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Abstract

The use of boards as facades and sheathing is today common practice. Facade and sheathing boards
are located far out in the building envelope and are thus subjected to variations of the surrounding
relative humidity and temperature. Recently different kinds of damage on the boards have been
brought to attention. The damage is varying and include cracking or warping of the boards. The
damage may depend on moisture and thermal induced movement in the boards and it is therefore
of interest to study these movements.

The main purpose of this master’s thesis is to evaluate the magnitude of moisture and thermal in-
duced movement for different boards. The boards include four fibre cement boards, one cement
particle board, one gypsum board and one calcium silicate board.

Essential theory of moisture and heat is presented using relevant literature. The moisture and thermal
induced movements were obtained by placing samples of the boards in different generated climates.
Different relative humidities were generated using climate boxes and different temperatures were
generated using ovens. Moisture and thermal induced movements and also sorption isotherms were
evaluated for all boards.

The result includes sorption isotherms of all boards. The result also includes the moisture induced
movements between 0 %, 33 %, 95 % and 100 % relative humidity, during both absorption and
desorption. The thermal induced movements between 20 °C and 105 °C are also included in the
result.

The results show that the moisture induced movements of the boards generally are the largest for
the cement particle board. The gypsum board has one of the smallest moisture induced movements.
Most boards exhibit considerably larger shrinkage than swelling. The moisture induced movements
are generally large between 0 % to 33 % relative humidity and between 95 % to 100 % relative
humidity. The thermal induced movements are the largest for the gypsum board, followed by the
fibre cement boards and the cement particle board. The calcium silicate board exhibits the smallest
thermal induced movements.

Which of the moisture or thermal induced movements that is the largest differ a lot between the
boards and depend on which interval of temperature and relative humidity the board is exposed
to. The moisture induced movements are considerably larger than the thermal induced movements
for the cement particle board. The gypsum board shows considerably larger thermal than moisture
induced movements.
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Sammanfattning

Anvindningen av fasad- och vindskyddsskivor i ytterviggskonstruktioner ir i dag utbredd. Skivorna
ar monterade lingt ut i ytterviggen och utsitts siledes for variationer i omgivande relativ fuktighet
och temperatur. P4 senare tid har skador sisom buktning av skivorna och sprickbildning hos skivor-
na uppmirksammats. Skadorna kan bero pa rérelserna hos skivorna och det ir siledes av intresse att
undersoka rorelser som beror av forindrad relativ fuktighet och temperatur.

Huvudsyftet med det hir examensarbetet 4r att experimentellt utvirdera fuke- och temperaturro-
relser for olika skivor. Skivorna som studerades var fyra fibercementskivor, en cementspanskiva, en
gipsskiva och en kalciumsilikatskiva.

Grundliggande teori kring fukt och virme beskrivs genom att sammanstilla relevant litteratur.
Lingdférindringarna utvirderades experimentellt genom att placera provkroppar frin skivorna i
olika genererade klimat. Olika relativa fuktigheter genererades med hjilp av klimatboxar och olika
temperaturer genererades med hjilp av ugnar.

Resultatet innefattar sorptionsisotermer for alla skivor. Resultatet innefattar dven erhéllna fuktbe-
tingade rorelser mellan 0 %, 33 %, 95 % och 100 % relativ fuktighet, under bade absorption och
desorption. Temperaturbetingade rorelser mellan 20 °C och 105 °C inkluderas dven i resultatet.

Cementspanskivan uppvisar generellt de storsta fuktbetingade rorelserna och gipsskivan uppvisar
bland de minsta fuktbetingade rérelserna. Fér merparten av skivorna dr krympningen betydligt
storre dn svillningen. De fuktbetingade rérelserna ir generellt stora mellan 0 % och 33 % rela-
tiv fuktighet samt mellan 95 % och 100 % relativ fuktighet. De temperaturbetingade rorelserna
uppmitts som storst for gipsskivan foljt av fibercementskivorna och cementspanskivan. Kalciumsi-
likatskivan uppvisar de minsta temperaturbetingade rorelserna.

Vilken av de fukt- eller temperaturbetingade rorelserna som ar storst skiljer sig mycket mellan olika
skivor och beror pa vilket intervall av relativ fuktighet och temperatur skivan exponeras for. For
cementspanskivan ir de fuktbetingade rorelserna betydligt storre dn de temperaturbetingade. For
gipsskivan dr de fuktbetingade rérelserna betydligt mindre 4n de temperaturbetingade.
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1 INLEDNING

1. Inledning

I det hir avsnittet beskrivs bakgrunden till examensarbetet for att sedan beskriva examensarbetets
syfte och mal. Slutligen beskrivs avgrinsningarna som examensarbetet haft.

1.1. Bakgrund

Det finns manga olika typer av utférande av ytterviggar som uppfyller de byggnadsfysiska krav som
stills pa dem [[I]. Anvindningen av fasad- och vindskyddsskivor i ytterviggskonstruktioner ir i dag
utbredd. For att forklara begreppen som nyttjas i examensarbetet anvinds en vanlig regelvigg med
luftspalt som illustration, se Figur [I.

FASADSKIVA
LUFTSPALT MED LAKT
VINDSKYDDSSKIVA

INNANSTAENDE DELAR
AV YTTERVAGG

Yttervagg
Vindskyddsskiva
Stallakt
Luftspalt
Fasadskiva

Figur 1. Exempel pa uppbyggnad av yttre delar av en yttervigg.

Skivtyperna som behandlas i examensarbetet ir fasadskivor och vindskyddsskivor. Begreppet fasadski-
va syftar pd det yttersta skiktet i ytterviggen. Fasadskivan fists vanligtvis pa likt av trd, aluminium
eller stdl och bakom fasadskivan finns oftast ett lager luft, en lufispalr. Innanfor like och luftspalten
placeras en vindskyddsskiva. Ibland placeras ett lager isolering framfor vindskyddsskivan, detta lager
kallas i manga fall dven det for fasadskiva [2]. Det dr inte denna typ av skiva som detta arbete syftar pa.

Det yttersta skiktet, i det hir fallet fasadskivan, har som uppgift att avleda slagregn samt f6rhindra
att materialen innanfor bryts ner av exempelvis solljus [[I]]. Vindskyddsskivan har som uppgift att
forhindra att det blaser in i ytterviggen och bor dven vara fuktbestindig mot eventuell fukt som

tringer forbi fasadbeklidnaden [[]].
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Skivorna ir monterade langt ut i ytterviggen och kan dirfor bli utsatta for varierande fuktighet
och temperatur. Hos manga material leder en férindring i fuktinnehéll och temperatur till lingd-
och volymférindringar [B]. Skivorna ir ofta monterade pa sitt som forhindrar skivornas rorelse.
Forhindrade rérelser hos material kan fa foljder sdsom bukening och sprickbildning. Skivornas fukt-
tillstdind vid montering har ocksa betydelse for vilka skador som uppstar.

P4 senare tid har skador uppmirksammats pa olika skivmaterial f6r fasad- och vindskyddsskivor.
Skadorna ir varierande och visar sig bland annat genom att skivorna buktar lings fasaden. En an-
nan forekommande skada ir att skivorna spruckit. Tvd exempel pa hur skador hos fasad- och vind-
skyddsskivor uppenbarar sig i praktiken visas i Figur . I Figur P (a) visas en fasadskiva dir en spricka
uppkommit i ett av hornen vilket medfért att en bit av skivan lossnat. I Figur [ (b) visas en vind-

skyddsskiva som spruckit tvirs dver.

(a) Sprickbildning i hérnet av en monterad (b) Sprickbildning tvirs ver en monterad
fasadskiva dir en bit av skivan lossnat. vindskyddsskiva.

Figur 2. Tva skador som uppmirksammats i praktiken.

Orsakerna till skadorna ir inte klarlagda men skulle kunna bero pa rérelser i skivorna. Hur stora
rorelserna for olika skivor ar och i vilka klimat rorelserna uppkommer dr dirfor av intresse att un-
dersoka. Genom att 6ka kunskapen kring hur olika skivmaterials lingd forindras i olika omgivande
klimat 4r forhoppningen att i framtiden begrinsa eller helt undvika rérelsebetingade skador. Att 6ka
forstdelsen kring hur forindring av fuktinnehall och temperatur paverkar skivornas rérelse dr dirfor
viktigt.
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1.2. Syfte och mal

Det overgripande syftet med detta arbete ar att 6ka kunskapen kring vad rorelser hos olika typer av
fasad- och vindsskyddsskivor beror pa, deras storlek och vilka skador rérelserna skulle kunna med-
fora.

Malet med examensarbetet r att experimentellt utvirdera fukt- och temperaturbetingade rérelser
hos sju olika typer av skivor. Skivornas fuktbetingade rorelser undersoks genom att studera mellan
vilka relativa fuktigheter rérelserna intriffar samt hur stora dessa rérelser 4r. I anslutning till dessa
experiment utvirderas dven sorptionsisotermer for de olika skivtyperna. De temperaturbetingade
rérelserna utvirderas genom att jimfora lingderna vid olika temperaturer.

1.3. Avgrdnsningar

Fukt- och temperaturrérelserna utvirderades experimentellt 6r sju olika skivor fran tre olika le-
verantorer. Skivorna som undersdks ir fyra fibercementskivor, en cementspanskiva, en oorganisk
kompositgipsskiva och en kalciumsilikatskiva. Skivorna som utvirderas ir skivor som anvinds i stor
utstrickning och dirav intresset att underséka dem. Skivorna som utvirderades experimentellt 4r
nddvindigtvis inte samma skivor som uppmirksammas i skadefallen.

Lingdférindringen hos skivorna uppmittes i en riktning.

Fuktbetingade rorelser och sorptionsisotermer utvirderas i konstanta klimat med relativ fuktighet
pa cirka: 0 % (14 % for gips), 33 %, 95 % och 100 %. Intervallet mellan 33 % och 95 % RF

anvindes for att motsvara en RF variation vilken skivorna i praktiken kan tinkas exponeras for.

De fukt- och temperaturbetingade rérelserna utvirderades inte under cyklisk exponering av RF och
temperatur. En cyklisk exponering kan till exempel innebira att skivorna exponeras for en hog RE

sedan en lig RF och slutligen en hog RF igen.

Temperaturbetingade rorelser utvirderades i temperaturintervallet 20 °C till 105 °C for alla skivty-
per utom gips, dir intervallet 20 °C till 40 °C anvindes.

Karbonatisering i cementbundna material samt eventuella effekter av karbonatiseringen beaktas inte
i det hir examensarbetet.
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2. Teori

I det hir avsnittet beskrivs grundlidggande begrepp for att karakterisera material, materialegenskaper,
fukt och temperatur. Fukt- och temperaturrérelser 4r en visentlig del av examensarbetet och dirfor
laggs det stor vike vid att beskriva bakomliggande teori som paverkar dessa.

2.1. Materialstruktur

Byggnadsmaterial kan kategoriseras som kompakta eller porésa [B]. Manga material som i dagligt tal
definieras som kompakta ir egentligen porosa. Kompakta material 4r bland annat metaller, plaster
och glas. Porésa material dr exempelvis trd, betong och gips.

Ett pordst material bestar av kompakt material och porer. De porer dir luft och vitska kan tringa in
benimns som dppna porer och de porer som inte dr atkomliga for luft och vitska kallas sfutma porer
[B]. En illustration av 6ppna och slutna porer visas i Figur B.

G@_ Genomstrémnings-

™. _— bara porer
Oppna porer
—) Icke genomstrém-
ningsbara porer

S % @D
QﬁaﬁT—Slutna porer

Figur 3. Indelning av olika typer av porer.

Porstorleksfordelning och specifik yta dr tvi begrepp som ir viktiga for materialets fuktegenskaper
[B]. Porstorleksfordelningen anger genom att dela in porvolymen i en serie intervall mellan olika
porstorlekar (exempelvis porradier), volymandelarna olika stora porer i ett material. Tva material
med lika stor porvolym kan pd grund av olika porstorleksférdelningar uppvisa stora skillnader i
fuktegenskaper. Porstorlekstérdelningen kan bland annat uttryckas som summaporositeten vilken da
anger summan av volymandelarna under en viss porstorlek, se Figur
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Summa-
porositet [%]

100+

80+

60+

40+

20+

0 T T T T T T
0.3 1 3 10 30 100 300 Porradie [pm]

Figur 4. Ett exempel pa summaporositeten for ett material.

Specifik yta [m?/ kg], definieras som omslutningsarean hos porerna fér en viss mangd material [3].
For tva material med lika stor porvolym, dr den specifika ytan storre for materialet med mindre
medeldiameter hos porsystemet. Ett material med fina porer har allts storre specifik yta dn ett ma-
terial med grova porer dven om porositeten ir lika stor.

Ett pordst materials egenskaper beror dven pa porsystemets strukeur, det vill siga hur porerna ir
ordnade och sammankopplade i materialet. Ett material dir egenskaperna dr oberoende av riktning
kallas isorropt [B]. Trd dr ett anisotropt material vilket innebir att egenskaperna varierar i olika rikt-
ningar [3]. Triets anisotropi beror pd uppbyggnaden av materialet. Trdet bestar av langa ihiliga celler
som dr ordnade pa ett sitt som forenklat kan liknas vid en rorbunt. Dessa celler ir en typ av fibrer
och foljer stammens lingdrikening. Cellernas viggar, cellviggarna, bestar bland annat av cellulosa
[B]. Trdet kan delas in i tre huvudriktningar. Fiberriktningen, vilket namnet antyder, ir riktningen
parallellt med fibrerna och séiledes stammens lingdrikening. Radiell riktning dr vinkelritt mot fiber-
riktningen och vinkelritt mot stammens drsringar. Tangentiell riktning syfrar pé riktningen som ir
parallell med drsringarna och samtidigt vinkelritt mot fiberriktningen.

Ett materials densitet, p [kg/ m?], ges av ekvation (),

p= (1)

m
v
dir m [kg], 4r materialets massa, och V' [m?], 4r materialets volym. Volymen inkluderar dven voly-
men porer och for att fortydliga detta kallas densiteten dven skrymdensiter. En annan benimning dr
torrdensitet, vilket anvinds for att fortydliga att det dr materialets torra massa och torra volym som

anvinds [3].

2.2. Fukti luft

Luft 4r en gas som kan innehélla en viss mingd fukt i form av vatteninga. Mingden vattenanga i
luft benimns som dnghalt, v [kg/m®] [A]. Ett annat site att definiera mingden fuke i luft ir som
ett partialtryck vatteninga utover totaltrycket, kallat partiellt angtryck. Luft kan bara innehalla en
viss mingd fukt innan fukten fills ut [4], och den mingden definieras som mditnadsinghalten, v,
[kg/m®]. Mittnadsinghalten ir temperaturberoende och en hogre temperatur i luften innebir att
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luften kan innehélla en storre miangd vattenanga. Ett samband mellan mittnadsanghalt och tempe-
ratur kan ses i Figur [ [5]].

S
Ul (o))
o o

5
o

w
o

20 ¢

10 +

Mattnadsanghalt, v [g/m3]

-20 0 20 40
Temperatur, T [°C]

Figur 5. Mittnadsanghalten som funktion av temperatur.

Den temperatur dd dnghalt och mittnadsanghalt ir lika stora benimns som daggpunkz, och om tem-
peraturen ar ligre in daggpunkten sker kondensation [4]. Kondensation innebir att vatteninga fills
ut till flytande vatten, vilket sker pa kalla ytor.

Relativ fuktighet, RF [%], definieras som forhéllandet mellan luftens anghalt och luftens mattnads-
dnghalt, se ekvation () [4].

RF =" 2)

Vs
Relativ fuktighet betecknas dven med ¢, eller ¢. Hur fuktig luften r kan alltsd beskrivas av RF
vilket dr beroende av temperatur och aktuell dnghalt [B], relationen mellan de tre parametrarna visas

i Figur .

30

- N N
Ul o ul
T T T

Anghalt, v [g/m°]
=

-20 0 20 40
Temperatur, T [°C]

Figur 6. Relationen mellan temperatur, anghalt och RE
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Temperatur, anghalt och RF ir sillan konstanta [[I]]. Det finns konstgjorda klimat som héller dem
alla tre konstanta men normalt sitt varierar de bade inomhus och utomhus over aret [[1]. I Figur [/
visas drsvariationen hos temperatur, dnghalt och RF for utomhusklimat i Malmo. Figur [/ dr baserad
pa meteorologiska data frin SMHI [(d].

20 - 20 T T T T T T T T T T T T - 100
15
=
— ’G‘ =
"Eof < =
] - 17
> | 2 S
= © kY
@©
< 8 2
c 5r E =
o & 'E;
Io]
o
0t
T
— — —RF 410
----------- V
_5_ _5 | | 1 | 1 1 1 1 I 1 1 | 0

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 7. Dygnsmedelvirdet av temperatur, anghalt och RF under ett &r f6r Malmo baserat pa aren
2012-2017.

RF utomhus varierar mellan cirka 85 % pa vintern och cirka 70 % pa sommaren [[I]]. Den relativa
fuktigheten i utomhusluften understiger sillan 30 % RF (mindre dn 1 % av tiden) [7]. RF inomhus
dr ofta cirka 30 % pa vintern och cirka 60 % pa sommaren [[I]]. Att RF inomhus ir ligre beror bland
annat pi att temperaturen inomhus ofta ir hégre 4n utomhus. Anghalten inomhus 4r beroende
av anghalten utomhus, men 4ven ventilationens storlek, temperatur och fuktproduktion inomhus
paverkar dnghalten. Fuktproduktionen ar fukt som tillfors inneklimatet pé grund av verksamheten
inuti.

2.3. Fukt i material

Vatten binds i material pa tvé olika sitt, fysikaliskt eller kemisks [4]. I fysikaliskt bundet vatten ingar
adsorberat vatten och kapillirt vatten [4]. Adsorberat vatten ir ett litet antal skikt uppbyggt av vatten-
molekyler pa porytan. Kapillirt vatten binds i porerna via kapillirkondensation eller kapillirsugning.
Kemiskt bundet vatten ingér i uppbyggnaden av vissa material. Exempel pd material med kemiskt
bundet vatten ir betong och gips. Ett exempel pé ett material som inte har kemiskt bundet vatten
ar trd. Utover bundet vatten kan dven fritz vatten absorberas av ett material, vilket ar det aterstdende
vattnet som finns utanfor materialet eller i mycket grova porer. Begreppet fuke syftar pa vatten som
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forangas vid 105 °C [B]. Vatten som 4r kemiske bundet riknas inte till begreppet fukt. Hur vatten
ar bundet i ett material visas i Figur B. I Figur § r det fysikaliskt bundna vattnet fixerat kapillirt
och i adsorptionsskikt.

3 Adsorptionsskikt

Menisk

Kapillart
bundet vatten

Kemiskt bundet
————vatten i fast
material

Figur 8. Fysikaliskt och kemiskt bundet vatten i ett material.

Tva olika sdtt att ange fuktmingden i material ar i fuktkvor eller fukthalr [1]. Fuktkvoten, u [kg/kg],
ar férhallandet mellan massan av innehallande fukt och massan torrt material. Fukthalten, w [kg/ m?],
ar ett matt som beskriver fuktinnehallet per volymenhet av materialet. Férhallandet mellan fuktkvo-
ten och fukthalten kan beskrivas enligt ekvation (B)),

w=1u-p (3)

dir p [kg/ m?], ir skrymdensiteten hos materialet [3].

Ett material som har formdgan att ta upp fukt fran luften benimns som hygroskopiskt [4]. Hygro-
skopisk fukt ar fukt som absorberats fran luften da RF ir lagre an 98 % [B]. Material kan vara olika
mycket hygroskopiska, exempelvis kan tri (gran) absorbera cirka 140 kg/m?®, cementpasta (vct 0,6)
cirka 410 kg/m3 och betong cirka 140 kg/m3 (8].

2.3.1. Adsorption

Fenomenet adsorption 4r di molekyler binder till ett materials ytor av attraktionskrafter [4]. Attrak-
tionskrafterna medfor att vattenmolekyler binds i skikt mot porytor i materialet. Antalet skikt beror
pa hur hog RF ir, hogre RF leder till fler antal skikt. Ju fler skikt som bildas desto mer fukt binds i
materialet. En parameter som styr den sammanlagda mingden bundet vatten ir hur stor specifik yta
materialet har [4]. Eftersom en storre specifik yta innebdr mer yta att bilda skikt mot sa kan material
binda mer vatten genom adsorption. En vattenmolekyls attraktionskrafter mot plan yta illustreras i
Figur ).
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Figur 9. En vattenmolekyls attraktionskrafter mot en plan yta.

