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1 Inledning

Gotlandsk sandsten ar relativt lattbearbetbar och har darfor ofta anvants till fasadbekladnad
och i skulpturella utsmyckningar pa kyrkor, palats och andra prestigebyggnader fran 1600-
och 1700 talet. P& manga av dessa byggnader har det pa senare ar pavisats en gradvis
nedbrytning.

Fukttransporten och fukttillstdndet ar av storsta vikt for ett flertal nedbrytnings-
mekanismer som kan vara aktuella for gotlandsk sandsten. Exempel pa skador dar fukten ar
den direkta orsaken, eller en forutsattning for att skadan skall kunna ske, ar urlakning av
stenen [] och frostangrepp. | [2] visas det att det finns en pataglig risk for frostangrepp vid
hoga fuktnivaer. Fukten kan aven verka som ett transportmedium for fororeningar som
bryter ned stenen. T.ex. kan skadliga foéroreningar transporteras i det konvektiva flodet av
vatten som uppstar da stenen exponeras for fritt vatten, t.ex. regn.

| denna skrift visas ett antal berakningsexempel pa hur fuktinnehallet i en gotlandsk
sandsten (Uddvide) kan variera med varierande randvillkor (regn och 80 % relativ
fuktighet). Teorin och numerisk metod for berakningarna beskrivs i detalj. Materialdata for
berakningarna ar hamtade fran [3].

Dessutom redogors for vilka fuktnivaer som kan forvantas om stenen exponeras for
vatten under lang tid. Teorin bakom dessa berakningar, som ar hamtad fran [4], beskrivs
kortfattat.



2 Teori
2.1 Allmant

Fukttransport i porésa material kan delas dgfusion mattat viskost flodech kapillart
(vatske) flode

Diffusion drivs av en skillnad vattenangans partialtryckd.v.s. vattenangan ror sig
fran hogt till 1agt partialtryck. Ett vanligt satt att beskriva denna diffusionsprocess &ar med
Fick’s lag:

g, =-0,0p, (2.1)
dar
o ar flodet av vatten i &ngfas [kg/tm)];
d  ar angpermeabiliteten [kg/(8Pa)];
py  arvattenangans partialtryck [Pa].

Angpermeabiliteten &r inte konstant, utan ar en funktion av vattendngans partialtryck, d.v.s.
o = f(py).

Mattat viskost flodelrivs av en tryckskillnad i vattnet. Storleken pa flédet beror dels
pa materialets porgeometri, dels pa vatskans egenskaper. Vanligen beskrivs flodet av
Darcy’s lag

=~

® P, (2.2)

%=y

dar

ow ar det mattade vattenflodet [kgAis)];
ke  ar permeabiliteten [kg/fi

n  arviskositeten [Fa];

P, ar vattentrycket [Pa].

Mattat viskost flode kan bara uppsta i konstruktioner som standigt star i kontakt med
vatten. | denna skrift kommer darfor inte mattat viskost flode att behandlas vidare.

Till skillnad fran diffusion och mattat viskost flode, finns det inte nagot vedertaget
uttryck for detkapillara flodet Ett sétt att beskriva kapillartransporten ar att, i likhet med
Darcy’'s lag, anvanda trycket som drivande potential. Det drivande trycket ar har det tryck
som uppstar pa grund av menisker i porsystemet. Det kapillara fuktijdjtet(m?s)] blir
da:

g =A,0s (2.3)
dar

Am  ar fuktkonduktiviteten [kg/(isPa)];
S ar porvattenundertrycket (kapillart undertryck) [Pa].

Utover de ovan namnda fuktflodena finns det ytterligare ett flode som skapiflarmatt-

nad uppnatts, d.v.s. da den egentliga vattenabsorptionen upphort. Detta flode beror pa att
luft som ar inneslutet i materialet sakta loser sig i vattnet, sa att ytterligare vatten kan
trdnga in i materialet. Denna process kommer att behandlas vidare nedan.



