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FORORD

1971 tillkallades professor Nils Ahrbom att som sakkunnig
utarbeta forslag till restaurering av Vadstena Kloster-
kyrka. Kyrkans yttermurar och strivpelare &r svirt ska-
dade av fukt, som orsakat sprickor och saltutfdllningar.
Den férestiende raestaureringen, som blir mycket omfattan-
de, kommer att medfiira stora kostnader. Av denna anledning
och med hdnsyn till tidigare misslyckande bedtmdes det
visentligt att utreda orsaken till det higa fuktinne-
hillet i murverken, innan ndgot restaureringsférslag

lunde framldggas.

Avdelningen fér Byggnadsmaterialldra vid LTH fick 1972

i uppdrag att mita fukt- och temperaturférhallandena i

kyrkans murverk. Mitningarna pigick under drygt ett &rs
tid 1972-74.

Arbetet har finansierats med medel fran Statens Rad for
Byggnadsforskning och Utbildningsdepartementet.

Registrering av data har till stdrsta delen utfdrts av
5IB”"s mobila métenhet, som hdrwvid wvarit till mycket stor
hjilp. Hven databehandlingen av insamlade data har skett
genom SIB”s fdrsorg. Jag vill ddrfér framfira ett varmt
tack f8r dessa insatser, fridmst till Carl-Axel Boman, som
svarat fér det direkta samarbetet pd ett utmirkt sdtt.

Jag vill dven framf@ira ett hjdrtligt tack till kyrkvakt-
midstare Ernst Nilsson, som varit till ovdrderlig hjdlp

i samband med provtagningar pd platsen och tillsyn av
mdtutrustningen.

I samband med utvirderingen av métresultaten har tekn dr
Lennart Ahlgren varit till stor hjdlp genom sin stora
erfarenhet inom fuktomridet. Jag tackar honom fdr alla
givande diskussioner vi haft.

Personalen vid avd Byggnadsmateriallira har varit till
mycket stor hjdlp vid genomfdrandet av understkningen.
Framet vill jag tacka forskningsingenjdr Leif Erlandsson,
institutionstekniker Sture Sahl&n och ingenjlr Bo Johansson

fér deras insatser vid provtagning och montering av midt-




utrustning, fru Anni-Britt Wilsson, som skrivit ut

manuskriptet samt fru Britt Andersson och civ ing

Matz Mod&er, som svarat f&ér figurritningen.

Lund i juni 1974

Kenneth Sandin




INNEHALL

SAMMANFATTNING . .
TABELLFURTECKNING
FIGURFURTECKENING L.
BETECENINGAR Wi o A mies
INLEDNING , ., . & + + =
BESKRIVNING AV EKYREAN

Orientering och historik
Material och konstruktion
Tidigare reparationer ,

SKADOR ., . & . & &

Murverk och stridvpelare
Grundmar . . : = :
Finster -y -
Golv e R -
Ovrigt . . . . . .

-

.
Lid Pl ==

L]
Wb L g =

BESKRIVNING AV UNDERSUENINGEN

Program och midlséttning . ., . .
Undersdkningsmetoder ., . . . .

Inom— och utomhusklimat . .

SElagregn och vattenfilmbildning
Fuktforhdllandena i murverken ., .,
Fuktutbyte mellan murverk och kyrkorum
Materialegenskaper . . « . « « = s =
Temperaturfdrhdllandena i murverket ,
INGEEGE. & s Tacs & i el i s .

UNDERSUKNINGSRESULTAT .

Flimat .+ -~ . . . . s
Klimatdata fran EHHI ’oa o w
Klimatatation . =« ¢« « % = »
Termohygrografer . . . -
Temperaturmidtningar inﬂmhuﬁ
Slagregn v « s & W e 8 & @
Slagregnsmitningar . . .
Vattenfilmbildning pd fasadytnrna
Fukt 1 murverk och strivpelare .
PURKERVOLEET ; 4 o & v s 5 = % (2% ¥
Kapilldr vattenmdttnadsgrad . . .
Fuktgivarmdtningar .« . . . =& '
Fuktutbyte mellan murverk och kyrknrum
Temperaturmidtningar i murverket
Materialegenskaper . . . . . .
Kapilldrsugningsftrmiga . . . .
Uttorkningsfrmdga . . . . . .
vriga materialegenskaper . . .
INELGE: o 5 s wm i % W CeTies b
Fuktproduktion av kyrknbesﬂkare
Luftbefuktning . . . . . .
Virmesystemet . . . . .
Luftomsitetning och vadrinq
Iakttagelser pA platsen ., .

TECRETISEA BERAKNINGAR .

LSt e |

.
O
=d T LN ol Lt

L
P Bt Bl B Bl B B

L]
W

i
2
=
.
2
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
F
4
4.
q,
4
5

® #
. [}
i Ll g

LR
.
LS

b

*
]

®
"
Ll B

.
e e B e R It I - I - - - W PR PR P R R O o e el el

*
*

MmtitittibnLrunondipnLnbnbnbabAarun LA bnLn chiLn Ln
L]

.
LNl L

Al lmiEnt




forts I

¥
£ L kY

l ] ) wmd owd m] wd i wml owd OO
. . - H

0O =] E0 LM s L B

oo e o
.
Lad B

o
.
o

B.5

9
TABELLE
FIGURER
BILAGA

NNEHALL

Pttorkndng w woe & @ W ey o o9
Kapillsrsugning frdn mark . .
Rapillidrsugning genom fogarna .

DISKUSSION AV UNDERSOKNINGSRESULTATEN

Vattendnghalt inomhus-utomhus .
Avdunstning pd insidan . .
Fuktinneh&811l . .0 . . 5 . .

Slagregn N CH N SRS
Fuktglivarmdtningarna . . .
Temperaturer i murverket .
Temperaturer inomhus . . . . & .« & . .
Sammanfattning av troliga skadeorsaker

DISKUSSION AV MOJLIGA ATGARDER

Syfte med atglrderma . . . . . . v . .
Atgiirder f6ir att minska fuktinnehillet

Atgirder f&r att férhindra fuktansamling

frin slagregn

Atgdrder fbr att f8rhindra elier ﬁiﬁsia‘uﬁpéué
ning fran marken . . . . .
tvrigt vll o 3 v amil A

FORSLAG TILL ATGARDER .,
R .

SID

48
51
52

3D

55
55
57

58
61
64

65
66

(Y]

68
68

Tl

_

72
74

75
17
B85




SAMMANFATTNING

Vadstena klosterkyrka Br svArt skadad av fukt och skall
genomgd en omfattande restaurering. F8r att utrina orsaken
till det h#iga fuktinnehdllet, har fukt- och temperatur-
férhdllandena studerats under drygt ett ars tid. Fukttill-
stdndet har understikts dels genom uttag av materialprov
f4r fuktkvotsbestimning och dels med en elektrisk metod.
Temperaturen har studerats med termoelement. Vidare har
klimatdata insamlats f&r att studera fukt- och temperatur-
tillstindets beroende av omgivningens klimat.

Resultatet av undersSkningen visar att murfukten kommer

fran slagregn och fridn marken. Nedtill i murverket domi-

nerar markfukt medan h&gre upp, 2-3 m, slagregneis inverkan
dominerar. Slagregnet tréffar strdvpelarna i stérre ut-
strickning #n viggarna. Vidare dr sydsidan utsatt fOr mer
slagregn dn dvriga sidor. Fukttillstindet varierar pa sam-

ma s4tt, dvs Ar hSgst i strivpelarna och hiigre pa sydsidan

in p& andra sidor. Markfukten har medfdrt att fukttillstindet

ir héigre nedtill #n hdgre upp.

Som atgirder for att stoppa skadeutvecklingen, rekommen-—
deras att allt cementbruk avldgsnas i fogarna och att mur-
verket sedan fir torka innan omfogning gbrs. Under denna
uttorkningstid, ca 2 Ar, skall kyrkan skyddas mot regn ge-
nom intdckning av fasadytorna samtidigt som mellanrummet
mellan fasad och intickning ventileras kraftigt. Invindigt
béir temperaturen h#ijas till ca 18%: samtidigt som ventila-
tionen Bkas s& att 50-60 % RF erhdlles. Atgiirder mot mark=
fukt skall vidtas samtidigt f&r att uppsugning ej skall
kunna ske frin marken. En grundundersdkning miste gbras
innan exakta atgirder mot markfukt kan fdreslas. En dra-
nering intill grundmuren kan vara tillricklig och rekom-

menderas under alla omstdndigheter.

Nir kyrkan torkat ut sid att fukttillstandet grdnsar till
det hygroskopiska omradet, skall insidan omfogas med
kalkbruk. P& utsidan rekommenderas att ett kapillidrbrytan-
den skikt inldgges i fogen,varefter omfogning med kalk-
bruk gtrs. Innan intickningenavligsnas bbr finster lagas

och avtdekningar anbringas pd alla icke vertikala ytor.




Fér att minska slagregnsbelastningen biir hidngrdnnor och

stuprir monteras pad hela kyrkan.

slutligen rekommenderas att en mindre del av kyrkan at-

girdas fiirst, exempelvis br&drakoret i vdster. I denna del

skall di effekterna av wvidtagna &tgdrder studeras i detalj
och underlag erhillas for att avgbra om vidtagna atgdrder
mot markfukt dr tillrackliga.
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1 INLEDNING

Murverken i Vadstena Klosterkyrka Hr svirt skadade av
fukt. Detta visar sig frimst genom avflagningar, sprickor
"och saltutfillningar. Den primira frédgestd3llningen i
detta sammanhang dr: "Vilka Atgdrder skall vidtas f&r att
skadeutvecklingen skall stoppas?" Fir att kunna disku-
tera ldmpliga Atgdrder, midste f8rst och frimst orsaken
till det h8ga fuktinneh3llet fastliggas. Kr det slagregn,
markfukt, luftfukt eller nigot lickage som dr orsaken?

Ar det kombinationer av dessa? Pbr att f4 svar pd dessa
frigor planerades ursprungligen en undersdkning innehil-
lande fukt- och temperaturmdtningar i murverken, utom-
och inomhusklimatmdtningar samt en besiktning av grundens
och fdnstrens beskaffenhet. Av dessa faktorer undersdktes
enbart de tva forsta, + och foreliggande rapport dr re-
sultatet av dessa undersdkningar.

Fukten i vdggarna har dels bestimts genom uttagning av
prover, som torkats fir bestimning av det absoluta fukt-
innehidllet och dels med en elektrisk metod. Denna elekt-
riska metod midter variationer i vdggen utan att ange
nigra absolutvirden. Med dessa bida metoder erhilles si-
lunda bAde absolutinnehillet och de relativa variatio-

nerna exempelvis med hinsyn till olika viderlek, Arstid,

djup och hiéijd. Temperaturen p& olika djup i murverken
har registrerats med termoelement. Hirigenom fds en upp-
fattning om hur snabbt vidggen reagerar niir temperaturen
ute varierar, wvilket har stor betydelse exempelvis wvid
bedfmning av risken for frostskador.

Vidare har dven materialegenskaper, utom- och inomhus-
klimatet, slagregn pA utsidan och avdunstning p& insi-

dan studerats.

Ur resultaten av dessa mitningar dras sedan slutsatsen
om varifran fukten kommer. Detta ligger slutligen till
grund f&r en bedtmning av vilka Atgirder, som bér wvid-
tas f8r att hindra en fortsatt skadeutveckling.




2 BESKERIVNING AV KEYRKAN
2.1 Orientering och historik

Vadstena Klosterkyrka dr en av landets stérsta kyrko-
byggnader med ett rum om 3 x 5 valv & 11 x 11 m och
ett kor i vister som miter 11 x 11 m. Se fig 1. Den
invdndiga h&jden &r ca 17 m. Marken lutar nigot mot
vidster och korets golv ligger ca 1 m ligre 4n golvet i
kyrkorummet. Kyrkans omgivning framgar av fig 2.

Stder och Bster om kyrkan finns hléiga trdd. Rakt visterut
finns inga byggnader eller tri#d inom 50 m avstind.
Vdttern ligger ca 100 m rakt visterut. P& nordsidan
ligger ndrmaste byggnad p& ca 30 m avstind. Omgivande
byggnader &r 3-4 vianingar hbga.

Klosterbygget pibSrjades &r 1369 och ar 1405 togs brbd-
rakoret i vister i bruk. Ytterviggarna fullbordades

ar 1414 och valven var fdrdigslagna &r 1420. Klostret
invigdes den 16 februari 1430. P& 1890-talet utférdes

en omfattande restaurering av kyrkan p& grund av att
murarna var svadrt skadade och vissa ras hade uppstitt.
Aven tidigare hade flera reparationer och ombyggnader
gjorts. Pa 1B90-talet ommurades stora delar av murver-
ket och marken ndrmast kyrkan drinerades. Kyrkan f&rsigs
med uppvdrmning genom lagtrycksdnga pd 1920-talet.

P4 1960-talet installerades en luftbefuktningsanliggning
for att skydda inventarierna mot uttorkning,

2.2 Material och konstruktion

Eyrkorummet Hr Bvertdickt med 15 st stjlrnvalv, vilkas
horisontaltryck mot ytterviiggarna tas upp av 18 st ut-
vindiga strdvpelare. Korutbyggnaden #vertiicks av ett
kryssvalv och har 4 st strivpelare. I skeppen birs

valven av arkadbdgar och 8 st 8-kantiga pelare. Fénstren

dr placerade mellan strivpelarna. Se fig 1.

Yttermurar och strivpelare, som har en tjocklek mellan
1,5 och 2,0 m dr uppférda med yttre och inre skal av
huggna kalkstensblock. Skalens tjocklek varierar mellan
0,2 och 0,5 m. Fyllningen mellan skalen bestidr av stenar
och kalkbruk. Se fig 3, Kalkstenen Hr utviindigt fin-




huggen och murad med stor precision och tunna fogar.
Invdndigt 3r stenen ej s& fint huggen och fogarna Hr

bredare.

Vid restaureringen pd 1890-talet ommurades och repare-
rades stora delar av murverket. Fyllningen mellan skalen
i en del stridvpelare utbyttes mot tegel och bide ut-

och invindigt fogades med ett starkt cementhaltigt bruk.

Marken ndrmast kyrkan drinerades genom tickdikning vid
restaureringen pa 1890-talet, Denna t#ckdikning torde

idag vara igenslammad.

Vid nyligen gjorda grévningar till 2 m djup i samband
med andra arbeten vid SE h¥rnet patriffades inget grund-
vatten. Marken var mycket hird.

Gamla utgri3vningar vister om kyrkan 34r normalt torra,
men efter regn dr de bl&ta ling tid. Dessa utgrivningar
dr gjorda till ett djup om ca 2 m under sjdlva murverket

och grundmuren ligger hir fri. Se fig 4.

Fonstren dr inmurade i finhuggna kalkstensomfattningar
och sitter mitt i murverket och murdelarna under f&inst-
ren pi utsidan 8r avtickta med solbinkar av kalksten.

Hidngrédnna och stuprér finns endast pi brédrakorets sidra
sida.

Golvet bestdr av kalksten. Golvet under binkarna S&r
forhtjt och utfrt av tri.

Eyrkorummet uppvlrms med ligtrycksingsystem. Angradia-
torerna dr placerade vid ytterviggarna och lednings-
réren dr dragna i marken under golvet. Vidare instal-
lerades luftbefuktningsaggregat pd 1960-talet,

Grundmurarnas beskaffenhet 4r okénd. Den frilagda delen

pa vistsidan bestdr av stenar som utdt dr fogade med

ett cementbruk. Material och dimensioner i Hvrigt &r
okdnda .




2.3 Tidigare reparationer

Kyrkan har under drens flrlopp varit flremdl fSr en mingd

reparationer och ombyggnader. Hir skall enbart de som

har betydelse fir undersdkningen bertras.

Vid en besiktning 1817 framgér att taket dr otdtt och
att f6nstren dr i diligt skick. Vissa strivpelare dr dven
skadade.

1B25 beslis stridvpelare och solbdnkar med kopparplat.

1844 rapporteras att takrinnor, strdvpelarbeslagq och

fnster behiver repareras.

1892-98 utfGres en omfattande restavrering. Nu ommuras
och repareras stora delar av morverket, hl a sex striv-
pelare. Hur dessa arbeten utfiirts i detalj dr okdnt.

I de strivpelare som ommurades utbyttes dock den tidi-
gare sten-kalkbruksfyllningen mot tegel. Hur skadorna
exakt sag ut 8r ej kiint, men skadebilden torde ha varit

ungefdr densamms som idag.

PA 1B90-talet knackades den invindiga putsen ne ach hela
kyvrkan, bade ut- och invindigt, omfogades med ett starkt
cementhaltigt bruk, Vidare fick kyrkan ett nytt kalk-

stensgolv. I golvet inlades ett antal av de gamla grav-

stenar, som tidigare helt tdckte golvet.

1938 beslias strdvpelarna med blyplidt efter det att en

underastikning 1928 wvisat att avtickningarna var otdta.




SEADOR

De allvarligaste skadorna uppvisar byggnadens yttermurar

och strévpelare, som upptar trycket fran valven.
3.1 Murverk och strivpelare

Linghusets strivpelare

av i huvudsak vertlikala

pelarna pad stra sidan ST spruckna. s % stréavpela-
re som ommurads +& 1B90-talet ir idag fyra bland de
mest skadade. Férutom sprickor har dven fogbruket loss-
nat pd ett flertal stéllen, bAde p2 strdvpelarna och pa
murverket i Ovrigt. L& alla sprickor fSrekommer salt-
utfilliningar. Aven p& stillen ddr ej synliga sprickor
finns, flrekomme altutfiEllinin . PA insidan Br fo-
garna nedtill rosafiirgade och sar rikligt med salt-
ntfidliningar. PA wissa stille finns centimetertjocka

lager med salt.

Ovan redovisade skador tyder pi att murverket innehiller

gstora mingder vatten, som 2] kan avdunsta pa ett natur-
ligt sHtt. Ytterligare bevis jetta HSr att tidvis

rinner det fritt vatten ur de trasiga fogarna.

Genom sprickorna kan ytterligare vatten snabbt sugas

in i murverket, cch piskynda skadeutvecklingen.

Viggarna tar alltsd upp mer vatten d&n de kan avge. Vatt-

nets enda miBjlighet att avogd fri&n murverkst 3r genom fo-
garna. Dessa fogar t3tades dock vid restaureringen med
ett cementhaltigt bruk. Detta fick som £0ljd att watt-
net efter 1890-talet fick 4nnu svédrare att avgh dn ti-
digare. Aven vattnets miijligheter att komma in i1 viggen
férsvArades genom omfogningen men ej i samma utstrdck-

ning som avdunstningen bl a beroende pd& sprickbildningar.

