andra sidan en del putser troligen firkastas efter-
hand.

Att ge nagra generella regler for den fuktmekaniska analysen &r svirt. Olika
putser och fuktkdllor far helt enkelt studeras for sig. Aven vad betrdffar tolk-
ningen av olika resultat uppstar svarigheter. Tilladtna fukttillstand med avse-
ende pa olika skademekanismer ir 1 vissa fall okdnda. Den enda riktlinjen hir-
vidlag ar att ett lagt fuktinnehall bor efterstrdvas. Vidare bdr variationerna

i fuktinnehall minimeras.

I den svenska putsdebatten forekommer en mingd olika argument (jfr kap. 2.2) i
samband med bedomningen av olika putser. Vid de teoretiska analyser och labora-
torieundersokningar som genomforts enligt delrapporterna I - VII har det fram-
kommit att manga av dessa argument ar tveksamma eller direkt felaktiga. For att
i mgjligaste man underl&tta en korrekt beddmning av olika putser gors i det fol-
jande en kortfattad sammanfattning av ndgra undersgkningsresultat. I manga fall
strider dessa {enligt firfattarens uppfattning) riktiga pastdenden mot vanligt
férekonmande uppfattningar. De olika pastiendena motiveras i ovan ndmnda del-

rapporter.
- Slagregn och markfukt &r de dominerande fuktkdllorna.

- Putsens inverkan pa eventuell kondensmangd dr obetydlig i normala konstruktio-
ner och klimat.

- Siffervarden fran ER-ndmndens vdatmetod dr inte anvdndbara vid uttorkningsbe-
rakningar.

- Uttorkningen av underlaget sker i &ngfas genom putsen. Detta gdller dven oor-

ganiska tjockputser.
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- Samverkan mellan puts och underlag har en avgdrande betydelse. Olika under-
lag ger olika resultat med samma puts.

- Den fukt som finns i viggen kan inte fororsaka ndgra vdsentliga tryck, med

dtfoljande spjalkningsrisk.

- Om en puts gdrs vattenavvisande forsdamras inte uttorkningsmtjligheterna for

underlaget i ndgon stdrre utstrackning.
- Om risk finns for uppstigande markfukt bdr fasaden inte putsas.

- Vid en beddmning av viss puts skall alla fuktkdllor analyseras. Att vdlja en
puts enbart med utgangspunkt fran exempelvis god anggenomsldpplighet dr inte
riktigt. Hela fuktbalansen skall studeras. Harvid maste naturligtvis risk fdr
eventuella sprickor och andra defekter -beaktas. I detta sammanhang har under-
laget en mycket stor betydelse. En viss puts kan vara ldmplig pa ett visst
underlag men helt oldmplig pa ett annat.

Det slutliga valet av puts © ett viest sammanhang fdr inte grunda sig pd enbart
de fukttekniska analyserna. Fukten dr enbart en liten del av problemet. Andra
aspekter kan vara mer betydelsefulla. Som exempel kan ndmnas den mekaniska sam-

verkan mellan puts och underlag.

Aven vid den fukttekniska bedbmningen av olika putser maste en mdngd andra fak-
torer, som inte behandlats i denna rapport, beaktas. Som exempel kan namnas sam-
bandet mellan ojamn nedsmutsning och vaggens vattenabsorptionsformaga. Om vdggen
inte absorberar allt slagregn, kommer en rentvdttning att ske ddr vatten rinner
utmed fasaden. Partier som ligger skyddade mot slagregn tvdttas ddremot inte re-
na. Om fasaden diaremot absorberar allt vatten, blir nedsmutsningen jadmnare over
hela fasaden. Vilket som dr bast &r en avvdgningsfrdga. ddr bland annat slag-
regnsmangden for orten har stor betydelse.

I denna rapport har slagregnet dgnats stor uppmdrksamhet, samtidigt som samver-
kan mellan underlag och puts betonats. Det mdste dock podngteras att de siffer-
missiga resultaten i vissa fall inte far betraktas som i praktiken f@rekommande.
Som exempel kan ndmnas FIG. 7:28, som visar fuktackumulering vid cykliskt &ter-
kommande slagregn. Enligt figuren kapilldrmattas den tjockputsade gasbetongen.
53 dr dock icke fallet i praktiken. Den praktiska erfarenheten av denna vagg-
typ dr enbart god. Anledningen till detta dr att det i praktiken fdrekommande
klimatet dar gynnsammare an vid provningen. Vid den praktiska beddmningen maste
sdledes stor vikt lidggas vid def aktuella klimatet och den praktiska erfarenhe-
ten. Med utgdngspunkt fran denna erfarenhet kan sedan kvalitativa beddmningar
av olika atgarder eller dndringar goras med hjdlp av de principiella samband
som redovisas i rapporten.
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8  AVSLUTANDE DISKUSSION