2.3.2. Kapillarkondensation

Kapillirkondensation sker da vattenmolekyler i luft binder till vattenmenisker [4]. P4 samma sitt
som vattenmolekyler attraheras mot porytor i materialet, attraheras de mot plana vattenytor. At-
traktionskraften dr dnnu starkare mot krokra vattenytor [@]. Attraktionen mot vattnets indtbuktade
yta eller si kallad menisk tydliggors i Figur [[0, vilket kan jaimforas med attraktioner mot plana ytor
som tydliggors i Figur .

N

Figur 10. En vattenmolekyls attraktionskrafter mot menisk och porviggar.
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Vid vilken RF som kapillirkondensation sker ar bland annat beroende av porradien [4]. I Tabell [l
ges exempel pa porradier och vid vilken RF kapillirkondensation sker f6r respektive storlek.

Tabell 1. RF da kapillirkondensation intriffar for olika porradier [4].

Porradie [nm] | RF [%]
0,5 10
1,5 47
15 93
150 99,1
500 99,8

2.4. Fukttransport

I materialets porer transporteras fukt antingen genom fukzdiffusion, kapillirsugning eller fuktkonvek-
tion [[I]]. Fuktdiffusion och fuktkonvektion ir transportsitt for fukt i angfas och kapillarsugning dr
for fuke i vitskefas. De olika transportsitten samverkar oftast i verkligheten [[I]].

2.4.1. Fuktdiffusion

Diffusion dr en transport av vattenmolekyler som sker i fuktig luft i strivan av att utjimna skillnader i
koncentrationen av vattenmolekyler i luften. Den drivande potentialen for diffusion kan bland annat
uttryckas i dnghalt [[I]]. Transporten av vattenmolekylerna via diffusion sker fran en hog dnghalt till
en lag [A]. Diffusion av vattenmolekyler visas i Figur [[T].

8 g, e e & e @t: e e
¢ © |, 8 & % *“
LY ¢ 0 ® ¢ ¢ e .
. [ : C | | ® @

® ¢ 9, @ l;& ¢ s l(; | °
® o | e 9 ¢ @«
& e ® & o e

e

@G": 6 Py @: e S :G e
e ¥ & e & a & o ¢

Figur 11. Diffusion av vattenmolekyler frin en hog koncentration till en lag koncentration.

Fukttransport med skillnad i 4nghalt som drivande potential betecknas g [kg/m?s] och definieras
hir med ekvation (@),

dv
T (4)

dir 8, [m?/s], ir dngpermeabilitet, dv [kg/m?], skillnaden i dnghalt och dz [m], tjocklek av mate-
rialskikt. Angpermeabilitet 4r ett matc pa fuketitheten for ett material [4]. Angpermeabiliteten ir
olika for olika material och varierar beroende pa hur fuktigt materialet 4r. Ett storre fuktinnehall i
materialet innebir i allminhet en 6kad dngpermeabilitet.

g:_5v'
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Det gar dven att uttrycka fukttitheten med materialets fuksmotstind, Z,, [s/m], vilket beskrivs med
ekvation (f]) [4].

Zv = < (5)

2.4.2. Kapillarsugning

Fukt i form av flytande vatten sugs upp i material genom kapillirsugning. Dess drivkraft dr un-
dertrycket vid den krokta vattenytan i ett kapillirror [[I]. Vatten har en ysspianning pa grund av
kohesionskrafter mellan dess molekyler. Ytspanningen betecknas med o [N/m]. I material kan po-
rer verka likt vertikala ror. P4 grund av samverkan mellan vattnets kohesions- och adhesionskrafter
mot materialet fir vattenytor i vertikala porer en krokning. Vattenytan bildar di en vinkel mot den

fasta viggen, randvinkeln, 0 [°] [[1], se Figur [[2|.

\—~ Menisk

Kapillarror

Vatten

Figur 12. Randvinkel och ytspinning vid kapillirsugning i kapillarror.

Utifran den krokta vattenytan finns uppatriktade krafter, specifikt nimnt kapillirkrafter, som suger
upp vattnet lings viggarna pa porerna [[I]]. Vertikala porer suger upp vatten tills det att tyngden
av vattenpelaren ir lika stor som kapillirkrafterna. Kapillirsugning kan uttryckas genom ett un-
dertryck, p [Pa], som férekommer vid menisken, mer specifikt nimnt som porvattenundertryck [[1].
Undertrycket kan beriknas med ekvation (),

2-0-cosb

p= 2o cost ©
;

dir o [N/m], ir ytspanningen, 6 [°], dr randvinkeln och r [m], r radien pa roret eller poren [[].
D4 randvinkeln, 6, ir 0 for vanliga byggnadsmaterial si kan ekvation (§) forenklas till ekvation ([7).

p=— (7)

r

Materials kapillira egenskaper beror pa porstrukturen [[I]]. Fina porsystem har stor sugkraft, stor
maximal stighjd men ldg sughastighet och det omvinda giller for grova porsystem.

Vilket tidigare nimnts sker kapillirkondensation vid olika RF beroende pé porradien. Da den kapil-

lira sugningen ocksé beror pa porradien, beror siledes ett materials fukttransport pa porstrukeuren.

12
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Smé porer (porstorlek cirka 1-7 nm) innehéller adsorberat vatten redan vid laga RF [3]. Vattnet
ar hirt bundet dill porerna och fukttransporten genom dem blir mycket begrinsad. Merparten av
fukttransporten i ett material sker i ssmmanhingande porer, kapillirporer (porstorlek cirka 0,1-100
pm). Porer som dr storre dn kapilldrporerna kallas Zufiporer [3]. Luftporerna ir inte direkt samman-
kopplade med varandra utan ir ofta sammankopplade via kapillarporer. Da luftporerna ir storre
dn kapillirporerna har inte dessa samma sugformaga och fortsitter siledes vara fyllda med luft da
kapillirporerna fylls med vatten, se Figur [[3. D4 ett material sinks ner i vatten kommer, dven efter
jamvikten dr uppnadd, delar av materialet fortfarande innehélla luft och detta tillstind benimns
kapilldrmattar [B]. Tillstindet da alla porer 4r vattenfyllda i ett material benimns som vastenmittat.

Vattenfylld
kapillarpor

Luftpor

Fast material

Figur 13. En luftpor med anslutande vattenfyllda kapillirporer.

2.4.3. Fuktkonvektion

Konvektion ir ett fysikaliskt fenomen dd det pa grund av lufttrycksskillnader blir en transport i
strommande luft [[T]]. Lufterycksskillnader kan bero pa vind, ventilation eller temperaturskillnader.
Nir luften strommar foljer fuktinnehéllet i luften med. Med luften transporteras saledes fukt och
fukttransporten kallas fuktkonvektion. Fuktkonvektion ir inte speciellt betydelsefullt vid fukttrans-
port i material utan dr mest relevant i stérre sammanhang med exempelvis klimatavskiljande kon-
struktioner sdsom ytterviggar.

2.5. Sorptionsisoterm

En sorptionsisoterm visar sambandet mellan materialets fuktinnehdll i jimvikt med omgivande RF
vid konstant temperatur [3]. Alternativa benimningar till sorptionsisoterm ir sorptionskurva och
Jjamviktsfuktkurva. Fuktinnehallet kan redovisas som fuktkvot (u) eller fukthalt (w).

Fuktinnehallet begrinsas av tvd kurvor som visar ligsta respektive hogsta fuktinnehall vid olika RE
en absorptionskurva och en desorptionskurva. Utgdngstillstindet har betydelse for vilken kurva som
erhélls [3]. Om materialet 4r fullstindigt uttorkat och fuktas upp till ett vattenmittat tillstand, erhélls
absorptionsisotermen. Desorptionsisotermen erhalls vid uttorkning frin fullstindigt vattenmattat
tillstind. Sorptionsisotermen kan exempelvis se ut som i Figur [[4. Skillnaden mellan absorption
och desorption forsummas ibland, och en medelkurva anvinds som sorptionsisoterm [[].

13
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A
Fuktinnehall
u [kg/kg]

alt. w [kg/m3]

Desorption

Absorption

Oo 100 RF [%]

Figur 14. En typisk sorptionsisoterm med en 6vre kurva for desorption och en undre kurva for
absorption.

Fuktinnehallet i ett material varierar sillan linjirt med fuktigheten i luften. Hur stor forindringen
av fuktinnehall 4r beror pa materialet och vilken fuktupptagningsmekanism som 4r dominerande
vid ridande RF [4]. En typisk sorptionsisoterm kan forenklas till att ha olika stor forindring av
fuktinnehall i tre olika intervall enligt Figur [[5. For materialet i Figur [[3 sker det stor férindring av
fuktinnehdll genom adsorption i intervall 2. Materialet har en porstruktur som medfér en mindre
forindring av fuktinnehall i intervall 4. I intervall ¢ 4r det istillet stor forindring av fuktinnehall
frimst genom kapillirkondensation. Forindringen av fuktinnehall over ett fuktighetsomrade, det
vill siga lutningen pa sorptionsisotermen, dr materialets fuktkapacitet.

A
Fuktinnehall
u [kg/kg] c
alt. w [kg/m3]
a b /
/4//
/
0 >
0 100 RF [%]

Figur 15. Tre intervall med olika lutningar f6r en typisk sorptionsisoterm.

Materialets fuktkapacitet, £ [-], beskrivs med ekvation (§),

dw
&= dRF ®)
dir dw [kg/ m?], ir forindring i fukthalt och dRF' [-], dr férindring i RF [4]. Ett exempel pa fukt-
kapaciteten for ett intervall visas i Figur [[§. Ett material med relativt stor fuktkapacitet vid laga och
hoga RF har en sorptionsisoterm lik sorptionsisotermen i Figur [[G.
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A
Fuktinnehall
w [kg/m3]

\
N
Bl
P
S

Aw ]

>
>

Oo IRF 100 RF [%]

Figur 16. Ett exempel pa fuktkapacitet for ett material i desorption pa ett intervall nira 20 % RE

Fuktinnehallets temperaturberoende kan redovisas med hjilp av olika sorptionsisotermer, se Figur
[[7. For byggnadsmaterial anvinds i Sverige vanligen sorptionsisotermer for temperaturen 20 °C [&].

A
Fuktinnehall
u [kg/kg]

alt. w [kg/m3]

20 °C
/
/!
A
————k—/ /
s 1
40 °C
0 T >
0 100 RF [%]

Figur 17. Ett exempel f6r temperaturberoende redovisat med flera sorptionsisotermer.

Att det dr en skillnad mellan adsorption och desorption i sorptionsisotermen innebir att fenomenet
hysteres torekommer [3]. Det finns flera forklaringsmodeller till varfor hysteres uppstar och hittills
rader det oenighet vilken modell som ir mest korreke.

Absorptionsisotermen och desorptionsisotermen visar det ldgsta respektive hogsta fuktinnehallet vid
olika RE vilket innebir att fuktinnehallet i ett material kan ges mellan kurvorna [4]. Ett exempel
dr dé ett material torkas fran vattenmarrtat tillstind och f6ljer desorptionsisotermen, om materialet
sedan utsitts for uppfuktning till vattenmittat tillstind kommer fuktinnehéllet folja en ny kurva.
De hir kurvorna mellan absorption- och desorptionsisotermen benimns scanningkurvor och kan
exempelvis se ut som i Figur [[§.
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A
Fuktinnehall
u [kg/kg]
alt. w [kg/m3]

0 100 RF [%]

Figur 18. Ett exempel pé tre stycken scanningkurvor for en sorptionsisoterm. Scanningkurvorna
utgr fran sorptionsisotermen for desorption.

2.6. Fuktbetingade rorelser

Rérelser som beror av uppfukening och uttorkning finns hos alla porésa material [3]. Uppfuktning
eller uttorkning av ett material innebir att materialet sviller respektive krymper [9].

Krympning och svillning som sker oférhindrad och utan fuktgradient (se avsnite 2.9) kallas fri
krympning och svillning [9]. Att utvirdera fria fuktrérelser vid forindring av fuktinnehall i ett ma-
terial 4r i regel endast teoretiskt mojligt [9]. I praktiken dndras fuktinnehallet olika snabbt i olika
delar, vilket leder till spinningar i materialet. Vid utvirdering av fria fuktrorelser bor darfor skill-
naden i fuktinnehall mellan olika delar av materialet vara sd liten som méjligt. Forindringar av
fuktinnehillet bor siledes begrinsas till smé forindringar 6ver lang tid.

Den fria krympningen och svillningen varierar linjirt med fuktinnehéllet f6r merparten av hygro-
skopiska material [9]. D4 fuktinnehéllet hos materialet 6kar sa 6kar svillningen proportionellt mot
fuktinnehéllet. De fuktbetingade rorelserna i férhallande till fuktkvoten visas i Figur [[9 (a). Forhal-
landet mellan fuktkvoten/fukthalten och RF f6r materialet ges som tidigare nimnts i avsnitt 2.5, av
materialets sorptionsisoterm. Ar sorptionsisotermen kind kan siledes de fuktbetingade rorelserna

uppskattas i det aktuella RF intervallet, se Figur [[9 (b).
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Krympning / t Krympning / i
svallning [%] svalining [%]
100+ 100+
50+ 50
0 > 0 v >
0 Fuktkvot, u [kg/kg] 0 100 RF [%]

(a) Linjirt samband mellan krympning/svillning och (b) Samband mellan krympning/svillning och RE
fuktkvot.

Figur 19. Principiella samband f6r krympning/svillning och fukttillstand.

Materialets relativa fuktbetingade réorelse anges i [m/m], eller [%], och ges i denna rapport beteck-
ningen ¢ (dir index f indikerar fukt) och beskrivs med ekvation (f)),

AL
UL ©)
dir AL [m], r lingdférindringen och L [m], dr ursprungslingden. Kvoten mellan lingdf6rind-
ringen och ursprungslingden benimns ocksd som materialets #jning. Lingdskillnadens férhillande

till ursprungslingd visas i Figur 20.

>
e

Figur 20. Svillning frin ursprungslingden, L, med lingdskillnaden, AL.

For isotropa material 4r den relativa lingdidndringen lika stor i alla riktningar [B]. Den relativa voly-
mindringen kan siledes uppskattas vara samma som tre ginger den relativa lingdandringen. Vissa
material, till exempel trd som ér anisotropt, har diremot stor skillnad i fuktbetingade rérelser i olika
riktningar.

Fuktrorelserna i ett material beror pa flera olika mekanismer [9]. Vilka mekanismer och i vilka mate-
rial dessa giller 4r annu inte helt kint [3]. En mekanism som skulle kunna beskriva de fuktbetingade
rorelserna dr att vattenmolekyler, som ar strukturellt bundna till materialet, avgar respektive dtergir
vid forindrad anghalt. Materialets volym ir storre da vattenmolekylerna ar bundna till materialet.
Nir de bundna vattenmolekylerna avgar krymper materialet och nir de atergar sviller materialet. En
annan mekanism som kan beskriva fuktbetingade rorelser, dr dd materialet torkar frin vattenmit-
tat tillstdind och menisker bildas dir vattnet ér kapilldrt bundet [3]. Dragspinningar uppstar i det
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kapillirt bundna vattnet och medfér tryckspanningar lings med de kapilldra porerna i materialet,
vilket medfor att materialet krymper.

De fuktbetingade rorelserna skiljer sig mycket mellan olika material [9]. Vissa material med stora
porer med stort fuktinnehdll, uppvisar trots en stor fuktavgivning inte en stor krympning vid ut-
torkning. Storleken pd porerna i porsystemet dr dé s pass stora att det inte bildas tillrickligt stora
undertryck hos porerna. Dessutom utgér det adsorberade vattnet endast en liten del av det totala
fuktinnehillet [9]. Hos manga material med vildigt fina porer i porsystemet leder ofta uttorkning
till stor krympning da det ér en relative hog andel adsorberat vatten.

Cementbaserade materials krympning och svillning beror till stor del pé tva typerna av porer i ma-
terialet [9]. Gelporer bildas i cementgelen di vatten reagerar med cement. Gelporer 4r sma och
innehéller dirfor en stor andel adsorberat vatten. Nir det adsorberade vattnet avdunstar vid tork-
ning krymper gelen och siledes materialet. Den andra typen, kapillarporer dr det mellanrum mellan
cementkornen som reaktionsprodukterna inte fyllt ut [9]. Kapillirporerna ir stora och innehaller
dirfor endast fuke i flytande form vid hdgre RF (6ver cirka 45 %). Vattnet i kapillirporerna ir bundet
med kapilldrkrafter och nar materialet torkar 6kar porvattenundertrycket. Detta 6kade porvattenun-
dertryck medf6r i sin tur att materialet krymper. Cementbaserade material far en stor krympning
som inte dtergdr, en sa kallad zrreversibel krympning vid torkning till RF lagre &n 11 % [9]. Labo-
ratorietester visar dven att den allra forsta uttorkningen av cementpasta ger upphov till irreversibel
krympning [10]. Fenomenet kan delvis forklaras genom att porerna omférdelas till ett kontinuerligt
porsystem i cementpastan, vilket sinker spanningarna lings med de kapillira porerna, vilket i sin
tur medf6r en mindre krympning.

I minga cementbundna material kombineras cement med olika typer av fibrer vilket paverkar de
fuktbetingade rorelserna. Historiskt har det varit vanligt med till exempel asbestfibrer. Fuktrorelser-

na for material av cement och asbestfibrer ir mellan cirka 0,1 % (1 mm/m) och 0,3 % (3 mm/m)
[11].

Fuktbetingade rorelse hos trd dr mycket stora (upp till 10 %) [9]. I tribaserade material sker fukt-
betingade rorelser pa grund av fukt upptagen i cellviggarna [9]. Trd upptar fuke i cellviggarna tills
den s3 kallade fibermittnadspunkten ir uppnidd, vilket motsvarar en fuktkvot pd mellan 23-30 %
for de flesta typer av trislag [B]. Fibermittnadspunkten motsvarar jimvikt med cirka 100 % RE Da
cellvidggarna inte tar upp nagon fuke vid uppfuktning 6ver fibermittnadspunkten, sker inte heller
nagon fuktbetingad rérelse 6ver fibermittnadspunkten [3].

Fuktbetingade rorelser hos skivmaterial har tidigare studerats i ett examensarbete av A. Persson och
D. Pehrsson [[12]. I examensarbetet studeras fuktbetingade rorelser f6r olika typer av vitrums och
vindskyddsskivor. Skivtyperna som testas dr bland annat en cementspanskiva, en formplywood-
skiva, magnesiumoxidsskivor och olika typer av gipsskivor. De fuktbetingade rérelserna studeras i
olika intervall mellan 11 % och 100 % REF. Slutsatserna som dras av forfattarna 4r bland annat att
magnesiumoxidskivorna uppvisar, relativt de andra skivorna, stdrst fuktbetingade rorelser, foljt av
cementspanskivan och formplywoodskivan [[2]. Gipsskivorna uppvisar enligt forfattarna betydligt
mindre fuktbetingade rorelser 4n resterande skivor.
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2.7. Temperatur och varme

Temperatur ir en fysikalisk storhet som beskriver ett objekts innehéll av zermisk energi (virmeenergi).
Termisk energi kinnetecknas av oordnade rorelser hos molekyler och atomer inne i objektet [3]. En
minskad temperatur minskar och en 6kad temperatur 6kar de oordnade rérelserna hos molekylerna
och atomerna [3]. Temperatur ges vanligen i enheterna Kelvin [K] eller Celsius [°C]. Aven begreppet
virme syftar i denna rapport pd innehéllet av termisk energi (virmeenergi). Mangden virme som
transporteras genom ett material benimns som virmeflode [W] [B].

Virmeflodet genom en area kallas virmeflodestitheten ¢ [W/m?] [B]. Virmeflodestitheten ges enligt

ekvation ([[0),

g
dx

dir A [W/(mK)], dr virmekonduktiviteten, d1" [K], ar skillnaden i temperatur och dx [m], 4r tjock-
leken.

g=—\ (10)

Den virmemingd som krivs for att héja temperaturen i ett material med en grad benimns som
virmekapacitet [J/K] [3]. Vatten har relativt stor speciftk virmekapacitet [J/(kgK)], vilket dr virme-
kapaciteten per kg av materialet [3]. Hur fuktigt ett material 4r har dérfor stor inverkan pd virme-
kapaciteten. Till exempel har tri cirka 15 % hogre virmekapacitet om det dr uppfuktat till 10 %
fuktkvot jimfort med torrt tri.

