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BETECKNINGAR / LIST OF SYMBOLS

I storsta mojliga utstrackning har SIS-normerade symboler anvants. I brist
pd sadana har trationella eller nya symboler anvants. Tyvdrr leder detta
ti11 att samma symbol i vissa fall anvdnds for att beteckna olika saker.

—

= X =N

B k pi'Taritetstal / water absorption coefficient kg/(mze Vs

D diffusionskoefficient / diffusivity mz/s

f kraft / force N

G ~uppsugen vattenmingd / water absorbed kg/m2
strdlning / radiation W/m2
flodeskoefficient, allmint / coefficient of flow -
molekylvikt / weight of molecule kg/kmo1
specifikt flodesmotstdnd i ett pordst material / Ns/(kg-m)
specific resistance of flow in a porous material

M0 f]ﬁdgsmotsténd i kapilldrror / resistance of flow Ns/(kg-m)
in a capillary tube

p tryck / pressure N/m2

Pc porvattenundertryck / suction . N/m2

Pv anggenoms 1dpplighet / vapour permeability . m/s

R elektrisk resistans / electrical resistance Q

R1, R, krokningsradie / curvature radius m

T temperatur / temperature K

Zv anggenomgdngsmotstand / diffusion resistance s/m

a fuktgradient / moisture gradient vikt-%/m

.a vattentillforsel (slagregns-) intensitet / water kg/(mz-s)

supply intensity

a elektrodradie / radius of electrodes m



koncentration, allmant / concentration, general
tjocklek / thickness

avstdnd mellan elektroder / distance between
electrodes

fuktflodestathet / density of moisture flow rate

avdunstnings (uttorknings-} hastighet / intensity
of evaporation (drying out)

tyngdacceleration / acceleration of free fall
kapilidr stighdjd / capillary rise
infallsvinkel / inclination angle

ldngd / length

antal / number

vattenfylld porandel / waterfilled porosity
partialtryck / partial pressure

mdttnadstryck / pressﬁre at saturation
energiflddestdthet / density of energi flow rate
radie / radius

reflexionsfaktor / factor of reflection
adngbildningsvdrme / heat of evaporation
vattenmdttnadsgrad / degree of water saturation
tid / time

tid tills vattenfilm bildas / time until a water-
film is formed on a surface

fuktkvot / moisture content

fuktkvot vid kapilidrmattnad / moisture content
at capillary saturation

kritisk fuktkvot med avseende pd kapilldrtransport /

critical moisture content with respect to capillary
flow

hastighet / velocity

kg/m3

kg/(mZ-S)
kg/(m?-s)

9.81 m/s?

m

N/m
N/m
W/m

vikts-%

vikts-%

vikts-%

m/s



anghalt / vapour concentration
mittnadsdnghalt / maximum vapour concentration
fukthalt / moisture content

langdkoordinat / coordinate of Tength

-ldngdkoordinat / coordinate of length

absorptans / absorption coefficient
virmedvergdngskoefficient / surface coefficient of
heat transfer

angovergangskoefficient / surface coefficient of
mass transfer

diffusionskoefficient i pordst material / coefficient

of diffusion in a porous material

snggenoms1dpplighetskoefficient / coefficient of
vapour conductivity

dynamisk viskositet / dynamic viscosity
temperatur / temperature
randvinkel / angle of contact

virmeledningsforméga / coefficient of thermal
conductivity

diffusionsmotstandsfaktor / diffusion resistance

factor

'densitet / density

vattens densitet / density of water

ytspanning / surface tension

elektrisk konduktivitet / electrical conductivity
friktionskraft/ytenhet /'friction force/unit area
relativ Tuftfuktighet (RF) / relative humidity (RH)

potential, allmdnt / potential, general

kg/m3
kg/m3
kg/m3

W/ (m2.00)
m/s

m2/s



FORORD

Foreliggande rapport dr en redovisning av ett forskningsprojekt, som
bedrivits vid avdelningen for Byggnadsmaterialldra vid Lunds Tekniska
Hogskola under tiden 1975-80. Projektet har i huvudsak finansierats av
Statens Rad for Byggnadsforskning genom BFR-anslaget 740269-8 "Putsens
samverkan med underlag och ytskikt ur fuktsynpunkt".

Under 1974 genomfdrdes ett mindre programarbete for att forsoka systema-
tisera forskningsbehovet. Hirvid framkom att fuktproblemet ansdgs vara
det helt dominerande i samband med putser och ytskikt. Med utgdngspunkt
fran detta programarbete beslots att problemet "fukt i samband med putser
och ytskiktf skulle studeras.

I ett tidigt skede visade det sig att det skulle vara praktiskt taget
omojligt att studera de direkta foljdverkningarna av fukten utan att
forst 1 detalj analysera de grundldggande fuktmekaniska sambanden for
putsade vidggar. Projektet har darfor framst inriktats pd dessa grundldg-
gande fuktmekaniska samband. Med utgéngspunkt fran dessa studier blir det
sedan forhoppningsvis enklare att i framtiden studera de direkta och

ofta skadliga foljdverkningarna av fukten, exempelvis frost- .och salt-
vittring.

For att slutredovisningen skall bli s& anvéndbar som méjligt for olika
Tdsarkategorier dr den uppdelad pd tvé rapporter, dels en huvudrapport
(Sandin, K, 1980, Putsens inverkan pd fasadens fuktbalans - Huvudrapport.
(Avd. f. byggnadsmateriallara. Tekniska hogskolan i Lund.) Rapport TVBM-
1004, Lund.) och dels en sammanstdllning av ett antal delrapporter (fore-
Tiggande publikation). Huvudrapporten dr en allmdn redogdrelse av proble-
met med fukt i samband med putsade fasader. Ddr ges inga detaljbeskriv-
ningar av utforda forsck eller teoretiska resonemang. Detta gors i stillet
i foreliggande rapport.

Foreliggande publikation bestdr av &tta olika delrapporter. I den firsta
delrapporten beskrivs bland annat olika material som anvints i de egna
laboratorieundersidkningarna. I den andra delrapporten beskrivs ett antal
praktiskt anvdndbara fuktmdtningsmetoder. I de Gvriga delrapporterna
behandlas olika fuktmekaniska delproblem i samband med putsade fasader.



Nidr nu forskningsprojektet slutredovisas i samlad form vill jag framfora
ett varmt tack till ett stort antal personer som deltagit i projektet pa
olika sdtt. Forst och framst tackar jag professor Arne Hillerborg, avdel-
ningschef vid Byggnadsmaterialldra. Trots att jag ideligen har utvidgat
den ursprungliga projektplanen, med tillhbrande tidsfordrdjning, har han
hela tiden bistatt med ett mycket aktivt stdd och givande diskussioner.

Under senare delen av projektet har en referensgrupp varit knuten till
projektet. Referensgruppen, som bestdtt av Anders Engwall, Arne Hiller-
borg, Lars-Erik Nevander, Sven Person, Vitold Saretok och Lars-Erik Wargsjo,
har lagt ned ett fortjdnstfullt arbete vid projektets genomfdrande, vilket
jag dr mycket tacksam for. Det &r min forhoppning att referensgruppen kvar-
st&r och engagerar sig p& samma sdtt i den fortsatta putsforskningen.

Hela personalstyrkan vid Byggnadsmaterialldra har pd ett eller annat sdtt
deltagit i forskningsprojektet. Leif Erlandsson och Sture Sahlén har,
forutom att de svarat for utveckling och tillverkning av all utrustning,
p& ett mycket inspirerande sdtt deltagit i diskussioner och planldggning
av olika forsok. De har alltid funnits till hands, oberoende av veckodag
och klockslag.

Storre delen av de praktiska laboratorieundersdkningarna har utfdrts av
Lennart Andersson, Ingemar Larsson och Bo Johansson.

Vid figurritning och utskrift av foreliggande rapport har ett stort
antal medarbetare varit engagerade. Huvuddelen av rapporten har gjorts
av Britt Andersson (figurritning), Mona Hammar (figurritning och ut-
skrift), Birgitta Hellstrom (figurritning och utskrift), Anni-Britt
Nilsson (utskrift) och Birgit Olsson (utskrift).

Till alla ovanstdende och till manga andra, bidde medarbetare vid LTH
och utomstiende, framfor jag mitt mycket varma tack.

Lund, mars 1980

Kenneth Sandin



SAMMANFATTNING

Detta arbete behandlar putsens inverkan pd fasadens fuktbalans. Huvudvikten
dr lagd pa det fuktmekaniska hindelseforloppet i samband med olika fukt-
kd1lor.

Arbetet redovisas i tva rapporter. I foreliggande rapport, som dr en sam-
manstd11ning av atta olika delrapporter, ges detaljbeskrivningar av olika
laboratorieforsok och teoretiska resonemang. I den andra rapporten ges en
allman beskrivning av hela problemomrddet puts-fukt.

I delrapport I redovisas syftet med de egna laboratorieundersdkningarna,
anvianda material och randvillkor.

I delrapport II diskuteras forst olika sdtt att mdta fukt. Darefter be-
skrivs ett antal mdtmetoder som &r praktiskt anvéndbara i samband med
putsade fasader.

I delrapport III behandlas fuktjamvikt, d v s fuktinnehdllets beroende
av omgivningen. Bland annat diskuteras porstrukturens betydelse for jdm-
viktsfuktinnehdllet. Vidare redovisas ett antal jamviktsfuktkurvor

I delrapport IV behandlas fukttransport i &ngfas. Forst beskrivs olika
transportmekanismer och en berdkningsmetod for bedomning av kondensrisk.

" Direfter diskuteras olika metoder att mita &nggenomslappligheten. Slut-
Tigen redovisas ett antal egna mdtningar, varvid den stora inverkan av
anvind provnings- och utvédrderingsmetod podngteras.

I delrapport V behandlas fukttransport i védtskefas. En stor del av del-
rapporten dgnas &t teoretiska resonemang om fuktfldde i olika enkla po-
rer och i praktiska material, bide enskilda och sammansatta. Aven for-

h&1landena vid sprickor i tdta ytskikt diskuteras. Hdrefter diskuteras

olika sitt att midta kapilldrsugningsegenskaperna hos putser. Slutligen

redovisas ett antal egna matningar.

I deTrapport VI behandlas uttorkningsforloppet. Forst diskuteras uttork-
ningen ur teoretisk synvinkel, bdde for enskilda material och material-
kombinationer. Hirefter redovisas ett antal mdtningar av uttorknings-
forloppet. Métningarnaévserbéde medelfuktinneh&ll och fuktprofiler
under uttorkningen. Slutligen diskuteras inverkan av uttorkningsklimat
och putsens egenskaper.



1 delrapport VII behandlas fuktforhdllandena i samband med slagregn. Forst
beskrivs det totala fuktmekaniska hindelseforloppet, med utgangspunkt fran
den teoretiska behandlingen i ©vriga delrapporter. Den stora betydelsen

av sambandet mellan egenskaperna hos puts och underlag betonas. En viss

puts pad tvd olika underlag ger helt olika resultat. I delrapporten beskrivs
vidare en slagregnsapparat och en elektrisk fuktmatningsmetod, vilka anvants
i ett antal mitningar av fuktférhallandena vid slagregn. Dessa matningar har
gjorts bade vid enstaka slagregn och vid flera cykliskt &terkommande slag-
regn. Midtningar har gjorts av bade medelfuktinnehdll och fuktprofil. Del-
rapporten avslutas med en diskussion om inverkan av olika putser och under-
lag samt klimat. Hdrvid konstateras bland annat att sambandet mellan egen-
skaperna hos puts och underlag har en avgbrande betydelse. Som exempel kan
namnas att tegel och gasbetong ger ett Tikartat resultat sd ldnge de dr
oputsade. Med puts, till exempel en kalkcementputs, far gasbetongen ett
hogre fuktinnehdll vid cykliskt sterkommande slagregn. Tegel far ddremot ett
1dgre fuktinnehdlt .

I delrapport VIII behandlas ett exempel p& foljdverkning av fukten, namligen
det tkade energiflodet genom en fuktig yttervdgg. Avdunstningsenergin, d v s
den energi som &tgdr for att torka ut vdggen efter ett slagregn, och som
normalt inte beaktas vid energibalansberédkningar, dgnas stor uppmarksam-
het. Ett antal berdkningsexempel redovisas och kommenteras.



SUMMARY

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

The work is published in two reports. In this report, which is a summary
of eight different sub-reports, all laboratorial investigations and theo-
retical discussions are described in detail. The other report is a general
description of the subject "Moisture in connection with renderings".

Sub-report I deals with the purpose of the laboratorial investigations
and with different materials and climates used in these investigations.

Sub-report Il deals with different methods of measuring moisture in situ
and in the laboratorium.

Sub-report III deals with moisture equilibrium. The effect of pore structure
on the moisture equi]ibrium is discussed and some moisture equilibrium curves
are shown.

Sub-report IV deals with moisture transport in the vapour phase. Different
mechanisms of vapour transport and a method for estimating the risk of
condensation are described. Different methods of measuring vapour permea-
bility are discussed. Finally some results from measurements of vapour
permeability are given. The great effect of the test- and evaluation-methods
in connection with this is emphasized.

Sub-report V deals with moisture transport in the liquid phase. Theoretical
considerations regarding moisture flow in different pores and materials

are described in detail. The effect.of cracks in a tight surface coating

is also discussed. Finally some results from the laboratorial tests are shown.

Sub-report VI deals with drying out. Theoretical discussions and different
kind of measurements are described. Results from measurements of mean
moisture content and moisture profile during drying out are shown. Finally
the effect of different climates and renderings are discussed.

Sub-report VII deals with the moisture conditions in connection with driving
rain. In the first sections the total course is described from a theoretical
point of view. This is done with references to the results in sub-report
III-VI. The great effect of the relationship between the properties of the
rendering and the underlayer is accentuated. A certain rendering on two
different underlayers can produce quite different results. In a later section
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a driving rain machine and an electrical method for measuring moisture
conditions, used in the laboratorial tests, are described. Measurements
have been carried out during single periods of rain and during cyclic
rains. Both mean moisture content and moisture profile have been measured
during and after the rains. Finally the effect of different renderings,
underlayers and climates are discussed. This is exemplified with rendering
on aerated concrete and on clay brick. Without any rendering these under-
layers are similar where driving rain is concerned. When applying a LC-
rendering tc them, they will become quite different. The moisture content
increases in aerated concrete whereas it decreases in clay brick.

Sub-report VIII deals with the effect of moisture on the energy losses
through an outer wall. Great attention is paid to the energy needed to
dry. the wall. Some calculations are carried out.
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1 INLEDNING

1 aktuellt projekt har ett stort antal Jaboratorieunderssdkningar
genomforts, vilka redovisas i de dvriga delrapporterna.

I denna delrapport beskrivs forst det ¢vergripande syftet med alla
laboratorieundersikningar. Direfter diskuteras valet av olika material
och randvillkor. Slutligen detaljredovisas de material som anvénts i

" Taboratorieundersikningarna.

I de 6vriga delrapporterna ges inga materialbeskrivningar. Ddr anvdnds
endast en "identifierande" beteckning, vilken refererar till beskriv-
ningen i denna delrapport. Med begreppet KC-bruk avses alltsd enbart
det kalkcementbruk som definieras i denna delrapport. Med begreppet
gasbetong avses pad samma sdtt enbart den gasbetong som def1n1erats har,
d.v.s. Siporex utan vattenavvisande tillsats, densiteten 510 kg/m och
tillverkad i Dalby 1975.
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2  SYFTE

Syftet med de egna undersdkningarna dr att fylla en del av de kunskaps-
Tuckor som finns i samband med putser/ytskikt. Enligt projektbeskriv-
ningen dr projektets mdlsattning "att klargdra hur puts och.ytskikt pa-
verkar vidggens fukttillstdnd". Litteraturstudier och diskussioner innan
projektet fick sin slutliga utformning visade att de stdrsta kunskaps-
bristerna fanns i samband med slagregn. Av denna anledning har huvud-
delen av undersdkningarna inriktats pd just fukttillstdndet under och
efter ett eller flera slagregn.

Exempel pa fragor som forsoken skulle ge svar pad var

Hur mycket vatten tas upp under ett regn?

Hur snabbt torkar detta vatten ut?

Hur 18ngt in i vdggen trdnger vattnet?

Hur ser fuktprofilen ut?

Ar de tradionella provningsmetoderna riktiga?

Kven om undersSkningarna ir gjorda for att studera forhdllandena vid
slagregn s& skall resultaten vara anvidndbara dven i samband med andra
fuktkdllor, exempelvis byggfukt, markfukt och inifrén kommande vatten-
énga.

For att uppfy]Ta m&1sdttningen enligt ovan har stor vikt lagts vid fukt-
mekaniken i samband med puts/ytskikt och underlag, samt vid analysem
av vilka faktorer som har stor betydelse for fuktforhdllandena.

Syftet med undersdkningarna var alltsé ej att bestdmma materialdata

for en mingd olika putser och underlag utan snarare att kunna bedtma
upptridande fukttillstind om material-och klimatdata var kdnda. I sam-
band hdrmed skulle dven relevanta provningsmetoder anvisas. Med utgdngs-
punkt fran erhdllna resultat blir det sedan férhoppningsvis enklare att
i framtiden studera de direkta foljdverkningarna av fukten.

Den grundldggande filosofin bakom ovanstdende inriktning av laboratorie-
undersdkningarna var att man miste borja med en analys av de fuktmeka-
niska sambanden, innan man kan anvisa riktiga provningsmetoder «iler
studera konsekvenserna av fukten. Ndr de fuktmekaniska sambanden dr
kdnda, kan man sedan utarbeta provningsmetoder, som tilldmpas pd ett

stort antal putser.
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3 PRINCIPIELL DISKUSSION AV VARIABLER

3.1 Putser och ytskikt

Det avgorande vid valet av puts/ytskikt var att fuktegenskaperna

skulle vara (eller forvdntas vara)olika. Detta gdller badde de

enskilda materialen och kombinationen av olika material. Vidare

fanns kravet att putserna skulle vara av den typ som anvénds i praktiken.

Ovanstdende krav gav omedelbart tvd olika grupper av.putser/ytskikt,
namligen organiska tunnputser respektive oorganiska tjockputser.
Bland de organiska tunnputserna valdes med utgdngspunkt fran ER-blad
tvd organiska tunnputser med olika fuktegenskaper.

For tjockputserna var antalet ténkbara varianter mycket stort.

For att begrdnsa antalet varianter, besldts att enbart brukstyp

och i viss man putsuppbyggnad skulle varieras. Ndgon variation

av blandningsproportionerna for samma brukstyp har inte gjorts.

For att renodla inverkan av olika: brukstyper har framst enskiktsbe-
handlingar med respektive brukstyp anvants. De brukstyper som anvants
ir K-, KC-, C- och M-bruk. For att studera inverkan av putsuppbyggnad
anvandes dven grundning och KC-puts samt en traditionell treskikts-
behandling med grundning, utstockning och rivputs.

For att studera inverkan av en lokal skada pd de organiska putserna
har p& vissa provkroppar en konstgjord spricka gjorts. Denna gjordes
genom att med kniv skrapa bort putsen till en bredd av ca 1 mm Tangs

hela provkroppen.

Exakta data for putser/ytskikt redovisas i kap 4.

3.2 Underlag

Vid val av underlag uppstdlldes samma krav som for puts/ytskikt,
namligen olika fuktegenskaper och vanligt forekommande. Med samtidig
hansyn till strdvan att begransa antalet underlag valdes endast tva
olika underlag med stora skillnader i fuktegenskaper, ndmligen tegel
och gasbetong. Tegel har stora porer och suger vatten snabbt men har
1iten “sugkraft". Gasbetong #r finpordst (bortsett frén de inaktiva
luftbldsorna) och suger vatten sakta men har stor "sugkraft".

Exakta materialdata redovisas i kap 4.
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3.3 Slagregnsbelastning och uttorkningsklimat

Kravet p& slagregnsbelastning och uttorkningsklimat var att de i
Sverige vanligaste forhd1landena skulle efterliknas. Vid uppldgg-
ningen av forsdksprogrammet var slagregnsdata dadligt kanda. Enligt
Varnbo (1966) varierade det fria slagregnet mellan 30 och 400 kg/mz-ér
och antal slagregnsdygn mellan 50 och 150. Vidare uppgavs att 50-90 %
av alla regn hade en totalmdngd understigande 2 kg/mz. Slagregnsinten-
sitetsdata fanns knappt redovisade dverhuvudtaget. Egna mitningar
(Sandin, 1974) hade dock visat att "normala" fasadslagregn mot en stor
byggnad i Vadstena hade intensiteten 0.1-0.2 kg/mzoh medan "kraftiga"
regn hade intensiteten 0.6-0.7 kg/m2.h.

I Taboratorieundersskningarna har slagregnsintensiteterna valts mellan
0.2 och 1.5 kg/mz-h. Varaktigheten hos slagregnen har varierats mellan
1 och 24 timmar.

Under slagregnen har inget dvertryck applicerats over putsen.
Anledningen ti11 detta dr att syftet har varit att understka

sjdlva putsens inverkan och dd saknar overtryck betydelse. Uvertrycket
har betydelse framst vid vattenavvisande impregneringar, sprickor och
helt vattenmdttade vaggar.

Uttorkningsklimatet har valts till i huvudsak 20°C och 65-70% RF.
Vidare har vind och solstrdIning anvénts i vissa fall. Vindhastigheten
valdes till 2-3 respektive 5-6 m/s medan inverkan av solstrdlning
efterliknades genom att bestr&la putsytorna med IR-lampor, s& att
yttemperaturen blev 35-40°C. Den valda vindhastigheten dr négot

ldgre dn de vanligast forekommande medan solstrdlningens inverkan
torde vara ungefdr den som forekommer i praktiken.

Exakta data pd slagregn och uttorkningsklimat redovisas i anslutning
till redovisningen av respektive forsoksresultat.
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4 MATERIAL OCH PROVKROPPSTILLVERKNING

4.1 Underlag

Som underlag har gasbetong och tegel anvénts. Gasbetong, i vilken
fuktmitning gjorts med ingjutna elektroder, har tillverkats i special-
formar vid Siporexfabriken i Dalby (se delrapport I1). Uvrig gasbetong
ir tagen fran den l6pande produktionen vid samma fabrik. ATl gasbetong
(7 cm isolerblock 500) &r levererad vid samma tidpunkt (1975). A1l tegel
ir levererad vid samma tidpunkt (1975) fran AB Kaniks tegelfabrik och
har beteckningen "rétt borstat massivtegel”.

Porositet, densitet och kapillaritetstal for de olika underlagen
redovisas i TAB. I:1.

Porositeten har bestdmts genom att porerna fyllts med vatten under

vakuum. Porositeten erhdlls d& genom

upptagen vattenmingd frén torrt tillstdnd = qqq
volym

porositet =

Med denna metod bestdms enbart den Gppna porositeten, eftersom slutna
porer ej kan fyllas med vatten.

Densiteten har bestdmts genom

_ torrvikt
P voTym

Volymerna, i samband med porositets- och densitetsbestdmningarna,

har bestdmts genom att vdga provkropparna i luft respektive nedsdnkta
i vatten. Skillnaden mellan dessa vikter ger volymen. (Harvid forut-
sittes att vattnets densitet &r 1000 kg/m°)

Kapillaritetstalet har bestamts enligt delrapport V.

4,2 Puts/ytskikt

1 TAB. I:2 redovisas samtliga i understkningen ingdende putser/ ytskikt.
De organiska tunnputserna levererades helt fardigblandade fran respektive
leverantdr. Grundningsbruk och bruk til11 ytputsen i puts 11 var firdig-
blandat torrbruk.Uvriga bruk blandades i laboratoriet. Ballasten till
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bruk har en korngradering enligt FIG. I:1.

A11 blandning har skett i en frifallsblandare och vatten har tillsatts
ti11 1dmplig konsistens. Blandningstiden har varit 10-15 minuter. Innan
putsning har alltid underlaget borstats noggrant och forvattnats.
Puts/ytskiktsappliceringen har skett med putsspruta (Putzmeister tratt-
pistol), genom pdslagning for hand eller med pensling. Tidsprogrammet
for putsning och lagring redovisas i TAB. I:3.

Efter ca 2 mdnaders lagring i 65% RF och 20°C har den slutliga bearbet-
ningen av provkroppar skett. Denna bearbetning har bestdtt i att mindre
provkroppar utsdgats ur de putsade blocken respektive tegelstenarna

samt att sidorna fuktisolerats med en epoxifuktsparr (Sansol). Den slut-
1iga behandlingen av provkropparna beskrivs utforligare i samband med
beskrivningen av de olika forsoken.

Putsernas/ytskiktens fuktegenskaper, bestdmda enligt ER-ndmndens metoder,
‘redovisas i TAB. 1:4.
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TAB. I:1. Materialdata for underlag.

9

oppen porositet densitet kapillaritetstal
Material Anm % kg/m’ kg/ml. V&
Gasbetong med ingjutna elek- 79-80 530-540 0.07
troder
Gasbetong  standardblock 80-81 510-530 0.08
Tegel 25 1980 0.10

TAB. I:2. Redovisning av anvdanda putser/ytskikt.

(KC 50/50/650)

Uppen
Puts Litt Bindemedel Bruksbeteckning PAlagdzm'a'ngd Tjocklek Appliceringsmetod porositet Den:]tet
. kg/m’ mm 1] kg/

Utan puts 1
‘KC-puts i 2 Kalkcement C KC-C 100/650 - 10 sprutning 25-28 1850-1950 .
K-puts 3 Sldckt murkalk E K 100/800 - 10 sprutning 28-36 1600-1850
C-puts 4 Std-cement C 100/425 - 10 handpdslagning 27-30 1800-1950
M-puts 14 Murcement A M-A 100/600 - 10 handpaslagning 29-32 1800-1900
Grundning Kalkcement Serponit RGdgrund - 2 sprutning - -

5 (KC 10/90/350)
KC-puts KaTkcement KC-C 100/650 - 10 sprutning 25-28 1850-1950
Primer "Kiselharts" Ken-Dri "vat yta" - pensling - -

6
Org.tunnputs Alkyd Kenitex EH 1.0 - pensling - -

© KC-puts Kalkcement C KC-C 100/650 - 10 sprutning 25-28 1850-1950

Primer 7 "Kiselharts" Ken-Dri "vat yta" - pensling - -
Org. tunnputs Alkyd Kenitex EH 0.9 - pensling - -
Primer "Kiselharts" Ken-Dri "vat yta" - pensling - -
Org. tunnputs 8 ATkyd Kenitex EH 1.0 - pensling - -
Skada Skadan erhd11s genom att med kniv gora en 1 mm bred "repa" dver hela provkroppen
Org. tunnputs 9 Vinylacetat/vinylkaprat Sandtex Fin 1.1 - pensling - To-
Org. tunnputs Vinylacetat/vinylkaprat Sandtex Fin 1.1 - pensling - -

10 .
Skada Skadan erhg11s genom att med kniv gora en 1 mm bred "repa" over hela provkroppen
Grundning Kalkcement Serponit Rodgrund 2 sprutning - -

(KC 10/90/350)

KC-puts n Kalkcement . KC-C 100/650 10 sprutning 25-28 1850-1950
Oorg.ytputs Kalkcement Serponit rivputs 7 sprutning 25-28 1900-2000




TAB. I:3. Tidsprogram for putsning och lagring.

. DAG | DAG | DAG | DAG | DAG | DAG |0AG | DAG | 0AG
t |2 | 3|4 |5 |6 |7 |8 |960
2 |WUF R
3 |vur R
4 |WUF R
1% | wUF R
5 |wGF VUF R -
6 |PYR
7 | VUF R PYR
8 |PYR -
9 | ¥R
10 | ¥R
M| weF VUFVAF R -

V = Vattning

G = Grundning

U = Utstockning

Y =Ytputs
P=Primer-behandling
F=Lagring i 100% RF, 20°C
R=Lagring i 65% RF, 20°C

TAB. I:4. - Fuktegenskaper hos puts/ytskikt enligt ER-metod.

Puts/ytskikt Genomsldpplighet for fukt
o073 m/s (g/mz-h’man)

Genoms1dpplighet for vatten under tryck

L/mz-h

Torrmetod Vétmetod 0-30 min 30-90 min efter 90 min
2 0,10 (0,36) 2,3 (8,6) 5 1,1 -
3 0,14 (0,53) 0,9 (3,3) 6 1,2 -
4 0,017 (0,06) -~ 0,6 (2,1) 4 1,4 -
5 0,05 (0,17) 1,2 (4,4) 6 1,0 -
6 0,014 (0,05) 0,04(0,15) 0,20 0,04 0,01
7 0,008 (0,03) 0,02(0,07) 0,06 0,01 0,01
8 0,03 (b,lZ) 0,07(0,26) 1,0 6,5 -
9 0,014 (0,05) 0,35(1,3) 0,20 0,08 0,04
10 0,04 (0,14) 0,35(1,3) 1,8 0,9 -
n 0,08 (0,29) 2,5 (9,2) 8 1,3 -
14 0,07 (0,24) 2,5 (9,1) 5 1,0 -
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1 INLEDNING

Fukt paverkar i mycket hog grad funktionen hos olika material och
konstruktioner. Vid bedomningen av hur ett material eller en kon-
struktion kommer att fungera i praktiken miste fuktens inverkan
p& olika materialegenskaper och materialkombinationer vara kédnd.
Vidare miste de fukttillstind som kommer att r&da i den aktuella
konstruktionen kunna bedomas. Detta stdller i sin tur krav pd

" kunskap om hur olika material pdverkar fukttillstdndet. Ett exem-
pel pd en materialegenskap som pdverkar fukttillstandet &r dngge-
nomsldppligheten hos ytskikt. Att kunna faststdlla rddande fukt-
férhd1lande och vilka materialegenskaper som kan pdverka fukttill-
sté&ndet ir ofta nodvindigt dven i samband med skadeutredningar.

Det finns alltsd ett stort behov av att kunna mata fukt ocﬁ fukt-
egenskaper pd ndgot sdtt, bdde under laboratorieforhdllande och

i fdlt. For detta finns en mangd olika metoder utvecklade. De
olika metoderna mater i vissa fall samma sak och i andra fall
helt olika saker. Vidare &r vissa metoder anvdndbara vid hdga
fukttillst&nd medan andra dr ldmpliga vid 1dga fukttillstdnd.
Vissa metoder dr anvindbara endast i ett visst material medan
andra kan anvdndas i olika material, dven i luft. Andra vdsentli-
ga skillnader #r om metoden dr forstdrande eller icke forstoran-
de samt om metoden &r anvdndbar vid fdltmdtningar eller enbart i
laboratorium.

Fér att kunna vdlja en lamplig metod dr det ndodvdndigt att ha ett
vildefinierat syfte med midtningen. Med utgdngspunkt frén syftet
faststdlles vad som skall mdtas och hur stor noggrannhet som kradvs.
Valet av midtmetod gors direfter med hénsyn till de olika metoder-
nas anvindningsomrdde, tillgdngliga resurser och tilldtna ingrepp
i aktuellt matobjekt.

I denna delrapport diskuteras forst frdgan om vad man skall mata
och olika noggrannhetskrav. Ddrefter redogdrs for vissa matmeto-
der som dr anvandbara i samband med fasader. N&gon fullstdndig re-
dogorelse for alla tdnkbara metoder gors inte. De metoder som
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beskrivs &r s&dana som dr relativt enkla och som har anvdnts an-
tingen i undersdkningar inom putsprojektet eller i samband med
skadeutredningar. Kirnfysikaliska och spektrometriska metoder be-
handlas exempelvis inte alls.



2 VAD SKALL MATAS

1 samband med fuktmdtningar kan man skilja mellan mdtning av

nas materialets absoluta fuktinnehd11l, som kan anges pd olika
sitt. I allminhet anges fuktinneh&llet i fuktkvot eller fukthalt.

Fuktkvoten definieras genom

ikt fordngningsbart vatt .
=Y tggrcﬁgt art vatten .q1gp (viktsprocent)

medan fukthalten definieras genom

_ vikt forangningsbart vatten 3
B materialvolym (kg/m")

Sambandet mellan fuktkvot och fukthalt ges av w = p-1%D_d5r
p = skrymdensiteten (kg/m3). 1 fortsdttningen anvénds enbart
fuktkvoten som ett matt pd fuktinnehall i olika material.

det till materialet. Fuktpotentialen kan uttryckas genom det kapil-
14ra undertrycket (N/mz) i de vattenfyllda porerna. Alternativt

kan i det "hygroskopiska" omrédet den mot fuktinneh&llet svarande
relativa Tuftfuktigheten anvidndas som ett métt pé fuktpotentialen.

Ur mitteknisk och praktisk synvinkel finns dven mellanformer mel-
1an fuktinneh&1l och fuktpotential. Exempel pd ett sddant uttryck
ir vattenmittnadsgrad, som anger forhd1landet mellan aktuellt
vatteninnehall och det vatteninnehdll som materialet far ndr det
behandlas p& visst sdtt. I samband med frostbestdndighet anvdnds
ofta detta uttryck. Ibland férekommer dven begreppet fukttillsténd.
Detta skall d& ses som en mycket allmdn karaktdrisering av fukt-
inneh&llet eller fuktpotentialen.

Fuktkvoten eller fukthalten ir det vanligaste sdttet att ange

fukt i material och ménga materialegenskaper relateras just till
fuktkvoten. Fuktkvoten ir ett exakt matt p& fuktinnehdllet i den
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understkta provbiten. Bestdms fuktkvoten pa flera provbitar ur
samma material kan i vissa fall, exempelvis i betong, bruk och
tegel, stor skillnad erhé&llas beroende pa inhomogeniteter. I and-
ra fall, exempelvis trd och gasbetong, blir skillnaden mellan oli-
ka prover ddremot liten. I ett material med stor spridning dr det
svirt att direkt jamfora och bedoma uppmdtta fuktkvoter. Vidare

ir en direkt jamforelse mellan fuktkvoter uppmdtta i olika mate-
rial omdjlig. Ett exempel pad uppmdtta fuktkvoter i en gammal vdgg
av kalkbetong visas i FIG. II:1 , Sandin (1974). Som synes dr fukt-
kvoterna hogst varierande, beroende pd oj&amn materialkvalitet. Fukt-
kvoterna p& olika djup dr sdledes inte jamforbara.

Trots att fuktkvoterna enligt ovan &r svara att jamfora med va-
randra ir det ofta motiverat att bestdmma dem. Anledningen till
detta dr framst att fuktkvoter dr enkla att bestdmma samt att
m&nga materialegenskaper relateras til1 fuktkvoten. Vidare vet
man ofta de "normala" fuktkvoterna i praktisk anvdndning for
olika material. I vissa fall dr det @ven mojligt (med hjdlp av
tabeller och diagram) att jamfora fuktkvoter for olika material.
Vid fuktkvotsbestdmningen maste man dock ha klart for sig att
mycket stor spridning kan finnas inom samma materialgrupp, var-
for alla jamforelser miste goras med stor forsiktighet.

Genom att bestdmma vissa materialegenskaper kan i vissa fall in-
verkan av ojdmnheter i materialsammansdttningen bedomas. Om man

i samband med fuktkvotsbestamningen dven mdter den fuktkvot mate-
rialet far vid kapilldrsugning kan den kapilldra vattenmdttnads-
graden berdknas genom ' ’

s, = aktuell fuktkvot
kap ~ Tuktkvot vid kapillarmattnad

Hérigenom dverfors alltsd de absoluta fuktkvoterna till ett rela-
tionstal som anger hur stor porvolym som &r vattenfylld i forhal-
lande ti11 den porvolym som fylls vid kapillarsugning. Den kapil-
13ra vattenmittnadsgraden, som dr ett uttryck for rédande fukt-
tillstand, m6jliggor en vdsentligt bdttre jamforelse dn enbart
fuktkvoten. I FIG. II:2 har fuktkvoterna frén FIG. II:1 omvand-
lats til1 kapilldra vattenmdttnadsgrader.
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I samband med anlys av skadefall dr fuktkvoterna framst anvand-
bara for att bilda sig en ungefdrlig uppfattning om fuktfdrhallan-
dena. I ménga fall &dr detta tillrackligt, exempeivis om mycket
stora skillnader uppmdtts i samma material pd olika platser. I
andra fall kan en fuktkvotsmdtning 1igga till grund for ytterli-
gare matningar.

fukten. Fuktpotentialerna dr oberoende av material och &r alltid
direkt jamforbara. Vid beddmning av fukttransport visar fuktpoten-
tialen direkt i vilken riktning transporten gér. Fuktpotentialen
visar dven direkt om fuktforhdllandena ar normala i en verklig
konstruktion. Fuktkvoterna dr ddremot inte direkt anvéndbara vid
dessa beddomningar, eftersom fukttransporten mycket val kan gd i
riktning frdn en 1&g mot en hog fuktkvot.

Inom det hygroskopiska omrddet dr det 1dtt att mata fuktpotentia-
len. Man mdater helt enkelt den relativa luftfuktighet som mate-
rialet dr i jamvikt med. Vid hogre fukttillstdnd, vilket ofta ar
aktuellt i samband med skadeanalyser, dr en direkt mdtning av den
exakta fuktpotentialen praktisktomdjlig att genomfora. I dessa
fall kan man i stdllet gora relativa matningar.

skillnader i fuktpotential. Ett sdtt &r att.ta ut prover och gdra
kontaktforsok med standardmaterial, varvid man studerar det fukt-
tillsténd som erh&lles i ett annat kdnt material, éom ar i jamvikt
med det uttagna provet. En s&dan matning kan vara aktuell om fukt-
potentialen onskas klarlagd vid en bestamd tidpunkt. Skall dar-
emot fuktpotentialens tidsvariationer studeras bor mdtningen go-
ras pd exakt samma plats. Hdrvid ar upprepad provtagning omdjlig,
eftersom varje provtagning pdverkar fuktforhdllandena. Ett sdtt
att studera tidsvariationer dr att montera ndgon typ av fuktgiva-
re i vidggen och registrera variationerna kontinuerligt. En sé&dan
midtning sdger ingenting om fuktpotentialens absolutnivd, men till-
sammans med en fuktkvotsbestdmning ger metoden ofta en mycket god
bild av konstruktionens fuktforhdllande. -
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I samband med skadeanalyser &r en riktig métmetod vdsentligare é&n
en noggrann mitning. En fuktkvotsmdtning kan i princip goras hur
noggrann som helst och fuktkvoten kan uttryckas med dnskat antal
decimaler. Detta dr dock ofta helt ointressant, bl a beroende pd
varierande materialsammansdttning. En relativ matning har ofta
d&1ig noggrannhet med avseende pa absolutbelopp, men visar &ven
mycket smd variationer, vilket kan vara avgorande vid en bedom-
ning av fuktforh&llanden.

Vid utvirdering av fuktmitningar har i vissa fall temperaturen stor
betydelse, varfor dven denna miste matas. Detta &r dock en enkel
mdtning och diskuteras inte i det fdljande.



3 FUKTKVOTSMATNING

Fuktkvoten kan bestammas med direkta eller indirekta metoder.
Vid en direkt metod avldgsnas vattnet pd ndgot satt fran provet,
varvid denna mangd mits. Vid indirekta metoder mdts primdrt né-
gon annan egenskap hos materialet, varefter man via en kalibre-
ringskurva kan avldsa fuktkvoten i materialet. Vid upprdttandet
av kalibreringskurvan maste dock en direkt metod anvandas.

3.1 Direkta metoder

En direkt fuktkvotsmdtning kan goras genom att vattnet i ett prov
uttorkas. Den uttorkade vattenmingden relateras ddrefter till det
~ torra materialets vikt enligt

_ uttorkad vattenmangd ,,0 (vikts-%)

u torrvikt

Uttorkningeh kan goras p& olika sdtt. Avsikten med torkningen dr
att avlagsna det fysikaliskt bundna vattnet medan ddremot kemiskt
bundet vatten inte skall péverkas. Detta medfor ibland komplika-
tioner eftersom ingen torkmetod klart skiljer mellan fysikaliskt
och kemiskt bundet vatten. Vid angivelse av fuktkvoter miste dar-
for torkmetoden anges.

Vid uttorkningen skall provet omges av ett torrt klimat (1g RF).
Detta kan nds pa tvd sdtt, antingen genom att sdnka &nghalten i
luften eller genom att htja temperaturen vid bibeh&llen dnghalt.

Det vanligaste och enklaste sdttet i samband med byggnadsmaterial
dr uttorkning i ugn vid 105°C- och anghalten 5-8 g/m3, vilket med-
for en relativ luftfuktighet pd ca 1%. Det p& detta sdtt bortdriv-
na vattnet kallas "forangningsbart vatten" och d@r inte ndgon en-
tydig grdns mellan fysikaliskt och kemiskt bundet vatten. Det till-
stand som erhdlles efter uttorkningen, "torrvikten", @r inte na-
gon absolut torrhet, utan ett referenstillstand som bestdms av
uttorkningsmetoden. En higre temperatur ger ofta en ldgre torrvikt.
Anvinds torkmedel i stdllet for hog temperatur kan en annan torr-
vikt erhdllas.
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For vissa material kan 105°C inte anvidndas, beroende pa att kemiskt
vatten avgdr vid betydligt ldgre temperatur. Vid torkning av gips
far exempelvis temperaturen ej dverstiga 40°C , eftersom gipsen da
borjar att dehydratisera.

Forutom att vaga den uttorkade vattenmingden kan fuktinnehdllet
bestimmas med kemiska metoder. Vid dessa metoder 1ater man vatt-
net i ett prov reagera med vissa kemikalier. Fuktmangden kan se-
dan berdknas med utgdngspunkt fran kemikaliefdrbrukning eller
mangden reaktionsprodukter.