2.2 Total fukttransport vid isoterma forhallanden

Nar fuktférdelningen ska beréknas &ar det fordelaktigt att endast ha en ekvation med en
drivande potential som beskriver hela flodesforloppet, d.v.s. bade vatske- och angtranspor-
ten. Dessutom &r det svart att sarskilja de olika flodena da transportkoefficienterna (ang-
permeabilitetend, och fuktkonduktiviteterd,) ska bestdmmas experimentellt. Vid iso-
terma forhallanden ar det mojligt att beskriva det totala fuktflodet med en ekvation med en
drivande potential:

Om antagandena bakom Ekvation 2.1 och 2.3 &r riktiga (d.v.s. om fuktflédet ar linjart
proportionellt mot gradienten av det partiella angtrycket och porvattenundertrycket) kan det
totala fuktflodet tecknas som summan av de enskilda flodena (har i en dimension):

%
oX

Vid lokal jamvikt finns det ett samband mellap och s samt mellan alla féljande till-
st&ndsvariabler: &nghalt[kg/m?, relativ fuktighet¢, fuktkvot u [kg/kg] och fukthaltw
[kg/m?]. Sambandet mellamochw tecknas:

w=up (2.5)

dar p ar skrymdensiteten [kgfh Tillstdndsvariablernag, v och p, kan relateras till
varandra med féljande samband:

__5 H
g__épg-l-Am (24)

=P (2.6)

\
o=
v P

darvs ochps ar mattnadsanghalten respektive mattnadsangtrycket som bada &r beroende péa

temperaturen.
Ett samband mellamochp, ges av allmanna gaslagen:
RT
= 2.7
R, M, (2.7)
dar

R  ar allmédnna gaskonstanten (8.314 J/(K)
T  ar den absoluta temperaturen [K];
My, &r vattnets molvikt (0.018 kg/mol).

Kelvinekvationen ger ett samband mellan porvattenundertrgciieh relativa fuktigheten
@

S= _Rip, (n ¢ (2.8)
|\/IW
darp, ar vattnets densitet. Fuktkvotaroch fukthalterw kan relateras till relativ fuktighet
@via jamviktsfuktkurvor och till porvattenundertrycketia kapillara jamviktsfuktkurvor.
Enligt [5] kan fukttillstandet i ett porost material beskrivas av tre oberoende till-

standsvariabler; totalt lufttryck, temperaturen sams nagqw,ay's, ¢ u ellerw. Om det
totalt lufttrycket antas vara konstant behovs tva oberoende tillstdndsvariabler for att
beskriva fukttillstdndet. Rader det dessutom isoterma forhallanden racker det men en
tillstandsvariabler, namligen nagon py v, s, @, u ellerw. Med hjalp av Ekvation 2.6 och



Ekvation 2.8 kan alltsd Ekvation 2.4 skrivas om till en ekvation med en drivande potential
och en transportkoefficient vid isoterma forhallanden.

9s_0s 9p, __RTp, 1 Op, (2.9)
ox o0p, OX M, p, X

d.v.s.
g:_5 ﬂ"'Am _RTpWG£ a_pvz_Dnewa_pv (210)
P X M, p,) 0x ox
dar den nya transportkoefficientBre,, ar:
Dy =8+ A P gl (2.11)
M, B

Fuktflodetg kan alltsa beskrivas med vilken som helst av tillstandsvariabpgruas, @ u
ellerw som drivande potential. | det allmanna beskrivs flodet som:

09
=-D, —— 2.12
g () ox ( )
och i tre dimensioner som:
g=-D,0¢ (2.13)

dar ¢ kan vara vilken som helst av tillstAndsvariablespav, s, ¢ u ellerw ochD, &r en
transportkoefficient som beror pa fuktinnehallet. For att erhdlla ett uttryck som beskriver
fuktinnehallets variation med tiden sétts Ekvation 2.13 in i en massbalans:

%—‘:’= 0o, 0¢) (2.14)

Det ar detta samband (i en dimension) som ligger till grund for de berakningsexempel pa
fuktfordelning efter olika tid och med olika randvillkor som visas nedan.