Uttver dessa skador, som frimst wvisar sig 1 fogarna, ::Ar

dven sjdlva kKalkstenen utsatt flr nedbrytning. PA ett

flertal stdllen har ytskikt avflagnat till ett djup om

2-3 ¢m. Borrningar pd utsidan har visat att stenen till
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10 em djup har dilig h&llfasthet pd grund av minga hori-
sontella sprickor. P& stérre djup dr déremot stenen

mycket hdllfast, dven om enstaka horisontella sprickor
finns.

Att dtgdrderna,som vidtogs pd 1890-talet, var olimplica

framgir ocksd av att skadeutvecklingen skett snabbt
efter denna tidpunkt, troligen betydligt snabbare 4n ti-
digare. De delar av murverket, som helt ommurades pi
1890-talet, tillhtir nimligen idag de mest skadade.

3.2 Grundmur

Nagra synliga sdttningar i grunden kan ej pldvisas.
Nigon undersfkning av mark och grundmurar har dock icke
gjorts.

3.3 Fénster

Under fonstren 3r murverket mer skadat dn i Bvrigt. Detta
beror p& att finstren 8r otéta mellan mur och glas, wvil-
ket medftir att vatten vid slagregn rinner in genom f8nst-
ren och ner pa fénsterbidnkarna och murarnas insidor.
Vidare dr avti8ckningarna under f8nstren otita. Murverket
under finstren dr saledes utsatta for visentligt stérre
vattenbelastning d&n Ovriga delar.

3.4 Golv

Kalkstensgolvet dr pd ett flertal stdllen missfirgat av
fukt och trid8ivergolvet vid binkarna r&tskadat. Fukt-
fldckarna forekommer frimst vid kalkstensplattornas kanter.

3.5 Uvrigt

Virmeanliggningen 3r gammal och uttjéint. RSren f&r &ng-
transporten ligger under golvet och #r svirt rostan-
gripna. Stora mingder vatten fSrsvinner frin systemet
och gir ut i marken under golvet.




4 BESKRIVNING AV UNDERSUKNINGEN

4.1 Program och mialsdttning

Den Gvergripande midlsdttningen med undersSkningen var
att finna dtgdrder mot en fortsatt skadeutveckling i
kyrkan. Fbr att nd detta, uppsattes f8ljande delmil-
sdttningar:

a. Kartldggning av materialegenskaper och fukttransport-
m&jligheter inuti mbirverket

Karldggning av murverkets vattenbelastning
Kartldggning av fukttransporten inuti murverket

Kartldggning av viggfuktens beroende av inom-och
vtomhusklimatet

Dessa miélsdttningar utmynnade i f&ljande delundersikningar:
a. Inom- och utomhusklimat

b. Slagregn och vattenfilmbildning

¢. Fuktférhidllandena i murverken

d. Fuktutbyte mellan murverk och kyrkorum

f. Materialegenskaper

g. Temperaturftirhdllandena i murverken

Exempel pd fridgor som understkningen skall ge svar p& &r:
a. Varifrin kommer murfukten? Varfér?

Ar det markfukt, slagregn, luftfukt, lickage eller
nigon annan kdlla? Ar det kombinationer av dessa
faktorer? Vilka dr dominerande?

Vart tar fukten vigen? Varfor?

Hur stor del torkar ut init resp utdt? Uttorknings-
hastighet? Uttorkningens bercende av utom- och inom-
husklimatet?

c¢. Hur hindra eller minska fuktupptagning?
d. Hur underldtta fuktavgivning?

Utéiver dessa speciella frigor ftr Vadstena Klosterkyrka,

var syftet dven att fA en generell bild av hur tjocka
viggar reagerar f8r olika klimat. Hur ser temperatur-
och fuktgradienten ut vid en plétslig yttre klimaténd-
ring? Skillnad mellan dag och natt? Solsken-mulet?
Dlika Arstid? ete.




4.2 Undersdkningsmetoder

I foljande avsnitt beskrivs dels syftet med de olika
understkningarna och dels det praktiska tillvigagings-
sdttet.

4.2.1 Inom- och utomhusklimat

Inom- och utomhusklimatet har kontinuerligt studerats
under hela undersfkningspericden f&r att se om nagot
samband finns mellan murverkets fukt- och temperatur-
férhillande och dessa klimatdata. Ett annat syfte var
att direkt studera hur utomhusklimatet pdverkar inom-
husklimatet. Vidare f&rutsitter en fuktbalansberdkning
att klimatdata dr kinda. Klimatdata under undersdknings-
perioden kridvs dven fir att kunna avglira om klimatet
varit representativt eller om nigot extremdr f8reldg.

Med tanke pa utformmningen av framtida uppvarmningssystem
har dven temperaturskiktningar i kyrkan studerats.
Detta har dock icke gjorts kontinuerligt utan enbart

periodvis i samband med senare, i avsnitt 4.2.3 och 1.2.6,
beskrivna fukt- och temperaturméitningar.

Utomhusklimatet har studerats med hijdlp av uppgifter fran
SMHI och egna mitningar pd platsen. Fri&n SMHI har in-
samlats rederbérdsiakttagelser frin Vadstena och fullstin-
diga viderdata frin Karlsborg f o m nov 1972. Nederb&irds-
iakttagelserna fran Vadstena ger nederbdrden under ett
dygn. Mdtaren t&ms varje morgen 07°° och den angivna
nederbtirden avser sdledes tiden frin 07°° firegaende

dygn till 07°° det aktuella dygnet.

De fullstdndiga viderdata frdn Karlsborg innefattar bl a
lufttemperatur, nederbdrd, vindriktning, vindhastighet,
lufttryck, angtryck och relativ luftfuktighet. Nederbdrden
ges hdr dels som dygnsvirde i likhet med nederbBrdsiakt-
tagelserna frén Vadstena och dels i en uppdelning i tids-
intervaller 07°°-19%° och 19°°-07°°, vigdare anges i vil-
ken form nederbBrden faller. Vindriktning och vindhas-
tighet anges i 6-timmarsintervall. Kven tvriga data

ges i mindre intervall #n dygn, men f8r dessa har medel-
virdet f&r dygn eller l#ngre period anvints vid utvir-




For att kunna registrera det exakta viderférloppet nira
kyrkan placerades en av SIB“s klimatstationer pad ett
dppet fidlt ca 1 km frin kyrkan. Klimatstationen registre-
rar nederbtrd, temperatur, vindriktning, vindhastighet
och relativ luftfuktighet. Registrering skedde wvar 15:e
minut och hdrigenom kunde sdledes en beddmning gliras

dels av skillnaden mellan Vadstena och Karlsborg och dels
skillnaden mellan fritt slagregn pd ett Sppet fdlt och
slagregnsférhidllandena pa kyrkan (slagregn pd kyrkan
beskrivs 1 4.2.2).

Temperaturen intill kyrkan har dven periodvis registrerats
med termoelement.

Inomhusklimatet har kontinuerligt studerats med 3 termo-
hygrografer och periodvis med termoelement. Termohygro-
graferna var placerade enligt fig 5 och registrerade tem-
peratur och relativ luftfuktighet. Termoelementen, som
anvindes f8r att studera yttemperaturen pd golv, viggar
och fdnster och eventuella luftskiktningar registrerades
enbart i samband med m8tningarna enligt 4.2.3. Termo-
elementen dr placerade i vistra delen av kyrkan, frimst
i brédrakoret enligt fig 6.

4,2,2 Slagregn och vattenfilmbildning

PSr att registrera vattenbelastningen orsakad av slagregn
har slagregnsmitare monterats pd kyrkan. 4 st midtare mon-
terades pd nord- och vistsidan i januari 1973 och ytter-
ligare 2 st monterades pA syd- och Ostsidan i maj 1973
f&6r att ge en fullstindigare bild av slagregnsfdrdel-
ningen. Placeringen av slagregnsmdtarna,som gjorts 1 sam-
rid med klimatgruppen pd SIB, framgdr av fig 7. Strivan
vid placeringen var att fd slagregnsmitarna intill mét-
punkterna enligt 4.2.3. Slagregnsmitaren H dr placerad

pad héjden 5 m medan de dvriga sitter ca 6-7 m &ver marken.

Elagregnsmﬁtarén bestdr av en "snedcirkulfir kupa®" som mon-

teras pi viggen med 8ppningen utldt, se fig B. Regn som
triffar Sppningen rinner genom ett ror in i en behillare,
som pAverkar en vipparm med motvikt. Nir behdllaren fyllts
med 4 ml vatten tdms behillaren genom att den sammanlagda
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vikten av behi&llaren och vattnet blir sttrre &n motvikten
och samtidigt ges en impuls till en punktskrivare.

4 ml vatten i behdllaren motsvarar ca 0,13 mm slagregn.
Punktskrivaren som tilliter registrering av 10 mdtpunkter,
dr placerad inne i kyrkan och har en gAngtid p& 30 dagar
utan pappersbyte.

FBr att ytterligare studera slagregnsfdrdelningen har
kyrkan fotograferats vid regnvider. Genom att fotografera
snett uppit mot fasaden, kan den vattenfilm som bildas

vid slagregn registreras. Vidare ger fotografering upp-
lysning om hur vattnet rinner utefter fasaden. Den ursprung-
liga avsikten var Hven att kontinuerligt fotografera kyr-
kan under ett regnvider, f&r att hiirigenom fi en upp-
fattning av hur snabbt vattenfilmen utbildas under regnet
och hur snabbt den forsvinner efter. Denna kontinuerliga
fotografering kunde dock av praktiska skdl tyvirr ej genom-
fiiras.

4.2.3 Fuktftirhidllandena i murverken

Fukttillst&ndet i murverken har studerats dels genom
uttagning av materialprover ftr fuktinnehallsbestdmning
och dels genom registrering med hjidlp av inmonterade
kdnselkroppar, s k fuktgivare. Nir fuktgivarna monterades
uppsamlades borrmjlet frin de for fuktgivarna erforder-
liga hilen. Borrmj8let lades i dubbla plastpisar for
transport till laboratoriet f8r fuktkvotsbestdmning. vid
fuktkvotsbestimningen vigdes fdrst provet i naturligt
tillstind, varefter det placerades i torkugn med tempera-
turen 105°C. Efter 3 dygn vigdes provet pi nytt varvid
torrvikten erh®lls. Fuktkvoten berdknades genom att divi-
dera viktfrlusten under torkningen (vatteninnehdllet)
med torrvikten och uttrycks i (vikts-)procent.

En kontroll av viktfd#rlusten under transporten till la-
boratoriet visade att denna vara f8rsumbar. Fuktkvoter
bestimda pd borrmj8let kan vara nagot missvisande beroen-
de pd den virme som utvecklas vid borrningen, men ger
4nd3 en uppfattning av fukttillstindet i de olika borr-
hilen. F8r att fA ett riktigare virde pd fuktinnehdllet
har dessa bestimningar kompletterats med fuktkvotsbestim-
ningar pd ost®rda materialprov, som uttagits bakom fasad-




stenarna intill ett djup av 1 m. Placeringen av dessa
provtagningar samt ndr de 8r gjorda framgdr av fig 9.
Fuktkvotsbestimning pi2 borrmjdl gjordes vid samtliga
fuktgivare. Placeringen av dessa beskrivs senare. Férutom
vid fuktgivarna togs borrmj&lprov #dven i ett antal punkter
pa sydsidan #nda frin marken till taket.

Med fuktkvotsbestimningar kan man ej visa hur fukttill-
stidndet varierar i murverket med tiden. Anledningen
hdrtill dr framst att materialet Hr mycket wvarierande
och vid tvi pd varandra f&ljande provtagningar fis ej
samma material, varfér fuktkvoterna sdledes ej gir att
jdmfdra.

Fr att f3 en uppfattning om hur fukttillstdndet varierar med
tiden monterades som tidigare ni8mnts, fuktgivare i mur-
verket.

Fuktgivaren bestdr av en rak och en spiralformad kopparelekt-
rod, Atskilda med ett autcoklaverat cementbruk enligt fig 10.
Autoklaveringen giirs fdr att minska brukets férdndring med
tiden. Fuktgivaren dr sdledes cylinderformad med lidngden

25 mm och diametern 10 mm. Nédr fuktgivaren placeras i kon-
takt med ett fuktigt material kommer cementbruket i givaren
att f& ett fuktinnehdll som blir beroende p& det omgivande
materialets fukttillstdnd. Andras fukttillstandet hos om-~
givningen dndras &ven fuktinnehfllet i givaren. Genom att
registrera #ndringen i fuktgivaren fis sdledes ett indirekt
madtt pi Hndringen hos omgivningen. Denna registrering kan
gbras kontinuerligt utan att fdr&ndra tillstandet genom ut-
tag av materialprover.

Som ett mitt pd fuktinneh&llet i givaren, och ddrmed indirekt
pA fukttillsténdet hos omgivningen, anvinds resistansen mel-
lan elektroderna. Resistansen &r némligen direkt beroende

av fuktinnehdllet. Ett h8gt fuktinnehdll ger en lig resistans
och tvirtom. Vid métning liggs en vixelspdnning (1,0 V) mel-
lan elektroderna och strémmen genom fuktgivaren mdts enligt
fig 11. Med k&nnedom om spinning och strdm kan sedan resis-
tansen berHknas med Ohm"s lag.




I praktiken mites ej strémmen genom givaren utan spinningen
tver ett motstdnd,som ingdr i kretsen. Denna spinning
transistorférstirkes och man registrerar sdledes en spinning.

Se fig 12. Denna spinning Oversitts sedan till resistans
med hjdlp av en tabell,

Att Bversiitta resistansen till fuktkvot hos det omgivande
materialet kriver omfattande kalibreringsarbete och f£8rut-
sitter att omgivningen bestdr av ett homogent material. En
viss resistans hos givaren motsvarar olika fuktkvot i olika
material. Anledningen till detta #r att fuktinnehdllet i
givarbruket stiller sig i jdmvikt med omgivningens fukt-
tillstdnd, och vid ett visst fukttillstind har olika material
olika fuktinnehdll. I det hygroskopiska omradet motsvaras
fukttillstindet av den relativa luftfuktigheten. Vid den
relativa luftfuktigheten 95 % kommer exempelvis en viss
betong att fi fuktkvoten 5 % medan en viss lidttbetong

fa&r fuktkvoten 25 %. Om fuktgivaren placerades i betong
resp littbetong med dessa fuktkvoter, skulle resistan-

sen vara samma.

F8r ett visst material kan en kalibreringskurva ritas,

som visar sambandet mellan resistans i givaren och fukt-
kvot hos omgivningen. Undersikningar har visat att om
resistans och fuktkvot inprickas i ett log-logdiagram

f8s en rit linje inom ett visst intervall f6r exempel-

vis betong och kalkbruk enligt fig 13. I murverken

i vadstena Klosterkyrka gidr det ej att kalibrera fukt-

givarna mot fuktkvoten beroende pl de varierande material-

egenskaperna. Detta 4r ej heller nfdvindigt eftersom det
visentliga &r att studera tidsvariationen i fukttill-
standet. Absolutbeloppen p& fuktkvoterna kan enbart fas
genom uttagning av prover.

Resistansen &r férutom av fuktinnehlll &dven beroende

av temperatur och saltinnehdll hos omgivningen. Vidare
visar tvA givare icke samma resultat vid identiska om~-
givningar bercende pd tillverkningsvariationer. Kalibre-
ringsfdrstk har visat att ca B0 % av givarna har liten
avvikelse frin ett medelvirde, medan resten avviker wvi-
sentligt.




Att j&mfdra olika givare gir alltsi ej om inte resistans-
skillnaden dr mycket stor. Temperaturberoendetmedfdr

att temperaturen maste registreras vid varje fuktgivare,
varefter en korrektion gfres och samtliga resistanser
refereras till 10°C. Temperaturen registreras med hijllp

av termoelement. Om temperaturen &r mindre &n 0°c Bkas
resistansen kraftigt. Vid liga temperaturer Hr siledes
uppmitta vidrden missvisande och frin dessa bortses i den
fortsatta behandlingen. Saltinnehdllet paverkar givaren
s4 att Bkat saltinneh&ll ger mindre resistans. I murver-
ket f8rutsitts att saltinneh&llet dr konstant, varfir
ndgon korrektion ej gbrs fBr detta.

Placering_ay métpunkter

Fuktgivare och termoelement monterades i november 1972.
H4rvid placerades de i 5 olika grupper A, B, C, D, E med
& termoelement och fuktgivare i varje grupp. I januari
1973 monterades ytterligare en grupp H, med 6 fuktgivare
och 9 termoelement. Placeringen av grupperna, som fram-
gir av fig 14, har gjorts med hdnsyn till radande yttre
klimatférhillanden. Anledningen till att undersdkningen
{ januari 1973 utbkades med ytterligare en grupp var att
de 5 f&rsta grupperna endast tdckte de vidstra, norra

och #stra viggarna och att en grupp pa sydsidan skulle
ge en fullst#éndigare bild av rddande fukt- och tempera-
turférhéllanden.

Den inb&rdes principiella placeringen av fuktgivare och
termoelement inom grupperna A-E framgar av fig 15. Genom
fuktgivarnas olika placering i hjdled kan eventuell vat-
tentransport vertikalt avgtras. Variationen 1 djupet dr
gjord fdr att kunna faststiilla eventuell horisontell wvat-
tentransport. Termoelementen har samtliga placerats péa
samma h&jd f6r att fi dels temperaturen vid de olika fukt=-
givardjupen och dels yttemperaturen. Att placera termo-
element H4ven vid den &vre och den undre fuktgivaren an-
sAgs ej motiverat, eftersom temperaturen vid dessa punkter
ungefir torde vara lika med temperaturen pd motsvarande
djup vid de mellersta fuktgivarna.




Att mdta dven yttemperaturerna Hr motiverat bl a f&r en
bedfmning av kondensationsrisken.

Inom grupp H &r samtliga fuktgivare och termoelement pla-
cerade pd samma htijd, ca 4 m 8ver marken. Att variera
placeringen i hfjdled ansd3gs ej vara ntdvdndigt hé&r
eftersom det frimst var inverkan av vidderstreck som skul-
le studeras med denna grupp. Den inbSrdes principiella
placeringen framgir av fig 16. Genom den gjorda place-
ringen kan fukt- och temperaturf®rhillandena i stridvpe-
lare studeras fullstdndigt i det valda snittet.

Av praktiska skdl avviker den wverkliga placeringen inom

varje grupp négot. Den exakta placeringen beskrivs i
»

avsnitt 5.3.

