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Byggnadsmaterialforskning vid L'TH

Del I En oversikt

Av professor SVEN G. BERGSTROM,
Tekniska Hogskolan i Lund, Lund.

1. Bakgrund

Avdelningen f6r byggnadsmateriallira vid
LTH startade 1964, till en bérjan som sjilv-
stindig institution, numera, efter institu-
tionsreformen, som en avdelning inom stor-
institutionen for byggnadsteknik. I denna
ingdr professurerna i byggnadsteknik I,
byggnadsteknik II, byggnadsmaterialldra och
byggproduktionsteknik, bitr. professuren i
byggnadsakustik samt speciallirarbefattning-
arna i geologi och geoteknik, totalt silunda
sju ldroimnen, ‘

Avdelningen bestdr i dag av 16 personer,
varav 7 forskare (civ. ing., tekn. lic., prof.).
Ej mindre dn sju personer dr anstillda pa
forskningsanslag frin BFR eller STU, vilket
belyser forskningsrddens stora betydelse for
uppbyggnaden av forskningen vid hégskolor
och universitet.

I en serie artiklar skall forfattaren redo-
visa den forskning som avdelningen bedri-
ver. I denna del ges en Gversikt Gver samt-
liga forskningsprojekt medan féljande artik-
lar behandlar specialomridet betongforsk-
ning samt ndgra intressanta skadeutredning-
ar, Forfattaren vill understryka att priori-
teten till vart eget forsdksmaterial och véra
teoretiska betraktelser tillkommer de namn-
givna projektledarna.

2. Forskningsomréden och forsknings-
projekt

Praktiskt taget sedan starten 1964 har avdel-

ningen bedrivit forskning inom de tre stora

UDK 691

och enligt vir egen uppfattning centrala
problemomradena

bestindighet
reologi samt
fuktfixering och fukttransport.

Vi anser oss ha fitt stod i var uppfattning
om dessa omrddens betydelse i Statens Plan-
verks rapport “FoU-behov fér SBN” (1),
i Byggforskningens programskrift nr 12 om
byggnadstekniska fuktproblem (2) och i det
forhéllandet att vi mycket ofta har ombetts
att tillimpa véra forskningsrén och metoder
pd praktiska problem, t. ex. i samband med
skador orsakade av fukt.

Vér bestindighetsforskning borjade med
en undersékning av kalkutldsning ur betong
och korrosion pd armering i anslutning till
sprickor i betongkonstruktioner. Detta pro-
jekt dr avrapporterat (3). Numera koncen-
trerar vi oss till kartliggning avkritiska fukt-
tillstind hos olika byggnadsmaterial. Ett
typiskt sddant dr kritisk vattenmittnadsgrad
med hinsyn till frostbestindighet hos pordsa
och sproda byggnadsmaterial. Malsittningen
for detta studium dr att finna en gemensam
nimnare for virdering av frostbestindighe-
ten. Men dven i andra sammanhang kan
man tala om kritiska fukttillstind, t. ex. med
hinsyn till biologiskt angrepp pa trd och trd-
baserade produkter. Aven detta tema har vi
tagit upp i bestindighetsforskningen, dir
dock den mest koncentrerade attacken rik-
tats mot frostbestindighetsproblemet.



Vira reologistudier har koncentrerats till
krypdeformationer hos konstruktionsmaterial
i allminhet samt experimentella studier for
att komplettera kunnandet inom vissa mate-
rialgrupper — autoklaverad gasbetong, be-
tong, tri- och tribaserade produkter samt
plastbetong. Studierna syftar inte bara till att
ta fram kryptal for de olika materialen utan
vill dven belysa de allmidnna lagarna fo6r
krypforlopp, t.ex. matematiska kryputtryck,
beskrivning av dterhimtning efter avlastning
och inverkan av vixlande fukttillstind med
koppling till konstruktionens dimensioner.

Ett speciellt reologiprojekt avser klassifi-
cering av fogmassor med utgdngspunkt frin
deras reologiska egenskaper. Undersokning-
en syftar till att ge mojligheter att berdkna
spanningarna i fogmassa, angrinsande ma-
terial och i forbandet mellan dem vid given
fogdeformation.

Var fuktforskning inleddes med en studie
rorande behovet av forskning om byggnads-
tekniska fuktproblem, genomférd i samar-
bete med tvd andra avdelningar vid LTH
(byggnadskonstruktionslira och byggnads-
teknik I) och numera avrapporterad (2).
Vid véir avdelning har vi speciellt inriktat
fuktforskningen pé féljande delomriden:

Fuktisotermer, dvs. sambandet mellan
jamviktsfuktkvot och omgivningens
fuktighet. Isotermer anger vilka jim-
viktstillstind som kommer att uppnds
och alltsd hur stor mingd fukt som
skall avges eller upptas riknat frén ut-
gangsliget.

Icke-stationdra fuktforlopp, dvs. for-
indringar i konstruktionsdelens fuktin-
nehdll som funktion av tiden. Exempel
pi sidana forlopp ir uttorkning och
anfuktning.

Stationdr fukttransport, under vilken
ingen andring sker av konstruktionsde-
lens fuktinnehall.

Metoder att mdta fuktinnehillet i kon-
struktioner eller mindre materialprov.