2.3 Vattenabsorption dver kapillarméattnad

| ett material som utsatts for kapillarsugning finns det alltid en viss mangd innesluten luft.
Materialet ar alltsa inte fullstandigt vattenmattat nar kapillarsugningen upphér. Den vatten-
mattnadsgrad som uppnas vid kapillarsugning kaiégmsllarmattnadsgrad De inneslutna
luftbubblorna kommer dock gradvis I6sas i vattnet, vilket leder till en langsam vattenab-
sorption Over kapillarmattnad. Hastigheten med vilken denna absorption fortskrider &ar
proportionell mot luftens l6slighet i vatten, som i sin tur ar proportionell mot det dvertryck

som rader i luftbubblan. For en sfarisk luftbubbla kan detta GverfiipdiPa] tecknas som:
_ 20

AP = (2.15)
r

dar

o  arvattnets ytspanning [N/mj;
r ar luftoubblans radie [m].



Som framgar av Ekvation 2.15 bildas det ett storre Overtryck i sma luftbubblor &@n i stora.
Detta medfor att sma luftbubblor I6ser sig snabbare i vattnet an stora.

Denna process ar mycket viktig dd manga bestandighetsproblem uppstar vid fukt-
nivaer 6ver kapillarmattnad. Ett exempel pa hur vattenabsorption sker visas i Figur 2.1.
Trots att denna absorption ar viktig for att manga bestandighetsproblem finns det mycket
liten kunskap om hur denna langsamma vattenabsorption ska modelleras. Ett méjligt satt ar
att lagga till en kallterm i Ekvation 2.14 [3]:

%_"t":DEQD¢ 06)+ f(w) (2.16)
dar kalltermerf(w) ar en funktion av fuktinnehallet (d.v.s. aven innesluten luftmangd).
Med Ekvation 2.16 ar det alltsd majligt att beskriva fukttransporten under kapillarmattnad
(angdiffusion och kapillartransport) och fukttransporten éver kapillarmattnad med en enda
ekvation.

| [4] ges ett annat forslag till hur vattenabsorptionen 6ver kapillarmattnad kan mode-
leras. Den langsamma vattenabsorptionen 6ver kapillarmattnad férmodas, for rimligt stora
volymer, ske samtidigt i hela materialets volym. Vattenmattnadsgraden over kapillarmatt-
nadS, [m*m?®] definieras som andel vattenfylld porvolym éver kapillarmattnad:

—_ VW - Vw,cap
S = V.-V (2.17)

w, cap
dar
Vi,  &rvolym vatten i provet [fil
Vi capal Volym vatten i provet vid kapillarmattnad jm
Ve  &r total porvolym [r.

Vattenmattnadsgraden 6ver kapillarmatt@a#tan da skrivas som [4]:
S = atf (2.18)

dara ochb ar konstanter och[s] ar tiden fran det att kapillarmattnad uppnatts.
| Tabell 2.1 visas de konstan@mochb som erhalls for Uddvide sandsten, se Figur
2.1. Fér betong blia ca 6.70110° ochb ca 0.26 [4].

Tabell 2.1 Konstanterna a och b beraknade ur Figur 2.1 (Uddvide sandsten).

Prov nr a b

1 6.95310" 0.4430
2 6.07410* 0.4509
3 6.39110* 0.4495
4 8.12110* 0.4359
5 9.02410* 0.4278
6 6.43410* 0.4502
Medel 7.16610* 0.4429
Standardavvikelse 1.16110* 0.0094
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Figur 2.1 Vattenabsorption i sex olika provkroppar av Uddvide sandsten. Provkropparnas tjocklek var ca
25 mm och med en sida exponerad for vatten. Relativa fuktigheten runt provkropparna var ca
100%. Kapillarmattnadsgraden &r ca 0.79 och uppnas efter ca 6 minuter. Hela porsystemet ar
fyllt efter ca 230 dagar [3].