2.7.1. Varmetransportsatt

Virmetransport sker genom tre olika mekanismer: ledning, strilning och konvektion [3]. Transpor-
ten sker frin en hogre temperatur till en ligre temperatur.

Transportsittet ledning innebir att molekyler och atomer med hég rorelseenergi overfor energi ge-
nom att stdta in i molekyler och atomer med ligre rorelseenergi [B]. Virmeledning ur byggnadstek-
nisk bemirkelse syftar ofta pa alla tre transportsitten samtidigt [3].

Alla kroppar avger och tar emot stralning [[I]]. Strdlningen som triffar ett material kan delas upp i tre
delar [B], vilket visas i Figur PT. En del som reflekteras, det vill siga studsar av kroppens yta utan att
virma upp den. En del absorberas, vilket innebir att den virmer upp kroppen. Den tredje delen gar
igenom materialet, vilket bendmns att stralningen transmitteras. Storleken pa virmeflodestitheten
hos stralningen paverkas av ett materials yta och firg [B].
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Totalt Reflekterat

Absorberat

Transmitter;k

Figur 21. Strilning som delas upp i de tre delarna reflekterad, absorberad och transmitterad
strilning.

Konvektion innebir att virme transporteras med hjilp av ett strommande medium, ofta luft men
kan dven vara vatten [3]. Konvektion kan delas in i naturlig och pdtvingad konvektion. Naturlig
konvektion uppstir pd grund av att varm luft ar lictare dn kall, vilket medf6r att rérelser i luften
uppstar. Pitvingad konvektion dr diremot beroende av yttre piverkan sisom vind eller flikrar.

2.8. Temperaturbetingade rérelser

Temperaturférindringar ger upphov till rorelser i alla material [3]. Hos merparten av material sker
denna rorelse genom att materialet utvidgar sig nir temperaturen 6kar och nir temperaturen mins-
kar, minskar volymen. Ett undantag till detta r vatten. Vatten har som hogst densitet vid 4 °C,
vilket innebir att volymen for vatten okar nir temperaturen minskar fran 4 °C.

Ett materials relativa temperaturbetingade rérelse betecknas med storheten e (dir index 7" indikerar
temperatur), anges i [m/m] eller [%] och visas i ekvation (1)),

dir AL [m], 4r langdidndringen, L [m], dr ursprungslingden och « [1/K], ir lingdutvidgningsko-
efficienten [3]. Lingdutvidgningskoefficienten beskriver lingdutvidgningens temperaturberoende
som ett linjirt samband. AT [K], ir skillnaden i temperatur.

Lingdutvidgningskoefficienten for furu, cementbruk, asbestcement och missing i normala tempe-

raturer visas i Tabell PJ. Materialen i Tabell ] anvinds i examensarbetets metod samt jimfors med
resultatet.

Tabell 2. Lingdutvidgningskoefhicienten for furu, cementbruk, asbestcement och missing [3] [11]

(13].
Material Lingdutvidgningskoefficienten o [10~%/K]
Furu parallellt med fiberrikeningen [3] 5
Furu vinkelritt med fiberriktning [B] 34
Cementbruk [3] 8-14
Asbestcement [[11]] 9-12
Missing [[13] 19
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2.9 Sprickbildning och bukining 2 TEORI

I Sverige kan byggnadsdelar utomhus uppskattas variera mellan cirka -30 °C och +70 °C [3]. I
vissa fall kan temperaturer bli nagot hogre, till exempel pa tak och fasader som vetter mot séder
eller vister. Ett linjart samband kan inte anvindas for stora temperaturintervall i hoga temperaturer,
da lingdutvidgningskoefficienten varierar ndgot med temperaturen [B]. Lingdutvidgningskoefhici-
entens forindring vid héga temperaturer kan bland annat bero pa att materialet smalter eller att
kemiskt bundet vatten avgar.

2.9. Sprickbildning och buktning

Forhindrade rorelser hos material kan leda till foljder sisom sprickbildning i eller buktning av en
skiva. Sprickbildning ir ofta ett resultat av att spanningen i ett material Gverstiger dess hdllfasthet.
Spinning, o [Pa], ir belastning per ytenhet och hallfastheten [Pa] motsvarar den spinning d& ma-
terialet gar till brott [B]. Olika belastningsfall ger ofta olika hog héllfasthet. Ett material som blir
belastat av dragspanningar gar till brott di materialets draghdillfasther 6verstigs. Pi samma sitt gir
ett material som belastas av tryckspinningar till brott da tryckhdillfastheten 6verstigs. Skillnaderna
mellan drag- och tryckhallfastheten kan vara stora for ett material [3]. Nar ett material belastas 6ver
hallfastheten kan olika typer av brott ske beroende pa materialet, exempelvis sprickbildning.

Spinningar i materialet kan uppsté pa olika sitt, det kan vara pa grund av extern mekanisk belastning
men kan ocksd bero pa att materialet har en férhindrad rérelse. Ett element som 4r fritt att rora sig vid
temperaturindring kommer f en t6jning. Om tdjningen 4r férhindrad orsakas istillet en spinning
i elementet [[14]. P4 samma sitt orsakas spanningar vid forhindrade fukerérelser. Ett exempel av

sprickbildning pa grund av férhindrad rérelse visas i Figur 7] (a).

A o)
| | | |
A A .y A
| W) @
A A

(a) Sprickbildning vid forhindrad krympning. (b) Buktning vid forhindrad svillning.

Figur 22. Tvi mojliga konsekvenser av forhindrad rorelse.

Tryckspdnningar som verkar axiellt i ett element kan om de Gverskrider en viss grins f elementet
ur sitt jamvikeslage, vilket orsakar deformation sasom buktning [[I5]. Tryckspinningar i en skivas
plan leder till instabilitet av skivan. Hur skivan deformeras 4r beroende av dess randvillkor, och i
praktiken 4r det infistningen av skivan som avgdr randvillkoren. Ett exempel pa buktning av en

skiva vid férhindrad tojning visas i Figur P2 (b).
Spinningsutveckligen vid férhindrade fukt- och temperaturrérelser hos cementfiberskivor har bland

annat studerats av S.A.S. Akers och M. Partl [I§]. De menar att spinningsutvecklingen vid férhind-
rade rorelser ar komplex och till stor del beror pa porstorleksfordelningen och/eller densiteten hos
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2.9 Sprickbildning och bukining 2 TEORI

materialet. En av slutsatserna som dras 4r att dldrade material, det vill siga material som varit utsatt
for varierande klimat utomhus i 5 ar, utvecklar spanningar lingsammare och fir en mindre krymp-
ning 4n material som inte aldrats [[14].

Sprickbildning och buktning hos material kan dven beror pa olika stora tdjningar inom materialet
[9]. I det fall ett homogent material utsitts for olika klimat pé olika sidor kan en varierande fukt-
fordelning genom materialet uppkomma, en fikigradient. Fuktgradienten i materialet kan medféra
att materialet krymper och/eller sviller olika mycket i olika delar av materialet [9]. Ett exempel pa
ojamn svillning orsakad av en fuktgradient visas i Figur £3. D4 materialet krymper/sviller ojimnt,
kan materialet deformeras genom att krokas [9]. En asymmetrisk fuktférdelning genom materialet
kan 4ven leda till dragspanningar i yttre delar av materialet som i sin tur medfor sprickbildning i de
yttre skikten.

! Ho6g RF ! Stor svallning

! T | \ /
P | —

! I ! \ /
! I | \,\ il
! [ I = ;

! I | \,\ /'/

I .- . I ) Y

: i  Fuktférdelning i 1 LA ;

i i \ /

! !

Lag RF v Litensvallning

Figur 23. Ojimn svillning orsakad av en fuktgradient.
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3 MATERIAL

3. Material

I det hidr avsnittet beskrivs vilka olika typer av skivor som anvinds i f6rséken. En kort sammanstill-
ning av leverantorernas redovisning av densitet, fukt- och temperaturrorelser, ingdende bestandsde-
lar, samt 6vrig relevant information ges dven i det hir avsnittet.

3.1. Skivtyper

I det hir arbetet har sju olika skivor undersokts. I Tabell B redogérs det for skivornas produktnamn,
typ av skiva, tjocklek och benimning av skivorna.

Tabell 3. De anvinda skivornas produktnamn, typ av skiva, tjocklek och benimning i denna

rapport.
Produktnamn Typ av skiva Tjocklek [mm] | Benimning
Cembrit Windstopper Fibercementskiva 4,5 A
Cembrit Patina Fibercementskiva 8 B
Cembrit Solid Fibercementskiva 8 C
Siniat Conchip Cementspanskiva 8 D
EQUITONE Tectiva Fibercementskiva 8 E
Knauf Weatherboard 2.0 | Oorganisk kompositgipsskiva 9,5 G
Promat Masterboard Kalciumsilikatskiva 10 H

3.2. Cementbundna skivmaterial

Cementbundna skivmaterial delas i det hir arbetet upp i underkategorierna fibercementskivor och
cementspanskivor. Det forsta cementbundna skivmaterialet som anvindes i stor utstrickning tillver-
kades runt ar 1900 av asbest och cement [17]. Ett exempel pa skivmaterial av asbestcement 4r det
som i Sverige benimns som eternitskivor. D4 asbest uppticktes vara cancerogent upphorde tillverk-
ningen av skivorna med asbest i Sverige i slutet pa 1970-talet [3]. Asbesten har nu ersatts av bland
annat, traspan, cellolusafibrer, plastfibrer och/eller glasfibrer.

Cembrit Windstopper

Cembrit Windstopper Extreme ir av leverantoren avsedd att anvindas som vindskyddsskiva. Skivan
klarar enligt leverantdren [[[8] av att vara utan fasadbeklidnad under 12 ménader. Leverantérens
redovisade materialegenskaper visas i Tabell @] [18]. Skivans innehall redovisat av leverantoren visas
i Tabell B. Viktprocent av de olika ingiende materialen 4r inte redovisat.

Tabell 4. Redovisade materialdata for Cembrit Windstopper Extreme fran leverantor [[18].
Egenskap Redovisad data Redovisat som
Densitet 1450415 % [kg/m?] | Density
Fuktbetingade rorelser - -

Temperaturbetingade rorelser - -
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3.2  Cementbundna skivmaterial 3 MATERIAL

Tabell 5. Innehéllet i Cembrit Windstopper Extreme redovisat av leverantér [18].
Ingiende material Vikt [%]
Portlandcement -
Kalkstensfiller -
Cellulosa fibrer -
Polypropylene fibrer -

Cembrit Patina

Cembrit Patina dr av leverantéren avsedd att anvindas som beklidnad pa inner- och ytterviggar,
samt beklddnad av innertak. Leverantorens redovisade materialegenskaper visas i Tabell [§ [19]. Ski-
vans innehéll 4r inte redovisat men benimns som en genomfirgad fibercementskiva.

Tabell 6. Redovisade materialdata f6r Cembrit Patina frin leverantor [19].

Egenskap Redovisad data | Redovisat som

Densitet 1500 [kg/m?] | Density, dry

Fuktbetingade rorelser 2,6 [mm/m] | Wet-dry-wet (max)
Temperaturbetingade rérelser | 10 [107%/K] | Coefficient of thermal expansion

Cembrit Solid

Cembrit Solid ar av leverantdren avsedd att anvindas som fasad- och undertaksbeklidnad. Leveran-
torens redovisade materialegenskaper visas i Tabell [] [20]. En sida dr behandlad med en vattenba-
serad akrylatfirg och andra sidan ir spirrlackerad. Skivans innehéll redovisat av leverantéren visas i

Tabell 8.

Tabell 7. Redovisade materialdata for Cembrit Solid frin leverantor [20].

Egenskap Redovisad data | Redovisat som

Densitet >1,65 [g/cm?®] | Densitet

Fuktbetingade rorelser 3 [mm/m] Wet-dry-wet (max)
Temperaturbetingade rorelser 8 [107%/K] Coefhicient of thermal expansion

Tabell 8. Innehillet i Cembrit Solid redovisat av leverantor [20].

Ingdende material Vikt [%]
Portlandcement 55-60
Kalkstens- och glimmerfiller 30
Cellulosa 5-10
Puzzolansk filler 2-5
PVA fibrer (polyvinylalkohol) 0,5
Pigment 0-0,5

Siniat Conchip

Siniat Conchip dr av leverantéren avsedd att anvindas som universal bygg- och fasadskiva. Leveran-
torens redovisade materialegenskaper visas i Tabell f] [21]]. Skivans innehall redovisat av leverantoren

visas i Tabell [I0.
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3.3 Gipsskivor 3 MATERIAL

Tabell 9. Redovisade materialdata f6r Siniat Conchip fran leverantor [21]].

Egenskap Redovisad data | Redovisat som
Densitet 1270 [kg/m®] | Densitet
Fuktbetingade rorelser - -

Temperaturbetingade rorelser - -

Tabell 10. Innehéllet i Siniat Conchip redovisat av leverantér [21]].
Ingiende material | Vikt [%]
Portlandcement 70

Trifiber (Pine) 30

EQUITONE Tectiva

EQUITONE Tectiva dr av leverantoren avsedd att anvindas som ventilerad fasadbeklidnad, yt-
tertak, panelbeklidnad, kant- och takfotsbeklidnad, samt interiorviggsbeklidnad. Leverantérens
redovisade materialegenskaper visas i Tabell [[ ] [22]. Skivans innehall redovisat av leverantéren visas

i Tabell [[2.

Tabell 11. Redovisade materialdata for EQUITONE Tectiva fran leverantor [22].

Egenskap Redovisad data | Redovisat som
Densitet 1,580 [kg/m®] | Ligsta densitet, Torr
Fuktbetingade rorelser 1,60 [mm/m] | Fuktrérelse, 30-95 %
Temperaturbetingade rorelser | 10 [107%/K] Termisk rorelse

Tabell 12. Innehallet i EQUITONE Tectiva redovisat av leverantor [22].

Ingiende material | Vikt [%]
Portlandcement >30
Sand >30
Cellulosa <10
Pigment <10
Wollastonit <10
Lera <10
Kalksten <10

3.3. Gipsskivor

Gipsskivor bestar av en kirna i gips som dr omsluten av papp eller glasfiberviv [B] [23]. Gipsskivor
ska inte vattenbegjutas och bor siledes inte heller sinkas ner i vatten. Gipsskivor bor inte heller
langvarigt virmas upp over cirka 45 °C di det kemisk bundna vattnet avgir och gipsens hallfasthet

sinks [B].

Knauf Weatherboard 2.0

Knauf Weatherboard 2.0 4r av leverantéren avsedd att anvindas som vindskyddsskiva for yttervigg-
skonstruktioner [23]. Leverantorens redovisade materialegenskaper visas i Tabell [23]. Skivans
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3.4 Kalciumsilikatskivor 3 MATERIAL

innehall redovisat av leverantdren visas i Tabell [4. Vindskyddsskivan klarar enligt leverantoren [23]
av att vara utan fasadbeklidnad under 6 méanader. Leverant6ren [24] anger pa sin hemsida att héll-
fastheten och styvheten hos gipsskivor minskas da de upptar fukt i RF 6ver 90 %. Gipsskivor ska
ddrfor inte anvindas i utrymmen dir RF 80 % stidndigt 6verstigs [24]. Beskrivningen antas vara en
mer generell rekommendation av leverantorens alla olika typer av gipsskivor och giller nédvindigtvis
dirfor inte specifikt f6r Knauf Weatherboard 2.0.

Tabell 13. Redovisade materialdata for Knauf Weatherboard 2.0 frin leverantor [23].
Egenskap Redovisad data | Redovisat som
Densitet 768 [kg/m3] Densitet
Fuktbetingade rorelser - -

Temperaturbetingade rorelser - -

Tabell 14. Innehillet i Knauf Weatherboard 2.0 redovisat av leverantor [23].

Ingdende material Vikt [%]
Gips (Kalciumsulfat, dihydrat) 90-95
Vax <1
Glasfiber <0,2

3.4. Kalciumsilikatskivor

Kalciumsilikatskivor dr en typ av fibersilikatskiva [3]. Fibersilikatskivor anvinds ofta som brand-
skyddande inklidnad till ventilationskanaler, stilkonstruktioner och liknande [B]. Tillverkningen
sker normalt vid hoga temperaturer och hog fuktighet.

Promat Masterboard

Promat Masterboard ir av leverantoren avsedd att anvindas som brandskiva och universalbyggskiva.
Leverantorens redovisade materialegenskaper visas i Tabell [25]. Skivans innehill ir inte redo-
visat av leverantéren men benimns som en kalciumsilikatskiva. Skivan til inte slagregn, men kan
monteras delvis exponerad [23]. Enligt leverantéren klarar skivorna att uppta fuke fran luften utan
att svilla. Trots det redovisas dnd4 att skivan har en rorelse pa grund av fuke, se Tabell [[3.

Tabell 15. Redovisade materialdata for Promat Masterboard fran leverantér [25].

Egenskap Redovisad data Redovisat som

Densitet 1050 + 12,5 % [kg/m?®] | Densitet (23 °C, 50 % RF)
Fuktbetingade rorelser 0,1 [%] Roérelser pga. fukt 0-100 %
Temperaturbetingade rorelser 29,4 [107%/K] Virmeutvidgningskoefficient 1/°C
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4 METODER

4. Metoder

I det hir avsnittet beskrivs metoderna for den experimentella delen av examensarbetet. Forst beskrivs
berikningar som anvints for att uppskatta hur lang tid det skulle ta f6r skivorna att uppna jamvike
med olika konstanta klimat. Dessutom beskrivs metoden som anvints f6r att utforma provkroppar.
Metoden f6r bestimning av sorptionsisotermer och fuktbetingade rorelser beskrivs ocksa. Slutligen
beskrivs ocksd hur de temperaturbetingade rorelserna bestimts.

4.1. Berakningar for uppskattning av tid fér jamvikt

For att bedoma exponeringstiden for provkropparna att hamna i jimvike med olika konstanta klimat
utfordes ickestationira fuktberdkningar. Resultatet frin berikningarna anvindes som tidsbegrins-
ning f6r den experimentella delen. En ickestationir berdkning uppskattade tiden for absorption frin
0 % till 33 % RF och sedan fran 33 % till 95 % RE. Den andra berikningen uppskattade tiden f6r
desorption fran 100 % till 95 % RF och sedan fran 95 % till 33 % RE I det hir avsnittet redogors
det for antaganden till beriakningarna och det forsta berikningssteget for en berikning redovisas.

Alla utforda berdkningar redovisas i tabellform i Bilaga Al

4.1.1. Antaganden

Fibercementskivan var den skivtyp som antogs ta lingst tid att nd jimvikt med ett konstant klimat
da den har ett hogt anggenomgangsmotstind. For att utfora berikningarna behdvdes fibercement-
skivans dngpermeabilitet och sorptionsisoterm. Den experimentella delen av examensarbetet gar
bland annat ut pé att utvirdera sorptionsisotermer hos skivtyperna, fuktegenskaperna var siledes
inte kiinda nir berikningarna utfordes. Istillet anvindes angpermeabilitet och sorptionsisoterm for
en fibercementskiva som ir redovisade av G. Hedenblad [8]. Angpermeabiliteten redovisas i ett in-
tervall beroende pa fibercementskivans densitet [8]. For att inte berdkningarna skulle underskatta
tiden det tar att nd jamvike valdes dirfor si lig dngpermeabilitet som mojligt. Angpermeabiliteten
som anvindes for berdkningarna redovisas i Tabell [I4.

Tabell 16. Angpermeabiliteten som anvindes vid de ickestationdra berikningarna.
Sammanstillning av virden redovisade av G. Hedenblad [8].
Angpermeabilitet &, 1075 [m?/s]
0-70 % RF | 70-80 % RF | 80-90 % RF | 90-95 % RF | 95-100 % RF
0,25 0,3 0,4 0,5 0,55

Fukttransporten mellan skivan och luften sker pa bada sidor. Tjockleken valdes till 9 mm och delades
in i 3 stycken lika stora berdkningsceller, vilket visas i Figur 4. Allt fuktflode beriknas med dnghalt
som drivande potential. Overgingsmotstandet mellan material och luft, Z,;, [s/m], antogs vara 500
s/m (da det totala vergangsmotstindet for ytorna pa in- och utsida av en yttervigg dr mindre 4n

1000 s/m [4]).
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Luft Luft

. 3

r[mm]
Figur 24. Indelning av berikningsceller f6r en 9 mm tjock fibercementskiva.