Man finner en mycket tydlig koppling

mellan fuktforskningen och var Gvriga forsk-
ning. I t. ex. bestindighetsforskningen efter-
strivar vi att bestimma kritiska fukttillstind
for olika material, dvs. de fukttillstind som
kan innebdra att materialet forstors eller att
dess funktionsduglighet nedsitts i oaccepta-
bel grad. I fuktforskningen efterstravar vi
att kunna bestimma eller férutse det fukt.
tillstind som kommer att rdda i givet ma-
terial i en given milj6. Inom reologin kon-
staterar man 4ven att materialens beteende dr
statkt beroende av fukttillstinden. Detta
giller t. ex. fuktbetingade rorelser och kryp-
deformationer.

Vir strivan i forskningen rorande bestin-
dighet, reologi och fukt har varit att hélla
samman de olika projekten sd att de dmse-
sidigt pdverkar varandra och beaktar var-
andras framsteg eller bakslag. Vi har ocksd
efterstrivat forskning tvirs Gver material-
granserna 5 att samma grundsyn och sam-
ma virderingar tillimpas pa olika material i
samma funktion,

Det senare medfor att vi i allmdnhet inte
arbetar med materialbundna projekt, t.ex.
betongs frostbestindighet, utan med funk-
tionsbundna projekt, t. ex. frostbestindighet
hos porésa, sproda material. Vi nir di maé-
hinda inte s djupt inom ett visst material-
omrdde, men vi vinner i bredd. Vi vinner
mojligheten att kunna jimfora olika mate-
rial i samma funktion pd lika villkor.

Ett forskningsprojekt dr dock klart mate-
rialbundet, nimligen projektet

Betong—polymer—fiberkompositer.

Kompositer 4r sammansatta material, i vil-
ka man forsokt att kombinera i och for sig
kinda delar till en helhet med gynnsam-
ma egenskaper. Kompositerna kan vara par-
tikelkompositer, t.ex. betong, fiberkompo-
siter, t. ex. glasfiberarmerad plast, eller skikt-
kompositer, t.ex. plywood. Vissa egenska-
pet, t.ex. héllfastheten hos den vilkinda
partikelkompositen betong, kan forbittras



genom inblandning av fibrer av olika slag,
och man kan di tala om en betong—fiber-
komposit. Man kan ocksd fylla betongens
porsystem med plast genom att forst suga
eller trycka in monomeren som med virme-
eller strdlningsbehandling bringas att poly-
merisera i porerna. Man fir di en betong-
polymer komposit. En kombination av bida
metoderna dr mojlig, dirav projektets namn.
De héllfasthetsvinster som kan forvintas dr
av nivin ndgra hundra procent. Detta pro-
jekt skall behandlas nirmare i nidsta artikel
i denna serie.

Forskning ogh utredning bedrives ocksd i
anslutning till examensarbeten och uppdrag.
Minga examensarbeten anknyts till pigden-
de forskningsprojekt, t. ex. betr. krypdefor-
mationer hos trd, I andra fall utnyttjas exa-
mensarbetena for en sonderande undersok-
ning pd ndgot omrdde, dir vir nyfikenhet
blivit vickt men ddr vi inte vet om vi dnnu
skall géra ndgon storre satsning eller dnnu
inte har personella resurser for detta. Sa-
dana examensarbeten har t. ex. avsett volym.-
stabiliserat trd, korrosion pd armering i be-
tong av HCI frin PVC-brinder och fibet-
armerad betong.

Examensarbeten har ocksd anknutits . till
uppdrag, t.ex. betr. anvindning av enbart
krossad ballast i betong.

Uppdrag har ofta avsett skador, sirskilt i
samband med fuktforhdllanden i undergolv.
Men iven mer konstruktiv uppdragsforsk-
ning har utforts. Vi har t. ex. genomfort en
ganska omfattande studie av betong med en-
bart krossmaterial som ballast, vi har for-
handberiknat krypdeformationer i en be-
tongkonstruktion med successivt stegrad be-
lastning och vi utreder metoder att berikna
oarmerad betongs krympning. Uppdrags-
verksamheten ir ett mycket stimulerande in-
slag i avdelningens liv. Den ger oss mojlig-
het att testa anvindbarheten av vdra forsk-
ningsmetoder och forskningsresultat och den
ger oss dven utmirkt stoff for exemplifiering
i undervisningen.

3. Frostbestdndighet hos pordsa och spréda
material

Projektledare: Civilingenjér Goran Fager-
lund

Alla pordsa och sproda material kan skadas
av frysning om de vid frysningstillfallet in-
nehdller tillricklig mingd vatten. Till den
aktuella materialtypen riknas t. ex. tegel och
annan byggnadskeramik, betong, littbetong,
asbestcement och kalksandsten. Frostskador
pd dessa material 4r timligen vanliga i lin-
der med vir klimattyp, och problemet har
ocksd blivit intensivt studerat i vil ett halvt
sekel. Denna forskning har sjilvfallet inte
varit f6rgives. Minga ytterst virdefulla for-
hallanden har klarlagts, t.ex. brinningens
avgorande betydelse for teglets frostbestin-
dighet och luftinblandningens fér betongens
frostbestindighet.

En betydande del av de experimentella
studierna har dgnats problemet att skapa en
provaningsmetod som ritt avspeglar olika
materials rangordning ifrdga om resistens
mot de frostpiverkningar som férekommer
i den verkliga konstruktionen, Man har dir-
vid utvecklat olika metoder och olika virde-
ringar i olika materialgrupper vilket omdj-
ligor en direkt jimférelse mellan olika ma-
terial dven om de skall anvindas i samma
funktion i byggnaden, t. ex. i en fasad.