En vanligt forekommande kemisk metod &r kalciumkarbid-metoden. Hdr-
vid krossas en viss mingd fuktigt material och placeras tillsam-
mans med en glasampull innehd1lande kalciumkarbid i en gastdt
flaska. Flaskan tillslutes och omskakas varvid glasampullen kros-
sas och kalciumkarbiden reagerar med vattnet och bildar acetylen-
gas. Denna gas ger upphov till ett dvertryck i flaskan, vilket
avlises pd en manometer. Gastrycket dr direkt proportionellt mot
mangden vatten i flaskan. Med hjdlp av trycket kan sdledes vatten-
mangden och darmed fuktkvoten berdknas.

En direkt fuktkvotsbestamning kan goras med god noggrannhet pd

ett visst uttaget prov. I vissa fall kan det dock vara svart att

ur ett material ta representativa prov. I betong och bruk péver-

kar mingden ballast fuktkvoten i mycket hog grad. Spridningen i
fuktkvot p& prov uttagna ur samma betong kan uppgd ti11 40-50%.
Ballastférdelningens inverkan illustreras i FIG. II1:3. Kven porstruk-
tur kan paverka fuktkvoten kraftigt. Om tvé tegelstenar &r i fukt-
jamvikt med varandra s& kan den ena stenen mycket vdl ha en fukt-
kvot som dr dubbelt sd hdog som den andra.

3.2 Indirekta metoder

Vid indirekta metoder mits enligt tidigare ndgon annan egenskap
i materialet, varefter fuktkvoten avldses i en kalibreringskurva. -

Ett vanligt sdtt dr att mdta den elektriska ledningsformégan, som
ir starkt beroende av fuktinneh&llet. Den elektriska ledningsfor-
mdgan ar dven beroende av bl a saltinnehdllet i materialet. Detta
innebir att olika material fé&r olika kalibreringskurvor samt att
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kalibreringskurvan for samma material kan variera allteftersom
saltinnehd1let varierar. For att kunna Oversdtta de elektriska
egenskaperna till fuktkvot krdvs i de flesta fall mycket omfat-
‘tande kalibreringar. Av denna anledning dr metoderna framst an-
vandbara i samband iwed relativa mdtningar. Dessa metoder behand-

las i kap 5.

F3r snabba faltmatningar finns i handeln olika fuktmatare som
grundar sig pad att de elektriska egenskaperna hos materialet
forandras med fuktinnehdllet. For matning i tra finns ett spe-
ciellt instrument som &r graderat direkt i fuktkvot. Vid mat-
ningen sl&s tvd elektroder in i materialet varefter resistansen
mellan dessa mats. I trd fungerar metoden bra men i bruk och
betong dr det svdrare med inslagna elektroder , b1 a beroende pé
kontaktmotstdnd mellan elektroder och material. I bruk och be-
tong miste elektroderna gjutas fast pd ndgot sdtt. Aven om det-
ta gors blir emellertid noggrannheten ofta dalig.
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4 METNING AV RELATIV LUFTFUKTIGHET

Vid mitning av den relativa luftfuktigheten (RF), midts inte
fuktinnehdllet i materialet utan fukttillstdndet i den Tuft som
materialet d@r i jamvikt med. Mitningarna dr enkla att gora, bade
i laboratorium och under fdltmdssiga forh&llanden. For mdtningar-
na finns i handeln en mingd olika instrument. Hdr redogdrs inte
for hur de olika instrumenten fungerar, utan i stdllet diskuteras
olika sdtt att anvdnda dem. En utforligare beskrivning av de
olika instrumentens funktion finns i Nilsson & Sandin (1976).

Det vanligaste sdttet att mdta RF &r med hjdlp av termohygrograf
eller psykrometer. Dessa apparater dr till sin konstruktion enkla
och robusta. Termohygrografer registrerar mekaniskt luftens RF

och temperatur direkt pd ett papper medan vid anvindandet av psykro-
metern tvd temperaturer (torr och v&t) avldses, varefter Tuftens
RF kan beraknas. Metoderna dr framst anvéndbara vid klimatmdt-
ningar. Skall klimatet registreras pd en viss plats &r termohyg-
rografen 1smpligast. Vid kartldggning av klimatskillnader mellan
olika platser anvinds diremot med fdordel en psykrometer. For mat-
ning av fukttillstand i ett material &r metoderna inte lémpliga,
bland annat beroende p& att instrumenten &r for stora. Till sddana
matningar anvinds insticksfuktgivare. Dessa fuktgivare bestdr av
en liten kanselkropp vars elektriska egenskaper fordndras med RF.
For dessa matningar krdvs, forutom sjdlva fuktgivaren, dven elekt-
riska registreringsinstrument.

For att mita fukttillstandet i en viggyta kan man montera en Kupa
med en insticksgivare enligt FIG. II:4. Vattendnga kommer d& att
avdunsta fran vaggytan, varvid RF dkar i kupan till jamvikt rdder
mellan vaggyta och luften i kupan. Om det foreligger en fukt-
transport i viggen, mot den sida ddr kupan dr monterad, kommer

RF stindigt att oka till jdmvikt réder med det stdlle i vdggen
dar fuktpotentialen &r hiogst. Detta gdller om temperaturen &r
konstant och om kupan tdcker en tillrdckligt stor yta. I prakti- -
ken dr temperaturen inte konstant varfér forhdllandena blir mer
komplicerade: Metoden dr inte firdigutvecklad for praktiskt bruk
innu, men kan #nd& ge en viss information om vdggens fukttill-
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stand. Om man exempelvis vid mdtning pd en puts erhdller kurvor
enligt FIG. II:5 indikerar detta att i fall 1 dr fukttillsténdet i
putsen mycket hogt. I fall 2 har putsen ett 1&gt fukttillsténd
“medan diremot underlagets fukttillstand ar hogt. I fall 3 ar fukt-
tillstandet 1&gt bade i puts och underlag.

" F6r att mita fukttillstdndets variationer i vdggen kan insticks-
givare monteras i uppborrade hdl enligt FIG. 11:6. Med denna metod
kan variationer i RF studeras under lingre tider. Mdtningen kan
exempelvis goras kontinuerligt under ett slagregn eller inter-
mittent for att studera drstidsvariationer.

Vid mitning i borrh&l skall hdlet goras s 1itet som mojligt, for
att minimera storande inverkan pd fuktforhallandena. Sjdlva mat-
ningen far inte goras omedelbart efter det att hdlet borrats. An-
ledningen till detta &r bland annat att den varme som utvecklats vid
borrningen paverkar fukttillstindet i h&dlet och dess nérmaste omgiv-

ning.

Metodens stora fordelar ar frimst att man kan mdta samma sak i
olika material, dven i Tuftspalter, samt att man vet vad man mdter.
Vidare ar en kontionuerlig mitning enkel att gora. Bland nackdelar-
na kan namnas att fuktgivarna &r omté&liga och relativt dyrbara.

Ett alternativ till att mdta RF pd platsen &r att hugga ut prover
fran olika djup och placera dessa i diffusionstdta burkar, exempel-
vis provror med gummipropp. Luften i provridren kommer dd att instdl-
la sig i fuktjdmvikt med provbitarna. RF kan direfter enkelt mdtas,
under laboratorieforhallande, i provroren enligt FIG. II:7. Denna
metod har fordelen att alla mitningar gors under laboratoriefor-
hallande samtidigt som bara en enda fuktgivare kravs. Nackdelen

ir att man far enbart en dgonblicksbild av fukttillsténdet i vdggen.
Nagon kontinuerlig registrering dr inte mojlig.
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5 RELATIV MATNING

I ménga fall dr de absoluta virdena p& fuktinnehdll eller fukt-
potential av mindre intresse, medan didremot variationer i fuktfdr-
ha1landena kan vara intressanta att studera. I dessa fall kan man
néja sig med relativa midtningar. Hirvid dr elektriska matmetoder
mycket anvandbara. Grundprincipen for de metoder som beskrivs hdr
ir att den elektriska konduktiviteten fordndras med fuktinnehdl-
let. Genom att mata resistansen mellan elektroder i ett fuktigt
material kan alltsé fuktvariationer studeras. Genom att variera
utformningen av elektrodarrangemanget kan matmetoden anpassas till
olika typer av mdtningar. De relativa matmetoderna kan i vissa
fall anvdndas till absolutmitningar. Detta krdver dock relativt
omfattande kalibreringar.

Vid alla elektriska mitmetoder mdste viaxelspanning anvindas for
att motverka polarisation. Vidare mste alla mdtningar goras med
samma spanning och frekvens. Anledningen till detta &r att i den
uppmdtta resistansen inkluderas @ven inverkan av kapacitansen,
som dar beroende av spanning och frekvens.

5.1 Spiralfuktgivare.

Denna fuktgivare miter fuktpotentialen i den mi1jo ddr den dr pla-
cerad. Mitomr&det dr inte, som fallet &r for RF-mdtare, begrédnsat
ti11 det hygroskopiska omr&det. Fuktgivaren bestdr av en rak och

en spiralformad kopparelektrod, skilda fr&n varandra genom ett
autoklaverat cementbruk enligt FIG. II:8. Resistansen mellan elektro-
derna @r beroende av fuktinnehdllet i cementbruket. Detta fukt-
innehd11 beror i sin tur pd fuktpotentialen i omgivningen runt
givaren. Om fuktgivaren gjuts in i ett material kan alltsd de re-
lativa fuktvariationerna i detta material studeras. Om materialet

dr homogent kan dven en ka]ibreringskurva mellan fuktkvot och re-

sistans upprattas.

Fuktgivaren dr relativt l&ngsam och gér inte att anvanda vid
studium av snabba forlopp. En annan nackdel &r att i materialet
uppldsta salter pdverkar resistansen.
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Noggrannheten hos fuktgivaren, vid absolutmdtningar av fuktkvot,
bestdms av hur omfattande kalibreringar gors. En noggrann kalibre-
ring kan i betong ge en noggrannhet p& * 10% av avlast virde.

Fuktgivarna &r anvdndbara b&de vid mitningar i befintliga konstruk-
tioner och i samband med nybyggnation. Vid mdtning i befintliga
konstruktioner borras ett hil i materialet, varefter fuktgivaren
gjuts in med ett 1dmpligt bruk. Vid nybyggnation placeras fukt-
givaren direkt i materialet ddr mdtningen skall goras, exempelvis
betong eller bruk.

5.2 Ingjutna elektroder

Denna metod miter fuktinnehdllet i det material dar elektroderna
dr monterade. Elektroderna miste monteras i samband med att mate-
rialet tillverkas, varfor metoden inte &r anvandbar vid matning

i befintliga konstruktioner. Elektrodplaceringen &r valfri, var-
for stora mojligheter finns att gora olika midtningar. Det framsta
anvdndningsomrddet &r vid matningar av fuktprofiler i exempelvis
gasbetong, betong, bruk och jord. I FIG. II:9 visas ett exempel p&
lamplig elektrodplacering vid mdtning av fuktférhdllandena i
bruksfogarna i ett murverk.

Resistansen mellan elektroderna blir ett direkt matt p& fuktinne-
hallet. Ett varierande fuktinnehd11 ger omedelbart ett utslag i
resistansen. Metoden &r alltsd lamplig att anvanda vid studium av
snabba fuktfordndringar, exempelvis vid slagregn. En nackdel med
metoden dr att salter p&verkar resistansen. Metoden har anvints
vid mdtningar av fuktvariationer i gasbetong i samband med slag-
regn. Vid dessa mdtningar har kalibreringen drivits s langt att
en noggrannhet pd ca t 10% av avldst virde erh&llits.

Matmetoden diskuteras utforligt i Sandin (1978).

5.3‘ Putsfuktgivare

Putsfuktgivaren &r avsedd for matning av variationer i putsens
fuktinnehdll. Putsfuktgivaren enligt FIG: I1:10 monteras innan puts-
ningsarbetet utfors. Vid putsningen fylls givaren med putsbruket
och genom att mdta resistansen mellan elektroderna kan variationer
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i fuktinnehdll studeras. I tjocka putser kan givaren goras hogre
sd att fler elektrodpar f&r plats. Detta mojliggor ett studium av
fuktprofilen i sjdlva putsen.

Madtmetoden dr endast anvdndbar i samband med nyputsning och har
samma nackdelar och fordelar som foregiende metod med ingjutna
elektroder.

5.4  Kontaktforsok

Forutom med de tidigare beskrivna elektriska mdtmetoderna kan en re-
lativ matning dven goras genom enkla kontaktforsok. Dessa tillgédr
s& att ett material med vdl kdnda fuktegenskaper, exempelvis gas-
betong, placeras i kontakt med det material som skall undersokas.

Metoden dr anvdndbar bdde i laboratorium och i fdlt. For labora-
toriedandamd1 kan metoden anvandas till att bestdmma jamviktsfukt-
kurvor for olika material. Harvid fylls materialprovet eller gas-
betongen med olika mycket vatten. Ndr provet och gasbetongen dr

i jamvikt med varandra bestdms fuktkvoterna i respektive material.
Med kdnd sorptionsisoterm for gasbetongen kan dven sorptionskur-
van for materialprovet uppritas. Metoden beskrivs utforligt i
delrapport III.

For fdltmatningar kan exempelvis en gasbetongbit placeras i ett
hd1 i en vdgg. Genom att vdga gasbetongbiten vid olika tider kan
variationer i fukttillsténdet studeras.
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FIG. II:1. Fuktkvoter i en "kalkbetongvdgg". (Sandin, 1974).

Moisture content in a "lime-concrete" wall.
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FIG. I1:2. Kapillira vattenmittnadsgrader i samma vdgg som i FIG. I1:1.
(Sandin, 1974).

Capillary degree of saturation in the same wall as in FIG. II:1.



11:18

Prov 1 rov 2
Representa- For l&g bal- For hdg bal-
tivt pov=) lasthalt = lasthalt =
riktig fukt-  for hog fukt- for lag fukt-
kvot kvot kvat
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Influence of the distribution of aggregate at measurement of
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FIG. I1:4. Mitning av vdggens fukttillstdnd med kupa.

Measurement of RH with a cup.



I1:19

RF

1001 D Hagt fukttillstind i puts

@ Lagt fukttillsténd i puts
Hogt fukttillstdnd i underlag

@ Lagt fukttillsténd i puts och underlag

>
Tid
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FIG. II:6. RF-mdtning i borrhd1 till olika djup i en vdgg.

Measurement of RH in a drilled hole in a wall.
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FIG. IT:7. Mdtning av ett materials RF i ett provror.

Measurement of RH in a test-tube.
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Probe for moisture measurement.
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FIG. 1I1:9. Exempel pa elektrodplacering vid fuktmdtning i murverk.
Example of electrode placing in a brick work.
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FIG. II:10. Putsfuktgivare.
Probe for moisture measurement in a rendering.
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1 INLEDNING

Alla portsa material har i praktisk anvdndning ett visst fuktinnehdll.

I material som exempelvis utsdtts for omvdxlande regn och sol, kommer
fuktinnehdllet att variera kraftigt. I ett material som ddremot placeras
i en viss given mi1jd, kommer efter en tid ett jamviktsldge att instdlla
sig. Fuktinnehdllet hdrvid, jémviktsfuktinneh&llet, bestdms bland annat
av materialegenskaperna, fuktpotentialen och p& vilket sdtt materialet
erhd11it sitt fuktinnehdll.

OTika s&tt att mata och ange fuktinnehd11l och fuktpotential diskuteras i
delrapport II.

4 I denna delrapport behandlas sambandet mellan fuktinnehd11 och fuktpoten-
tial for enskilda material i fuktjdmvikt samt fuktutbyte och fuktjamvikt

vid materialkombinationer.
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2 TEORI

2.1 Fuktfixering

Fukt i ett material kan vara bundet p& ett flertal olika sdtt. Ett
vanligt och praktiskt sitt att indela den bundna fukten &r i fordng-
ningsbart och icke fordngningsbart vatten. Denna indelning dr emellertid
inte entydig. Olika resultat kan erhdllas beroende pd med vilken me-

tod mdngderna bestdms. Ur vetenskaplig synpunkt &r en indelning efter
bindningskraftens storlek bittre. En grov sidan indelning kan goras

i foljande huvudgrupper

B 1) Strukturellt vatten {kemiskt bundet
[}
o b5 2) Adsorberat vatten
w
T o . .
s = 3) Kapillart vatten fysikaliskt bundet
S 5 (i huvudsak foréngningsbart)
2 :E 4) Fritt vatten
o

vatten kan ingd som sdrskilda vattenmolekyler i ett material i form

av kristallvatten. Vattnet kan dven reagera med materialet och bilda
speciella joner, exempelvis hydroxid (FIG. III:la): Detta vatten hdn-
fors i allmdnhet ti11 icke fordngningsbart vatten. I vissa fall avgar
dock det strukturellt bundna vattnet vid en relativt mdttlig temperatur-
hdjning. For gips borjar det kemiskt bundna vattnet att avgd redan vid
uppvarmning av "rumsluft" ti11 +40°C.

porvaggarna (FIG. III:1b). Adsorptionen sker i ett eller flera molekyl-
skikt, varvid bindningskrafterna r storst for det innersta skiktet
och successivt avtar utdt. Eftersom det adsorberade vattnet enbart
binds til1 ytor, har materialets tillgingliga yta, specifika ytan, en
avgdrande betydelse for den adsorberade vattenmingden. Hur ménga mole-
kyllager som binds till ytorna bestdms av den relativa Tuftfuktighe-
ten i porerna.

Efterhand som flera molekylskikt binds till materialet bildas s& sma-
ningom rena vatskeytor. I fina porer och porfdrtrangningar bildas d&
krokta vatskeytor (FIG. III:1c). Uver dessa krokta menisker blir
vattenangans mattnadstryck, beroende p& ytspanningskrafter, lagre dn
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dver en plan vattenyta. Ju storre krokning menisken har, desto storre
blir &ngtrycksreduktionen. Kr &ngtrycket i porluften stdrre &n mdtt-

&ngtrycket dver en menisk i en cylindrisk kapilldr ges av Kelvins
formel:

A Ef%%%%TT -cose (111:1)

" dér p = vattendngans partialtryck dver menisken N/m2
Pg = mattnadstrycket Over en plan yta N/m2
o = vattnets ytspdnning N/m
M = vattnets molekylvikt kg/kmo1
Py = vattnets densitet kg/m3
r = kapilldrradien m
R = allmédnna gaskonstanten J/kmoT -K
T= temperatureﬁ K
8 = randvinkeln -

Kapillarkondensation sker alltsd vid RF Tdgre &n 100%. I TAB. III:1

redovisas vid vilken 1dgsta RF kapillarkondensation sker i en delvis

vattenfylld cylindrisk por med viss radie och randvinkeln & = 0.

I en icke vattenfylld cylindrisk por mdste radien vara mindre for att

- kapilldrkondensation skall ske. Sambandet mellan radie och RF i detta

~fall fas genom att halvera de i TAB. III:1 angivna radierna. Det prak-
tiskt intressanta omrddet for kapilldrkondensation ligger i kapilldr-
radieintervallet 107%-1077 .

tillforas materialet (FIG.III:1e). 'Porradien hos den stBrsta por som
hdrvid kan fyllas beror bland annat pd sughdjden (se delrapport V). Sam-
bandet mellan porradie och maximal sughtjd ges for en cirkuldrcylindrisk
por av

. _ 20-c0s8 _ o (111:2)
heo, 9 =—F— =P
dar h =-stighdjd m
Py = vattnets densitet kg/m3
g = tyngdacce1erationen m/s2
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o = vattnets ytspanning N/m
8 = randvinkel -
r = kapilldrradie m
P. = porundertryck N/m2

Fritt_vatten kan forekomma i storre h&ligheter och dr mycket svagt

bundet (FIG. III:1f). Nigon direkt grdns mellan kapilldrt och fritt
vatten finns inte.

Oberoende av hur fukten binds vid materialet dr trycket hos det
bundna vattnet ldgre &n hos fritt vatten. Denna trycksdnkning, som
orsakas av bindningskrafterna, kallas porundertryck eller suction,
P Detta diskuteras utforligare i delrapport V. Porundertrycket dr
beroende av porradien vid vattenmenisken. For en cylindrisk por ges
P av ekv (I11:2). '

Med hjdlp av ekv (III:1) - (III:2) kan man nu f& ett samband mellan
storsta vattenfyllda por, maximal sughtjd i denna por, porundertryck
och RF. Detta redovisas i TAB. III:2. Som ett matt p& fuktpotentialen
kan exempelvis maximal sughtjd anvéndas. I praktiken anvdnds ofta RF
upp till 97-98%, dirbver anvinds porundertrycket. Observera dock att
maximal sughdjd, RF och porundertryck egentligen séger samma sak:

2.2 Jamviktsfuktinnehdll

Enligt foregdende avsnitt binds olika mycket vatten ti11 ett material,
allteftersom fuktpotentialen #ndras. Sambandet mellan fuktinnehd11 och
fuktpotential vid jamvikt kallas jamviktsfuktkurva (FIG. III:2). Ndr
materialet befinner sig i jimvikt med luft anvédnds RF som fuktpotential
och kurvan kallas hygroskopisk jamviktsfuktkurva. Nar materialet befin-
ner sig ivjﬁinkt med ett hogre fukttillstdnd anvénds porundertrycket
som fuktpotential och kurvan kallas kapilldr jémviktsfuktkurva.

Jamviktsfuktkvoten beror #ven av temperaturen och det sdtt pd vilket
fuktinnehd1let uppnitts. Temperaturberoendetdr ringa och diskuteras
inte i fdrtsﬁttningen. Det sitt pad vilket materialet erhd11it sin
fuktkvot har diremot stor betydelse. Om materialet upptar fukt for
att nd jimviktsldget, kallas kurvan absorptionskurva och om materia-
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let avger fukt, kallas kurvan desorptionskurva. Absorptionskurvan
1igger alltid ldgre dn desorptionskurvan (FIG. III:3). Fenomenet
kallas sorptionshysteresis. Det finns olika teorier for att forkla-
ra hysteresiseffekten. En forklaring &r att fina porer "blockerar"
grovre porer enligt FIG. III:4. Vid absorption fylls poren med radie
ry vid fuktpotentialen py. For att fylla poren med radien r, maste
fuktpotentialen Py nds. Om ddremot hela porsystemet frén borjan &ar
fyl1t med vatten, mdste fuktpotentialen sénkas till Py innan ndgot
vatten avgar, eftersom fuktpotentialen bestams av porradien dar menis-
ken finns. (Se delrapport V). Av ovanstdende foljér att tvd olika ma-
terial vid samma fuktpotential, kan ha helt olika fuktinnehd1l. Om
olika fuktpotential réder i ett material sker alltid en utjdmning
till samma fuktpotentia], jamviktslaget. Aven om fuktpotentialen dr
densamma i hela materialet s& kan hysteresiseffekterna medféra att
fuktinnehd1let varierar avsevart. Vidare kan, om tvd olika material
placeras i kontakt med varandra, fukttransporten g fran materialet
med det lagre fuktinneh&llet till materialet med det hdogre fuktinne-
hillet. Avgorande for hidndelseférloppet &r fuktpotentialen, vilken i
sin tur beror pd storleken hos de porer ddr meniskerna finns. Ett
finpordst material, som inte &r helt vattenfyllt, kan absorbera vatten
frén ett grovportst, beroende pd att fuktpotentialen i det finpord-
sa materialet ar ldgre an i det grovpordsa.



II1:7

3 MKTNING AV FUKTJAMVIKT

3.1 Hygroskopiska jamviktsfuktkurvor

Genom att bestdmma fuktinnehdllet i ett material, som lagrats till
jamvikt i olika RF, kan jamviktsfuktkurvan bestdmmas. Erforderlig
tid till jamvikt bestams bl a av provkroppsstorlek, porstorleksfor-
delning i materialet och RF. En generell tid gér inte att faststdl-
1a utan kontroll f&r gdoras vid varje mdtning genom successiva vag-
ningar.

Om provet frén borjan dr vattenmﬁttét erhdlles desorptionskurvan.

Ett fran borjan torrt prov ger absorptionskurvan. Aven jamviktsfukt-
innehd1l mellan dessa tvd ytterlighetsfall dr mojliga. Om exempelvis
ett material, som nitt ett visst jamviktsldge genom desorption, ut-
sitts for ckande RF, s& kommer en successiv overgdng till absorptions-
kurvan att ske (FIG. III:5), Hygroskopiska jamviktsfuktkurvor for van-
1iga byggnadsmaterial redovisas bl a av Ahlgren (1972) och Tveit (1966).

3.2 Kapillara jamviktsfuktkurvor

Vid hoga RF, 95-98%, uppstdr experimentella svdrigheter att bestdmma
jamviktsfuktkurvor med ovan angivna metod. Uver denna RF-nivd bestdms
ddrfor fuktinnehdllet i relation till porundertrycket direkt. Prin-
cipen for mdatningen dr att utsdtta vattnet i provkroppen for ett
visst givet undertryck och bestdmma fuktinnehd1let. De praktiska me-
toderna varierar med storleken pd porundertrycket.

Vid sm& porundertryck, hogt fuktinneh&11, kan métningen ske i en
suctionapparat (FIG.III:6). Provkroppen sdtts i forbindelse med
vatten, som genom evakuering av luft f&r ett visst undertryck. Det
maximala undertryck som kan nds med denna metod &r ca 105 N/m2, vil-
ket motsvarar vakuum. Storre "undertryck" kan &stadkommas genom att
utsitta utrymmet runt provkroppen for ett overtryck. Dessa metoder
samt ytterligare varianter beskrivs i detalj av Fagerlund (1973).

I FIG. III:7-8 redovisas exempel p& kapilldra jamviktsfuktkurvor
(Bomberg, 1974).
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3.3 Relativa mdtningar (kontaktforsdk)

Metoderna enligt ovan for bestdmning av de kapilldra jamviktsfukt-
kurvorna dr relativt komplicerade och kréver avancerad matutrustning.
En forenklad mdtning kan goras genom att det material som skall under-
sokas, placeras i kontakt med ett standardmaterial med kdnd jamvikts-
fuktkurva. N&r dessa material dr i fuktjamvikt med varandra bestéms
fuktinnehd1let. Med hjdlp av den kﬁnda‘jﬁmviktsfuktkurvan f&s d& dven
porundertrycket. Absorptionskurvan erh&1les genom att standardmateria-
let fran borjan dr blott medan provmaterialet &r torrt. Avldsning av
porundertrycket gors d& pd standardmaterialets desorptionskurva.
Desorptionskurvan erhd1les pd motsatt sdtt. (FIG. III:9).

Vid materialkombinationer, exempelvis puts-underlag, kan det vara
tillrdckligt att veta sambandet mellan fuktinnehd1len i de olika
materialen vid jamvikt. Dessa mdtningar gors enkelt genom kontakt-
forsok med aktuella material. N&got standardmaterial behovs alltsd
inte i detta fall. Resultatet kan redovisas enligt FIG. III:10. Aven
vid dessa relativa mdtningar erhdlles olika kurvor beroende p& hur
fukten til1fors respektive avldgsnas. Detta diskuteras i detalj i fol-
jande avsnitt.
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4 EGNA MATNINGAR

Hygroskopiska och relativa kapillara jamviktsfuktkurvor har bestamts
for alla i understkningen ingdende material. Syftet med dessa mdtningar
var inte att bestdmma nigra generella materialdata utan framst att fa
en uppfattning om det principiella utseendet. Mdtningarna har darfor
gjorts pd fa prover, utan stdrre krav pd kontroll av spridning, kli-
mat etc. Alla anvanda material definieras i delrapport I.

4.1 Hygroskopiska jamviktsfuktkurvor

De hygroskopiska jamviktsfuktkvoterna har bestdmts vid 40, 60, 85 och
96% RF. Variationerna kring angivet medelvdrde 1ag inom ca +3% RF.
Temperaturen var 20 ¥ O,5°C. Proverna, som hade torrvikten ca 10 g,
fick ligga irespektive klimat tills viktsdndringen under tvéd veckor var
mindre dn 0.01 g. Erforderlig tid for detta varierade mellan 1 och 3
manader. Fuktkvoten bestdmdes genom uttorkning vid 105°C under 3 dygn.

Resultaten redovisas i FIG. II1I:11-16. Mitningarna p& ett visst bruk
vid de olika RF-nivierna ar i vissa fall gjorda p& samma provkroppar,
i andra fall har olika provkroppar anvdnts. Vid forsoksstarten var
putserna ca 4 ménader gamla. De anvdnda bruken har tagits frdn putsa-
de tegel- och gasbetorgprovkroppar enligt delrapport I.

Vissa av kurvorna grundar sig pd ett fétal mdtpunkter, vilket medfor
att absolutvdrdena ar ndgot osdkra. Ordningsféljd och det principi-
ella utseendet torde dock vara korrekt. Absolutvdrdena kan &ven péver-
kas av provkroppsdlder, olika blandningsforhdllande etc. Detta har
inte alls studerats.

Putser applicerade pd gasbetong och tegel uppvisar ingen signifikant
skillnad. Vid uppritandet av jadmviktskurvorna for de olika putserna
har ddrfor ingen skillnad gjorts mellan prov tagna frén olika under-
lag eller putsuppbyggnad. Vid angivandet av de olika mdtpunkterna.
har dock detta markerats.

Virdet vid 96% RF péverkas mycket kraftigt av varierande RF, beroende
pa att kurvan lutar kraftigt vid denna nivd. For att erhdlla ett till-
forlitligt viarde pd jamviktsfuktkvoten hdr, miste noggrannheten i RF
vara battre dn ovan angivna. ¥ 1% RF &r ett rimligt krav, vilket dock
krdver specialutrustning.
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4.2 Relativa kapillara jamviktsfuktkurvor

Vid mdtningarna har "Tufttorra" provkroppar, bestdende av puts-under-
lag, via kapilldrsugning til1forts en viss mangd vatten. N&r den
uppsugna fuktméngden utjdmnats, bestdmdes fuktkvoten i olika snitt.

Q]iké kurvor f&s dels beroende p& frén vilken sida fukten tillforts
-och dels beroende pd vilka snitt som jamfors. Fyra olika renodlade
- kurvor kan definieras enligt:
ABS-ABS (I-II)
ABS-DES (I-II

absorption i material I och absorption i material II
absorption i material I och desorption i material II

desorption i material I och absorption i material II

I1):
DES-ABS (I-II):
DES-DES (I-II): desorption i material I och desorption i material II
Av definitionen foljer att ABS-ABS (I-II) = ABS-ABS (II-I),
ABS-DES (I-II) = DES-ABS (II-I) etc.

ABS-DES (I-II) best&ms genom att material II frén borjan vattenmat-
tas medan material I &r torrt. Efterhand kommer I att uppta vatten
fran II. Ndr utjamningen dr avslutad bestdms fuktkvoterna i respek-
tive material.For att definitionen skall vara entydig f&r inga fukt-
gradienter finnas inom de olika materialen. Om det finns fuktgradien-
ter méste fuktkvoterna bestammas i s&dana snitt dar enbart absorption

' (i material I) och desorption (i -material II) forekommit.

DES-ABS (I-II) erh&lles genom att material I fran bdrjan vattenmdttas
medan material II &r torrt.

ABS-ABS (I-II) och DES-DES (I-II) erhdlles genom att bdda materialen
fran borjan dr torra respektive vattenmattade, varefter de uppfuktas
eller uttorkas.

Det principiella forloppet i fallet med en puts p&d ett underlag
illustreras i FIG. III:17. I FIG. III:17a f&r material II (underla-
get) suga kapilldrt s& att en del av material II dr kapilldrmdttat,
medan den.andra delen och material I dr torrt. Vid jamvikt kommer
snitt A att ha genomgétt uttorkning medan snitt B genomgdtt uppfukt-
ning. Ur strikt vetenskaplig synvinkel dr det inte helt sdkert att
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hela snitt B uppfuktats hela tiden. Den vénstra delen kan forst ha
uppfuktats, varefter den torkat. Vidare kan en fuktgradient finnas
inom snitten. Inverkan av dessa faktorer kan bli stora om fuktkvo-
ten bestdms i ett snitt som ligger ndra fuktfronten vid kapilldrsug-
ningens avbrytande. Fuktkvoter i sddana snitt skall inte beaktas vid
utvarderingen. I vissa fall kan det vara svdrt att avgora det exakta
forh&1landet i vissa punkter. En bedomning far d& goras frén fall till
fall. (Jfr resultatredovisningen nedan).

Ur FIG. III:17a f&s ABS-DES (I-II) till ué - uj medan ABS-ABS (I-11)
blir ué - ué. Ur figuren kan dven samhdrande vdrden pd absorptions-
och desorptionskurvan for materialet II avldsas till ué - ui.

1 FIG. II1:17b sker kapillarsugningen via material I. Sugningen fér
pdgd minst s& ldnge att fronten passerat grdansen mellan de tvd mate-
rialen. Ur figuren f&s DES-ABS (I-II) till uE - u? medan DES-DES (I-II)
blir u% - ug.

Prover for matningarna utsdgades ur fﬁrdigputsade"Siporexb]ock och
tegelstenar med tjockleken 70 respektive 120 mm. Putsytan var ca

50 x 50 mm. Vid kapillarsugningen var proverna ca 4 mdnader gamla.
Efter kapilldrsugningen placerades proverna i dubbla plastpésar for
utjamning. Den erforderliga tiden till "praktisk" jamvikt har genom
stickprov bestamts til1 ca 3 m&nader. Efter denna tid uppségades pro-
verna med en stensdg i 5-10 mm tjocka bitar, p& vilka fuktkvoten be-
stamdes genom uttorkning vid 105°C under 3 dygn. Vid uppsdgningen ut-
vecklas vdrme i s&gsnittet, vilket kan ge viss uttorkning. Inverkan av
detta okar med minskande snittjocklek. Denna uttorkning &ar dock av
ringa omfattning, inom den normala spridningen vid en fuktkvotsbe-
stamning, och har inte beaktats.

Resultaten av mdtningarna redovisas i FIG. III:18-22. Kven punkter
som enligt ovan inte &r vdldefinierade har markerats i figurerna.
Det hogsta fuktinnehdllet har erhd11its genom kapilldrsugning via.
putsen under 1ang tid, f61jd av utjamning. Kven denna punkt &r svér-
definierad, eftersom viss omfordelning kan ha skett vid utjamningen.
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Kurvornas exakta utseende vid #ndpunkterna #r svdrt att faststdlla.
Vid uppritandet av kurvorna har i vissa fall grova uppskattningar
gjorts. Detta har dock mindre betydelse, eftersom det dr den princi-
-pie11a skillnaden mellan olika putser och underlag som dr det vdsent-
liga. Inverkan av provkroppsilder, olika sammansdttning och lagring
av de olika brukstyperna har inte studerats.
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5 DISKUSSION AV RESULTATEN

5.1 Allmdnt

For att underldtta en direkt jamférelse mellan olika putser och
underlag redovisas i FIG. 1I1:23-24 en sammanst&llning av resultaten.
1 samband med de relativa kapilidra jamviktsfuktkurvorna redovisas
har enbart ytterlighetskurvorna.

FIG. III1:24 visar tydligt de principiella skillnaderna mellan olika
putser och underlag. Med utgéngspunkt fran dessa skillnader kan vissa
generella slutsatser dras. Tegel och gasbetong, som har helt olika
porstruktur, uppvisar helt olika resultat. For att tegel skall kunna
absorbera vatten frén putsen maste fuktinnehdllet i denna vara mycket
hogt, praktiskt taget kapillarmdttnad. Gasbetong kan ddremot absorbe-
ra vatten frén putsen vid 1&ga fuktinneh&l1 i putsen. Praktiskt inne:
bar detta att sm& slagregn som tridffar en putsad tegelfasad inte kom-
mer att sugas in i underlaget. Med "sm& slagregn" avses ett regn som
ir mindre &n den mingd, som krdvs for att kapilldrmdtta putsen, vil-
ket motsvarar en slagregnsméngd pd 1-2 kg/mz. Om samma regnméangd dar-
emot trdffar en putsad gasbetongviégg kan praktiskt taget hela vatten-
mdngden sugas in i underlaget.

Omvint gdller att om underlaget #r blgtt, s& kan putsen inte absor-
bera vatten fran gasbetong vid fuktinnehd11 understigande kapillar-
mattnad. I fallet med tegel kan ddaremot putsen absorbera vatten om
teglets fuktkvot &r hogre &n 3-4 vikts-%. Detta innebdr att uttork-
ning av en gasbetongvdgg alltid sker i &ngfas. En tegelvdgg kan ddr-
emot torka genom att putsen suger vatten fradn underlaget.

FIG. II11:24 visar enbart vattnets strdvan att omfordelas. Vid en
bedomning-av det verkliga forloppet miste hdnsyn dven tas till andra
faktorer, exempelvis tidsférlopp, k1imat och Gvergéng mellan olika
kurvor. Detta diskuteras utforligt i delrapport VI och VII.

De olika putserna skiljer sig frén varandra enbart genom att fuktnivad-
erna i putserna blir olika. Cementputs har exempelvis en hogre fukt-
kvot dn kalkputs vid ldga fukttillstand. Vid hogre fukttillstdnd gdl-
ler motsatsen. Med fukttillstdnd avses hdr relativ luftfuktighet res-
pektive fuktinnehd11 i underlaget.
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Kurvornas utseende och strdvan till fuktomlagring &r helt beroende
av porstrukturen. Ett finportst material f&r ett hogt fuktinnehdll
vid 18ga fukttillsté&nd och kan dven suga vatten fran ett grovporost.
FIG. III:23-24 kan alltsd dven anvdndas till att bedoma porstruktu-
ren i de olika materialen. Omvant kan man vid kdnd porstruktur be-
doma vattnets stravan till omférdelning. Detta samt de olika kurv-
formerna diskuteras ytterligare i avsnitt 5.3.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att en finpords puts pd ett
grovpordst underlag dr gynnsamt med hdansyn till fuktbalansen i sam-
band med slagregn samt att jamviktsfuktkurvorna medger en grov bedom-
ning av mojliga fuktmekaniska forlopp.

5.2 Uppskattning av absoluta jamviktsfuktkurvor

Enligt avsnitt 3.3 kan de absoluta jamviktsfuktkurvorna for putserna
berdaknas, om kurvan dr kdnd for underlaget. Den exakta jamviktsfukt-
kurvan dr inte kdnd for ndgot av de understkta materialen. En grov
uppskattning av putsernas jamviktsfuktkurvor kan dock gdras genom

att utgd frén gasbetongens jamviktsfuktkurva enligt FIG. III:7. Denna
kurva ar matt p& prover, som antingen varit helt torra eller helt
vattenmattade fran borjan. Vid de egna matningarna har materialen
frén borjan varit torra eller kapilldrmdttade. Absorptionskurvan kan
alltsd utnyttjas direkt. Gasbetongens desorptionskurva gdr daremot
inte att anvdnda direkt, eftersom startfuktinnehdllet inte varit det-
samma. For att f& en anvdndbar desorptionskurva for gasbetongen méste
en "scanningkurva" konstrueras. Den enda gfvna punkten p& denna dr
kapilldrmattnadspunkten, som 1igger p& absorptionskurvan, eftersom
detta fuktinnehd11 n&tts genom absorption. Frdn denna punkt skall
alltsd en "&tergdende" kurva dras som ndgonstans trdffar desorptions-
kurvan. Vid berdkningarna har denna punkt antagits 1ligga vid fuktkvo-
ten 18 vikts-%. Den sdlunda modifierade jamviktsfuktkurvan for gasbe-
tong redovisas i FIG. III:25. I figuren har dven n&gra punkter fran
de egna matningarna i det hygroskopiska omr&det markerats. Uverens-
stdmmelse mellan dessa punkter och den allménna kurvan dr tillfreds-
stdllande.
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De berdknade jamviktsfuktkurvorna for olika putser redovisas i

FIG. III:26. Med hjdlp av dessa kurvor kan hdrefter jamviktsfuktkur-
van for tegel bestdmmas pi samma sdtt. Resultatet framgdr av FIG.
I11:27. Oberoende av vilken puts som anvands som referens erhdlles

i princip samma resultat. Aven vid en jémforelse med de enskilda
matvardena i FIG. III:8 &r dverensstdmmelsen god. I FIG. III:8 har
dock inte nagra markanta diskontinuiteter markerats. Forekomst av

en kritisk fuktkvot vid ca 4% indikerar dock att det skall finnas
diskontinuiteter i jﬁmviktsfuktkurvan.

Med hansyn till att kurvorna § FIG. II1:26-27 &r berdknade med ut-
gangspunkt frén jamviktsfuktkurvan for gasbetongkvaliteter som inte
anvints vid de egna matningarna dr absolutbeloppen osdkra. Storleks-
ordningar och skillnader mellan olika putser och underlag torde dock
vara riktiga.

5.3 Kurvform-hysteresis-porstruktur

Den stora skillnaden i kurvform mellan puts p& tegel respektive gas-
betong samt mellan ABS-DES och DES-ABS i fallet med puts pd tegel
beror p&d en kraftigt varierande porstruktur hos de olika materialen.
Att matematiskt beskriva verkliga porsystem &r omojligt. Vid fuktme-
kaniska resonemang approximeras ofta det verkliga porsystemet med
enkla elementarporer. Vid redovisning av porstorleksfordelningar an-
vinds i allmdnhet en cirkuldrcylindrisk kapillar med konstant radie
som elemeritarpor. Detta innebdr att de angivna porradierna inte dr
ndgra verkliga poregenskaper, utan enbart ett fuktmekaniskt sitt att
beskriva porsystemet. Den uppmédtta porstorleksfordelningen dr starkt
beroende av provningsmetoden. Vid mdtning av porstorleksfordelningar
anvinds ofta en kvicksilverporosimeter. Genom att med successivt dkan-
de tryck pressa in kvicksilver i materialet, kommer allt finare porer
att fyllas. Med ett kdnt samband mellan tryck och porradie enligt

ekv (I11:2) samt mellan tryck och inpressad kvicksilvermdngd erh&lles
ett samband mellan porvolym och porradie. Det mdste dock betonas att
det erhd1ina sambandet enbart dr en fiktiv porstorleksfordelning. En
por enligt FIG. III:4 kommer exempelvis att betraktas som en por med
radien " med samma totalvolym som hela poren. Enbart med en uppmatt
porstorleksfordelning kan alltsd inga exakta berdkningar gbras av det
fuktmekaniska hdndelseftrloppet. Porstorleksfordelningen kan dock
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1igga ti11 grund for en grov beddmning av olika mojliga fuktmekaniska
forlopp. Med ytterligare kunskaper om porsystemen, erh&11na genom
andra mdtningar, kan den fuktmekaniska beddmningen gbras sidkrare.