3 Berakningsexempel
3.1 Allmant

Berakningen ar utférd endimensionellt pa en tjock konstruktion utan temperaturgradienter
som periodvis utsatts for regn. Konstruktionen skulle t.ex. kunna representera en homogen
sandstensvagg i en ouppvarmd kyrka eller en skulptur. Materialet i konstruktionen ar en
kalcitbunden gotlandsk sandsten (Uddvide). Berékningen sker i tva steg; upp till kapillar-
mattnad beréknas fuktprofiler (i princip med Ekvation 2.12 och 2.14) och 6ver kapillar-
mattnad berdknas den fortsatta fuktabsorptionen med Ekvation 2.18.

3.2 Berakning av vattenabsorption upp till kapillarméattnad

3.2.1 Numerisk metod

Den numeriska berakningen sker i princip med Ekvation 2.12 samt en massbalans, d.v.s.
Ekvation 2.14. Men for att erhalla en ekvation som det &r enkelt att arbeta med, skrivs
Ekvation 2.12 med en potentigl [kg/(mS)], sa att transportkoefficienten alltid blir lika

med 1. Potentialegy kallas forKirchhoff's flodespotentiabch definieras som [6]:

W=y, + [D,d (3.1)

d.v.s.

dy

dp - > (3.2)
Kombineras Ekvation 3.2 med Ekvation 2.12 erhalls:

0
g=-2F (33
X

Wret &r ett referensvarde vid fukthalter= wie;, Som kan valjas godtyckligt.
Den numeriska metod som anvantgxplicit framatdifferensmetodeRran Ekvation
3.3 och med beteckningar enligt Figur 3.1, kan flodet mellan tva celler approximeras som:
Vi,
Axi—l + Ai)g
2 2

Massbalans ger att fukthalten i cefbkar medAw;, som &r differensen mellan flédena in
och ut ur cell. D.v.s. den nya fukthalten ett tidssteg fram blir

..~ (3.4)

— LhUi—ln _win + wi+1n _Lhuin |_-|A—t+
P =) A LB% By BX | A Yin (3:5)

2 2 2 2
darn betecknar det tidssteg berédkningen befinner sig i.



celli-1 celli celli +1
Wig, kg Wi, ¢ Wis, Yhes
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JAVE] JAVS AV

Figur 3.1 Cellernai-1, i och i+1 med beteckningar.

| de berdkningar som utforts har har en cellindelning med lika stora celler anvants, d.v.s.
DX = A% = A1 = AX. Detta ger ativi 41 kan skrivas som:
At
Wi,n+1=(wi—1,n +L/Ii+1,n _Zwin)Gsz +Win (3-6)

foérutom for cell 1 vid randen¥.; = 0) dar den nya fukthalten blir:

At
Wl,n+l = (Zwrand,n + liUZn - 3‘10 ln) GA7 + Wl,n (37)

Flodespotentialegiang n ar randvillkoret som bestams av det omgivande klimatet.
Tidsstegets storlekt bestams av ett stabilitetsvillkor. Med lika stora celler ger detta
vilkor [7]:

2 2
a=[ W) B 1 A (3.8)
d¢ ). 3 Dy 3

w,max
Med ovan namnda numeriska metod har berakningar utforts i Matlab.

3.2.2 Materialdata

Materialet som berakningarna ar utférda pa ar en sedimentar kalcitbunden Gotlandsk sand-
sten med namnet ‘Uddvide’. Stenens porositet ar ca 23 % och dess densitet ar ca 2059
kg/m® [3]. Tunnslipsmikroskopering visar att stenen till vervagande del bestar av kvarts-
korn som ar sammanfogade med kalcit med mellanliggande porer. Kornens storlek ar ca
0.1-0.2 mm [8].

Den materialdata som behdvs till berékningen av fuktprofiler &r sambandet mellan
Kirchhoffs flodespotential och fukthalty(w), samt jamviktsisotermer. | [3] finns sadana
samband redovisade for Uddvide sandsten. Den indata som anvénds i denna rapport visas i
Figur 3.2 och Figur 3.3.