Man saknar med andra ord en &ver hela
filtet gemensam syn pd frostbestindighets-
problemet. Man saknar vidare kopplingen
mellan provningsmetodens resultat och re-
sultatet pd féltet, uttryckt i livslingd i viss
miljé.

Emellertid finns det faktiskt en losning
pd problemet, en losning som ir utomor-
dentligt enkel. Denna l6sning utgdr ifrin
begreppet vattenmittnadsgrad, som anger
hur stor andel av porsystemet som 4r vat-
tenfylld. Man har i laboratorie- och faltfor-
sok och i studier av olika provningsmetoder
konstaterat att vattenmittnadsgraden  vid
frysning dr avgorande for forstoringens
snabbhet och omfattning, Detta 4r nirmast



Fig, 1. Vattenmittnadsgradens inverkan pa ”dura-
bility factor” enl. W hiteside och Sweet,

en sjilvklarhet. Forstoringen orsakas ju av
de péfrestningar som uppstdr i materialet
ndr vattnet expanderar 9'% vid isbildning.
Utan vatten uppstdr ingen forstoring, och om
porsystemet 4r hundraprocentigt vattenfyllt
forstors alla pordsa och sproda material myc-
ket snabbt vid frysning. (Att problemet ir
av betydelse huvudsakligen {6r spréda ma-
terial beror pd att dessa inte kan avlasta
trycket av isens expansion genom stora de-
formationer f6re brott).

I en numera klassisk undersokning visade
Whiteside och Sweet (4) diagrammet i fig.
1. Den horisontala axeln visar vattenmitt-
nadsgraden hos provkroppar av betong, den
vertikala axeln durability factor” ett matt
pd frostbestindighet. Man observerar att
provkropparna inte skadas forrin vatten-
mittnadsgraden ir uppe i nivin 0,85 och att
forstoringen vid hoégre virden pd vatten-
mittnadsgraden blir mycket omfattande.
Detta kritiska virde pd vattenmittnadsgra-
den bestims av flera faktorer: porsystemets
karakteristika, h3llfastheten, deformations-
egenskaperna, permeabiliteten, isbildnings-
hastigheten, For betong har det kritiska vit-
det beriknats av Warris (5), men det mdste
ndstan betraktas som ogorligt att genomfdra

sidana berdkningar for alla material och
materialvarianter. Diremot dr det mojligt
att experimentellt bestimma den #ritiska
vattenmattnadsgraden for alla i samman-
hanget intressanta material. Detta virde be-
tecknar vi Sy, och det fir karaktir av ma-
terialkonstant. Materialet ifrdga tal hogst
denna vattenmittnadsgrad vid frysning.

Detta dr emellertid endast den ena sidan
av problemet. Den kritiska vattenmittnads-
graden kan jimforas med hallfastheten vid
en dimensionering av konstruktionen med
hinsyn till belastningar. I det senare fallet
méste den pdlagda spinningen understiga
héllfastheten, annars brister materialet och
dirmed konstruktionen. I frostbestindighets-
fallet méste wvattenmitinadsgraden i kon-
struktionen vid frysning understiga den kri-
tiska wvattenmitinadsgraden, annars brister
materialet, Om den vattenmittnadsgrad, som
uppstdr i konstruktionen, betecknas Sy, si
giller alltsd foljande villkor for frostbestin-
dighet.

Skrit > Sakt

Ju storre differensen dr mellan Sy,;; och
Saxt, desto storre ir sikerheten mot frostska-
dor. Man kan som ett mitt pd graden av
frostbestindighet skriva:

grad av frostbestindighet = Si,;¢ — Sys.

I vira undersdkningar har vi férst och
frimst forsokt pdvisa att en kritisk vatten-
mittnadsgrad verkligen existerar. Frysforsok
har genomforts med férseglade provkroppar
med varierande vattenmittnadsgrad. Prov-
kropparna 4dr prismor med dimensionen
30x30x 120 mm, temperaturspannet ir
+5°C till —18°C, medelhastigheten hos tem-
peratursinkningen dr 4,6°C/tim. Uppkomna
frysskador har indikerats med flera olika ob-
servationsmetoder bl. a. bestimning av dy-
namisk E-modul. Forsok har gjorts med 14
olika materialvarianter ur materialgrupperna
tegel, gasbetong, kalksandsten, asbestcement,
cementbruk och kalkcementbruk. For samt-
liga material kunde en kritisk vattenmitt-
nadsgrad faststillas med god precision. Fig.



2 och 3 visar tvd exempel, avseende 16sbrint
och vilbrint tegel frin samma tegelbruk.
Som framgdr av figurerna ir S,,;; = 0.85 for
det l6sbrinda teglet och 0.75-0.76 for det
vilbrinda, Om man inte beaktar ovan an-
givna definition pd grad av frostbestindig-
het s& skulle man kunna dra den helt felak-
tiga och av praktisk erfarenhet motsagda slut-
satsen att det losbrinda teglet har hogre
frostbestindighet dn det vilbrinda. Felet
orsakas av att man bara riknar med den ena
delen, nimligen Sy, i frostbestindighets-
uttrycket. Beaktar man dven den andra de-
len, S,., si blir resultatet annorlunda. Ezt
virde pd S, kan man bestimma genom att
lata materialet suga kapillirt frin en fri vat-
tenyta. Den vattenmittnad som di uppstdr
motsvarar vattenmittnaden hos en oskyddad
utomhuskonstruktion efter ldngvarigt regn.
Man ser d& att S, = Sy,.;; redan efter 140
timmars vattensugning for det [6sbrinda teg-
let (fig. 2), medan S, <S¢ for det vil-
brinda teglet dnnu efter 240 timmars vat-
tensugning. Det vilbrinda teglet har med
andra ord hogre grad av frostbestindighet.