For att kunna beskriva hysteresiseffekter kan exempelvis elementar-
porer med varierande radier anvdndas. I vissa fall, exempelvis i sam-
band med kritiskt fuktinnehd11 med avseende pé kapilldrtransport,
méste mer komplicerade pormodeller vdljas. Porstrukturens inverkan pd
fukttransporten behandlas utforligare i delrapport V. Hdr kommenteras
enbart det kvalitativa sambandet mellan jamviktsfuktkurvorna och por-
strukturen, samtidigt som nigra enkla mgjliga pormodeller redovisas.
For att renodla resonemangen schematiseras de erhd11na jamviktsfukt-
_kurvorna enligt FIG. III:28.

Om en frdn borjan torr pfovkropp bestdende av puts och gasbetong
til1fores en liten mdngd vatten via putsen, sé kommer gasbetongen

att absorbera en viss del enligt kurvdelen 0G/OA. Denna omférdelning
sker framst i 4ngfas genom kapilldrkondensation i gasbetongens minsta
porer. Om ytterligare vatten tillfores, efter det att provkroppen
ndtt ett jamviktslage vid ett fuktinnehd11 strax under punkten G/A,
kommer allt detta att absorberas av gasbetongen. Detta fortsdtter s&
lénge fuktinnehd1let i gasbetongen &r ldgre @n B. Gasbetongen méste
alltsd ha en stor méngd porer i detta intervall, som saknas i putsen.
Om ytterligare vatten tillfores sedan punkten G/B n&tts, kommer fukt-
innehd11et att oka i bdde puts och gasbetong, GH/BC. I detta inter-
vall forekommer sdlunda porer av samma storlek i puts och gasbetong.
Ukas fukttillskottet ytterligare sugs inget vatten in i underlaget,
HI/C. Putsen har alltsd ett Sverskott pi porer i detta intervall.

Ovanstdende forlopp gér att forklara med den enkla cirkuldrcylind-
riska elementarporen med konstant porradie. I FIG. III:29 redovisas

en mgj1ig porstorleksférdelning i puts respektive gasbetong. I figu-
ren angivna radier hanfor sig till den stérsta por, som &r vattenfylld
vid respektive punkter i FIG. III:28.

Hysteresiseffekterna dr i fallet med gasbetong som underlag relativt
smd. Om vattentillforseln i stdllet sker via gasbetongen forédndras
alltsd relationerna endast obetydligt. Detta innebdr att samma prin-
cipresonemang kan foras i detta fall samt att samma porstorleksfor-
de1ning‘som enligt FIG. IIT:29 &r mojlig.
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I fallet med puts p& tegel blir forha1landena helt annorlunda. Om
putsen, p& den fran borjan torra provkroppen, tillfores en liten
mingd vatten kommer praktiskt taget allt detta vatten att stanna i
putsen. Nagon omfordelning in i teglet sker inte,beroende pd att de
tomma porerna i teglet dr storre dn de vattenfyllda i putsen. Teglet
saknar alltsd fina porer dir kapilldrkondensation kan ske. For att
teglet skall kunna absorbera vatten fran putsen méste fuktinnehdllet
i denna forst okas till L-nivan.

Om fuktinnehd1let i putsen okas till en nivé dverstigande L-nivan,

s& kommer teglet att genmom kapilldrsugning absorbera vatten frén put-
sen, si att L-nivdn n&s igen. Detta pagdr tills fuktinnehdllet i teg-
let natt E-nivan. Detta dr mojligt om teglet har en mycket stor mangd
porer med samma porradie som den storsta vattenfyllda poren i putsen
vid fuktinnehdllet L. Alla de porer som fylls i teglet vid L-nivd be-
hover inte vara lika stora. Det kan mycket vd1l finnas en mdngd mindre
porer, som inte kan fyllas forrdn de grovre fyllts. Anledningen till
detta &r att vattnet mdste passera en grov por innan det ndr en finare.
(Se vidare nedan). Om ytterligare vatten tillfors, efter det att jam-
vikt rdder vid L/E, kommer fuktinneh&llet att dka b&de i puts och
tegel, LM/EF. Har finns alltsd porer av samma storleksordning. Ovan-
stdende forlopp g&r att forklara med cirku]Hrcy]in&riska kapilldrer
med konstant radie och porstorleksfordelning enligt absorptionskurvan
i FIG. III:30.

Hysteresiseffekterna dr i detta fall mycket markanta. Om en liten
mingd vatten tillféres den torra provkroppen via teglet, sd kommer
putsen att absorbera hela denna vattenméngd, s ldnge fuktinnehdllet
i putsen &r ldgre dn G. Denna omfordelning sker i &ngfas genom kapil-
larkondensation i putsens finaste porer. Teglets brist pd dessa por-
storlekar medfor att inget vatten kan hd1llas kvar. Tillfors teglet
ytterligare en liten mingd vatten, efter det att putsen natt G-nivan,
s& kommer hela denna mingd att stanna i teglet. Det kommer inte
heller att ske ndgon vidsentlig utjdmning inom teglet utan vattnet
kommer att finnas dar det tillfordes. Detta beror p& att teglet inte
kan transportera vatten kapilldrt forrdn ett sanmanhdngande kapillar-
system fyllts med vatten. Den mingd vatten som krdvs for detta, be-
stidms av att fuktinneh&llet miste vara sd hogt att dven den storsta
poren i det sammanhdngande kapilldrsystemet vattenfylls. Detta fukt-
innehd11 motsvarar teglets kritiska fuktkvot med avseende p& kapilldr-
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transport, ukr. (Detta behandlas ytterligare i delrapport V). I

FIG. III:28 motsvaras det kritiska fuktinnehdllet av punkten D.
Forekomsten av detta kritiska fuktinneh&11 innebdr bl a att det inom
‘samma provkropp kan finnas tomma porer, som har en porradie som &r
mindre d@n den som motsvaras av det kapilldra undertrycket i vatten-
fyllda porer. (Jfr FIG. II1:27) Ndr fuktinnehdllet i teglet Gkas
ti11 en nivé dver D, kommer detta vattentillskott att absorberas av’
putsen s& att teglets fuktinnehd11 sdnks till D-nivdn. Detta dr moj-
‘1igt om putsens icke vattenfyllda porer dr mindre &n eller 1ika med
storleken hos vattenfyllda porer i teglet. Att putsen slutar absorbe-
ra vatten di teglets fuktinneh&11 sdnkts till D-niv&n beror pd att
kapilldrkontakten i teglet d& upphdr. Detta pdgdr tills alla porer i
putsen, som dr mindre &n eller lika med de vattenfyllda porerna i
teglet, dr fyllda, GK/D. Harefter medfor ytterligare fukttillskott
att teglets fuktinnehd11 tkar medan ddremot inget vatten absorberas
av putsen, K/DF. Detta kan tolkas s& att det sammanhangande vatten-
fyllda porsystemet utokas genom att storre porer, som tidigare var
omslutna av det vattenfyllda porsystemet, vattenfylls. Detta medfor
ingen fordndring av porundertrycket, varfor inget vatten kan absor-
beras av putsén.

Ovanst&ende forlopp, med fukttillforsel via teglet, gar inte att for-
klara med cirkuldrcylindriska porer med samma porstorleksfordelning
som i fallet med vattentillforsel via putsen. Vdljs den cirkuldrcy-
lindriska poren med konstant radie som elementarpor far vi alltsd

-~ tvd olika porstorleksfordelningar, beroende pd om teglet &r utsatt
for absorption eller desorption enligt FIG. III:30.

For. att kunna beskriva fuktmekaniken. i teglet mdste en mer kompli-
cerad pormodell anvindas. I FIG. III:31 illustreras en modell som
stdmmer med ovan angivna fuktforlopp.

Vid uttorkning av vatten kommer fdorst poren A att tommas vid ett rela-
tivt hogt fukttillistdnd. C kan ddremot inte tommas forrdn B tomts,
vilket krdver ett 13gt fukttillstdnd. D fungerar enbart som samman-
bindningskanaler.

Vid kapilldrsugning kan enbart de understa B och D-porerna fyllas
vid ett 1&gt fukttillstdnd. For att fylla det Ovriga porsystemet
mdste forst A eller C-porerna fyllas, vilket sker vid hoga fukttill-

sténd.
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Bestdms porstorleksfordelningen i ett sédant material, med hjdlp av
en kvicksilverporosimeter, kommer en kurva att erh&llas som stdmmer
med desorptionskurvan i FIG. I1I1:30. Ndr kvicksilver pressas in i
porsystemet kommer n@mligen den genomgdende poren A att fyllas vid
ett 1&gt tryck. Poren C fylls dock inte vid detta tryck, trots att
den har samma storlek som A. For att fylla C mdste forst B fyllas,
vilket krédver ett hdgre tryck.

N&gra direkta matningar av porstorleksfordelningar har inte gjorts pé
anvanda putser och underlag. I litteraturen finns dock vissa mdtningar
redovisade pd liknande material. Exempellpé sddana mdtningar redovi-
sas i FIG. II1:32. I denna figur har dven de principiella kurvorna
enligt FIG. I11:29-30 markerats. Trots de grova generaliseringarna

som gjorts, s& dr overensstammelsen i kurvform mycket god. ’
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TAB. III:1. Samband mellan kapilldrradie (r) och relativ fuktighet
(RF) vid kapilldrkondensation i en delvis fylld cylind-

risk por,
r RF
(-107%m) (%)
1000 99,9
100 _ 99
10 90
2,1 60
1,2 40

TAB. III:2. Samband mellan sttrsta vattenfyllda por (r), maximal
sughojd (h), porundertryck (Pc) och relativ fuktighet

(RF),
r h Pc \ RF
(-10%%m)  (m) (/) (%)
© 0 0 100
1480 1072 9,8 100
148 107! 9,8-102 100
14,8 1 9,8-10° 99,99
1,48 10 9,8-10% 99,92
0,148 102 9,8-10° 99,27
0,0148  10° 9,8-10° 93,00

0,00148  10% 9,8-107 48,43
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FIG. ITI:1. Olika fuktfixeringssdtt.

Moisture fixation.
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FUK][INNEHALL
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Principiell jamviktsfuktkurva.

FIG. III:2.
Moisture equilibrium curve.
FUKTINNEHALL
)
DESORPTION
ABSORPTION
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FIG. III:3. Principiell absorptions- och desorptionskurva.

Moisture equilibrium curve at absorption and desorption.

FIG. II1I:4. Illustration av fuktinneh&ll vid fuktpotentialen Py med frén
borjan torrt (a) respektive fyl1t (b) porsystem.

Moisture content at moisture potential p, at absorption (a) and
at desorption (b).
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FIG. III:5. OUvergdngskurvor mellan absorption och desorption fér gasbetong
p = 510 kg/m3. (Ahlgren, 1972)

Seanning curves between absorption and desorption, aerated con—
erete p = 510 kg/m3.

EVAKUERING

FIG. II1I:6. Apparat for bestimning av porundertryck.

Apparatus for measurement of suction.
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FIG. III:7. Jamviktsfuktkurva for gasbetong med densiteten 500 kg/m3.
(Bomberg, 1974)

Motstwie equilibrium curve, aerated concrete with density 500 kg/mz.
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FIG. II1:8. Jimviktsfuktkurva for tegel med densiteten 1800 kg/m3.
(Bomberg, 1974)

Moisture equilibrium curve, clay brick with density 1800 kg/ms.
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FIG. I11:9. Bestdmning av jamviktsfuktkurva vid kontaktforsok.

Measurement of equilibrium moisture content at contact test.
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FIG. 111:10. Principsamband mellan fuktinnehdllet i tvé material vid jamvikt.

Relation between moisture content in two different materials at
moisture equilibrium.
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FIG. HI:H. Hygroskopisk jamviktsfuktkurva for gasbetong och tegel.
Hygroscopic moisture equilibrium curve, aerated concrete and

clay brick.
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Hygroskopisk jamviktsfuktkurva for rivputs.

FIG. III:12.
Hygroscopic moisture equilibrium curve, LC-finishing coat.
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FIG. III:13. Hygroskopisk jamviktsfuktkurva for M-A 100/600.
Hygroscopic moisture equilibrium curve, M-A 100/600.
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FIG. III:14. Hygroskopisk jamviktsfuktkurva for KC-C 100/650.
Hygroscopic moisture equilibrium curve, LC 50/50/650.
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FIG. III:15. Hygroskopisk :jﬁmviktsfuktkurva' for K 100/800.
Hygroscopic moisture equilibrium curve, L 100/800.
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FIG. III:16. Hygroskopisk jamviktsfuktkurva for C 100/425.
Hygroscopic moisture equilibrium curve, C 100/425.
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FIG. III:17. Princip for bestdmning av relativa kapilldra jamviktsfuktkvoter.

Measurement of relative capillary moisture equilibrium curve.
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FIG. III:18. Relativa kapilldra jamviktsfuktkurvor for K 100/800 pad gasbetong
respektive tegel.

Relative capillary moisture equilibrium curve, L 100/800 on aera-
ted concrete (upper) and on clay brick (bottom).
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FIG. I1I:19. Relativa kapilldra jamviktsfuktkurvor for KC-C 100/650 p& gasbe-

tong respektive tegel.

Relative carillary moisture equilibrium curve, LC 50/50/650 on
aerated concrete (upper) and on clay brick (bottom).
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FIG. I11:20. Relativa kapilldra jamviktsfuktkurvor for M-A 100/600 pa gasbetong
respektive tegel.

Relative capillary moisture equilibrium curve, M-A 100/600 on area-
ted concrete (upper) and on clay brick (bottom).
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FIG. I11:21. Relativa kapillara jamviktsfuktkurvor for C 100/425 pd gasbetong
respektive tegel.

Relative capillary moisture equilibrium curve, C 100/485 on area-
ted concrete (upper) and on clay brick (bottoml.
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FIG. II1:22. Relativa kapilldra jamviktsfuktkurvor for rivputs pd gasbetong
respektive tegel. i
Relative capillary moisture equilibrium curve, LC-finishing coat
on aerated concrete (upper) and on clay brick (bottom).
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FIG. II1:23. O0lika putsers hygroskopiska jamviktsfuktkurvor.

Hygroscopic moisture equilibrium curves of different renderings.
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Relativa kapillara jamviktsfuktkurvor for olika putser och
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Relative capillary moisture equilibrium curves of different
renderings.



ITI:39

C
IN/m)
10° k\
x\ o \
x\ o
7
10 " o
108
_—MODIFIERAD KURVA
---ENL. FIG. TII:7
105
0
. | .
2 5 0 20 50 100 (vikt-%)

FIG. III:25. Modifierad jamviktsfuktkurva for gasbetong med p = 500 kg/m3.

Modified moisture equilibrium curve, aerated concrete with
density 500 kg/mS.
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FIG. II1:26. Berdknade jamviktsfuktkurvor for olika putser.

Caleulated moisture equilibrium curves of different renderings.
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FIG. I11:27. Beriknad jamviktsfuktkurva for tegel.

Caleulated moisture equilibrium curve of clay brick.
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FIG. II1:28. Schematiserade relativa kapillara jamviktsfuktkurvor.

Schematic relative capillary moisture equilibrium curves.
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FIG. I11:29. Mdjliga porstorleksfordelningar i puts respektive gasbetong.

Possible pore-size distributions in rendering and aerated con-
crete. '
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FIG. TII:30. Mojliga porstorleksfordelningar i puts respektive tegel.

Possible pore-size distributions in rendering and clay brick.
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I11:31. Pormodell for tegel.

Pore model of clay brick.
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FIG. III:32.
p& Tiknande material.

Porstorleksfordelningar enligt principmodell och enligt mdtningar

Pore-size distributions according to the model and according to

measurements on similar materials.
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1 INLEDNING

Inom byggnadstekniken kallas ofta slentrianmdssigt all fukttransport
1 angfas for "diffusion". Detta har minga génger bidragit till1 felak-
tiga slutsatser i samband med beddmningar av intridffade skador. En
foljd hdrav blir 1dtt att "erfarenheten" blir snedvriden. Vid fukt-
transport i &ngfas méste man ndmligen skilja p& diffusion och konvek-
tion.

Angtransport p& grund av konvzktion sker under inverkan av en total-
trycksskillnad. Skillnaden * i totaltryck ger upphov till en luftstrom,
vilken i sin tur for med sig vattendnga. Luftens &nghalt pdverkar inte

pd ndgot sdtt den transporterade Tuftmiénaden. Avgdrande for den trans-
porterade Tuftmdngden dr enbart totaltrycksskillnaden och genomsldppligheten
for Tuft. Den transporterade vattendngmdngden p&verkas naturligtvis

dven av &nghalten i den genomstrommande Tuften.

I normala -murverksvdggar ar luftgenomsldppligheten genom sjilva
materialen 1iten. Nagra problem med fukttransport p& grund av konvek-
tion genom sjalva materialen foreligger s&lunda inte i allminhet.

Genom springor eller 1iknande kan ddremot fukttransporten p& grund av
konvektion b1i avsevdrd. Detta forutsdtter d& dven att det finns en
totaltrycksskillnad. Denna totaltrycksskillnad kan exempelvis uppsté

vid blast eller p& grund av ventilationssystemet. For putsade murverk

dr fukttransport pd grund av konvektion inget problem. Problem i samband
med konvektion diskuteras bl a av Nevander (1968) och behandlas inte i
denna delrapport.

Angtransport genom diffusion sker under inverkan av en skillnad i &ng-
halt. Sjdlva transportmekanismen kan vara olika, men vid praktiska be-
rdkningar brukar man dnd& betrakta hela transporten som en &ngtransport
pd grund av en &nghaltsskillnad. Denna &nghaltsskillnad uppstar i prak-
tiken exempelvis mellan in- och utsida hos en yttervdgg pé grund av
att fukt till1fors inomhusluften genom olika aktiviteter. I normala bo-
stadshus har inomhusluften en 4nghalt som &r 2-4 g/m3 storre dn utom-
husluftens. Detta medftr en fukttransport ut genom vdggen och under
ogynnsamma forhd1landen kan skadlig kondens uppstd i viggen.
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Fukttransport genom diffusion, med tillhdrande problem inom byggnads-
tekniken, dr ett dmne som studerats mycket och ddr kunskaperna dr sto-
ra. Floran av speciallitteratur ar mycket rikhaltig. Denna delrapport
dr inte avsedd som ett ytterligare bidrag ti1l denna Titteratur utan
skall nirmast ses som en kortfattad sammanfattning av dagens kunskaper
om diffusionsforloppet med hdnvisningar till speciallitteraturen.

Det framsta syftet med denna delrapport ar att granska de i Sverige
anvidnda metoderna for bestdmning av putsers och ytskikts fuktgenom-
sldpplighet samt att studera i vilken utstrédckning erhd11na vdrden

dr anvidndbara vid praktiska berdkningar. I viss mén studeras dven al-
ternativa metoder.



2 TEORI

2.1 0lika transportmekanismer

Med diffusion avses allmint "ett kemiskt dmnes forflyttning fran ett
stille med hog koncentration till ett stdlle med 1dg koncentration".
Denna diffusionsprocess strdvar efter att utjamna alla koncentrations-
skillnader och beror pad molekylernas stdndiga rorelse. Diffusionshas-
tigheten beror pa koncentrationsskillnaden och p& inblandade dmnen.
Utjadmningen sker snabbast mellan tva gaser. I vatskor sker utjdmningen
betydligt 1angsammare medan den i fasta @mnen ofta ar omdtbar.

Allmant kan diffusionsprocessen uttryckas med Fick’s lag

g = -p-9¢ (1v:1)
dx
dér g = flodestdthet kg/mZ-s
D = diffusionskoefficient m/s
¢ = koncentration kg/m?
x = ldngdkoordinat m

For vattendnga i Tuft varierar diffusionskoefficienten empiriskt enligt

D =(22,2 + 0,141%)-107° (1v:2)
dar ¢ = temperatur %

Som jamforelse kan nidmnas att enligt teoretiska berdkningar ar diffusions-
koefficienten for vattendnga i Tuft ca 104 ganger stérre &n for vatten i
vatten och ca 107 ginger storre an for vatten i polymerer (Klopfer, 1974).

For vattendngdiffusion i luft gdller enligt forgdende avsnitt ekvation
(Iv:1). I ett porgst material kan samma diffusionsprocess ske i de
Tuftfyllda porerna. Flddet kommer naturligtvis att bli vésentligt
mindre i ett pordst material dn i luft, eftersom bara porerna drtill-
gingliga for fukttransporten, Angtransporten i ett pordst material kan
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alltsa beskrivas med i princip samma ekvation som &ngdiffusion i Tuft.,
Det enda som #ndras ir diffusionskoefficienten. Storleken pd denna bestdms
av porstrukturen i materialet, F1odet i ett pordst material ges dé av

g = _5.% (1v:3)
dar s = diffusionskoefficient for vattenanga mz/s

dnghalt kg/m3

\

Diffusionskoefficienten kallas dven permeabiliteten for vattendnga,

I vissa fall (framst i Tyskland) anges i stdllet for diffusionsko-
efficienten en diffusionsmotstandsfaktor, u. Denna diffusionsmot-
standsfaktor anger forhd1landet mellan diffusionskoefficienten i Tuft
och i aktuellt material enligt

(1v:4)

oo

Renodlad diffusion forutsidtter att alla porer dr Tuftfyllda.

Detta forutsitter i sin tur ett 1agt fuktinnehd11. Vid hdogre fukt-
inneh&ll kommer en del porer helt eller delvis att vattenfyllas.
Fukttransporten kommer di att ske bade genom diffusion och kapilldrsug-
ning. (se avsnitt 2.2)

I polymera material med 14g pigmentvolymkoncentration finns i vissa
fall inga porer ddr diffusion enligt foregdende avsnitt kan ske.

For att en fukttransport skall kunna ske i ett s&dant material maste
vattendngmolekylerna vandra genom sjdlva polymeren. Denna process,
"Jgsningsdiffusion" eller "aktiverad diffusion", sker genom att vatten-
angmolekylerna efterhand trdnger in mellan polymerens molekyler, I sam-
band hirmed sker dven en svdllning av polymeren.

En forutsittning for att 16sningsdiffusionen skall kunna ske dr att
vattenangan har en viss 16slighet i polymeren, Denna 16s1ighet defini-
eras som antalet vattendngmolekyler som polymeren kan absorbera vid

en given fuktpotential. En tkad 18slighet ger i allmdnhet en okad
fukttransport, Den transporterade fuktmdngden paverkas dven av poly-~
merens motstand mot att forflytta en vattendngmolekyl i polymeren.
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Polymerens "totala fuktgenomsldpplighet" (8ngpermeabiliteten) bestdms
salunda bade av vattendngans 16s1ighet och "rorlighet" i polymeren.
Bigge dessa faktorer ir starkt beroende av bl a polymertyp och poly-
merkedjornas styvhet.

En higre fuktpotentiald medfor i allminhet att 1dsligheten okar, vilket
i sin tur medfor att &ngpermeabiliteten okar.

Fukttranspoft i &ngfas kan dven forekomma genom andra mekanismer. For-
utom den i inledningen ndmnda fuktkonvektionen forekommer &ngtransport
genom effusion (i mycket smd porer) och termodiffusion (vid en tempera-
turgradient). I samband med fasader saknar dessa dock betydelse och
diskuteras inte i fortsdttningen.

I vissa fall betraktas dven fukttransport i.vatskefas berdkningsmds-
sigt som transport i &ngfas. (Jfr 2.2)

Forutom den i delrapport V behandlade rena kapillartransporten kan
vitsketransport bl a ske genom att vatten som absorberats p& por-
vdggarna, forflyttarsig under inverkan av olika tryck pd olika stdllen.
Alternativt relateras denna transport ibland till tjockleken hos det
absorberade vattenskiktet. Transporten gér alltid mot den mindre skikt-
tjockleken. Enligt vissa litteraturuppgifter kan denna transport i vissa
fall bl1i avsevdrd, flera ganger storre &n den rena diffusionen.

Anledningen till att ovanstdende mekanismer betraktas som &ngtrans-
port dr att &nghalten anviands som potential vid ber@kningar. Vidare &r
det den totala fukttransporten som mdts vid laboratorieprovningar
av-olika materials &nggenoms1dpplighetsegenskaper.

0Tika transportmekanismer for vatten i dng - och vatskefas behandlas
utforligt bl a av Klopfer (1974).

2.2 Tota]transpori vid en &nghaltsskillnad

Av praktiska skdl vill man uttrycka den totala fukttransporten
under inverkan av en 3dnghaltsskillnad med en enda ekvation. Vid prak-
tiska berdkningar saknar ju transportsdttet ofta betydelse.

\



Det intressanta ar enbart den transporterade mdngden. Denna kan da
tecknas

[
:5
9= g (Vv (v:s)
dar g = fuktflodestdthet kg/mz.s
8= anggenoms1dpplighetskoefficient m2/s
d = tjocklek m
V1™V2 - anghaltsskillnad kg/m

Anggenoms1dpplighetskoefficienten inkluderar dd samtliga transport-
mekanismer och blir en materialegenskap som varierar med fuktinne-
hallet. Ett hogre fuktinnehd1l ger ofta en stdrre anggenoms1dpplig-
hetskoefficient. I pordsa material kan exempelvis vissa porer helt
eller delvis vattenfyllas vid hoga fukttillstand, vilket medfor ‘
att vattnet lokalt kan transporteras i vattenfas. I polymera material
kan vid hoga fukttillstdnd stora mangder vatten absorberas i poly-
meren, vilket medfor en kraftig svdllning. Bada dessa mekanismer
medfor att anggenomsldpplighetskoefficienten dkar. En bdttre benam-
ning vore egentligen fuktgenoms1applighetskoefficient. Att den trots
detta kallas for &nggenomsldpplighetskoefficient beror pd att ang-
halten anvinds som "formell" drivkraft.

For att kunna anvinda ekvation (IV:5) miste 8, vara kdnd vid olika
fukttillsténd. Fukttillsténdets inverkan pd 8, varierar for olika
material. I FIG. IV:1 redovisas §,, som funktion av RF for ndgra olika
material enligt Tveit (1966).

Fér tunna materialskikt, exempelvis farger, tunnputser och folier, &r
det mer praktiskt att ange &nggenomsldppligheten for hela skiktet(per-
meansen), Denna ges d& av

§ v '
Py T (1v:6)
dar P = &nggenomsldpplighet ©oom/s

v

Kven Pv kommer naturligtvis att bli starkt beroende av fuktnivén,

I stillet for att ange &nggenomslippligheten hos ett materialskikt kan
man anvinda ett dnggenomgngsmotstand, som dd definieras genom
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(Iv:7)

<
ol —
ol

dsr Zv = &nggenomgangsmotstand s/m

P& samma sdtt som i failet med renodlad diffusion anvdnds &ven vid en
totaltransport diffusionsmotstdndsfaktorn p for att ange materialens
egenskaper. (jfr ekvation (IV:4))

Anggenoms1dpplighetskoefficienten dr temperaturberoende. Inverkan

‘av temperaturen varierar med transportsdttet och ddrmed indirekt

med fuktnivan. Vid renodlad diffusion i luft och pordsa material dkar
koefficienten med temperaturen (jfr ekv (IV:2)). Om ddremot fukttranspor-
_ ten i vattenfas dominerar s& minskar koefficienten med 6kandeltempe-
ratur. Att koefficienten minskar med temperaturen i detta fall kan vid
en forsta anblick verka konstigt, eftersom vanlig kapilldrtransport

i ett kapilldrror okar med temperaturen. Anledningen till den minskande
anggenoms1dpplighetskoefficienten dr att den berdkningsmdssiga anghalts-
skilinaden okar mer med temperaturen dn kapilldrsugningshastigheten.

Vid praktiska berdkningar bortser man oftast frén temperaturens in-
verkan p& &nggenomslipplighetskoefficienten, Enligt Tveit (1966) dr
inverkan obetydlig vid praktiskt forekommande klimat,

I vissa fail, exempelvis vid mycket 14ga temperaturer d& vattnet i
porerna kan frysa till is, miste dock hdnsyn tas till temperaturin-

verkan.
2.3 Praktisk berdkning av fukttransport vid en &nghaltsskillnad.

Allmdnt

En exakt berdkning av fukttransporten pd grund av en anghaltsskill-

nad blir mycket komplicerad och kréver titlgéng till dator. Anled-

ningen till detta dr framst att-ndr fukttillstdndet dndras i materialet,
sd maste dven fuktkvoten dndras enligt jamviktsfuktkurvan. Detta krdver
ett tillskott eller bortgéng av vatten, vilket i vissa fall kan ta 1dng
tid. De metoder som redovisas i fortsdttningen forutsdtter att denna
fuktkvotsfordndring har skett i materialet, d.v.s., ett stationdrt for-
hallande rider. Denna fuktkvotsskillnad medfér ocksé att dnggenom-
sldpplighetskoefficienten inte &r konstant genom hela materialet,
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For praktiska berdkningar med de forenklade metoderna forutsatts dock
att &nggenomsldpplighetskoefficienten dr konstant. Virdet p& denna
far viljas med hdnsyn til1l aktuellt fuktinnehdll.

Detaljerade datorberdkningar, ddr hdnsyn tagits till ovanstaende
faktorer, redovisas av Sandberg (1973), Den metod som redovisas hdr
Sverensstimmer helt med metoden i Kommentarer till Svensk Byggnorm
1975:3.

Fukttransporten pd grund av en &nghaltsgradient ges enligt tidigare av

9= =8y g! (1v:3)

Vid stationdrt tillsténd sker ingen forandring av materialets fuktinne-
h&11. Samma fuktmidngd méste passera varje snitt i vdggen, g &r alltsd
konstant oberoende av x. Detta medfor, om 8y antas konstant, att dven
H" ar konstant, vilket innebdr att énghalten méste variera rdtlinjigt
inom materialet. Om dnghalten ar vA respektive Vg vid ytorna av ett
material med tjockleken d1 och med 5nggenoms15pp1ighetskoefficienten
8.1 (FIG. IvV:2), ges flﬁde? av,

Va B Va-'s (1v:8)

g = 6‘/].

ddr Zv1 hela materialets 8nggenomgdngsmotstand s/m
!

Om ovanstdende material &r en skiljevdgg mel]an tvd rum med olika
anghalt sd kommer &nghalten vid ytorna (v respektive vB) inte att
vara samma som anghalterna i de tvd rummen. I gransen mellan materialet
och luften upptrdder namligen ett &ngovergéngsmotsténd. I rummen finns
det Tuftrérelser som medfor att &nghalten blir "l1ika" dverallt. Intill
vdggarna kommer det diremot att finnas "stillastdende" Tuft beroende
p& friktionskrafter. Genom denna stillastdende Tuft midste dd vatten-
&ngmolekylerna . transporteras genom diffusion enligt ekvation (IV:1).
Detta gdr betydligt 1&ngsammare &n genom den "konvektiva" omrdrningen
i sjdlva luften, Tjockleken pd det "stillastdende" Tuftskiktet blir
beroende av luftens rorelse. En stor luftrorelse medfor ett tunt
"stillast&ende" Tuftskikt, I stdallet for att ange tjockleken pd luft-
skikten anvandes for praktiska berdkningar ett totalt &ngdvergéngs-
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motstdnd eller en &ngivergéngskoefficient, 8, som blir beroende av
Tufthastigheten. Sambandet mellan g och lufthastigheten varierar kraf-
tigt enligt olika litteraturuppgifter. Anledningen till detta &r
troligen olika sdtt att mdta och definiera ingdende variabler. I FIG.
IV:3 redovisas sambandet mellan g och lufthastigheten enligt van der
Held (1941),

Angﬁvergéngsmotsténdet fas genom (jfr ekvation (1v:7))

1 ' .

ZV =3 (Iv:9)
Anghaltsfordelningen i en vdagg som avgransar tvd rum med olika &ng-
halt kommer alltsd att bli enligt FIG. IV:4. Fukttransporten skall
fortfarande vara densamma genom alla skikt, dven genom Overgdngs-
skiktet. Detta medfor att

v Vp - Vy Vg -V
A A B B B (1v:10)

Vg (IV:11)

v =‘+—1+E (1v:12)

Vid berdkningar 1 verkliga vdggar kan oftast Overgdngsmotsténden
forsummas. Vid bestdmning av materialdata i laboratorium (se avsnitt

3;1) mdste diremot Gvergdngsmotstdnden beaktas. Aven i vissa andra fall
maste Overgdngsmotsténden beaktas, exempelvis ndr ingdende material dr blota.

I en vigg best&ende av flera skikt enligt FIG. IV:5 sker bergkningen
p& i princip samma sdtt som i foregéende fall. Villkoret att flddet
skall vara samma genom alla snitt ger

Va " VB (1v:11)

ZZV

g:
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dar B2, = Lp+ Tyt Ly telyn + I (1v:13)

Inom de olika materialsnitten kommer &nghaltsfordelningen att vara
rdatlinjig och &nghaltsskillnaden Gver snitt i ges av

Z .
vi
AV, = — (v, - V) .
i EZV A B (Iv:14)

Den totala &nghaltskillnaden kan alltsd proportioneras ut pé varje
skikt i forhdllande till respektive snitts &nggenomgdngsmotstand.

Kommentarer

Ovanstdende forfaringsdtt forutsdtter bl.a. stationdra forh&llanden

och att den verkliga &nghalten dr mindre &n mdttnadsdnghalten. Avvikel-
ser fran detta diskuteras i avsnitt 2.4. Vidare forutsatts att materi-
alen dr homogena. Det f&r alltsd inte finnas ndgra "felaktigheter"
eller liknande.Materialen far ej heller vara skiktade parallellt

med flodesriktningen.

1 material som dr skiktade parallellt med f]ﬁdesrikthingen,e]]er
innehd1ler genomgdende hal, kan fldodet berdknas var for sig i de olika
materialen varefter mingderna summeras. Vid denna berdkning

forutsatts att flodena i de olika materialen &r oberoende av varandra,
d.v.s.ingen fukttransport sker i sidled. Metoden innebdr naturligt-
vis en kraftig forenkling men torde vara anvandbar vid dverslags-
berdkningar.

Ovan beskrivna metoder behandlas utforligt av bl.a. Klopfer (1974),
Sandberg (1973), Jenisch (1971) och Seiffert (1967).
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2.4 Kondens

Vid en-given temperatur kan Tuft inte inneh&lla mer &n en viss midngd
vatten&nga, mittnadsénghalten. Denna mattnadsdnghalt dr beroende av
temperaturen enligt FIG. IV:6. For att definiera luftens fukttillsténd
anvidnds oftast den relativa fuktigheten, RF, som anger den verkliga
anghalten i forhd1lande till mdttnadsénghalten. N&r luftens anghalt be-
rakningsmdssigt &r stérre dn mittnadsanghalten (RF=100 %) kommer

dngan delvis att kondensera till vatten, s& att den relativa fuktig-
heten blir 100 %.

Denna kondens kan ske i Tuft, p& ytor eller inuti material. Kondens
i Tuft kan exempelvis ske om temperaturen plotsligt sjunker. Dimma
under natten dr ett exempel p& sé&dan kondens.

Kondens pd ytor kan ske om yttemperaturen &r ldgre &n 1ufftempera- -
turen. For att kunna beddma risken for ytkondens mdste ytans tempera-
tur och Tuftens &nghalt berdknas. Om ytans temperatur dr ldgre dn

den temperatur vid vilken mattnads&nghalten &r "lika med aktuell
anghalt (daggpunkten), sker kondens pd ytan. Ytkondens pdverkas inte
alls av vaggens anggenomslapplighet utan enbart av vdggens varme-
isoleringsegenskaper. Vid berdkning av véggens yttemperatur kan

man inte ta ndgot medelvdrde for hela vdggen utan varje del av vdg-

gen mdste studeras for sig.

Ytkondensation forekommer framst vid koldbryggor och ddr lufthas-
tigheten pd insidan av en yttervdgg dr 14g. En Tliten-lufthastighet
medfér namligen att vdarmedvergdngsmotstandet okar, vilket i sin tur
medfor en ligre .yttemperatur.En liten lufthastighet forekommer

exempelvis bakom tavlor och i hérn.

Inne i en konstruktion sker kondens om den beréknade &nghalten (enligt
avsnitt 2.3) p& ndgot stdlle blir hogre &n mdttnadsénghalten pa samma
stille. For att kunna bedoma. risken for kondens mdste man ddrfor

dven berdkna températurfﬁrde]ningen i konstruktionen, eftersom
mittnadsdnghalten dr temperaturberoende. Risken for kondens kommer
alltsd att vara beroende bade av konstruktionens anggenomslapplig-

het och virmeisoleringsegenskaper. Hirvid dr det inte védggens totala
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vdrden som dr intressanta utan placeringen av de olika materialen i
vdggen.

Om den enligt avsnitt 2.3 berdknade &nghaltskurvan ndgonstans ligger
dver mattnadskurvan kommer alltsd kondens att dga rum. Detta innebdr
dven att den berdknade &nghaltskurvan inte ar riktig eftersom &ng-
halten inte kan vara stdrre dn mdttnadsdnghalten! Den verkliga &ng-
halten kan emellertid 14tt uppskattas grafiskt enligt FIG. IV:7.

I detta fall ligger alltsa den berdknade dnghalten Over mattnads-
anghalten. Forutom att den verkliga dnghaltskurvan mdste 1ligga under
mattnadskurvan far den inte ha ﬁégra "hopp". Den enda kurva som upp-
fyller detta krav &r kurvan 1-2-3-4 ddr 1-2 och 3-4 &r tangenter
ti1l mdttnadskurvan och 2-3 &r mattnadskurvan sjdlv. I skiktet 2-3
kommer kondens att &ga rum. Kondensmdngden kan berdknas som skill-
naden mellan transporten till och fran kondenszonen enligt

Ikond = Sy ., -8y 43 (1v:15)
ddr 9 ong = kondensintensitet kg/mi,s

dv = 3anggenomsldpplighetskoefficient m~/s

v = &nghalt kg/m

d = tjocklek m

Om kondens dger rum vid ett grénsskikt i en skiktad konstruktion
mdste en ny berdkning goras for hela konstruktionen., Vid denna be-
rdkning antas dd att den verkliga &nghalten dr 1ika med mdttnads-
anghalten vid grénsen mellan de olika materialen. Denna punkt &ar
alltsé given vid den fortsatta berdkningen.

Berdkningen av kondensrisk inuti en konstruktion med ovanstdende
metod bygger p& en mdngd forenklade antaganden. Resultaten midste
alltsa bedomas med stor forsiktighet. Som exempel pa osikra faktorer
eller forenklade antaganden kan namnas:

a) Kondens medfor att vdrme frigors, vilket pdverkar tem-
peraturfordelningen. Detta beaktas inte.
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b) Kondens medfsr att virmekonduktivitet och &nggenomsldpp-
Tighetskoefficient dndras. Bdda dessa koefficienter
antas i berdkningarna vara konstanta.

¢) Kapilldrsugning vid hogre fuktinnehd1l medfor att for-
Toppen dndras kraftigt.

d) Omgivande klimat varierar i alimdnhet kraftigt.
Vid berdkningen antas detta konstant.

e) Berdkningarna forutsitter stationdra forhallanden,
vilket sdllan forekommer i yttervdggar.

Vid en fullstdndig berdkning av fuktforloppet maste hansyn tas till
dessa faktorer. Manga byggnadsmaterial har exempelvis en stor fukt-
kapacitet, vilket medftr att en fordndring av omgivande klimat inte
fortplantar sig in i materialen-omedelbart. Den berdknade &nghaltskur-
van kommer allts3 inte att vara "sann" forrdn efter en viss tid.
Denna "insvéngningstid" kan i vissa fall b1i mycket 1éng. I en
gasbetongvdgg, som har stor fuktkapacitet, kan-insvahgningstiden b1i
flera mdnader. I en tegelvigg, med Titen fuktkapacitet, blir ddremot
insvdngningstiden relativt kort.

Om den forenklade berdkningen visar att kondens intrdffar s& maste
man studera konsekvenserna av detta. Om kondensmdngden hinner torka
ut under sommaren och inte medfér ndgon annan skada kan kondensen
accepteras. Om detta inte r fallet miste sdrskilda dtgdrder vidtas,
exempelvis en fuktspirr eller ventilerad Tuftspalt.

Berdkningsmetoderna i samband med kondens behandlas utfdorligt av
Nevander & Samuelson (1976).

2.5 Uttorkning

0lika uttorkningsmekanismer diskuteras utforligt i delrapport VI.
Hir skall enbart nimnas att fukttransport i &ngfas spelar en mycket
stor roll vid uttorkningen.