Sambandety(w) ar utvarderat fran ett samband mellan kapillaritetskoefficieAten
[kg/(m?S™)] och initial fuktighetw;,. Kapillaritetskoefficienten uppméts via absorptions-
forsok, dar uppsugen vattenmangd registreras mot forlupen tid. Absorptionsforsoken utfors
pa provkroppar med olika initial fuktighet. Fran varje absorptionsforsok framkommer en
kapillaritetskoefficient. Utvarderingen av Kirchhoffs flodespotential sker sedan fran
sambandef\(wi,) med en metod som baseras pa Boltzmann-transformation. Bade det expe-
rimentella arbetet med att méata upp sambaAget,) samt utvarderingen av sambandet
Y(w) finns i detalj beskrivet i [3].



0.00016

0.00014+
0.00012-
= 0.00010-
E
S, 0.00008-
=,
3 0.00006-
0.00004+
0.00002- ///
0.00000 1 1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Fukthaltw [kg/m?]
Figur 3.2 Sambandet(w) [3].
14 240
° | ._Moisture content after vacuum saturation_
131 220
12 o Conditioned in climate chambers
200 ~ = Conditioned in pressure extractor
114 o .
1801 Moisture content after
ot one day absorption ____
o I
E 9 - E 160 Moisture content at
2 o 2 » capillary saturation
= 81 = 140 -
5 5
£ 79 = 120 ~ -
S S
o 6 g .
o J
§ ° :é 100 -
72} 2]
o 51 o
= = 804 .
4 -
60 - -
3 - -
40 - *
2 ] o
- L]
1 - o 20 7 L}
om, °
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 +—rrrm—rrr— S
0 20 40 60 80 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Relative humidity, ¢ [%)] Capillary pressure, P ¢,, [MPa]

Figur 3.3 Hygroskopisk och kapillar jamviktsfuktkurva for Uddvide sandsten [3]. | den kapillar jAmvikts-
fuktkurvan (hdger) ar &ven de hygroskopiska vardena inlagda.
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3.2.3 Exempel 1 — Fri insugning i 1 dygn

Material: Uddvide sandsten.

Storlek och antal berakningseleme@is m med 25 celler.
Begynnelsevillkorl jamvikt med 80 % RFw, = 7 kg/m).

Randvillkor: 1 dygns regnv{rana = 160 kg/m).
Figur 3.4 visar fuktprofiler uppritade med 1 timmes intervall fran regnets start. Som

framgar av figuren har stenen uppnatt kapillarmattnad fram till ett djup av ca 0.35 m efter 1
dygn.

180

Fukthalt,w [kg/m®]
= -
H D [} o N
o o o o o

N
o
I

o

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Djup [m]

Figur 3.4 Fuktprofiler uppritade med 1 timmes intervall fran regnets start.

3.2.4 Exempel 2 — Cykliskt upprepat regn
Material: Uddvide sandsten.
Storlek och antal berakningseleme@is m med 25 celler.
Begynnelsevillkorl jamvikt med 80 % RFw, = 7 kg/m).
Randvillkor: 1 h regn \fang = 160 kg/m) foljt av 23 h med 80 % RPFMang = 7 kg/n).
Denna cykel upprepas 8 ganger.

Figur 3.5 visar fuktprofiler direkt efter 1 timmas regn samt direkt efter torkperioden
(23 timmar med 80 % RF). Total kapillarmattnad uppnas efter regn maximailt till ett djup
av ca 7 cm. Ett okat fuktinnehall fran startfuktnivan uppvisas allt langre in i konstruk-
tionen. Efter 8 dygn (192 h) ar fuktinnehallet forhajt in till ett djup av ca 45 cm. Figur 3.6
visar tydligt hur fukten vandrar in i stenen vid upprepade regn.
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Figur 3.5 Fuktprofiler uppritade vid olika tidpunkter.
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Figur 3.6 Fuktintrangningen vid cykliskt upprepat regn.