Det ir frestande att i detta sammanhang
kommentera begreppet S-virde for tegel. P&
grund av att frostbestindighetprovning ir
en timligen tidsédande och omstindlig pro-
cedur, har man sokt efter indirekta metoder
att bedéma materialets frostbestindighet.
Man har bl. a. forsékt med begreppet S-virde
som 4r

vattenupptagning frivilligt”

S-virde =

vattenupptagning “tvingsvis’’

Med “frivilligt” menas en fri kapillirsug-
ning, med “tvdngsvis” en fyllning under in-
verkan av vakuum. Nimnartermen blir helt
enkelt ett mitt pi den Gppna porvolymen,
och S-virdet blir identiskt med virt S..
Man forsoker m.a.o. att karakterisera mate-
rialets frostbestindighet med endast den ena
delen av uttrycket och férsummar delen
Sirit. 1 stora drag finns en korrelation mel-
lan S-virde och frostbestindighet, men stora

Fig. 2. Kritisk (SKR) och aktuell (SAKT) vat-
tenmittnadsgrad hos lisbrint tegel.

Fig. 3. Kritisk (SKR) och aktuell (S ) vat-

tenmatinadsgrad hos vilbrint tegel,

AKT
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Fig. 4. Deformations-tids-diagram for ett hypotetiskt material.

avvikelser frin huvudtendensen har ockséd
konstaterats.

Civilingenjor Goran Fagerlund, som leder
véra frostbestindighetsstudier, sammanstiller
f.n. hittills uppnddda resultat i avhand-
lingsform. En uppsats med de principiella
och teoretiska resonemangen och ndgra ex-
perimentella resultat kommer att tryckas i
Rilems tidskrift Materials & Structures inom
kort. De fortsatta undersékningarna inriktas
dels pa fortsatt datainsamlande med den
redan uppbyggda apparaturen, dels pa till-
limpningar pd konstruktionsdelar i full
skala.

4. Reologi

4.1 Allmént

Reologi ir liran om materialens deformatio-
ner, speciellt de tidsberoende. Denna defini-

tion inkluderar ocksd materialens fuktbero-
ende deformationer — krympning och svill-
ning — som kan vara svdra att skilja frin.
deformationer orsakade av belastning. Fig. 4
visar det vanliga utseendet hos deforma-
tions-tidsforloppet hos byggnadsmaterial och
den vanligen anvinda terminologien. Nir
materialet pdlastas uppstr en momentan de-
formation, som for konstruktionsmaterialen
till storsta delen dr elastisk (&tergdende)
men som ocksd till en mindre del kan vara
plastisk. Ménga byggnadsmaterial visar se-
dan en med tiden Skande deformation -
krypning, Sddana material ir betong och
nirbesliktade material, trd, aluminium, stal
vid héga temperaturer eller hoga spinning-
ar, plaster m. fl. Krypdeformationerna hos
de uppriknade materialen ir av sidan stot-
lek att de inte kan férsummas, F6r betong
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Fig. 5. Krypfunktion ¢, = A - tb bildar en rit linje i log-log-diagram.

och trd ir de efter ndgot drs belastning lika
stora som, eller storre dn den momentana
deformationen. Nir materialet avlastas, dter-
gdr den momentana elastiska deformationen
och en del av krypdeformationen. Den dter-
gdende tidsberoende deformationen kallas
forsenad elastisk deformation eller dterhdmt-
ning. Kvar stdr den plastiska deformationen
samt en del av krypdeformationen, kallad
visk6s deformation.

Vir reologiforskning har vad avser kon-
struktionsmaterial inriktats pd krypdeforma-
tionerna vid pd- och avlastning. Ett speciellt
reologiprojekt avser fogmassor. For betong
g6r vi dessutom en studie av krympning som
dock behandlas i nista artikel i denna setie.

4.2 Krypdeformationer hos konstruktions-
material

Projektledare: Tekn. lic. Anders Nielsen

For att man skall kunna handskas med kryp-
deformationerna dr det virdefullt om kryp-
ningens tidsberoende kan beskrivas matema-
tiskt. Litteraturen om krypning dr rik pd ma-
tematiska kryputtryck, Ofta utnyttjas expo-
nentialfunktioner, som t. ex. kan hirledas ur
reologiska modeller, sammansatta av de enk-
la grundelementen fjider, stétdimpare och
friktionskoppling. I vdra egna experiment
och vid bearbetning av andras f6rsck har vi

funnit att foljande enkla funktion — tidi-
gare anvind av flera forfattare, t. ex. Kaj-
fasz (6) — mycket vil beskriver krypningens
tidsberoende
g; = A.tb
dir e, = kryptojningen
t =tiden for pilastning
A och b = empiriska konstanter, b ofta
av nivdn 0.25

Funktionen har tillimpats pd cementpasta,
betong, gasbetong, tri parallellt med och
vinkelritt mot fibrerna, board, spanskiva,
plywood, aluminium, vissa plaster och
spannstdl. Funktionen dr litt att handskas
med vid bearbetning av forsoksresultat. Den
bildar en rit linje 1 log-log-diagram, dir A
bestims vid tiden t=1 och b anger linjens
lutning (fig. 5). Fig. 6 och 7 visar anpass-
ning av funktionen till f&rsoksvirden for
plywood, board och gasbetong.