IV:15

Uttorkningsberdkningar gors i princip pd samma sdtt som i avsnitt 2.3.
Anghaltsgradienten ges i detta fall av anghalten i "den vata zonen"
och i Tuften. Anghalten i den vata zonen blir i allmédnhet 1ika med
mittnadsanghalten, vilket medfor att temperaturen ocksé miste berdknas.
Vid temperaturberdkningen miste hansyn tas ti11 bl.a. solinstrdlning

mot fasaden.
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3 MAETNING AV ANGGENOMSLAPPLIGHET
3.1 0lika metoder, allmant

Enligt tidigare avsnitt anges ett materials formdga att sldppa igenom
fukt, under inverkan av en &nghaltsskillnad, med en &nggenomslapplig-
hetskoefficient. Denna koefficient anvinds vid praktiska berdkningar
och inkluderar alla former av fukttransport. Det vﬁsént]iga ar att
det dr en &nghaltsskillnad som fororsakar transporten. I olika Titte-
ratur anvinds ofta olika bendmningar och definitioner p& motsvarande
transportkoefficient.Som exempel kan ndmnas permeabilitet, permeans,
diffusionstal och diffusivitet. I bland tilldggs dven fortydligandet
att det handlar om vatten&nga eller fukt. I vissa fall anvdnds ang-
halt som drivkraft, i andra fall anvdnds partialtryck. I de flesta
fall kan en omrdkning enkelt ske mellan de olika uttryckssdtten, som
i princip sdger samma sak.

Anggenoms1dppligheten mdts genom att man &stadkommer en &nghalts-
skillnad dver provet samt miter den transporterade fuktmdngden.

Det vanligaste sdttet att genomfora mdtningen &r med den sd kallade
"skd1metoden". Hirvid placeras provmaterialet som lock pd en skél
(FIG. IV:8), vilken placeras i ett rum med konstant temperatur och
relativ luftfuktighet, Den relativa Tuftfuktigheten i skdlen regle-
ras med hjdlp av olika salter. I allmdnhet anvdnds mattade salt1os-
ningar som vid en viss temperatur ger en viss relativ luftfuktighet.
Temperaturen i skalen blir densamma som utanfor. Anghalterna i rums-
luften och omedelbart dver saltlgsningen ges av motsvarande relativa
luftfuktigheter till

N (1V:16)

v = .
5100
ddr = relativa luftfuktigheten %
V= mattnadsénghalt kg/m3

Genom att viga skdlen vid olika tider fis fuktflddes tdtheten.

I borjan av forsoket blir denna inte konstant beroende pd att prov-
kroppen inte dr i jamvikt med rddande klimat. Vid utvdrderingen skall
man bortse fr&n denna insvingningsperiod och anvdnda vdrdena ndr
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viktsdndringshastigheten blivit konstant. Genom att utnyttja ekvation
(IV:11) erhalles &nggenomsldpplighetskoefficienten ti11(beteckningar
enligt FIG. IV:8)

(1v:17)

Enligt vissa litteraturuppgifter skall &ven &ngGvergdngskoefficienter-
na inne i skalen medtagas vid berdkningen. Detta &r dock tveksamt efter-
som lTuften ir stillastdende i hela sk&len och enligt tidigare dr ju &ng-
overgangskoefficienterna ett sdtt att uttrycka diffusion i luft vid be-
gransningsytor. Att rdkna med bide &ngdvergdngskoefficienter vid ytorna
och diffusion i luften (i sk&len) innebdr alltsd att man réknar med
samma sak tvd génger. Eventuellt kan ett visst Overgdngsmotstand fore-
komma i samband med omvandling fr&n vatten-till &ngfas. Matningar av
Kinzel (1973) tyder dock p& att det enda motstand som skall medtagas

i berdkningen dr det som finns i luftmellanrummet.

Anggenoms1dpplighetskoefficienten &r starkt beroende av fuktinnehdllet
i provkroppen, vilket i sin tur bl.a. &r beroende av den relativa Tuft-
fuktigheten. Vid angivandet av &nggenomsldpplighetskoefficienten miste
dirfor dven ett mitt p&fukttillsténdet vid provningen anges. Vanligen
anges de relativa fuktigheterna i rumsluften och gwer den mdttade salt-
16sningen i skalen. Vid grafisk illustration av fukttillstandets in-
verkan bildas ofta medelvdrdet av dessa relativa luftfuktigheter, var-

efter &nggenomsldpplighetskoefficienten sdgs gdlla for detta vérde.

1 vissa fall kan ovanstiende sdtt att ange fukttillstindet ge stora "fet".
Om exempelvis ett mycket genoms1ippligt material provas och luftmel-
Janrummet &r stort mellan prov och saltldsning och det &r stor skillnad
mellan de b&da RF-nivderna kommer angivet fukttillsténd att bli helt
felaktigt. En mdtning som i ett sadant fall anges ske mellan exempelvis

0 och 100 % RF, respektive vid 50 % RF i medeltal, kan mycket vdl i
verkligheten vara en mitning mellan 10 och 20 % RF eller mellan 80 och

90 % RF.
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Det mest korrekta sdttet att ange fukttillstdndet ar att ange de relativa
luftfuktigheterna vid mqtefialprovets bdda ytor. Ar skillnaden liten mel-
lan dessa RF-nivéer samtidigt som dnggenomsldppligheten endast varierar
obetydligt mellan RF-nivderna, kan medelvardet anvandas som ett matt pa
fukttillstdndet. Hur stor skillnad som kan till&tas for att angivna
virden skall vara acceptabla beror framst p& materialets jamviktsfukt-
kurva. Ur praktisk synpunkt dr det olampligt att ha for liten skillnad
mellan RF-nivéerna. En 13mplig kompromiss torde vara en skillnad pd

10 - 30 % RF. Vid hoga RF-nivider miste dock skillnaden vara mindre,
storleksordning 10 % RF. Den relativa luftfuktigheten vid provets be-
grdnsningsytor fis genom att forst berdkna é&nghaltsfordelningen enligt
avsnitt 2.3 och darefter RF med ekvation (IV:16).

Anggenoms 1dpplighetskoefficienten som funktion av medelvdrdet av RF
i rumsluften och over saltldsningen, for en mangd olika material,
redovisas bl.a. av Tveit (1966). Den totala skillnaden mellan RF-
nivderna var i hans forsok 12 - 20 % RF. I FIG.IV:1 redovisas ndgra
exempel.

For att f3 ett exakt samband mellan &nggenomsldpplighetskoefficienten
och RF miste bade provning och utvdrdering goras pd ett speciellt sdtt.
Metoden diskuteras bl.a. av Nilsson (1976). Vid ett antal matningar
med samma RF pd ena sidan och varierande RF pd andra sidan av ett prov
bestdms fuktflodet som funktion av &nghalten. pd den sida ddr &nghalten
varierar.Anggenoms1ipplighetskoefficienten erh&lles ddrefter genom

L]
Gvi =d - bV,i (1v:18)
ddr 8yi = &nggenoms1dpplighetskoefficient vid RF, m2/s
RF, = relativ fuktighet vid &nghalten v, %
vi = dnghalt p3 den sida ddr RF varierar kg/m3
= provkroppstjocklek m
g = fuktflidestithet kg/m? s
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3.2"Standardmetoder" for puts

Standardmitningar av &nggenomsldppligheten for puts och ytskikt gors

pa i princip samma sitt som i avsnitt 3.1. Provkroppstillverkning och ut-
virderingsmetod kan-dock variera kraftigt. Vidare &r vid standardmdt-
ningarna klimatet i bdde rummet och i skalen bestémt pd forhand. De i
Sverige vanligen férekommande metoderna &r ER-ndmndens torr- och vat-
metod samt Siporexmetoden.

ER-ndmndens_metoder

I Hus-AMA anges vissa krav p& fuktgenomslapplighet hos putser och yt-
skikt. Denna fuktgenomslipplighet skall bestdmmas enligt ER-ndmndens
metoder, CP-BM-3/67-2. Man skiljer hdr pd tvd olika fall, som skall
efterlikna den praktiska verklighetens ytterlighetsfall med torr re-
spektive fuktig vdgg. I bdgge fallen appliceras putsen/ytskiktet pd
en 10 mm tjock g.asbetongskiva som placeras som lock p& skdlen enligt
FIG. IV:8. Putsen/ytskiktet dr alltid utét.

Vid torrmetoden(metod A)anvinds ett torkmedel i skdlen i stdllet for

en saltlosning. Skalen placeras i ett rum med konstant klimat 20-23°¢
0ch50-65 % RF. Viktokningen av hela skdlen bestdms genom vdgning efter
1dmpliga tidsintervall. Vid utvdrderingen antas att torkmedlet ger ang-
halten noll. Ingen hinsyn tas vid utvarderingen till Gvergdngsmotstand
eller diffusionsmotstand i luften mellan torkmedel och provkropp. Vidare
anges &nggenomslappligheten for hela provkroppen, d.v.s. puts/ytskikt
och 10 mm gasbetong.Vid vétmetoden (metod B) anvdnds samma skdl och
provkropp som vid torrmetoden. I stdllet for ett torkmedel hdlls vatten
i skalen och via en svamp har provet kapillarkontakt med vattnet.

Skalen placeras i ett rum med konstant klimat inom grdnserna 20-30°¢C
och 40-55 % RF. Viktminskningen av sk&len bestdms hidrefter genom végning
efter lampliga tidsintervall. Utvdrderingen, som sker ndr viktsdndrings-
hastigheten &r "konstant", gors pd samma sdtt som vid torrmetoden.

Den relativa luftfuktigheten i skalen antas vara 100 %.

ER-ndmndens metoder #r tveksamma av flera orsaker, bdde med avseende
pd valda klimatbetingelser och utvdrderingsmetod. De resultat som anges
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ir ur teoretisk synvinkel inte att betrakta som putsens/ytskiktets
&nggenomsldpplighet. Resultaten dr inte heller anvdndbara- for ndgra-
praktiska berdkningar eller uppskattningar av putsens inverkan pd
fasadens fuktbalans.

En teoretisk anmdrkning mot torrmetoden dr att ingen hdnsyn tas till
tvergangsmotstind respektive diffusionsmotstdnd i Tuften mellan tork-

" medel och provkropp. Vidare anges genomsldppligheten for hela prov-
kroppen, inklusive underlaget. B&da dessa faktorer medfor att den be-
riknade &nggenomslippligheten blir for Titen. For vissa putser/ytskikt
kan den verkliga &nggenomsldppligheten bli flera génger stdrre dn den
som anges enligt ER-metoden. Den verkliga &nggenomslappligheten kan dock
14tt berdknas om hansyn tas till ovanstdende. En praktisk invdndning
mot torrmetoden i#r att de valda relativa luftfuktigheterna dr for 13ga.
Under praktiska forhdllanden dr luftfuktigheterna 60-100 % RF. Detta
medfér att under praktiska forh&811anden s& blir dnggenomsldppligheten
storre dn enligt torrmetoden, dven om utvdrderingen av &nggenomsldpplig-
heten gors pd ett teoretiskt riktigt satt.

Vatmetoden &r bade fysikaliskt felaktig och praktiskt oanvdndbar i
samband med fuktbalansberdkningar. Den fysikaliska felaktigheten beror -
p& att det i minga fall inte d&r ndgon fukttransport i angfas utan ute-
slutande kapillarsugning frén svampen och upp till dverytan. For

vissa "dppna" putser kommer avdunstningshastigheten att b1i densamma
“som fr&n en fri vattenyta. Avgorande for denna avdunstningshastighet
blir d&, i stdllet for putsens egenskaper, vindhastigheten utanfor
skdlen. Att betrakta detta férlopp som "diffusion” genom putsen dr helt
felaktigt.

For putser/ytskikt som inte kan transportera fukt i vattenfas dr vat-
metoden dock anvindbar och den angivna &nggenomslappligheten torde mot-
svara hindelseforloppet vid hoga fukttillsténd. Detta forutsdtter dock
att putsen/ytskiktet inte har ndgra skador i form av haligheter eller

sprickor.

For putser/ytskikt med egenskaper mellan ovanstdende ytterlighetsfall,
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d.v.s. de flesta putser, kan "vilket vdrde som helst" erhdllas vid
vétmetoden. Avgdrande for vilket vdrde som erh&lles dr kapilldrsug-
ningsmotsténd, kapillar sugformdga och dnggenomsldpplighet hos puts
och underlag samt klimat utanfor skdlen. Eftersom olika faktorer har
olika betydelse for olika putser kan inte heller négra jamforande
mdtningar goras!

Siporex-metoden genomfors pd i princip samma sdtt som ER-namndens me-
toder. Den vdsentliga skillnaden dr att i skdlen finns vatten som inte
har kontakt med provkroppen. For att vattnet inte skall stanka upp pa
provkroppen dr skalen fy1ld med sand upp till vattenytan. I detta fall
sker alltsd ingen kapillarsugning utan fukttransporten drivs av en
anghaltsskillnad. Vid utvdrderingen antas 100 % RF ré&da i skdlen medan
luftfuktigheten utanfér h&lls vid 43 % RF. Metoden beskrivs i detalj

i "Intern metod for diffusionsprov", Siporex Centrallaboratorium.
Utvidrderingen gors p& tvad olika sdtt. Dels anges en fuktgenomsldpplig-
het p& samma sitt som vid ER-ndmndens metoder. Dels anges ett rela-
tionstal som uttrycker fuktgenomsldppligheten hos underlag och puts/yt-
skikt i forh&1lande ti11 genomsldppligheten hos enbart underlaget.

Ur principiell och praktisk synpunkt &r metoden rviktig. Utvdrderingen
lider dock av samma brister som ER-ndmndens metoder. En omrdkning il
korrekta varden dr dock latt att gora.

En praktisk anmirkning mot metoden &r att RF-nivén utanfor skdlen dr
for 18g, 60-70 % vore bittre. En annan tankbar invandning dr att det
hoga fukttillstandet i skalen kan medfora til1fd11ig kondens pa pro-
vets undersida.Risken hdrfor dr storst vid "tdta" ytskikt. I sddana
fall saknar dock inverkan av eventuell kondens, med tillhdrande ka-
pi]]érsugniné, praktisk betydelse.

Sammanfattningsvis kan man siga att Siporexmetoden med ndgra smarre
modifieringar, vdl beskriver det verkliga hdndelsefdrloppet och ger
riktiga vidrden p& &nggenomsléppligheten hos puts/ytskikt.
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3.3 Alternativa metoder

For att bestdmma &nggenomslidppligheten for putser kan ett forenklat
forfaringssatt anvindas, som trots sin enkelhet ger ett vdrde pé &ng-
genoms1dppligheten som &r anvéndbart vid praktiska berdkningar. Me-
toden gar ut pd att applicera putsen/ytskiktet pd ett underlag, som

_ tillf6rs vatten varefter uttorkning fir ske genom putsen/ytskiktet.
Genom végning av hela provkroppen bestdms uttorkningshastigheten. Om
fuktinneh&llet i underlaget anpassas s att det dr stdrre &n jamvikts-
fuktkvoten vid 97-98 % RF och mindre &n den fuktkvot som ger kapilldr-
transport i putsen, kan man vid utvdrderingen sdtta den relativa fuk-
tigheten ti11 100 % under putsen.

Denna metod &r ur teoretisk synvinkel inte helt korrekt. Ur praktisk
synvinkel &r metoden ddremot mycket bra. Metoden &r ndmligen enkel
och efterliknar verkligheten i detalj. Anggenomsldppligheten kommer
att variera med underlagets fuktinnehd11 och eventuellt kan man ange
anggenoms1ippligheten som funktion av underlagets fuktinnehdll. Me-
toden diskuteras ytterligare i delrapport VI.

Anggenoms1dpplighetskoefficienten kan dven bestdmmas genom omrakning
av flodeskoefficienter bestdmda enligt avsnitt 3.1 i delrapport V.
Detta forutsitter di att jamviktsfuktkurvan dr kdnd. Omrdkningen gors
enligt

du,
Sv,i = K1 * a—v.l- (IV.19)
dar 8,i = anggenoms 1dpplighetskoefficient vid RF, mz/s
Ky = flodeskoefficient relaterad till fuktkvot vid u; kg/m-s
u; = fuktkvot vid RF; -
Vi = anghalt vid RF; kg/m
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4 EGNA MATNINGAR
4.1 SkdImetod

Mitningar har gjorts pd prover best3ende av puts/ytskikt applicerade
p& 10 mm gasbetong samt pd enbart gasbetong.Exakta materialdata redo-
visas i delrapport I.

Klimatet vid provn1ngarna har varierats mellan ytterlighetsfallen enligt
ER-nimndens metoder. De exakta provningsbetingelserna och klimatet i
skal respektive rumsluft redovisas i TAB. IV: 1. Det praktiska utforandet
vid provningarna var detsamma som enligt avsnitt 3.2. Lufthastigheten
utanfor skilen var 0,1-0,2 m/s och temperaturen 20 * 0,5°%. Avsténdet
mellan provkropp och "saltldsning" var i medeltal 7 mm (utom provning

4 dir provet hade kapilldrkontakt med vattnet).

Den anvinda sk&len var vid de forsta forsoken identisk med ER-namndens
skal. Av praktiska skdl byttes efterhand denna aluminiumsk31 mot en glas-
ska1 med samma dimension.

Utvirderingen dr gjord med ekvationerna enligt tidigare avsnitt. For en-
bart gasbetong ges 5nggenoms]app11ghetskoeff1c1enten direkt av ekvation

(1V:17). Med insatta virden (D = 10 m /s, o = 0.007 m och
g=4 .10 mws ) och beteckm’ngar enligt FIG. IV:8 erhdlles
d
5 = (1V:20)
v vV -V
0 - £_ 0.5 .10

Anghalterna vid Over-och undersidan , Vs respektive Va? berdknas med
utgdngspunkt fran ekvation (IV:14). T1115ammans med ekvation (IV:17)
ger detta

3

. g A

VgE v otg Ty t9r 0,25 - 10 (1v:21 a)

v v -99% _y - g.o0,28.10% (1v:21b)
D

u 0

Den relativa fuktigheten vid respektive ytor berdknas sldtligen med
ekvation (IV:16).
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Resultatet av mdtningarna pa enbart gasbetong redovisas i TAB. IV:2.
N&gon redovisning av sambandet mellan &nggenomsldpplighetskoefficient
och relativ Tuftfuktighet dr inte moilig med utgangspunkt fran TAB. IV:2.
I de foljande berdkningarna ir detta dock nodvdandigt och i FIG. IV:9
redovisas ett samband mellan 8y och RF for gasbetong. Berdkningarna

dr gjorda pd resuitat frin egna matningar med ekvation (IV:18) och

pd resultat frén van der Kooi (1971) med ekvation (IV:19).

Berﬁkningen med ekvation (IV;18) har gjorts pd proVkropparna vid prov-
ning 3 enligt TAB. IV:2. Dessa provningar &r gjorda med olika prov-
kroppstjocklekar och for att kunna anvinda resultaten har en omrak-
ning av fuktflddet gjorts till en provkroppstjocklek av 10 mm. For
provet med tjockleken 30 mm blir det omrdknade flodet tre génger stirre
dn enligt tabellen, om RF vid provkroppsytorna h&lls ofdrindrade enligt
TAB. IV:2. RF5 har vidare antagits konstant i samtliga fall. De sm3
variationer som férekommer i RFﬁ saknar betydelse. )

Berdkningen med ekvation (IV:19) har gjorts med hjilp av resultat av
van der Kooi (1971). B&de fuktflodeskoefficienten och jamviktsfukt-
kurvan dr i detta fall bestdmda pd en annan gasbetongkvalitet. Stor-
leksordningen p& dessa torde dock vara samma som for den kvalitet som
anvdnts i de egna forstken. Vidare dr de exakta siffrorna inte av ndgon
storre praktisk betydelse. Det vdsentliga &r den markanta okningen
vid hoga RF-nivder. I FIG.IV:9 har dven ett virde markerats fr&n de
egna matningarna vid ett 1&gt fukttillstand. Den mycket kraftiga ok-
ningen vid de hdgre RF-nivéerna, som beror bé att fukttransport i
vattenfas dominerar, framgdr inte vid det traditionella sittet att
utvdrdera diffusionsforsok. (Jfr FIG. IV:1)

Utvdrderingen av férsoken med puts/ytskikt har gjorts dels med meto-
den enligt ER-ndmnden (d.v.s. utan hdnsyn til1l tidigare diskuterade
faktorer) och dels med hdnsyn tagen till dnggenomgéngsmotsténd i under-
lag och Tuft. Anggenomsldppligheten enligt ER-metoden (for hela prov-
kroppen ) ges av

P = : ‘ (1v:22)
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Med beteckningar enligt FIG:IV 10 ges &nggenomsldppligheten for sjdlva
putsen/ytskiktet (med hdnsyn tagen till ovanstdende motsténd) av

! (1v:23)

Underlagets dnggenomslapplighetskoefficient skall hidr vdljas med hdn-
syn till den RF-nivé som réder i gasbetongen enligt FIG. IV:9.

8,2 kommer alltsd att variera mellan olika forsok och provkroppar.
Uvriga ingéende faktorer blir desamma som tidigare.

Anghalterna vid over- och underytan beridknas p& samma sdtt som tidigare.
I grdnsen mellan underlag och puts/ytskikt ges anghalten av

d, ) (1V:24)

Vi, =V _-g do +
12 0 (D*— 5\,2
RF-nivén i materialgrénsen dr alltsd beroende av underlagets &nggenom-
sldpplighet, vilket medfor att det "exakta" vardet pa 8y2 maste be-
stdmmas genom en passningsberdkning. Praktiskt gors detta enklast ge-
nom att med hjdlp av ekvation (IV:24) och FIG. IV:9 samt med vy enligt
ekvation (IV:21 b) berdkna underlagets &nggenomgdngsmotstand som
funktion av fukttransporten for de olika RF0 som anvdnts vid matning-
arna. Resultatet av denna passningsberdkning redovisas i FIG. IV:11.
Med underlagets &nggenomg&ngsmotsténd (dz/dvz) enligt denna figur och
med Ovriga konstanter insatta i ekvation (IV:23) erhdlles slutligen

1
P = (Iv:25)
v v -vu_dz (,]5.103
5,

o >
9 v2

v, - a2 + 0.28 . 10%) (1V:26)
S
v2

Resultaten fré&n midtningarna redovisas i TAB.IV:3-6

och Vi2
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4.2 Uttorkningsforsok

Det praktiska genomfdrandet av forsoket beskrivs i detalj i del-
rapport VI.

Uttorkningen av de kapilldrmittade provkropparna skedde i kTimatrum
med 65 % RF, 20° ¢ och lufthastigheten 0.1-0.2 m/s.

Vid utvirderingen antas att den relativa fuktigheten i gréansen mellan
puts/ytskikt och underlag ar 100 %. Vidare bortses frén den tempera-
tursinkning som uppstdr p& grund av avdunstningen. Med hjdlp av tidi-
gare ekvationer ges d& putsens &nggenomsldpplighet av
P = 1 _ 1
v o ovye - vy Vi, - Vg
-5 A -0.25 - 10
g 9 (1v:27)

Vid ett hogt fuktinneh&ll i underlaget kan i vissa fall putsen suga
vatten kapillirt fran underlaget. Den enligt ovan berdknade "ang-
genoms]épp]igheten" kan alltsa variera mycket kraftigt med underlagets
fukttillsténd. For att fa en uppfattning om detta gdrs berdkningarna
vid ett flertal tidpunkter, med olika fuktinnehdl11i underlaget.

Resultatet redovisas i TAB. IV:7-8. Betrdffande fuktinnehdllet i
underlaget vid de olika tidpunkterna hanvisas till detaljbeskrivningen
i delrapport VI. I samtliga fall dr dock fuktinnehallet "stort".
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5 DISKUSSION AV RESULTATEN

5.1 Allmdnt

Syftet med undersdkningarna var framst att studera olika metoder att
mita &nggenomsldppligheten hos putser och ytskikt samt att analysera i
vilken utstridckning resultaten var anvéndbara vid praktiska berdkning-
ar. Understkningarna har s&lunda inte syftat till att bestamma ndgra
exakta materialdata utan enbart till att studera metoderna for denna
bestamning. De studerade materialen &r enbart ett urval av de som
forekommer i praktiken. For alla materialtyper kan variationer i sam-
mansattning och 4lder paverka absolutbeloppen i mycket hdg grad. Dessa
faktorer har inte studerats alls.

Mdtningarna visar entydigt att provnings- och utvdrderingsmetoden
har en mycket stor inverkan p& resultatet. Olika metoder kan medfdra
helt olika rangordning for olika putser med avseeende pd &nggenom-
sldppligheten. Den avgorande faktorn dr vid vilket fukttillstand.
provningen gors. Nigot exakt samband mellan &nggenomsldpplighet och
fukttillstdnd gé&r inte att ge med utgéngspunkt fran utforda matningar.
Fukttillstandets stora betydelse framgdr dock klart av TAB. IV:9 som
dr en sammanstdlining av resultaten. Tabellen visar dven att ER-me-
toderna inte pd n&got sdtt dverensstdmmer med det verkliga forloppet
vid uttorkning av en fuktig végg. Anggenomslappligheten bestamd ge-
nom sk&lmetoden vid hoga fukttillstand (Siporexmetoden) visar dire-
mot en god Gverensstdmmelse med det verkliga uttorkningsforloppet.
Aven vid vanliga "diffusionsberdkningar" torde resultaten frén
"diffusionsmiatningar' vid hoga fukttillistdnd vara anvidndbara.

5.2 Fuktnivd - 8nggenomsldpplighet

Anggenoms1dpplighetens beroende av fukttillstadndet framgdr tydligt
av TAB.IV:9. Beroendet &r olika for olika putser och ytskikt. Meka-
nismen som medfor ckande &nggenomslipplighet vid okande RF &@r olika
for de organiska och de oorganiska putserna. I de oorganiska tjock-
putserna beror den kande &nggenomsléppligheten pd att de finare
porerna helt eller delvis fylls vid hoga RF. Detta medfor att fukten
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Tokalt transporteras i vattenfas genom kapillirsugning, vilket gar
snabbare dn i &ngfas genom diffusion. Denna transport i vitskefas kan
ske bade parallellt och i serie med &ngtransporten. I FIG. IV:12
illustreras detta schematiskt. I den fina poren sker vid hoga fukt-
tillstadnd all transport i védtskefas. I den grova poren med en &t-
snorning sker ddremot bade vatske- och &ngtransport samtidigt.

Denna mekanism medfor att &nggenomsldpplighetens beroende av fukt-
tillsténdet bestams av porstrukturen hos materialet. I ett material
med grova porer bor dnggenomsldppligheten inte vara beroende av RF-
nivdn. I ett finpordost material blir daremot inverkan av RF-nivan
mycket stor. Utforda mdtningar illustrerar detta mycket tydligt. Den
grovpordsa kalkputsen visar exempelvis ingen dkning av &nggenomsldpp-
Tigheten vid dkande RF-niv&. Hos den finpordsa cementputsen okar
ddremot &nggenomslappligheten mycket kraftigt med RF-nivadn. Fo6r gas-
betong, som ocks& dr finpords, sker en mycket dramatisk 6kning vid
95-97 % RF. Ukningen dr i storleksordningen 10-100 gé&nger! Vid prov-
ning av material med kraftigt fuktberoende hos &nggenomslipplighets-
koefficienten kan i vissa fall &nggenomsldpplighetskoefficienten
variera kraftigt genom provet. Detta innebdr i sin tur att de grund-
ldggande antagandena for angtransporten inte galler. Anghaltsfordel-
ningen blir nd@mligen inte rdtlinjig vid jamvikt. En noggrann berdk-
ning gdr att gora om materialet delas upp i olika skikt med olika
anggenomslapplighetskoefficienter. En s&dan analys faller dock utanfor
ramen for denna behandling. Principen utnyttjas dock i ekvation
(Iv:18). Anghaltsfordelningen vid konstant respektive varierande
&nggenomslapplighetskoefficient visas i FIG.IV:13.

Mekanismen i de organiska tunnputserna &r helt annorlunda. Ukningen
hdr beror pd att mer vatten kan "16sas" i polymeren vid hdga RF-ni-
vder. Avgdrande for hur stor okningen blir dr darfor framst polymer-
typen. De tvd provade typerna (puts 6 och 9) uppvisar stor skillnad
med avseende pd tkningen av &nggenomsldppligheten vid hdga RF-nivéer.
For ytskikt 6 dr exempelvis okningen 2-3 gdnger medan for ytskikt 9
okningen dr c:a 10 génger!
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Vid provning enligt ER-namndens vatmetod erhdlles i vissa fall

vdrden som helt avviker fran &nggenomslappligheten bestimd genom
"diffusionsforsok" eller uttorkningsférsok. Detta beror helt enkelt
pé att vissa putser kan suga vatten kapilldrt frén svampen. Under
praktiska forh&llanden dr detta emellertid ovanligt, varfor metoden
kan anses som oldmplig. Rangordningen mellan olika putser kan bli
helt felaktig. Avgorande for hdndelseforloppet blir sugforhdllanden
och motstand i puts och underlag. For putser som férmar suga vatten
kapilldrt til1l ytan bestdms avdunstningshastigheten enbart av ang-
Overgéngsmotstandet vid ytan. Detta dr fallet for putserna 2,11,14.
Putsen 3 fér med denna metod en 18g genomsldpplighet trots att den

i verkligheten dr helt jémforbar med de forra. Anledningen till detta
dr att sugformdgan hos putsen @r liten. Puts 3 pd gasbetong formér
alltsd inte suga vatten genom gasbetongen och upp till ytan. Gors
samma provning med putsen vdnd ned&t och gasbetongen uppat blir for-
hd1landet annorlunda. Nu kan gasbetongen (med sin stora sugforméga)
suga vatten genom putsen och upp till ytan ddr avdunstningen kan

ske. Nu erhé&lles ocks& samma vdrde som for de tidigare nimnda putser-
na. (Se TAB. IV:6). ER-ndmndens v&tmetod bor alltsd inte anvindas

vid beddmning av putsens inverkan pd fuktbalansen i en viss vidgg.

Vid provning av &nggenomslédppligheten kan stor skillnad erh&llas

vid samma provning beroende p& provkroppens fuktinneh&ll vid provnings-
starten. Kr provkroppen frén borjan blot kan ett vdsentligt storre
virde erhdllas pd anggenomsldppligheten &n om provkroppen ir torr

frén borjan. Anledningen till detta &r hysteresiséffekterna-i jamvikts--
fuktkurvan enligt delrapport III. Det hiogre startfuktinnehdllet

medfor namligen att dven fuktinnehdllet vid jamvikt blir hogre, vilket
medfor en storre &nggenomslapplighet. Inverkan av hysteresis har

inte studerats vid de egna mdtningarna. De egna mdtningarna har gjorts
med frén borjan "rumstorra" provkroppar.

5.3 Lamplig mdtmetod for puts/ytskikt

Vid val av 1dmplig metod for mdtning av &nggenomsl&dppligheten hos
putser och ytskikt mdste hdnsyn tas till de RF-nivder som forekommer
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i praktiken. I samtliga fall d& &nggenomsldppligheten har betydelse
for fuktbalansen réder ett relativt hdgt fukttillstdnd i underlaget,
exempelvis efter slagregn, vid byggfukt eller i samband med diffusions-
berdkningar. I dessa fa!l dr den relativa luftfuktigheten i underlaget
90-100 %. Att rdkna med ett sd pass hdgt fukttillstdnd som ER-ndmndens
vatmetod (fritt vatten) dr dock orealistiskt. I Tuften utanfdr putsen
torde en RF-nivd p& 60-90 % vara rimlig.

Med hdnsyn till ovanst&ende RF-nivder dr ER-metoderna klart olampliga.
Den lampligaste metoden torde vara den ddr matningen gors mellan 100
och 65 % RF. I detta fall kan en viss kondensation ske p& undersidan

av provkroppen. Detta dr ingen direkt nackdel, eftersom detta mycket vdl
kan ske i praktiken. Gors matningen vid 93-65 % blir RF-nivén vid
putsundersidan i ldgsta laget. Vid denna nivé bortfaller den positiva
inverkan av mycket hdoga RF-nivder for vissa putser. Med hdansyn till

att eventuella negativa verkningar av for tdta putser intrdffar forst
vid mycket hoga RF-nivder i underlaget, bor mdtningen goras vid dessa

hdga nivéer.

En allmdn nackdel med sk&Imetoden med underlag av gasbetong &r att
underlagets inverkan pd putsens &nggenomsldpplighet inte beaktas. Olika
sugning hos underlagen kan exempelvis medfora att sjalva putsskiktet
far olika egenskaper. En jamférelse mellan TAB. IV:7 och IV:8 antyder
att s kan vara fallet. Dessa problem kan elimineras genom att be-
stamma &nggenomslappligheten vid uttorkningsforsdk. Vid sddana mdt-
ningar inkluderas dven eventuell inverkan av kapilldrsugning. Genom
att gora mitningen vid olika fuktinneh&l1l i underlaget kan en full-
standig bild av dnggenomsldpplighetens fuktberoende erhallas.

Anvénds varden p& &nggenomsldppligheten bestdmd vid fel fuktniva,
exempelvis vid en berdkning av erforderlig uttorkningstid, erhdlles

i vissa fall ett nadgorlunda riktigt resultat medan i andra fall den
berdknade tiden kan bli 10-20 ganger for 1ang eller 1/10-1/20 av

den verkliga. Det dr alltsd av allra stidrsta betydelse att matningen
gors vid en riktig fuktnivd. 0lika fuktnivder rangordnar olika putser
pd helt olika sdtt. Nagon generell omrdkning fran en fuktnivd till en
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annan gar inte att géra. FOr vissa putser dverensstdmmer exempelvis
ER-nimndens torrmetod med verkligheten (kalkputs). For andra putser
Tigger ddremot ER-ndmndens vétmetod ndrmare sanningen (organiska
tunnputser).
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TAB. IV:1. Provningsbetingelser vid midtning av &nggenomsldpplighet med skal-

metoden.
Provning Sk&linnehall RF(sk&1)  RF(rum) Kommentar
(%) (%)
1 Blagel 0 40 2 ER-ndmndens
torrmetod
2 Mittad KNO;-18sning 93 65 t 2
3 Vatten 100 65 * 2 Siporexmetoden
4 Vatten och svamp - 40 t 2 ER-ndmndens

vétmetod

TAB. IV:2. Resultat fran mitning av 8nggenomsldpplighetskoefficient for gasbetong.

Prov enl. Yo M 9 4 Sy Vs u RFs  RF,  RFed
TAB.IV:1 -
(-10%g/md) (-1073kg/m®) (-10-Fkg/mP.s) (-1073m) (.1076n%/s) (-107kgrm) M3k @) @) (%
0 6,91 -1,65 10 2,71 6,50 0,46 37,7 2,7 20
1 0 6,91 -1,69 10 2,78 6,49 0,47 37,6 2,7 20
0 6,91 -1,65 10 2,71 6,50 R 0,46 37,7 2,7 20
16,07 11,23 2,36 10 6,45 11,82 15,41 68,5 89,3 79
2 16,07 11,23 2,14 10 5,68 11,77 15,47 68,2 89,6 79
16,07 11,23 2,03 10 5,31 11,74 15,50 68,1 89,8 79
17,28 11,23 3,00 10 6,62 11,98 16,44 69,4 95,1 82
3 17,28 11,23 2,68 10 5,71 11,90 16,53 69,0 95,7 82
17,28 11,23 3,00 10 6,62 11,98 16,44 69,4 95,1 82
17,28 11,23 2,28 20 9,33 11,80 16,64 68,4 96,3 82
3 17,28 11,23 2,44 20 10,15 11,84 16,60 68,6 96,1 82
17,28 11,23 2,39 20 9,89 11,83 16,61 68,6 96,1 82
17,28 11,23 1,83 30 10,73 11,69 16,77 67,8 97,0 82
3 17,28 11,23 2,17 30 13,16 - 11,77 ) 16,67 68,2 96,5 82

17,28 1,23 1,83 30 10,73 11,69 16,77 67,8 97,0 82
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TAB. IV:3. Resultat fran mdtning av &nggenomsldppligheten hos puts/ytskikt med
RF0 =0, RF1 = 40 %, v = 209C (ER-ndmndens torrmetod), putsbeteck-’
ningar enligt delrapport I.

)

52
A0 SkgrPes) (10%/m) (-1073ms) (1073ws) (107 k) (107 kg/n®) (1) (1) (%) (<1073ws)

Puts g P,(ER) P (Korrekt) vy Vi2 RFy RF,, re™ed pled(korrekt)

] "]

-0,51 4,3 0,074 0,114 6,78 2,34 39,2 13,5 26
2 -0,42 4,3 0,061 0,086 6,81 1,92 39,4 11,1 25 0,10
-0,46 4,3 0,067 0,098 6,80 2,1 39,4 12,2 26
-0,63 4,2 0,091 0,160 6,75 2,82 39,1 16,3 28
3 -0,62 4,2 0,090 0,155 6,76 2,78 39,1 16,1 28 0,15
-0,58 4,2 0,084 0,139 6,77 2,60 39,2 15,0 27
-0,09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 2 0,017
4 -0,12 4,4 0,017 0,019 6,88 0,56 39,8 3,2 21
-0,30 4,3 0,043 0,055 6,84 1,37 39,6 7,9 24
5 -0,30 4,3 0,043 0,055 6,84 1,37 39,6 7,9 24 0,05
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23
-0,09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 21
6 -0.09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 21 0,014
-0,09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2.4 21
-0,06 4,4 0,009 0,009 6,90 0,28 39,9 1,6 21
7 -0,04 4,4 0,006 0,006 6,90 0,19 ©39,9 1,1 21 0,007
-0,04 4,4 0,006 0,006 6,90 0,19 .39,9 1,1 21
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23
8 -0,20 4,3 0.029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23 0,03
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23
9 -0,10 4,4 0,014 0,016 6,89 0,47 39,9 2,7 21 0,014
-0,08 4,4 0,012 0,012 6,89 0,37 39,9 2,1 21
10 -0,26 4,3 0,038 0,046 6,85 1,19 39,6 6,9 23 0,04
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23
-0,39 4,3 0,056 0,077 6,81 1,79 39,4 10,4 25
" -0,38 4,3 0,055 0,075 6,82 1,74 39,5 10,1 25 0,08
-0,43 4,3 0,062 0.089 6,80 1,97 39,4 11,4 25
14 -0,28 4,3 0,041 0,050 6,84 1,28 39,6 7,4 24 0,07

-0,40 4,3 0,058 0,080 6,81 1,83 39,4 10,6 25
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TAB. IV:4. Resultat frén matning av dnggenomslappligheten hos puts/ytskikt med
RF, = 93 %, RF, = 65 %, v = 20°C.
Putsbeteckningar enligt delrapport I.

d ed med
Puts I E2_ PV(ER) Pv(korrekt) s Vio RFb. RF12 RE™ Pv (korrekt)
- v2 - - - - -
(-107kg/ml-s) (-10%s/m) (-103w/s) (-1073ws) (+107%kg/m®) (-1073%kg/m) (%) (%) (%) (-10730s)
T 0,55 1,4 0,114 0,145 1,37 15,15 65,8 87,7 77
2 0,49 1,8 0,101 0,125 11,35 15,25 65,7 88,2 77 0,13
0,49 1,4 0,101 0,125 11,35 15,25 65,7 88,2 77
0,43 1,3 0,089 0,106 11,34 15,39 65,6 89,1 77
3 0,37 1,3 0,076 0,089 11,32 15,49 65,5 89,6 78 0,10
0,40 1,3 0,083 0,097 11,33 15,44 65,6 89,3 77
0,15 1,1 0,031 0,033 1,27 15,86 65,2 91,8 79
4 0,15 1,1 0,031 0,033 1,27 15,86 65,2 91,8 79 0,03
0,15 1,1 0,031 0,033 1,27 15,86 65,2 91,8 79
0,09 1,1 0,019 0,019 11,25 15,95 65,1 92,3 79
6 0,00 1,1 0,019 0,019 11,25 15,95 65,1 92,3 79 0,02
0,09 1,1 0,019 0,019 11,25 15,95 65,1 92,3 79
0,00 1,0 0,008 0,008 11,24 16,02 65,0 92,7 79
7 0,05 1,0 0,010 0,010 11,24 16,01 65,1 92,6 79 0,009
0,06 1,0 0,008 0,008 11,24 16,02 65,0 92,6 79
0,23 1,2 0.048 0,052 11,29 15,73 65,3 91,0 78
8 0,23 1,2 0,048 0,052 11,29 15,73 65,3 91,0 78 0,05
0,23 1,2 0,048 0,052 11,29 15,73 65,3 91,0 78
9 0,28 1,3 0,058 0,065 11,30 15,63 65,4 90,4 78 007
0,31 1,3 0,064 0,072 11,31 15,58 65,4 90,2 78
10 0,29 1,3 0,060 0,067 11,30 15,61 65,4 90,3 78 0.06
0,27 1,3 0,056 0,062 11,30 15,64 65,4 90,5 78
017 1,2 0,035 0,037 11,27 15,82 65,2 91,5 718
1 0,28 1,2 0,050 0,054 11,29 15,72 65,3 90,9 78 0,05
0,26 1,2 0,054 0,059 11,30 15,69 65,4 90,8 78
0,65 1,5 0,134 0,184 11,39 14,91 65,9 86,3 76
14 0,56 1, 0,116 0,148 11,37 . 15,13 65,8 87,6 77 0,17

0,65 1,5 0,134 0,184 11,39 14,91 65,9 86,3 76
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TAB. IV:5. Resultat fran mdtning av &nggenomslappligheten hos puts/ytskikt med
RFg = 100 %, RF, = 65 %, v = 20°C.
Putsbeteckningar enligt delrapport I.

d

2 ed med

Puts g T, P (ER) Pv(korrekt) SV Vip RF;s RFyo RF™ Py (korrekt)

(+108kg/m2.s) (-103s/m) (+1073m/s) (-1073ws)  (-107%kg/md) (+1073kg/md) (%) (B) (@) (+1073u/s)

2 1,08 0,1 0,195 0,221 11,53 16,83 66,7 97,4 82 018
0,74 0,1 0,122 0,132 11,42 17,00 . 66,1 98,4 82

3 1,01 0,1 0,167 0,186 11,48 16,90 66,4 97,8 82 015
0,59 0,1 0,098 0,104 11,38 17,06 65,8 98,7 82

4 0,45 0,1 0,074 0,078 11,34 17,11 65,6 99,0 82 0.07
0,35 0,1 0,058 0,060 11,32 17,15 65,5 99,2 82

5 0,63 0,1 0,104 0,111 11,39 17,04 65,9 98,6 82 0.12
0,69 0,1 0,114 0,122 11,40 17,02 66,0 98,5 82

6 0,14 0,1 0,023 0,023 11,27 17,23 65,2 99,7 82 0.02
0,15 0,1 0,025 0,025 11,27 17,22 65,2 99,7 82

7 0,09 0,1 0,015 0,015 11,25 17,25 65,1 99,8 82 0.015
0.09 0,1 0,015 0,015 11,25 17,25 65,1 99,8 82

9 0,81 0,1 0,134 0,146 11,43 16,97 66,2 98,2 82 013
0,69 0,1 0,114 0,122 11,40 17,02 66,0 98,5 82

1 0,40 0,1 0,066 0,069 11,33 17,13 65,6 99,1 82 0.09
0,58 0,1 0,096 0,102 11,38 17,06 65,8 98,7 82

14 0,73 0,1 0,121 0,130 11,41 17,00 66,0 98,4 82 013
0,73 0,1 0,121 0,130 11,4 17,00 66,0 98,4 82

TAB. IV:7. Berdkning av anggenomsldppligheten hos puts/ytskikt vid uttorknings-
forsok. RF,, = 100 %, RF, = 65 %, v = 20°C. Underlag av gasbetong.
Putsbeteckningar enligt delrapport I.