F6r resp fuktgivare och termoelement borrades ett hal

4 25 mm till ¥nskat djup. Vid borrningen samlades borr-
mj&let upp fér laboratorieundersdkning. Hilet rensades
och fBrsigs med nidgra em kalkcementbruk i botten. Fukt-
givaren placerades i ett 1 m langt ror, som i ena dnden
var b8jt och férsett med tratt. Kabeln till fuktgivaren,
som var 3-5 m, drogs genom réiret varefter riret fylldes
med KC-bruk. Termoelementet sattes fast i Snden av riret,
intill fuktgivaren, men termoelementkabeln drogs ej genom
réret, utan placerades utvindigt. Det sdlunda "laddade"
rééret férdes in i hdlet. Hirefter drogs riret sakta ut
under samtidig vibrering,varvid fuktgivare och termo-
element stannade kvar pd avsedd plats. Att inte termo-
elementkabeln drogs genom rbret beror pd, att den frin
bérjan hade gjorts sd léng att den ej skulle behfva skar-
vas, vilket skulle kunna piAverka utslaget. Ldngden p&d vis-
sa termoelementtrddar &versteg 100 m. Fuktgivarkabeln
diremot gir att skarva utan ndgon risk f&r pdverkan pd
m&tresultatet. Gjutmetoden framgar av fig 17. Utwviindiga
kablar #r dragna genom plastrér rakt ner till sockeln.
pen fortsatta dragningen Hr gjord genom gummislang, som
monterats pd vdggen. Kablarna fran grupperna A-D drogs
till en gemensam punkt i NV h@irnet och hdrifrdn in i kyr-




kan genom en glugg. Kablarna frin punkterna E och H &r
indragna genom nirbeligna dérrar. Inne i kyrkan har kab-

larna dragits till en gemensam punkt vid altaret,ddr mit-
instrumenten &r placerade. De inviindiga kablarna &r drag-
na utan nagot skydd rakt ner till golvet och hirifrln ut-
med vdggarna till altaret. Inviindigt har kablarna endast
skyddats pa speciellt utsatta punkter.

Registrering av fuktgivare och termoelement har skett med
hjdlp av 5IB:s mobila mdtenhet, vars mdtbuss stationerats
vid kyrkan under padgiende mitningar. F&r att kunna kart-
ldgga eventuella Arstidsvariationer planerades mdtning-

arna att pigd under 1 A&r.

Av praktiska skdl fick denna tid f8rlidngas till 11;2 ar,
Anledningen till detta var dels mdttekniska problem och
dels den ogynnsamma vidderleken vintern 72/73. De mittek-
niska problemen var helt tillrdttade i juni 1973 och den
f8rsta mitningen efter detta skedde i juli 1973. Mitningar
fbre denna tidpunkt gdr ej att j&mfira med senare mit-
ningar. Problemen bestod friémst i att de ldnga kablarna
fran fuktgivarna fungerade som antenn och mottog impul-
ger fran radiosdndaren i Motala. Ett annat problem wvar
jordningen av instrument och fuktgivare.

Under mitAret har givarna inte registrerats kontinuerligt
utan mitningar har skett under 1-2 veckor med ca 2 mana-
ders mellanrum. De fiérsta registreringarna i nov 1972

Hr missvisande Hven av det skilet att vid monteringen
tillfsSrs vatten, vilket medfdr en mindre resistans hos
givaren. De exakta tiderna fOr registrering redovisas
senare i samband med resultaten.

vid métningarna registrerades virdena normalt med 4 tim-
mars intervall. Inom varje métperiod kunde siledes even-
tuella snabba variationer i fukt och temperatur studeras,
exempelvis direkt efter ett regn, vid solbelysning, vid
plétslig temperaturfindring eller skillnad mellan dag och
natt. Intervallet kunde om s3 &nskades vid ndgot &drskilt
intresgant tillfdlle, exempelvis efter ett kraftigt slag-

reqn, gbiras kortare.




Registrering skedde pi& SIB:s dataloggav fabrikat Modulog.
Termoelementen var inkopplade pi kanal 1-60 och fuktgi-
varna pd& kanal 61-100. N&r registreringen, som skedde
helt automatiskt, b&rjade med kanal 1, s& lades samtidigt
en spdnning dver fuktgivarna. AvsBkningshastigheten var

1 kanal/sekund, Ndr mitningarna pd fuktgivarna bdrjade, hade
dessa siledes haft en spinning i 1 minut, vilket &r ndd-
vindigt fér att fuktgivarna skall stabilisera sig. Den
erforderliga stabiliseringstiden &r 30-40 sek. Vdrdena
stansades pi en hilremsa och kunde #ven f&s utskrivna
direkt fo6r kontroll av att allt fungerade.

Registrerade utslag hos fuktgivarna férvandlas via data-
maskin till resistanser. Xven korrektionen fir temperatur
gjordes med hijilp av datamaskin. Resultatet skrevs dels
ut i tabellform och dels i diagramform.
Med anledning av tidigare nimnda ritlinjiga samband mellan
resistans och fuktkvot fbr vissa material i ett log-log-
diagram anvindes som mitt pa fukttillstdndet logaritmen
ftr resistansen vid lﬂ“c,uﬁog Rlﬁ' Hirigenom kan variatio-
nen ftr varje enskild givare studeras. Om en fasadyta
utsitts f8r slagregn,som sugs in i1 viggen, kommer den yt-
tersta fuktgivaren att reagera forst. Nir vattenfronten
n&tt lingre in i vHggen kommer nista givare att reagera
etc. Samma blir ftrhillandet med givarna placerade pa
olika h8jd om vattentransport sker vertikalt. Princip-
utseendet f&r det fdrstnimnda firloppet framgdr av fig 18.
vid jémforelse mellan olika givare mAste dock en viss
fBrsiktighet iakttas. Att jdmfbra enbart 2 olika givare
med avseende pd deras absoluta utslag gAr inte med hidnsyn
till variationer vid tillverkningen. I murverket finns
totalt 30 givare monterade. En jimférelse mellan olika
grupper av givare ir diremot mdjlig,om antalet givare 1
varje grupp vdljs tillrlckligt stort. Hirvid mdste dock
beaktas att nigon enstaka givare kan avvika betydligt.
vidare miste skillnaden mellan de olika grupperna vara

visentlig.




4.2.4 Fuktutbyte mellan murverk och kyrkerum

For att studera fukttransporten mellan kyrkorummet och
vidggarna har tdta kupor anbringats pd insidan av ytter-
viggarna. Kuporna bestdr av ett flinsrér med invindig
diameter pa 100 mm. Dessa kupor 4r fastsatta pd viggen
och tdtade med fogmassor. PA sidan ut mot kyrkorummet
finns en lostagbar plexiglasskiva. I kupan placeras

en Svermdttad ldsning av ett hygroskopiskt salt, som
hi&ller en konstant relativ fuktighet i kupan, se fig 19.
Genom att vidga skllen erhills ett mitt pd fukttrans-
port mellan kupa och vdgg. Placeringen av kuporna fram-
gdr av fig 20. Kupa 1-7 monterades histen 1972 och &r
placerade tver fogar med den sammanlagda fogldngden 15 cm
i varje kupa. Kupa B och 9 monterades hiisten 1973. Kupa
8 placerades liksom de Gvriga &ver en fog men med den
skillnaden att fogbruket avligsnades. Kupa 9 placerades
helt pd en sten.

Mitningar av fukttransport skedde i b8rjan veckowis i
samband med &vriga mitningar. Senare tvergicks till
miétning &ver lingre perioder, 1-2 manader. Det anvidnda
saltet har varierat. Fiirst anviéndes NaCl,som ger 75 %
relativ luftfuktighet. Senare anviindes Mgclz, som ger
33 % och slutligen 8vergicks till NaBr,som ger 60 % re-
lativ luftfuktighet.

4,2.5 Materialegenskaper

Férutom fuktkvotsbestimning av samtliga uttagna prover,
har Hven andra egenskaper understkts. Fbr ett l0-tal pro-
ver har den kemiska sammansittningen analyserats pd CBL

i{ Limhamn. Analysen gjordes med avseende pd kalkhalt och
ingdende salter,fdr att fi4 en uppfattning om variationen
{ materialsammansdttning.

Andra egenskaper som undersbkts ir porositet, densitet,
jdmviktsfuktkvoter, kapilldrsugning och uttorkningsfor-
miga . Den maximala kapillérsugningen har bestimts for

att kunna jémféra den verkliga fuktkvoten 1 viiggarna med
den maximala, som kan nds genom kapilldrsugning, FOr-
hillandet mellan dessa fuktkvoter, kapilldrmittnadsgraden,




Fapillidrsugnings- och uttorkningshastighet har bestdmts
£0r att kunna bedBma fuktbalansen i murverket.

4.2.6 Temperaturférhillandena i murverket

Temperaturen i murverket har studerats dels f&r att kunna
korrigera temperaturen enligt 4.2.3 och dels f&r att fa
en uppfattning om hur temperaturen varierar i vidggarna.
Detta dr intressant ur bestdndighetssynpunkt.

Termoelementen har placerats intill fuktgivarna och pi
ytan utanfér. Temperaturen studerades siledes i punkter
med 40 cm avstind fran varandra. Detta medfSr att snabba

variationer, pi ett litet djup, ej kan studeras. Fir att
kunna studera #ven mycket snabba variatiocner p& sma djup,
monterades pa sydsidan dven termcelement pa djupet 1/2,

3, 7 och 20 cm.

Registrering och utskrift har skett pd samma sdtt som f&r
fuktgivarna enligt 4.2.3.

Kven fbr temperaturmitningarna uppstod problem i bdrjan
beroende pA de linga termoelementtridarna. Den fdrsta
métningen med riktiga temperaturer gjordes i jan 1973.

4.2.7 Uvrigt

Fér att kunna bedtima fuktproduktionen inomhus, har upp-
gifter om antal kyrkobestkare, vattenfbrlust 1 varmesys-
temet och vattendtging i befuktningsanldggningen insamlats.




5 UNDERSUKNINGSRESULTAT

5.1 Klimat

5.1.1 Klimatdata frin SMHI

Nederb8rdsiakttagelserna fran Vadstena redovisar enbart
nederbfrdsméngd. Ett exempel f&r augusti 1973 framgir av
fig 21. En sammanstdllning av maAnadsvirdena f&r tiden

nov 1972-april 1974 visas i fig 22, ddr dven normalminads-
nederbéirden fdr aren 1931-1960 fran Link8ping &r inritad ‘
som jamfbrelse. Att redovisa varje manad for sig under

hela mittiden saknar mening. |

# |

Klimatdata frdn Karlsborg dr fullstidndiga och i likhet
med nederbirdsiakttagelserna fran Vadstena redovisas ej
varje datablad utan enbart ett exempel f&r augusti 1973
i fig 23a,b,c.

En sammanstdllning fér tiden nov 1972 till april 1974 av
temperatur och relativ luftfuktighet f&r Karlsborg samt
normaltemperatur f&r Motala och normal relativ luftfuk-

tighet ftr Linkdping visas i fig 24.

Nederb&drdsmingd och normalnederbéird f&r Karlsborg fram-
gar av fig 25. Angivna vérden i fig 24 och 25 avser ma-

nadsmedelvidrdet.

5.1.2 EKlimatstation

Registreringarna pAd klimatstationen har varit av skif-
tande kvalitet. Vintertid har den ej fungerat pa grund
av sndn och kylan. Xven pd sommaren har den ibland varit
ur funktion eller visat felaktiga vdrden. Ndgon redovis-
ning av klimatdata fran klimatstationen grs ddrfdr ej.
vid senare jdmférelser kommer dock vidrden fran klimat-
stationen i viss madn att beaktas, friamst vindriktning
och vindstyrka i kombination med regn.

5.1.3 Termohygrografer

Termohygrograferna, vars placering visades 1 fig 5,
registrerade kontinuerligt temperatur och relativ luft-
fuktighet enligt fig 26. I fig 27 redovisas de langsik-

tiga variationerna i temperatur och relativ luftfuktig-




f&r hela understkningsperioden. I denna figur har ingen
hdnsyn tagits till variationer under en vecka. Vidare
har bortsetts frin extremvirden under korta tidsrymder.
Hur temperatur och relativ luftfuktighet varierar under
en typisk vintervecka, frimst bercende p& uppvidrmning
infér héigmdssan pd sBndagen, framgdr av fig 26.

5.1.4 Temperaturmdtningar inomhus

Temperaturmitningar med termocelement gjordes periodvis
och placeringen av termoelementen framgar av fig 6.

De langsiktiga variationerna fér temperaturen vid termo-
stat, pd golv, under och &ver tak framgar av fig 28,

I denna figur dr forloppet mellan punkterna okidnt och
har didrfor markerats med rdta linjer. Temperaturerna som
anvidnts dr medeltemperatur f&r resp mitperiod.

De kortsiktiga variationerna inomhus, p& golv, pi f&ns-
ter och utomhus redovisas enbart fér en typisk vinter-
vecka i fig 29a,b,c. I denna figur har medeltemperaturer-
na under tiderna 08-14, 16-22 och 00-06 anvidnts. I fig
29a visas temperaturen vid termostaten, halva rumsh&jden
och under taket. I fig 29b visas temperaturen vid termos-
taten, Sver taket och pd golvet. I fig 29¢ visas slutli-
gen temperaturen utomhus, pd fénsterbdnk, pd mittpost

i fénster och pad glasyta i fonster.

P& sommaren #dr temperaturerna i figur 29 i stort konstan-
ta och lika, bortsett fran golvtemperaturen, som dr nagon

grad ligre dn de bvriga.

5.2 Slagregn
5.2.1 Slagregnsmidtningar

Resultat av slagsregnsmétningarna framgar av tabell 1.
I denna tabell anges antal registreringar per dag och
mitare. Mitarnas placering redovisades i fig 7.




Be2.2 Vattenfilmbildning pa fasadytorna

Utbver det i1 5.2.1 angivna slagregnet utsdtts viggen Hven
f8r regn som ej ger utslag i slagregnsmitarna. De Bvre
delarna av kyrkviggarna triffas av mer slagregn dn de
nedre. Vatten frin de &vre delarna rinner sedan ner och
ger en vattenfilm utan att ge utslag i mitarna. Samma

sak gdller fbr takvatten, som rinner ner p& vidggen, p g a
att inga hingrdnnor finns.

Vid regn har observerats att vattenfilm utbildas pd prak-
tiskt taget alla strdvpelarna, obercende av vindrikt-
ning och vindstyrka. P& vdggarna utbildas diremot vatten-
film forst vid ett riktigt slagregn. Miattliga slagregn
ger vattenfilm enbart pd& 8vre delen av viggen medan kraf-
tiga slagregn ger vattenfilm pi hela viggytan. Xven vigg-
ytor pd lidsidan blir bléta i Bverkanten, dock utan att
nidgon riktig vattenfilm bildas.

Vid smd vindstyrkor och duggregn bildas i allminhet vat-
tenfilm enbart pd strivpelarna medan viggarna endast
blir fuktiga. Pa wviggarnas &vre delar och intill striv-
pelar kan dock vattenfilm bildas &dven vid duggregn.

Bl&éta vidggar och strivpelare kan féirekomma Hven di ni-
gon nederbdird ej fallit. Under dygn med kalla nitter
bildas nimligen frost pd taket och nir dagsmejan sitter
in,smédlter frosten och smidltvattnet hamnar pd viggar
och strivpelare. Aven riktig vattenfilm kan lokalt ut-
bildas wvid dessa tillfdllen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att murverket dr utsatt
fiir stirre vattenbelastning dn slagregnsmitningarna wvisar.
Stridvpelarna och &verkanten pd vdggarna blir bléta vid
varje regntillfdlle och vattenfilm utbildas ofta, che-
roende av vindstyrka och vindriktning. Hela viggytan
blir ddremot bl&t enbart pd vindsidan och f&r att
vattenfilm skall utbildas pd& en hel vigg krivs ett di-
rekt slagregn. Lokala undantag finns, exempelvis vigg-
ytor intill strdvpelare och under f®nster ddr vatten-
film kan utbildas utan att nidgot direkt slagregn flire-
ligger. I stort giller dock att slagregnsmiitningarna




ger en relativt god bild av férdelningen av slagregnet.

5.3 Fukt i murverk och strivpelare

5.3.1 Fuktkvoter

Materialprov togs ut f&ér fuktkvotsbestdmning vid varje
borrhil f&r fuktgivarna. Placeringen av dessa hal fram-
glr av 5.3.3, Utbver dessa borrhal togs borrprov dven

pd sydsidan i sektion F enligt fig 9 p& héjderna 3, 7,

11 och 15 m &ver mark. Vid uttag av borrmjfl togs all-
tid nytt prov ndr materialet fordndrades. En fbrdndring
bedémdes ske nir antingen fdrgen pd provet dndrades eller
di borregenskaperna #ndrades. Hirigenom erhlls en midngd
olika prov ur samma hdl. Fuktkvoterna pa prov ur samma
h&1 var mycket varierande och di provtagningsmetoden

g6r att flera material ofta blandas till ett,ar de an-
givna fuktkvoterna ej exakta. Fuktkvoterna i wdggen kan
variera antingen sprdngvis eller kontinuerligt beroende
pd hur materialgrinserna ser ut. Ett exempel pd sprang-
vis variation &r grinsen mellan sten och bruk medan en
kontinuerlig variation sker mellan tva kalkbruk som grad-
vis @vergdr i varandra. Resultatet av fuktkvotsbestdm-
ningarna frin borrhdlen framgdr av fig 30a-g. I figqurer-
na 4r viggtjocklek ritad skalenlig medan hiijden dver
mark resp golv ej &r skalenlig utan anges wvid varje dia-

gram.

HA1 som borrats till ca 80 em djup har markerats med
kryss och hil som borrats till 40 cm djup har markerats
med punkter. 40 cm halen &r placerade intill 80 cm hdlen.

Férutom pid borrmjsl har fuktkvoter dven bestiimts pd hela
materialbitar. Placeringen av dess provtagningsplatser
framgir av fig 9. Fuktkvoterna visas i fig 3la-f. I fal-
let med hela bitar fés ett bdttre virde p& fuktkvoten,
eftersom valet av material sker under bittre kontroll
och sammanblandningen av olika material minskas,

Hilets storlek har varierat mellan 20x40 cm och 30x100
em och proverna ligger sadledes ej rakt innanfdr varandra.




En j&mfdrelse mellan fuktkvoter bestimda pd borrmjsl
resp hela materialbitar visade att nAgon skillnad ej
fanns mellan de olika provtagningssitten.

Som synes av fuktkvoterna, bestimda bidde pd borrmijdl
och pa hela bitar kan tvA prover intill varandra visa
helt olika fuktkvoter. Hirav f8ljer att ndgra slut-
satser om vdggen fukttillstAnd,utom att det dr higt,
ej kan dras

5.3.2 FRapillidr vattenmidttnadsgrad

Fr att f4& en uppfattning om murverkets fukttillstind
miste fuktkvoterna enligt 5.3.1 jémf&ras med nagot re-
ferensvirde, Hir har som referensvidrde valts fuktkvoten
vid kapillir midttnad. Fuktinnehdllet vid kapilldr mitt-
nad har bestimts genom att proverna fatt suga vatten
frin en fri vattenyta enligt fig 32. Under sugningen,
som pigick tills ytterligare vatten ej togs upp (4 dygn),
skyddades proverna mot uttorkning med en plastfolie.
Fbr att kunna jimféra fuktkvoten i naturligt tillstand
med fuktkvoten vid kapilldr méttnad enligt ovan, miste
fuktkvoterna bestimmas p3 exakt samma materialprov.