8.1 Oklarheter - framtida forskning

Den i denna rapport redovisade understkningen har givit svar pdettantal olika
fragestdliningar. Fortfarande kvarstdr dock ett antal delproblem. En av mdlsatt-
ningarna var exempelvis att utveckia en fullstdndig berdkningsmodell fér det
fukttekniska forloppet. Tanken hdrvid var att utnyttja kunskapen om de olika fukt-
mekaniska forloppen enligt delrapporterna. Under arbetets gdng framkom emellertid
ett antai mer eller mindre svdrlgsliga problem. Ett av dessa problem &r att fukt-
transport i vdtske- respektive angfas har sd stor skillnad i hastighet, vilket
medfor datortekniska problem. Detta problem gdr dock att 1dsa men ger orimligt
lédnga kdrningar i datamaskiner. For att bli praktiskt anvidndbar miste berdknings-
modellen fGrenklas (Olanders & Sandin 1989).

Ett annat problem, med tanke p& en praktisk anvdndning av berdakningsmodellen, &r
att materiaiegenskaperna varierar kraftigt hos de i putssammanhang vanligen fdre-
kommande materialen. Smd variationer i branningsgrad hos tegel kan exempelvis ge
helt avgbrande egenskapsférdndringar. 0lika blandningsforhdllanden, hidrdning och
dldring hos puts dr andra exempel pd variationer som kan ha stor betydelse. En

annan osdkerhet i berdkningssammanhang &r randvillkoren, som bara delvis &dr kéanda.

Att ovanstdende inte studerats i detalj inom aktuellt projekt kan synas markligt.
Forklaringen dr dock enkel. Ndr projektet startades var namligen uppfattningarna
om fuktmekanik i samband med puts mycket skiljaktiga. Man visste helt enkelt inte
vad som skulle mdtas. Undersokningen fick ddrfor inriktas pad att studera olika
mekanismer i fuktsammanhang. For att kunna gora detta pd ett tilTlforlitligt sdtt
bedomdes det darftr nodvdndigt att gora ett stort antal mdtningar, som skulle be-
lysa olika aspekter. Antal material som skulle ingd fick ddrfdr begrinsas till
ett minimum. En fortsatt utveckling av berdkningsmodeller har vidare bedtmts 1lig-
ga inom den rent fukttekniska forskningen. (Fuktforskningsgruppen i Lund diskute-
rar for ndrvarande ett sadant projekt.)

En fulistdndig fuktberdkning i en praktisk situation &r alltsd inte mgjlig att
gora for ndrvarande. Tills vidare fdr man ddrfor inrikta sig pd att studera varje
fuktkdlla for sig samt gora en kvalitativ totalbeddmning. I putssammanhang &r
detta i de flesta sammanhang helt tillrdckligt, eftersom kunskaperna betrdffande
foljdverkningarna av fukten dr bristfdlliga. Varfir skall man veta det exakta
fuktinnehdllet ndr man dndd inte vet konsekvenserna av detta?

Den for ndrvarande mest angeldgna forskningen inom problemomrédet puts - fukt
torde vara foljdverkningarna av fukten. Hur higt fdr fuktinnehilliet vara for att
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inga frost- eller saltsprangningar skall ske? Hur stor inverkan har fukten

pd energiforlusterna genom en yttervigg?

8.2 Provningsmetoder

Vid utveckling av lampliga provningsmetoder méste hdnsyn tas till en mingd oli-
ka faktorer. Metoden skall vara sd korrekt som mgjligt med hansyn till i prakti-
ken forekommande pafrestningar, enkel, entydig samt ge anvdndbara sifferresultat.
Det slutliga valet blir en kompromiss mellan de olika kraven. Nagot definitivt
forslag till provningsmetod lamnas darfdér inte i denna rapport. Daremot anges

vissa principielia riktiinjer.

Provningar kan goras med olika syften. I huvudsak kan man skilja mellan officiell
och intern provning. Den officiella provningen, standardprovningen, skall ligga
ti11 grund for bedomningar av olika putsers forméga att uppfylla vissa givna krav.
Hir stdlls alltsd stora krav pd provningsmetoden. Syftet med den interna metoden
kan ddremot vara att utveckla nya eller fdrbattra befintliga material, bade put-
ser och underlag. Hdr stdlls da inte samma krav pa exakthet utan provningen kan
vara enklare och kan inskranka sig till att enbart vara av jamforande natur.
Provningen kan i vissa fall betraktas som en forprovning till den officielia.