Potensfunktionen (1) dr helt empiriskt
bestimd. Man har inte lyckats ange nidgon
grundvetenskaplig forklaring till dess all-
mingiltighet. Det 4r virt att observera att
krypningen enligt denna funktion inte gir
mot ndgot slutvirde, Huruvida ett slutvir-
de finns dr f6r Gvrigt diskutabelt.

Det har stor principiell och praktisk bety-
delse om krypkurvan efter avlastning har
samma form som palastningskurvan. Vi ana-
lyserar f.n. ndgra av vdra egna fOrsckskur-

(1)



Fig. 6. Krypkurvorna fér 5 mm U-plywood och 1/8" hard board, enl. Lundgren. Spinningarna avser
dragbelastning. Krypkurvorna Gr réita linjer i det dubbellogaritmiska diagrammez.

Fig. 7. Krypkurva och Grerbiminingskurva for Dalby Siporex, nr 32. Vattenmiittad. Spinning 4 kplcm?
Béjbelastning. i

10



vor for att belysa den frigan. Nigot enhet-
ligt svar kan man inte ge dnnu.

De flesta krypforsok utfors med konstant
fukttillstind hos materialet, s. k. grundkryp-
ning. Man har emellertid pévisat, t. ex. for
tri och betong, att krypningen blir storre
om materialets fukttillstind dndras medan
lasten ligger pd.

Detta giller dndringar bdde uppdt och
neddt i fukthalt. Krypning under samtidig
indring av materialets fukttillstind kallar vi
sorptionskrypning. Eftersom de flesta kon-
struktioner genomgdr sorptionskrypning bor-
de forskningen i ldngt hogre grad dn vad
som hittills skett, syssla med denna kryp-
form och forsoka att klarligga hur man tar
hinsyn till sorptionseffekten. Vi forscker att
koppla denna effekt till de parametrar som
bestimmer uttorknings- och anfuktningsfor-
loppen i en materialvolym. Inte heller hir
ar vi dnnu beredda att ge ett svar pd frigan
hur man bor gora i ett praktiskt fall.

Forutom dessa mer principiella studier av
krypning i allmidnhet har vi gjort omfattan-
de forsok avsedda att komplettera det stun-
dom bristfilliga forrddet av data for olika
material. Tva materialgrupper har intresserat
oss i synnerligen hég grad, nimligen den
autoklaverade gasbetongen och trd i vitkes-
dimension.

Gasbetongstudierna har avsett material
frin fyra svenska fabriker. Forsoken gjordes
vid olika spinningsnivier och olika men
konstanta fuktnivder.

Forsoken visade att

medelvirdet for grundkrypningens kryp-

tal*) efter 1 4rs belastning dr 0.24 for

torrt och 0.33 for vatt material,
variationsomrddet f6r ett enskilt fabrikats

krypdeformation

*) Kryptal ¢ =

momentandeformation
Den totala deformationen e,,, blir sdlunda
g, (1 +¢) dir

¢, = momentandeformationen.

ﬁic,pS
o &
5 i
.
-
5 | ®
f .‘...
0
Fabrik K B 5

Fig. 8. Gasbetongs krypning. Krypningen under
det forsta dygnet per kplcm? fir fyra fabrikat och
tvd olika klimat,

O anger material i jimvikt vid 43 % r.f.

® unger vattenmdiltat material.

Det framgar att materialer fran fabrik S kryper
lika i vait som i torrt tillstind.

kryptal dr stort — 60 % for torrt material
och 100 % for vitt, _

de fyra fabrikaten hade ungefir samma kryp-
ning i torrt tilstind men visade visent-
liga skillnader i vatt tillstind — krypning-
en var i vatt tillstdnd 100 % storre 4n i
torrt tillstdnd for tva fabrikat, 50 % stos-
re for ett fabrikat och oforindrat for ett
fabrikat (fig. 8),

krypningen ir med god approximation di-
rekt proportionell mot spinningen sd
linge denna dr ligre dn = 50 % av brott-
spanningen.

11
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Fig. 9. Gasbetong-struktur sett i scanning-elektronmikroskop. 1 nedersta vinstra
hérnet syns strukiuren i en blasas yta. Den. dvriga delen av bilden visar en brott-
yta i en porvigg. De enstiaka kornen dr kristaller av bydratiserade kalciumsili-
kater. (Sodertilje Siporex),

Samtliga krypkurvor kan beskrivas med ekv.
(1) varvid b dr == 0.21, se t. ex. fig. 7.
Den mirkliga skillnaden i de olika fabri-

katens beteende i vétt tillstind har foranlett
oss att gora vissa strukturstudier for att om
mojligt finna de strukturella orsakerna till
skillnaderna. Scanningelektronmikroskop har
avslojat att materialet dr hoggradigt kristal-
lint (fig. 9) men 4nnu har vi inte funnit de
sokta orsakerna,

Krypforsoken med trd har redovisats i en
timligen rikhaltig litteratur, som dock till
storsta delen handlar om krypning hos smd
helrena provkroppar. Forsok med tri av vit-
kesdimension och med normala virkesfel 4r

12

sparsammare forekommande, likasd forsok
med sorptionskrypning och férsok med myc-
ket ldng varaktighet (fllera 4r).