Fér att en eventuell materialférdndring, som troligtvis
sker vid uppvirmning till 105°C i samband med uttork-
ningen, ej skulle inverka pd resultatet, vidgdes fOrst
proverna 1 naturligt tillstidnd, varefter proverna fick
suga kapilldrt innan uttorkning slutligen skedde.

Som mitt pd murverkets fukttillstand har anvdnts den
kapillidra vattenmittnadsgraden, dvs aktuell fuktkvot di-
viderad med fuktkvoten vid kapilldr mdttnad., Bkap'
skap=1,ﬂ inneblir exempelvis att nagot ytterligare vatten
ej upptas vid kapillirsugning. Den kapilldra vattenmatt-
nadsgraden har bestdmts f&r prover tagna i halen IV-VII
enligt fig 9. Resultatet av dessa bestdmningar framgar

av fig 33a-d.

Fiéir vissa prover har dven den maximalt mtijliga fuktkvoten
bestiimts, dvs nidr alla Bppna porer i materialet dr Eyll-~
da. F8r att uppna den maximala fuktkvoten fylldes pro-
verna med vatten under vakuum. Genom att dividera fukt-




kvot i naturligt tillstidnd med maximal fuktkvot, erhills
vattenmdttnadsgraden s. Resultatet av dessa bestimningar
framgar av fig 34a-d. Dessa wvidrden kan dock wvara nagot
felaktiga av tv& orsaker. For det f&rsta gjordes pro-
verna nagot mindre vid vakuumbehandlingen, vilket med-
ftr att materialet ej var exakt detsamma. Fbr det andra
torkades proverna till 105°C innan vakuumbehandlingen.

5.3.3 PFuktgivarmEtningar

Med fuktgivarna kan bide lingsiktiga och kortsiktiga
fuktvariationer studeras. Med ladngsiktiga variationer
avses sidana som stricker sig Sver en Arscykel och med
kortsiktiga avses dygns- eller veckovariationer, exem-
pelvis vid ett slagregn. Vid studium av de l8ngsiktiga
variationerna anvindes medelvirdena for varje midtperiod.
vid de kortsiktiga variationerna bortses frin enstaka
virde som av okind anledning visentligt avviker fran

vriga. I diagrammen @ver fuktvariationerna avsidttes

. 0
lnlﬂg R,qp som funktion av tiden. Felmarginalen i 4 log Ry

Skar med absolutbeloppet och har uppskattats till f&1-
jande belopp:

F 1
log R1u elmargina

-0,3 +0,02
0,3 £0,02
0,6 40,03
0,9 +0,04
1,2 +0,06

Nir temperaturen var nira noll eller ligre,bortsags
frin dessa virden om det var uppenbart att resistansen
hade indrats beroende pi frysning i givarna.

Frin den principiella placeringen enligt 4.2.3 gjordes
av praktiska skdl vissa avvikelser. Anledningen till
detta var frimst varierande viggtjocklek och svarig-
heter att placera givarna pa samma h&jd. Den exakta in-
bérdes placeringen av fuktgivarna framgdr av fig 35a-f.
1 denna figur visas dven viggtjockleken.




De angivna djupen dr baserade pid mitning av kabellsngd
fére och efter ingjutning och anger djup fr&n vigg till
givaren yttersta punkt. De verkliga djupen kan vara
storre eller mindre. Sannolikheten #r dock stérst att de
verkliga djupen dr mindre &n de angivna p g a att kabeln
troligen ej dr strdckt i hdlet. Stirre djup &n det an-
givna kan bero pid att mitmirket forflyttades under gjut-

ningen. f8ljande felmarginal torde vara realistisk

+3 cm
-5 em

Termoelementen ligger vid mitten pa fuktgivaren. Dessa
djup mittes ej,utan djupen bestdmdes genom att fbra in
termoelementen till ett bestimt djup och direfter kontrol-
lera att triden ej f&ljde med ut., Har traden varit stil-
la och givaren f&1jt med ut,ligger sdledes termoelementen
ej mitt fér givarna.

I fortsdttningen férutsittes dock att termoelementen
ligger vid fuktgivarna.

De angivna hdjderna &ar ungefidrliga. Att ange dem exakt
4r svArt eftersom vissa mittes till golv och andra till
markytan.

Resultatet av de ldngsiktiga variationerna framgar av
fig 36a-f. Vidrdena i figurerna 4r medelvidrde fr resp
mitperiod. Att linjerna ej dragits ut mellan mars och
juli 1973 beror pa den tidigare nimnda justeringen i
juni. Vdrdena fire och efter juli 1973 &r ej direkt jam-
férbara. Observera Hven att skalorna ir olika fdr de

olika figurerna.

pe kortsiktiga variationerna har varit smd. Den stbrsta
variationen fanns vid mdtningar i sept-okt 1973 och
visas i fig 37a-f. I figuren finns dven antal slagregns-
markeringar pd resp yta angivna. Fr att fd4 en kontroll
pa utrustningen har Sven manuella registreringar med ett

annat instrument gjorts.

vid studium av resultatet skall observeras att ca 20 %

var 5:e givare kan avvika frin de bvriga. En nlr-

eller
mare diskussion av detta och vérdena i Bvrigt gbrs 1

.'H..ﬂ.p T




5.4 Fuktutbyte mellan murverk och kyrkorum

Saltlbsningarna i fuktkuporna, vars placering visades

i figur 20, har vigts i samband med andra mdtningar i
Vadstena. Detta 8r orsaken till de oregelbundna mitperio-
derna. Anledningen till de olika saltl®sningarna &r oviss-
heten i bérjan om hur stor viktsféréndringen skulle bli.
Att just NaBr slutligen valdes beror dels pd att vikts-
for4dndringen mellan 2 vigningar var lagom stor och dels
pad att luften inne i kyrkan hdller drygt 60 % relativ
luftfuktighet. Resultatet av mitningarna framgar av
tabell 2. I tabellen har en viktstkning, dvs avdunst-
ning fr&n viggen, definierats positiv. Av tabellen fram-
g&r dven ndr de olika kuporna monterades.

Nigon direkt jimférelse mellan midtningar med olika salt
gir ej att gbra,bercende pd att randvillkoren dr okidnda.
vidare gir ej startvdrdena att jimfora med de Gvriga,
eftersom initialtillsténdet ej &r detsamma som tillstin-
det som rader di kupan varit i funktion en viss tid.
Tiden mellan B8/11 1972 och 8/1 1973 resp 12/1 1973 och
10/5 1973 var kuporna tillslutna utan salt,vilket medfdr
att inga vérden ftre 10/5 1973 4r jamférbara. Efter den-
na tidpunkt har mitperioden varit si lang att inverkan
av skillnaden mellan initialtillstand och fortvarighets-
tillstand kan £drsummas. Vid en j4mfbrelse mellan olika
kupor miste beaktas att fogbredden kan variera,vilket
ger en skillnad i avdunstning eftersom ndstan hela av-
dunstningen antas ske genom fogen.

F&r att kunna dra nagra slutsatser om viggarnas uttork-
ningsférmaga, maiste de uppmitta virdena relateras till
den drivande partialtrycksskillnaﬁan mellan vdgg och

saltlésning.

Avdunstningen kan nidmligen tecknas

g=kip,-p,)*A g/dygn




For att kunna bedima partialtryckskillnaden miste rela-

tiv luftfuktighet och temperatur vara kdnda bide vid salt-
lsning och' i vdggen.

Relativa luftfuktigheten i viggen kan sittas till 100 %.
Detta giller pa visst djup i viggen. Storleken pid djupet
spelar ingen roll eftersom konstanten k tar hdnsyn till
detta. Djupet torde icke vara stirre dn att temperatu-
ren pa detta djup kan sdttas lika med yttemperaturen.
Temperaturen Sver saltl8sningen har midtts vid olika till-
fdllen och kan sdttas till en grad hSgre in yttempera-
turen. Temperaturen har antagits lika i alla kupor, vil-
ket ger samma partialtrycksskillnad.

under dessa fBrutsittningar visas i tabell 3 beridkningar
av ETT__g__Tﬁ f8r mitningarna efter 10/5 1973. k och A
dr olika fég de olika kuporna och en jdmfbrelse mellan
olika kupor d8r saledes svar att gbra.

5.5 Temperaturmitningar i murverket

Placeringen av termoelementen framgdr av fig 35.
Resultatet redovisas pd samma sdtt som f8r fuktgivarna,
dvs med langsiktiga och kortsiktiga variationer. De lang-
siktiga variationerna visas f8r alla mitgrupperna 1 fig
3Ba-f. Temperaturerna som inprickats i denna figur &r
medeltemperaturen vid varje mittillfille fr o m jan 1973,
Mellan mittillfdllena Hr fdrloppet okdnt.

Som exempel pa kortsiktiga variationer visas forloppet
under mitperioden 28/9-12/10 1973 i sin helhet f&6r mit-
grupp A och B i fig 39a,b. De &vriga grupperna visar
samma temperaturvariationer och redovisas ej. I figuren
har medeltemperaturen per dygn anvints. Temperaturvaria-
tioner under ett dygn dr mycket smd pa 40 cm djup (<1%¢)
och redovisas didrfdr ej for de olika mitgrupperna.

®Br detaljstudiam av temperaturvariationerna under korta
tidsperioder, anvindes de fyra extra termoelementen pi
sydsidan, som 8r placerade i anslutning till H-gruppen.
7i]llsammans med vissa termoelement i H-gruppen finns

i denna punkt termoelement pd djupen 1/2, ¥,:%, 20, 30
och 70 cm. Observera att dessa termoelement dr placerade




i en strdvpelare. I fig 40 visas temperaturerna under
mitperioden 28/9-12/10 1973 med anvindandet av dygns-
medeltemperatur. Fir att gtra figuren mer &verskadlig,
har vissa djup uteldmnats., Fbr att fortydliga tempera-
turgradienten, visas i fig 41 dygnsmedeltemperaturen

i ett snitt genom pelaren vid olika tidpunkter under
samma mdtperiod. Tidpunkterna har valts s att en sdnk-
ning av temperaturen hela tiden férelegat.

I fig 42 visas dygnsvariationerna i strdvpelaren pa
sydsidan under tiden 5/6 0B00-7/6 0800 1973. Temperatu-
ren har registrerats varje timma. Det firsta dygnet

ir ett dygn utan sol medan det andra visar férhallandena
under solbestrilning. I fig 43 visas temperaturgradien-
terna under dygnet med sol vid olika tidpunkter.

5.6 Materialegenskaper

De material som understkts har i huvudsak varit desamma
fr samtliga férstk. Om inte annat anges gdller fdljande

klassificering av materialproverna:
Provtagningsdatum

ordimirt kalkbruk okt =72

L L]

fett kalkbruk
fogbruk cement
ordinidrt kalkbruk

fett kalkbruk
kalkbruk med klumpar
prunt lost kalkbruk
: Tegel
18: =
19: fett kalkbruk

Klassificeringen &ar gjord genom jémfbrelse av proverna
m a p utseende och &r giledes mycket ungefdrlig.

5.6.1 Hapillﬂrﬁugningsf&rmﬁga

Den vattenmingd som upptas av ett material genom kapil-
i vattenyta kan berdknas med ekva-

ldrsugning frén en fr
A+ 1. Denna ekvation fdrutsitter att det

tionen Gﬂkl
att suga frin och att en

alltid finns en fri vattenyta
vattenfront bildas som fsrflyttar sig genom materialet

och framftr fronten har inget vatten upptagits.




Sambandet mellan frontens h&jd &ver vattenytan och tiden

ges av ekvationen
T=m * Zz

Sambandet mellan de tva konstanterna m nch]glblir
2 _ ipt -10)°
1 m

Det ovan skisserade férloppet vid kapillérsugning dr

dock starkt forenklat. Den kapilldra vattenmdttnadsgra-
den efter vattenfronten nir ej omedelbart vidrdet 1,0
utan blir 0,80-0,90, Direfter 8kas den langsammare. Hur
viktstkningen principiellt sker vid kapilldrsugning visas
i fig 44. Detta innebdr att materialet relativt snabbt
nar Skap = 0,80-0,90 medan en ytterligare Okning tar lé&ng
tid.

Kapilldrsugningsfdrstken har gjorts pd prover med voly-

men 20-50 cm3 och férséksanordningen framgar av fig 3z.

Proverna har f&tt suga tills nigot ytterligare vatten &)
togs upp. I bbrjan av f&rstken vidgdes proverna varje mi-
nut och allt £tersom viktstkningen minskade, gjordes

intervallen mellan vigningarna ldngre.

I tabell 4 ges resultatet av k ,-bestdmningen.

vid férsSksstarten var proverna i jEmvikt med luften.
RTEStﬁmtanger de virden som erhalles om proverna forut-
sitts vara prismor med samma pvirsnitt som basytan over
hela héjden. Efter korrektion for ojdmnheter i prov-
kropparna erhalls kl-vﬁrdena,

Dessa kapillaritetstal géller under en viss kapillér
vattenmittnadsgrad. I tabellen anges #ven upp till vilken
kapillar vattenmittnadsgrad kapillaritetstalet med sd-
kerhet gédller. peroende pid svadrigheten att vidlja limp-
liga tidsintervall mellan vidgningarna, har den exakta
kapilldra uattenmﬁttnadﬁgraden ej fastslagits. Detta

saknar for dvrigt praktisk betydelse.

Bestdmning av motstindstalet m har enbart gjorts for
5 <0,93 och resultatet framgir av tabell 5. Bestim-
n:igen har gjorts genom att mita vattenfrontens stig-

hsjd vid olika tidpunkter.

Puktkvoten vid kapillédr mittnad redovisas i tabell 6.




56,2 Uttorkningsf&rmiga

Uttorkning av viggfukten kan antas ske i huvudsak genom
fogbruket. M6jliga mekanismer vid uttorkningen &r

1. Vattnet kan fritt transporteras till fogytan och
transportkapaciteten fram till ytan dr stérre 3n
den avdunstade méngden. Avdunstningen kommer i detta
fall att bli densamma som fran en fri vattenyta och
bestimmes av ekvationen g=ﬂ[c5-=l-n g/s.

Ndr transportkapaciteten fram till ytan dr mindre &n
den mdngd vatten som kan avdunsta enligt 1, kan
avdunstningen beriknas med Pihlajavaaras ekvationer
och diagram. Denna uttorkning best#ms av en material-
konstant, fuktledningstalet kf och av radande fukt-
innehall.

Om fogen ej dr i kontakt med underlaget utan ett
luftmellanrum finns,sker uttorkningen genom diffu-
sion genom fogen. Denna diffusion besti3ms av dif-
fusionstalet,k., som &r en materialkonstant, och av
partialtryckﬁsﬂillnaden. Fuktmdngden ges av ekva-

tionen d
9= "FIBrB) - g/h,
4. Det verkliga fallet torde vara kombinationer av
ovanstaende. Vidare sker uttorkning genom sprickor.
For att kunna bedSma hur en uttorkning av viggarna sker,
har fuktledningstalet och diffusionstalet bestimts.

Vid bestdmningen av fuktledningstalet Rf, vattenmitta-
des proverna och férseglades pd alla ytor utom den yta
ddr uttorkningen skulle ske. I birjan var viktsminsk-
ningen konstant (alternativ 1 ovan gdller). Ndr minsk-
ningen upphéirde att vara konstant (alternativ 2 gdller)
bestdmdes fuktledningstalet kg och resultatet visas i
tabell 6. Som medelvirde kan kf=0,4 vidljas.

I tabell 6 wvisas dven fuktkvoten vid kapillir mittnad
samt fuktkvoten d& uttorkningen Svergar fran alt 1 till

alt 2.

Vid bestimning av diffusionstalet kd monterades en skiva
av materialet pd en burk som innehfll ett hygroskopiskt
salt som gav 96 % relativ luftfuktighet. Burken place-
rades i 50 % relativ luftfuktighet och 209C. Genom att

viga burken vid olika tider fis ett mitt pd diffusionen
genom provet. Resultatet av diffusionstalsbestdmningen

visas 1 tabell 7.

Som medelviirde viljs f&r gamla fogbruk kd=n,5 g/m+ h s mmHg
och fér Yvrigt bruk ky; = 5 g/m+h+mmHg .




5.6.3 Uvriga materialegenskaper

Kemisk analys

Vissa prover analyserades vid CBL med avseende pd kemisk
sammansdttning. Av protokollen, se bilaga framgar

att i saltsyra 1loslig Ca0, ett mdtt pi kalkhalten, varie-
rar mellan 10 och 40 %.

Jamviktsfuktkvoter

Jamviktsfuktkvoter bestdmdes vid-96 och 75 % relativ
luftfuktighet bdde vid absorption och vid desorption.
Inom vilka grédnser fuktkvoterna varierade for olika ma-

terial framgir av tabell 8.
Porositet och densitet

Den &ppna porositeten, p, och skrymdensiteten, y, bestim-
des genom att proverna vattenmdttades under vakuum och
direfter vigdes vattenmdttade i vatten och i luft samt
efter torkning vid 105°c. Resultatet av dessa mitningar
visas i tabell 9.

5.7 UOvrigt
5.7.1 Fuktproduktion av kyrkobastkare

Minniskor avger alltid fukt till omgivningen. Midngden

beror p& vilken aktivitet som pigir. Stillasittande
kyrkobesttkare kan antas avge ca i0g/timme.

Antalet bestkstimmar dvs antalet bestikare x bestkstiden

vid varje aktivitet i kyrkan har berdknats under hela
undersBkningsperioden. H&ri ingir dock ej turistbesdk.

PA sommaren, under tiden juni-sept, uppskattas antalet
turister till 1000/dag. Om dessa turister antas vistas

i kyrkan i 30 min och fuktproduktion antas till 40 g/tim-
me, blir den totala fuktproduktionen fran dessa ca 20 kg/dag.

P4 andra tider #n under sommaren uppskattas antalet
dag till ca 100 personer, vilket ger
av ca 2 kg/dag. Den totala fuktpro-
framgar av fig 45.

kyrkobestkare per
en fuktproduktion
duktionen fran kyrkobestkare




5.7:2 Luftbefuktning

Lufthefuktningsanl&ggningen har endast varit i funktion
en enda ging och inverkan av denna kan férsummas.,

5.7.3 Virmesystemet

Vattenfdrlusten ur kyrkans virmesystem har mitts under
hela undersSkningsperioden. H&sten 1973 reparerades vis-

sa delar av ledningarna. Resultatet av miatningarna fram-
gdr av fig 45.