Puts Eter 15 dygns uttorkning Efter 50 dygns uttorkning
[] v 9 Py

(-10%kg/n?es)  (-1073ws) (-107kg/mPs)  (-1073ws)
2 2,17 0,39 1,30 0,23
3 1,56 0,28 1,33 0,23
4 0,61 0,10 0,56 0,09
5 1,07 0,19 0,78 0,13
6 0,29 0,05 0,29 0,05
7 0,33 0,06 0,33 0,06
8 0,64 0,1 0,55 0,09
9 0,81 0,14 ) 0,69 0,12
10 0,94 0,16 0,81 0,14
1 0,51 - 0,09 ' 0,3 . 0,06

14 1,74 0,31 1,24 0,22
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TAB. IV:6.

Resultat fr&n mdtning enligt ER-ndmndens vdtmetod. Putsbeteckningar

enligt delrapport I.

p medel(gp)

v

PV(ER)

9

Puts

(-1073s)

(-107%s)

(107 g/mP.5)
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0,56

1,2

W0 ——
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x Provkroppen monterad med putsen neddt.



IV:35

TAB. IV:3. Resultat fran mitning av &nggenomslippligheten hos puts/ytskikt med
RFy =0, RFy =40 %, v = 200C (ER-ndmndens torrmetod), putsbeteck-
ningar enligt delrapport I.

4

52
(10SkgrnPs) (+10%s/m) (+1073ms) (-1070w7s) (10 ka/m®) (107 kg/mY)  (8) (8) (%) (1073ws)

Puts [ P (ER) P, (korrekt) V. Vip RFs Ry, pemed P?Ed(korrekt)

(o] [

-0,51 4,3 0,074 0,114 6,78 2,34 39,2 13,5 26

2 -0,42 4,3 0,061 0,086 6,81 1,92 39,4 11,1 25 0,10
-0,46 4,3 0,067 0,098 6,80 2,1 39,4 12,2 26
-0,63 4,2 0,091 0,160 6,75 2,82 39,1 16,3 28

3 -0,62 4,2 0,090 0,155 6,76 2,78 39,1 16,1 28 0,15
-0,58 4,2 0,084 0,139 6,77 2,60 39,2 15,0 27
-0,09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 2 0,017

4 -0,12 4,4 0,017 0,019 6,88 0,56 39,8 3,2 21
-0,30 4,3 0,043 0,055 6,84 1,37 39,6 7,9 24

5 -0,30 4,3 0,043 0,055 6,84 1,37 39,6 7,9 24 0,05
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23
-0,09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 21

6 -0.09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 21 0,014
-0,09 4,4 0,013 0,014 6,89 0,42 39,9 2,4 21
-0,06 4,4 0,009 0,009 6,90 0,28 39,9 1,6 21

7 -0,04 4,4 0,006 0,006 6,90 0,19 ©39,9 1,1 21 0,007
-0,04 4,4 0,006 0,006 6,90 0,19 . 39,9 1,1 21
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23

8 -0,20 4,3 0.029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23 0,03
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23

9 -0,10 4,4 0,014 0,016 6,89 0,47 39,9 2,7 21 0,014
-0,08 4,4 0,012 0,012 6,89 0,37 39,9 2,1 21

10 -0,26 4,3 0,038 0,046 6,85 1,19 39,6 6,9 23 0,04
-0,20 4,3 0,029 0,034 6,86 0,92 39,7 5,3 23
-0,39 4,3 0,056 0,077 6,81 1,79 39,4 10,4 25

" -0,38 4,3 0,055 0,075 6,82 1,74 39,5 10,1 25 0,08
-0,43 4,3 0,062 0.089 6,80 1,97 39,4 11,4 25

14 -0,28 4,3 0,041 0,050 6,84 1,28 39,6 7,4 24 0,07

-0,40 4,3 0,058 0,080 6,81 1,83 39,4 10,6 25
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TAB. IV¥:4. Resultat frdn mdtning av &nggenomsldppligheten hos puts/ytskikt med
RFg = 93 %, RF, = 65 %, v = 20°C.
Putsbeteckningar enligt delrapport I.

d ed med
Puts g 3’2‘ PV(ER) Pv(korrekt) Vi . iz RFy RFy, RF™ Py (korrekt)
= v2 = - - - -
(-10%g/nPes) (-10%s/m) (-1073w/s) (-1073ws)  (+107%kg/m®) (1073kgm®) (1) 1) (@) (-10"%ws)
© 0,55 1,4 0,114 0,145 11,37 15,15 65,8 87,7 77
2 0,49 1,4 0,101 0,125 11,35 15,25 65,7 88,2 77 0,13
0,49 1,4 0,101 0,125 11,35 15,25 65,7 88,2 77
0,43 1,3 0,089 0,106 11,34 15,39 65,6 89,1 77
3 0,37 1,3 0,076 0,089 11,32 15,49 65,5 89,6 78 0,10
0,40 1,3 0,083 0,097 11,33 15,44 65,6 89,3 77
0,15 1,1 0,031 0,033 11,27 15,86 65,2 91,8 79
4 0,15 1,1 0,031 0,033 11,27 15,86 65,2 91,8 79 0,03
0,15 1,1 0,031 0,033 11,27 15,86 65,2 91,8 79
0,09 1,1 0,019 0,019 1,25 15,95 65,1 92,3 79
6 0,09 1,1 0,019 0,019 11,25 15,95 65,1 92,3 79 0,02
0,09 1,1 0,019 0,019 11,25 15,95 65,1 92,3 79
0,04 1,0 0,008 0,008 11,24 16,02 65,0 92,7 79
7 0,05 1,0 0,010 0,010 11,24 16,01 65,1 92,6 79 0,009
0,04 1,0 0,008 0,008 11,24 16,02 65,0 92,6 79
0,23 1,2 0.048 0,052 11,29 15,73 65,3 91,0 78
8 0,23 1,2 0,048 0,052 11,29 15,73 65,3 91,0 78 0,05
0,23 1,2 0,048 0,052 11,29 15,73 65,3 91,0 78
9 0,28 1,3 0,058 0,065 11,30 15,63 65,4 90,4 78 0.07
0,31 1,3 0,064 0,072 11,31 15,58 65,4 90,2 78
10 0,29 1,3 0,060 0,067 11,30 15,61 65,4 90,3 78 0,06
0,27 1,3 0,056 0,062 11,30 15,64 65,4 90,5 78
0,17 1,2 0,035 0,037 11,27 15,82 65,2 91,5 78
1 0,24 1,2 0,050 0,054 11,29 15,72 65,3 90,9 78 0,05
0,26 1,2 0,054 0,059 11,30 15,69 65,4 90,8 78
0,65 1,5 0,134 0,184 11,39 14,91 65,9 86,3 76
14 0,56 . 1,4 0,11€ 0,148 11,37 . 15,13 65,8 87,6 77 0,17

0,65 1,5 0,134 0,184 11,39 14,91 65,9 86,3 76
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TAB. IV:5. Resultat frén midtning av &nggenomsldppligheten hos puts/ytskikt med
RF, = 100 %, RF, = 65 %, w = 20°C.
Putsbeteckningar enligt delrapport I.

Puts d—z P_(ER) P (korrekt) v v RF.. RF Remed P "'Ed(kurrekt)

9 5, v v 6 12 512 v
(107 8kg/ml.s) (-103s/m) (+1073m/s) (-1073/s)  (-107kg/md) (+107kg/md)  (3) (B) (%) (-1073w/s)

2 1,18 0,1 0,195 0,221 11,53 16,83 66,7 97,4 82 0,18
0,74 0,1 0,122 0,132 11,42 17,00 . 66,1 98,4 82

3 1,01 0,1 0,167 0,186 11,48 16,90 66,4 97,8 82 0.15
0,59 0,1 0,098 0,104 11,38 17,06 65,8 98,7 82

4 0,45 0,1 0,074 0,078 11,34 17,11 65,6 99,0 82 0,07
0,35 0,1 0,058 0,060 11,32 17,15 65,5 99,2 82 )

5 0,63 0,1 0,104 0,111 11,39 17,04 65,9 98,6 82 0.12
0,69 0,1 0,114 0,122 11,40 17,02 66,0 98,5 82

6 0,14 0,1 ) 0,023 0,023 11,27 17,23 65,2 99,7 82 0,02
0,15 0,1 0,025 0,025 11,27 17,22 65,2 99,7 82

7 0,09 0,1 0,015 0,015 11,25 17,25 65,1 99,8 82 0.015
0.09 0,1 0,015 0,015 11,25 17,25 65,1 99,8 82

9 0,81 0,1 0,134 0,146 11,43 16,97 66,2 98,2 82 0,13
0,69 0,1 0,114 0,122 11,40 17,02 66,0 98,5 82

1" 0,40 0,1 0,066 0,069 11,33 17,13 éS,é 99,1 82 0,09
0,58 0,1 0,096 0,102 11,38 17,06 ) 65,8 98,7 82

14 0,73 0,1 0,121 0,130 1,41 17,00 66,0 98,4 82 0.13
0,73 0,1 0,121 0,130 11,41 ) 17,00 66,0 98,4 82

TAB. IV:7. Berdkning av &nggenomsldppligheten hos puts/ytskikt vid uttorknings-
forsok. RFy, = 100 %, RF, = 65 %, v = 20°C. Underlag av gasbetong.
Putsbeteckningar enligt delrapport I.

Puts Eter 15 dygns uttorkning Efter 50 dygns uttorkning
9 Pv 9 v

(10 8g/me.s)  (+1073wys) (-107kg/nles)  (-1073wys)
2 2,17 0,39 1,30 0,23
3 1,56 0,28 1,33 0,23
4 0,61 0,10 0,56 0,09
5 1,07 0,19 0,78 0,13
6 0,29 0,05 0,29 0,05
7 0,33 0,06 0,33 0,06
8 0,64 0,11 0,55 0,09
9 0,81 0,14 ) 0,69 0,12
10 0,94 0,16 0,81 0,14
11 0,51 - 0,09 ' 0,3 0,06

14 1,74 0,31 1,24 0,22
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TAB. IV

Resultat frén mdtning enligt ER-ndmndens vétmetod. Putsbeteckningar

enligt delrapport I.

P medel(ER)

v

PV(ER)

9

Puts

(-1078kg/n?.s)

(-1073s)

(-1073w/s)

2,3

0,39

oo
~Nw e

0,56

© 0 ©
wwnwn
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0,33
0,43
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OO O L0
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NN

14

2,9
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3X

X Provkroppen monterad med putsen nedat.
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TAB. IV:8. Berdkning av &nggenomsldppligheten hos puts/ytskikt vid uttorknings-
forsok. RF12 = 100 %, RF1 =65 %, ¢ = 20°C. Underlag av tegel.
Putsbeteckningar enligt delrapport 1.

Puts Efter 15 dygns uttorkning Efter 50 dygns uttorkning
9 Py g Py

(-10kg/mt-s)  (-107w/s) (+1078kg?s) (-107/s)
2 0,91 0,16 0,82 0,14
0,72 0,12 0,67 0,11
3 0,88 0,15 0,82 0,14
0,85 0,15 0,62 0,11
4 0,39 0,07 0,33 0,06
0,32 0,05 0,32 0,06
5 0,81 0,14 0,65 0,11
0,79 0,13 0,64 0,1
6 0,40 0,07 0,40 0,07
0,40 0,07 0,40 0,07
8 0,40 0,07 0,40 0,07
0,40 0,07 0,40 0,07
9 1,81 0,32 1,06 0,18
2,03 0,37 1,06 0,18
10 2,68 0,50 1,19 0,21
3,00 0,57 1,19 0,21
" 1,50 0,26 0,95 0,16
1,47 0,26 0,75 0,13
14 2,02 0,36 1,04 0,18
2,02 0,36 1,04 0,18

-3

TAB. IV:9. SammanstilIning av &nggenomslappligheten (-10 ~-m/s) vid olika matningar.

Puts 0-40 % RF 93-65 % RF 100-65 % RF Kapilldr- Uttorknings-
(torrmetod) (Siporexmetod) transport forsok(50 dygn)
(vatmetod)

2 0,10 0,13 0,18 2,3 0,13 - 0,23
3 0,15 0,10 0,15 0,39 0,12 - 0,23
4 0,017 0,03 0,07 0,56 0,06 - 0,09
5 0,05 - 0,12 1,2 0,11 - 0,13
6 0,014 0,02 0,02 0,04 0,05 - 0,07
7 0,007 0,009 0,015 0,02 (0,06)

8 0,03 0,05 - 0,07 0,07 - 0,09
9 0,014 0,07 0,13 0,35 0,12 - 0,18
10 0,04 0,06 - 0,35 0,14 - 0,21
1 0,08 0,05 0,09 2,5 0,06 - 0,15

14 0,07 0,17 0,13 2,5 0,18 - 0,22
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\ 6\,(-106 mis)
L L
GASBETONG § =510 kg/m
3L
2 L TEGEL 9=1840 kg/m’
KALKSANDSTEN 9 = 2 120 kg/m
1 +

L
50 100 RF (%)

FIG. IV:1. Fuktgenomsldpplighetskoefficientens beroende av fukttillsténdet.
(Tveit 1966)

Relationship between coefficient of vapour conductivity and moisture
condition.

6v1

v'B

FIG. IV:2. Anghaltsfordeining i homogent skikt vid stationdrt tillsténd.

Distribution of vapour concentration in a homogeneous wall at a
stationary condition.
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B (10’ mis)
A

0 L 1 | -
0 5 10 15 20 VINDHASTIGHET (m/s)

FIG. IV:3. Sambandet mellan g och vindhastigheten enligt van der Held (1941).

Relationship between surface coefficient of mass ‘transfer and wind

velocity.

By S\ Ps
VA v' ~

A
vl
B
Vv,
d B
] —

FIG. IV:4. Anghaltsfordelning i och omkring ett homogent skikt vid stationdrt
tillstand.
Distribution of vapour concentration in and around a homogeneous
wall at a stationary condition.
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d, dy |d3

FIG. IV:5. Anghaltsfordelning i en sammansatt vidgg vid stationdrt tillstdnd.

Distribution of vapour concentration in and around a several-layered
wall at a stationary condition.

vg (-10°kg/m’)

4

30

10 +

0 | 1 | | L
-10 0 +10 +20 +30(°C)

FIG. IV:6. Mdttnadsanghalten som funktion av temperaturen.

Relationship between maximum vapour concentration and temperature.
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'
———— "Berdknad"” &nghalt
—-—-= "Verklig"” dnghalt

Vg

FIG. IV:7. Anghaltsfordelning vid kondens i homogen vdgg.
Distribution of vapour concentration when condensation takes place
in a homogeneous wall.

Tgtni
8v'd1 Provkropp
D. dg . Skdl

Mattad saltlosning.

FIG. IV:8. Mitning av &nggenomsldpplighet med skéImetoden.
Measurement of vapour permeability according to the cup-method.
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8y ('10..|1:I$)
i x
i x = enl.ekv I¥: 19
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FIG. IV:9. Berdknat samband mellan &nggenomsldpplighetskoefficient i gasbetong
och relativ luftfuktighet.

Caleulated relationship between coefficient of vapour conductivity
and relative mmidity in aerated concrete with density 500 kg/mS.

FIG. IV:10. Beteckningar vid mdtning av anggenoms1dpplighetskoefficient hos puts
pd ett underlag.
Symbols at measurement of vapour permeability of a rendering on an
underlayer.
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2
&y (-10s/m)
[
3+
RF=93%
2 -
i
RE=100% ,
e . - . —g(-10 kg/m -s)
1 2

FIG. IV:11. Underlagets &nggenomgdngsmotstand som funktion av fuktflodet vid
olika RF,. .

Relationship between diffusion resistance of the underlayer and
motsture flow at different RH.

___________________________ = VOO === =GO

LAGT FUKTINNEHALL HOGT FUKTINNEHALL

FIG. IV:12. Exempel pa fukttransportmekanismer vid olika fuktinneh&ll i olika
porer.

Examples of moisture flow at different moisture contents in the
pores.

——————————— >  Fukttransport i &ngfas
Fukttransport i vatskefas
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FIG. IV:13. Anghaltsfordelning vid konstant respektive varierande anggenomslapp-
lighetskoefficient.

Distribution of vapour concentration at constant (left) and at varying
(right) coefficient of vapour conductivity.
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1. INLEDNING

Fukttransport i vdtskefas kan ske om vatten utsitts for tryckgradienter.
Dessa tryckgradienter kan bero p& yttre eller inre faktorer. Exempel pa
yttre tryck &r vind i samband med slagregn pd en fasad och vattentryck
mot en grundkonstruktion under grundvattenytan. Fukttransport beroende pa
dessa yttre krafter behandlas inte i denna delrapport. Har behandlas en-
bart fukttransport i vidtskefas p& grund av att vattnet i ett material kan
ha inre tryckskillnader. Detta fenomen kallas i allminhet for kapillar-
sugning och ar ofta helt avgérande for en yttervdaggs fuktbalans.

Begreppet kapilldrtransport kan tolkas pd ett flertal olika sdtt. Strikt
vetenskapligt dr kapi]]ﬁftransport en vattentransport i vdtskefas under
inverkan av en tryckgradient. I praktiska material dr det ofta svért att
skilja kapillartransport frén &ngtransport. Ar hela porsystemet vatten-
fyl1t s& ar det en entydig kapi]lﬁrtransport. Kr & andra sidan hela por-
systemet Tuftfyllt &r det en entydig &ngtransport. Gridnsdragningsproblem
uppstdr dad porsystemet dr delvis vattenfyllt. Fukttransporten sker d& ge-
nom bdde kapilldrtransport och &ngtransport.

Vid praktiska berdkningar och vid bedomningar av transportmekanismen i
verkliga material drar man ofta grédnsen mellan kapilldr- och angtransport
ddr transportmekanismen "i huvudsak" &ndras frdn den ena till den andra.
Vid diskussion om kapillarsugning i verkliga material anvdnds i hela denna
rapport, om inte annat anges, denna "praktiska" definition.

Den praktiska gransen for kapilldrtransport sammanfaller definitionsmassigt
med begreppet kritiskt fuktinneh811. Uver detta fuktinneh&ll finns det ndm-
Tigen en sammanh@ngande vattenfas i porsystemet.

I denna delrapport behandlas forst -den fysikaliska bakgrunden

till kapilldrsugning i enkla elementarporer. Darefter appliceras dessa
samband pd verkliga material. Det allménna fallet med fukttransport i
vdtskefas i ett material har sysselsatt ett flertal forskare under Téng
tid och behandlas hdr mycket kortfattat. Hir laggs i stdllet huvudvikten
vid materialkombinationen puts-underlag med specialfallet "kapilldrsugning
frdn fri vattenyta". De egna mdtningar som redovisas, behandlar enbart
detta specialfall.
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2 TEORI
2.1 Allmdnt, definitioner

Vattentransport i porosa byggnadsmaterial sker under inverkan av kapilldr-
krafter, som bl a dr beroende av egenskaperna hos vattnet och materialet
samt fuktinnehdllet. Kapilldrkrafterna kan betraktas som en drivkraft till
vattentransporten. I samband med att vattnet transporteras inuti ett material
uppstér friktionskrafter, som dr motriktade kapillarkrafterna och s&lunda
ger upphov till ett motstdnd mot vattentransporten. I vissa fall kan dven
tyngdkrafterna inverka. Motstdndet mot vattentransporten pdverkas av samma
faktorer som kapilldrkrafterna, men pd ett annorlunda sdtt. Transport-
hastigheten bestdms av sambandet mellan kapilldrkrafterna och motsténdet.

En stor sugkraft behOver alltsd inte medfdra en stor sughastighet!

I foljande avsnitt behandlas forst ovanstdende i idealiserade kapillarporer,
varefter erhd11na samband utnyttjas for pordsa material. Ett pordst material
kan naturligtvis inte representeras med hjdlp av enkla kapilldrporer. Ett
studium av ideala porer kan emellertid Gka forstdelsen for hur olika faktorer
padverkar forhd1landena samt ge en viss hjalp vid uppstédllandet av transport-
ekvationer etc.

Olika begrepp och definitioner beskrivs i allmidnhet i respektive avsnitt
ddr de anvdnds. Vissa inom fuktmekaniken grundldggande fenomen och begrepp
forklaras dock nedan.

En vdtskas yta kan jamforas med en spand hinna, som vill gora den yta som
omsluter en given vdtskevolym s& Titen som mgjligt. Ytspdnningen, som alltid
verkar parallellt med vatskeytan, kan definieras genom att betrakta krafterna
i ett snitt genom en vdtskeyta. En sddan betraktelse medfor att ytspanningen
definieras som kraft per langdenhet av vdtskeytan, med enheten N/m. Alter-
nativt kan ytspanningen definieras genom en energibetraktelse varvid enheten
blir Nm/m.
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Den fysikaliska forklaringen till ytspanningsfenomenet dr molekyldra
krafter i vitskan. I en vatska paverkar molekylerna varandra med attraktions-
krafter, som avtar hastigt med avsténdet mellan molekylerna. En given molekyl
pdverkas enbart av gvriga molekyler som finns inom ett visst avstdnd, verk-
ningssfdren. Vatskemolekyler vars Vérkningssfér helt befinner sig i vdtskan,
(molekyl A i FIG.V:1), paverkas av samma attraktionskrafter at alla hall.
N&gon ensidig kraftverkan uppstér sdledes inte. En vdtskemolekyl som ligger
i ytan, har ddremot b&de luft och vitska inom sin verkningssfar (molekyl B
i FIG.V:1). Luften har en betydligt mindre molekyltathet dn vdtskan,
med f61jd att vitskan attraherar mer dn luften. Molekyler som befinner sig i
ytan paverkas alltsd av en resulterande kraft in mot viatskan. For att for-
flytta en molekyl frén det inre av vdtskan till ytan atgdr det alltsd en
viss energimangd. Denna energimdngd per ytenhet dr numeriskt lika med yt-

spanningen.

Ytspanningen dr beroende av temperaturen pd sd vis att en hogre temperatur
medftr ldgre ytspanning. For vatten med temperaturen 18°C ar ytspanningen
o =73 - 1073 N/m.

Randvinkel, 6

Attraktionskrafterna inom en vitskemolekyls verkningssfdr medfor att speciella
foérha1landen uppstar dir en vitskeyta dr i kontakt med en fast végg. Molekylen
C i FIG.V:1 attraheras av viatskan, luften och vdggen. Beroende p& riktningen

av den sammanlagda attraktionen kommer vatskeytan att bilda en viss vinkel

mot vaggen. Denna vinkel kallas randvinkeln, 8, och definieras enligt FIG. V:2.
Ar den resulterande kraften riktad in mot vatskan blir o »90%. Ar resultanten

riktad in i vdggen blir 6< 90°. Vatskor som medfor att 6<90° sigs vara

vatande. En fullstdndigt vatande vatska har randvinkeln 9=0°. Vatten pd en
absolut ren glasyta dr ett exempel med 9=0°. Nar en yta gors vattenavvisande,
hydrofob, @ndras randvinkeln. En fullstandigt vattenavvisande yta har randvinkeln
180°. Randvinkeln for en viss vitska i kontakt med ett visst material bestams

av egenskaperna hos vatska och material. En viss vdtska kan ge olika randvinkel
vid kontakt med olika material.

Randvinkelns betydelse for utseendet hos en vattendroppe som ligger pa ett
underlag illustreras i FIG. V:3.
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Med kapillaritet avses den egenskap, som medfSr att en vdtska i ett
kapillarror eller. pordst material, under inverkan av ytspanningen, kan sugas
upp och ha1llas kvar ovanfor en fri vattenyta.

Elementarporen dr en vildefinierad idealiserad por med given geometrisk ut-
formning. Vanligen best&r den enkla elementarporen av ett ror med konstant
radie.

Menisk

Med menisk avses den krokta vatskeyta, som vanligen bildas i en por under
inverkan av ytspanningen.

Ett métt pd en vdtskas inre friktion. Viskositeten varierar kraftigt med
temperaturen. For vatten varierar n med temperaturen enligt FIG. V:4.

2.2 Enkla elementarporer

Om ett kapilldrror (e]ementarpor) placeras i kontakt med fritt vatten kommer
vattnet att sugas in i roret. Den drivande kraften utgdrs av vattnets yt-
spanning ldngs periferin. Enligt FIG. V:5 fds den totala kapilldrkraften till

F=2%r - g-cos 6 (V:1)
dér F = upp&tverkande kraft N

r = kapilléarradie m

o = ytspanning N/m

6 = randvinkel -

Denna kraft, som allts& “"drar"i vattnet, ger upphov till en dragspanning i
vattnet vid menisken. Denna dragspanning kan tolkas som ett undertryck i
vattnet. Storleken p& detta undertryck fds, genom att dividera kraften med
tvarsnittsytan vid menisken, till
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_ 2+ 0+ cosh .
PC —_— ‘(v.z)

dﬁr'Pc = undertrycket i relation till trycket vid den fria vattenytan,N/m2
Andra benamningar p& detta undertryck &r suction och porvattenundertryck.

Ekvation (V:2) dr ett specialfall av Laplace's lag, som sdger att det uppstdr
en tryckskillnad Gver en krokt fasgrans mellan tvd medier enligt

) (v:3)
2

0| —

AP =g + ( % +
1

ddr AP = tryckskillnaden N/m2

R1 och R2 = huvudkrokningsradier m

Trycket dr alltid hdgre p8 den sida dir krokningscentrum finns. For ett
cylindriskt vdtskefyllt kapilldrror blir R] = R2 = r/cose. For en vdtska i
en 1&ng-spaTt med avstdndet d mellan viggarna blir Ry = d/2 cose och Ry = e,
Detta ger att tryckskillnaden Gver menisken blir

AP = .zo'dLse_ (V.4)

Tryckskillnaden raknas i forhd1lande till lufttrycket, vilket dr detsamma
som trycket i den fria vattenytan. Vatskans undertryck varierar rdtlinjigt
mellan menisken och den fria vattenytan enligt FIG. V:6. I en horisontell
kapilldr medfor denna tryckskillnad att vattnet sugs ldngre och ldngre in i

kapilldren.

I en vertikal kapilldr begrdnsas uppsugningen av att gravitationen medfor en
motriktad kraft. Ndr porvattenundertrycket dr numeriskt Tika med det hydro-
statiska trycket for en vattenpelare med aktuell hdjd upphor stigningen. Det
hydrostatiska trycket kan i detta fall betraktas som en neddtriktad spanning
p& menisken och dkar Tinjdrt med stighdjden. Omvint gdller att om kapilldren
frén borjan dr fylld s& sjunker vattnet tills det hydrostatiska trycket balan-
serar porvattenundertrycket. For en cirkuldrcylindrisk kapilldr ges s&lunda
den maximala stighdjden av
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h o= zr-.cp-«.:gs 0 (V:5)
w
dér h = maximal stighdjd m
G vattnets densitet kg/m3
g = jordaccelerationen m/s2

Undertrycket hos menisken eller den maximala stighdjden i ett vertikalt kapil-
1irrér som star i vatten ~kan betraktas som en egenskap hos kapilldrroret. I
fortsdttningen kallas denna egenskap for kapilldr sugformdga. Denna kapilldra
sugforméga behover inte vara densamma som det aktuella porvattenundertrycket.
Den kapillara sugférmdgan bestdms namligen av radien hos de enskilda porerna
medan porvattenundertrycket bestdms av krokningsradierna hos meniskerna. Dessa
krokningsradier dr i sin tur beroende av porradierna ddr meniskerna finns och
av tyngdkraften. Detta exemplifieras i FIG. V:7. ’

FIG. V:7 a visar ett horisontellt jamntjockt kapilldrrdr som i ena anden har
kontakt med fritt vatten. Den kapilldra sugformégan ar lika i alla delar av
réret eftersom radien dr konstant. Vid menisken &r undertrycket 1ika med den
kapilldra sugférmigan och vid det fria vattnet ir undertrycket noll. Vattnet
kommer p g a tryckgradienten att sté@ndigt forflytta sig 4t hidger. Upphor vatten-
til1férseln till roret kommer det att bildas en menisk @ven vid denna sida
enligt FIG. V:7 b. Undertrycket blir d& konstant genom hela rdret och vatten-
flodet upphor.

FIG. V:7 ¢ och d visar ett kapilldrror som dr jamntjockt i bdgge #ndarna men med en
utvidgning respektive &tsndrning pd mitten. Den kapillara sugformégan dr hdr inte
konstant i mittpartiet, beroende p& att radien inte dr konstant. Vid jamvikt &r
dock vattnets undertryck konstant, eftersom meniskerna alitid har samma krok-
ningsradie vid jamvikt. Om vatten til1fors en fran borjan tom kapillar med ut-
seende enligt ovanstdende och vattentillforseln avbryts ndr menisken befinner

sig i mittpartiet s& kommer, under inverkan av de olika porvattenundertrycken

vid meniskerna, en omférdelning att ske tills bagge meniskerna har samma krok-
ningsradie. Detta behdver nodvéndigtvis inte betyda att porradierna dr desamma
vid meniskerna. Jfr FIG. V:7e.

FIG. V:7 e visar ett koniskt kapilldrror. Den kapilldra sugformagan varierar
1dngs roret och dr stérst dér porradien &r minst. Befinner sig bdgge meniskerna
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inne i rdret sd kommer meniskerna att ha ett porvattenundertryck som svarar
mot den kapilldra sugformdgan. Porvattenundertrycket blir alltsd stérre vid
den mindre radien och vattnet kommer att transporteras mot den smalare delen.
Porvattenundertrycket i den vanstra menisken kommer att svara mot den kapil-
1dra sugformdgan dnda tills menisken n&r kanten. Nar detta intridffar ar alltsd
fortfarande porvattenundertrycket stbrre i vdnstra menisken. Eftersom porvatten-
undertrycket hir &r storre si fortsitter transporten 3t vanster. Foljden av
detta blir att krokningsradien i den vinstra menisken kommer att oka tills
samma porvattenundertryck rdder i hela vattenmdngden. Vid jamvikt kommer allt-
sd den vdnstra menisken att ha ett ldgre porvattenundertryck &n som svarar mot
den kapilldra sugformigan.

FIG. V:7 f visar ett jamntjockt, vertikalt, frén borjan tomt kapilldrror med
ena dnden i vatten. Den kapilldra sugformigan dr konstant genom hela roret.
Porvattenundertrycket varierar rdtlinjigt fran ett virde vid menisken, som
ges av den kapilldra sugfﬁrmaéan, till noll vid den fria vattenytan. Uppstig-
ningen i kapilldrroret kommer att fortgd s& ldnge som porvattenundertrycket
dr stbrre @n det hydrostatiska trycket. Jamvikt intrader d& likhet rader.

FIG. V:7 g visar samma kapilldrrér som ovan men fran borjan fyl1t med vatten.
I detta fall @r det hydrostatiska trycket strre dn porvattenundertrycket.
Vattenmenisken kommer alltsd att sjunka till jamvikt rdder mellan det hydro-
st%tiska trycket och porvattenundertrycket.

FIG.V:7 h visar ett frén borjan tomt kapilldrrdr med varierande radie som
placerats vertikalt i kontakt med fritt vatten. Den kapilldra sugférmdgan vari-
erar 1angs roret. Porvattenundertrycket varierar ratlinjigt frdn ett visst virde
vid menisken, som bestdms av kapilldrsugningsformidgan dir, till noll vid den
fria vattenytan. S& ldnge som porvattenundertrycket &r storre dn det hydro-
statiska trycket stiger vattnet uppdt. Nir likhet intrdder mellan dessa tryck
kommer jamvikt att rdda. Vatten kan alltsd inte stiga hogre, dven om sugfor-
mdgan lokalt dr stOrre dn det hydrostatiska trycket p& en hdgre nivé, eftersom
vattenmenisken pd sin vdg dit mdste passera ett omrdde med ldgre sugférmiga

dn det hydrostatiska trycket p& motsvarande niv4.

FIG. V:7 i visar samma kapilldrrdr som h) men i detta fall &r réret fran
bdrjan fyl1t med vatten. Det hydrostatiska trycket &r hdr frén bérjan stérre
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dn porvattenundertrycket, med foljd att vattnet sjunker. Denna sankning

kommer att pdgd till en nivd ddr porvattenundertrycket och det hydrostatiska
trycket &r lika. Detta kan intrdffa vid en hdgre nivd &n vid sugning fréii en

fri vattenyta enligt h). Under denna nivd finns det d& partier dar den kapil-
ldra sugfgrmégan ar mindre an det hydrostatiska trycket. Detta fenomen, olika
hojd vid jamvikt beroende pd om vattnet stiger eller sjunker, kallas hysteresis.

Sammanfattningsvis sd gdller att det &r krdokningsradierna hos meniskerna som
bestammer porvattenundertrycket. Dessa krokningsradier ar i allmdnhet beroende
av porradierna ddr meniskerna finns. Uvriga porradier saknar betydelse. Ar
vattenundertrycket inte 1ika i hela vattenmassan sker en omfdrdelning s& att
porvattenundertrycket blir konstant. I vertikala kapilldrer mdste hansyn tas
till gravitationens inverkan.

Porvattenundertrycket ar dven beroende av temperaturen, eftersom vattnets yt-
spanning dr temperaturberoende. En hogre temperatur medfor en ldgre ytspanning,
vilket i sin tur medfor ett mindre porvattenundertryck. Detta innebdr, att om
det finns en temperaturgradient over kapilldren enligt FIG. V:7 a sd kommer
vattnet att transporteras mot den kalla delen.

Av ekvationerna (V:2) och (V:3) framgdr att den kapilldra sugférmdgan dkar
med minskande porradie. I FIG. V:8 redovisas sambandet mellan porvattenunder-
tryck respektive maximal stighdjd och porradie for en cirkuldrcylindrisk
kapilldrpor inneh&11lande vatten med temperaturen 18 °c.

Nar en vdtska strommar genom ett ror sd varierar stromningshastigheten i
radialled beroende pd friktionskrafter. Vid rorviggarna dr hastigheten noll
medan vdtskan har sin storsta hastighet i mitten. Friktionskrafternas storlek
bestams av Newtons viskositetsekvation

dvr
T==7 " ar_ (V:G)
dir ¢ = friktionskraft/ytenhet N/m?
n = dynamisk viskositet Ns/m2
V= hastigheten vid radien r m/s

r = radie m



Vid laminir strémning i ett ror ges hastighetsprofilen enligt hydraulik-

Tagarna av
v.=2v (-5 (V:7)
r o
ddr ‘v = vattnets medelhastighet m/s
ro= rérets radie m

Medelhastigheten definieras hdrvid som den hastighet varmed hela vdtske-
mingden skall transporteras for att ge samma vattenflode som aktuell hastig-
hetsprofil, vilket ger

| 2.0 ' v:8
v Tr =/ vr.21lr-dr' (v:8)
: 0

Derivering av ekv (V:7) med avseende pd radien ger

M _av e (V:9)

dr o

Vid rorvidggen erh&lles salunda genom insdttning i ekv (V:6)
ten - N _ (v:10)

Det totala motstdndet mot vattenflddeti en cirkulﬁrcyiindrisk kapilléarpor
med lidngden z och radien r blir da

F'=2,,r.z.n.‘r1_v (v:11)
Genom att sitta detta totala motst&nd lika med kapillarkraften enligt

ekv (V:1) erhdlles ett samband mellan insugningshastighet, kapilldrradie
och intrdngningsdjup enligt

_r . o -cosé .
Vg2 (V:12)
ddr z = intréngningsdjup m

Ekvation (V:12) visar att sughastigheten avtar med dkande intrangningsdjup



och minskande radie.

Genom insdttning av v=%% i ekv. (V:12) och integrering erhdlles sambandet
mellan tiden och intrangningsdjupet till

_ 2n 2 .
t =+ gcoss - (V:13)

dér t = tid s

Den hdrvid insugna vdtskemdngden per ytenhet ges av

2 M . .
_ .. . _\[p- ‘r g .cos ® (V:14)
GO—Z p—\/ .t
2 n
ddr
G0 = insugen vatskemangd kg/m2
p = vdtskans densitet kg/m3

Vid vertikal uppsugning tillkommer inverkan av tyngdkraften i ovan angivna
ekvationer. Ekv.(V:12-13)omformas d& till

y=Fr -o-cose 1.1 . (V:15)
- 4n Z h
t = 81 he In () -z (V:16)
rz,p_g h-z :

Sambandet mellan kapillarradie, tid och intrangningsdjup vid kapillarsugning
av vatten med temperaturen 18°C illustreras i FIG. V:9.

For den enkla cirkuldrcylindriska kapilldrporen med konstant radie kan man
sammanfattningsvis konstatera att bdde sugkraft och flodesmotsté&nd Gkar med
avtagande kapilldrradie. Flodesmotsténdet Okar emellertid mer @n sugkraften,
med foljd att sughastigheten avtar med minskande porradie. Den maximala stig-
hojden Gkar ddremot, pd grund av stdrre sugkraft, med minskande porradie.

Ovanstiende samband gidller for kapilldrsugning under inverkan av kapilldrrorets
egna kapillarkrafter. Ekvation (V:12) kan emellertid omformas till ett allmant
fall med en viss given tryckgradient ldngs rdret. Med hjdlp av ekv. (V:2)
erhdlles tryckgradienten vid kapilldrsugningen till

dP _2- g-cos@ (V:17)
dz- " rez



Genom insdttning av detta samband i ekv. (V:12) erh&lles
2
_._ro . d .
L~ 3 v (v:18)
vilket &r kdnt som Poiseuilles ekvation.

Den transporterade vdtskemdangden per tids- och ytenhet kan skrivas

. dp | (v:19)

d&r
g,= massflodestathet kg/m?.s
Mo= flodesmotsténd Ns/kg-m

Som framgdr av ekv. (V:19) s& okar flodesmotstdndet mycket kraftigt med
minskande porradie (vid konstant total porarea). En halvering av porradien
medfor en 4-dubbling av motstdndet.

Ovan angivna ekvationer for massflodestdthet respektive uppsugen vatten-
mangd vid kapilldrsugning ger mdngden per ytenhet porer. Vid berdkningar for
specifika porer eller porsystem skall dessa varden multipliceras med den
totala porarean.

2.3 Sammansatta elementarporer

I foregdende avsnitt behandlades vattenfldde enbart for enkla elementarporer.

1 ett porsystem, som dar sammansatt av olika elementarporer, kan forh&llandena
variera mycket kraftigt beroende pd hur porerna kombineras. I fortsattningen
skall ndgra principiellt olika kombinationer av elementarporer diskuteras med
avseende p& kapilldrsugning och vattenfldde pd grund av en yttre tryckgradient.
Ingen hansyn tas till gravitationen.

Pormodeller

De olika pormodeller som studeras framgdr av FIG. V:10-12. Vid alla jamfor-
elser dr den totala porvolymen konstant. For pormodellerna A och B &r dven
porarean vinkelrdt mot flodesriktningen konstant.



Modell A1 (FIG.V:10) bestdr av n st cirkuldrcylindriska ror med radien r-
Denna modell jdmfors med ett ror (A,) med radien r2=r1-Vﬁi Porarea och porvolym
dr sdlunda samma.

Model1l B, (FIG.V:11) bestdr av n st rdr med radien ry och ett ror med radien
r2=riV; som parallellkopplas. B2 och B3 best&r av samma porer, men seriekopplade.
B2 har de minsta porerna ndrmast den fria vattenytan. B3 har den grova poren
nirmast den fria vattenytan. Porarea och porvolym &r samma for B1, 82 och B3.

Modell G (FIG.V:12) bestdr av ett ror med spréngvis varierande radie. P&
strdckan 25 dr radien rj och p& strdckan £, dr radien r,=rs -Vﬁt

Vid kapillarsugning i pormodell A ges den uppsugna vattenmdngden i respekive
porsystem av ekv. (V:14). Forhd1landet mellan de uppsugna vatténmingderna i de
bdda systemen ges av

(v:20)

Vid en given yttre tryckgradient ver porsystemen fds forh&1landet mellan
flodena (med hjdlp av ekv(V:19)) till

1
2 (v:21)
n

Vid kapilldrsugning i porsystemet B] sker sugningen samtidigt i de bada por-
storlekarna oberoende av varandra. Den totalt uppsugna vattenmangden blir 1ika
med summan av uppsugningen i de olika porerna. Ekvation (V:14) kan sdledes
anvindas direkt for respektive porstorlek. I FIG. V:14 redovisas det principiella
sambandet mellan uppsugen vattenmdngd och tid for olika vdrden p& n. Kurvan for
n=1 motsvarar uppsugningen i tvé porer med radien ro medan kurvan for n= o°®
motsvarar fallet att enbart poren med radien r, suger. Brytpunkten i kurvan



motsvarar den tid d& den grova poren dr helt fylld. Efter denna tid sker all
uppsugning i de finare porerna, vilket medfor ett langsammare forlopp.