Vi har gjort vissa undersékningar i ber6r-
da avseenden, huvudsakligen genom nog-
grant forberedda och ledda examensarbeten.
I ett examensarbete gjordes en filtstudie av
lingtidsdeformationer hos existerande tri-
bjilklag, byggda i perioden 1850-1969. To-
taldeformationen, eller rittare sagt, den to-
tala avvikelsen frin en horisontell linje mel-
lan upplagan — bestimdes med en mitbryg-
ga (fig. 10). Med provbelastning bestimdes
bojstyvheten vid mitningstillfallet, och kryp-
deformationen deducerades sedan under oli-



Fig. 10. Mitbrygga for mitning av nedbijning pa tribjilkar.

ka antaganden om bjilkarnas krokning i
initialskedet, Av naturliga skdl mdste sprid-
ningen i en studie av detta slag bli betydan-
de, men icke desto mindre var resultaten
intressanta, Resultaten sammanfattas i fig.
11 som bl. a. visar att vi i extrema fall efter
100 drs belastningstid deducerat fram sd ho-
ga kryptal som 10. Efter 10 drs belastning
skulle kryptalet enligt denna studie i genom-
snitt ligga pd nivd 2.5. Fig. 11 visar ocksd
att en krypfunktion enligt ekv. (1) timli-
gen vil anpassar sig till de deducerade me-
delnivaerna,

I en annan studie har vi ldtit examensart-
betare gora krypforsck med smd, helrena
provkroppar och provkroppar av konstruk-
tionstrd med virkesdimension, dels vid kon-
stant klimat (65 % tf i konditionering och
under belastning), dels vid dndrat fukttill-
stdnd (t. ex. konditionering fére pdlastning
vid 80 % tf, efter pélastning vid 65 % rf).

Forsoken gjordes som bojprovning, dir de
sméd provkropparna hade dimension 5 x 10 x
300 cm. Négra av resultaten framgér av fig.
12, som bl. a, tydligt visar den ckade kryp-
ningen vid sorption. Sammanstillning och
bearbetning av dessa och liknande fo6rsck
pagar.

Fran véra krypundersékningar har en hel
del material publicerats (7, 8, 9, 10).

4.3 Fogmassors reologi

Projektledare: Civilingenjér Per Gunnar Bur-
strém

Fogmassor klassificeras for nidrvarande dels
efter ingdende bindemedel (thiokol, akrylat
osv.) och dels efter appliceringsmetoden.
Vidare férekommer siddana begrepp som
elastiska, plastiska och plastisk-elastiska
massor utan ndgon nirmare férklaring och

13



Fig. 11. Langtidsdeformationer i tribjilklag. Kryptal som funktion av belastningstid.
+ = medelvirde
1 = 95 Y-konfidensintervall

T

i = maximalt metod- och mitfel.

H
i

utan att man dr Overtygad om att fogmas-
sornas verkliga deformationsegenskaper be-
skrivs av de angivna reologiska termerna.
Den existerande klassificeringen ger an-
ledning till en del begreppsforvirring och
osikerhet vid val av fogmaterial till en fog-
konstruktion. En klassindelning bor i stillet
ta hinsyn till materialets funktion i fogen.
Funktionsdugligheten hos en fogmassa ir
i hogsta grad kopplad till fogmassans reo-
logiska egenskaper. I fogen uppstir rorelser
med olika hastighet och av olika typ — jim-
na eller rydkiga — och vid olika temperatur-
forhdllanden, Fogmassan pitvingas di en
tojning och motsvarande spanning kan ge
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brott i fogmassan, i férbandet mellan fog-

massa och anslutande element eller i mate-

rialet i anslutande element.

For att kunna beskriva de uppkommande
pafrestningarna och brottriskerna behéver
man i princip arbetskurvorna f6r de olika
fogmassorna, dvs. ¢—e—diagrammen, For
denna typ av material dr den mot viss toj-
ning svarande spinningen mycket kinslig
for vissa faktorer, sirskilt belastningshastig-
het och temperatur. Fig. 13 visar arbetskur-
vor for tvi mycket vanliga fogmassor, en
thiokolbaserad och en akrylbaserad. I fallet
a har provning gjorts vid rumstemperatur
och vid tvd olika rorelsehastigheter, Thiokol-
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Fig. 12. Resultat av krypfirsiok med konstruktionstri och helrent virke. Kryptal som funktion av be-

lastningstid, Heldragna kurvor:
65 % r. {.

massan bjuder c:a 5-10 ggr storre motstind
mot fogrorelsen 4n vad akrylmassan gor. I
fig. b visas effekten av temperatursinkning
till —20°C. Thiokolmassans motstind Okar
dd nigot, akrylmassans synnerligen kraftigt,
varfor spanningsskillnaden i detta fall blir
betydligt mindre.

I detta fall var deformationshastigheten
inte realistisk. Vi bygger f.n. en provnings-
maskin som skall mojliggora simulering av
de olika typer av fogrorelser som dr aktuella
i praktiken. Mélet f6r undersckningen ir en
metod att reologiskt klassificera fogmassorna
sd att man klarligger samspelet mellan spin-
ning, tojning, tojningshastighet, tid, tempe-
ratur och mojligen dven miljoeffekter.

Konstant klimat 65 %0 r.f. Streckade kurvor:

Uttorkning 80 % till

5. Fukifixering och fukttransport
Projektledare: Civilingenjér Lennart Ahlgren
5.1 Fuktisotermer

Fuktisotermer dr kurvor som anger samban-
det mellan relativ luftfuktighet och mate-
rialets fuktkvot*).