5.7.4 Luftomsidttning och vddring

Nigon mitning av antalet luftomsdttningar har ej gjorts.
En undersdkning i Roskilde Domkyrka har redovisat mellan
0,1 och 0,2 luftomsdttningar per timme. Det exakta talet
dr beroende av vddring och yttre klimat. Mdtningar i
andra kyrkor visar i stort sett samma resultat.
Luftomsdttningen varierar dven med Arstiden. PA sommaren
dr d6rrarna &ppna hela dagarna, vilket medfér stérre
luftomsdttning. Samtidigt &dr dock vindstyrkorna och tem-
peraturdifferenserna ej sd stora, vilket ger mindre luft-
omsdttning. F&r Vadstena Klosterkyrka antas i fortsitt-
ningen f&r hela aret 0,15 luftomsdttningar/timme.

5.7.5 Iakttagelser pa platsen

Vid uttag av materialprov har observerats att kalkstenen
dr kraftigt vittrad och har mycket 1ig hillfasthet intill
5-10 cm djup.

Kalkbrukets kvalitet varierar kraftigt frin mycket hart
ti11l bruk utan nigon hillfasthet. Fdrgen har varie-
rat fran vit till mérkt brun. Vissa prover har bestitt
av ett blétt lerliknande material, som man kan krama
vatten ur medan andra prover bestitt av Hll synes torrt

grus.

Betriiffande vidhdftningen mellan bruk och sten kan
sigas att vid férstk att skilja sten frén bruk,gick

ofta stenen sdnder istdllet.

Vissa materialprov bestod av olika material som tydligt
gick att sdrskilja med blotta Sgat. Ett typiskt exempel




p& detta visas i fig 46,

Tjockleken pid stenskalen i murverken varierar mellan

0,25 och 0,75 m. Fogbredden varierar mellan 3 och 8 mm
och fogtjockleken mellan 2 och 5 cm. Foglingd per m2 upp-
gar till 6 m. Av fyllningen mellan skalen har 50-75 & upp-
skattats bestd av sten eller tegel. Stenstorleken i fyll-
rningen varierar mellan nidgon cm och upp till 3-4 dm.




6 TEORETISKA BERKKENINGAR

6.1 AllmdAnt

Att gira nagra exakta berfkningar pd fuktférhillandena

i murverken dr omijligt. Sk¥len till detta dr att ma-
terialkvaliteterna och murverkets konstruktion d4r sa& va-
rierande. F8r att fi en uppfattning om vilka fukttillstind
som dr mjliga,gBrs hir dock vissa Gverslagsberdkningar.
Vidare ger berdkningarna storleksordningen av vilken

tid som krdvs fir att ge ett visst fukttillstind. Det
maste kraftigt understrykas att det inte dr friga om
nigon exakt berdkning utan enbart storleksordningen. Vid
studium av exempelvis uttorkningen #r det intressant att
veta,om det tar 1, 10 eller 100 &r tills viggen kan bet-
raktas som torr. Det 3r med denna mdlsdttning pd nog-
grannhet som berdkningarna giirs.

Tidigare har angivits murverkets konstruktion med avseen-
de pd mitt och materialsammansittning samt materialkons-
tanter. Dessa data har varierat inom vida grinser och fér
att Sverhuvudtaget kunna giira nagon berdkning maste vissa
medelvirde anvindas. I det filjande f&rutsdattes viggen

ha en konstruktion enligt fig 47. I Bvrigt gtirs fF&ljande

antaganden:

Andel sten i fyllningen mellan stenskalen B0 %
Lipmeter fog,.r"rn2 vidggyta 6 m
Viggyta invidndigt 3500 m )
Kapillaritetstal f&r kalkbruk 0,15 kg/m Vs

-3
Fuktdiffusionstal f&r cementbruk 0,5-10 a/m+h+mmHg

Fuktkvot i kalkbruket idag 40 (vikts=)k
Porositet som fylls vid kapilldrsugning 50 ;
Motstindstal f6r kalkbruk 610" s/m

2

2

6.2 Uttorkning

Den maximala avdunstningen indt fis med antagandet att

transpor tkapaciteten fram till ytan dr lika stor eller

gtdrre &n avdunstningen frén en fri vattenyta. Detta an-

tagande giller enligt avsnitt 5.6.2 di fuktkvoten Over-
. Avdunstningshastigheten 1|

stiger ett visst virde, u,
detts fall bestimmes av fuktdvergangstalet &, som dr be-




roende av lufthastigheten samt av adnghaltsskillnaden

mellan vigg och luft* Normalt riknas med §=2,8:10° m/s
inomhus och 8=17-10

m!s utomhus. I kyrkan torde luft-
hastigheten vaga nigot stdrre Hn i" normalfallet® ,varfér
vdrdet f=4-10 m/s anvdndes inomhus.

Anghalterna bestdms av temperaturen och den relativa
luftfuktigheten och framgdr av fig 48Ba, b. Relativa luft-
fuktigheten i vdggytan har hir satts till 100 % medan

Gvriga relativa luftfuktigheter och temperaturer 4r enligt
mdtningar och insamlade data.

Forhallandena p& utsidan avser medelvirde per minad och
dnghalterna blir helt annorlunda om viggen utsitts f&r
solbestrdlning. Yttemperaturen kan vid solsken uppgd till
+30°C. Detta ger Anghalten 30 quj i vdggytan medan Ang-
halten i luften fortfarande i stort f&ljer medelvirdet.

P4 insidan kan som medelvirde pA anghaltsskillnaden 3,5
gjm3 viljas f8r hela Aret. Avdunstningen indt per m2 vﬁgq-
yta kommer dd att uppgd till g=ﬁicvag J fcqytafm
viggyta gfﬁ-m2=4*lﬂh3*3.5-ﬂ,5-lﬂ 2*5 ng* ﬂ (4410 gfs-m2=

35 qfdxgg;mz. Totalt ger detta in 120 kg/dygn.

3
PA utsidan viljes som medelvidrde 1,5 g/m” under tiden okt-
juni och 5,0 g{m3under tiden juli-sept. Detta ger under

- -2 2
ﬂkt-]uni avﬁunstninqen g=1? 10 3*1,5-ﬂ,5-lﬂ 6 g/s-m"=

1072 g/s-m’=70_g/dygn-n’.

Under tiden juli- sept blir avdunstningen gt&t fr&n wviggen
T‘E .0,8+1073=2,7-10"> g/s+m?=230 g/dygn-m°.

En solig sommardag kan pd en sulhelyst yta ﬂUdgnBtnlthn
uppg& till 17-1073+20+0,5-1072+6=10:10" 3 g/s-m?=850

qfdzin-mz.

Antages uttorkning utdt kunna ske under 250 dygn jémnt

férdelade under &ret, blir den tntala g;gunﬂtﬂinqgguhﬁﬂe

utdt och indt fran vﬁggarnﬂ (35+ 7 370 60 4 230: TEU]'
360 g/Ar-m>~40 kg/br-m”.

ts&tteratt all avdunstning sker
2.6+100=3 % av

Ovan gjorda berikningar foru
genom fogen som endast upptar 0,5+10"




: 2 i
Varje m vdggyta innehaller ﬂ,Sﬂ-D,Iﬂ-l,Dﬂ-lD3 kg =
200 kg vatten, wvilket alltsd motsvarar 40 viktsprocent.

25 viktsprocent motsvarar 125 kg och 15 viktsprocent
motsvarar 75 kg vatten.

Detta innebdr att om all vattentillfdrsel stoppas och
kyrkan far bdrja torka ut skulle fuktkvoten snabbt
minska till 25 viktsprocent. Tiden f8ir detta blir ca

2 &r. Dédrefter avtar uttorkningshastigheten snabbt och
f6r att na 20 % krdvs ytterligare ca 1 &r och for att
slutligen nid 15 % kr¥vs ytterligare 20-25 &r. Om cement-
bruket avligsnas,pdverkas inte uttorkningen de forsta
iren,men uttorkningen mellan 20 och 15 % skulle paskyn-
das avsevirt, uppskattningsvis till ca 10 &r.

om all uttorkning skulle ske 4ndt,blir tiden till 25
viktsprocent ndtts, ca 5-6 &r och fOr att nd 20 vikts-
procent skulle krdvas ytterligare 2-3 Aar.

Dessa uppskattningar visar enbart storleksordningen av
uttorkningstiderna under férutsittning att all vatten-
tillférsel stoppas. Med tanke pa de stora felkdllor som
finns i berikningarna kan ftil jande sammanfattning giras:
F&r att na ett fuktinnehdll, som ir ca hdlften av det
som finns idag och som grdnsar till det hygroskopiska
omridet, dvs ca 15-25 % kravs 3-10 &r. Direfter gir ut-
torkningen langsammare.

En fuktkvot pa 20 % &r dock en klar forbittring mot nu-
varande lige, eftersom den kapilldra tramsporten, och
dirmed transport av salter, d4 har minskat vidsentligt.
Xven risken ftr frostangrepp har minskat avsevirt.

6.3 Kapilldrsugning fran mark

En berdkning av kapilldrsugning frin marken ger den
maximala stighdjden féir vatten. Hirvid antages grunden

ha samma konstruktion som viggen i Gvrigt samt att grund-
under markytan. petta innebdr att
attenytan och upp genom grunden

1 viggen Over marken sker

vattenytan ligger 2 m
vatten sugs fran grundyv
didr ingen avdunstning sker.
diremot en samtidig avdunstning.
viiggen bestdr enligt fig 47 av 1 m

pen sugande delen av
kalkbruk med 60 % sten,
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Denna vdggsektion fdrenklas i berdkningarna till en

40 cm bred pelare av rent kalkbruk. Nir vattenfronten
natt &ver marken,dr fuktkvoten sd htig att avdunstning
sker som fran fri vattenyta. P3 stérre hjd 8ver marken,
ddr sugkapaciteten minskar, kommer & sminingom Hven av-

dunstningen att minska fér att slutligen helt ske som
diffusion.

1 det fdljande antas delen under vattenfronten vara i

det niirmaste kapilldrt mittad medan Sver fronten inget
vatten finns. I verkligheten sker &vergdngen successivt.
Det hiigsta liget pa vattenfronten fids genom att beridkna
transportkapaciteten pd en viss h&jd och ddrefter berdkna
vilken ytterligare htjd som krdvs fOr att allt watten
skall awvdunsta.

Transportkapaciteten pd h&jden z &r §$=kl-a ETlFfT=k1'
oo
A 2 = 0,15+0,4 2 5 kg/s+*m vigg = . zﬂ g/
2ez* ¥m 2«2+ V6+10

dygn+*m vigg.

1 markytan (z=2) d&r siledes transportkapaciteten 500 g/dygn.
Som medelvirde pAd avdunstningen totalt utdt och inndt kan
150 g/dygn anvdndas. petta ger att pa vidggytan upp till

ca 3-3,5 m kommer allt detta vatten att avdunsta. Det
absolut hiigsta ldget pa vattenfronten med kapilldr mitt-
nad i hela viggsnittet &r siledes 3-3,5m.I verkligheten
ligger denna ligre, samtidigt som den h#ijd, till vilken

inget vatten sugs upp,ligger hégre. I Svergidngszonen &r
vattenmittnadsgraden hisgre mitt i v#ggen &n vid ytorna.

Uppskattningsvis ligger grinsen f6r kapilldr mittnad

genom hela viggsnittet pd hbjden 1-2 m,medan den ovre
grinsen,dar avdunstningen helt balanserar kapilldrsug-

ningen,ligger pa htijden 4-6 m.

6.4 Kapillérsugning genom fogarna

pillﬂrsugning genom fogen utan nagon
an. Hela fogen antas sdledes

Férst studeras ka
hinsyn till cementbruket i yt
bestid av kalkbruk. N&r fogen
fyllningsbruket mellan skalen att suga vatten frin fogen
och trangpgrtkapacitﬂten dir fogen dvergar 1 fyllnings-

4§r mittad med vatten,kommer
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bruk, blir helt avg8rande f&r den fortsatta kapillir-
sugningen. Detta ger transportkapaciteten
dG

a5 _ x, a

i -
dr 1 = 0,15+0,5-10 2-5 1

2z V' 2-0,5-¥E-10°
1,8:1073 g/s m® = 155 g/dygnsm>

kgfs-m2=

Antages kap%llﬁrsugning kunna ske 110 dygn/ar, kommer
110-155+-10 = 17 kg vatten att upptas per ar och mz.

Denna uppsugningshastighet giller om fogen &r 0,5 cm pa
hela djupet . I verkligheten dr fogen bredare lingre in.
vid &verging mellan fog och fyllningsbruk dr fogbredden
troligen 1-2 cm. Detta medfdr att transportkapaciteten
blir st8rre. Att sdga hur stor &r omSjligt men antas

en f8rdubbling blir uppsugningshastigheten av samma stor-
leksordning som avdunstningshastigheten. Lokala varia-
tioner kan vara avgbdrande f8r om kapilldrsugningsn eller
avdunstningen dr stdrst.

Kr kapill#rsugningen stirre, kommer hela viggen att wvat-
tenmittas ,medan om avdunstningen &r stérre,fuktinnehillet
kommer att avta mot insidan,och s sminingom kommer vig=-
gen i j&mvikt,di avdunstningen (mindre &n som fran fri
vattenyta) dr lika stor som uppsugningen.

Strévpelarna férutsittes ha samma uppbyggnad som vdggarna.
Hir 4r samtliga ytor utvdndiga och kapillirsugning och
avdunstning skall alltsa ske genom aammazfngar. Enligt
tidigare &Er kapillirsugningen ca 20 kg/m +ar. Tas hdnsyn
till fogarnas Skande bredd l4ngre in, kommer kapilldr-
sugningen att 4dverstiga avdunstningen. 1 strivpelarna

Hr alltsd férutsdttningen stbrre f&r att kapillirsugningen
skall vara stdrre dn avdunstningen.

Antages antalet slagregnsdygn,som ger vattenfilm till 50/&r,
férskjuts balansen till f5rdel f8r uttorkningen i vidggar-
na, medan i strévpelarna balansen skulle vara jdmnare.

Men dven med detta antagande ir skillnaden f&r liten fOr

att sikert kunna avgdra om uttorkningsftrmigan eller

kapilllirsugningsférmigan 8r storst och lokala skillnader

kan vara avgbrande.
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Ovan gjorda berdkningar f&rutsatte att hela fogen var
fylld med kalkbruk. Om fogens Yttre del bestir av cement-
bruk, som inte innehdller nigon spricka, kommer kapill&r-
sugningen att minska kraftigt,medan avdunstningen Hr
ofbrdndrad vid de h8ga fukttillstanden. Efterhand som
fuktinnehdllet minskar, kommer 4ven avdunstningen att
minska och ett nytt jamviktslige instiller sig.

Finns ddremot i cementbruket smi& sprickor, kommer kapil-
ldrsugningen att Ska kraftigt, medan avdunstningen ej

piverkas i ndgon stdrre utstrickning. Kapill&rsugningen
i en spricka ges av

_ beg 1 6
g —z.—n H'b'l-lﬂ g.-"B

En spricka i cementbruket med bredden 0,01 mm ger exem-
pelvis en kapillidrtransport per m2 vAggyta, som blir

=3
15 0.01-10 'ﬂpﬂ?# 1 1 A 5 -—3. = 6 3 2 -
= ==-0,001% Tz * 0,01:10776:10" g/s°m
0,4 g;’s-mz.

Denna spricka har alltsd en transportkapacitet som dr

%L;-lﬂamzﬂﬂ ggr stbrre 8n kapaciteten genom kalkbruksfo-
q;n. Transportkapaciteten i kalkbruksfogen kommer sdledes
att bli helt avgsrande f8r kapillidrsugningen och cement-
brukets enda funktion blir att minska avdunstningen.

En spricka med bredden 0,001 mm ger pA motsvarande sétt
en transportkapacitet,som 8r dubbelt 53 stor som genom

kalkbruksfogen.
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7 DISKUSSION AV UNDERSUKNINGSRESULTATEN

Nedan diskuteras de olika mitresultaten var f&r sig och
dven vissa jadmforelser gbrs. I det sista avsnittet 7.8

gtirs slutligen en sammanfattning av troliga orsaker till
murverkets h8ga fuktinnehill.

7.1 Vattendnghalt inomhus-utomhus

Vattenanghalterna har berdknats med utidngspunkt fran
termohygrografmitningarna och insamlade data fran SMHI.
Vattendnghalten utomhus och inomhus samt skillnaden mel-
lan dessa visas i fig 49. Av figuren framgir klart att
vattendnghalten inomhus dr hiigre dn utomhus. Som medel-
virde kan sidgas att vatteninghalten inomhus &r 2,5 qu3
h8gre 4n utomhus. Kyrkans totala luftvolym &r ca 30.000
rn3 och det totala vatten@verskottet blir did ca 75 kg.

Med antagandet om 0,15 luftvixlingar per timme kommer
0,15+24-75~270 kg vatten att bortfdras frdn kyrkan varje
dygn. Detta vattentverskott miste komma frin golv, viggar
kyrkobestkare eller nidgot ldckage. Kyrkobestkare gav,
enligt fig 45 10-20 kg/dygn. Virmesystemets ldckage till-
f8rs i huvudsak marken under golvet. Anta att hdlften,

ca 50 kg/dygn tillfdrs kyrkorummet direkt. Detta medfor
att ca 200 kg/dygn kommer frin golv och viiggar. Med an-
tagandet att allt ldckage frain virmesystemet tillfdrs
kyrkorummet blir motsvarande siffra 100-150 kg/dygn.

Att avgbra hur stor mingd som kommer frin golvet resp
viggarna 4r omdjligt da marken under golvet e] har
undersdkts. Det konstaterade vattentiverskottet inomhus
visar dock att den berdknade avdunstningen pd insidan &r
av ritt storleksordning och att avdunstning alltsd idag

sker som fr&n en fri vattenyta.

7.2 Avdunstning pad insidan

ten frin vigg till galtldsning

I kuporna sker fukttranspor
ingen luftrdrelse finns.

som ren diffusion, eftersom
Hirvid 4r tvi fall mdjliga:

1. 100 % RF innanfor cementfogen
2. 100 % RF pa ytan av cementfogen

I fall 1 skall fukten diffundera genom phde cementfogen
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och genom luften i kupan, Med samma antagande betrdffande

fogutformning som tidigare och att avstindet frin salt-
18sningen till fogen dr 10 cm, skul

mingden genom en 15 cm lang fog bli

den diffunderade

L 2 2
? = F = . 1_5&1]]* s 0 5.1[,-
2.107% 10-107° ' g/h
51073 Ol

sdttes cl—c2m3;5 quz ger detta g=~0,002 g/dygn.

I £all 2 skall fukten enbart diffundera genom luften och
detta ger med samma antagande som ovan

. “3 -2
3.5.0,1+15+107>-0,5+10
10+10

Detta virde stimmer vdl med de uppmdtta i fuktkuporna.
Avdunstningen sker alltsd som frain en fri vattenyta i ku-
porna, Detta behbver dock icke nédvindigtvis betyda att sa
4y fallet utanfdr kuporna, eftersom luftrérelserna gor

att avdunstning fran en fri vattenyta utanfdr kupan skulle
bli ca 10 ggr stirre. Mitningarna visar dock,att trans-
portkapaciteten fram ti11 vdggytan 8r sa stor.att avdunst-
ningen 4r minst 50 ggr ¢4 stor som genom diffusion, och
enligt 7.1 sa ar vattentverskottet sa stortr,att avdunst-
ningen frin vaggarna btr vara 10 ggr stbrre 8n det som er-
hillits i kuporna, alltsd som fran fri vattenyta.