Storleken pa tidsstegen anpassades s att de var sma frin borjan och 6kade sedan successivt for att
inte dverskatta fukttransporten i det tidiga skedet.

4.1.2. Berakning

Det forsta berdkningssteget f6r uppfuktning fran torrt tillstind till jimvikt med 33 % REF redovisas i

det hir avsnittet. Ovriga berikningar utfors pa motsvarande sitt och redovisas i tabellform i Bilaga [A.

Fukeflodet g [kg/ (m?s)], mellan tva celler eller en cell och luft ges av ekvation ([2),
&
=z

dir Av [kg/m?], ir skillnaden i anghalt och Z,, [s/m], ir fuktmotstindet. Fuktmotstindet mellan
tva celler ges av ekvation ([[3),

g (12)

01 n P
171/2 $2/2

dir § [m?/s], ir angpermeabiliteten och x [m], ir celltjockleken. Anghalten, v [kg/m?], vid en viss
RE, ¢ [%], ges genom att skriva om relationen for RF till ekvation ([[4),

(13)

¢:£:>v:¢-’us (14)
dir v, [kg/m3], dr mittnadsinghalten. Mittnadsinghalten vid 20 °C dr 17,28 g/ m?, enligt Tabell
8.1.7 i Fukthandbok av ]. Arfvidsson, L.-E. Harderup och 1. Samuelson [4]. Anghalten i luft med
33 % RF blev med insatta virden i ekvation ([[4):

v=0,33-17,28 ~ 5,70 g/m?

Vid forsta berikningssteget antogs anghalten, v, vara lika stor i samtliga celler. Fukttransporten
skedde di endast mellan luften och de yttre cellerna. Da skivan vid det hir berdkningssteget var
uttorkad (0 % RF), var anghalten i cellerna 0 g/m®. Angpermeabiliteten ges i Tabell [[d och da RF
var 0 % valdes denna till 6, = 0,25 - 10~%m?/s. Fukemotstindet for det forsta berikningsteget blev
med insatta virden i ekvation ([[3):

Z, = 500 + gairazs = 6500 s/m
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4.2 Utformning av provkroppar 4 METODER

Fukdflodet fran de ytere cellerna blev dd med insatta virden i (T2)):

g=—2020~ 8 771077 kg/(m?s)

Skillnaden i fukthalt, Aw [kg/m3], hos en cell ges av ekvation (T3),

g
Aw=29 A 1
w ; t (15)

dir Ag [kg/(m?s)], ir summan av fuktflddena till och fran cellen, Az [m], celltjockleken och At [s],
ar tidssteget. Forsta tidssteget sattes till en halv dag. Skillnaden i fukthalt blev med ekvation ([I5):

Aw = =EBITIVT 5. 9460 - 60 ~ 12, 63 kg/m?

Med hjilp av sorptionsisotermen f6r fibercementskivan redovisad av G. Hedenblad [8], kunde en
skillnad i fukthalt pa 12,63 kg/m? avlisas ge en skillnad pa cirka 1 % RE. RF indrades saledes frin
0 % till 1 % i de yttre berdkningscellerna i det forsta berdkningssteget.

Resterande berikningssteg utférdes med samma tillvigagingssitt. Tiden for absorption mellan 0-95
% REF redovisas i Tabell [[7, samt tiden f6r desorption mellan 100-33 % RF redovisas i Tabell [[8.

Tabell 17. Tiden det tar for att uppna jaimvikt for absorption mellan 0-33-95 % RE

RF Intervall [%] | Tid [dagar]
0-33 17
33-95 14
0-33-95 31

Tabell 18. Tiden det tar for att uppna jimvikt f6r desorption mellan 100-95-33 % RE

RF Intervall [%] | Tid [dagar]
100-95 30
95-33 12
100-95-33 42

Resultatet fran berikningarna visade att den lingsta exponeringstiden som krivdes for jamvikt var
30 dagar, for uttorkning mellan 100-95 % RE Tidsbegrinsningarna i experimenten for uttork-
ning/uppfuktning till olika konstanta klimat sattes séledes till 30 dagar.

4.2. Utformning av provkroppar

Av fasad- och vindskyddsskivorna utformades 150 mm breda och 240 mm langa provkroppar. Totalt
sex stycken provkroppar sagades ut per skiva. Fasad- och vindskyddsskivorna levererades i varierande
storlek ddr den minsta skivan var 900x2700 mm och den stdrsta 1200x2500 mm. D4 utrymmet
inne i klimatboxarna och ugnarna var begrinsat anpassades provkroppar till dessa. Skivorna sagades

med hjilp av cirkelsag.
De ursprungliga skivornas kanter var ofta behandlade samt sigade pa ett sitt som medférde en yta

som var svar att efterlikna med en cirkelsig. Skivornas kanter sigades dirfor bort vid utsagningen av
provkropparna. Provkropparna utformades ocksa utan skivornas kanter for att provkropparna skulle
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4.3 Bestimning av sorptionsisotermer och fuktrorelser 4 METODER

vara jimforbara med varandra och for att en provkropp skulle ge fukt- och temperaturegenskaper
utan inverkan av olika kanteffekter. Figur 23 visar placeringen av provkropparna i forhallande till
skivorna.

DK

Figur 25. Placering av utsigade provkroppar i forhallande till skivan.

For att pa ett enkelt sitt och med hog precision kunna mita lingdforindringarna forberedes prov-
kropparna genom att i centrum pé den sigade ytan av kortsidorna borra ett hal. I halet placerades
en missingsdubb. Missingsdubben fistes genom att applicera en liten mingd epoxilim av typen
Loctite EA 3421 [2d] i halet, for att sedan pressa ner missingsdubben. Utfrandet visas i Figur 2d.
Missingsdubbarnas vikt bortses frin vid vigning av provkropparna och missingsdubbarnas tjocklek
bortses fran vid lingdmitning.

Figur 26. Missingsdubbarna fistes pi provkroppar av skiva G med epoxilim.

4.3. Bestamning av sorptionsisotermer och fuktrorelser

Sorptionsisotermerna for skivorna erholls av provkropparnas fuktinnehall i jamvikt med olika kon-
stanta RE Tre provkroppar per skiva fuktades upp fran ett uttorkat till ett fukemireat tillstdnd, och
tre stycken torkades ut fran ett fukemittar till ett uttorkat tillstind. Utdver uttorkat och fuktmit-
tat tillstind, utvirderades dven jimvikt med tvé andra klimat med konstant RE. Fuktrérelserna for
provkropparna erhélls i intervallen mellan de olika konstanta RE.

30



4.3 Bestimning av sorptionsisotermer och fuktrorelser 4 METODER

Jamvike syftar i det hir examensarbetet pa en lag viktindring under en viss tid, vilket visas i Figur

27
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Figur 27. Jimvikt vid forlopp for uppfuktning.
Jamvikt beskrivs med ekvation ([L4),
Am m(tyg1) — m(ty) ~0 (16)

At B (tn—i-l) - (tn)

dir Am [kg], ir vikeskillnad mellan tvé vigningar, och At [s], ir tiden mellan vigningarna. m(t,1)
[kg], 4r vikten vid tiden, ,,41 [s], och m(t,,) [kg], dr vikten vid tiden, ¢, [s].

4.3.1. Genererade klimat med saltlésningar

De tvé konstanta klimaten, utéver det uttorkade och det fuktmittade tillstindet, genererades genom
att anvinda klimatboxar. En klimatbox var en 1ada innehéllande en saltlésning med ovanférliggande
raster dir provkropparna placerades. Luften i klimatboxen cirkulerades med en flike for ate siker-
stilla att RF inte varierade i klimatboxen. Det kopplades dven till en RF givare (Testo 605) for
att kontrollera att RF inne i klimatboxen hoélls konstant. I varje klimatbox placerades upp till tolv

stycken provkroppar, se Figur 2§ (b) och (c).
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(a) Omréring av salt (MgCls) och (b) Klimatbox med saltlésning (c) Klimatbox med saltlosning
avjoniserat vatten. (MgCly), utan provkroppar. (MgCly), med provkroppar
utav D, E, G och H.

Figur 28. Bilderna visar hur en saltldsning anvindes for att generera ett av de konstanta klimaten
for provkropparna.

I klimatboxen placerades en 6vermittad saltlosning. Salterna som anvindes var Magnesiumklorid
(MgCls) och Kaliumnitrat (KNOs). Salterna blandades med avjoniserat vatten for att generera en
overmittad saltlosning, se Figur 2§ (a). Saltlosningen ansigs 6vermittad dd det efter omrorning
iakttogs olosta saltkristaller. Saltlosningarna genererar dd de dr méttade vid 20 °C relativa fuktigheter

i Tabell [9 [27]].

Tabell 19. Tabell med relativa fuktigheter genererad av saltldsningar i 20 °C [27].

Saltlésning Kemisk formel | RF [%]
Magnesiumklorid | MgCls 33,07 +0,18
Kaliumnitrat KNO;3 94,62 £+ 0, 66

Klimatboxarna var placerade i ett klimatrum dir temperatur och RF hélls konstant kring 20 °C och
60 % RE. Temperaturen i rummet var under férsoken som lagst 19,6 °C och som hogst 20,3 °C.
RF i rummet varierade mellan 59,4 % och 64,1 % RE Vigningen och lingdmitningen utférdes
for en provkropp i taget genom att 6ppna klimatboxen och ta ut provkroppen. Klimatboxen hélls
sedan stingd under tiden provkroppen vigdes och lingden mittes.

Hilften av provkropparna placerades i konstanta klimat i ordningen: uttorkning, 33 % REF, 95 %
RF och slutligen fuktmittning. Det principiella forloppet f6r uppfukening av provkropparna visas
i Figur 9. Den andra hilften av provkropparna placerades i motsatt ordning: fukemittning, 95 %
RE, 33 % RE samt uttorkning.
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Figur 29. Principiellt forlopp f6r uppfuktning av provkropparna.

Provkroppar for skiva A, B och C delade klimatbox. Provkropparna for skiva D, E, G och H delade
klimatbox. Eftersom examensarbetet utférdes under en begrinsad tid var provkropparna placerades
som ldngst i 30 dagar per genererat klimat. Provkropparna for D, E, G och H i intervallet 100-95
% undantogs tidsbegrinsningen och placerades i konstant klimat i 39 dagar. Da flera provkroppar
delade klimatbox placerades provkropparna i ett nytt klimat f6rst da alla provkroppar ansdgs vara i
jimvike eller d& tidsbegrinsningen var passerad. De forsta fyra vigningarna skedde med ett tidsin-
tervall pd 30 min for att sedan successivt 6ka tidsintervallen upp till maximalt sju dagar. Den storsta
vikeskillnaden som erholls vid jamvike eller da 30 dagar passerat var 0,69 % av davarande vikt med
ett tidsintervall pa 7 dagar.

Anvindandet av 6vermittade saltlosningar i klimatboxar for att generera konstanta RF dr en me-
tod som anvints i flera tidigare studier [I2] [28]. Metoden har i en tidigare studie jimforts och
utvirderats med andra metoder [29].

4.3.2. Uttorkat tillstand

For att astadkomma det uttorkade tillstdindet placerades provkropparna i ugnar (Termaks TS 8136
och TS 9053). Provkropparna torkades i 105 °C, férutom provkroppar av skiva G (Knauf Weat-
herboard 2.0). En av ugnarna som anvindes visas i Figur B0. Provkropparna for skiva G torkades i
40 °C da det kemiskt bundna vattnet avgr vid temperaturer hogre an 45 °C (se avsnitt B.3). Tem-
peraturen och RF i rummet dir ugnen med provkropparna for skiva G var placerad, uppmiittes till
cirka 22 °C och 36 % RE Med hjilp av den uppmitta temperaturen och RF i rummet beriknades
RF i ugnen till cirka 14 % RE Vigningen utférdes genom att 6ppna ugnen och ta ut och viga en
provkropp i taget. Lingderna mittes fore och efter uttorkningen.
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4.3 Bestimning av sorptionsisotermer och fuktrorelser 4 METODER

(a) Ugnen utan prover. (b) Ugnen med provkroppar av skivorna D, E och H.

Figur 30. Ugnen som anvindes f6r uppvirmning till 105 °C.

Provkropparna placerades efter uttorkning i ugn for att svalna i en klimatbox innehallande en ab-
sorbent (molekylsikt 0,4 nm). Absorbenten genererade ett klimat pé nira 0 % REF. Provkropparna
placerades for att svalna i 18 h i 20 °C. Fér att minska effekten av att varma provkroppar fir en
lyfteffeke av luftstrommar di omgivande luft virms upp, erhélls torrvikeen f6rst da provkropparna
svalnat. Provkropparna placerades i ugnen 29-56 h beroende pa provkropp. Vigning utfordes med
tita intervall pa 1 h forsta dagen, samt tre vigningar andra och tredje dagen med 2-5 h mellanrum.
Storsta vikeskillnaden som uppmittes vid uttorkat tillstind var en viktminskning pa 0,06 % (av
davarande vikt), 6ver ett tidsintervall pa 4 h.

4.3.3. Fuktmattat tillstand

Fukemittat tillstdnd erhélls genom att sinka ner provkropparna forutom skiva G (Knauf Weather-
board 2.0) under vatten i en vattenfylld klimatbox, se Figur B1] (a) och (b). Skiva G ir tillverkad av
gips och bér saledes inte sinkas ner under vatten (se avsnitt B.3). For att fukemittas placerades prov-
kropparna for skiva G i en klimatbox med avjoniserat vatten istillet for saltlosning i botten, se Figur
BT (c). Vikten hos alla provkroppar vigdes under 10 dagar med en dags mellanrum. Provkropparna
vigdes en och en genom att ta upp dem ur vattnet. For att inte fi med vikten av eventuellt vatten
pa ytorna, torkades innan vigningen varje provkropp av med en fuktig urkramad wettextrasa. Ling-
derna mittes fore och efter fuktmittningen. Storsta viktskillnaden som uppmittes vid fuktmittat
tillstand var en viktokning pa 0,20 % (av davarande vikt), Gver ett tidsintervall pa 24 h.
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ﬁ&:ﬁ'

(a) Vattenfylld klimatbox utan (b) Vattenfylld klimatbox med (c) Klimatboxen med avjoniserat
provkroppar. provkropparna A, B och C. vatten i botten och raster med
provkroppar av G.

Figur 31. Klimatboxarna som anvindes for att fuktmitta provkropparna.

4.3.4. Vagning och utvardering av fuktkvot

Vigningen av provkropparna utférdes med en vag (Sartorius Entris), vilken visas i Figur B2. En
kartonglida var placerad runt om vagen for att forhindra att vagen skulle ge felaktiga utslag pa grund
av luftrérelser i rummet. Innan vigningen pabérjades nollstilldes och kontrollerades vagen med en
referensvikt. Vigen som anvindes kunde mita skillnader pa ett milligram (1073 g). Referensvikten
vigde 200,000 g.

Figur 32. Vigen som anvindes.
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Fuktkvoten hos provkropparna beriknas med ekvation (I7),

w= "1 (17)
Mo
dir u [%], ar fuktkvoten, my [kg], dr vigd vikt och my [kg], torrvikten. Ett berdkningsexempel ges
av en provkropp som har en torrvike pa 500 g och efter uppfukening viger 550 g. Fuktkvoten f6r
denna provkropp blir d med insatta virden i ekvation ([[7):

_550-500 __ 10 0
u =20 =10 %

4.3.5. Langdmatning och utvardering av rérelser

Mitningen av provernas lingd gjordes med en lingdmitningsrigg. Lingdmitningsriggen var ett
justerbart stativ som stélldes in efter provkropparnas lingd. Lingdmitningsriggen visas i Figur B3.
P4 stativets fot satt en konkav urgropning som matchade den konvexa formen pa missingsdubbarna
som satt limmade pa provkropparna, se Figur B3 (b). P4 stativets arm satt en liknande konkav héllare
fist pa en mitklocka, se Figur B3 (c). Mitklockan nollstilldes innan mitningarna utfordes med
hjilp av en referenslingd. Mitklockan kunde mita lingdskillnader pi en mikrometer (107% m).
Referenslingden tillverkades genom att limma fast en missingsdubb i varje dnde pa en gingsting i
stal. Referenslingden var 244,0 mm ling.

(a) Bild pa hela (b) Konkav urgropning f6r kontake (c) Konkav urgrépning kopplad till
lingdmitningsriggen. med dubb pd provkroppen. en mitklocka.

Figur 33. Lingdmitningsriggen som anvindes vid lingdmitning.
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4.4 Bestimning av temperaturrorelser 4 METODER

Den relativa fukt- eller temperaturbetingade rorelsen (téjningen) hos provkropparna beriknades
med hjilp av lingdskillnaden mellan tvd mitningar, med ekvation (I§),

Ly — Ly
E =
Ly

dir € [mm/m)], r den relativa rorelsen, L; [m], ar uppmiitt lingd och L [m] ursprungslingden for

(18)

provkroppen. Ett berdkningsexempel ir d& ursprungslingden hos en provkropp ir 223,123 mm.
Efter uppfuktning sviller provkroppen och uppmiits till 223,234 mm ling. Med insatta virden i
ekvation ([[8) blir den relativa fuktbetingade rorelsen:

_223234-223,123
€ = T gies s N 0,498 mm/m

4.4. Bestamning av temperaturrérelser

De temperaturbetingade rorelserna bestimdes genom att mita lingden hos provkropparna vid tvé
olika temperaturer. Lingdindringarna bestimdes forst dd provkropparna var i uttorkat tillstind.
Lingden hos provkropparna mittes vid 105 °C och vid 20 °C, foérutom provkroppar av skiva G
(Knauf Weatherboard 2.0). Lingden hos provkropparna av skiva G mittes vid 40 °C och vid 20 °C.
Lingdmitningen skedde genom att 6ppna ugnen, plocka ut en provkropp och stinga ugnen. For att
inte provkroppen skulle svalna placeras provkroppen s snabbt som méjligt i lingdmitningsriggen
som stod precis utanfér ugnen. Vilket tidigare beskrivits, flyttades provkropparna efter uttorkningen
fran ugnen for att svalna i 20 °C i en klimatbox innehallande en absorbent. Efter provkropparna
svalnat erhélls lingden vid 20 °C.

Lingdutvidgningskoefficienten for en provkropp bestims med hjilp av ekvation (I9),

B 1 Li— Ly
Ty —-T, Lo
dir a [1/K], dr lingdutvidgningskoefhicienten, 73 [°C], ny temperatur, Tj [°C], den ursprungliga

a (19)

temperaturen, Ly [m], uppmatt lingd och L [m], ursprungslingden. Ett berikningsexempel dr da
ursprungslingden hos en provkropp dr 223,123 mm i 20 °C, efter den placerats i en 105 °C ugn
uppmiits provkroppen vara 223,345 mm. Med insatta virden i ekvation ([[9) blir lingdutvidgnings-
koefficienten:

_ 1 223345-223,123 _10—6
@ = 10520 223,123 ~ 11, 7-107° 1/K
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5 RESULTAT OCH DISKUSSION

5. Resultat och diskussion

I det hir avsnittet presenteras utvirderade sorptionsisotermer samt fukt- och temperaturbetingade
rorelser for de olika skivorna. Resultatet diskuteras med utgdngspunkt i den presenterade teorin och
jamfors med redovisade virden fran leverantdrer. De ickestationira fuktberdkningarna jaimf6rs med
resultatet fran experimenten. Slutligen diskuteras samband mellan fukt- och temperaturbetingade
rorelser, buktning och sprickbildning, samt felkillor examensarbetet haft.

5.1. Sorptionsisotermer

Sorptionsisotermen for absorption respektive desorption ér utvirderad med medelvirdet av tre prov-
kroppar av varje skiva. Provkropparna som utgick fran ett uttorkat tillstind benimns som provkropp
7, 8,9 och provkropparna som utgick frin ett fukemicttat tillstind benimns som provkropp 1, 2, 3.

Uttorknings- och uppfuktningsforloppet for alla provkroppar, samt medelvirdet av provkropparna
for varje skiva redovisas i Bilaga [B.