De fir for byggnadsmaterial i allmdnhet
ett utseende av den typ som visas i fig. 14.
Normalt férekommer s. k. sorptionshystere-
sis, vilket innebdr att kurvorna inte foljs 4t
vid uttorkning (desorption) och anfuktning
(absorption). Uttorkningskurvan ligger hog-

re dn anfuktningskurvan,

*) Fuktkvot anges i denna artikel genomga

ende i viktprocent.

15



Fig. 13. a) g-e-diagram vid olika tijningshastigheter for tva vanliga typer av fogmassor.
b) Provningstemperaturens inflytande pa tvi wvanliga fogmassor.

16



Kurvorna i fig. 14 giller bara inom det
s. k. hygroskopiska omrddet, som uppdt be-
grinsas av en relativ luftfuktighet strax un-
der 100 %. Betydligt hégre fuktkvoter dn
vad som motsvarar 6vre grinsen for det hyg-
roskopiska omrddet kan uppnds genom ka-
pillirsugning, vattentryck, kondensation och
inte minst pd grund av byggfukt.

Overgingen mellan det hygroskopiska om-
ridet och omrdden med hogre fuktkvoter dr
ibland diffus, ibland mycket distinkt. Det
senare giller t.ex. for tri ddr den tydligt
urskiljbara s. k. fibermittnadspunkten (fukt-
kvot 25-30 %) motsvarar ~ 100 % rf.

Isotermerna anger alltsd jamviktstillstin-
den for matenialet i en viss miljo. Om man
tinker pa ett uttorkningsforlopp frin bygg-
fukttillstdnd till husets fortvarighetstillstind
sd inser man att detta forlopp inte kan be-
riknas om vi inte kinner det sluttillstind
som materialet instéller sig pd och detta an-
ges av isotermen. Isotermerna it alltsd utom-
ordentligt wiktiga forutsittningar fo6r véra
mojligheter att forutsiga vilket fukttillstind
som kommer att uppstd i olika byggnadsde-
lar vid olika tidpunkter.

I allminhet kommer den omgivande luf-
tens relativa fuktighet att variera, t. ex. mel-
lan vinterhalvdr och sommarhalvdr. Detta
innebir att ett och samma material i en och
samma konstruktionsdel kommer att utsittas
for omvixlande desorption och absorption.
Det blir di ocksd av betydelse att klarligga
hur 6verging sker frin desorptions- till ab-
sorptionskurvor och tvirtom, en friga som
forvinande nog har behandlats mycket
knapphindigt i den byggnadstekniska litte-
raturen.

For att kunna berikna isotermer for olika
material har vi byggt en klimatkammare
(fig 15), i vilken luftfuktigheten kan va-
rieras mellan 15 och 99 % med en ungefir-
lig precision pd #+=0.3 9. Temperaturen kan
varieras mellan 0 och +60°C. I denna appa-
rat har vi bestimt isotermerna for ett fem-
tiotal materialvarianter inom materialgrup-

0%

Fig. 14. Absorptions- och desorptionsisotermer.

perna betong, ldttbetong, kalksandsten, as-
bestcement, tegel, gips, natursten, mineral-
ull, trd, board, spdnskiva, plywood, plast,
kork, linoleum och jute. Fig. 16 visar ett
exempel (asbestcement, densitet 1880 kg/
m3) dir ocksd Gverging mellan absorptions-
och desorptionskurvorna studerats.

En visentlig del av mélsittningen for vi.
ra isotermstudier dr att finna metoder att be-
rikna isotermerna for olika material om de-
ras sammansittning ar kind och om delarnas
egenskaper ir kinda, For minga material av
komposittyp kan man helt enkelt addera de
olika delmaterialens bidrag till det totala
fuktinnehdllet under forutsittning att delar-
na inte paverkar varandra, sd att egenskaper-
na forindras, t. ex. genom kemisk reaktxon
eller forseglmg

For betong har vi utarbetat en beta.kmngs—
metod, som gor det mdjligt att férutsiga iso-
termen om man kinner cementhalten, vct,
hirdningsférhdllandena och ballastens typ
(11). Fig. 17 visar berdknade och uppmitta
virden for en porballastbetong och fig. 18
for en timligen normal betong med vanlig
ballast. Isotermstudierna sammanstills f. n.

17
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till en rapport som beriknas utkomma un-
der d4r 1971. En delstudie dterfinns i (11).

5.2 Icke-stationdra fuktférlopp

Vira studier av icke-stationdra fuktférlopp
har i forsta hand inriktats pi metoder att be-
rikna uttorknings- och anfuktningsforlopp.
Flera berdkningsmetoder har redovisats i
facklitteraturen, och det har varit mojligt att
genom limpligt val av berdkningskoeffici-
enter fa beriknade och uppmitta forlopp att
overensstimma hyggligt, dtminstone med av-
seende pa den genomsnittliga fuktkvoten i
konstruktionsdelen. Ett storre krav pa berdk-
ningsmetoden 4r att den ocksd skall ritt be-
skriva fuktférdelningen i tvirsnittet vid var-
je tidpunkt mellan begynnelse- och sluttill-
stdnd. Fordelningarna blir synnerligen ojam-
na som framgar av fig. 19 som visar den re-
lativa fuktigheten hos luften i porsystemet
hos gasbetong (y =500 kg/m3, material-
tjocklek 20 cm) vid endimensionell uttork-
ning frin jimvikt med ~ 98 % till jimvikt
med 43 % rf. Det ser ut som om ytskikten
omedelbart instiller sig pd jimvikt med om-
givningen, ett foérhillande som utnyttjats i
vissa berikningsmetoder.