Fuktkupa nr 9, som iy monterad pa sten,visar att avdunst-
ningen hdr &r mycket mindre &n frdn fogen. Hir 4r det
alltsi transportkapaciteten fram till ytan som &r avgbrande.

Stenytan i kupan &r B0 cm;, medan fogytan i en kupa dr

2 avdunstningen frin kupa nr 9dr ca 10 ggr mindre &n

B cm™.
fran é;riga kupor . Detta innebdr att avdunstning/ytenhet

fran fog &r ca 100 g9t stérre 4n fran sten. Fogytan &r
3 § av totala vidggytan. om avdunstning fran viggen skulle

ske med samma hastighet som i kuporna, skulle den totala

n frin stenarna alltsi vara ca 1/3 av den to-

avdunstninge
om avdunstning didremot

tala avdunstningen fran fogarna.
sker som fran fri vattenyta 1 fogarna blir denna avdunst-

ning ca 30 ggr storre 4n frin stenytorna. Stenytorna kan
alltsad anses ej delta { uttorkning vid de htga fukttill-

stind som rader.
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Variationer mellan olika kupor enligt tabell 2 och 3 kan
bero pa varierande fogbredd. Kuporna nr 6 och 7 som sitter

higre &n de &vriga visar nigot ligre virde pa
ningen. Detta kan

avdunst-
naturligtvis bero pd mindre fogbredd,
men ger samtidigt en antydan pi,att avdunstningen kan
vara nagot mindre pid denna h&jd.

Variation i tiden visar samma ménster som vattenanghalts~-
Gverskottet inomhus med ett niagot stérre virde pa som-
maren, beroende pa att partialtrycksskillnaden di Hr st&rst.

7.3 Fuktinnehill

Den ursprungliga tanken betrdffande fuktinneh&llet var att
studera fuktkvoterna, bestimda pd& uttagna materialprov, och
Jjdmfora dessa pd olika platser, olika h&jd och olika djup

i vdggen. Fuktkvoterna enligt fig 30 visar emellertid att en
Jjdmfdrelse &r helt omjlig. Anledningen Hr som tidigare
ndmnts den varierande materialkvaliteten. Att i sidana fall
jdmfdra fuktkvoter slger ingenting. Exempelvis visar fukt-
kvoterna f&r sektion F i fig 30 pd h&jderna 2,5 och 15,5 m
vissa likheter, medan fuktkvoterna pa h&jderna 6,5 och 11,5
m visar vissa likheter. Detta innebdr dock inte att fukttill-
stdnden &r lika i motsvarande punkter. Att en jamfdrelse &Ar
syidr att gbra framgir Hven av att variationen inom ett
borrhil ofta dr sttrre dn mellan olika hdl. En jimférel-

se av fuktkvoterna i C och D pd h8jden 3,5 m visar en
fallande tendens mot insidan. Detta &r en svag antydan

att &ven fukttillstindet i dessa punkter minskar mot in-
sidan. I &vrigt ger fig 30 och 31 ingenting.

vid studiet av de kapilldra vattenmittnadsgraderna enligt
fig 33 kan dock vissa slutsatser dras. Provhal IV och VI
har i stort sett konstant vérde Bkap"ﬂ'gﬁ pd det understkta
djupet. Provhal V wvisar skapnﬂ.ﬂﬁ in till 30 em och léngre

in sjunker vattenmittnadsgraden. provhdl VII visar det om-

i trre 4n 60
viinda férhillandet e: Ekap_ﬂ'g5 pd ett djup stor ? =
ttenmidttnadsgra-

och légre vattenmittnadsgrad mot ytan. Va
den s enligt fig 34 visar samma bild

ittet dr bdada
Provhil IV och VI med 5, . ~0,95 4 hela sn

. hil
pA insidan och pad 1-1,5 m h¥jd Sver golvet Prév
VII med légre s, vid ytan och stigande med djupet Ar
ap
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ocksd pd insidan men pd 3,5 m hiéijd.

P& 1a4g h8jd dr alltsd fukttillstdndet konstant och hiigt
genom hela vdggen,medan hiigre upp fukttillstidndet blir
ldgre mot insidan. Detta tyder pi att de ldgre delarna far
ett stbirre fukttillskott Hn de hiégre. Férklaringen till
detta kan vara,att vdggen suger kapillirt frin grunden och
att pa lag h&jd &r sugkapaciteten betydligt stérre dn av-
dunstningen,medan pa stérre héjd sugkapaciteten och av-
dunstningen balanserar varandra. Den mot insidan minskan-
de vattenmdttnadsgraden antyder vidare att kapillir sug-
ning fré&n utsidan foireligger, dvs frin slagregn.

Provhil V dr placerad i en strivpelare pd hdjden 1,5 m.
Hir avtar den kapilldra vattenméttnadsgraden indt. Detta
pekar icke pa kapillédrsugning fran marken utan direkt pa
kapilldrsugning fr&n ytan. Anledningen till att Ekap mins-
kar mot mitten kan vara att stridvpelaren dr ommurad pa
1890-talet och kan siledes vara grundlagd p& ett sdtt ,som
inte medger kapilldr sugning fran marken ,samtidigt som
tiden varit f8r kort fér att na skapmﬂ,ﬂﬁ i hela snittet
genom kapilldrsugning fran ytan.

En jémfdrelse med de teoretiska berdkningarna styrker ovan
gjorda antydningar. Kapilldrsugningen fran grunden med
samtidig avdunstning visade ndmligen,att det var fullt mdj-
ligt att f& i det ndrmaste kapilldr mdttnad upp till ca

2 m dver golvet,medan higre upp kapilldrmidttnadsgraden borde
avta mot ytorna.

Berikningen av kapillirsugning frin utsidan och samtidig
avdunstning visade,att skillnaden mellan avdunstning och
vattentillféirsel var liten och lokala variationer kunde

vara avgdrande.

Att fuktinnehdllet Hr stdrre nedtill #n higre upp pa
tidigare skadeinventering av Ingmar
fogarna nedtill

insidan framgar av en
Holmstr&m, som speciellt pekade pa att

var missfdrgade av fukt.

7.4 Blagregn

Vid en beddmning av Hl'ﬂgregnet!] inverkan dr det inte till-
rdckligt att enbart gtudera mingden som traffar vagaen.
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Tidsfdrloppet har Hven stor betydelse.

5 markeringar pa
en mdtare kan motsvara en vattenmingd

som ger stirre
vattenuppsugning till murverket dan 10 markeringar. De

5 markeringarna kan namligen ha kommit sa utspridda i
tiden,att vattenfilm funnits pa vdggen lang tid,medan
de 10 markeringarna kan ha kommit i snabb f5ljd och
givit en vattenfilm under kort tid. Samtidigt kan dock
fler markeringar pd kort tid ge férutsittning fér stérre
kapilldrsugning om en markering inte ger tillricklig
méngd fOr att utnyttja sugkapaciteten. Fér att littare
kunna diskutera slagregnets inverkan, visas mitresul-
tatet pd olika s#tt i fig 50.

Av fig 50 framgdr klart att métpunkt H pa sydsidan dr
utsatt fOr mest slagregn, bade med avseende p& total
mdngd och antal slagregnsdygn. Vidare 4r medelantalet
markeringar/slagregnsdygn i sirklass héigst f6r H-punkten.

For mdtpunkt Bl, placerad pd sydsidan av en strivpelare
mot vdst, dr motsvarande virden vdsentligt ldgre Hn ftr
H men samtidigt klart higre dn fbr Ovriga matpunkter.

Mitpunkterna D mot norr och E mot Oster har de klart
ldgsta vidrdena.

F6r A, pad vdgg mot vidster, giller att antal slagregns-
dygn 4r av samma storleksordning som f£&6r Bl, men méngden
bide totalt och per slagregnsdygn dr visentligt mindre.

Fr B2, placerad pi vistsidan av en strdvpelare mot vis-
ter, giller f&r tiden jan-sept 1973 att antalet slagregns-
dygn dr ungefir detsamma som fbr Bl,medan mdngden Ar

ndgot mindre.

Hﬁtnihgarna visar klart att sydsidan dr utsatt fir den i
sirklass stBrsta vattenbelastningen fran slagregn. Vigt-
sidan 8r utsatt f6r en klart mindre vattenbelastning dn
sydsidan men samtidigt strre 4%n nord- och ostsidan, som

har ungefir samma wvattenbelastning.

Mitningarna har 4ven klart visat att strivpelarna far be-

tydligt mer slagregn, bide med avseende pA mingd och

antal ginger &n vdggen 1 dvrigt.
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En jdmférelse mellan A och B2, som &r placerade mot samma

vaderstreck, under tiden jan-sept 1973 ger att A fatt
totalt 20 markeringar vid 9 slagregnstillfille medan B2
fitt 45 markeringar vid 16 slagregnstillfidlle, Detta
styrks dven av iakttagelser p&§ platsen enligt 5.2.2.
Anledningen till detta 3r de virvlar som uppstdr i nir-

heten av strdvpelarna och som gr att vinden béjer av och
hindras nd wvdggen.

Midtningarna i Vadstena har visat att kyrkan 4r utsatt fér
slagregn ca 50 dygn/ar. Enligt 5.2.2 ger dock icke allt
gelagregn utslag i slagregnsmétarna.

En utredning, gjord av Svenska Riksbyggen, anger antalet
slagregnsdygn/ir i J&nk&ping och brebro till 115-125,

Det torde vara realistiskt att rikna med samma antal dwven
i Vadstena. Samtidigt &r dock i denna siffra inrdknad
dven s3 smd slagregn, som ej ger vattenfilm. Antal slag-
regnsdygn som ger vattenfilm kan antas ligga mellan 50
och 100. Even de slagregn som ger vattenfilm men ej ger
utslag i métarna kan antas vara férdelade enligt ovan.

Férdelningen av slagregnet p& kyrkan paverkas forutom av
vindriktning dven av kyrkans omgivning.

vister och norr om kyrkan dr det relativt dppet medan
mot sdder och Bster htiga trid finns ndra kyrkan. Dessa trad
och 8vrig bebyggelse medfdr att vindriktningen d@ndras
intill kyrkan, frémst pd ldgre hijder. Detta medfdr att
det inte gAr att korrelera uppmétta vdrden pa nederbdrd,
vindstyrka och vindriktning med utslagen i slagregns-
mitarna. Fér att visa forhillandena vid nigra slagregns-
ti11f4llen visas i tabell 10 nederb&rd, vindstyrka, vind-
riktning och markeringar pa slagregnsmidtarna vid ndgra
slagregnsdygn. Nederb®rd och vindférhdllandena dr métta
med klimatstationen pd ett Oppet f4lt 1 km fran kyrkan.

P4 14ng sikt rader ddremot god gverensstimmelse mellan

den dominerande vindriktningen frin syd-sydvist i 3

regnsbelastningen.
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Sammanfattningsvis giller f&r vattenbelastningen frin

slagregn:

l. Sydsidan dr utsatt fér stérst vattenbelastning

2. Vastsidan dr utsatt fér mindre vattenbelastni
& b a
sydsidan men stdrre #n nord- och Sstsidan —

3. strﬁypelarna dr utsatta f8r stbrre vattenbelastning
dn vdggarna

4. Uverdelen &r utsatt f&r stdrre vattenbelastning 4n
nederdelen

5. Murverket kan f& vattenfilm Sven utan slagreqgn

7.5 Fuktgivarmitningarna

Av fig 36 framgdr att de ladngsiktiga variationerna 4r
mycket sma. Vid en jimfdrelse med tidigare angivna felmar-
ginaler framgar,att variationerna helt ligger inom dessa
marginaler. Vissa undantag finns dock, nédmligen Bl, C5 och
flertalet i H-gruppen. C5 har genom kontrollmitning ma-
nuellt visat sig vara mdtfel. De Svriga gir ej att direkt
hinfbra till mitfel. NAigon klar tendens finns emellertid
inte och ndgon slutsats gdr ej att dra. I midtpunkt H
midrkes dock en viss tendens att skillnaden mellan de olika
givarna minskas. Variationerna dr dock alltfdr sma for att
kunna dra nagra slutsatser.

Kven de kortsiktiga variationerna enligt fig 37 &dr mycket
smid. I H-gruppen mérks dock en klar minskning av resistan-
sen i samband med det kraftiga slagregnet i birjan av perio-
den. Vidare framgdr dven att resistansiindringen i givare

5 och 6, som sitter pAd olika djup, dr tidsfbrskjutna ca

1 dygn. Detta #r det tidigare gskissade férloppet vid ett
slagregn. Det bor dock betonas att dndringarna dr mycket
smi. Detta beror pid att den midngd vatten som transpor-
teras in genom fogen skall fdrdelas pid en mycket stor vo-
lym innan den trdffar givaren. I H-punkten sitter de
yttersta givarna inte lika djupt som i &vriga grupper. Det
dr Hven mbjligt att de yttersta givarna sitter 1 sjidlva
fogen., Detta kan forklara varfdér ett slagregn frimst mirks
i H-gruppen. Att fordndringen i resistansen trots detta

8r si liten beror pi,att fuktinnehdllet redan innan slag-
regnet H4r si stort, att den mingd vatten som Sverhuvud-

taget kan sugas in i fogen 4r mycket liten.




62

Senare mdtningar (juni-74) har visat stsrre variation

efter kraftiga slagregn. Mdtningarna i juni hade foregitts
av en ldng tid utan regn.

‘Slutsatsen betriffande variationer i tiden, bidde lang-
siktiga och kortsiktiga, blir att de dr mycket smi.

Enstaka givare gir enligt tidigare beskrivning av fukt-
givarna ej att jimfdra. En jimfSrelse mellan grupper av
givare dr didremot m&jlig. XAven hir féreligger dock en viss

osdkerhet och f&r att ndgon slutsats skall kunna dras,
miste skillnaden vara markant.

Bildas medelvdrdet fdr varje mitgrupp enligt fig 36 fis
féljande resultat:

madtgrupp lulug RTSdEl

0,52
0,16
0,76
0,74
0,54
-0,25

DHOQWm >

Detta visar klart att strdvpelarna har de l3gsta vidrdena
och dirmed hitigst fukttillstind. Vidare har mitgrupp H det
allra ldgsta virdet. Mitpunkterna C och D har de klart
h8gsta virdena och dirmed ldgst fukttillstind.
Mdtgrupperna A och E har virden som ligger &ver B men
under C och D.

Jimfrs dessa resultat med slagregnsmdtningarna framgar

att resistansen f&ljer slagregnsbelastningen s, att dir
slagregnsbelastningen #r stor, 8r resistansen lig och
tvirtom. Detta pekar entydigt pa att slagregnet dr av
mycket stor betydelse fér fukttillstdndet. E-gruppen fGljer
ej detta mdnster helt. Anledningen till detta kan vara
antingen den tidigare nidmnda givarspridningen eller att
givarna sitter si nira hérnet att vattentransport frin
sydvigg och strivpelare i hirnet medfBr ett higt fukt-

tillstind dven vid E-gruppen.

Figur 36 visar 4ven att fuktgivarna pd olika dj?g och
htjd visar olika virde. pildas medelvirdet fir lag Rlu
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pa olika djup och héjd 1 viggarna fis £51jande resultat:
Fuktgivare 10 edel
log R7p

0,53
0,54
0,68
0,89
0,73
0,52

OV U B L B

Fuktgivare 1, 2, 3 och 4 ligger pid h&jden 3-4 m &ver marken
och pa varierande djup. I fig 5la 4r medelvérdena fir
dessa fuktgivare inlagda pi respektive djup i viggen.
Fuktgivare 2, 5, 6 ligger p& djupet 80 cm utifrin och

pa varierande h#jd, I fig 51b &r medelvirdena fér dessa
fuktgivare inlagda pd respektive héjd Bver marken.
Observera i dessa figurer,att 14g resistans betyder hégt
fukttillsténd.

Tendensen i dessa fiqurer dr tydlig. I fig 5la stiger re-
sistansen mot insidan., Fukttillstindet Sr alltsi hégre

mot utsidan. I figur 5lb stiger resistansen med h&éjden 8ver
marken. Fukttillstindet &r alltsd hdgre pd smid hdjder. Det-
samma gdller dven strdvpelaren med mitgrupp B, medan mit-
grupp E dven hdr ej visar samma klara mSnster.

Dessa mdtningar stimmer helt med de kapilldra mittnads-
graderna enligt 7.3,som pd h&jden 3,5 m avtar mot insidan.
Vidare var den Kapillira vattenmittnadsgraden pd djupet
80 om utifrdn, dir fuktgivarma 3, 5 och 6 sitter, i stort
densamma pid h&jderna 1,5 och 3,5 m. Aven resistanserna

pd dessa h¥jder dr ungefdr lika.

Den h8égre resistansen pd stdrre hijder pekar alltsa en-
tydigt pad kapillérsugning frén marken. Den Skande resis-
tansen mot insidan pekar pA kapilldrsugning utifrén.

Ovanstiende stimmer dven med de teoretiska berdkningarna,
som visade att grinsen fér kapillir mittnad vid kapil-
lirsugning fr&n marken lag nAgon meter under nivin f&r
fuktgivare 1-4, och pd fuktgivarnivdn krdvs relativt ami
mingder vatten f&r att nd kapilldrmdttnad i den yttre

delen av viggen. P4 h&jden 8 m diéremot var inverkan av
kapilllirsugningen frin marken enligt berdkningarna fdrsumbar.




Sammanfattningsvis visar fuktgivarmitningarna f&ljande:

1. FukttillstandEt visar inga mitbara variationer 1 tiden.

2. Fukttillstindet i de olika mdtgrupperna f8ljer helt
slagreqnsbelastningen. dvs strivpelarna har hégst
fukttillstidnd och sydsidan h#igre 4n dvriga.

Fukttillstidndet avtar mot insidan.
Fukttillstindet avtar med hjden &ver marken.

7.6 Temperaturer i murverket

De langsiktiga variationerna i strdvpelarna f&ljer enligt
fig 38 v&dl medeltemperaturen utomhus. Samma sak gdller for
den yttre mdtpunkten i viggarna. De fvriga mdtpunkterna

i vdggarna varierar i stort sett rdtlinjigt mellan yt-
temperaturerna pd ut- och insidan. Skillnaden i medeltem-
peratur mellan vinter och sommar 3r st&rst i strivpelarna
och uppgdr till 20-25°C. P& insidan av en vdgg d4r mot-
svarande skillnad 8-10°C. En jdmférelse mellan temperatu-
rerna viden viss tidpunkt i ett viggsnitt ger, att den maxi-
mala skillnaden i vdggtemperatur mellan ut- och insida
varit 10-15% pd vintern.