Vid kapilldrsugning i B2 finns vattenmeniskerna antingen i den grova eller i
de fina porerna. Vid dvergingen @ndras p16tsligt porvattenundertrycket. Upp-
sugningen innan Overgdngen berdknas med ekvation (V:14) p& vanligt sdtt. For
att erh&lla uppsugningen harefter berdknas det totala flodet i de olika por-
delarna var for sig med hjdlp av ekvation (V:19) varefter dessa fldden sdtts
lika. Detta ger, med beteckningar enligt FIG.V:15.

P.-P
9y = -2 (V:22)
MO I MO -(2-21)

dar

9 = vattenflodestdthet kg/mz-s

P,-P, = total tryckskillnad = 2°n‘_c“2:9 N/m?

M; = flodesmotstand i nedre halvan = —?53—— Ns/kg-m
rs <p
1

M. = flodesmotstand i Gvre halvan = S Ns/kg-m
n -rs.p

1

Genom integrering av ekvation(V:22) erh&lles den uppsugna vattenmdngden. For

B3 erhdlles i princip samma uttryck. Den uppsugna vattenmdngden som funktion av
tiden for olika n-virden redovisas i FIG.V:16-17. Brytpunkten motsvarar den
uppsugna vattenmingden d& vattenfronten ndr Gvergdngszonen mellan de tvéd por-
storlekarna.

Berdkning av vattenflodet genom porsystemen gors pa i princip samma s&tt som vid
kapillarsugningen med utnyttjande av ekv.(V:19). Vattenflddet som funktion av
n for en given tryckskillnad redovisas i FIG. V:18.

En por med varierande radie

hos porsystemet. Den i FIG.V:12 redovisade modellen, C], har en varierande tvdr-
snittsyta. I denna por kommer, till skillnad fran tidigare modeller, vattnets
hastighet inte att vara konstant i hela poren vid en viss tid.



Vid berdkning av kapilldr uppsugning i en s&dan por gors berdkningen stegvis
pd samma sdatt som for B2 och B] med beaktande av att tvdrsnittsytan samtidigt
varierar. Flddet i C] paverkas, forutom av n, dven av forhdllandet mellan 25
och 24. I FIG. V:19 redovisas den kapilldra uppsugningen som funktion av tiden
med olika vdrden pd n for specialfallet 13=2, och d& sugningen bdrjar i den
grova poren. Som ett matt pd den absoluta porstorleken anvdnds hdr den radie
(r5), som en por med konstant radie skulle ha for att f& samma totala porvolym

som C].

Flodet genom poren p& grund av en yttre tryckgradient redovisas i FIG.V:20
som funktion av n.

Kommentarer

Gjorda berdkningar for de sammansatta pormodellerna visar den stora betydelsen

av hur vissa givna porer dr sammankopplade. Kopplas elementarporerna parallellt sker
kapilldrsugning och fldde i en viss por oberoende av Gvriga porer. Mingderna kan
alltsa beriknas for varje por for sig,varefter en summering gores. Vid seriekopp-
1ing blir forhd1landena mer komplicerade. Generellt kan sdgas att kapillar-
sugningen avtar mycket kraftigt om porradien plotsligt okar. Ett porsystem
bestdende av fina porer nirmast den fria vattenytan och grovre porer hogre

upp ger alltsd en mycket 1&ngsam uppsugning. Berdkningarna har dven visat att
flodet i en por med varierande radie blir betydligt mindre d@n i en por med
konstant radie vid konstant total porvolym.



2.4 Enskilda material

I verkliga material kan porsystemen inte beskrivas medde tidigare diskuterade
modelierna. Porsystemen har hir en mycket komplicerad struktur med varierande
form och storlek. De principiella sambanden som diskuterats i fregdende av-
snitt, bor dock gdlla dven for verkliga material. Med hjdlp av utseendet pa
ekvationerna i 2.2-2.3 kan man konstruera liknande ekvationer fOr verkliga
material. Den visentliga skillnaden blir att porradien ersdtts med ndgon
annan variabel, som miste mdtas genom laboratoriefirsok.

A1l kapillartransport drivs av en tryckskillnad i vattnet. Mot denna tran-
sport verkar ett motstdnd bl a beroende p& friktionskrafter. Generellt kan
alltsd kapilldrtransporten beskrivas med (Jfr ekvation(V:19))

a1 dP ‘ (V:23)

M-z M dz
ddr

AP = tryckskillnad i vattnet N/m2
M = specifikt motstand Ns/kg-m
z = ldngd Over vilken AP verkar m
g = vattenflodestdthet kg/m2~s

@ tryckgradient N/mz'm

dz . .

Ekvation (V:23) &@r ett specialfall av den alimdnna ekvationen fGr potential-

stromning

g=- K- grad ¥ (V:24)
ddr

flode

flodeskoefficient

potential

g9
K

¥
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I ekvation (V:23) anvdnds porvattenundertrycket som potential. Inom fukt-
mekaniken anvinds dven andra mdtt pd potentialen, exempelvis fuktkvot, ang-
halt och temperatur. Olika potentialval medftr att transportkoefficienten blir

olika.

Fisdeskoefficienten K &r i princip det inverterade vardet av det specifika
motstandet. I de tidigare diskuterade modeilerna var detta konstant. I verkliga
material ir diremot motsténdet respektive fiddeskoefficienten starkt beroende
av fuktinnehdllet i materialet. Ett 14gt fuktinnehdll medfor i allmdnhet en liten
flodeskoefficient. En av anledningarna till detta dr att vid 1dga fukttillsténd
iy bara en del av porsystemet vattenfyllt. Detta innebar alltsé att endast en
del av alla porerna utnyttjas for flodet. Vid tkande fuktinneh&ll Okas andelen
porer som utnyttjas. En annan anledning till att flodeskoefficienten minskar
med fuktinnehallet dr att vid l4ga fuktinnehdll @r det de finaste porerna som
ir fyllda. Enligt tidigare avsnitt har dessa porer det storsta motstdndet -mot
vattenflode. Den sammanlagda inverkan av dessa faktorer kan medfora att flodes-
koefficienterna vid hoga fuktinneh&ll kan bli avsevdrt mycket stérre dn vid
18ga fuktinneh&1l, 1000 gdnger stirre &r inte ovanligt.

Dessa allminna flodesekvationer med tillhdrande koefficienter diskuteras in-
gaende av bl a Bomberg (1974) och Sandberg (1973).

Vid kapilldrsugning frén en fri vattenyta forflyttar sig en vattenfront in i
materialet. I idealfallet dr materialet torrt framfor fronten och "vatten-
mittat" bakom. Aven i detta fall kan flodet beskrivas med ekv. (V:23). aP
ges da av porvattenundertrycket vid vattenfronten medan z ar sughdjden.

Den totalt uppsugna vattenmangden ges av

G=2z"p" e, (V:25)
dar

G = uppsugen vattenmdngd kg/m2

z = sughojd m

p = vattenfylld porandel -

L vattnets densitet kg/m3



Vattenflodet kan allts& tecknas (med hjdlp av ekv(V:23) och (V:25))

dG A P‘p'pw
g=-—=— (V:26)
dt MG

Integrering ger
AP p ‘pw.z

6=\ — -t (V:27;
' M

Vid kapilldrsugning fran en fri vattenyta beskrivs forloppet traditionellt

genom

6=B\t ‘ (V:28)
ddr

B = kapillaritetstal . kg/mz-\[;~

Det traditionella kapillaritetstalet kan alltsd skrivas

By ———— (V:29)

Kapillaritetstalet, som alltid antas konstant, dr enligt ekv.(V:29) en material-
konstant som sammanviver fuktegenskaperna. Sambandet mellan uppsugen vatten-
mingd och tid illustreras grafiskt av kurvan med M1/M2 =11 FIG. V:22.

Traditionellt brukar tiden anges med en “"kvadratrotskala", vilket medfor

en rdt linje.

I verkligheten sker inte kapillarsugningen som i idealfallet med ett konstant
fuktinnehall bakom fronten. Detta medfor att bade p och M &ndras i ekv(V:29).
Kapillaritetstalet &r alltsd ingen konstant och variationerna kan i vissa fall
bli avsevirda. Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 3.3.

Om vattentillgéngen i samband med kapilldrsugningen dr begrdnsad, exempelvis
vid slagregn, gdller inte ovan angivna samband direkt. Med det mycket for-
enklade antagandet att en vattenfront forflyttar sig indt dven i detta fall,
kan den absorberade mingden bestdmmas som funktion av tiden. Fuktinnehadllet
bakom fronten antas vara detsamma som vid kapilldrsugning frén en fri vatten-



yta. I borjan kommer materialets sugkapacitet att vara storre d@n vatten-
til1férseln varfor allt vatten absorberas. Nar sugkapaciteten ar densamma
som vattentillforseln bildas en vattenfilm och hdrefter kan uppsugningen
betraktas som kapilldrsugning fran en fri vattenyta.

Innan vattenfilm bildas p& ytan ges den absorberade vattenmdngden av

G=at (Vv:30)
dar

a = vattentillforselintensitet kg/mz-s

t = tid S

G = absorberad vattenméngd kg/rn2

Vid kapillarsugning fré&n en fri vattenyta gdller

G=B,\[F (V:28)

Uppsugningshastigheten i detta fall ges av
B

2\t - (V:31)

Genom insdttning av ekv. (V:28) i (V:31) erhdlles

g:

2

«Q
1]
8%

(V:32)
Vattenfilm bildas nir g=a, vilket genom insdttning av ekv.(V:30) i (V:32).ger

tfﬂm=% (37 (V:33)
Antagandet om en vattenfront med konstant fuktinneh&11 dr mycket fdrenklat.
Vid begransad vattentillforsel kommer de finare porerna att suga &t sig vatten
fran de grovre,vilket medfor att vattenfronten fdr ett ldgre fuktinnehd11 och
n&r ldngre in i materialet &n vad som antages. Forst ndr sugkapaciteteh i de
fina porerna nidtt en 1ag niva kan de grova porerna fyllas. Detta sker emeller-
tid langsamt, p& grund av liten sugkraft i de grova porerna och stort motstdnd
i de fina porerna som maste passeras, varfor en vattenfilm kan bildas innan de
grovre porerna dr fyllda. Starkt schematiskt kan man
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tdnka sig det totala forloppet bestéende av dels en uppsugning i ett genom-
géende fint porsystem och dels uppfyllning av vissa grova porer. Vid sugning
frén en fri vattenyta borjar uppfyllningen av de grova porerna omedelbart

och denna uppfyllning inkluderas i kapillaritetstalet. Vid begrdnsad vatten-
til1forsel bsrjar diremot inte denna uppfyllning forran efter en viss tid

och eftersom denna uppfyllning sker l&ngsamt bildas en vattenfilm innan porerna
ir fyllda. (Jfr @ven diskusionen betriffande varierande kapillaritetstal i

avsnitt 3.3 och 5.2).

Med hinsyn till ovanstdende bor den verkliga tiden ti11 en vattenfilm bildas
vara mindre &n den som berdknas enligt ekv. (V:33). Skillnaden bSr dven dka

med minskande vattentillfdrsel.

En experimentell studie av tiden for vattenfilmbildning pd tegel vid olika
slagregnsintensitet redovisas i Kjeilander & Linder (1970). Genom att i
ekvation (V:33) sdtta in ett reducerat kapillaritetstal (jfr ovan) kan god
Gverensstimmelse erhdllas med deras forstksresultat. Den erforderliga reduk-
tionen blir c:a 10-40 %, beroende p& tegelsort. Inverkan av olika slagregns-

intensitet dr liten, storleksordning 10%.

Kritiskt fuktinnehdll

For att transport i vattenfas skall kunna ske maste ett sammanhdngande vatten-
nitverk finnas i materialet. Ndr ndtverket bryts upphdr kapilldrtransporten.
Detta innebir att materialet miste ha ett visst fuktinnehdll for att kapilldr-
transport skall vara mojlig. Detta fuktinneh&ll kallas det kritiska fuktinne-
hillet med avseende pd kapilldrtransport. Under det kritiska fuktinnehdllet
sker fukttransport i huvudsak i &ngfas, varvid transporthastigheten minskar

kraftigt.

Det kritiska fuktinneh&llet varierar kraftigt med materialtyp, beroende pa
olika porsystem. For tegel respektive gasbetong ar den kritiska fuktkvoten
3-4 respektive 30-40 vikt-%.

Férekomsten av denna kritiska fuktkvot innebdr exempelvis for tegel att om en
tegelsten f&r suga vatten kapilldrt en kort tid fo1jt av "utjamning" s& kan
vattnet aldrig fordela sig jamnt inom tegelstenen. Kapillarkrafterna medfor
en omférdelning s& ldnge fuktkvoten &r storre &n 3-4 vikts-%. Hérefter upphor
kapillartransporten dven om fuktkvoten &r noll i en del av stenen. En viss
omfordelning fortsitter dock hdarefter i é&ngfas.



2.5 Sammansatta material

Vid kapillarsugning i materialkombinationer kan tidigare angivna uttryck
inte anvindas direkt.l den allmdnna ekvationen (V:23) kommer exempelvis det
specifika motstdndet att vara olika i de olika materialen. Det generella
uttrycket for kapilldrtransport i materialkombinationer kan skrivas

AP
954
:E:j d; - M (V:34)
i=1
dar
g = vattenflodestathet kg/me-s
di= tjocklek hos material i m
Mi= specifikt motstdnd hos material i Ns/kg-m
4P= tryckskillnad i vattnet N/m2

Ekvation (V:34) kan dven utnyttjas da det specifika motsténdet varierar inom
samma material, exempelvis beroende pd olika fuktinnehdll.

Vid kapilldrsugning fran en fri vattenyta i en materialkombination enligt
FIG. V:21 beskrivs forhillandena under den forsta tiden (innan vattenfronten
ndr hojden d]) av ekvationerna (V:26-28). Efter denna tid ges flodet av

o - 8P (V:35)
M]-d1+M2-(z-d])
dar
APZ = porvattenundertryck vid vattenfronten ndr denna 2
befinner sig i material 2. N/m

Den totalt uppsugna vattenmdngden kan tecknas

G = G]+(z-d1)-p2- P (V:36)
ddr
G]= uppsugen vattenmdngd i material 1 kg/m2

Insdttning av ekv(V:36) i (V:35) samt integrering med avseende pd tiden ger



\

2

.M M
G- 1. d..p,- B 1. - .
G —G1 E— d1 Pyoyt ( " d] P, pQ) + E 2-p2-AP2-pw(t ty) (V:37)
2 2 2
dar
t] = tiden d& vattenfronten ndr material 2 s

i Ovrigt enligt FIG.V:21 och foregdende ekvationer.

Den i material 1 uppsugna vattenmdngden ges av

Gy= d1+Py 0y, (V:38)
Tiden d& vattenfronten nir material 2 f&smed hjilp av ekv (V:27) och (V:29) till

6% M 6 :
t= - (V:39)

BPyPypy - 2 B%

Insdttning ger slututtrycket

" " 2, (dypyoe,)’
G = d]'p]-pw- ;1—' . d]'pz‘pw+ E— 'd-l'pz-pw +B2(t' ———Bz—— ) (V:40)
2 2 1

Med antagandet att de i ekvation (V:40) ingdende "materialkonstanterna”
verkligen dr konstanta kan alltsd den uppsugna vattenmangden bestdmmas som
funktion av tiden. Enligt tidigare resonemang dr emellertid "materialkon-
stanterna" inte konstanta utan varierar med fuktinnehdllet och &r dessutom
beroende av varandra. For att gora kvalitativa bedomningar &r dock ekvationen
anviandbar. I FIG. V:22 redovisas exempelvis hur kvoten M1/M2 paverkar den upp-
- sugna vattenmangden ndr Py = Py =P och B1 = B2 = Bo' (Jfr FIG. V:16-17).
" Om Py 2Py fas olika skala p3 den vertikala axeln fore och efter det att vat-
tenfronten ndtt materialgrdnsen. Om B1 z B2 dndras tidsskalan vid motsvarande
tidpunkt.

2.6 Spricka i td@tt ytskikt

For fallet med en spricka i ett i dvrigt tdtt ytskikt pd ett homogent under-
lag kan enkla uttryck harledas for den kapilldra uppsugningen frén en fri
vattenyta. Aven hir forutsdttes att det bildas en vattenfront som tranger in
{ underlaget och att fuktinnehdllet @r konstant bakom denna front. Man kan



sirskilja tvd extremfall, som ger helt olika resultat. Dels kan sprickan
finnas enbart i sjdlva ytskiktet och dels kan sprickan g& in dven i under-

laget.

Spricka_enbart_i_ytskiktet

I detta fall férutsdtts att vattenfronten dr en mantelyta ti1l en halvcylin--
der som vixer indt i materialet. Vid hdrledningen av uttrycken nedan antas en
halvcylinder med radien o (F1G. V:23) alltid vara vattenfylld.

Det totala flodet per langdenhet (utstrackning vinkelrdtt mot papperets plan i
FIG. V:23) genom mantelytan till halvcylindern ges av (jfr ekv. V:23)

g'(r)=§§-1ﬁ=w-r (v:41)

Vid en given tid dr detta fl6de konstant oberoende av r. Integrering av
ekv.(V:41) ger

S

1|1
o'|- |o

n
P=P]
In (v:42)

Derivering av ekv.(V:42) med avseende p& r samt insdttning i ekv.(V:41) ger

P, = m
' _dat _ M1
9'(re) = ¢ = " (v:43)
f
In(—) M
o
dir G' = totalt absorberad vattenmingd per ldngdenhet  kg/m
Insdttning av
dgf = mere - pocop, - drg (v:44)
samt integrering ger_
2 2 2
r r r 4p
(—f—>-1n - r—f)+1= L (V:45)
o ) ) Mepe o, To
Genom insittning av B enligt ekv. (V:29) erhdlles slutligen
2 2 2
r r r 2
(,«—f) q n(r_f\ -<.ri)+ S (v:46)
0 0 0 p2 pl .l
W o0



Den uppsugna vattenmingden per ldngdenhet erhdlles genom

2-v8) - poe, (V:47)

G=g - Tl

I FIG. V:24 illustreras rf/ro som funktion av tidenochi FIG. V:25illustreras
hur sprickbredden pdverkar den uppsugna vattenmdngden. Som synes sd blir den
uppsugna vattenmdngden ndstan direkt proportionell mot tiden bortsett frén
den forsta tiden

Spricka_i_ytskikt_och_underlag

rd

Detta fall kan behandlas som en kombination av kapilldrsugning i en spalt
(spricka) och vanlig kapillarsugning frén spalten och in i materialet enligt
FIG. V:26.
Ett uttryck for kapilldrsugningen i spalten kan hédrledas p& Tiknande s&tt
som ekvation (V:12). Detta ger (med beteckningar enligt FIG.V:2€)
ro 9" €0se

yvzs — (v:48)

3.n-2z '

Fran spalten och in i materialet ges uppsugningsintensiteten av (3frekv.(V:31)
B
.2 v (v:49)
2\t

En forutsittning for att ekv.(V:49) skall gdlla dr att uppsugningen i spalten
ir "tillrdckligt snabb", s& att spalten alltid ar fylid.

g =

I verkligheten blir vattenfronten inte rétlinjig, beroende pad att den del som
Tigger narmast ytan f&r ldngre sugtid samt att vattnet i spalten hér har ett
mindre porvattenundertryck. En noggrann berdkning blir relativt omfattande
och gors inte hédr.

En grov bedomning kan gdras genom att berdkna spaltens transportkapacitet

vid olika insugningsdjup samt jamféra denna mdngd med den méngd som kan sugas
in i materialet enligt ekv.(V:49). Ar erforderlig tid for att nd Tikhet mellan
dessa mingder "kort" kan man berdkna hela forloppet med hjdlp av ekv.(V:49).
Felet hirvid blir férsumbart. Kr den erforderliga tiden ddremot "lang" kan en



noggrannare berakniag bli nodvandig. Om forloppet kan approximeras med
ekv.(V:49) s& ges den totalt uppsugna mdngden per meter spricka av

¢-282\t (V:50)

For verkliga material maste den teoretiskt beraknade transportkapaciteten

i sprickan reduceras, beroende p& avvikelser frén dét idealiserade fallet.

En verklig spricka &r exempelvis inte plan, vilket medfdr en ldngre trahsport-
vig. I vissa material blir dven “den effektiva sugarean" mindre, beroende pa
Tuftblasor som inte deltar vid vattentransporten. For tegel torde det senare
ha liten betydelse medan for gasbetong en reduktion med 90-95% kan b1i ndd-
vindig. Vidare kan det finnas materialrester i sprickan, vilket dkar motsténdet
mot vattentransporten. En rimlig uppskattning torde vara en total reduktion
£i11 2-50% av den teoretiskt berdknade transportkapaciteten. Felmarginalerna
5r saledes mycket stora. En exakt berdkning dr med dagens kunskaper omjlig
For praktiska bedémningar kan man dock med hjilp av ovanstdende anta att
ekv.(V:50) gdller om rg ir storre an 0,02-0,1 mm och sprickdjupet &r mindre

dn 50 mm. Det ldgre vdrdet pd r, giller for tegel och det stdrre for gas-
betong.

Jimforelse mellan spricka_enbart_i_ytskikt_och genomgdende_spricka

Fir att belysa den priricipiella skillnaden mellan de tva spricktyperna redo-
visas i FIG.V:27 den uppsugna vattenmdngden som funktion av tiden for ndgra
olika sprickbredder. Berdkningarna &r gjorda for ett material med kapillaritets-
talet 0,07 kg/mz-{;‘och tjockleken 30 mm. I fallet med genomgdende spricka

antas att sprickan vattenfylls omedelbart. Den vid kapilldrsugningen vatten-
fyllda porvolymen dr satt till 0.25 m3/m3, (p1 = 0.25).

Som synes av FIG.V:27 s& blir den uppsugna vattenmingden mycket stérre med

den genomg&ende sprickan. En genomgdende spricka, exempelvis med ro= 0,1 mm,

har efter 1 timma sugit upp tre génger s& mycket vatten som en ytspricka med
- 1]

o= 2 mm.

Vid en spricka som bara gar delvis in i underlaget kan en beddmning gdras

genom att kombinera de ovan behandlade ytterlighetsfallen.
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3 MATNING AV KAPILLKRSUGNINGSEGENSKAPERNA

Metoderna for att bestimma kapilldrsugningsegenskaperna varierar mycket
kraftigt beroende pd syftet med mdtningen. Olika metoder anvédnds i olika
ldnder etc. Vissa av metoderna dr mycket tveksamma med hdnsyn till syftet
med mitningen. Nedan beskrivs och diskuteras ndgra vedertagna metoder. I
avsnitt 3.4 diskuteras dven alternativa metoder (delvis icke testade) i sam-
band med puts p& ett homogent underlag.

3.1 Almdnna flddeskoefficienter

Flodeskoefficienter, som relateras till en potential enligt ekvation (V:24),
bestdms i princip genom att mata flodet mellan tvé punkter med kdnda potentialer.
De praktiska metoderna varierar och dr i vissa fall mycket komplicerade. Mat-
ningarna kan goras b&de vid stationdra och dynamiska forlopp.

vid stationdra forlopp tillfores ena ytan av en provkropp vatten med en viss
intensitet (FIG.V:28). Genom motstdende yta far provkroppen samtidigt torka
medan sidoytorna dr tita. Nir jdmvikt réder i hela provkroppen dr flodet
konstant i varje punkt och flodeskoefficienten kan bestammas enligt

_ g-AX
Ki= av. (V:51)

dar

K;= fl8deskoefficient vid medelpotentialen v,
g = fuktflodestdthet

AY;= potentialskillnad mellan aktuella punkter

Ax = avstdnd mellan aktuella punkter

Genom att gora berdkningar pd olika stdllen i provkroppen fés ett samband
mellan flodeskoefficienten och potentialen.

Vid dynamiska forlopp gors berdkningen péd i princip samma sdatt. Hdr varierar
dock dven flodet mellan olika punkter. Metoderna beskrivs och diskuteras ut-
forligt av van der Kooi (1971). Ett exempel pa resultat fradn van der Koois
métningar i gasbetong redovisas i FIG.V:29. I detta fall har fukthalten (ut-
tryckt i volymandelar) anvdnts som poténtia].Somsynes s& dr koefficienten starkt



beroende av fuktinnehd1let. Vid hoga fuktinnehd1l dr koefficienten c:a
1000 ganger stérre @n vid 18ga fuktinnehdll:

3.2 ER - ndmndens metoder

Hus-AMA anger vissa krav pd vattenintréngningshastighet och fuktgenomslapp-
lighet i samband med putser och ytskikt. Vattenintringningshastigheten

skall hirvid bestimmas enligt ER-namndens "trattmetod", CP-BM-2/67-2. Metoden
innebdr att putsen appliceras p& en 10 mm tjock gasbetongskiva, varefter vatten-
upptagningen bestdms som funktion av tiden dd putsen ar i kontakt med vatten,
som har ett Overtryck pd c:a 103N/m2. Vattenupptagningshastigheten anges i
tidsintervallen 0-30 min, 30-90 min samt Over 90 min.

Metoden ir av flera skdl felaktig. Den framsta invdndningen mot metoden &r

att underlaget har en tjocklek pd endast 10 mm. Vid en tunn och genomsldpplig
ytbehandiing blir hela provkroppen mdttad efter ndgra minuter. For tjockputser
blir motsvarande tid nidgon timme. Att med dessa provningar ange vattenupptagning
under ldngre tider dr helt felaktigt.

En annan invéndning mot metoden dr att underlaget paverkar vattenupptagningen
mycket kraftigt. Vid provningen anvdnds enbart gasbetong som underlag. Andra
underlag, exempelvis tegel, ger helt andra resultat.

Resultaten fran trattmetoden &r alltsad inte anvindbara for négra berdkningar.
Kven jdmforelser mellan olika putser dr tveksamma eftersom metoden inte mot-
svarar nagra realistiska forhd1landen.

Metoderna att bestsmma fuktgenomslippligheten hos en puts -finns angiven i
CP-BM-3/67-2 och diskuteras i delrapport IV.

3.3 Kapillaritetstal

Kapillaritetstalet for enskilda material bestams traditionellt genom enkla
kapilldrsugningsforsok enligt FIG. V:30. En provkropp forseglas diffusionstdtt

p& alla ytor utom sugytan och placeras med sugytan i vatten. Den uppsugna vatten-
mingden uppritas ddrefter som funktion av kvadratroten ur tiden, varvid kurvan
anpassas till tva rita linjer enligt FIG. V:31. Den forsta delen av kurvan
motsvarar uppsugningen innan vattenfronten ndtt overytan. Nar vattenfronten nédr



dverytan, vid tiden tbryt , avtar uppsugningen kraftigt. Att vattenupptag-
ningen dverhuvudtaget fortsédtter beror p& att de finare porerna, vilka fylls
1dngsamt, fortsdtter att suga. Provkroppens medelfuktkvot ndar fronten nar
overytan kallas ofta for kapilldr mattnadsfuktkvot, Upap Det traditionella
kapillaritetstalet fis som iutningen pd fdrsta kurvdelen i FIG. V:31. (Jfr

ekv.(v:25)

I TAB.V:1 redovisas ndgra exempel pd kapillaritetstal och kapilldr mattnads-
fuktkvot bestdmda av Schwarz (1972). Som synes sd dr variationerna avsevdrda

inom samma materialtyp.

Enligt avsnitt 2.4 dr kapillaritetstalet egentligen ingen konstant. Vid
bestdmningen av kapillaritetstalet enligt ovan antas dock att s& dr faliet
och kurvan anpassas till en rdt linje. Detta innebdr att man far ett medel-
virde for hela sugtiden. For de flesta tilldmpningar dr detta acceptabelt. I
vissa fall kan detta forfaringssatt dock medfora avsevarda fel, exempelvis

vid kortvarig vattenbelastning.

Anledningen till att kapillaritetstalet inte kan betraktas som en konstant &r
att fuktinnehdllet i provkroppen inte dr konstant vid provningen. Vid kapilldr-
sugningsforsoket kommer de undre delarna efterhand att fd ett hogre fukt-
innehdll.

Anledningen ti11 detta &r dels insugning i de finare porerna och dels upp-
sugning i grovre porer. De grova porerna kan Gverhuvudtaget inte fyllas pa
hogre hijder beroende p& att den maximala sughdjden har ndtts har. De finare
porerna kommer p& sikt att fyllas dven hogre upp i provkroppen, men med en
viss tidsforskjutning. Uppfyliningen av de grova porerna narmast vattenytan
medfor att uppsugningen i borjan sker snabbare. Efterhand som de grova porerna
fylls minskar uppsugningshastigheten. Denna mekanism kan allts& ge ett sam-
band mellan uppsugen vattenmdngd och tid enligt kurva a i FIG.V:32.

Den stdrre uppsugningen i de ldgre delarna medfor dven att det specifika
motstandet minskar, vilket i sin tur medfor en tkande uppsugningshastighet

exempelvis enligt kurvan b i FIG.V:32.

Dessa b&da mekanismer paverkar varandra och slutresultatet dr omojligt att
teoretiskt forutsdga. Olika material ger helt olika resultat.

En god bild av hur kapillaritetstalet varierar med sugtiden (sughdjden) fés
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genom att gora berdkningen med hjdlp av derivatan vid olika tidpunkter. Vid
praktiska berdkningar vdljs sedan kapillaritetstalet med hdnsyn till randvill-
koren i aktuellt fall.

Vid kortvarig intensiv vattenbelastning ar kapillaritetstalet bestamt vid
korta tider lampligt. Vid ldngvarig intensiv vattenbelastning kan ett medel-
virde, som bestamts pa traditionellt, sdtt, vara anvéndbart. Vid begrdnsad
vattentil1forsel hinner de grovre porerna inte att fyllas omedelbart. Detta
innebdr att ett kapillaritetstal bestdmt efter 1l&ng tid bor viljas. Skillnaden
mellan kapillaritetstal bestdmda vid olika tider kan vara mycket stor.

Kven for materialkombinationer, exempelvis en puts pd ett underlag, anges i

vissa fall ett kapillaritetstal. S& ldnge vattenfronten finns i putsen sd

ir fallet identiskt med det ovan behandlade. Nir vattenfronten passerat material-
gransen anvinds uttrycket "reducerat kapillaritetstal" for underlaget (Kiinzel

& Schwarz,1968).

For en viss given materialkombination kan det reducerade kapillaritetstalet
anvindas for berakningar av absorberade vattenmdngder. Skillnaden mellan det
vanliga och det reducerade kapillaritetstalet dr &dven ett mdtt pd hur putsen
p&verkar vattenupptagningen. Det miste dock betonas att detta gdller enbart
for den provade kombinationen. Det dr emellertid helt felaktigt att utnyttja
denna reduktion av kapillaritetstalet for ett visst underlag som en generell
egenskap hos putsen. Reduktionens storlek dr ndmligen i mycket hog grad be-
roende av underlagets egenskaper. En puts som pd ett visst underlag medfor en
obetyd1ig reduktion av vattenupptagningen kan pd ett annat underlag medftra
en mycket stor reduktion!:

Som en generell egenskap hos putsen kan endast ndgon form av motstdnd anvéndas.
(Detta diskuteras i avsmitt 3.4).Som drivkraft for vattentransporten utnyttjas
dé det vanliga kapillaritetstalet for underlaget. I detta fall fylls inte
underlagets grova porer omedelbart,vilket medfor att ett 1&gt vdarde pd
kapillaritetstalet bor vdljas i bdrjan av sugningen. Ju stdrre redukticn putsen
medfor, desto ldgre vdrde bor vdljas. Samma sak gdller vid begrédnsad vatten-
til1forsel i samband med enskilda material.
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3.4 Kapillarsugningsmotsténd

Med kapilldrsugningsmotstédnd avses allmant ett materials motstdnd mot fukt-
trénsport i vattenfas. Detta motstdnd kan definieras p& olika sdtt. Har
diskuteras enbart det specifika motstdndet definierat enligt ekv.(V:23) med
tillhorande modifieringar. Detta specifika motstdnd ar anvdndbart bdde vid
kapilldrtransport i enskildaochisammansatta material. Det specifika mot-
stdndet dr vidare inte sammankopplat med nigon annan materialegenskap. Ett

annat vanligt mdtt pd ett materials motstdnd mot kapilldrsugning dr det s k
motst&ndstalet. Detta dr emellertid kopplat till bl a kapillaritetstalet for
materialet i fraga och dr ddrfor inte anvandbart vid kapillarsugning i material-

kombinationer.

Traditionella mdatningar av vattenpermeabiliteten gors genom att bestamma hur
mycket vatten som strommar genom en provkropp vid en viss given tryckskillnad.
Vatten finns harvid pd bdda sidorna av provet. Detta innebdr att "hela" por-
systemet dr vattenfyllt, vilket i sin tur medfor att motstdndet blir litet. I
samband med kapilldrsugning ar emellertid inte hela porsystemet fyllt. Mot-
stdndet i detta fall blir alltsd betydligt storre.

Att gora en direkt mdtning av det specifika motsténdet vid lagre porfyllnads-
grader ar forenat med stora praktiska (odverkomliga?) svérigheter. En viss
vagledning kan dock f&s av de specifika motstdnd som bestams med ovan namnda
metod. Man mdste dock ha klart for sig att i samband med kapilldrsugning sé&
dr motstdndet vdsentligt stdrre, flera tiopotenser. Ndgon generell faktor gér
inte att ange. 0lika material torde ge helt olika skillnader.

I TAB V:2 redovisas ndgra exempel pd specifika motstédnd vid "fullstandig"
vattenmattnad enligt Ruettgers et al (1935).

Genom att 18ta ett vdldefinierat standardmaterial suga vatten genom ett prov-
material enligt FIG.V:33 kan det specifika motstdndet bestdmmas med hjdlp av
ekv.(V:40). Detta forutsdtter att det specifika motstédndet, kapillaritetstalet
samt vattenfylld porvolym hos standardmaterialet &r kdnda. For ett material
med ensartade porer, exempelvis sintrade filter, torde detta vara mojligt.

Genom att samtidigt utsdtta vattnet for ett undertryck kan olika porfyllnads-
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grader erhd1las i provmaterialet.

En praktisk svdrighet med metoden &r kontakten mellan de tvé materialen.

Absolut planslipade ytor @r en ndodvandighet vid fasta material. Vissa material,

exempelvis putser, kan alternativt appliceras direkt pd standardmaterialet. Ett

sadant forfarande kan dock medfora andra problem i Gvergéngszonen mellan materi-
alen. Insugning av bindemedel i standardmaterialet och mikrosprickor ar exempel

p& ténkbara problem.

N&gra egna matningar har inte gjorts med metoden. (Jfr dock nedan)

Principen &r densamma som i fallet med standardmaterialet. Skillnaden ligger
framst diri att underlagets egenskaper inte &r helt vdldefinierade. Detta med-
f6r att ndgra absoluta siffervirden inte kan erhdllas pd det specifika mot-
stindet. Relativa motst&ndstal kan dock berdknas, vilka &r anvéndbara vid
kvalitativa beddmningar. Vid utvirderingen av ett sugforsck maste kapillari-
tetstal och vattenfylld porvolym hos underlaget beddmas med utgdngspunkt frén
andra forsok. Hirvid maste dock stor forsiktighet iakttas bl a beroende pd att
uppskattade egenskaper utnyttjas i bide td1jare och ndmnare i ekv.(V:40) samt
att 1 vissa fall mycket sm& differenser anvinds.

Vid utviarderingen bdr ndgon form av "felmarginalanalys" goras génom att testa
hur sm& variationer i underlagets egenskaper p&verkar resultatet. Vidare bor
berdkningen gdras vid ett flertal olika tidpunkter (uppsugna vattenmdngder).
Uppvisar motsténden hdrvid mycket stor spridning s& beror detta troligen pé
att underlagets egenskaper bedomts felaktigt.

Det relativa specifika motsté&ndet definieras hdr som putsens specifika mot-
stand dividerat med underlagets. For putsen som helhet kan man dven definiera
ett totalt motsténd, kapilldrsugningsmotstdndet, genom att multiplicera det
specifika motst&ndet med putsens tjocklek. For tunna ytskikt dr det framst detta
kapillarsugningsmotstédnd som dr intressant. )

En viss uppfattning om absolutbeloppen hos det specifika motsténdet (eller
kapilldrsugningsmotsténdet) kan fds genom att uppskatta underlagets specifika
motstadnd. Detta kan exempelvis goras med hjdlp av ekv.(V:29). Detta krdver i
sin tur en uppskattning av porvattenundertrycket vid vattenfronten, vilket

kan goras med en kapilldr jamviktsfuktkurva enligt delrapport III. Ovanstdende
metod, som grundar sig pd ett flertal olika forsok, har tilldmpats vid egna
matningar och beskrivs ytterligare i avsnitt 4.2.



4 EGNA MATNINGAR

Har redovisas enbart matningar av kapilldrsugningsegenskaperna vid sugning
frén en fri vattenyta. Mdtningar har gjorts med enskilda material, med material-
kombinationer och med spricka i tdtt ytskikt. Metodiken har varit densamma
vid alla forsok. Provkropparnas sidytor (parallellt med sugriktningen) har
forseglats diffusionstdtt med en epoxifuktspdrr. Nar provkroppen var "rumstorr”
placerades den med sugytan nedsankt 1-2 mm i vatten. For att hindra avdunst-
ning génom overytan forseglades i allmdnhet denna ytan med plastfolie (FIG.V:30
och V:33). Vid vissa tidsmellanrum togs provkroppen upp ur badet, avtorkades
med en fuktig hushd11ssvamp, vdgdes samt placerades i vattenbadet igen. Varje
sédan vdgningsprocedur tog c:a 20 sek. Detta medfor ett visst fel i den ab-
soluta sugtiden. Gors ménga vdgningar vid korta tider kan ett stort fel upp-
'std. FOr att undvika ndgon stdrre inverkan av detta slags fel gjordes fa vdg-
ningar vid korta tider. (Med korta tider avses c:a 5 min.). Vagningarna gjordes
vid tiderna 0,2,5,10,30,60,120 och 480 min. FGr prover med putser gjordes vdg-
ningar dven efter langre tider. Vid utvarderingen har ovan angivna fel inte
beaktats.

Vdgningsproceduren kan d@ven medféra att hela kapilldrsugningsprocessen stors,
bl a beroende p& innestangda Tuftbubblor. Detta har inte studerats narmare.

4.1 Kapillaritetstal

Enligt avsnitt 3.3 &@r kapillaritetstalet inte alltid konstant utan varierar
beroende p& hur forsoksresultaten utvdrderas. For att 'i detalj studera detta
har kapillaritetstalet (definierat pd olika s&tt) bestamts for de tvd underlag
som anvants i de ovriga forsdken samt for Ytong med nominell densitet 450 kg/m3.
For putser, som normalt anvdnds i relativt tunna skikt, har inte samma detalj-
studier gjorts.

- Berdkningen av kapillaritetstalet har gjorts dels med utgdngspunkt fran den
totalt uppsugna vattenmangden vid en viss tid och dels med hjdlp av vikts-
tkningen mellan tvd tidpunkter. I stdllet for tid kan uppsugen vattenmangd
eller stightojd anvandas som referens. Kapillaritetstalet betecknas med

B(tx-t dar ty och t,, anger mellan vilka tider berdkningen gjorts. Berdkningen

y) y
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gors med hjdlp av formeln ~.

G(t -t )
Bt -t) = ——n Y (Vv:i52)
Xy _ .
ddr
G(tx-ty)= uppsugen vattenmangd mellan tiderna tx och ty kg/m2

Resultaten for en tegel- och tvd ldttbetongkvaliteter redovisas i Fig. V:34-35.
Om t, = 0 relatéras B(O-ty) till G(t_ ). I 6vriga fall relateras B(tx-ty) till
det aritmetiska medelvdrdet av G(tx) och G(t,). Bestdmningen av kapillaritets-
talet har gjorts med G(tx-ty) ungefdr lika med 1 kg/mz. I FIG. V:35 angivna vdr-
den avser medelvdrde av 2-3 provkroppar. Spridningen frdn medelvdrdet Tigger in-
om storleksordningen * 0.005 kg/mz-V? oberoende av absolutbeloppet.

For putser har kapillaritetstalet bestdmts p& provkroppar tillverkade enligt

delrapport I. Putserna med underlag av tegel var vid provningen c:a 5 mdnader
gamla. Putserna med gasbetong som underlag var c:a 1 &r gamla och hade innan

kapilldrsugningen anvints i ett annat forsok ddr de under c:a 1/2 &r utsatts

for slagregn 1-3 génger per vecka.

Kapillaritetstalet for putserna har bestamts i tidsintervallen 0-2 respektive
2-10 min for alla putser utom kalkputsen,ddr det senare tidsintervallet valdes
ti11 2-5 min. Anledningen till detta &r att efter 10 min hade vattenfronten i
detta fall ndtt in i underlaget. Angivna virden dr medelvirde av tva prov-
kroppar. Den maximala avvikelsen frdn medelvéardet for enskilda provkroppar

dr mindre dn 0,005 kg/mZ-V;t De beraknade kapillaritetstalen redovisas i TAB.
V:3. Berdkningarna &r gjorda med utgdngspunkt fr&n sugforsdken enligt 4.2.