I Figur B4 visas ett exempel pa fuktkvotens férindring med tiden for skiva D (Siniat Conchip).
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Figur 34. Forindring av fuktkvot over tid for tre provkroppar av skivtyp D (Siniat Conchip)

inklusive dess medelvirde.

I Figur B4 kan det urskiljas en vildigt liten spridning i fuktkvot mellan provkropparna f6r skiva D,
forutom i sista intervallet 95-100 % RE Den stérre spridningen i intervallet f6r fukemittar tillstind
kan urskiljas hos fler skivor 4n skiva D, se Bilaga [B. Spridningen kan bland annat bero att materialet
ar inhomogent och att det dirfor blir variationer mellan provkropparna. D4 kurvan i Figur B4 nar
sitt asymptotiska gransvirde i intervallet 0-33 % RF 4r materialet i jaimvikt med klimatet. Kurvan
i intervallet 33-95 % RF ir ockséd nira sitt asymptotiska grinsvirde, men har fortfarande en viss
lutning dé bytet till nistkommande konstanta klimat sker. Lutningen tyder pd att jimvikt med 95
% RF nistan dr uppnadd men f6r att helt uppna jaimvike erfordras mer tid i detta konstanta klimat.
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I Figur B3 visas ett exempel pa fuktkvotens f6rindring med tiden for skiva H (Promat Masterboard).
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Figur 35. Forindring av fuktkvot over tid f6r tre provkroppar av skivtyp H (Promat Masterboard)
inklusive dess medelvirde.

Provkroppar for skiva D, E, G och H delade klimatbox och dessa provkroppar hade mirkliga uttork-
ningsférlopp i intervallet 100-95 % RE se exemplet med skiva H i Figur B5. Se Bilaga [ for skiva
D, E och G. I intervallet 100-95 % ir det en spridning i fuktkvot mellan provkropparna for alla
skivor. Kurvorna har heller inte en tydlig férindring av fuktkvot mot ett asymprotiskt grinsvirde.
Orsaken skulle kunna vara att provkropparnas fuktavgivning var snabbare 4n fuktupptagningen hos
den Gvermittade saltldsningen, och dirfér kunde inte ett konstant RF genereras.

Sorptionsisotermen for varje skiva visas i Figur BG-f2.
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Figur 36. Sorptionsisoterm for skiva A (Cembrit Windstopper).
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Den hogsta fuktkvoten f6r skiva A (Cembrit Windstopper) dr cirka 21 % vid 100 % RE, se Figur Bd.
Vid 33 % RF ir fuktkvoten cirka 2,3 % under absorption respektive 6,6 % under desorption. Vid
95 % RF ir fuktkvoten cirka 6,5 % under absorption respektive 11,8 % under desorption. Skillnad
i fuktinnehall mellan absorption och desorption tyder pa att hysteres forekommer for skiva A (se

avsnitt 2.9).
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Figur 37. Sorptionsisoterm for skiva B (Cembrit Patina).

Vid 33 % RF ir fuktkvoten cirka 1,9 % under absorption respektive 4,5 % under desorption for
skiva B (Cembrit Patina), se Figur B7. Vid 95 % RF ir fuktkvoten cirka 11,9 % under absorption
respektive 21,4 % under desorption. Det ir en storre skillnad i fuktinnehéll mellan absorption och
desorption vid 95 % RF in vid 33 % RE vilket skulle kunna bero pa porstorleksfordelningen i

materialet.
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Figur 38. Sorptionsisoterm for skiva C (Cembrit Solid).

Sorptionsisotermen for skiva C (Cembrit Solid) visar en skillnad mellan absorptionsisotermen och
desorptionsisotermen, se Figur B§. Det dr diremot inte troligt att hela skillnaden beror pé hysteres.
I Bilaga B kan skiva C urskiljas att inte helt uppna fuktjimvikt med biade 33 % och 95 % RE
Skillnaden mellan absorptionsisotermen och desorptionsisotermen kan siledes bero pé att skiva C
inte gavs tillrickligt med tid att uppna jimvikt med de konstanta klimaten.
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Figur 39. Sorptionsisoterm for skiva D (Siniat Conchip).

For skiva D (Sinat Conchip) dr den hogsta fuktkvoten cirka 37,1 %, se Figur B9, vilket dr nist hogst
for alla undersokta skivor. Vid 33 % REF ir fuktkvoten cirka 4,6 % under absorption respektive 12,2

% under desorption. Vid 95 % RF ir fuktkvoten cirka 15,6 % under absorption respektive 22,3 %
under desorption.
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Figur 40. Sorptionsisoterm for skiva E (EQUITONE Tectiva).

Den hogsta fuktkvoten for skiva E (EQUITONE Tectiva) ir cirka 20,6 % vid 100 % RE se Figur
0. Vid 33 % RF ir fuktkvoten cirka 1,7 % under absorption respektive 4,0 % under desorption.
Vid 95 % RF ir fuktkvoten cirka 9,2 % under absorption respektive 15,5 % under desorption.
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Figur 41. Sorptionsisoterm for skiva G (Knauf Weatherboard 2.0). Observera att
sorptionsisotermen inte dr komplett di skiva G torkades i 14 % RF och inte 0 % RE

Sorptionsisotermen f6r skiva G (Knauf Weatherboard 2.0) visar att fuktinnehéllet 4r som hogst cirka
2,3 % fuktkvot vid 100 % RE, se Figur B1]. Skiva G har en hogsta fuktkvot som ir cirka 9 ginger
mindre 4n hogsta fuktkvot for merparten av fibercementskivorna, och cirka 18 ganger mindre 4n
hogsta fuktkvot for kalciumsilikatskivan. Skillnaden kan férklaras genom att skiva G 4r den enda
skivan tillverkad i gips, eller att den har en porstorleksférdelning som skiljer sig. Provkropparna av
skiva G sinktes inte ner i vatten likt de andra provkropparna, vilket kan ha medfért en nigot ligre
fuktkvot vid 100 % RE. Vikten fuktkvoten ir baserad pa, det vill siga torrvikten for de andra ski-
vorna, dr for skiva G vikten vid cirka 14 % RE se Figur 1. Hade vikten vid 0 % RF varit kind
hade fuktkvoten 6kat.

Absorptionskurvan i Figur |1] ar hogre dn desorptionskurvan. Forloppet for uttorkning och upp-
fuktning av provkroppar av skiva G (Knauf Weatherboard 2.0) skiljer sig frin resterande skivor,
se Bilaga B. For uppfuktningsforloppet gir det att urskilja att provkropparna inte riktigt uppnér
jamvike i intervallet 95-100 % RF och att provkropp G9 skiljer sig frin de andra tvd. Under ut-
torkningsférloppet uppnir inte heller provkropparna jimvikt da de placerades i en klimatbox med
100 % RE, dessutom ir det en negativ fuktkvot i det forsta intervallet. Ett material kan inte ha en
negativ fuktkvot, och felet grundas antagligen i att torrvikten ar hogre dn ursprungsvikten. De hir

avvikelserna tyder pa att provkropparna kemiskt binder vatten, (se avsnitt 2.3)), da de utsitts for 100
% RE.

Skiva G placerades i en klimatbox innehallande en absorbent f6r att svalna efter den torkat i ugn. I
klimatboxen med absorbenten var det cirka 0 % RF och det ir troligt att gipsskivan siledes torkat
ytterligare. Detta skulle kunna ha inverkan pa sorptionsisotermen i Figur f1] genom att punkterna
for jamvike vid 0 % fuktkvot flyttas till en niagot ligre RE

En ytterligare konsekvens av att skiva G inte torkats till ett helt uttorkat tillstind, 4r att den erhallna

absorptionskurvan teoretiskt inte 4r den riktiga absorptionskurvan. Den erhallna kurvan 4r snarare
en scanningkurva (se avsnitt 2.5)).
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Figur 42. Sorptionsisoterm for skiva H (Promat Masterboard).

Den hogsta fuktkvoten for skiva H (Promat Masterboard) ér cirka 54,4 % vid 100 % RE, se Figur
A2. Vid 33 % RF ir fuktkvoten cirka 2,7 % under absorption respektive 4,1 % under desorption.
Vid 95 % RF ir fuktkvoten cirka 13,1 % under absorption respektive 31,7 % under desorption.
Skiva H har relativt de andra skivorna en stor fuktkapacitet, se Figur 2. Detta beror férmodligen pé
porvolymen och porstorleksférdelningen hos skiva H. Leverantéren (se avsnitt B.4) anger att skiva
H inte bér placeras ddr den kan bli utsatt f6r slagregn. Det ér troligt att detta delvis r pd grund av
den stora fuktkapaciteten hos skiva H.

I Figur 3 visas ett exempel pa uttorkningsforloppet till uttorkat tillstind for skiva D (Siniat Con-
chip).
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Figur 43. Uttorkningsforlopp till uttorkat tillstind for tre provkroppar av skivtyp D (Siniat
Conchip) inklusive dess medelvirde.
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I Figur B3 kan fuktkvoten iakttas vara negativ under uttorkningen i ugn. Liknande resultat finns
dessutom hos andra skivor. Provkropparnas torra vikt uppskattades forst dd provkropparna hade
svalnat i 20 °C i en klimatbox med en absorbent som genererade cirka 0 % RE. Anledningen till
att provkropparna placerades for att svalna var for att dessa inte skulle paverkas av lyftkrafter frin
omgivande luft pd grund av temperaturskillnaderna mellan provkroppen och luften. En viss skill-
nad i fuktkvot mellan provkropparna som varma (105 °C), vid cirka tiden 30 h och som avsvalnade
(20 °C), vid cirka 45 h kan iakttas i Figur B3. Detta visar bland annat inverkan av lyftkrafterna pa
provkropparna. De negativa fuktkvoterna skulle dven kunna bero pé att klimatboxen med absor-
bent inte lyckats hélla konstant 0 % RF och att provkropparna di absorberat sma mingder fuke.
Klimatboxen 6ppnades di provkropparna placerades i klimatboxen, vilket troligen kan ha héjt RF
inne i klimatboxen en kort tid.

5.2. Fuktbetingade rérelser
De fuktbetingade rorelserna (svéllning) for de olika skivorna vid uppfuktning visas i Figur fi4. Re-

sultatet dr baserat pd medelvirdet av 3 provkroppar av varje skiva. De fuktbetingade rorelserna for
varje provkropp over tid redovisas i Bilaga [d.

[¢)]
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Figur 44. Svillning vid uppfuktning fér samtliga skivor.
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Svillningen vid uppfuktning, samt i vilka RF intervall rorelserna sker har sammanstillts i Tabell 20.

Tabell 20. Relativ fuktbetingad rérelse vid absorption och i vilket RF intervall rorelsen sker.

Relativ fuktbetingad rorelse [mm/m]
Skiva Intervall, RF [%]
0-33 | 33-95 | 95-100 0-100

A (Cembrit Windstopper) 1,01 0,90 0,37 2,28

B (Cembrit Patina) 0,97 | 0,56 0,25 1,78

C (Cembrit Solid) 1,56 | 1,40 0,42 3,39

D (Siniat Conchip) 2,63 | 2,69 0,35 5,68

E (EQUITONE Tectiva) 0,86 | 0,47 0,14 1,48

G (Knauf Weatherboard 2.0) | 0,21* | 0,58 0,23 1,02

H (Promat Masterboard) 1,03 | 0,57 0,19 1,82
*For G (Knauf Weatherboard 2.0) ir RF intervallet mellan 14-33 % RF

Storst fuktbetingad rorelse i intervallet 33-95 % RF uppvisar skiva D, cementspanskivan. Minsta
rorelsen har skiva E, en fibercementskiva.

De relativa fuktbetingade rorelserna (krympning) for de olika skivorna vid desorption visas i Figur

45
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Figur 45. Krympning vid uttorkning for samtliga skivor.
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Krympningen vid uttorkning, samt i vilka RF intervall rérelserna sker sammanstills i Tabell 21].

Tabell 21. Relativ fuktbetingad rérelse vid desorption och i vilket RF intervall rorelsen sker.

Relativ fuktbetingad rorelse [mm/m]

Skiva Intervall, RF [%]

100-95 | 95-33 | 33-0 100-0
A (Cembrit Windstopper) -0,29 | -1,74 | -1,88 -3,91
B (Cembrit Patina) -0,36 | -1,08 | -1,04 -2,48
C (Cembrit Solid) 0,09 -2,01 | -2,66 -4,58
D (Siniat Conchip) -0,18 -2,70 | -5,02 -7,88
E (EQUITONE Tectiva) -0,24 | -1,01 | -1,02 -2,27
G (Knauf Weatherboard 2.0) | -0,31 -0,28 | -0,25* -0,84
H (Promat Masterboard) -0,42 | -0,92 | -1,80 -3,14
*For G (Knauf Weatherboard 2.0) ir RF intervallet mellan 33-14 % RF

Storst fukebetingad rérelse i intervallet 95-33 % RF uppvisar skiva D, cementspanskivan. Nist storst
fuktbetingad rorelse i intervallet uppvisar skiva A, B, C, E, vilka alla 4r fibercementskivor. Nist minst
fuktbetingad rorelse i intervallet har skiva H, kalciumsilikatskivan. Minst rorelse uppvisar skiva G,

gipsskivan.

Den inbérdes ordningen pa storleken hos de fuktbetingade rorelser forhaller sig likadant mellan
skivorna under bide svillning i intervallet 0-100 % och krympning i intervallet 100-0 % RE Ex-
empelvis har skiva D (Siniat Conchip) den storsta fuktbetingade rorelsen under absorption jimfort
med alla andra skivor, samt uppvisar den storsta rorelsen under desorption, se Tabell 0 och [T].

Alla skivor uppvisar betydligt stérre krympning jimf6rt med svillning mellan 0 % och 100 % RE,
utom skiva G (Knauf Weatherboard 2.0). Enligt tidigare nimnd teori (se avsnitt 2.G) ger uttorkning
av cementbundna material till RF under 11 % upphov till en irreversibel krympning. Resultatet frin
den hir undersékningen bekriftar detta. En anledning till att gipsskivan inte uppvisar stérre krymp-
ning jimfort med svillning kan vara att den inte torkades till 11 % RE Det irreversibla forloppet
(se avsnitt P.G) beror pd en omf6rdelning av porerna i porsystemet, huruvida omfoérdelningen dven
sker hos gips ir inte undersokt.

De fuktbetingade rorelserna mellan 0 % RF och 33 % RF ir generellt stora relativt rorelserna mellan
0 % RF och 100 % RE, se Tabell 20 och 21| Enligt teorin (se avsnitt £.G) medfér en stor forind-
ring i fuktinnehall for de flesta material dven en stor fuktbetingad rérelse. D4 det f6r merparten av
skivorna sker en stor fuktupptagning respektive fuktavgivning mellan 0 % och 33 % RF (se avsnitt

p.1)) bekriftas teorin.
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Utvecklingen av de fuktbetingade rorelserna over tid for skiva D (Siniat Conchip) visas i Figur 4.
Samtliga skivor redovisas i Bilaga [d.
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Figur 46. Forindring av relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skiveyp D
(Siniat Conchip) inklusive dess medelvirde.

Fuktbetingade rorelser hos skivmaterial har studerats i ett tidigare examensarbete av A. Persson och
D. Pehrsson [[12]. I deras examensarbete utvirderas lingdférindringen med hjilp av klimatboxar
i bland annat intervallet 11 % till 100 % RE En av skivorna vars lingdforindring utvirderades i
deras examensarbete, med produktnamnet Ivarsson Conchip, kan antas vara liknande en av skivor-
na som utvirderades dven i det hir examensarbetet, med produktnamnet Siniat Conchip (skiva D).
Den relativa fuktbetingade rérelsen f6r Ivarsson Conchip redovisas i deras examensarbete som 2,45
mm/m i intervallet 11-100 % RF [12]. I det hir examensarbete dr den fuktbetingade rorelsen for
Siniat Conchip 2,69 mm/m i intervallet 33-95 % RE vilket trots ett mindre intervall visar pa en
storre fuktbetingad rorelse. En mojlig orsak till skillnaden skulle kunna vara att skivan ar anisotrop
(se avsnitt 2.1)) och siledes har olika egenskaper i olika riktningar. Det dr méjligt att lingdidndringen
i deras examensarbete utvirderats i en annan riktning av skivan. D4 deras examensarbete utfordes
2013 och produktnamnet f6r skivan dndrats 4r det majligt att innehéllet och tillverkningen av ski-
van har férindrats.
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Sambandet mellan fuktkvoten och relativ fuktbetingad rérelse samt sambandet mellan RF och relativ

fuktbetingad rorelse for alla skivor visas i Figur §/-53.
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(a) Samband mellan krympning/svillning och fuktkvot.  (b) Samband mellan krympning/svillning och RE

Figur 47. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rérelse och fuketillstand for skiva A (Cembrit
Windstopper).

Skiva A (Cembrit Windstopper) sviller cirka 1,0 mm/m vid en fuktkvotsokning fran 0 % till 2,3
%, se Figur 7] (a). Svillningen pa cirka 1,0 mm/m motsvarar en 6kning fran 0 % RF till 33 % RE

se Figur 7 (b).

Figur 7] (b) visar sambandet mellan krympning/svillning och RE Sambandet mellan krympning/svillning
och RF ir for skiva A dr mycket like det samband mellan krympning/svillning och RF som presen-

teras av L.-O. Nilsson, se Figur 4.3.1 i [9] (Figur av R. Springenschmid och W. Fleischer 1993).

Det utvirderade sambandet bekriftar siledes den presenterade teorin.
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Figur 48. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rorelse och fuketillstind for skiva B (Cembrit
Patina).

Skiva B (Cembrit Patina) krymper cirka 2,5 mm/m vid en fuktkvotsminskning fran 23,9 % till 0
%, se Figur #§ (a). Skiva B sviller cirka 1,8 mm/m vid en 6kning fran 0 % RF till 100 % RE, se

Figur B§ (b).
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Figur 49. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rorelse och fukttillstind for skiva C (Cembrit
Solid).
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Skiva C (Cembrit Solid) uppvisar nist storst fuktbetingad rorelse, mellan 0 % och 100 % RF samt
mellan 33 % och 95 % RE Skiva C har siledes storst fuktbetingade rorelse av alla fibercementskivor
i dessa intervall.

Skiva C (Cembrit Solid) uppvisar, till skillnad fran alla andra skivor, en svillning i intervallet 100-95
% RE, se Tabell 27| och Figur B9. Vilket tidigare nimnts (se avsnitt 2.0), varierar den fria krymp-
ningen for manga material linjirt med fuktkvoten. Fuktkvoten har tydligt minskat for skiva C och
det ir dirfor markligt att inte materialet krymper i detta intervall, Figur B9. Fuktférdelningen inuti
skiva C var inte kdnd. Skiva C ir den enda skivan som har mélats pd en sida och sparrlackerats pa
andra. Ytbehandlingarna pa skivan kan ha betydelse for hur fukttransporten i materialet sker och
kan siledes paverka fuktférdelningen inuti skivan. De fria fuktrorelserna for skiva C skulle, pa grund
av ytskikten, kunna ta lingre tid att utvecklas dn for de andra skivorna och séledes vara en anledning
till det avvikande resultatet.
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(a) Samband mellan krympning/svillning och fuktkvot.  (b) Samband mellan krympning/svillning och RE

Figur 50. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rérelse och fukttillstand for skiva D (Siniat
Conchip).

Svillningen for skiva D (Siniat Conchip) ir cirka 5,7 mm/m mellan 0 % RF och 100 % RE, se Figur
(b). Skiva D uppvisade storst fuktbetingade rérelser och 4r den enda cementspénskivan. Skiva D
innehaller cirka 30 % trispin och 70 % portlandcement (se avsnitt B.Z). Trd har stora fuktrorelser
da vattenmolekyler binder till och avgir fran cellviggarna i triet (se avsnitt 2.1)), siledes beror de
stora fuktbetingade rorelserna rimligtvis pa trispanen i skiva D.
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Figur 51. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rorelse och fukttillstind for skiva E
(EQUITONE Tectiva).