Vid utveckling av nya underlag kan exempelvis relativakapiildra jamviktsfuktkurvor,
uttorkning av byggfukt samt kapilldrsugning vara intressant att studera med nagra
olika vanliga typer av putser. Vid utveckling av nya putser kan motsvarande prov-
ningar goras med nagra olika underlag. Dessutom bor i detta fall dven inverkan av
sprickor och olika appliceringsforh&llanden studeras. Sjalvfallet bor provningarna

gdras vid olika grad av nedbrytning.

0lika tankbara standardprovningar har behandlats i kap. 7. I huvudsak gar dessa
ut pd att bestdmma dnggenomsldppligheten vid en hog relativ Tuftfuktighet samt
kapilldrsugning fo1jt av uttorkning. Anggenomslappligheten kan bestdmmas antingen
genom ett renodlat diffusionsprov eller genom uttorkning av ett fuktigt underlag.
Resultatet blir anvdndbart vid bedomning av kondensrisk, uttorkning av byggfukt
och risker med uppstigande markfukt. Resultatet fran kapilldrsugning foljt av ut-

torkning kan anvdndas for att bedoma forhdllandena vid slagregn.

Dessa tvd provningar ger en ndgorlunda god bild av putsens fuktmekaniska egenska-
per om de utfdres pd ett par olika underiag med olika egenskaper. FOr att resulta-
tet skall vara anviandbart i praktisk tilldmpning bir provningen goras efter det
att provkropparna utsatts for viss artificiell nedbrytning.
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8.3 Framtida utveckling inom putsbranschen

For att putsbranschen skall kunna utvecklas i framtiden kravs att olika prob-
Temomrdden analyseras pd ett forutsdttningsiost sdtt. Férutfattade meningar,
som det finns gott om, dr ett mycket stort hinder. Sjdlvfallet skall man vara
kritisk, men darfor inte negativ utan i stdllet forsdka 1dsa problemen.

Som ett exempel pd ovanstdende skall hdar i korthet beskrivas ett sdtt, som i
vissa fall systematiskt motarbetats, att pdverka och styra det fuktmekaniska
handelseforloppet hos fasader, ndamligen vattenavvisande preparat.

Nar dessa preparat introducerades blev resultatet inte helt lyckat i olika sam-
manhang. En kletig yta och snabb nedbrytning kan namnas som exempel. Dessa prob-
Tem 16stes emellertid av fabrikanterna. Trots detta kvarstar ryktet om dessa d3-
liga egenskaper fortfarande, efter 10-20 ar. Efterhand har dven andra argument
mot vattenavvisande preparat framkommit. Som exempel kan ndmnas pastdendet att

en yta som gjorts vattenavvisande inte kan mdlas eller putsas i efterhand. Man
skulle alltsa undanrdja valfriheten i framtiden om man gjorde ytan vattenavvisan-
de. Dessa argument har framkastats och forfdaktats utan att ndgra undersdkningar
utforts.

I samarbete med ldttbetongindustrin har forfattaren genomfort ett antal provning-
ar av de vattenavvisande preparatens effekter. Gasbetong av olika kvalitet har
gjorts mer eller mindre vattenavvisande, varefter olika putser applicerats. Som
exempel pd anvdnda putser kan ndmnas traditionell oorganisk 3-skiktsputs, ocrga-
nisk tunnputs och organiska tunnputser, bade vatten- och 16sningsmedelsbaserade.

I samtliga fall har de fukttekniska egenskaperna forbattrats och inte i ndgot fall
har nagra negativa effekter iakttagits. Det gamla argumentet att man inte kan put-
sa pd en vattenavvisande yta visade sig helt felaktigt. Vidhd@ftningen studerades
speciellt vid den traditionella 3-skiktsputsen. Resultatet blev att den yta som
var vattenavvisande hade battre vidhdftning! Anledningen till detta dr sannolikt
att problemet med for snabbt sugande underlag elimineras.

Framtiden torde g& emot en stravan att hd&1la vdggar sd torra som méjligt, bland
annat ur varmeisoleringssynpunkt. [ detta sammanhang dr utan tvekan de vattenav-
visande preparaten ett utmdrkt hjdlpmedel. Den svenska lattbetongindustrin har
exempelvis redan i stor utstrdckning borjat anvanda vattenavvisande tillsatser

ti1l sina produkter.



T

Sjdlvfallet finns fortfarande ett antal frigetecken, exempelvis inverkan av
sprickor eller icke vattenavvisande fogar. En annan intressant fragestdlining dr
om ett vattenavvisande medel helt kan ersdtta den traditionella grundningen i en
3-skiktsputs. I samband med vissa organiska tunnputser anvinds exempelvis en sili-
konbehandling som primer. Nigra negativa inverkningar av detta torde inte gd att
finna. De positiva effekterna dr ddremot uppenbara i form av en extra sikerhet

mot vattenintrangning.
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