4.2 Kapilldrsugningsmotsténd

Provningarna har gjorts med putser och underlag enligt delrapport I. Prov-
kropparna med underlag av tegel var vid provningen c:a 5 mdnader gamla. Prov-
erna med gasbetong som underlag var c:a 1 &r vid provningarna och hade innan
kapilldrsugningen anvints i ett annat forsok ddr de utsatts for slagregn 1-3
génger per vecka. Putserna applicerade pd gasbetong och tegel dr sdlunda inte
direkt jamforbara med varandra.

Proverna med tegelunderlaget var inte skyddade mot uttorkning uppdt under
kapillirsugningen. Vid korta sugtider (8-10 timmar) har detta ingen praktisk
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betydelse. Vid 14nga sugtider och tdta puster kan ddremot detta medfora ett
stort fel.

Alla provningar gjordes p& tv& provkroppar. Resultaten av sugférsdken redo-
visas i FIG. V:36-37.

En direkt jamforelse av kurvorna ger en viss uppfattning om putsernas inbdrdes
motstdnd. (Jfr FIG. V:22). Att berdkna ett exakt vdrde pd motstanden &r med
gjorda matningar inte mgjligt. En viss uppfattning om storleksordningen hos

de olika putsernas"relativa" motst&nd kan dock erh&1las genom att utnyttja ekv.
(V:40). Dessa relativa motstind relateras dd till underlagets motstdnd. For
tjockputser kan man direkt jamfora de specifika motst&nden i puts och underlag,
M /Mu. For tunnputser dr det Tampligare att utgé fran putsens totala motstand
Mp-d. Detta dr naturligtvis mojligt d@ven for tjockputser.

Dessa relativa motstdnd kommef.att b1i olika, beroende p& vilket underlag man
jamfor med. Relationstalen blir inte entydiga dven om man jamfor med samma
underlag, beroende pd att underlagets egenskaper inte dr konstanta under hela
sugforstket. (Detta diskuteras ytterligare i avsnitt 5.) I TAB. V:4-5 redo-
visas de enTigt ovan berdknade relativa motstdnden. For att f& en uppfattning
om hur férhillandena paverkas av de varierande materialegenskaperna under sug-
forsoket har berdkningarna gjorts vid olika uppsugen vattenmangd. Vid berdk-
ningarna har underlagets egenskaper valts enligt TAB.V:6.

Genom att uppskatta aP i ekv.(V:35) kan ett direkt siffervdrde erhdllas pd
motst&nden. AP kan exempelvis tas frén de kapillira jamviktsfuktkurvorna i
delrapport III. Kven denna uppskattning @r osdker varfor slutresultatet

blir relativt osakert. I vissa fall kan dven AP variera i underlaget. En viss
uppfattning om storleksordningen dr dock moj1ig att f4 genom att utgd frén
konstanta férhillanden. ITAB. V:7 redovisas de olika putsernas motsténd dé

AP valts till 4-104 N/m2 for tegel och till 105 N/m2 for gasbetong. Dessa vdrden
motsvarar porvattenundertrycket ungefdr vid kapillarmattnad. For gasbetong dr
porvattenundertrycket kdnsligt for smd variationer i fuktinnehdll. Vid en

mycket Oppen puts, eller utan puts, blir fuktinnehdllet hogre vilket medfor ett
1dgre porvattenundertryck. Vid sugning genom en tdt puts blir fuktinnehallet ldgre
vilket medfor ett storre porvattenundertryck. I berdkningarna har gasbetongens
porvattenundertryck valts mellan dessa ytterlighetsfall. Porvattenundertrycket

i tegel dr relativt okdnsligt for smd skillnader i fuktinneh&ll.



4.3 Inverkan av sprickor i tdtt ytskikt

Sugfidrsok har gjorts b&de med genomgdende spricka och med spricka enbart

i ytskiktet. Som underlag nar enbart gasbetong anvants ( Siporex p= 530 kg/m3).
Provkropparna med genomgdende spricka tillverkades genom att en gasbetongbit

c:a 200x70x30 mm fuktisolerades med epoxifuktspdrr, varefter provkroppen "kndcktes"
p& mitten i en provningsmaskin enligt FIG.V:38. Under “"kndckningen" sammanhglls
provkroppen med kraftiga gummiband. Efter kndckningen fixerades sprickan genom
att platar limmades p& sidoytorna. For att provkroppen skulle spricka vid sé

liten deformation som mgjligt, s& lagrades proverna i -20°C innan "kndckningen".

Den pad detta sdtt erhdllna sprickan varierade mellan 0 och 0,25 mm i bredd. I
vissa fall var inte sprickan helt genomgéende, utan slutade 10-20 mm in i

provet.

De icke genomgdende sprickorna erhdlls genom att pd gasbetongbitarna 1limma
Al-folie med en olika bred springa. Syftet var att framstdlla springor med
bredden 0-4 mm. Vid en kontroll efter sugforstket visade det sig att folien
inte hade fastnat invid springan. De verkliga bredderna var darfor c:a 3-5 mm.

I FIG. V:39redovisas den uppsugna vattenmangden som funktion av tiden fUr
tvd provkroppar med helt respektive delvis genomgéende spricka. Sprickbredd
och sprickdjup anges i figuren. Kven vattenfrontens ldge efter 1 timme redo-
visas schematiskt.

1 FIG. V:40 redovisas den uppsugna vattenmdngden som funktion av tiden for
tvd provkroppar med ytsprickor.



5 DISKUSSION AV RESULTATEN

5.1  Allmdnt

Syftet med de egna mdtningarna var inte att bestamma ndgra exakta material-

data utan framst att studera de grundldggande fuktmekaniska sambanden vid

higa fukttillsténd. Huvudvikten har lagts vid fuktmekanikens beroende av

putsens och underlagets egenskaper samt ett relevant sdtt att mdta och ange
dessa egenskaper. Hirvid har dven en viss uppfattning om storleksordningen

av olika materialdata erhdllits. Exakta materialdata péverkas i mycket hég grad
av bl a brukssammansattning, hdrdningsbetingelser och tillsatsmedel. Ett vatten-
avvisande tillsatsmedel forandrar exempelvis forhdllandena totalt.

De olika delunderstkningarna diskuteras och kommenteras var for sig i foljande

avsnitt.

Resultaten, bide de teoretiska och laborativa, visar klart att porstrukturen

har en avgorande betydelse for hdndelseforloppet. Ett grovporgst material, t ex
tegel, har Titet motsténd mot vattenflddet och suger vatten snabbt trots att
sugkraften dr liten. FOr den studerade gasbetongkvaliteten gdller motsatsen.
Appliceras en puts pd dessa material indras forhdllandena mycket drastiskt.
Teglet, med sin 1i17a sugkraft, kan nu uppvisa en vdsentligt mindre vatten-
upptagningshastighet &n gasbetongen. Anledningen till detta dr sambandet mellan
sugegenskaperna i underlaget och motsténden i puts och underlag. Detta har stor
principiell betydelse och illustreras i FIG. V:41. Samma puts pd olika underlag
medfor sédlunda helt olika resultat

Férutom vid putsade véggar har ovanstdende betydelse exempelvis vid kapillar
uppsugning fran marken. Bruket mellan stenarna kommer i detta fall att ha en
avgorande betydelse for hindelseforloppet. Ett stort motstdnd hos bruket, ex-
empelvis C-bruk, ger mycket 1ag uppsugningshastighet. Ett bruk med litet mot-
stand, exempelvis K-bruk,medfor daremot en hog uppsugningshastighet. Den hdjd
som vattnet kommer att stiga till bestdms av sambandet mellan uppsugning och

avdunstning.

I denna delrapport har framst forhdllandena vid vattensugning fran en fri

vattenyta eller vid begrdnsad vattentillférsel behandlats. Resultaten dr dock
anvindbara dven for oversiktliga beddmningar av andra forlopp. Ett exempel pé
detta dr uttorkning efter ett slagregn. Enligt delrapport III fanns det inga
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forutsittningar for en putsad gasbetongvégg att torka ut genom avdunstning

fran ytan. For en putsad tegelvdgg fanns det dock en teoretisk mojlighet.

F6r att nirmare.studera detta fall kan i princip tidigare angivna ekvationer
anvindas for att berdkna transporthastigheten genom putsen. Den vdsentligaste
skillnaden ar att vattnet "halls kvar" i underlaget av porvattenundertrycket ddr.
Drivkraften blir alltsd i detta fall skillnaden mellan porvattenundertrycket vid
ytan och i under]aget.\Med denna drivkraft fés tranqurthastighgten genom putsen,
vilken sedan skall jamforas med avdunstningshastigheten frén ytan. I praktiken ‘
kommer oftast avdunstningshastigheten att vara sttrre @n den kapilldra tran-
sporthastigheten, med fo1jd att avdunstningszonen forflyttar sig in i putsen.
Anledningen till detta dr att skillnaden mellan porvattenundertrycket i puts

och tegel, nir det finns en sammanhdngande vattenfas, ar liten. Drivkraften

blir i detta fall av storleksordningen 1/1000-1/100000 av drivkraften vid

ren kapillarsugning frén en fri vattenyta. Uttorkningsforloppet diskuteras i
detalj i delrapport VI.

5.2 Kapillaritetstal

Den stora betydelsen av utvdrderingsmetoden vid bestamning av kapillaritets-
talet framgar tydligt av FIG.V:35. For gasbetong avtar kapillaritetstalet med
tiden medan for tegel en viss dkning sker med tkande sugtid. Vid utvédrdering

med hjalp av uppsugningshastigheten vid olika sugtid n&s ett konstant varde
relativt snabbt. Den stora skillnaden mellan utvirderingsmetoderna dr mest
markanta for de bada gasbetongkvaliteterna. En utvirdering pd traditionellt sdtt
medfor att kapillaritetstalet for YTONG blir ungefar dubbelt s stort som for
SIPOREX. En utvirdering med hjélp av sughastigheten (derivatan) ger daremot
samma slutvirde efter ett par timmars sugning.

Anledningen till det varierande kapillaritetstalet dr att fuktkvoten inte

ir konstant bakom vattenfronten. Detta medfor att béde det specifika mot-
standet och den vattenfyllda porvolymen &ndras med tiden (sughdjden).Enligt
ekv.(V:29) ar kapillaritetstalet B%»é%g . Sm& variationer i vattenfylld por-
volym har liten direkt betydelse. En dndring med 20% ger exempelvis bara en
dndring i B med 10%. Indirekt kan diremot sm& variationer i p fd stor be-
tydelse. En Titen minskning av p kan nimligen medféra att vissa grova porer
(med Titet motsténd)tﬁms,vareftervattnetméste transporteras genom de finare
vattenfyllda porerna. Detta kan totalt medféra att motsténdet flerfaldigas
vid relativt smi variationer i vattenfylld porvolym. Hven porvattenunder-
trycket kan dndras. Vid tkande sughtjd nds efterhand den maximala sughdjden
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for vissa porstorlekar. De finare porerna kan dock med sin storre sugkraft
fortsdtta att suga. Harvid minskar dock p samtidigt som M dkar. Att kvanti-
fiera dessa olika faktorer dr omgjligt. En kvalitativ forklaring av de olika
kurvformerna i FIG. V:35 gdr dock att ge enligt nedan. Med utgadngspunkt frén
denna forklaring kan dven 1dmpliga kapillaritetstal védljas vid olika rand-
villkor.

Det dkande kapillaritetstalet for tegel kan bero p& att den vattenfyllda por-
volymen i provkroppens nedre del okar ldngsamt med tiden. Detta medfor att mot-
sténdet hdr minskar,vilket i sin tur ger ett dkande kapillaritetstal. Andringen
i vattenfylld porvolym dr dock s& Titen att den direkta inverkan hdrav dr for-
sumbar. En annan orsak kan vara att teglet inte har samma egenskaper vid ytan
som langre in. Olika brdnningsgrad kan exempelvis ge vissa variationer i

materialegenskaperna.

Gasbetongens avtagande kapillaritetstal beror frdmst pd att den ldgst beldgna
delen av provkroppen mycket snabbt far ett fuktinnehdll som &r vasentligt hogre
dn fuktinneh&llet p& hogre hijder. Anledningen till detta dr att mycket grova
porer fylls i de ldgst beldgna delarna. Dessa porer dr s& grova att den
kapilldra sughdjden snabbt nds (0-1 cm). Det specifika motsténdet kommer allt-
sd att bli mycket mindre i borjan. Schematiskt kan man betrakta forloppet som
en kapillarsugning i tvd skilda porsystem, dar den maximala stighdjden snabbt
nds 1 det ena systemet. Vid sugning pd stdrre hojder kan enbart det finare sy-
stemet suga. Sugningen sker dock genom det grdvre i de nedre delarna. Samtidigt
med denna mekanism minskar dven motstdndet pd samma sdtt som vid tegel. Detta

sker dock mycket ldngsammare.

Med beaktande av ovanstdende mekanismer kan ett ldmpligt kapillaritetstal
vdljas i olika fall. Vid begrdnsad vattentillférsel, exempelvis ett litet
slagregn eller vid sugning genmom en tdt puts, skall ett litet kapillaritetstal
viljas. Det specifika motstidndet kommer i detta fall att bli stort, eftersom
vattnet som sugs upp inte kommer att fylla de grova porerna utan sugs vidare
ti11 de finare. Vid en mycket intensiv vattenbelastning kommer ddremot i stort
sett alla porer att fyllas, varfor ett storre kapillaritetstal bor vdljas.

Vid mycket tdta putser eller mycket 13g slagregnsintensitet kan en ytterligare
reduktion av kapillaritetstalet vara tdnkbar. I detta fall &r det emellertid
mojligt att dven porvattenundertrycket okar, varfor kapillaritetstalet okar
igen. Troligen tkar dock motsténdet mer &n porvattenundertrycket. Porvatten-
undertrycket ar ju enligt tidigare omvdnt proportionellt mot porradien medan



ddremot motstindet dr omvant proportionellt mot porradien i kvadrat. (Jfr
dven "kapilidrsugning vid konstant vattentillforsel"i avsnitt 2.4).

5.3 Sammansatta material

For materialkombinationer kan man enligt tidigare avsnitt inte generellt ut-
trycka fuktegenskaperna med kapillaritetstal. For en given kombination av puts-
underlag dr det mojligt att ange ett "reducerat" kapillaritetstal for just denna
kombination. Samma puts p& ett annat underlag ger dock inte samma reduktion

av vattenupptagningen. (FIG. V:36-37 och FIG.V:41).

Som ett generellt m&tt pd putsens reduktion av vattenupptagning kan det speci-
fika eller det totala motstandet hos putsen anvandas. N3gra exakta mdtningar

av dessa motsténd har inte gjorts. Enkla Overslagsuppskattningar av motstanden
har dock gjorts med hjdlp av resultaten frén kapilldrsugningsforsdok med tegel
och gasbetong som underlag. Eftersom dessa material inte har helt vildefinierade
egenskaper blir de uppskattade vdrdena inte exakta. Sm& variationer hos under-
lagen kan medfdra relativt stor inverkan p& slutresultatet. Trots detta s& ar
dverensstammelsen mellan motstdnden bestdmda med tegel respektive gasbetong

som underlag god i de flesta fallen. Aven Gverensstdmmelsen mellan de teoretiska
kurvorna (FIG.V:22) och de uppmdtta (FIG.V:36-37) &r god. Med hidnsyn till osdker-
heten i underlagets motstédnd bor putsernas specifika motstdnd bestdmmas vid

smd virden p& den uppsugna vattenmangden. Inverkan av ett visst fel i underlaget
okar namligen med dkande intrdngningsdjup.

De i vissa fall stora avvikelserna kan ha olika orsaker. En mgjlig orsak dr att
egenskaperna hos putsen blir olika med gasbetong och tegel som underlag. Gas-
betongen suger exempelvis snabbt &t sig brukets blandningsvatten, varvid hard-
ningen, framst hos de cementbundna M- och C-bruken, stdrs. For tegel dr detta
inte 1ika markant. Skillnaden i motst&nd dr ocks3 stdrst for dessa bruk.

En annan mﬁj]%d orsak dr att de tata putserna medfor att de grova porerna i
underlaget inte fylls med vatten. Detta medfér i sin tur att underlagets egen-
skaper, framst det specifika motstdndet, dndras. Aven andra forklaringar till
avvikelserna kan finnas, exempelvis olika &1der och lagring av proverna. Kalk-
putsen p& gasbetong kan exempelvis ha karbonatiserat betydligt mer &n den pé
tegel, vilket bor medfora ett stérre motsténd.

Med hsnsyn till syftet med understkningen saknar ovanstdende praktisk betydelse.
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Undersdkningarna har klart visat att ndgon form av motstdnd hos putsen dr en
mycket lamplig egenskap att anvanda som mdtt p& putsens "vattenskyddande" egen-
skaper. De i TAB.V:7 angivna motstdnden skall inte uppfattas som ndgra de-
finitiva materialdata utan visar enbart storleksordningen. For flerskiktsputsendr
det ndgot oegentligt att anvanda det specifika motsténdet. For s&dana putser

bor man istdllet anvanda det totala motsténdet.

For att kunna ange exakta siffror p& motsténden miste ytterligare mdtningar
goras. Dessa mdtningar bor d& goras pad ett vdldefinierat standardunderlag med

putser av olika sammansdttning och alder.

For att illustrera betydelsen av sambandet mellan egenskaperna hos puts och
underlag redovisas i FIG.V:42 ndgra exempel p& berdknad uppsugen vattenmangd i
underlaget vid olika egenskaper hos puts och underlag. Tvd putser och tvé
underlag kombineras p& olika sdtt. Egenskaperna hos underlagen har valts enligt
TAB.V:6, d v s gasbetong och tégel. Med hjdlp av dessa egenskaper och porvatten-
undertryck enligt delrapport III kan de specifika motst&nden, med hj&lp av ekv.
(V:29), uppskattas till 10-109 och 109 Ns/kg.m for gasbetong respektive tegel.

Putsernas totala motstdnd har valts till 0.01 och 0.2 Ns/kg, vilket motsvarar
i undersokningarna anvianda kalk- respektive kalkcementputser ( enligt tegelfor-
soken). (Jfr d@ven FIG.V:36 prov 2 och 3).

5.4 Sprickor i tdtt ytskikt

De fatal mdtningar som gjorts pd vattenuppsugning genom en spricka i ett tdtt
ytskikt visar mycket god Gverensstdmmelse med de teoretiska berdkningarna

enligt avsnitt 2.6. I FIG.V:43 redovisas mdtta och berdknade uppsugna vatten-
mangder som funktion av tiden for en genomgdende och en ytspricka enligt av-
snitt 4.3. Vid berdkningen har kapillaritetstalet satts till 0.06 kg/mz'V;T Detta
dr nigot stdrre dn det vdrde som anvants i samband med berdkningen av putsernas
specifika motstdnd. Detta motiveras av att sughSjden dr liten, vilket enligt av-
snitt 5.2 medfor ett hogre kapillaritetstal for gasbetong. Den vattenfyllda por-
volymen har satts till 0.25 m3/m3, (p1 = 0.25).

Som synes &r Gverensstdmmelsen nistan fullstindig. I avsnitt 2.6 angiwna ekva-
tioner torde sdlunda vara relativt til1forlitliga for berdkningar av sprickor-
nas inverkan p& fuktbalansen.
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TAB. V:2.
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Kapillaritetstal och kapilldr mdttnadsfuktkvot. (Schwarz 1972)

Material Densitet Kapillaritetstal Kapillar mattnads-
fuktkvot
(ka/md)  (kg/me-\[s) (vikts-2)
Tegel 1750 0.42 n
o 2175 0.05 4
Kalksandsten 1635 0.12 17
! 1920 ©0.05 10
Betong 2290 0.03 6
Gasbetong 530 0.07 55
K-bruk.1:3 - 0.12
KC-bruk 2:1:8 0.03-0.06
C-bruk 0.03-0.05

Specifika motsté&nd berdknade fran permeabilitetskoefficienten
enligt Ruettgers et al (1935).

Material Specifikt motsténd
(-10% Ns/kg-m) -

Granit 3000 -20 000

Betong och bruk vct= 0.5-0.6 100 -30 000
vct= 0.7-0.8 20 - 1 000
vet=1.0-1.2 0.5 - 30

Sandsten 0.1 -5

Fasadtegel 0.03 - 0.3
Sand ) 0.00003
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TAB. V:3. Kapillaritetstal for putser

B(0-2min) B(2-10min)
(kg/m?-\3) (kg/n?V5)
Puts Underlag => Tegel Gasbetong Tegel Gasbetong
K 100/800 0.13 0.13 0.10% 0.10%
KC-C 100/650 0.06 0.06 0.06 0.06
M-A 100/600 0.03 0.03 0.015 0.03
C 100/425 0.025 0.01 0.015 0.015
Rivputs 0.16 0.06 0.12 0.05

X avser B(2-5min).

Kommentar: Proverna med tegel respektive gasbetong har behandlats olika innan

kapillarsugningen.

TAB. V:4. Relativa motstdnd puts/gasbetong vid olika uppsugen vatten-

mangd.
Puts Uppsugen vattenmangd i gasbetongen (kg/mz)
1 3 5 8
2 1.8 1.6 2.7 2.7
3 0.9 1.3 1.4 1.1
4 13 20 36 91
5 1.8 1.7 2.8 3.2
1 3.3 4.0 3.7 3.2

14 2.4 2.4 2.6 3.2
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TAB. V:5. Relativa motstdnd puts/tegel vid olika uppsugen

vattenméngd.
Puts Uppsugen vattenmdangd i teglet (kg/mz)
1 3 5 8
2 14 14 16 17
3 1.7 1.5 1.4 1.0
.4 2500 5000 - -
5 35 45 55 58
N 29 34 36 42
14 320 350 400 420

.TAB. V:6. Underlagets egenskaper vid berdkning av relativa motsténd

Gasbetong Tegel

Kapillaritetstal (kg/m2-\s) 0.05 0.10
Vattenfylld porvo]yma(ms/m3) 0.20 0.15
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TAB. V:7. Specifika och totala motsténd for putser pd olika underlag
Puts Specifikt motsténd Totalt motstdnd

(.]09 Ns/kg-m) (.109 Ns/kg)

Underlag:
Gasbetong Tegel Gasbetong Tegel

2 15-25 15-20 0.15-0.25 0.15-0.20
3 4-13 1 0.04-0.13 0.01
4 200-1500 3000-7000 2-15 30-70
5 15-45 40-70 0.15-0.5 0.5 - 0;8
11 35 35-50 0.8 0.8 - 1.1
14 25-35 400-500 0.25-0.35 4 -5
6 - - A 6 15
9 - - 4 5 -10
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FIG. V:1. Molekyldr verkningssfdar hos molekyler med olika placering.
Sphere of action of molecules with different placing.

FIG. V:2. Definition av randvinkel.
Definition of contact angle.
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FIG. V:3. Vattendroppe p& underlag med olika randvinkel.
A drop of water on underlayers with different contact angles.
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FIG. V:4. Viskositeten hos vatten som funktion av temperaturen.

Viscosity of water as a function of temperature.
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FIG. V:5. Kapilldrsugning i cirkuldrcylindrisk kapilldr.
Capillary action in a circular eylindrical tube.
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FIG. V:6. Porvattenundertryck i delvis vattenfylld kapilldr.
Suction in a partly filled captillary tube.
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FIG. V:7a-e. Kapilldr sugformidga (k.s.) och porvattenundertryck (PC) i olika
kapilldrporer.
Capillary power of suction (k.s.) and sub-pressure of the pore-
water (P,) in different capillary tubes.
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FIG. V:7f-i. Kapillar sugformiga (k.s.), "hydrostatiskt tryck" (h.t.) och por-
vattenundertryck (Pc) i olika kapilldrporer. .

Capillary power of suction (k.s.), "hydrostatic pressure” (h.t.)
and sub-pressure of the pore-water (P,) in different capillary
tubes.
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FIG. V:8.

FIG. V:9.

r{m)

:_7 '_ - N N

10 0® 1% 10+ 103
Porvattenundertryck (P.) respektive maximal stighdjd (h) som funktion
av porradien (r) i enf cirkularcylindrisk kapillarpor innehdllande
vatten.

Suction (P,) and maximum height of capillary rise (h) as function of
pore-radius (v) in a circular cylindrical capillary tube containing

water.
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samband mellan kapilldrradie, tid och intrangningsdjup vid kapilldr-
sugning.

Relationship between capillary-radius, time and depth of penetration
at capilliary water intake.
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FIG. V:10. Pormodell A1 och A2.
Pore models Al and AZ'
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FIG. V:11. Pormodell B1, B2 och B3.
Pore models Bl’ 32 and B3.
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FIG. V:12. Pormodell C1.
Pore model Cl'
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FIG. V:13. Jdmforeise mellan pormodell Aq och Ap vid kapilldrsugning och vid
vattenflode under inverkan av yttre tryck.

Comparison between pore models Ay and Ag with regard to captillary
water intake and at water flow by an external pressure.
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FIG. V:14. Uppsugen vattenmdngd som funktion av tiden for pormodell B1.

Absorbed amount of water as function of time, pore model B,.
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FIG. V:15. Flodesmotstand i sammansatt por.

Resistance against water flow in combined pores.
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FIG. V:16. Uppsugen vattenmangd som funktion av tiden for pormodell B2.

Absorbed amount of water as function of time, pore model Bg.
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FIG. V:i7. Uppsugen vattenmingd som funktion av tiden for pormodel1 B3.

Absorbed amount of water as function of time, pore model B
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FIG. V:18. Vattenfldde under inverkan av yttre tryck som funktion av n for por-
modellerna By, By och Bs.

Flow of water as function of n, pore models By, By and Bg.
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FIG. V:19. Uppsugen vattenmdngd som funktion av tiden for pormodell C1.

Absorbed amount of water as function of time ,poremodel ey
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FIG. V:20. Relativt vattenflode under inverkan av yttre tryckgradient som funk-
tion av n.

Relative flow of water by an external pressure as funetion of n.
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FIG. V:21. Kapilldrsugning i materialkombination.

Capillary water intake in combinations of materials.
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FIG. V:22. Uppsugen vattenmdngd som funktion av tiden vid varierande i

Absorbed amount of water as function of time at varying
My
My
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FIG. V:23. Beteckningar vid kapilldrsugning genom spricka i tatt ytskikt.

Symbols at capillary water absorption through a crack in a tight
surface coating.
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FIG. V:24. Vattenfrontens ldge som funktion av tiden.
Position of the water front as function of time.
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FIG. V:25. Uppsugen vattenmdngd som funktion av tiden vid varierande sprick-
bredd.

Absorbed amount of water as function of time at varying width of a
crack.
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FIG. V:26. Beteckningar vid kapilldrsugning i genomgdende spricka.

Symbols at capillary water intake in a crack through the whole
material.
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FIG. V:27. Uppsugen vattenmingd i olika sprickor som funktion av tiden. B=0.07
kg/m2-ys , p1=0.25.

Absorbed amount of water as function of time in different cracks.
B=0.07 kg/m2-\[s , p7=0.25.
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FIG. V:28. Bestamning av flddeskoefficienten vid stationart forlopp.

Determination of coefficient of flow at stationary condition.
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FIG. V:29. Flodeskoefficient som funktion av fukthalten i gasbetong. (van der
Kooi, 1971).

Coefficient of moisture flow as function of moisture content in aera-
ted concrete.
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FIG. V:30. Kapillarsugningsforsock med enskilt material.

Capillary water intake test of a single material.
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FIG. V:31. Vattenupptagning som funktion av tiden vid kapilldrsugningsforsok.

Water absorption as function of time at a capillary water intake test.
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FIG. V:32. Mojliga samband mellan uppsugen vattenmangd och tid vid kapilldrsug-
ningsforsok.
Different relationships between absorbed amount of water and time at
a capillary water intake test.

DIFFUSIONSTAT FORSEGLING

‘////
// STANDARDMATERIAL

“PROVMATERIAL"

i
i
i

il
i

FIG. V:33. Kapilldrsugningsforsok med materialkombinationer.

Capillary water intake test of combinations of materials.
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FIG. V:34. Resultat fran kapilldrsugningsforsok.

Results from capillary water intake test.
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FIG. V:35. Kapillaritetstal. »——x=B (0-t ), o--—--0=B (tx-ty). Siffrorna
vid kurvorna anger ungefdrlig sugtid i timmar.

Capillary absorption coefficient. The figures at the curves are suc—
tion-time in hours.
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FIG. V:36. Resultat fran kapillarsugningsforsok med tjockputser pd tegel res-

pektive gasbetong, 0-4 h.

Results from capillary water intake tests with thick renderings on
claybrick (-——-) and on aerated concrete (—), 0-4 h.
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FIG. V:37. Resultat fran kapilldrsugningsforsok, 0-6 dygn. Prov 6 och 9 dr olika
organiska tunnputser. I ovrigt enligt FIG. V:36.
Results from capillary water intake tests with organic coatings (6 and
9) and different thick renderings on clay brick (----) and on aerated
conerete (—), 0-6 days.
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FIG. V:38. Metod vid "tillverkning" av genomgdende spricka.
Method used when making a crack through the specimen.
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FIG. V:39. Kapilldrsugning vid helt respektive delvis genomgdende spricka i 30 mm

tjock gasbetong med tdtt ytskikt.

Results from capillary water intake tests on 30 mm aerated concrete
with a tight surface coating. The specimens contain different crack

aecording to the figure.
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FIG. V:40. Kip111§rsugning vid ytspricka i 30 mm gasbetong med i Ovrigt tdtt yt-
skikt.
Results from capillary water intake tests on 30 mm aerated concrete
with a tight surface coating containing a surface crack.
UPPSUGEN VAT TENMANGD
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FIG. V:41. Principiell inverkan av puts pa vattenuppsugning i tegel respektive

gasbetong.
Influence of renderings on water absorption in clay brick and in aera—

ted concrete.
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FIG. V:42. Beraknad vattenupptagning i underlaget vid olika kombinationer av
puts-underlag.

Calculated water absorption in the underlayer at different combinations
of rendering-underlayer.

G (kg/m spricka)
Genomgdende

A .
spricka med
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0.8 -
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064 bredden 4 mm
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FIG. V:43. Berdknad (—) och mdtt (x) uppsugen vattenmangd vid spricka i tatt
ytskikt. Underlag av gasbetong med B=0.06 kg/m2.\s' och p;=0.25.

Calculated (—) and measured (x) amount of absorbed water in an un—
derlayer with a tight surface coating containing a surface crack.
B=0.06 kg/m?*\§ , p,=0.25.
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1 INLEDNING

Uttorkningsforloppet for en fasad dr av mycket stor betydelse. Ett hogt
fuktinnehd11, som skall sdnkas genom uttorkning, kan exempelvis hdrréra
frén byggfukt eller frén slagregn. For att kunna gdra riktiga bedom-
ningar av uttorkningsforloppet (erforderliga uttbrkningstider, fuktinne-
hd1lets variation under uttorkningen, olika faktorers inverkan pa for-
Toppet etc) maste uttorkningsmekanismen vara kand.

For enskilda material dr uttorkningsforloppet relativt vdlkant inom
hela fuktomradet, fran vattenmittnad till torrt material. Enligt den
klassiska uttorkningsteorin indelas uttorkningsforloppet i olika faser
med olika mekanismer. For materialkombinationer, exempelvis en putsad
fasad, dr diremot kunskaperna mycket bristfdlliga. Vid de beddmningar
sam gjorts i detta fall, har man oftast utgétt fran samma mekanismer som
for enskilda material. I vilken utstrdackning de olika faserna har vérit
tilldmpliga pd en putsad fasad har diremot inte studerats. Man har helt
enkelt grundat sig pd rena gissningar, som i vissa fall medfort mycket
stora missbedomningar. Provningsmetoder har exempelvis utvecklats, som
ar direkt fe]aktiga. Som exempel pd dessa missbedomningar jamfors i FIG.
VI:1 uttorkningsforloppet berdknat enligt en metod som utnyttjar resul-
taten fran ER-ndmndens vétmetod (Varnbo, 1972) med det verkliga forlop-
pet enligt Taboratoriemdtningar. Som synes sd dr skillnaden mycket stor
och anledningen till detta dr att berdkningsmetoden grundar sig pd en
uttorkningsmekanism, som inte dr riktig i aktuellt fall.

Syftet med denna delrapport dr att studera uttorkningsmékanismen for
putsade fasader, samt hur olika faktorer pdverkar forloppet. Som exempel
p& olika faktorer kan ndmnas egenskaperna hos puts och underlag, fukt-
innehd11, solstrdlning och lufthastighet.



2 TEORI
2.1 Enskilda material

Enligt klassisk uttorkningsteori (Krischer, 1963) kan uttorkningen av
ett porost material indelas i tre faser. I den fdrsta fasen sker av-
dunstningen fran ytan och vattentransportkapaciteten i materialet dr
storre dn eller 1ika med avdunstningshastigheten. Uttorkningshastighe-
ten under denna period antas ske enligt

g = e(vs-vl) (VI:1)
dir g = fuktflodestithet kg/m’-s

g8 = &ngovergéngskoefficient m/s

Vg = mattnadsénghalt i ytan kg/m3

v, = &nghalt i Tuften kg/m3

Angdvergingskoefficienten beror friamst av vindhastigheten. Sambandet
mellan vindhastighet och &ngdvergéngskoefficient har bestdmts empiriskt
enligt FIG. VI:2 av van der Held (1941). Ekvation (VI:1) gidller vid av-
dunstning fran en fri vattenyta. Vid avdunstning frén ett fuktigt mate-
rial uppstdr diremot vissa avvikelser frén idealfallet med en fri vatten-
" yta. Ar avdunstningsytan skrovlig och materialet har rikligt med porer
som leder fram till ytan kan avdunstningen bli storre. Ar ytan ddremot
jamn och antalet porer som kan transportera vatten till ytan inte stort
nog, kan avdunstningshastigheten b1i mindre. Detta senare torde ha storst
betydelse, varfér man i allminhet kan anse att ekvation (VI:1) ger den
dvre gransen pa uttorkningshastigheten. For vanliga pordsa byggnadsmate-
rial dr avvikelsen fran ekvation (VI:1) obetydlig och for praktiska be-
rakningar dr ekvationen anvdndbar. ’

Den andra fasen av uttorkningen startar nar transportkapaciteten fram
ti11 ytan blir mindre #n avdunstningshastigheten enligt ekvation (VI:1).
Vissa fina porer kan under detta skede fortfarande suga vatten fram till
ytan. Detta medfor dock att andra grovre porer téms pd sitt vatteninne-
ha11 (jfr delrapport IV) varvid den totala avdunstningsytan minskar
kraftigt. Genom de grova porerna sker uttorkningen i detta fall i

angfas . Framtransporten till ytan kommer alltsd att ske i bade &ng-
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och vdtskefas. Efterhand som uttorkningen fortsdtter kommer vdtske-
transporten att minska. Framtransporten till ytan kommer att g& 1ang-
sammare och T&ngsammare varfor dven uttorkningshastigheten under detta
skede stdndigt kommer att avta. Forloppet dr mycket komplicerat och né-
gon exakt berdkningsformel gar inte att ange.

Den tredje fasen av uttorkningen bgrjar nar all kapillartransport upp-
hor. A1l fukttransport sker did (berdkningsmdssigt) i angfas. Uttorknings-
hastigheten ges déa av

vV_o-v
g = o L (VI:2)
z .1
SV B
dar Vo = dnghalt pad djupet z kg/m3
v, = &nghalt i luften kg/m3
z = djup ddr "avdunstningszonen" m
ligger . 2
8 = anggenomsldpplighetskoefficient m~/s
8 = &ngovergdngskoefficient m/s

1 borjan av denna fas ligger z nadgonstans inuti materialet. Efterhand som
uttorkningen fortgdr forflyttar sig z indt och ndr slutligen (vid ensidig
uttorkning) in till hela materialdjupet. (Ibland hdnfors dven denna del av
uttorkningen till fas 2. Fas 3 borjar d& forst nar z ar 1ika med hela mate-
rialtjockleken.) Det dkande vdrdet p& z medfor en avtagande uttorkningshas-
tighet. Hven efter det att z dr Tika med hela materialtjockleken fortsdtter
uttorkningen med en stdndigt avtagande hastighet, eftersom nu vy borjar att
sjunka.

Uttorkningshastigheten under de olika faserna illustreras i FIG. VI:3.
I verkligheten erhdlles dock inte sd skarpa knickpunkter som i figuren.
I allmanhet gér det inte heller att sdarskilja fas 2 och 3.

Uttorkningsmekanismen blir enligt ovan helt beroende av materialets fukt-
inneh&11 och porstruktur. Hoga fuktinneh&11 medfor snabb uttorkning

medan 1&ga fuktinnehd1l medfor en 18ngsam uttorkning. Harvid &r det

inte medelfuktinnehdllet som dr avgdrande utan framst fuktprofilen. Ett
18gt fuktinnehd1l vid ytan medfor ju att uttorkningen "sista biten" mdste
ske i &ngfas, dven om provet i Ovrigt dr "b1ott". Detta medfor att de
exakta fuktinnehdllen, d8 de olika faserna gdller, inte gér att ange gene-
rellt. Olika uttorkningsklimat medfor exempelvis att de olika faserna for-



skjuts. Ett klimat som ger en mycket snabb uttorkning under 1:a fasen
kan ge en kraftig fhktprofi] i materialet sd att ytan dr torr medan
Tite langre in i materialet fuktinnehdllet &r mycket hdgt. Kapilldr-
transporten fram till ytan kan i detta fall b1i mindre &n avdunstnings-
hastigheten enligt ekvation (VI:1). Uttorkningen kommer d& att Overgd

i fas 2. Andras nu klimatet, sd att den maximala uttorkningshastigheten
minskar, kan uttorkningen Gvergd i fas 1 igen.

Nagra exakta fuktkvoter d& olika faser gdller gér alltsd inte att ange.
Generellt kan man dock sdga att i den 1:a fasen méste fuktinnehdllet

vara storre dn det kritiska fuktinnehdllet med avseende p& kapilldr-
transport. Detta kritiska fuktinnehd11l definieras, enligt delrapport V,
som det ldgsta fuktinnehdll vid vilket "praktisk" kapilldarsugning kan ske.
Under den sista fasen &r fuktinnehdllet & andra sidan mindre &n det kri-
tiska i varje punkt.

Vid praktiska overslagsbedomningar antar man ofta att fas 1 gdller frdn
mittnad ti1l det kritiska fuktinnehdllet. Harefter antar man att fas 3
gdller och inkluderar eventuell kapilléartransport i énggenomslépplighets-
koefficienten.

Ur praktisk synpunkt dr skillnaden mellan mekanismerna i fas 1 och i de
bada andra faserna mycket viktig. Under den 1:a fasen pdverkas ndmligen
uttorkningen mycket kraftigt av &ngovergdngskoefficienten medan under
de Ovriga faserna denna angovergéngskoefficient saknar praktisk betydel-
se. I praktiken innebdr detta att vindhastigheten (som péverkar &ng-
overgangskoefficienten mycket kraftigt, se FIG. VI:2) har stor betydel-
se i borjan av uttorkningen. Nir fas 1 har passerats saknar ddremot
vindhastigheten betydelse. Hir har ddremot materialets anggenomsldpp-
Tighet stor betydelse.

Forutom av ovanstéende faktorer pdverkas uttorkningen, i alla faser, av
anghalterna i Tuft och material. Dessa anghalter péverkas i sin tur
mycket kraftigt av temperaturen.

For att illustrera de yttre faktorernas inverkan pd uttorkningshastig-
heten redovisas i FIG. VI:4 n&gra berdakningsfall under den 1:a fasen.

Uttorkningshastigheten under de Gvriga faserna kommer att ligga vasent-
1igt 14gre 4n i fallet med vindhastigheten noll. De i FIG. VI:4 angivna



vindhastigheterna och temperaturerna dr inte ndgra extrema vdrden, utan
dr vanligt forekommande under en solig respektive mulen hdstdag.

Vid en "exakt" berakning av uttorkningsforloppet méste hdnsyn dven tas
ti1l bland annat temperatursdnkningen pd grund av &ngbildningsvdrmet.
Under den 1:a fasen blir denna inverkan mycket kraftig och behandlas i
delrapport VIII.

2.2 Uttorkning genom puts/ytskikt

Vid uttorkning av en putsad konstruktion &r samma mekanismer tdnkbara
som i fallet med ett enda material. De olika faserna kan emellertid i
detta fall forskjutas mycket kraftigt. Avgorande for mekanismen hos en
putsad vdgg blir, férutom klimatforhdllanden och de enskilda materia-
lens egenskaper, dven sambandet mellan egenskaperna hos puts och under-

lag.

Med en puts eller ett ytskikt som inte kan innehd11a eller sldppa igenom
vatten i vattenfas finns dverhuvudtaget inte den 1:a fasen enligt fore-
gdende avsnitt. Uttorkningen under den forsta tiden ges da av

-V

Yo T Vg
9=7 (VI:3)
Coorte

v

dar Vo = anghalt i grdnsen mellan puts och underlag kg/m3

v, = dnghalt i luften kg/m3
Pv = putsens anggenomsl&dpplighet m/s
B = &ngovergdngskoefficient m/s

Anghalten under putsen blir i detta fall 1ika med mdttnadsanghalten

vid aktuell temperatur. N&r uttorkningen fortgdtt s& lange att anghal-
ten under putsen borjar sjunka, tillkommer dven 8nggenomgéngsmotstdndet
i underlaget pd samma sdtt som for ett enskilt material. Hdrvid kan dven
putsens &nggenomsldpplighet minska enligt delrapport IV.

Med en puts som sjdlv kan innehd11a och transportera vatten i vattenfas
borjar uttorkning med fas 1 enligt ekvation (VI:1). Hur Tdnge uttork-
ningen sker p& detta sdtt beror, forutom p& faktorerna enligt fdoregaende
avsnitt, dven pd sambandet mellan egenskaperna hos putsen och underla-



get. Om putsen inte kan suga vatten frén underlaget, kommer enbart
sjdlva putsen att torka enligt ekvation (VI:1). Hdrefter dvergér uttork-
ningsférloppet till att folja ekvation (VI:3).