Svillningen for Skiva E (EQUITONE Tectiva) 6kar fran cirka 0,9 mm/m till cirka 1,4 mm/m (cirka
0,5 mm/m) vid en fuktkvotsokning frin cirka 1,7 % till cirka 9,2 %, se Figur (a). Svillningen
motsvarar en 6kning fran 33 % RF till 95 % RE, se Figur p1] (b).
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Figur 52. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rorelse och fukttillstand for skiva G (Knauf
Weatherboard 2.0).
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Svillningen for skiva G (Knauf Weatherboard 2.0) ir cirka 1,0 mm/m mellan 14 % RF och 100 %
RE se Figur p2. Krympningen for skiva G ir cirka 0,8 mm/m mellan 100 % RF och 14 % RE se

Figur p2.
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Figur 53. Sambandet mellan relativ fuktbetingad rérelse och fuketillstand f6r skiva H (Promat
Masterboard).

For merparten av alla skivor gar det inte att urskilja linjira samband mellan relativ fuktbetingad r6-
relse och fuktkvot, se Figur B7-p3 (a). Tidigare presenterad teori (se avsnitt [2.F) visar att sambandet
mellan fri krympning/svillning och fuktkvot for ménga material 4r linjart. Att erhdllna samband
inte dr helt linjira kan bero pa att den uppmitta krympningen/svillningen inte ar fullstindig fri
krympning/svillning eller att teorin inte 4r applicerbar pa skivorna som undersokts.

Eftersom sambanden mellan relativ fuktbetingad rorelse och fuktkvort till viss del 4r linjdra, resul-
terar det i att sambanden mellan relativ fuktbetingad rorelse och RF far ett liknande utseende till
respektive erhallen sorptionsisoterm fran avsnitt p. 1], se Figur B7-53 (b). Den eventuella irreversib-
la krympningen kan urskiljas i Figur B7H3 (a) som skillnaden mellan kurvan for absorption och
desorption, och i Figur B7-53 (b) kan den urskiljas som skillnaden mellan punkterna vid 100 % RE

De fuktbetingade rorelserna mellan 95 % och 100 % REF ir stora relativt skillnaden i RF for alla
skivor, utom fo6r skiva C (Cembrit Solid). Alla skivor uppvisar en hog fuktkapacitet mellan 95 %
och 100 % och bér enligt presenterad teori (se avsnitt £.G) saledes ocksd uppvisa stora fuktbeting-
ade rorelser. De fuktbetingade rorelserna for skivorna ar diremot sma i forhillande till den stora
fuktupptagningen och fuktavgivningen som f6r skivorna sker i detta RF intervall, vilket kan urskil-

jas i Figur B7-p3 (a).

De fuktbetingade rorelserna som redovisats i produktdatablad sammanstills med de experimentellt

utvirderade i Tabell P2,
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Tabell 22. Fuktbetingade rérelser och RF intervall redovisade i produktdatablad av leverantér samt
experimentellt utvirderade.

Relativ fuktbetingad rorelse [mm/m] Fuktomride

Skiva Enligt Experimentellt Enligt Experimentellt,
produktdatablad | resultat produktdatablad | RF [%)]

A (Cembrit Windstopper) - -3,91 - 100-0

B (Cembrit Patina) 2,6 -2,48 dry-wet-dry (max) 100-0

C (Cembrit Solid) 3 -4,58 dry-wet-dry (max) 100-0

D (Siniat Conchip) - -7,88 - 100-0

E (EQUITONE Tectiva) 1,6 0,47 30-95 % RF 33-95

G (Knauf Weatherboard 2.0) - -0,84 - 100-0

H (Promat Masterboard) 1 1,82 0-100 % RF 0-100

De utvirderade fuktbetingade rérelserna skiljer sig nagot jamfort med vad som ar angivet i produkt-
databladen. Vilken metod som anvints for att bestimma de fuktbetingade rorelserna (se avsnitt B.1))
ar inte kint. For skiva B (Cembrit Patina) anges den fuktbetingade rorelsen som wet-dry-wet (max),
vilket kan tolkas som att rorelserna motsvarar den storsta krympningen/svillningen som uppmitts
mellan ett uttorkat tillstind och fukemittat tillstind. I produktdatabladen anges rorelsen som 2,6
mm/m. Skiva B uppvisar storre krympning 4n svillning. Svillningen mellan 100-0 % RF blev upp-
mict till -2,48 mm/m vilket 4r vildigt likt vad som ir redovisat i produktdatabladet.

Den fuktbetingade rorelsen hos skiva C (Cembrit Solid) anges ocksa som wet-dry-wet (max) och
skiljer sig kraftigt mellan vad som ir redovisat och vad som uppmiitts i detta examensarbete. Rérelsen
anges som 3,0 mm/m och krympning i intervallet 100-0 % uppmicttes till -4,58 mm/m. Huruvida
rérelserna dr uppmatta i samma intervall eller ifall ett snévare intervall anvints redovisas inte i pro-
duktdatabladen. En maijlig orsak till skillnaden kan ocksa vara att leverantorens virden skulle kunna
vara utvirderade under ett kortare tidsintervall och dirav den betydligt mindre fuktbetingade rorel-
sen.

De fuktbetingade rérelserna for skiva E (EQUITONE Tectiva) redovisas som fuktrérelse, 30-95 %
(se avsnitt B.1)), vilket antas vara likt intervallet 33-95 % RE Huruvida fuktrorelserna syftar pa bade
krympning och svillning framgar inte. Fuktrérelserna anges till 1,60 mm/m vilket ar storre an bade
krympning och svillning i intervallet 33-95 % RE Uppmitt svillning var 0,47 mm/m och krymp-
ningen var -1,01 mm/m. Angivet intervall 4r lite stdrre, 30-95 % RF jimfort med 33-95 % RE men
da skillnaderna mellan intervallen 4r sma kan rimligtvis inte det vara anledningen till skillnaden i
resultatet. De fuktbetingade rorelserna kan till exempel vara angivna for en annan rikening av skivan.

I produktdatablad till skiva H (Promat Masterboard) redovisas de fuktbetingade rorelserna som ré-
relser pga. fukt 0-100 % (se avsnitt B.1)), vilket antas vara like intervallet 0-100 % RF som anvints
i detta examensarbete. Om rorelserna enbart innefattar svillning eller om krympning dven beaktats
framgér inte. De fuktbetingade rérelserna anges till 0,1 % (vilket motsvarar 1 mm/m). Utvirderade
fuktbetingade rorelser skiljer sig kraftigt frin de redovisade, dd den uppmitta svillningen i intervallet
0-100 % RF blev 1,82 mm/m och uppmitt krympning i intervallet 100-0 % RF blev -3,14 mm/m.
Bade svillning och krympning dr saledes betydligt storre dn vad som anges i produktdatabladen som
fuktbetingade rorelser. Det ar mojligt att skillnaderna beror pé att det redovisade intervallet 0-100
% exempelvis inte innefattar att sinka ner provkropparna i vatten.
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Fibercementskivan (EQUITONE Tectiva) har fuktrérelser i samma storleksordning som asbestce-
ment och dr den cementbundna skivan med minst fuktrorelser. Cemenspanskivan (Siniat Conchip)
har betydligt storre fukerérelser dn asbestcement. Fuktrérelserna for asbestcement dr mellan 1 mm/m
och 3 mm/m [[I1]].

5.3. Temperaturbetingade rérelser

De relativa temperaturbetingade rorelserna for alla olika skivor visas i Figur 4. Resultaten ér baserat
pa medelvirden av 5-6 provkroppar. Resultatet f6r enskilda provkroppar visas i Bilaga [D.
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Figur 54. Medelvirdet av den relativa temperaturbetingade rorelsen for varje skiva.

Relativa temperaturbetingade rérelser, vilket mitomrade, samt hur stor lingdutvidgningskoeffici-
enten dr for de olika skivorna redovisas i Tabell P3.

Tabell 23. Relativ temperaturbetingad rorelse, mdtomrade och lingdutvidgningskoefficient.

Skiva Mitomride [°C] | e7 [mm/m] | o [107%/K]
A (Cembrit Windstopper) 20-105 0,60 7,1

B (Cembrit Patina) 20-105 0,63 7,4

C (Cembrit Solid) 20-105 0,70 8,2

D (Siniat Conchip) 20-105 0,70 8,2

E (EQUITONE Tectiva) 20-105 0,68 8,0

G (Knauf Weatherboard 2.0) 20-40 0,42 21,2

H (Promat Masterboard) 20-105 0,50 5,9

55



5.3 Temperaturbetingade rorelser 5 RESULTAT OCH DISKUSSION

Resultatet visar att skiva G (Knauf Weatherboard 2.0) hade en relativ temperaturbetingad rérelse
som skiljde sig markant frin de andra skivtyperna, se Figur p4 och Tabell 23. Skiva G hade en relativ
temperaturbetingad rérelse pa 0,42 mm/m. Storleken hos rérelsen ar liknande de andra skivorna,
men dé rérelsen uppmittes 6ver ett mycket mindre temperaturintervall 4n for resterande skivtyper
innebir det att skiva G hade en lingdutvidgningskoefficient som var cirka tre ganger storre 4n res-
terande skivor, se Tabell P3. Att lingdutvidgningskoeflicienten for skiva G skiljer sig avsevirt frin
de andra anses vara rimligt da det hir dr den enda skivan tillverkad av gips.

I Figur p4 och Tabell P23 syns det att alla skivor forutom skiva G har liknande lingdutvidgningsko-
efficienter. Dessutom kunde skivorna A, B, C, D och E urskiljas ha en nigot hégre lingdutvidg-
ningskoeflicient dn skiva H. Att skivorna A, B, C, D och E har liknande lingdutvidgningskoefficient
anses rimligt eftersom de alla 4r cementbundna skivor. Skiva H (Promat Masterboard) ar den enda
kalciumsilikatskivan och dirav anses dess skillnad frin de andra rimlig.

De temperaturbetingade rorelserna for provkroppar av skiva G samt medelvirdet av dessa visas i

Figur .
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Figur 55. Relativ temperaturbetingad rérelse for alla provkroppar samt medelvirdet av
provkropparna for skiva G (Knauf Weatherboard 2.0).

Provkropparna 7, 8 och 9 av skiva G uppvisar alla tre en storre relativ temperaturbetingad rorelse dn
provkropparna 1, 2 och 3, vilket kan ses i Figur p3. Vilket tidigare nimnts, anvindes provkropparna
1, 2 och 3 f6r att bestimma egenskaper under desorption och placerades siledes i ett fuktmittat till-
stand och torkades successivt ut. De temperaturbetingade rorelserna utvirderades for provkropparna
1, 2 och 3 siledes efter materialet varit i ett fuktmartat tillstaind. For provkropparna 7, 8 och 9 utvir-
derades de temperaturbetingade rérelserna innan uppfuktning. Skillnaden mellan provkropparna 1,
2,3 och 7, 8, 9 tyder pa att materialet kan ha genomgdtt forindringar da det fuktats upp, vilket
i sin tur kan medféra skillnader for vissa egenskaper sisom temperaturbetingade rorelser. Den hir
skillnaden kan ocksa iakttas hos skiva A (Cembrit Windstopper) och skiva H (Promat Masterboard)
se Bilaga [O.
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5.3 Temperaturbetingade rorelser 5 RESULTAT OCH DISKUSSION

Lingdutvidgningskoeflicienterna som redovisats i produktdatablad sammanstills med resultatet frin

studien i Tabell 24.

Tabell 24. Lingdutvidgningskoefhicienter redovisade i produktdatablad av leverantérer och
experimentellt utvirderade lingdutvidgningskoefhicienter.

Skiva Lingdutvidgningskoefhicient, o [1075/K]
Enligt produktdatablad | Experimentellt resultat
A (Cembrit Windstopper) - 7,1
B (Cembrit Patina) 10 7,4
C (Cembrit Solid) 8 8,2
D (Siniat Conchip) - 8,2
E (EQUITONE Tectiva) 10 8,0
G (Knauf Weatherboard 2.0) - 21,2
H (Promat Masterboard) 29,4 5,9

Lingdutvidgningskoefficienterna for skiva B (Cembrit Patina) och E (EQUITONE Tectiva) blev
lagre 4n de som redovisats i produktdatablad. Skillnaden kan bero pi att lingdutvidgningskoef-
ficienterna redovisats med en viss sikerhetsmarginal. Det kan ocksd bero pé att en annan metod
eller ett annat temperaturintervall anvints. Uppmitt lingdutvidgningskoefhicient for skiva C var

8,2 -107%/K, vilket var vildigt lik den enligt produktdatablad pa 8 -1075/K.

Det ir en stor skillnad mellan erhéllen lingdutvidgningskoefficient for skiva H pa 5,9 -107%/K och
den enligt produktdatablad pa 29,4 -1075/K, leverantorens redovisade virde ir mer in fyra ginger
s stort. Vad skillnaden kan bero pa ir svart att faststilla men da skillnaden ér si pass stor bor den
observeras. Det kan vara sa att skiva H 4r ett anisotropt material och att det saledes ir stor skillnad
for lingdutvidgningskoeflicienten mellan olika riktningar och redovisat virde dr baserat pa en annan
riktning 4n den som utvirderats i det hir examensarbetet.

Skivorna A, B, D, E och H hade alla en provkropp med avvikande virden som bortsigs frin. An-
ledningen till att provkropp A7 inte utvirderades var for att en dubb lossnade. Mellan mitningarna
installerades en ny dubb vilket gav en felaktig lingdf6rindring. Provkropparna B, D, E och H med
avvikande virden berodde antagligen pa att provkropparna placerades felaktigt i mitriggen.

Erhallna lingdutvidgningskoefficienter for fibercementskivorna har rimliga virden dé skivorna jaim-
fors med liknande material. Cementbruk har en lingdutvidgningskoefficient pa 8-14 -107% 1/K och
tri (furu) har en lingdutvidgningskoefficient pa 5 -107% eller 34 -107¢ 1/K beroende pa vinkel mot
fiberriktning (se avsnitt 2.8). Erhéllna lingdutvidgningskoefhicienter f6r fibercementskivorna var
mellan 5,9-8,2 -107° 1/K, och ir av rimlig storleksordning d4 de jimfors med lingdutvidgningsko-
efficienter f6r cementbruk och tri.

Asbestcement har en lingdutvidgningskoefhcient mellan 9 107%/K och 12 -1079/K [T 1]]. Detta ir

nagot storre in de cementbundna skivorna i studien som hade en lingdutvidgningskoefficient som
var som storst 8,2 -1076/K.
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5.4. Berakningar for uppskattning av tid for jamvikt

Resultatet frin de ickestationdra fuktberdkningarna skiljer sig nagot frin de experimentellt utvir-
derade tiderna for uttorkning- och uppfuktning. Den lingsta tiden som beridknades till jimvike var
uppnidd var mellan 100-95 % RF vilken beriknades till 30 dagar. Tiden provkropparna placerades
i ett konstant klimat begrinsades siledes till 30 dagar. I Bilaga [B visas férloppet f6r uttorkning och
uppfuktning. Efter 30 dagar dr det fortfarande skivor som i vissa intervall inte helt uppnatt jaimvike,
30 dagar ir siledes en for kort tidsbegrinsning for vissa av skivorna att helt uppna jamvike. Berdk-
ningen underskattar alltsd tiden for vissa skivor att uppnd jamvike.

Skillnaderna mellan berikningarna och de uppmatta tiderna f6r att uppna jimvikt med de genere-
rade klimaten beror sannolikt pd antaganden.

De ickestationira berikningarna utfordes genom att dela upp materialet i tre stycken 3 mm be-
rikningsceller. Ett storre antal celler med kortare tidsintervall kan ge ett mer precist resultat. Det
dr dock ménga antaganden gjorda vilket medfor att ett mer precist resultat inte nédvindigtvis gor
resultatet mer trovirdigt.

Tiden for uppfukening och uttorkning beriknades for en 9 mm tjock fibercementskiva. Merparten
av skivorna var under 9 mm och endast tva skivor var tjockare, skiva G (Knauf Weatherboard 2.0)
var 9,5 mm tjock och skiva H (Promat Masterboard) var 10 mm. Skiva G var tillverkad av gips och
gipsen antogs uppna jamvikt snabbare 4n resterande skivor. Detta antagande bekriftas da skiva G
snabbt uppnar jamvikt under forloppen for uttorkning och uppfuktning som visas i Bilaga B. Skiva
H, kalciumsilikatskivan, var en av skivorna som tog lingst tid att uppna jimvike, se Bilaga [ Figur
68. Di skiva H var 10 mm tjock kan séledes berikningarna med 9 mm tjocklek vara en bidragande
anledning till att den beriknade tiden underskattade tiden for jamvike.

Niégra av skivorna hade ytbehandlingar vilket inte togs med i berdkningen. Till exempel var skiva C
behandlad med firg pa en sida och spirrlackerad pa andra. Ytbehandlingarna bor 6ka dnggenom-
gangsmotstandet och siledes minska fukttransporten mellan skivan och luften. Detta kan vara en
bidragande anledning till att skivornas tid till uppnadd jaimvikt underskattades.

5.5. Kombinationen av fukt- och temperaturbetingade rérelser

Fukt- och temperaturrérelserna har i detta examensarbetet hittills behandlats separat. Nir en skiva
ar monterad i ytterviggen paverkas den av bade fukt och temperatur samtidigt. Det bor observeras
att fuktegenskaper ofta beror av temperaturen respektive temperaturegenskaper ofta beror av fukt-
innehallet.

Sorptionsisotermen ir temperaturberoende (se avsnitt 2.5)). Sorptionsisotermerna ar i den hir rap-
porten redovisade f6r temperaturen 20 °C. Skillnaderna mellan redovisade sorptionsisotermer och
sorption for materialen vid temperaturer kring 20 °C 4r obefintliga. Vid de hogsta respektive ligsta
temperaturerna byggnadsdelar utomhus vanligtvis utsitts for (-30 till 70 °C, se avsnitt 2.§), ar det
diremot mojligt att sorptionsisotermerna uppvisar stora skillnader jamfért med sorptionsisotermen
som tagits fram for 20 °C.

De olika skivornas temperaturbetingade rorelser bestimdes dé provkropparna var uttorkade till cir-

ka 0 % RE Detta var for att sikerstilla att rorelserna endast var temperaturberoende. I praktiken
dr det ddremot inte troligt att temperaturrorelserna sker dd de monterade skivorna ar helt torra.
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Fuktinnehallet har stor paverkan pa om huruvida skivorna expanderar eller inte da de 4r fuktiga och
saledes innehiller vatten. Vilket tidigare nimnts (se avsnitt £.8) har vatten som hogst densitet vid 4
°C, vilket skulle kunna medféra att en skiva med stort vatteninnehall expanderar trots temperatur-
sinkning vid minskning till temperaturer under 4 °C.

De fuktbetingade rérelserna utvirderades da temperaturen var konstant 20 °C. Detta for att siker-
stilla att de fuktbetingade rérelserna utvirderades med endast varierade fuktinnehall. I verkligheten
sker saklart fukerérelserna dven i andra temperaturer 4n 20 °C. Da 20 °C ligger mitt i tempera-
turintervallet som byggnadsdelar utomhus normalt utsittas f6r, det vill siga -30 till 70 °C, antas
fuktrorelserna vid 20 °C vara representativa.

5.6. Sprickbildning och buktning

Enligt teorin (se avsnitt .9) dr sprickbildning och buktning av skivorna en méjlig konsekvens av
forhindrad rérelse hos skivorna. Med hjilp av resultatet kan rérelserna vid en férindrad RF och tem-
peratur bestimmas. Det dr rimligt att ta till hinsyn f6r dessa rérelser vid projektering och montage
for att sikerstilla att rorelserna inte forhindras.