Av fig 40 framgar att temperaturen p& djupet 30 cm knappast
pdverkas av variationer i dygnsmedeltemperatur mellan 2
dygn, medan temperaturen pd djupet 7 cm paverkas visentligt.
F6r att temperaturen pa djupet 30 cm skall piverkas, krivs
att dygnsmedeltemperaturen flera dygn i f&ljd avviker frin
en tidigare dyghsmedeltemperatur.

Av fig 42 och 43 framgdr att solbestralning paverkar tem-
peraturen kraftigt pd djupet 3 cm .PA ett dygn kan exempel-
vis temperaturen variera med lDGC, medan pd djupet 7 cm
differensen har sjunkit till 4°C. Dessa virden &r enbart
exempel och kan naturligtvis vara stdrre vid langvarig

solbestralning.

Sammanfattningsvis kan sdgas att i strdvpelarnas och i
delar medeltemperaturen f&ljer medel-
temperaturen utomhus pad lang sikt. Variationer under dygnet
och inverkan av solbestrdlning pdverkar enbart de yttersta
5-10 cm. Temperaturen har ej mitts vid ndgot tillfille dd
extrema fShAllande rdtt, men med hjdlp av mdtta tempera-
turer gbrs i fig 52 en bedimning av extremfirhdllandena.

viggarnas yttre
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Denna figur ger att differensen mellan max- och mintempera-
tur i ytskiktet blip ca Sﬂnﬂ,medan pa djupet 30 cm motsva-
rande skillnad sjunkit ti1l ca 20°C. Samma siffror gdller
i strdvpelarna. Dessa temperaturdifferenser ger upphov
till relativt stora temperaturrrelser i fasadstenarna.
Antages stenarna vara 0,5 m l3ng, blir den totala lingd-
dndringen 10+107%.50.0,5 m = 0,25 mm. Denna lidngd&ndring
maste helt upptas av fogen. Antages fogbredden till 5 mm
blir deformationen i fogbruket Eigé-lﬂﬂu anﬂ=50 Gfuc.
Detta skall j&mféras med brottdjningen, som vid drag &r
0,2-0,4 /oo och vid tryck ndgot stérre, Slutsatsen av
detta blir att sprickor miste uppstd i fogen. Antagandet
1 6.4 att cementbruket inte hindrar kapilldrsugningen p g a
sprickor,dr s&lunda riktigt.

7.7 Temperaturer inomhus

Temperaturmdtningarna inomhus visar att nigra stérre tem-
peraturskiktningar ej finns. Under uppvirmningsperioden

dr temperaturen under tak enligt fig 28 1/2-1 grad hiégre
d4n vid termostaten. P& kort sikt vid uppvirmning infér
helgens gudtjdnst blir differensen stdrre, upp till 2 gra-
der. Golvtemperaturen 8r pd hiésten nigon grad hiigre fn
rumstemperaturen. PA Svriga Arstider dr golvtemperaturen
nagon grad ligre.

Yttemperaturerng dr intressanta ur den synpunkten att,om
de dr ldgre dn rumsluftens temperatur och den relativa
luftfuktigheten dr hig, finns risk fOr ytkondensation.

I fig 53 visas daggpunkten, dvs den temperatur vid wvilken
rumsluften bbrjar kondensera. Daggpunkten har berdknats
med hjdlp av fig 27. I fig 53 &r Hdven den ldgsta uppmitta
yttemperaturen inlagd. Som synes fanns under understknings-
perioden ingen risk f8r ytkondensation pd viggarna. Enligt
fig 29c ligger diremot temperaturen pd fdnster och f®nster-
bink i nirheten och &ven under daggpunkten. Hir finns s&-
ledes stor risk fir kondensation. Detta kondensvatten kan

sedan rinna ner pd viggen och sugas in 1 viggen.

Av fig 28 framgdr dven att temperaturen dver tak Hr hig.
Detta pekar pA att mycket stora viarmemingder gdr ut genom

taket, som alltsd 8r ddligt virmeisolerat,
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7.8 Sammanfattning av troliga skadeorsaker

Mdtningarna visar entydigt att slagregnet &r en mycket stor
anledning till det h8ga fuktinnehillet i murverket. Vidare
pekar mitningarna pid att kapilldrsugning frin marken inte
kan uteslutas. Att sikert avgora hur stor inverkan denna
kapilldrsugning har #r omdjlig. Sdkert dr diremot att mur-
verket skulle ha skadats 4ven utan kapill&rsugning fran
mark. Om kapilldrsugning fran marken sjdlv kan ge s& stort
fuktinnehill nedtill, att murverkat kan ta skada, kan ej
avgras utan en grundunderskning. Gjorda ber&kningar
tyder dock pd att detta 8r fallt mbjligt.

Cementbruket i1 fogarna har férsimrat avdunstningsmbjlig-
heterna men inte piverkat kapill&rsugningen.
Fdrhallandena har alltsi blivit simre efter omfogningen,
men dven med kalkbruk i hela fogen finns enligt ber#k-
ningarna forutsittningar fér att murverket skall f3 ett
mycket hdgt fuktinnehdll och detta var troligen fallet
innan 1890-talets omfogning.

Rumsluftens fuktighet pdverkar inte murverkets fuktinne-
hdll i nagon stdrre utstrdckning. Att murverket skulle till-
firas nidgon fukt frin rumsluften kan helt uteslutas. Den
enda inverkan rumsluftens fuktighet har,8r att avdunst-
ningsm&jligheterna fOrsdmras vid h&g luftfuktighet. Lokala
undantag finns dock, exempelvis under f&nster, dir murver-
ket kan tillféras fukt frdn kondensvatten.

Betriffande variationen i fukttillstind mellan olika delar
av kyrkan gdller, att strdivpelarna har betydligt hdgre
fukttillstand fdn viggarna. Vidare dr sydviggen och vist-
viggen p& bré&drakoret utsatt fér stirre vattenbelastning

frdn slagregn &n Ovriga viggar.

Den troliga skademekanismen dr f&ljande:

1. Slagregn och markfukt har ansamlats i murverket. Detta
kan ha skett mycket sakta och'mjligen enbart
pd vissa stdllen.

2. penna fukt har medflirt saltutslag och i kombination med
kyla #ven frostspringningar.

3. Ppa 1890-talet reparerades kyrkan p g a dessa skador,
Hela kyrkan omfogades med cementbruk.
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Cementbruket medfdrde att avdunstningsmijligheterna
frsdmrades, varfér férhdllandena snabbt fdrsamrades
och hela murverket fick ett stérre fuktinnehdll.

Frustspf&nqniqurhar gjort att fiérloppet ytterligare
accelererats.




8 DISKUSSION AV MOJLIGA ATGARDER

B.1 Syfte med Atgirderna

Syftet med de Atgirder som skall vidtas &r att nd ett
sddant fukttillstdnd i murverket att en fortsatt skade-
utveckling hindras. Atgirderna hirvid kan indelas i tva
steg. Fbrst skall fuktinnehdllet sinkas och direfter skall
det ldgre fuktinnehdllet bibeh&llas och eventuellt s&nkas
ytterligare. Dessa Atgirder sammanfaller till en del men
dr dven i vissa fall motstridiga sd att den ena Atgirden
maste vidtas innan ndsta kan pidbérijas.

Fér att skadeutvecklingen skall stoppas miste fukttill-
stindet i murverken sinkas till det hygroskopiska omridet.
Hdr Overgar vattentransporten frin att i huvudsak ha skett
genom kapill8rsugning till att i huvudsak ske genom diffu-
sion. Detta medfdr bl a att transportem av salter upphfr.
Aven risken f&r frostspringningar 8r mycket liten i det
hygroskopiska omradet. Enligt jdmviktsfuktkvoterna skall
alltsa fuktkvoten sdnkas till 15-20 %. Att sdnka fukt-
kvoterna ytterligare &r ej nédvindigt m h t skaderisken,
men en ytterligare sé@nkning &r naturligtvis positiv da

bl a virmeftrlusterna hidrigenom minskas.

8.2 Atgdrder f8r att minska fuktinnehdllet

F8r att uttorkningen skall ske ndgorlunda snabbt, miste
den ske genom avdunstning som fran fri vattenyta. Under
uttorkningen f&r alltsd ndgot kapillérbrytande skikt inte
inliggas i murverket. Samtidigt innebdr detta att kapilldr-
sugning f&rn slagregn kan forekomma. FSr att hindra detta
miste slagregn hindras fran att triffa fasadytan. Detta
miste gdras genom provisoriska anordningar under uttork-
ningstiden. Stora takspring dr ett alternativ. Ett annat
och bittre alternativ 8r att tdckain hela fasadytan med
presenning, plastfolie eller dylikt. Detta miéste did gdras
s att takvattnet rinner av utanfdr detta skydd. Utrymmet
mellan fasadytan och regnskyddet maste ventileras kraftigt
fr att fuktigheten ej skall bli fé&r stor. En uppvArmning
av utrymmet piskyndar uttorkningen vidsentligt,




Samtidigt som dtglrder vidtas f8r att hindra regn att
tridffa fasaden,bdr cementbruket avldgsnas i fogarna.

Detta paskyndar uttorkningen och #r ¥ven en atgdrd som
diskuteras i 8,3,

Atgdrder som att avldgsna hela fasadskalet f&r att pi-
skynda uttorkningen avrides ifrdn, frimst beroende pa
de risker som 4r f&renade med detta, exempelvis birig-
het och uttorkningssprickor.

Atgdrder som &r m&jliga pd insidan 4r frémst avldgsnande
av cementbruket i fogarna och kraftig ventilation. Xven en
hGjning av temperaturen medfSr en snabbare uttorkning.

Vill man mycket snabbt f4 murverket uttorkat, miaste fuktig-
heten inne i kyrkan sdnkas si pass att inventarierna tar
skada, varfdr slrskilda Atgirder miste vidtas mot detta.
Sdrskilt k#nsliga inventarier kan exempelvis avligsnas.

For att visa hur de olika alternativen inverkar pi uttork-
ningen, girs hidr nigra tverslagsberdkningar pd vilka tider
som krdvs f&r att nd en viss fuktkvot.

De siffror som anges dr bebhMftade med samma osikerhet
som de teoretiska berdkningarna tidigare. Storleksord-
ningen torde dock vara riktig, vidare fis en uppfattning
om skillnaden mellan olika alternativ. Om ej annat anges

gbrs samma antagande som i kapitel 6.

Alternativ 1. Takspriand s3 att regn ej tréffar fasaden och
avlidgsnande av cementbruk pd utsidan. Avdunstningen blir

2
enligt tidigare berdkning ca 25 kg/m“-Ar p4 utsidan.

Alternativ 2. Intdckning av fasaden + ventilation som ger
lufthastigheten 10 m/s. Denna luftgastighet medfﬁfzatt

B i formeln g=ﬂ{c1-52] blir 35:10 ° m/s mot 17-10 m/s 1
foregaende fall. Avdunstningen kommer alltsd att férdubblas

till 50 kg/m°-Ar pa utsidan.

Alternativ 3. Intdckning av fasaden + virme + ventilation.
Antages viggtemperaturen pid ytan h&jas med 5°C ggmt venti-
lation enligt fdregiende Bkas c;-c, med ca 2 g/m". Detta
ger ungefir en f&rdubbling av avdunstningen. Dnttazaltﬂr-
nativ ger sdlunda avdunstningshastigheten 100 kg/m"-&r pj
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utsidan.

Pa insidan blir avdunstning enligt tidigare beridkning

om cementbruket avllgsnas ca 123 kg{mz-ir. kas ventila-
tionen s& att § inomhus kas till 6-10"° m/s samtidigt
som den relativa luftfuktigheten minskas till ca 50 %,
kommer avdunstningen att &ka till ungefdr det dubbla,

dvs 25 kgfm2~&r. H8js Hven temperaturen till ca 18°C aret
om, &kar avdunstningen ytterligare till det dubbla,dvs
till 50 kqui-ér. De angivna vdrdena ovan dr enbart
uppskattningar och fir ej uppfattas som exakta.

Vidare gdller vdrdena enbart vid avdunstning som fran fri
vattenyta, alltsd 8ver ca 25 vikts-% fukt. Under 15 vikts-
¥ sker avdunstning genom diffusion. Diffusionshastigheten
dr férsumbar i jimfdrelse med avdunstning som frin fri
vattenyta. Antages rdtlinjigt f£O0rlopp mellan dessa hastig-
heter ,blir avdunstningshastigheten vid 20 vikts-% hdlften

av de tidigare angivna.

Enligt tidigare innehiller viggen 200 kg vatten/m?, vilket
motsvarar 40 vikts-%. F8r att nd 25 vikts-% i wviggen miste
alltsid 75 kg vatten bort. F8r att nad 15 vikts-% maste

ytterligare 50 kg vatten bort.

Detta innebir att om enbart takspridng monteras, kommer det
att ta 2-3 Ar att n& 25 vikts-% och ytterligare 1-2 ir

att nid 20 % medan for att nd 15 % det skulle krivas betyd-
ligt lé&ngre tid.

Med intdckning av fasaden och kraftig ventilation samt
h8jning av temperaturen inomhus till ca 18°C och en ven-
tilation s& att den relativa luftfuktigheten inomhus blir
50-60 %, tar det ca 1 Ar att nd 25 vikts-%. En minskning
till 20 vikts-% skulle ta ytterligare 1/2-1 ar. Med fort-
satt hég temperatur och lAg relativ luftfuktighet inomhus
skulle tiden att nd 15 % minskas till ca h#lften i f&rhidl-
lande till tidigare. Denna tid dr svir att ange beroende
pa att uttorkningshastigheten dndras snabbt ném det hygro-
gopiska omridet. Tiden kan uppskattas bli mellan 1 och 10
&r beroende pd vilken transportmekanism som dr avgbrande.
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Det maste pipekas att siffrorna som nimnts &r mycket grova
uppskattningar. Fuktkvoten 15 % symboliserar exempelvis

den fvre delen av det hygroskopiska omrddet och kan lika-
vdl vara 10 eler20 %,

8.3 Atgirder fbr att férhindra fuktansamling frin slagregn

Dessa Atgirder kan gbras pd tva principiellt skilda skitt.
Antingen kan slagregnet hindras frin att trdffa fasaden,
eller kan slagregnet hindras frin att sugas in i murverket
om det trdffar ytan. Kven mellanting mellan dessa Atgirder
finns naturligtvis, exempelvis tilldta en viss vattenupp-
sugning men samtidigt Astadkomma goda avdunstningsméi-
ligheter.

Atgidrder fér att minska slagregnsbelastningen pd viiggen
dr riktiga taksprang, avtickningar Bver strdvpelare och
pd fdnsterbidnkar samt framfér allt hingr&nnor och stuprir
runt hela byggnaden.

En omfogningen av alla fogar, badde ut- och invindigt med
ett kalkbruk ger bittre avdunstningsmdjligheter &n de nu-

varande.

Dessa dtgidrder att minska slagregnsbelastningen,samtidigt
som avdunstningsmdjligheterna forbdttras, kan vara till-
rdckliga ftr att uppnd en fuktbalans i det hygroskopiska
omradet. Det avgtrande i detta fall &r hur mycket slag-
regnsbelastningen minskas. Fr att ytterligare férbdttra
férhdllandena kan ett kapilldrbrytande .skikt inldggas
under kalkbruket vid omfogningen pd utsidan. Denna fog
kan utfbras sa att forst kratsas fogen ur till 5 om djup.
Vid den senare omfogningen fylls enbart de yttersta 2-3
cm med kalkbruk. Luftspalten kommer did att bli kapilldér-
brytande. Detta dr arbetstekniskt svart att genomféra.

F8r att férenkla detta kan istdllet f&r en luftspalt ett
portst, elastiskt,icke kapilldrsugande material placeras i
botten pid fogen, exempelvis fogremsor av den typ som an-
vindes L samband med tdtning av fdnsterkarmar. PA insidan
diremot skall inte nigot sAdant skikt inliigas. Detta inne-
bir att all kapillirsugning utifrdn upphdr medan kapillir-
sugning frin murverket till insidan fortfarande kan ske.




Uttorkningsm&jligheterna p4 insidan &r silunda fortfa-
rande goda medan uttorkning utidt diremot miste ske genom
diffusion. Har fuktinnehillet innan omfogningen minskats
till 15-20 % har detta ingen st8rre betydelse eftersom
uttorkningen &nd2 skulle ske i huvudsak genom diffusion.
Med dessa dtgirder skulle fuktinnehillet lingsamt siinkas
till ett jdmviktsférhdllande, som bestims av de relativa
luftfuktigheterna utom- och inomhus. Uppskattningsvis
skulle murverket f& en fuktkvot pi& ca 5 vikts-% efter
mycket lAdng tid.

Innan ett kapillirbrytande skikt inl&gges i fogen miste
dock murverket torkas ut si mycket att fukttillstindet
gransar till det hygroskopiska omridet. GBrs inte detta
kommer den fdrsta uttorkningen till 15-20 % att ta betydligt
langre tid dn den i 8.2 angivna, eftersom d4& nlstan all
uttorkning méste ske mot insidan. G&rs exempelvis inget

f6r att paskynda uttorkningen indt och kapilldrsugning
utdt forhindras, skulle tiden f8r att ni 15-20 vikts-%

bli upp till 10-15 &r.

8.4 Atgidrder for att férhindra eller minska uppsugning
fran marken

Atgidrderna f8r att minska fuktupptagningen sammanfaller
i vissa avseende med atgdrderna [Or att minska fuktinne-
hillet.

En enkel och niddvindig Atgird 3r att drlnera med grus

och drédneringsrr intill grundmuren bdde p& ut- och in-
sidan. I samband med att marken intill grundmuren grivs

upp kan #dven vidggen forses med nigot kapillirbrytande skikt,
exempelvis asfaltstrykning, cementslamning eller en mineral-
ullsskiva. Dessa atgirder hindrar kapillérsugning genom
grundmurens sidor. Anvdnds en mineralullsskiva som ka-
pill&rbrytande skikt,kan #ven en viss avdunstning ske genom
sidorna av det vatten som eventuellt sugs upp nerifrin,
medan asfalt och cementslamning hindrar denna avdunstning.

I samband med en sidan utgrévning kan problem uppstd med
birigheten., Eventuellt kan dréneringen gbras bit f&r bit.
Drineringen fr& absolut ej utfiras sa att grundvattenytan
paverkas. En grundunders@kning dr n&dvindig innan nigra

ingrepp gbirs.
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En drdnering kan vara tillricklig mot markfukten. Om upp-
sugning nerifrin féreligger, mdste emellertid ytterligare
dtgérder vidtas, slvida inte fukten nedtill pad murverket
kan accepteras. Dessa dtgdrder kan antingen inriktas pa
att hindra vatten frdn att sugas upp eller pd att lata
vattnet avdunsta under markniv&n. Att hindra vattnet fran
att sugas upp kan ske genom ett kapilldrbrytande skikt
nedtill pd viggen eller genom elektroosmos.