3.2.5 Exempel 3 — En timmas regn med efterféljande uttorkning
Material: Uddvide sandsten.
Storlek och antal berakningseleme@is m med 25 celler.
Begynnelsevillkorl jamvikt med 80 % RFw, = 7 kg/m).
Randvillkor: 1 h regn fang = 160 kg/nf) foljt av 720 h med 80 % RMvfang = 7 kg/n).
Total berakningstid blir 1 manad.
Som Figur 3.7 visar minskar fuktinnehallet mycket snabbt direkt efter avslutat regn.
Daremot tar det betydligt langre tid att torka stenen mot slutet. Figur 3.8 visar att det ar
mycket liten skillnad mellan fuktprofilen efter 15 dygn och 30 dygn medan skillnaden
mellan profilerna efter 1 timma respektive 15 dygn ar mycket stor.
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0.50

Figur 3.7 Fuktprofiler uppritade med 3 timmars intervall. Forsta profilen ar ritad efter 1 timmas fri
sugning. Den sista profilen ar ritad efter 720 timmar (30 dygn).
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Figur 3.8 Fuktprofiler uppritade efter 1 timma, 15 dygn och 30 dygn.
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3.3 Berakning av vattenabsorption 6ver kapillarmattnad

Enligt [2] ar den kritisk vattenmattnadsgrad8g; for Uddvide sandsten 0.89 — 0.96.
Vattenmattnadsgrafi [m*m?] definieras har som

\Y

S=Y% 3.9
v (3.9)

dar

Vi,  &rvolym vatten i provet [fi
Ve  &r porvolymen [r.

Den kritiska vattenmattnadsgrad over kapillarméatiBagk blir saledes (se Ekvation 2.17)

S it = S~ S (3.10)
1- S:ap
Sap &r enligt [3] 0.70S, kit blir d& 0.63 — 0.87.
Tiden det tar att uppna den kritiska vattenmattnadsgrédgnkan beraknas som

t=b /M (3.11)
a

Med konstanterna = 7.166[11.0* ochb = 0.442%nligt Tabell 2.1, blir tider till dess att
risk for frostnedbrytning foreligger mellan 51 dygn och 106 dygn. Observera att detta ar
tiden fran det att materialet ar kapillarmattat.

4 Slutsatser

Under forutsattning av att konstanterazoch b i Ekvation 3.11 ar generella, maste en
sandsten av typen Uddvide exponeras for vatten i minst 50 dygn fore frystillfallet for att
stenen ska kunna frysa sonder. D.v.s., stenen maste inga i en konstruktion/utsmyckning
som har tillférsel av vatten under en lang tid. Ett exempel pa en sadan konstruktion ar en
fasad som kan suga vatten fran marken. Om fasaden inte suger vatten kapillart under lang
tid, utan endast utsétts for slagregn, kommer den inte att frysa sénder.

Kunskapen om hur vattenabsorptionen over kapillarméattnad sker ar idag dock mycket
bristfallig. Det kan tdnkas att de tider som &r framraknade i Sektion 3.3 “Berakning av
vattenabsorption Over kapillarmattnad” inte ar generella, utan endast galler under de
betingelser som radde vid det forsok fran vilket konstantarmeh b ar utvarderade. Man
bor darfor inte dra allt for omfattande slutsatser om den exponeringstid det kravs for att
uppna den kritiska vattenmattnadsgraden.

Stora mangder vatten sugs in vid regn och torkar darefter snabbt ut, se Stycket 3.2.4
“Exempel 2 — Cykliskt upprepat regn”. | [1] framfors en hypotes om att sddana stora
vattentransporter kan bryta ner sandstenen. Den nedbrytningsmekanism som framfors i [1]
ar en langsam urlakning av den kalcit som binder samman sandkornen i stenen. Denna
process accelereras med 6kad surhetsgrad i tillfort vatten.
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