Storleken pa fukt- och temperaturrorelserna beror pa vilka temperatur- och RF intervall skivorna ex-
poneras for. Rorelsernas storlek och konsekvenserna av dessa beror pa hur och var de dr monterade.
RF intervallet mellan 33 och 95 % valdes for att representera klimatet skivorna i praktiken omges
av. RF understiger sillan 30 % (se avsnitt 2.2)) och det dr siledes dirfor det genererade klimatet pa
33 % RF anvindes som undre grins i intervallet. Utsitts skivorna for ett mer extremt klimat kan
storleken hos rérelserna uppskattas med de fuktbetingade rérelserna i intervallet 0 % till 33 % RE
Klimatet 95 % RF valdes for att efterlikna en sorts 6vre grins for klimatet som omger skivorna.
Nir det exempelvis regnar pa skivorna 6kar RF till cirka 100 %. I de fall skivorna ir monterade
i regnutsatta ligen eller dir RF forvintas regelbundet 6verstiga 95 % RF kan di de fuktbetingade
rérelserna uppskattas genom att dven inkludera intervallet mellan 95 % och 100 % RE

Buktning kan dven bero pa en ojimn fuktbelastning som resulterar i en fuktgradient genom mate-
rialet, vilket i sin tur medf6r en ojimn svillning och dirmed buktning av skivan (se avsnitt 2.9).
Samma resonemang kan foras di skivorna utsitts for en ojimn temperaturbelastning. Pa grund av
dessa fenomen ir det mojligt att fa en buktning av skivan trots att hinsyn har tagits till eventuella
lingdférindringar.
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5.7. Felkallor

Alla experimentella delar av examensarbetet utférdes med minst tre provkroppar per skivtyp. Tre
stycken provkroppar gav ett sikrare resultat samt var viktigt for att resultatet inte skulle paverkas av
enstaka mitfel. Genom att ha mojligheten att iaktta skillnader mellan tre olika provkroppar anser
vi att reliabiliteten hos experimenten okat.

En av de storre felkillorna ir tidsbegrinsningen som sattes upp i examensarbetet, d resultatet i vissa
fall tyder pa att nigra av skivorna inte uppnétt jimvikt med de olika genererade klimaten. Det idr
troligt att resultatet, i de fall dir skivorna dnnu inte uppnatt jamvike, skulle férindrats nagot.

Avvikande virden i form av enstaka felmitningar och felavlisningar pa vig och mitklocka kan ha
forekommit. D4 antalet mitningar som gjordes var manga och relativt tita, gick det att ldce urskilja
kraftigt avvikande virden.

Systematiska fel pd vig och mitklocka 4r ddremot svirare att identifiera. Innan varje vigning noll-
stilldes vigen och kontrollerades med en referensvikt som vigde 200,000 g. Merparten av prov-
kropparna vigde runt 250-600 g och en referensvikt med vikt mellan 250 g och 600 g hade varit
att foredra da referensvikten bor motsvara vikten hos provkropparna. Mitklockan nollstilldes med
en referensstav som hade lingden 244,0 mm. Atgirderna med att nollstilla och kontrollera vigen
och mitklockan anser vi ha okat reliabiliteten hos experimenten.

Fukt- och temperaturbetingade rorelser samt fuktkvoter utvirderades med missingsdubbar fista pa
provkropparna. Tva missingsdubbar har en hjd pa cirka 2 mm och en vike pa cirka 0,5 g. Provkrop-
parnas lingd var cirka 240 mm och de vigde mellan 249 g och 578 g. Mitfelet for de fuktbetingade
rorelserna pa grund av dubbarna beridknades till som stérst 0,9 %. Mitfelet for fuktkvoterna pd grund
av missingsdubbarna ir som storst 0,2 %. Missing har en lingdutvidgningskoefficient (19 - 107°
1/K [[I3]) som skiljer sig frin merparten av erhallna lingdutvidgningskoefhcienter (5,9 —8,2- 107
1/K). Mitfelet for lingdutvidgningskoefficienten pa grund av missingsdubbarna beriknades till som
storst 2 %.
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6. Slutsats

Svillningen i intervallet 33-95 % RF ir storst for cementspéanskivan (Siniat Conchip), f6ljt av tva
fibercementskivor (Cembrit Solid och Cembrit Windstopper). Gipsskivan (Knauf Weatherboard
2.0), kalciumsilikatskivan (Promat Masterboard) och en fibercementskiva (Cembrit Patina) svillde
mindre i intervallet. Minst svillning uppmittes for en fibercementskiva (EQUITONE Tectiva).

Krympningen i intervallet 95-33 % RF ir dven den storst for cementspanskivan (Siniat Conchip),
foljt av alla fibercementskivorna (Cembrit Solid, Cembrit Windstopper, Cembrit Patina och EQUI-
TONE Tectiva). Nist minst krympning i intervallet uppmittes for kalciumsilikatskivan (Promat
Masterboard). Minst krympning uppmittes for gipsskivan (Knauf Weatherboard 2.0).

De fuktbetingade rorelserna mellan 0 % och 33 % RF ir generellt stora relativt de totala fuktbe-
tingade rorelserna mellan 0 % och 100 % RE Da RF hos en skiva vintas understiga 33 % ér det
saledes viktigt att beakta dessa relativt stora fuktbetingade rorelser. De fuktbetingade rérelserna mel-

lan 95 % och 100 % REF ir generellt betydelsefulla och i de fall RF &verstiger 95 % bor dessa beaktas.

For skivorna dr krympningen betydligt storre dn svillningen mellan 0 % och 100 % RE utom
for gipsskivan (Knauf Weatherboard 2.0). Det innebir att det finns en irreversibel krympning vid
uttorkning till 0 % RF for alla skivor utom gipsskivan. Med metoden som anvints gir det in-
te att avgora under vilken RF den irreversibla krympningen sker. Fibercementskivorna (Cembrit
Windstopper, Cembrit Patina, Cembrit Solid och EQUITONE Tectiva) och kalciumsilikatskivan
(Promat Masterboard) uppvisar dven en betydligt storre krympning dn svillning mellan 33 % och

95 % RE

Lingdutvidgningskoefficienten ar stdrst for gipsskivan (Knauf Weatherboard 2.0). Fibercementski-
vorna (Cembrit Windstopper, Cembrit Patina, Cembrit Solid och EQUITONE Tectiva) och ce-
mentspanskivan (Siniat Conchip) har ligre lingdutvidgningskoeflicient 4n gipsskivan (Knauf Weat-
herboard 2.0). Ligst lingdutvidgningskoefhicient har kalciumsilikatskivan (Promat Masterboard).

Vilken av fuket- eller temperaturrérelserna som ar storst beror pa vilket intervall av RF och tem-
peratur skivan i utsitts for. Vilken av rérelserna som generellt dr storst varierar mellan skivorna.
For cementspanskivan (Siniat Conchip) dr fuktrérelserna generellt betydligt storre dn temperatur-
rorelserna. For gipsskivan (Knauf Weatherboard 2.0) r de temperaturbetingade rorelserna generellt
storre dn de fuktbetingade rorelserna.
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7. Vidare studier

For att na slutsatser kring hur sprickbildning och buktning hos skivmaterialen framkommer bér
lingdférindringarna som utvirderats i detta examensarbete kompletteras med héllfasthetsparamet-
rar, exempelvis genom att studera materialets hillfasthet och spinningsutveckling vid forhindrade
rorelser. Inverkan av olika typer av infistningar av skivorna kan da dven studeras.

Vidare studier kan inkludera mitning av hur klimatet f6r fasadskivorna och vindskyddsskivorna va-
rierar i verkligheten. Detta skulle till exempel kunna goras genom att mita hur en skivas temperatur
och RF forindras 6ver ett ar. Genom att ta reda pd vilka RF och temperaturintervall skivorna expo-
neras for kan skivornas rérelse med hjilp av virden fran detta examensarbete utvirderas.

Temperaturrorelserna utvirderades endast i intervallet 20-105 °C. Temperaturrorelserna kan kom-
pletteras genom att utvirdera lingderna i andra temperaturer, exempelvis minusgrader. Vidare stu-
dier kan dven utvirdera temperaturrorelsernas fuktberoende. Detta skulle kunna undersokas genom
att mdta lingdforindringar i olika konstanta RF och temperaturer.

Sorptionsisotermerna har fi jimvikespunkter och fér mer adekvata sorptionsisotermer bor dessa
kompletteras med skivmaterialens fuktinnehéll i jamvikt med flera RE I examensarbetet utvirdera-
des fuktinnehallet vid vissa tillfillen efter en utsatt tidsbegrinsning. For att garantera att fuktinnehal-
let har uppnatt jimvike bor skivornas fuktinnehdll utvirderas i konstanta RF utan tidsbegrinsningar.

I praktiken exponeras skivorna fér RF och temperatur som forindras i cykler. Vid framtida studier
kan de fukt- och temperaturbetingade rorelserna utvirderas da skivorna exponeras for olika cykler
av RF och temperaturer. En cykel skulle d4 kunna innefatta att provkropparna uttorkas, fuktmittas
och sen uttorkas igen.

I det hir examensarbetet har en hel del erfarenheter framkommit som kan vara virda att beakta vid
liknande studier i framtiden. Provkropparna kan utformas med mitdubbar pa alla sidor och siledes
ges mojligheten att utvirdera lingddndringar i tva riktningar hos samma provkropp. For att klimatet
ska héllas konstant bor antalet provkroppar i en klimatbox begrinsas, s att provkropparnas fuktupp-
tagning/avgivning inte dverstiger de vermittade saltldsningarnas fuktavgivning/upptagning. Vi re-
kommenderar att anvinda maximalt tolv provkroppar av liknande material och storlek som anvints
i det hir examensarbetet. I de fall f6rs6ken utfors i ett klimatrum som héller en konstant RF kan
provkropparnas fuktinnehall i jamvikt med klimatrummets RF inkluderas. I de fall liknande forsok
utfors dr det viktigt att kontrollera maxvikten pé den vig som planeras att anvindas. Provkropparna
viger mer dé de har absorberat fukt och det 4r da viktigt att vigens maxvike inte dverstigs.
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A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Bilaga

A. Ickestationara berakningar

Tabell 25. Ickestationir berikning 0 % till 33 % och 33 % till 95 % RE. Del 1 av 5.

9 mm fibercementskiva
Tid [dagar] |Cell 0 1 2 3 0 Dimension
Mtrl Luft/Saltlisning | Skiva Skiva Skiva | Luft/Saltlosning
Dimension 0,003 0,003 0,003
RF 0,33 0 0 0 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 0,00 0,00 0,00 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -8,77E-07 0,00 0,00 8,77E-07 [kg/(mA2 s)]
0,5|Aw 12,63 0,00 12,63 [kg/mA3]
ARF 0,01 0 0,01 (-]
0,5|RF 0,33 0,01 0 0,01 0,33 (-]
20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 0,17 0,00 0,17 5,70 107-3 [kg/mA3]
g “8,51E-07 | -1,44E-08 | 1,44E-08 | 8,51E-07 [kg/(mA2 5)]
1|Aw 12,04 0,41 12,04 [kg/mA3]
ARF 0,03 0 0,03 [-]
1|RF 0,33 0,04 0 0,04 0,33 [-]
20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 0,69 0,00 0,69 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -7,71E-07 | -5,76E-08 | 5,76E-08 | 7,71E-07 [kg/(mA2 s)]
1,5|Aw 10,27 1,66 10,27 [kg/mA3]
ARF 0,06 0 0,06 (-]
1,5|RF 0,33 0,1 0 0,1 0,33 [-]
20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 1,73 0,00 1,73 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -6,11E-07 | -1,44E-07 | 1,44E-07 | 6,11E-07 [kg/(m"2 5)]
2| Aw 6,73 4,15 6,73 [kg/mA3]
ARF 0,02 0,005 0,02 (-]
1,5|RF 0,33 0,12 0,005 0,12 0,33 (-]
20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 2,07 0,09 2,07 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -5,58E-07 | -1,66E-07 | 1,66E-07 | 5,58E-07 [kg/(mA2 s)]
2|Aw 5,65 4,77 5,65 [kg/mA3]
ARF 0,03 0,005 0,03 (-]
2|RF 0,33 0,15 0,01 0,15 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 26. Ickestationir berikning 0 % till 33 % och 33 % till 95 % REF. Del 2 av 5.

v 570 | 259 | 017 | 259 | 570  [107-3 [keg/m*3]
g -4,79E-07 | -2,02E-07 | 2,02E-07 | 4,79E-07 [kg/(m"2 5)]
3w 7,98 11,61 7,98 [kg/mA3]
ARF 0,05 0,02 0,05 []
3[RF 0,33 0,2 0,03 0,2 033 |[]
20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 3,46 0,52 3,46 570  [10A-3 [kg/m*3]
g -3,46E-07 | -2,45E-07 | 245E-07 | 3,46E-07 [kg/(m"2 5)]
4|Aw 2,90 14,10 2,90 [kg/mA"3]
ARF 0,02 0,06 0,02 []
4[RF 0,33 0,22 0,09 0,22 033 |
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 3,80 1,56 3,80 570  [107-3 [ke/m*3]
g -2,92E-07 | -1,87E-07 | 1,87E-07 | 2,92E-07 [kg/(m2 s)]
5|Aw 3,03 10,78 3,03 [kg/mA3]
ARF 0,03 0,06 0,03 []
5|RF 0,33 0,25 0,15 0,25 0,33 -]
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 4,32 2,59 4,32 570  [10A-3 [kg/m*3]
g -2,13B-07 | -1,44E-07 [ 1,44E-07 [ 2,13E-07 [kg/(m2 s)]
6|aw 1,98 8,29 1,98 [kg/mA3]
ARF 0,02 0,05 0,02 []
6|RF 0,33 0,27 0,2 0,27 033 |[]
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 4,67 3,46 4,67 570  [107-3 [ke/m*3]
g -1,60E-07 | -1,01E-07 | 1,01E-07 | 1,60E-07 [kg/(m"2 5)]
7]Aaw 1,69 5,81 1,69 [kg/mA3]
ARF 0,02 0,03 0,02 []
7|RF 0,33 0,29 0,23 0,29 033  |[]
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 5,01 3,97 5,01 570  [107-3 [kg/m*3]
g -1,06E-07 | -8,64E-08 | 8,64E-08 [ 1,06E-07 [kg/(m2 s)]
8|Aw 0,57 4,98 0,57 [kg/m"3]
ARF 0,005 0,05 0,005 []
8[RF 0,33 0,295 0,28 0,295 033 |0
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 5,10 4,84 5,10 570  [10A-3 [kg/m*3]
g -9,30E-08 | -2,16E-08 | 2,16E-08 | 9,30E-08 [kg/(m"2 5)]
9/Aw 2,06 1,24 2,06 [kg/m"3]
ARF 0,02 0,01 0,02 []
9[RF 0,33 0,315 0,29 0,315 033 |[]
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 5,44 5,01 5,44 570  [10A-3 [ke/m*3]
g -3,99E-08 | -3,60E-08 | 3,60E-08 [ 3,99E-08 [kg/(m2 5)]
10/ Aw 0,11 2,07 0,11 [kg/mA3]
ARF 0,001 0,02 0,001 []




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 27. Ickestationir berikning 0 % till 33 % och 33 % till 95 % REF. Del 3 av 5.

10|RF 0,33 0,316 0,31 0,316 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,46 5,36 5,46 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -3,72E-08 | -8,64E-09 | 8,64E-09 | 3,72E-08 [kg/(mA2 5)]
11|Aw 0,82 0,50 0,82 [kg/m~3]
ARF 0,008 0,005 0,008 [-]
11|RF 0,33 0,324 0,315 0,324 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,60 5,44 5,60 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -1,60E-08 | -1,30E-08 | 1,30E-08 [kg/(mA2 s)]
12|Aw 0,09 0,75 0,09 (kg/m~3]
ARF 0,001 0,008 0,001 [-]
12|RF 0,33 0,325 0,323 0,325 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,62 5,58 5,62 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -1,33E-08 | -2,88E-09 | 2,88E-09 [kg/(mA2 s)]
13|Aw 0,30 0,17 0,30 [kg/m~3]
ARF 0,003 0,002 0,003 [-]
13|RF 0,33 0,328 0,325 0,328 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,67 5,62 5,67 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -5,32E-09 | -4,32E-09 | 4,32E-09 | 5,32E-09 [kg/(mA2 5)]
14|Aw 0,03 0,25 0,03 (kg/m~3]
ARF 0 0,002 0 [-]
14|RF 0,33 0,328 0,327 0,328 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,67 5,65 5,67 5,70 107-3 [kg/mA3]
g -5,32E-09 | -1,44E-09 | 1,44E-09 | 5,32E-09 [kg/(mA2 s)]
17|Aw 0,33 0,25 0,33 [kg/m~3]
ARF 0,002 0,003 0,002 [-]
17|RF 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 [-]
17|RF 0,95 0,33 0,33 0,33 0,95 [-]
20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 5,70 5,70 5,70 16,42 107-3 [kg/mA3]
g -1,65E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,65E-06 [kg/(mA2 s)]
17,2|Aw 9,49 0,00 9,49 (kg/m~3]
ARF 0,17 0 0,17 [-]
17,2|RF 0,95 0,5 0,33 0,5 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 8,64 5,70 8,64 16,42 107-3 [kg/mA3]
g -1,20E-06 | -2,45E-07 | 2,45E-07 | 1,20E-06 (kg/(m72 s)]
17,4|Aw 5,48 2,82 5,48 [kg/m~3]
ARF 0,15 0,05 0,15 [-]
17,4|RF 0,95 0,65 0,38 0,65 0,95 [-]
20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 11,23 6,57 11,23 16,42 107-3 [kg/mA3]




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 28. Ickestationir berikning 0 % till 33 % och 33 % till 95 % REF. Del 4 av 5.

g -7,98E-07 | -3,89E-07 | 3,89E-07 | 7,98E-07 [kg/(m"2 s)]
17,6|Aw 2,35 4,48 2,35 [kg/mA3]
ARF 0,05 0,09 0,05 [-]
17,6|RF 0,95 0,7 0.47 0,7 0,95 |
T 20 20 20 20 20 [C]
v 16,42 12,10 8,12 12,10 1642 [107-3 [kg/m*3]
g -7,85E-07 | -3,61E-07 | 3,61E-07 | 7,85E-07 [kg/(m2 s)]
17,8|Aw 2,44 4,16 2,44 [kg/mA3]
ARF 0,03 0,09 0,03 []
17,8|RF 0,95 0,73 0,56 0,73 095 |
T 20 20 20 20 20 C]
v 16,42 12,61 9,68 12,61 16,42 107-3 [kg/mA3]
g -6,91E-07 | -2,67E-07 | 2,67E-07 | 6,91E-07 [kg/(m"2 5)]
18|Aw 2,44 3,08 2,44 [kg/mA3]
ARF 0,03 0,09 0,03 []
18|RF 0,95 0,76 0,65 0,76 0,95 [
T 20 20 20 20 20 [C]
v 16,42 13,13 11,23 13,13 16,42 [107-3 [kg/m*3]
g -5,97E-07 | -1,73E-07 | 1,73E-07 | 5,97E-07 [kg/(m2 s)]
18,3|Aw 3,66 2,99 3,66 [kg/mA3]
ARF 0,03 0,07 0,03 []
18,3|RF 0,95 0,79 0,72 0,79 095 [
T 20 20 20 20 20 C]
v 16,42 13,65 12,44 13,65 1642 [107-3 [kg/m3]
g -5,036-07 | -1,21E-07 [ 1,21E-07 | 5,03E-07 [kg/(m"2 s)]
18,6/Aw 3,30 2,09 3,30 [kg/mA3]
ARF 0,03 0,02 0,03 []
18,6|RF 0,95 0,82 0,74 0,82 095 [
20 20 20 20 20 C]
v 16,42 14,17 12,79 14,17 16,42 107-3 [kg/mA3]
g -5,29E-07 | -1,84E-07 | 1,84E-07 [ 5,29E-07 [kg/(m"2 5)]
19)Aw 3,97 4,25 3,97 [kg/mA3]
ARF 0,04 0,045 0,04 []
19[RF 0,95 0,86 0,785 0.86 0,95 [
T 20 20 20 20 20 [C]
v 16,42 14,86 13,56 14,86 1642 [107-3 [kg/m*3]
g -3,66E-07 | -1,73E-07 | 1,73E-07 | 3,66E-07 [kg/(m2 s)]
19,5|Aw 2,78 4,98 2,78 [kg/mA3]
ARF 0,025 0,05 0,025 []
19,5|RF 0,95 0,885 0,835 0,885 0,95 [-]
20 20 20 20 20 C]
v 16,42 15,29 14,43 15,29 1642 [107-3 [kg/m"3]
g -2,64E-07 | -1,15E-07 [ 1,15E-07 | 2,64E-07 [kg/(m"2 5)]
20|Aw 2,15 3,32 2,15 [kg/mA3]
ARF 0,015 0,03 0,015 []
20|RF 0,95 0,9 0,865 0,9 0,95 |




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 29. Ickestationir berikning 0 % till 33 % och 33 % ¢ill 95 % REF. Del 5 av 5.