Det kapillidrbrytande skiktet kan &stadkommas genom en
undergjutning av betong, som 4r mycket komplicerat, eller
genom en insprutning av nagot kapill#rbrytande material i
nederdelen pa viggen. Elektroosmos, som inneblr att elekt-
roder monteras i viggen, H#r relativt oprbvat i Sverige.
Utomlands har metoden tilldmpats med varierande framging.

Vidtas ej atgidrder mot uppsugning frin grunden och fukt
e]j accepteras nertill pd vdgarna,midste avdunstningen un-
derldttas under mark- eller golvnivdn. Detta kan gbiras
med utfOrandet enligt fig 54. Intill vdggen gbrs en luft-
spalt med en viarmeslinga och ett tilluftsfléde i botten.
Genom att virmeslingan virmer luften kommer denna att
stiga uppdt och dstadkomma effektiv ventilation samtidigt
som temperaturen bdde i viggytan och i luften som flyter
férbi wdggen héjs. Antad att tilluften har temperaturen
15°C och den relativa luftfuktigheten 60 . Uppvirm vi-
dare frinluften sd att vdggytan fAr temperaturen 25%.
Under markytan antas avdunstningsytan vara 20 % av total-
ytan. Detta ger med EnlE-lﬂFl m/s en avdunstning

g=15+10"2-15-0,2=45-10"" g/m”-s p4 insidan.

Antages grundvattenytan ligga 1 m under luftspalten blir
den uppsugna vattenmiingden i nivd med underkanten pd spalten

3
10 -
g=ﬂ,15-ﬂ,4-ﬂ,5- ﬁl:'lu
610

Avdunstningskapaciteten &r s&lunda betydligt st@rrre #n
uppsugningskapaciteten. Om en sidan lBsning skulle viljas
miste en intrimning ske si att den utnyttjas optimalt och
eventuellt kombineras med kyrkans virmesystem.Vidare miste
den utformas si att ingen risk finns att spalten tipps

3

q}mz 5.

med smuts eller dylikt.




74
8.5 Uvrigt

Fukten i golvet 4r ej av skadlig karaktdr utan dr ndrmast

ett estetiskt problem. Atgird mot golvfukten &r dridnering
av marken under golvet. F6r att ytterligare f&rbittra fOr-
hdllanden kan golvet virmeisoleras, Hven hir giller liksom
for Atgldrder mot markfukt i vidggarna att en grundunder-

g8kning miste gdiras innan nigra mer detaljerade fBrslag
kan ges.

Om det visar sig att den relativa luftfuktigheten i kyrkan
efter vidtagna Atgirder sjunker sa mycket att inventarier-
na tar skada, kan en luftbefuktningsanldggning utan risk
f&r fuktskador i murverket installeras. Hirvid miste dock
luftfuktigheten hdllas inom rimliga gr#énser. Vilken luft-
fuktighet som kan tolereras utan skaderisk bestdms av for-
hillandet mellan rumstemperatur och yttemperatur pa vig-
garna. Att idag ange ndgon grdns dr ombjligt.
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9 FORSLAG TILL ATGKRDER

Den forsta Atgdrden mdste vara att slnka fuktinnehillet

i murverket. Cementbruket b8r hirvid avllgsnas fran fogar-
na, bade ut- och invéndigt. Utsidan b&r vidare intickas
och férses med kraftig ventilation. Invindigt bbr tempe-
raturen htjas till ca 18°C samtidigt som ventilationen
tkas sid att den relativa luftfuktigheten blir 50-60 %.

Samtidigt madste dven Atgirder mot markfukten vidtas. Som
tidigare nidmnts madste dessa Atglirder foregds av en grund-
understikning ddr dréneringen, grundvattenytan, material-
egendd@per grundens konstruktion, bdrighet mm klarlidggas.
Under alla férhallande b&r marken intill grundmuren dri-
neras. I samband med denna drdnering bdr dven grundmuren
firses med ett kapillirbrytande skikt. Principutférandet
visas 1 fig 55. Om ytterligare Atgirder krivs,fir grund-

undersikningen avgiira.

Innan ytterligare Atgdrder vidtas,miaste sedan murverket
torka 1 ca 2 Ar for att fukttransporten skall &vergd fran
{ huvudsak kapill8rsugning till diffusion.

Efter uttorkningen rekommenderas att insidan omfogas med
ett kalkbruk. P& utsidan b&r ett kapilldrbrytande skikt
inldggas i fogen,varefter omfogning sker med kalkbruk
enligt fig 56. Denna l&sning medfdr att kapilldrtransport
utifran utesluts ‘medan uttorkningen kan fortsdtta bade
genom kapillirsugning mot insidan och genom diffusion
utdt och inat.

FBr att hindra regn att trdnga in i murverket genom hori-
sontella ytor och via. insidan, maste ordentliga avtdck-

ningar anbringas pd alla icke vertikala ytor och finster

lagas s& att inget regnvatten kan tringa inm i kyrkan och

rinna p& insidan av viggen.

Fr att minska slagregnsbelastningen rekommenderas att
hela kyrkan férses med hidngridnnor ech stuprér.

Betriffande golvet ir som tidigare nidmnts ej fuktskadorna
av nigon allvarligare karaktir. Om &tgirder dndd skall wvid-
tas b8r dessa fdregds av en understkning av marken under

golvet,




Atgirder mot golvfukt b8r vara dré@nering av marken i
kombination med kapillirbrytande skikt. Fér att vara
helt sdker pd att komma ifr&n fuktproblem i golvet miste
dven vdrmeisolering inliggas. Denna vidrmeisoclering kan
dd fungera som kapilldrbrytande skikt.

Om forhallandena efter 1l&ng tid blir sddana att inven-
tarierna kan ta skada p g a 1i3g luftfuktighet,kan en
befuktningsanléggning installeras.

Ovanstdende dtgidrder mot fuktansamling frdn slagregn
miste anses som helt s4kra. Atglirderna mot markfukt &r
ddremot mer osdkra. Om inte nigon fukt kan tolereras ned-
till,maste kanske ytterligare Atgirder vidtas. Om en l&s-
ning enligt fig 54 skall viljas, midste avgbras i samband
med utformningen av hela kyrkans virmesystem. Om Atglr-
derna mot markfukten efter lang tid visar sig otillréck-
lig, kan en injektering av nagot kapillirbrytande material

gbras senare i marknivan utan att marken beh&ver grivas upp.

Innan Atgirder vidtas pd hela kyrkan, rekommenderas att
en mindre del atgirdes enligt ovan f&6r att i detalj kunna
studera effekterna. Limpligt h#érvid kan vara att Atglrda
br&drakoret i vdster forst. Under denna tid b&r fuktfir-
h&llandena studeras dels genom provtagning och dels genom
mitning med befintliga fuktgivare. Genom att fuktgivarna
finns dven i de delar av murverket som inte Atgirdats,
kan effekterna av vidtagna atgdrder studeras i detalj.
Denna provtid bdr wvara minst 2 &r. Om en l8sning enligt
fig 54 kan bli aktuell, bbr dven denna testas under prov=-
tiden.
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Tabell 1.

Markeringar pd slagregnsmatarna

Antal markeringar/métare

Datum

i E1 E: ] E H

730121

0610
13
15

0ao4

1
07 —Er?g'——% 38

ST,

Anm.mitarna ur funktion 29/6-31/7

)

1 5 B

0828

30

1
1 y; B 1

1006

E och H anslutes

w

BZ ur funktion



forts Markeringar pa slagregnsmatarna

Antal markeringar/mitare

A |8, B 0

2

18731217 | 1 1

Fram till 740103 k1l 1445 har en stbrre méngd ca (20-30 st) markerats pd
punkt H, nagra pd punkt D samt ev en st pd punkt B,.
Reg pappret har varit stillastdende mellan 731226 kl D015-740103 k1 1445,

18740113
14
15
17
18
19
23
28
29

0202
06
o7
¥
10
11
20
21

0318
19
=0 .= 82 reparerad

Sista matdatum




rabell 2. Den absoluta viktsdndringen av saltlfsningen 1 fukbtkuporns.
Placering enligt fig 20.

Kupa nar
H&jd fBver golv (m)
Fogléngd i kupa (cm)

Tid

B/10=-72

22/10-74

27/10-72
31/10-72

31/10-72

B8/11-72

8/1-73

12/1-73
10/5-73

2/8-73

2/8-73

4/10-73

4/10-73

3/12-73
3/12-73
22/2-74

22/2-T4

Q/d=7F4




Tabell 3.

Viktsdndring enligt tabell 2 dividerad med partial-
trycksskillnaden

Kupa 1 2 3 4 5 B 7 B 9
TFid D,.l—;j::. £
mm Hg k+A(P4-P,) E/dygn=mm Hg
27/10-72
11/10-72
31/10-72
- /,3|0,04]10,03|0,03|0,02|0,03 D,02 | 06,82|:- -
8/11-72
g8/1-73
= 6,8 |0,05 10,05 |0,;06 | 0,03 0,08 |0,02 |0,02 -
12/1=73
10/5-73 s N
= 4,3 10,020,022 |D0,02 40,02 |0.04 |O,02 |D,04 = -
2/8~713
Z/8-73
- 4,9 |0,02 0,02 |D,02 |0,01 |O,03 |O0,0n |o,01 ) -
4/10-73
4/10-73
- j,5 \|\o,62 0,03 |O,04 {0,071 |D,04 |O,01 |O,01 0,06 ]|0,00
3/12-73
a/12-73 :
- i,2 |o0,02 0,01 (0,017 {O,01 |O,03 (0,01 |0.01|0,D4)0,00
22/2-74
22/2-74% 1 3,2 lo,02 | 0,01 |o,01 |o,01 |o,03 0,01 fo,04 |0, 00
Og/4-74
Tabell 4. Kapillaritetstalet kl fiir olika materialprover
Prowv A B 12 13 14 15 186 19
S1an <0,92|<0,96 | <0,90 | <0,B7| <0,82] <0,89| <0,93 | <0,93
k?ESLamt 0,14 0,15} 0,17 | 0,06) 0,30| 0,18] 0,20 | 0,21
(kg/m°V3)
rorrek-
tionsfak-
tor 0,93} o,95| 0,92 | 0,87| o0,59] 0,7a8] 1,01 | 0,7:
Ky 9 0,131 6.13 0,15 0,056 0,18 0,13 0,20 0,15
(kg/m*“ Vs )




Tabell 5. MotstAndstal m for olika materialprover

Prov A B 12 13 14 15

b

: [
m (s/m2) 3-10% 6+10° | 6.108| 2-10% | 4-10% | 2.10% | 5.10

Tabell B, Fuktledningstalet hf. fuktkvot vid kapillidrmSttnad
”h:; samt fuktkvot d& uttorkningshastigheten bérjar

avta U fér olika materialprover

12 113 | 14
0,510,2 0,9

28 126 | 51

25117 |40

Tabell 7., Fuktdiffusionstalet hd fir nlika materialprov

=

2 5

hemmHg) |8, 5410 7|6, 4«10 Yo, 3+ 15 3|7+ 10 Jg a6

Anm prov 1,2, 3 och § &r gamla C-bruk
4 och & dr K-bruk
/7 och A 8r nya fopbrak

Tabell A. Variationsgrinser fér jamviktsfuktkvoterna

RF J8mviktafuktkvot (vikts-=)% wid
gbhsorption desarption

£-3 4-7
5-7 72-17

Tabell 8, Porositeter och skrymdensiteter fér olika
materialprover

?}uu 3 12 13 14 15 17

Porositet{% 16 45 a0 63 49

Cengitat
(kg /m>)




Tabell 1,

Nederbérd, wind

och utslag i slagregnematarna

Klimatetation Registrering pd slagregnsmitare
k1 regn| vind wvind- [ Bl HZ 0 E H
(mm] | m/s | riktning || K1 k1 3! 3! k1 i3
23 jan 1973
go13d a,?2 g E
G205
0r2s
0800 0,2 3 55E
1300
1315 a2 7. SE m ]
1445 02 2 SE i i
1755
2015 [ 3 ENE == e
2115 1,2 2 NE 3 2
2230 U, £ Z ENE
2345 | ‘02| 2 E - -
O ]
17 febr 1573 L= (=
0023 o o
ga4s 0,2 3] NE -
0915 0,2 5 NE
£ pazo| © “
pg4s5 | 0,2 5 NE - =
1000 0,2 5 NE
1047
1030 0,2 G NE
1040
1058
1100 0.2 3 NE
1114
1133
1145
1200 4,2 7 NE
. 1258
2 1425
18 april 1973
1330 0,4 5 N
1615 0,2 E £
1630 D,z B E
1645 0,7 q NE [
1800 3;:1 5 £5E
1815 | 0,24 2 E
10 juni 1973
0210
0225
0255
0306
0316
0325
0530 0,2 ] Sl
0545 0,2
neEonn




Tabell

10 forts

B4

Klimatstation Registrering pd slagregnsmitare
kil regn| vind] wvind- A 81 B2 D E H
(mm) | m/s rlhtn?ng k1 k1 %1 1 ” 21
forts 10 jumi 1973
0623
p7oo| 0,2] s SW
ng14
0943
1945 }a 2 b S5W
0953
1130 0.3] 6 SW 1144
1145 0, B oSl
1212
1213
1400 1,4 B WaW
30 sept 1973
131 0.3 | aSW
0325
1330 0,4 2 5
0345 0,2 2 5
1400 0.6 3 SSW 0400
D405
0415 1,0 4 S35W 0415 0als 0415
0415
0415
0430 0.6 E| SSW
0445
D645
g7a0
0715 0,4 3 SW
0730
0945
1020 1020 1020
1030 0,2 “ W
1115 1115
1215
13065
1330 D,2 4 W 1330
1400
1455
1625
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FIG, 3. Murverkets uppbyggnad.
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FIG. 5. Placering av termohygrografer.
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|
|
36
O
|
Termoelement Plocering_ :]
10 1,5 m Gver golv
15 halva rumshojden
16 05m under tak .
E) 19 0,5m Gdver tak j
20 4m Gver golv
a5 pd goly
L__ 36 _ pa golv __.]
39 undersida tak
40 pd fonsterbdnk
L5 pd mittpost fonster
[ 6 pd glasytan i fonster :]
™
0 5 10m -
I. A 4§ I i 1I

PIG. 6. Placering av termoelement inomhus.
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FIG. 7. Placering av slagregnsmitarna.




FIG. B. Slagregnsmitare.

FIG. 10. Fuktgivare,

10V _Fukigivare
—

\J"léhna’rmmenl

FIG. 11, Grundprincipen f&r mitning av strimmen genam
fuktgivaren.




llogug 73
h=1,5m
1okt 72
h=15
IV dec 73
@ h=15
Frnov72}

Videe?s | ]

th,Em(

=

Tidsangivelsen avser tidpunkt fdr proviagn.

[: h = hbjden Gver golv/mark j
O = uttag ov hela materialprov

———= uttag av borrmjol

—— e o |
0 LE' 10m -
Laniabicasl

FIG. 9. Platser dir materialprov uttagits.



FIG. 12. Principkopplingsschema f&r mitningarna med fuktgivare -

FIG. 13, Kalibreringskurva fr en betong och ett kalkbruk .




FIG. 14. Placering av fuktgivargrupperna .
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FIG. 1s. Principiell placering av fuktgivare och termoelement
inom grupp A-E. I grupp B motsvarar utsidan sydsidan.




= Fuklgivore

o Termoelement

Principiell
plrderis ggupp Hglacering av fuktgivare och termoelement

Ivare

A
7/
7]
7]
(,r‘
7
7
7
v
7
/]
/]
f
A
Vy
",J
/
7
7

FIG. 17. Ingjutningsmetod f&r termoelement och fuktgivare -




FIG. 18. Fbérdndring av resistansen vid slagregn .

7
7,
'/‘
/
A
/
/’
/
7,
‘/‘

FIG. 19. Fuktkupa.




Kupa  Hojd over golv  Foglangd inom
(m kupan [cm)
1 1,75 7

2 1,75 15

3 1,60 15

1,85 15

1,90 15
3,05 15

3,20 15

1,80 15 (6ppen fog)
1,80 0

0 5 0m
I.JlIIIIIII..I

FIG. 20. Placering av fuktkupor.
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FIG. 24. Temperatur och relativ luftfuktighet f&r Karlsborg
samt normaltemperatur f&r Motala och normal relativ
loftfuktighet f6r Linképing .
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Temperatur och relativ luftfuktighet
inomhus 14/1-21/1 1974. Termchygro-

graf 3,
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FIG. 27. Temperatur och relativ luftfuktighet inomhus.
Mdtpunkter enligt fig 5.
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28. Temperaturmitningar inomhus med termoelement .
Miatpunkter enligt fig 6.
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FIG. 29a . Temperaturmitningar i luften inomhus med termoelement,
16/1 0800-20/1 0800 1974. Mitpunkter enligt fig 6.
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FIG. 29b., Temperaturmitningar pd golv och dver tak inomhus

med termoelement.
16/1 0800-20/1 0800 1574. Mitpunkter enligt fig 6.




\
M

FIG. 29¢c. Temperaturmidtningar vid fonster inomhus med termo=

t.
TéﬁTEEBDﬂ—Zﬂfl 0800 1974. MHtpunkter enligt fig 6.
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FIG. 32. Principutférandet vid kapilldrsugning.



insida

| 1 ] | e D.hjp i i | i i -_Djup

40 60 80 100 {em) utsida 20 40 60 80 100 fleml
a) Provhal IV b) Provhal V

Y\_.«‘“

i ] I 1 ] Djup i i | 4 - Djup

—
20 < 60 80 100 '°™  insim 20 0 60 80 w0 ™

¢)Provhal VI d) Provhal Vil
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FIG, 35a-d. Fuktgivarnas och termoelementens placering 4
mitgrupp A, C, D, E. Vertikala snitt,
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FIG. 35f. Fuktgivarnas och termoelementens placering i
mitgrupp H. Horisontellt snitt.
Samtliga givare sitter ca 3,70 mhdgt.
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j6a. Fuktgivarmitningarna i mitgrupp A.
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FPIG, 36b, Fuktgivarmitningarna i mitgrupp B.
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FIG. 36c. Fuktgivarmitningarna i mitgrupp C.
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FIG. 36d. Fuktgivarmidtningarna i mitgrupp D.
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FIG. 36e. Fuktgivarmitningarna i mitgrupp E.
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FIG. 36f. Fuktgivarmitningarna i mitgrupp H.
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Temperaturmitningarna i mdtgrupp A.
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FIG. 3Bb. Temperaturmatnjngarnﬂ 1 midtgrupp B.
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36d., Temperaturmhtningarna i mitgrupp D.
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Tesperaturgradienter i strivpelare pd sydsidan 4/10-11
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FIG. 55. Principutférandet vid drénering.

FIG. 56. Principutférandet vid omfogning pad utsidan.
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