I fig. 19 utspelas hela hindelseférloppet i
det hygroskopiska omradet. I ett verkligt fall
méste man utgd frin hogre fukthalter, t. ex.
vid uttorkning av en vigg. Man stéter dd pad
ett mer komplicerat problem, beroende pd
att olika fukttransportmekanismer dominerar
i olika skeden, Fig. 20 visar uttorkningshas-
tigheten som funktion av tiden for samma
material som i fig. 19. Hir sker emellertid
uttorkningen frin full vattenmittnad. Vi far
di till en borjan vitsketransport i materialet
fram till en viss fuktkvot, d& kontinuiteten
hos vattnet i porsystemet bryts och dven dng-
transport 4ger rum med betydligt ligre ut-
torkningshastighet.

Vira studier av icke-stationdra fuktforlopp
pigdr dnnu. En orienterande studie av ut-
torkningsforloppet i ett betonggolv har pub-

Fuktkvot vikiprocent

Asbestcement 1880 kg/ m 9’1
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Fig. 16. Absorptions. och desorptionsisotermer for
asbestcement, densitet 1880 kg|m3,

Fig. 17. Absorptionsisoterm fir porballastbetong
(C =170 kg/m3, vet = 0,50, w,| c=0,22). Porbal-
lastens absorptionsisoterm framgar av streckad
kurva.
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Fig. 18. Absorptions- och desorptionsisotermer for
betong (C =400 kglm3, vet =0,55, w,|C =0,23)
med beriknade virden inlagda.

licerats (12). Vi rdknar med att kunna sam-
manstilla en fyllig rapport under ar 1971.

5.3 Stationar fukttransport
Stationdr fukttransport genom byggnadsma-
terial brukar vanligen beriknas under hin-
synstagande endast till skillnader i vatten-
dngans partialtryck pd 6mse sidor om kon-
struktionen. I vira studier som goérs i sam-
arbete med och pa initiativ av professor Bo
Adamson LTH, vill vi dven underséka in-
verkan av skillnader i totaltryck och i tem-
peratur. Betydelsen av dessa faktorer ir inte
uttémmande utredd i den byggnadstekniska
litteraturen,

I dessa undersckningar bestimmer vi dven
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Fig. 19. Relativa fuktighetens fordelning i gasbe-
tong (500 kglm3) vid olika tidpunkter under ut-
torkning i 43 Y rel. fuktighet.

olika materials vatteningpermeabilitet som
funktion av relativa luftfuktigheten. Detta
har gjorts tidigare i andra undersdkningar,
t.ex. av Tveit (13). For ett hygroskopiskt
material som gasbetong konstaterar vi liksom
Twveit, att permeabiliteten stiger med Okan-
de relativ luftfuktighet hos omgivningen.
Det storre fuktinnehdllet i materialet bloc-



th. 20. Uttorkningsforloppet hos gasbetong (500 kglm3) med grinser (fuktkvoter i viktprocent) mel-
lan de olika transportfenomenen.

Fig. 21. Kupa for matning av relativa fuktigheten under tit beliggning pi undergolv av betong.

Fig. 22, Relativa fuktighetens dndring under kupa (se fig. 21) pd undergolv av betong. Temperatur
18,5—19,5°C.




kerar alltsd inte fukttransporten utan under-
littar den.

Négon publicering om detta delprojekt
foreligger dnnu inte.

5.4 Fukimétning

Parallellt med den egentliga fuktforskningen
har vi studerat olika mitmetoder och forsokt
att utveckla limpliga metoder for olika be-
hov. Behoven ir definitivt mycket olika i
olika situationer. Ibland ir det helt tillrick-
ligt med en indikation om genomsnittligt
fukttillstind i en konstruktionsdel, ibland
vill man med stor precision mita fukthalten
in situ’ i en godtycklig punkt i konstmktio-
nen och ibland vill man indikera vilket fukt-
tillstind som kan komma att uppstd om man
vidtar en viss dtgird. Slutligen finns alltid
behovet att gora sidana mitningar att man
kan bestimma erforderliga materialkonstan-
ter.

Ett mycket wviktigt praktiskt problem ir
att kunna mita eller karaktirisera fukttill-
stdndet i undergolv av betong som skall be-
liggas med ett titt 6vergolv. Vi har i sam-
band med olika skade- och andra utredning-
ar med viss framging anvint metoden att
placera en tit kupa med instrument f6r mit-
ning av relativ Juftfuktighet och temperatur
ovanpd betongytan, fig. 21. Fukttillstindet
inne i kupan kommer di att efter viss tid
vara detsamma som omedelbart under en tit
beliggning, och man kan avgéra om lim
och spackel tal tillstindet ifrdga. Fig. 22
visar ett exempel. Man méste dock frin fall
till fall bearbeta resultaten ndgot, bl. a. med
beaktande av skillnader mellan mitningstill-
fillets och driftférhillandenas temperatu-
rer.

Andra mitmetodstudier har gillt givare
for mitning av fuktkvot i betong. Givaren
ir baserad pé elektrisk ledningsférmiga och
kan anvindas i alla fuktomrdden. Andra
givare baseras pd mitning av relativ luftfuk-
tighet 1 en halighet i materialet och kan bara
anvindes inom det hygroskopiska omridet.
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Tillsammans med institutionen for kirn-
fysik vid LTH har forsck gjorts att mita
fukttillstindet i betong med gammastril-
ning. Metoden baseras pd att absorption av
gammastrilning beror av materialets tillfal-
liga densitet som i sin tur beror av materia-
lets fuktinnehdll. Resultaten ir lovande.
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