T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 15,55 14,95 15,55 16,42 [10A-3 [kg/mA3]
g -2,47E-07 | -8,96E-08 | 8,96E-08 | 2,47E-07 [kg/(m~2 5)]
21|Aw 4,53 5,16 4,53 [kg/m~3]
ARF 0,025 0,035 0,025 [
21[RF 0,95 0,925 0,9 0,925 0,95 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 15,98 15,55 15,98 1642 [107-3 [kg/m"3]
g -1,23E-07 | -6,40E-08 | 6,40E-08 | 1,23E-07 [kg/(mA2 5)]
22|Aw 1,71 3,69 1,71 [kg/m~3]
ARF 0,01 0,02 0,01 ]
22[RF 0,95 0,935 0,92 0,935 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,16 15,90 16,16 16,42 [10A-3 [kg/m73]
g -7,41E-08 | -3,84E-08 | 3,84E-08 | 7,41E-08 [kg/(m~2 5)]
23|Aw 1,03 2,21 1,03 [kg/m~3]
ARF 0,005 0,01 0,005 []
23|RF 0,95 0,94 0,93 0,94 0,95 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,24 16,07 16,24 16,42 [10A-3 [kg/m73]
g -4,94E-08 | -2,56E-08 | 2,56E-08 | 4,94E-08 [kg/(mA2 5)]
25|Aw 1,37 2,95 1,37 [kg/m~3]
ARF 0,005 0,01 0,005 []
25|RF 0,95 0,945 0,94 0,945 0,95 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,33 16,24 16,33 16,42 [10A-3 [kg/mA3]
g -2,47E-08 | -1,28E-08 | 1,28E-08 | 2,47E-08 [kg/(m~2 5)]
27|Aw 0,68 1,47 0,68 [kg/m~3]
ARF 0,003 0,007 0,003 [
27|RF 0,95 0,948 0,947 0,948 0,95 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,38 16,36 16,38 16,42 [10A-3 [kg/m73]
g -9,87E-09 | -2,56E-09 | 2,56E-09 | 9,87E-09 [kg/(m~2 5)]
31|Aw 0,84 0,59 0,84 [kg/m~3]
ARF 0,002 0,003 0,002 [
31[RF 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 [




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 30. Ickestationir berakning 100 % till 95 % och 95 % till 33 % RE Del 1 av 5.

9 mm fibercementskiva
Tid [dagar] |Cell 0 1 2 3 0 Dimension
Mud Lufi/Saltlosning | Skiva Skiva Skiva | Luft/Saltlosning
Dimension 0,003 0,003 0,003
RF 0,95 1 1 1 0,95 (-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 17,28 17,28 17,28 16,42 107-3 [kg/m~3]
g 2,68E-07 0,00 0,00 -2,68E-07 [kg/(mA2 s)]
1|Aw -7,71 0,00 -7,71 [kg/mA3]
ARF -0,01 0 -0,01 [-]
1|RF 0,95 0,99 1 0,99 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 17,11 17,28 17,11 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 2,14E-07 3,17E-08 | -3,17E-08 | -2,14E-07 [kg/(mA2 s)]
2|Aw 5,26 1,82 5,26 [ke/m~3]
ARF -0,01 0 -0,01 [-]
2|RF 0,95 0,98 1 0,98 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,93 17,28 16,93 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 1,61E-07 | 6,34E-08 | -6,34E-08 | -1,61E-07 [kg/(mA2 s)]
3|Aw -2,80 -3,65 -2,80 [kg/mA3]
ARF -0,005 -0,005 -0,005 (-]
3|RF 0,95 0,975 0,995 0,975 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,85 17,19 16,85 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 1,34E-07 6,34E-08 | -6,34E-08 | -1,34E-07 [kg/(mA2 s)]
5|Aw -4,06 -7,30 -4,06 [kg/mA3]
ARF -0,01 -0,015 -0,01 [-]
5|RF 0,95 0,965 0,98 0,965 0,95 (-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,68 16,93 16,68 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 8,03E-08 | 4,75E-08 | -4,75E-08 | -8,03E-08 [kg/(mA2 5)]
7|Aw -1,89 -5,47 -1,89 [kg/mA3]
ARF -0,003 -0,01 -0,003 [-]
7|RF 0,95 0,962 0,97 0,962 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,62 16,76 16,62 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 6,43E-08 2,53E-08 | -2,53E-08 | -6,43E-08 [kg/(mA2 s)]
9|Aw -2,24 -2,92 -2,24 [kg/mA3]
ARF -0,004 -0,005 -0,004 [-]
9|RF 0,95 0,958 0,965 0,958 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,55 16,68 16,55 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 4,28E-08 2,22E-08 | -2,22E-08 | -4,28E-08 [kg/(mA2 s)]
11|Aw -1,19 -2,55 -1,19 [kg/mA3]
ARF -0,002 -0,004 -0,002 [-]




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 31. Ickestationir berakning 100 % till 95 % och 95 % till 33 % RE Del 2 av 5.

11|RF 0,95 0,956 0,961 0,956 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,52 16,61 16,52 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 3,21E-08 | 1,58E-08 | -1,58E-08 | -3,21E-08 [kg/(mA2 5)]
13|Aw -0,94 -1,82 -0,94 [kg/m~3]
ARF -0,002 -0,004 -0,002 -]
13|RF 0,95 0,954 0,957 0,954 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,49 16,54 16,49 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 2,14E-08 | 9,50E-09 | -9,50E-09 | -2,14E-08 [kg/(mA2 s)]
15|Aw -0,69 -1,09 -0,69 [kg/m~3]
ARF -0,001 -0,002 -0,001 [-]
15|RF 0,95 0,953 0,955 0,953 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,47 16,50 16,47 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 1,61E-08 | 6,34E-09 | -6,34E-09 | -1,61E-08 (kg/(mA2 s)]
17|Aw -0,56 -0,73 -0,56 [kg/m~3]
ARF -0,001 -0,001 -0,001 [-]
17|RF 0,95 0,952 0,954 0,952 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,45 16,49 16,45 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 1,07E-08 | 6,34E-09 | -6,34E-09 | -1,07E-08 [kg/(mA2 5)]
21|Aw -0,50 -1,46 -0,50 [kg/m~3]
ARF -0,001 -0,002 -0,001 [-]
21|RF 0,95 0,951 0,952 0,951 0,95 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 16,42 16,43 16,45 16,43 16,42 107-3 [kg/mA3]
g 5,35E-09 | 3,17E-09 | -3,17E-09 | -5,35E-09 [kg/(mA2 s)]
30(Aw -0,57 -1,64 -0,57 [kg/mA3]
ARF -0,001 -0,002 -0,001 [-]
30|RF 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 [-]
30|RF 0,33 0,95 0,95 0,95 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 16,42 16,42 16,42 5,70 107-3 [kg/mA3]
g 3,06E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -3,06E-06 [kg/(mA2 s)]
30,1|Aw -8,82 0,00 -8,82 [kg/m~3]
ARF -0,02 0 -0,02 [-]
30,1|RF 0,33 0,93 0,95 0,93 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 16,07 16,42 16,07 5,70 107-3 [kg/mA3]
g 2,96E-06 | 6,03E-08 | -6,03E-08 | -2,9GE-06 (kg/(mA2 s)]
30,2|Aw -8,36 -0,35 -8,36 [kg/m~3]
ARF -0,03 -0,001 -0,03 [-]
30,2|RF 0,33 0,9 0,949 0,9 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 15,55 16,40 15,55 5,70 107-3 [kg/mA3]




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 32. Ickestationir berikning 100 % till 95 % och 95 % till 33 % RE Del 3 av 5.

g 2,32E06 | 1,41E-07 [ -141E-07 | -2,32E-06 [kg/(m"2 s)]
30,3|Aw 6,27 0,81 6,27 [kg/mA3]
ARF -0,05 0,002 | 0,05 -]
30,3|RF 0,33 0,85 0,947 0,85 033 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 14,69 16,36 14,69 570  [107-3 [kg/m73]
g 2,11E-06 | 2,48E-07 | -2,48E-07 | -2,11E-06 [kg/(mA2 s)]
30,4|Aw -5,37 -1,43 -5,37 [kg/m~3]
ARF -0,05 0,004 | -0,05 []
30,4|RF 0,33 0,8 0,943 0,8 033 [
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 13,82 16,30 13,82 570 [107-3 [kg/m73]
g 1,48E-06 | 3,66E-07 | -3,66E-07 | -1,48E-06 [kg/(m"2 5)]
30,5/ Aw -3,20 2,11 3,20 [kg/m~3]
ARF -0,03 -0,007 | -0,03 []
30,5|RF 0,33 0,77 0,936 0,77 033 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 13,31 16,17 13,31 570 [107-3 [kg/m"3]
g 1,38E-06 | 3,59E-07 | -3,59E-07 | -1,38E-06 [kg/(m2 5)]
30,7|Aw -5,90 4,13 -5,90 [kg/m~3]
ARF 0,06 | 0014 | 0,06 []
30,7|RF 0,33 0,71 0,922 0,71 0,33 [-]
T 20 20 20 20 20 [C]
v 5,70 12,27 15,93 12,27 570 [107-3 [kg/m73]
g 1,19E-06 | 4,58E-07 | -4,58E-07 | -1,19E-06 [kg/(m"2 5)]
30,9|Aw 4,24 -5,28 4,24 [kg/m~3]
ARF -0,06 -0,02 -0,06 []
30,9|RF 0,33 0,65 0,902 0,65 033 [
T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 11,23 15,59 11,23 5,70 |107-3 [kg/m"3]
g 8,51E-07 | 4,47E-07 | -4,47E-07 [ -8,51E-07 [kg/(m"2 5)]
31,1|Aw -2,33 5,15 -2,33 [kg/m~3]
ARF 0,06 | -0,035 -0,06 []
31,1|RF 0,33 0,59 0,867 0,59 033 [
T 20 20 20 20 20 °C]
v 5,70 10,20 14,98 10,20 570 [107-3 [kg/mA3]
g GIIE-07 | 4,91E-07 | -491E-07 | -6,91E-07 [kg/(m"2 5)]
31,3[Aw 1,15 -5,66 1,15 [kg/m~3]
ARF 0,04 | 0,055 -0,04 []
31,3|RF 0,33 0,55 0,812 0,55 033 [
T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 9,50 14,03 9,50 570 [107-3 [kg/mA3]
g 5,85E-07 | 4,12E-07 | -4,12E-07 [ -5,85E-07 [kg/(m"2 5)]
31,6/Aw -1,50 7,11 1,50 [kg/mA3]
ARF -0,05 -0,07 -0,05 [-]
31,6|RF 0,33 0,5 0,742 0,5 033 [




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 33. Ickestationir berakning 100 % till 95 % och 95 % till 33 % RE Del 4 av 5.

T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 8,64 12,82 8,64 570 [107-3 [kg/mA3]
g 4,52E-07 | 3,48E- E-07 | -4,52E-07 [kg/(m"2 5)]
32|Aw -1,19 -8,03 1,19 [kg/mA3]
ARF -0,04 0,2 -0,04 []
32|RF 0,33 0,46 0,542 0,46 033 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 7,95 9,37 7,95 570|103 [kg/m"3]
g 3,46E-07 | 1,18E-07 | -1,18E-07 | -3,46E-07 [kg/(m"2 s)]
32,5 Aw 3,28 3,40 3,28 [kg/mA3]
ARF -0,09 0,12 -0,09 []
32,5|RF 0,33 0,37 0,422 0,37 033 ]
T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 6,39 7,29 6,39 570 [107-3 [kg/m"3]
g 1,06E-07 [ 7,49E-08 | -7,49E-08 | -1,06E-07 [kg/(m"2 s)]
33|Aw -0,45 -2,16 -0,45 [kg/mA3]
ARF 0,004 | 005 | -0,004 [
33|RF 0,33 0366 | 0372 0,366 033 |
T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 6,32 6,43 6,32 570 [107-3 [kg/m"3]
g 9,57E-08 | 8,64E-09 | -8,64E-09 | -9,57E-08 [kg/(m"2 5)]
33,5|Aw -1,25 -0,25 -1,25 [kg/m~3]
ARF 0,013 | 0003 | -0,013 []
33,5|RF 0,33 0,353 0,369 0,353 033 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 6,10 6,38 6,10 570 [107-3 [kg/m"3]
g 6,11E-08 | 2,30E-08 | -2,30E-08 [ -6,11E-08 [kg/(m"2 s)]
34|Aw 0,55 0,66 -0,55 [kg/m"3]
ARF 0,006 | -0,007 | -0,006 []
34|RF 0,33 0,347 | 0,362 0,347 033 |
T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 6,00 6,26 6,00 570 [107-3 [kg/mA3]
g 4,52E-08 | 2,16E-08 [ -2,16E-08 | -4,52E-08 [kg/(m"2 5)]
34,5 Aw -0,34 0,62 0,34 [kg/mA3]
ARF 0,003 | -0,006 | -0,003 []
34,5|RF 0,33 0344 | 0356 0,344 033 |[
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,94 6,15 5,94 570 [107-3 [kg/m"3]
g 3,72E-08 | 1,73E-08 | -1,73E-08 [ -3,72E-08 [kg/(m"2 s)]
35/Aw -0,29 0,50 -0,29 [kg/mA3]
ARF 0,003 | -0,005 | -0,003 []
35|RF 0,33 0,341 0,351 0,341 033 [
T 20 20 20 20 20 C]
v 5,70 5,89 6,07 5,89 570 [107-3 [kg/m"3]
g 2,92E-08 - 08 | -2,92E-08 [kg/(m"2 s)]
36|Aw | 043 | 083 | 043 | [kg/m"3]




A ICKESTATIONARA BERAKNINGAR

Tabell 34. Ickestationir berakning 100 % till 95 % och 95 % till 33 % RE Del 5 av 5.

ARF | -0,004 | -0,008 | -0,004 | []
36|RF 0,33 0,337 0,343 0,337 033  |[]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,82 5,93 5,82 570 1073 [kg/mA3]
g 1,86E-08 | 8,64E-09 | -8,64E-09 | -1,86E-08 [kg/(m"2 5)]
37|Aw -0,29 -0,50 -0,29 [kg/m~3]
ARF -0,003 | -0,005 | -0,003 []
37|RF 0,33 0,334 0,338 0,334 033 [
T 20 20 20 20 20 °C]
v 5,70 5,77 5,84 5,77 570 1073 [kg/mA3]
g 1,06E-08 | 5,76E-09 | -5,76E-09 | -1,06E-08 [kg/(m2 5)]
38|Aw -0,14 -0,33 -0,14 [kg/mA3]
ARF -0,001 | -0,003 | -0,001 []
38|RF 0,33 0,333 0,335 0,333 033  |[]
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,75 5,79 5,75 570 [107-3 [kg/mA3]
8 7,98E-09 | 2,88E-09 | -2,88E-09 | -7,98E-09 [kg/(m"2 5)]
39|Aw 0,15 0,17 0,15 [kg/m~3]
ARF 0,001 | -0,002 | -0,001 []
39|RF 0,33 0,332 0,333 0,332 033 |[]
T 20 20 20 20 20 °C]
v 5,70 5,74 5,75 5,74 570 103 [kg/mA3]
g 5,32E-09 | 1,44E-09 | -1,44E-09 | -5,32E-09 [kg/(m"2 5)]
40| Aw 0,11 -0,08 0,11 [kg/m"3]
ARF -0,001 | -0,000 | -0,001 []
40[RF 0,33 0,331 0,332 0,331 033 [
T 20 20 20 20 20 [°C]
v 5,70 5,72 5,74 5,72 570 [107-3 [kg/m73]
g 2,66E-09 | 1,44E-09 | -1,44E-09 | -2,66E-09 [kg/(m"2 5)]
42|Aw -0,07 -0,17 -0,07 [kg/m"3]
ARF 0,001 | -0,002 | -0,001 []
42|RF 0,33 0,33 0,33 0,33 033  |[]
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B. Forlopp for uttorkning och uppfuktning
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Figur 56. Fuktkvot over tid for tre provkroppar av skivtyp A (Cembrit Windstopper) inklusive
dess medelvirde.
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Figur 57. Fuktkvot 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp A (Cembrit Windstopper) inklusive

dess medelvirde.
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Figur 58. Fuktkvot 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp B (Cembrit Patina) inklusive dess
medelvirde.
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Figur 59. Fuktkvot ver tid f6r tre provkroppar av skivtyp B (Cembrit Patina) inklusive dess

medelvirde.
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Figur 60. Fuktkvot 6ver tid f6r tre provkroppar av skivtyp C (Cembrit Solid) inklusive dess
medelvirde.
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Figur 61. Fuktkvot ver tid for tre provkroppar av skivtyp C (Cembrit Solid) inklusive dess

medelvirde.
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Figur 62. Fuktkvot 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp D (Siniat Conchip) inklusive dess

medelvirde.
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Figur 63. Fuktkvot over tid for tre provkroppar av skivtyp D (Siniat Conchip) inklusive dess
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Figur 64. Fuktkvot 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp E (EQUITONE Tectiva) inklusive dess

medelvirde.
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Figur 65. Fuktkvot over tid for tre provkroppar av skivtyp E (EQUITONE Tectiva) inklusive dess

medelvirde.
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Figur 66. Fuktkvot 6ver tid f6r tre provkroppar av skivtyp G (Knauf Weatherboard 2.0) inklusive
dess medelvirde.
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Figur 67. Fuktkvot dver tid for tre provkroppar av skivtyp G (Knauf Weatherboard 2.0) inklusive
dess medelvirde.
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Figur 68. Fuktkvot 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp H (Promat Masterboard) inklusive dess
medelvirde.
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Figur 69. Fuktkvot over tid for tre provkroppar av skivtyp H (Promat Masterboard) inklusive dess
medelvirde.
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C. Fuktbetingade rérelser 6ver tid
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Figur 70. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skiveyp A (Cembrit

Windstopper) inklusive dess medelvirde.
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Figur 71. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp A (Cembrit

Windstopper) inklusive dess medelvirde.
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Figur 72. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp B (Cembrit Patina)

inklusive dess medelvirde.
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Figur 73. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skiveyp B (Cembrit Patina)

inklusive dess medelvirde.
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Figur 74. Relativ fuktbetingad rorelse éver tid for tre provkroppar av skivtyp C (Cembrit Solid)

inklusive dess medelvirde.
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Figur 75. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skiveyp C (Cembrit Solid)

inklusive dess medelvirde.
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Figur 76. Relativ fuktbetingad rorelse ver tid for tre provkroppar av skivtyp D (Siniat Conchip)

inklusive dess medelvirde.
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Figur 77. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skiveyp D (Siniat Conchip)
inklusive dess medelvirde.
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Figur 78. Relativ fuktbetingad rorelse ver tid for tre provkroppar av skivtyp E (EQUITONE
Tectiva) inklusive dess medelvirde.
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Figur 79. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp E (EQUITONE

Tectiva) inklusive dess medelvirde.
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Figur 80. Relativ fuktbetingad rorelse ver tid for tre provkroppar av skivtyp G (Knauf
Weatherboard 2.0) inklusive dess medelvirde.
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Figur 81. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp G (Knauf
Weatherboard 2.0) inklusive dess medelvirde.
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Figur 82. Relativ fuktbetingad rorelse ver tid for tre provkroppar av skivtyp H (Promat
Masterboard) inklusive dess medelvirde.
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Figur 83. Relativ fuktbetingad rorelse 6ver tid for tre provkroppar av skivtyp H (Promat
Masterboard) inklusive dess medelvirde.
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D. Temperaturrérelser
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(a) Relativ temperaturbetingad rérelse fér provkroppar av

skiva A (Cembrit Windstopper).

(b) Relativ temperaturbetingad rorelse for provkroppar av
skiva B (Cembrit Patina).
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(c) Relativ temperaturbetingad rorelse f6r provkroppar av

skiva C (Cembrit Solid).

(d) Relativ temperaturbetingad rorelse f6r provkroppar av

skiva D (Siniat Conchip).

Figur 84. Relativ temperaturbetingad rérelse for alla provkroppar samt medelvirdet av
provkropparna.
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skiva E (EQUITONE Tectiva).
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(b) Relativ temperaturbetingad rorelse for provkroppar av

skiva G (Knauf Weatherboard 2.0).
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(c) Relativ temperaturbetingad rorelse f6r provkroppar av
skiva H (Promat Masterboard).

Figur 85. Relativ temperaturbetingad rérelse for alla provkroppar samt medelvirdet av
provkropparna.