Om ddremot putsen kan suga vatten fran underlaget och transportera det
fram ti11 ytan i vattenfas s kan uttorkningsforloppet enligt fas 1 gdl-
1a under en langre tid. En forutsdttning for detta dr dock att transport-
kapaciteten dr'minst Tika stor som avdunstningshastigheten enligt ekva-
tion (VI:1). Transportkapaciteten p&verkas framst av sugformiga och ka-
pilldrsugningsmotsténd hos putsen och underlaget enligt delrapport V.
Den drivande kraften ar skillnaden i porvattenundertryck vid ytan och
inne i underlaget. Motstédndet mot kapilldrtransporten bestams av det
specifika motstandet i respektive material. Ett ytterligare motstdnd dr
tankbart i gransen mellan puts och underlag. Storleken pd de olika por-
vattenundertrycken kan uppskattas med hjdlp av jamviktsfuktkurvorna i
delrapport I1I och storleken pi de specifika motsténden enligt delrap-
port V. De olika siffervdrdena skall vdljas med hdnsyn till rddande
fuktinneh&l11, som alltid maste vara hogre dn det kritiska. De i del-
rapporterna III och V givna siffervdrdena dr mycket ungefdrliga, var-
for nagra exakta berdkningar inte dr mdjliga att gora. En beddmning av
mojliga forlopp gar dock att gora.

Enligt tidigare s& maste fuktinnehdllet i putsen vara minst Tika stort
som det kritiska. For i understkningen ingdende putser dr detta inte
bestdmt men kan med hjdlp av andra mitningar uppskattas till 4-6 vikts-%.
De relativa kapillara jamviktsfuktkurvorna i delrapport III ger da
omedelbart att kapillartransport fram till ytan inte &r mojlig for nagon
tjockputs p& gasbetongunderlag utan uttorkningen miste ske i &ngfas ge-
nom putsen. For puts pd tegel finns det ddremot, enligt samma kurvor,

en teoretisk mojlighet att vatten kan transporteras kapillart till ytan.
Ett villkor for att uttorkningen skall ske enligt ekvation (VI:1) dr nu
att kapilldrtransporten dr tillrdckligt stor. Kapilldrtransporten genom
putsen ges enligt delrapport V av

AP,
g = WH (VI:4)
dar g = flodestdthet kg/mz'S
APC = porvattentrycksskillnad N/m2

M.d = putsens totala motstand Ns/kg
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I samtliga understkta putser &r porvattenundertrycket vid det kritiska
fuktinnehdllet (4-6)-104 N/m2. Porvattenundertrycket i tegel vid hoga
fuktinnehd1l dr av samma storleksordning. Detta innebdr att en berdkning
b1ir mycket osdker och sm& variationer kan fordndra resultatet kraftigt.
For att dndd f4 en viss uppfattning om mojliga forlopp redovisas i TAB.
VI:1 de berdknade fuktflodena under inverkan av en tryckskillnad pa

0.1-104 respektive 1-104 N/m2 for C- respektive KC-puts pa tegel. (Dessa
tryckskillnader Tigger helt inom felmarginalen vid besta@mning av porvatten-
undertrycken.) '

Vid berdkningen har putsens totala motstand mot kapilldrtransport valts

till ett belopp som &r 10 ginger stdrre @n de som angivits i delrapport V.
Motivet for detta ir att fuktinnehdllet i aktuellt fall &r ldgre dn vid be-
stdmningen av motsténden. I TAB. VI:1 anges dven de fuktfldden som erhdlles
enligt ekvation (VI:1) och vid "ngtransport" genom respektive puts. Hdrvid
har &nghaltsskillnaden valts till 10-10-3 kg/m3 och lufthastigheten till 3
m/s. Dessa siffror motsvarar ett relativt gynnsamt uttorkningsforhallande,
exempelvis utomhusklimatet +15 O¢ och 70% RF samtidigt som véggytan har en
Overtemperatur pd ca 5 . Putsernas anggenoms1dpplighet har valts enligt del-
rapport IV och inkluderar dven den del av kapilldrsugningen som av praktiska
skdl hanfores till &ngtransport.

Som synes av TAB. VI:1 s& dr den vattenmangd som kan transporteras
kapillart betydligt mindre dn den maximala avdunstningshastigheten. Aven
med hinsyn til11 osdkerheten i uppskattningarna av olika siffervdrden kan
man entydigt fasts1& att uttorkningsmekanismen enligt fas 1 inte fére-
Tigger. For C-bruket dr dven flodet berdknat som &ngtransport genom
putsen vidsentligt stdrre &n den renodlade kapilldrsugningen. For KC-
bruket ir diremot dessa floden av samma storleksordning. I detta fall
kan sm variationer i egenskaperna hos puts respektive underlag dndra
forhallandena mycket kraftigt och ndgon entydig transportmekanism gar
inte att forutsdga.

En viktig konsekvens av ovanstdende &r att praktiskt taget all uttork-
ning (hos de undersdkta materialkombinationerna) bor ske i "angfas" ge-
nom putsen. Detta innebdr i sin tur att vindhastigheten saknar praktisk
betydelse under uttorkningen. Solstr&lningen har ddremot, pd samma sdtt
som for enskilda material, en stor betydelse eftersom denna hdjer vdgg-
temperaturen och didrmed &nghaltsskillnaden. Den principiella inverkan



av forhéjd temperatur dr samma som enligt FIG. VI:4 med vindhastigheten
noll. Uttorkningshastigheten blir dock vdsentligt mindre, eftersom put-
sens anggenomgéngsmotsténd tillkommer. En anggenomslapplighet pa
0.15-10'3 m/s (K-puts) medfor exempelvis att absolutbeloppen blir ca
1/20 av de i FIG. VI:4 angivna.



VI:10

3 MATNING AV UTTORKNINGSFURLOPP
3.1 Allmdnt

"Uttorkningsformdgan" &r ingen renodlad materialegenskap utan beror pa
ett flertal materialegenskaper som diskuteras var for sig i delrappor-
terna III, IV och V. Det ar allts& svért eller omojligt att gora en ge-
nerell midtning for att f3 ett enda siffervéarde pﬁ uttorkningsegenska-
perna.

Mitningar av uttorkningsegenskaperna blir darfor ofta en "praktisk"
matning med vars hjdlp man kan bedoma vilka uttorkningsmekanismer som
kan vara aktuella. Den enda egentliga materialegenskap man kan bestdmma
vid uttorkningsforsok pa enskilda material &r den kritiska fuktkvoten.
Vid uttorkningsforsdk pad putsade prover kan i vissa fall dven putsens
anggenomsldpplighet bestdmmas. Gors en noggrann bestamning av fuktpro-
filen under uttofkningen kan dven fuktflodeskoefficienter bestammas.

Fran samma forsok kan man alltsd, genom att utvdrdera pd olika sdtt,
erhd11a helt olika information om materialen och uttorkningsforloppet.
I det foljande beskrivs det praktiska tillvdgagéngssdttet vid uttork-
ningsforsok samt olika sdtt att utvdrdera resultatet.

3.2 Uttorkningsforsok

Uttorkningsforsok gors i allmdnhet pd prover som far torka genom en
vildefinierad yta s att alla fldden sker i en fiktning. Ett vanligt
satt dr att alla ytor, utom uttorkningsytan, forseglas diffusionstdtt
enligt FIG. VI:5. Fuktinneh&llet ndr uttorkningen startar kan variera.
Vanligtvis &r proverna antingen kapilldr- eller vakuummattade.

Uttorkningsbetingelserna kan varieras inom vida grdnser, exempelvis
olika luftfuktighet, temperatur, vindhastighet samt med och utan sol-
stralning. )

Under sjdlva uttorkningen kan man mata viktsdndringen, vilket ger ut-
torkningshastigheten. En s&dan mdtning ger kurvor enligt FIG. VI:1.
Dessa kurvor kan 1dtt omrdknas till exempelvis uttorkningshastighet
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som funktion av medelfuktinnehall eller medelfuktinneh&ll som funktion
av tiden. Genom att anpassa forsoksbetingelserna till praktiska forhdl-
Tanden kan dessa kurvor ge erfarenhetsvdrden pd erforderliga uttork-
ningstider etc. Lund-Hansen (1967) redovisar ett antal sddana kurvor.

Bestims dven fuktprofilen under uttorkningen kan ytterligare informa-
tion erh&llas. Fukttransportmekanismerna under uttorkningen, flodes-
koefficienter och det kritiska fuktinneh&llet kan exempelvis bestdmmas
relativt vdl. I samband med putsade prover kan dven putsens dnggenom-
sldpplighet bestdmmas vid olika fuktinnehd11 i underlaget.

3.3 Kritiskt fuktinnehdll

Det kritiska fuktinneh&llet &r enligt tidigare avsnitt det fuktinnehdll
d3 kapillartransporten i praktiken upphdr. Detta kritiska fuktinnehall
kan bestimmas genom enkla uttorkningsforsok pd enskilda material. S&
ldnge uttorkningen sker med mekanismen enligt fas 1 sd dr fuktinnehdl-
Jet stérre dn det kritiska i hela provet. Vid dvergdngen mellan fas 1

och 2 ir fuktinnehdllet vid ytan, om uttorkningshastigheten dr 1&g,

lika med det kritiska. Genom att bestdmma fuktkvoten vid ytan ndr uttork-
ningen dvergér fran fas 1 till fas 2 erhdlles allts& den kritiska fuktkvoten.
Om uttorkningshastigheten gar mot noll sd gar dven fuktgradienten inom
provet mot noll. Hela provets fuktkvot blir d& Tika med den kritiska
fuktkvoten. Vid den praktiska mdtningen gors ett flertal uttorknings-
forsok med olika -uttorkningshastigheter. Erh&11na uttorkningskurvor in-
ritas i samma diagram enligt FIG. VI:6. Knickpunkterna mellan 1:a och

2:a fasen sammanbindes och extrapoleras till uttorkningshastigheten

noll. Skdrningspunkten med abscissan, vilket motsvarar knickpunkten vid
uttorkningshastigheten noll, ger den kritiska fuktkvoten.

Den kritiska fuktkvoten kan dven bestdmmas genom ett "fﬁktutjﬁmnings-
forsok". Hiarvid far en frén borjan torr provkropp suga vatten kapilldrt
ti11 en viss hojd varefter sugningen avbrytes och provkroppen forseg-
las diffusionstdtt. Efterhand kommer fuktinnehdllet att utjamnas enligt
FIG. VI:7. Ndr den kritiska fuktkvoten ndtts upphdr kapilldrtransporten
och en fortsatt utjadmning mdste ske i &ngfas. Ndr den “"torra" delen

inte kan absorbera mer vatten genom kapilldrkondensation sd upphdr om-
fordelningen helt. Den kritiska fuktkvoten f&s alltsd genom att bestdmma
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fuktkvoten i den vdta delen efter "1&ng tids utjamning". I FIG. VI:8
redovisas négra exempel pd fuktkvotsdndringen i den vata delen enligt
mitningar av Schwarz & Kiinzel (1974). For material som absorberar
mycket vatten hygroskopiskt, kan matningen b1i osdker med hdnsyn till
omlagringen i &ngfas. Genom att anpassa den tillforda vattenmangden
till forviantade fukttillstdnd kan dock noggrannheten bli acceptabel.
Den tillfdrda vattenmdngden miste vara stor nog for att den torra de-
len skall kunna absorbera vatten i dngfas utan att fuktkvoten i den
véta delan sjunker under den kritiska. A andra sidan far vattenmangden
inte vara storre dn att den torra delen kan absorbera dverskottsvatt-
net.

3.4 Fuktgenomsldpplighet hos puts/ytskikt

Vid uttorkningsforsok pad putsade prover kan putsens fuktgenomslapplig-
hetsegenskaper bestammas i detalj. En jamforelse mellan putsad och
oputsad provkropp, som far torka fran samma startfuktinnehdll, visar
direkt om putsen kan suga vatten kapilldrt till ytan. Om detta inte

dr fallet kan man bestamma &nggenomslappligheten hos putsen genom att
referera uttorkningshastigheten till &nghaltsskillnaden over putsen.
Detta forutsdtter att dnghalten mdts under putsen. Alternativt kan fukt-
kvoten mitas, varefter anghalten erh&lles via en jamviktsfuktkurva. Vid
hdga RF-nivder i underlaget, 98-100%, kan putsens &nggenomsldpplighet
variera kraftigt enligt delrapport IV. Anledningen till detta &r framst
att fukttransporten delvis sker i vatskefas. Om anggenomsldppligheten
berdknas med antagandet att RF under putsen ar 100%, vilket dr rimligt
vid hdga fuktinnehd11 i underlaget, s& kommer &nggenomsldppligheten

hos putsen att variera med fuktkvoten i underlaget. Ju mer anggenom-
sldppligheten varierar med fuktkvoten, desto storre betydelse har ka-
pillartransporten i putsen.
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4 EGNA MATNINGAR

Uttorkningsforloppen har studerats for samtliga i understkningen ingé-
ende materialkombinationer enligt delrapport I. Syftet med mdtningarna
har inte varit att bestsmma nigra exakta materialdata, utan framst att
studera putsernas principiella betydelse for uttorkning av olika under-
lag. Inverkan av varierande brukssammansdttning, lagringsbetingelser
och provkroppsdlder har inte alls studerats. Samtliga mdtningar, som
redovisas hir, avser uttorkning frén kapilldrmdttat tillsténd. Mate-
rialdata for de olika materialen redovisas i delrapport I. Den exakta
behandlingen av provkropparna vid sjdlva provningen anges vid respek-
tive resultatredovisning.

Tv& typer av mitningar har gjorts, vilka behandlas var for sig i det
fo1jande. Vid den ena mitningen har uttorkningshastigheten bestdmts

som funktion av tiden. Vid den andra mdtningen har fuktprofilen be-
stamts vid olika tider. Dessa midtningar har gjorts under olika klimat-
betingelser och dr darfor ej direkt jamforbara. Under mdtning av uttork-
ningshastigheten har exempelvis inverkan av solstrdlning och vindhas-
tighet studerats intermittent under férsokets géng i vissa fall.

4.1 Uttorkningshastighet

Uttorkningshastigheten har bestdmts genom vdgning av provkroppar som
torkat enligt FIG. VI:5. Proverna fick innan uttorkningen kapilldrsuga
vatten till "mittnad" under 2-3 veckor. Sugningen skedde fdrsta veckan
genom putsytan, andra veckan fran baksidan och slutligen genom puts-
ytan igen. Under sugtiden forhindrades uttorkning uppdt genom att en
plastfolie placerades Gver proverna. Gasbetongunderlaget var 70 mm
tjockt och tegelunderlaget 120 mm.

Klimatet under uttorkningen varierade och detaljredovisas i resultat-
diagrammen. I huvudsak skedde uttorkningen vid 65% RF och 20%C. Vind-
hastigheten var antingen 0.1-0.2 m/s eller 2-3 m/s. Under en period ut-
sattes dven proverna for "solstrdlning’, som gav en yttemperatur pa
35-40°C.

Den hdgre lufthastigheten erhdlls med hjalp av en flakt, som placera-
des s& att luftstrommen gick parallellt med provytan. Lufthastighetens
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medelvarde, uppmdtt under en 2-minutersperiod, 18g i intervallet 2,2-
-2,4 m/s. Lufthastighetens momentanvdrde varierade enligt FIG. VI:9.

"Solstrdlningen" erhg1ls genom att putsytorna bestrdlades med IR-Tampor
(5 st OSRAM THERATHERM, 250 W) enligt FIG. VI:10. Yttemperaturen kon-
trollerades med termoelement och vdrmekamera. Vid kalibreringen med
vdrmekameran mattes temperaturfordelningen pé& en svart yta utan avdunst-
ning, varfor de uppmdtta temperaturerna inte helt Overensstdmmer med

de verkliga. I FIG, VI:11 redovisas den med varmekameran registrerade
temperaturfordelningen over provytan. Temperaturens medelvdrde, som
mittes med termoelement p& en grd yta (torr), var ca 37°.

Vid uttorkningsforsokens start var putserna p& tegelproverna 5 manader
gamla medan gasbetongprovernas putser var ca 1 &r. Spridningen mellan
olika provkroppar med samma puts och underlag var i allmdnhet Titen, maxi-
malt 10% avvikelse fran medelvdrdet.

I FIG. VI:12 redovisas uttorkad fuktmangd som funktion av tiden vid en
matning med gasbetongunderlag. Angivna vdrden avser enstaka provkroppar.
Andra forsok, med flera provkroppar av samma sort, har givit "samma"
resultat. Vid dessa forsok varierades dock inte solstrdlning eller vind-
hastighet.

For prover med tegelunderlag studerades inte inverkan av solstrdlning
och vindhastighet. Resultaten fré&n dessa mdtningar, medelvédrde av tvé
provkroppar, redovisas i FIG. VI:13.

I FIG. VI:12-13 dr dven den ungefarliga medelfuktkvoten i underlaget

angiven.

AnTedningen ti11 den stora skillnaden i uttorkningshastighet under det
forsta dygnet for tegel och gasbetong dr att forutsdttningarna var
olika. Uttorkningen hos gasbetongproverna padborjades direkt efter kapil-
ldrsugningen. Tegelproverna daremot tilldts i vissa fall torka ndgra
timmar innan matningarna p&bodrjades.
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4.2 Fuktprofil under uttorkning

Fuktprofilen har studerats genom uppsdgning av torkande prover i 5-25 mm
tjocka skivor, vars fuktkvot bestdmts genom uttorkning i ugn vid 105°c.
For putserna bestdmdes enbart medelfuktkvoten i respektive putsskikt.
Tjockleken p& de uppsdgade skivorna var minst (5 mm) vid uttorknings-
ytan.

Innan uttorkningen paborjades fick proverna suga vatten kapilldrt till
"mittnad". Sugningen skedde vid gasbetongproverna genom putsytan och
vid tegelproverna genom teglet. Kapilldrsugningen pdgick under ca 3
veckor varefter tegelproverna direkt fick bdrja torka. Gasbetongprover-
na lagrades diremot under ca 3 veckor i diffusionstdta plastpdsar innan
uttorkningen paborjades.

Under uttorkningstiden var proverna forseglade enligt FIG. VI:5 och
uttorkningen skedde i 43% RF och 20°C. Lufthastigheten framfor puts-
ytorna var 0,1-0,2 m/s. Proverna var vid uttorkningens borjan ca 4
mdnader gamla. '

Fuktprofilen bestimdes vid olika tider enligt resultatfigurerna, Vid
uppségningen av provkropparna forsvinner en del vatten. Kalibrerings-
forsok har visat att dessa mingder dr relativt smd, varfor ingen han-
syn tagits till detta.

De uppmitta fuktkvoterna avser medelfuktkvoten i respektive skikt. Den
exakta fuktfdrdelningen inom respektive skikt &r sdlunda okand. I resul-
tatredovisningen har fuktprofilerna ritats med kontinuerliga kurvor
utan sprang. Detta motiveras med fordelen att figurerna péd sé vis blir
overskadligare. Kurvorna har ritats sd att "den integrerade fuktkvoten"
i de olika skikten Gverensstdmmer med medelfuktkvoten. Denna metod med-
for en viss osdkerhet vid kraftiga gradienter. I aktuellt fall dr gra-
dienterna emellertid sm&, varfor "felet" blir obetydligt. Med hansyn
ti11 Gverskadligheten har inte heller enskilda matvdrden markerats

utan kurvorna har "utjdmnats". Spridningen hos enskilda matvdrden var
maximalt ca ¥ 5% av angivna absolutbelopp.

Resultaten redovisas i FIG. VI:14-20.
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P& grund av att fuktkvoterna efter kapilldrsugningen inte blir exakt
samma i de olika provkropparna &r absolutbeloppen inte helt jamforbara.
For att till en del eliminera inverkan av olika startfuktkvoter, har
absolutbeloppen vid de korta uttorkningstiderna (mindre &n 15 dygn)
justerats med hdnsyn till den verkligt uttorkade vattenmdngden, vilken
mittes p& varje enskild provkropp. De fuktkvoter som markerats vid
tiden 0 &r alltid de uppmdtta. Den maximala korrigeringen har varit
0,5 vikts-% for tegel och 5 vikts-% for gasbetong. Vid tider storre

dn 15 dygn har ingen justering gjorts. Fuktkvoterna i putsen har inte
justerats. Justeringarna har enbart gjorts inom samma materialkombina-
tion. Nagon korrigering till samma startfuktkvot for olika material-
kombinationer har sdledes inte gjorts.

Ovanstiende korrigering och utjamning dr ur strikt vetenskaplig redo-
visningssynpunkt tveksamma. En viss gradient méste exempelvis finnas
for att ndgon uttorkning verhuvudtaget skall ske. Spridningen inom
materialen dr emellertid stdrre @n denna gradient. Med hdnsyn till
denna relativt stora spridning (vid htga fuktinneh&ll) torde ddrfdr
anvint redovisningssdtt vara det mest praktiskt 1dmpade.
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5 DISKUSSION AV RESULTATEN
5.1 Allmant

Undersdkningarna har entydigt visat att alla provade kombinationer
puts/ytskikt och underlag torkar vésentligt léngsammare dn de enskilda
underlagen. For de enskilda underlagen sker en stor del av uttorkningen
genom att vatten sugs fram till ytan ddr avdunstningen sker med samma
hastighet som fran en fri vattenyta. Uttorkningen av de putsade materia-
Jen sker diremot i &ngfas genom putsen. Detta innebdr bland annat att
resultaten fran ER-nimndens vatmetod inte dr anvdndbara i samband med
uttorkningsberakningar. En annan konsekvens dr att vindhastigheten sak-
nar praktisk betydelse vid uttorkningen. Solstrdlningen har ddremot en
stor betydelse. Se vidare i avsnitt 5.2 och 5.3.

I avsnitt 5.4 visas att praktiskt taget hela uttorkningsfdrloppet gir
att beskriva som en &ngtransport genom putsen. Uverensstdmmelsen mellan
de &nggenomslipplighetskoefficienter som kan berédknas vid uttorknings-
forsoken och de som bestamts i delrapport IV &r god.

I avsnitt 5.4 jamfors éveﬁ uttorkningshastigheten hos olika kombina-
tioner av puts/ytskikt och underlag. Harvid framgdr att skillnaden
mellan olika putser/ytskikt dr vdsentligt mindre &n enligt "gangse upp-
" fattning". Anledningen ti1l detta &r frdmst att mekanismen vid uttork-
ningen felbedomts tidigare. Detta har i sin tur medfort felaktiga prov-
ningsmetoder etc.

5.2 Uttorkningsmekanismen

FIG. VI:12-13 visar klart att uttorkningen av underlaget inte i ndgot
fall med puts eller ytskikt sker enligt den mekanism, som gdller under
forsta uttorkningsfasen for enskilda material. For tjockputser galler
denna mekanism enbart under den tid dd sjdlva putsen torkar. Hirefter
avtar uttorkningshastigheten mycket kraftigt. Under den korta tid da
putsen torkar, sjunker fuktinnehdllet i putsen snabbt ti1l en nivd
understigande den kritiska. Ndr fuktinneh&llet nitt denna nivd dver-
gér uttorkningen till att ske i &ngfas. Detta dr fallet dven vid mycket
hoga fuktinnehdll i underlaget. Hur fuktkvoten i putéen varierar med
tiden under uttorkningen framgdr av FIG. VI:21, som &r uppritad med
hjalp av FIG. VI:15-20.
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De fuktkvoter som redovisas i FIG. VI:21 ar medelfuktkvoter for hela
putsskiktet. Det verkliga fuktinneh&llet i putsskiktet dr inte jamnt
fordelat utan dr hogre i grdnsen mot underlaget. Hdr motsvarar fukt-
inneh&1let jamvikt med 100% RF. Vid ytan motsvarar daremot fuktinnehdl-
let jamvikt med 43% RF. Nagon exakt fordelning gér inte att berdkna
eftersom anggenomsldpplighetskoefficienten varierar (pd ett okidnt sidtt)
med fuktkvoten. Medelfuktkvoten bor dock ligga i ndrheten av det arit-
metiska medelvdrdet av jamviktsfuktkvoterna vid 100 och 43% RF. Detta
medelvdrde gér inte att berdkna eftersom jEmviktsfuktkvoteﬁ vid 100%
inte ar kdnd. I FIG. VI:21 dr ddremot medelvardet av jamviktsfuktkvo-
terna vid 95 och 43% RF, berdknat fran jamviktsfuktkurvorna i delrap-
port III, angivet. Som synes nirmar sig de mdtta medelfuktkvoterna
snabbt ett vérde strax over detta berdknade medelvdrde. Detta visar att
putsens fuktinneh&11 snabbt n&r det "hygroskopiska" omrddet, varefter
uttorkningen i huvudsak miste ske i &ngfas genom putsen.

For de kombinationer av puts‘och underlag som studerats gdller alltsd
att uttorkningen borjar med att sjdlva putsen torkar snabbt. Harvid
sjunker fuktinnehdllet i putsen under det kritiska, varefter uttork-
ningen sker i &ngfas genom putsen. Detta Gverensstdmmer helt med de
teoretiska resonemangen i avsnitt 2.2 och gdller dven vid mycket hdga
fuktinneh&11 i underlaget.

Den 1&ngsamma uttorkningen medfor dven, enligt FIG: VI:15-20, att ndgra
kraftiga fuktgradienter inte bildas i underlaget.

5.3 Inverkan av uttorkningsklimat

Enligt féregdende avsnitt sker uttorkningen i huvudsak i &ngfas genom
putsen. Detta innebdr enligt avsnitt 2.2 att uttorkningshastigheten en-
bart paverkas av &nghaltsskillnaden och putsens &nggenomsldpplighet.
Vindhastigheten, som enbart pdverkar &ngdvergdngstalet vid ytan, saknar
praktisk betydelse. Angnaltsskillnaden Gver putsen pdverkas i mycket
hdg grad av temperaturen, varfor dven solstrdlning och viaggens vdrme-
isoleringsegenskaper f&r stor betydelse.

Att vindhastigheten saknar praktisk betydelse framgér klart av FIG.
VI:12. En okning av vindhastigheten fran 0,1-0,2 m/s till 2,3 m/s gav
ingen mirkbar skillnad i uttorkningsforloppet. Vid uttorkning fran ytan
skulle uttorkningshastigheten ha 3-4 dubblats.
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Av FIG. V1:12 framgdr sven att solstrdIningen har en stor betydelse.
Andringen i uttorkningshastighet i samband med str&lningen beror helt,
pa motsvarande okning av &nghaltsskillnaden Over putsen. Utan solstrél-
ning &r anghaltsskillnaden (17,3 - 0,65-17,3)-107 = 6:107° kg/m>. Med
solstrdlningen blir yttemperaturen ca 37°C. Under putsen blir tempera-
turen nagot ldgre, vilket dock saknar praktisk betydelse for denna jam-
forelse. Anghaltsskillnaden blir sdlunda (43,9 - 0,65-17,3)-10'3 =

= 33-10'3 kg/m3. Anghaltsskillnaden vid solstrdlningen blir allts& 5-6
génger storre.

Uttorkningshastigheten enligt FIG. VI:12 tkar ca 4-5 génger. Att uttork-
ningshastigheten okar nagot mindre dn &nghaltsskillnaden beror pd att
den hijda temperaturen medfor att RF-nivdn i putsen minskar, vilket
medfor en mindre &nggenomsladpplighet. Inverkan av denna reduktion av
anggenomslappligheten dr dock liten jamfort med inverkan av den dkande
anghaltsskillnaden.

5.4 Berdkning av putsens/ytskiktets &nggenomslapplighet

Putsernas/ytskiktens anggenomslapplighet, berdknad enligt avsnitt 3.4
med antagandet att RF under putsen dr 100%, redovisas i FIG. VI:22

som funktion av tiden. Anledningen till den avtagande &nggenomsldpp-
ligheten &r att inverkan av kapilldrsugning i putsen minskar med en
avtagande fuktkvot i underlaget. Denna kapilldrsugningsinverkan ingar
dock dven i den &nggenomslapplighet som bestdms med sk&lmetoden enligt
delrapport IV och kan berdkningsmdssigt betraktas som &ngtransport.
Fuktkvoterna under putsen vid olika tider framgdr av FIG. VI:15-20 for
tjockputserna. For tunnputserna finns inga direkta mdtningar. Dessa
fuktkvoter kan dock uppskattas ur FIG. VI:15-20 genom att jamfora med
en tjockputs med samma &nggenomslapplighet.

Som synes varierar anggenomsldppligheten olika for olika putser. Vissa
putser har ingen variation alls medan hos andra putser &nggenoms1applig-
heten kan minska kraftigt med tiden. Av FIG. VI:22 framgdr dven att ang-
genoms1dppligheten blir olika, beroende p& vilket underlag som anvénts.
Hdr finns inget generellt samband utan i vissa fall &r 8nggenomsldpp-
ligheten bestdmd pd tegelprover stérre och i andra fall mindre. Dessa
skillnader beror troligen pa normal spridning i de olika putserna och

pd att underlaget pdverkar putsegenskaperna.
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Generellt kan man sdga att skillnaden mellan olika putser dr relativt
Titen. Forhd1landet mellan &nggenomslappligheten hos den mest och den
minst genomsldppliga putsen &r av storleksordningen 5. Motsvarande for-
hd1lande enligt ER-namndens v&tmetod blir av storleksordningen 100!

For praktiska berdkningar av uttorkningsforlopp bor ett vdrde bestamt
vid 20-40 dygn vara ett 1dmpligt medelvdrde. Den totala felmarginalen
vid en sddan berdkning torde Tigga inom * 50%. Variationen inom en viss
brukstyp, med hdnsyn ti1l varierande brukssammansdttning, lagring etc,
dr troligen vdsentligt storre dn dessa 50%. Nagra undersodkningar av
detta har dock inte gjorts. De i FIG. VI:22 redovisade vdrdena dr dar-
for inte négra generella materialdata for olika putser, utan enbart pre-
limindra riktvdrden. Dessa vdrden stdmmer vdl med de &nggenomsldpplig-
heter som bestdmts med skdImetoden (65-100% RF) enligt delrapport IV.

5.5 Jamforelse mg]]an olika putser och underlag

Som framgdr av FIG. VI:12-20 sd &ar resultaten inte helt entydiga. FIG.
VI:12-13 visar exempelvis att for vissa putser ar uttorkningshastighe-
ten stgrst pd tegelunderlag och for andra p& gasbetongunderlag. Vidare
finns i vissa fall skillnader om man jamfor en viss puts pd ett visst
underlag enligt resultaten i FIG. VI:12-13 med resultaten enligt FIG.
VI:15-20. I allmdnhet Tigger skillnaden inom *(10-20)% men i vissa fall
kan skillnaden uppgd till ca 50%.

Nigon analys av anledningen till ovanstéende har inte gjorts. Detta skulle
nimligen krdva ett betydligt storre antal provningar etc. Med hansyn till

att syftet med undersdkningen inte &r att bestdmma ndgra exakta material-

data har ndgra s&dana kompletterande provningar inte gjorts.

Troliga orsaker till erhdllna avvikelser dr bl a varierande egenskaper
hos underlag och puts. Varierande egenskaper hos putsen kan bero pa

olika brukssammansdttning, hdrdning och 81der. Kven underlagets egenska-
per kan i hog grad pdverka putsegenskaperna exempelvis genom varierande
sugning vid putsningen. Ej helt perfekt vidhdftning bor dven paverka for-
h&11andena i mycket hdg grad.
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Skillnaderna mellan & ena sidan FIG. VI:12-13 och & andra sidan FIG.
VI:14-20 kan dven bero p& att klimatfdrutsattningarna inte &r lika.
Skillnaden i absolutbeloppen beror sjalvklart pd detta. Kven vissa andra
skillnader mellan ovanstdende figurer kan bero pd klimatskillnader. En-
1igt FIG. VI:13 torkar kalk- och kalkcementputsen ungefdr lika fort. En-
ligt FIG. VI:15-16 torkar ddremot kalkputsen vasentligt fortare. Detta
kan bero p& att vid uttorkningen i 65% RF (FIG. VI:13) sd sker en viss
kapilldrsugning i KC-putsen. Vid uttorkningen i 43% (FIG. VI:15-16) s&
sker uttorkningen snabbare med fo1jd att kapilldrsugningen delvis upp-
hor. Angtransportens andel i uttorkningen okar alltsd med foljd att ut-
torkningshastigheten minskar. For kalkputsen sker daremot uttorkningen

i bada fallen i &ngfas. (Jamfor dven &nggenomsldpplighetens fuktberoende
enligt delrapport IV.)

Skillnaden mellan 65 och 43% RF &r i sig for liten att ge ovanstdende
skillnader. Enligt delrapport IV dr det ju framst vid hdga fukttillsténd,
90-100% RF,som &nggenomsldppligheten varierar kraftigt. Den relativt
mittliga andringen av RF-nivén vid ytan medfor dock dven enméttlig dndring
av RF-nivan ldngre in i putsen. En liten &ndring av RF-nivan léngre in

i putsen, vid en hég RF-nivé, kan dé medfdora en mycket stor d@ndring av
fukttransportformagan.
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TAB. VI:1. Jimforelse av fuktflode med olika transportmekanismer,

KAPILLARSUGNING

Putsens totala motstdnd

Flode vid tryckskillnaden 0,1-104 N/m2
Flode vid tryckskillnaden 1,0-10% N/m?

ANGTRANSPORT

Putsens anggenomsldpplighet
Flode vid &ngtransport genom putsen
Maximal avdunstning fran ytan

(-107 Ns/kg)
(-10'6 kg/mz-s)
(-107% kg/m?-s)

(-1073 w/s)
(-1078 kg/nl-s)
(1076 kg/m?.s)

C-puts

500
0,002
0,02

0,07
0,7
150

KC-puts

20
0,5
5.0

150
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FIG. VI:1. Berdknad (med utgdngspunkt fran resultat enligt ER-namndens vét-
metod) och mitt uttorkning efter ett mycket kraftigt slagregn.
KC-puts och grundning pd gasbetong.

Caleulated (with the results of the wet-method of the ER-Comisgsion)
and measured drying out after a very heavy driving rain. Spatter-
dash and LC-rendering on aerated concrete.
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FIG. VI:2. Samband mellan angdvergangskoefficient och vi { i
o el gy g : ch vindhastighet enligt

Relatéonship be?ween surface coefficient of mass transfer and wind
velocity according to van der Held (1941).
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FIG. VI:3. Principiell indelning i olika faser av uttorkningsforloppet.
Different phases during drying out.
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FIG. VI:4. Uttorkningshastighetens beroende av lufthastighet och yttemperatur
under fas 1. Lufttemperatur 10 OC. -

Velocity of drying out as function of wind velocity and surface
temperature during phase 1. Air temperature 10 oc.
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FIG. VI:5. Princip vid uttorkningsforsok.

Drying out test.
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FIG. VI:6. Bestdmning av kritisk fuktkvot vid uttdrkningsfﬁrsﬁk.
Determination of critical moisture content at a drying out test.
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FIG. VI:7. Omfordelning av fuktinneh&ll efter kapilldrsugning.
Redistribution of moisture content after capillary water intake.
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FIG. VI:8. %estﬁmning av den kritiska fuktkvoten enligt Schwarz & Kinzel
1974).

Determination of critical moisture content according to Sehwarz &
Kiinzel (1974).
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FIG. VI:9. Lufthastighetens momentanvirde (m/s) under en 4-minutersperiod.

Momentary value of wind velocity (m/s) during a 4-minuters period.
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Plan -dver lampuppstdlining vid strdlningsforsok.

Arrangement of lamps at radiation tests.

FIG. VI:10.

FIG. VI:11. Temperaturvariationer Gver provytan. Angivna temperaturskillnader
. i forhdllande till yttersta isotermen.
Variation of temperature over the test area. Temperature differences
are given in relation to the outer isotherm.



VI:29

1 = utan puts 6 = organisk tunnputs

2 = KC-C 100/650 7 = KC-C 100/650 + organisk tunnputs

3 = K 100/800 9 = organisk tunnputs

4 = C 100/425 11 = trad. 3-skiktsputs

5 = grundning + KC-C 100/650 14 = M-A 100/600
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FIG. VI:12. Resultat fran uttorkningsforsok med gasbetongunderlag.

Results from drying out tests with aerated concrete as underlayer.
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FIG. VI:13. Resultat fran uttorkningsforsok med tegelunderlag. Uttorkningsklimat
20 OC, 65% RF, utan solstr&lning och med vindhastighet 0.1-0.2 m/s.

Results from drying out tests with clay brick as underlayer. 20 oc,
65% RH, no sun radiation and wind velocity 0.1-0.2 m/s.
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FUKTKVOT (vikt-%)

FIG. VI:14.
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Fuktprofil under uttorkning frén kapillarmittnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 °C, 43% RF
och Tufthastighet 0.1-0.2 m/s.

Moisture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying climate: 200C, 43% RH and wind velocity
0.1-0.2 m/s. Clay brick without rendering.
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FIG. VI:15. Fuktprofil under uttorkning fran kapilldrmittnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 OC, 43% RF
och Tufthastighet 0.1-0.2 m/s.
Moisture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying climate: 20°C, 43% RH and wind velocity
0.1-0.2 m/s. Clay brick (upper) and aerated concrete (bottom) with
L-rendering.
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FIG. VI:16, Fuktprofil under uttorkning frin kapilldrmdttnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 OC, 43% RF
och lufthastighet 0.1-0.2 m/s.
Moisture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying climate: 20°C, 43% RH and wind velocity
0.1-0.2 m/s. Clay brick (upper) and aerated concrete (bottom) with
LC-rendering.
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FIG. VI:17. Fuktprofil under uttorkning fran kapilldrmdttnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 Oc, 43% RF
och lufthastighet 0.1-0.2 m/s.

Moisture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying climate: 20°C, 43% RH and wind velocity
0.1-0.2 m/s. Clay brick (upper) and aerated concrete (bottom) with
M-rendering.
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FIG. VI:18. Fuktprofil under uttorkning fran kapillarmdttnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 °C, 43% RF
och lufthastighet 0.1-0.2 m/s.

Moisture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying elimate: 20°C, 43% RH and wind veloctty
0.1-0.2 m/s. Clay brick (upper) and aerated concrete (bottom) with
C-rendering.
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FIG. VI:19. Fuktprofil under uttorkning frén kapilldrmiattnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 OC, 43% RF
och lufthastighet 0.1-0.2 m/s.

Moisture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying climate: 20°C, 43% RH and wind velocity
0.1-0.2 m/s. Clay brick (upper) and aerated concrete (bottom) with
spatterdash and LC-rendering.
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FIG. VI:20. Fuktprofil under uttorkning frén kapilldrmattnad. Siffrorna vid kur-
vorna anger uttorkningstid i dygn. Uttorkningsklimat 20 OC, 43% RF
och lufthastighet 0.1-0.2 m/s.

Motsture profile during drying out. The figures at the curves show
drying time in hours. Drying climate: 20°C, 43% RH and wind velocity
0.1-0.2 m/s. Clay brick (upper) and aerated concrete (bottom) with
a traditional 3-layer thick LC-rendering.
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Litterering enligt FIG. VI:12-13.

Caleulated vapour permeability of different renderings on clay brick
(upper) and on aerated concrete (bottom).
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1 INLEDNING

I delrapporterna III - VI har olika renodlade fuktmekanismer behandlats var
for sig. Vid en analys av hur slagregn paverkar en vdggs fuktbalans méste
hdnsyn tas ti11 alla dessa mekanismer samtidigt. Vid flera p& varandra
foljande slagregn, med en viss uttorkning mellan regnen, kommer exempelvis
fukttransportmekanismerna stidndigt att variera. Totalforloppet blir mycket
komplicerat och en fullstdndig berdkning kridver relativt omfattande dator-
program. (Olanders & Sandin, 1980)

Vid beddmningar av olika faktorers inverkan, dr det ofta nddvindigt att
kdnna till den fysikaliska bakgrunden till det fuktmekaniska hdndelsefor-
loppet. 1 foreliggande delrapport diskuteras forst, med utgéngspunkt fran
teori och matresultat i delrapporterna III-VI, det fuktmekaniska handelse-
forloppet ur teoretisk synvinkel for fallet med slagregn. De mycket enk-
la modeller som anvinds hiarvid, dr inte avsedda for ndgra exakta berdk-
ningar utan syftar enbart till att ge den fysikaliska bakgrunden i stort
samt till att utgdra underlag for kvalitativa beddmningar.

I foreliggande delrapport redovisas dven ett antal laboratoriemdatningar
av fuktfdrhdllandena under och efter slagregn med olika intensitet och

varaktighet.
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2 TEORI

En exakt teoretisk behandling av fuktmekaniken i samband med slagregn dr
omdjlig att genomféra. Den teoretiska behandlingen i denna delrapport ut-
gar fran mekanismerna enligt delrapporterna III - VI, med i vissa fall
kraftiga forenklingar. Av praktiska skdl utgds frén ett enkelt "grundfall",
som sedan kompletteras pd olika sdtt. Att direkt sdrskilja olika fak-
torer dr mycket svart, eftersom alla faktorer samverkar. Med hdnsyn hdr-
til11 behandlas forst det allmdnna fallet med oskadad puts/ytskikt rela-
tivt utférligt. Direfter detaljstuderas hur vissa specifika faktorer in-
verkar. Denna disposition medfor vissa nackdelar, exempelvis en del upp-
repningar. Fordelen &ar att olika faktorer kan behandlas var for sig,vil-
ket dr vdsentligt vid kvalitativa bedomningar. Bland olika faktorer som
studeras kan namnas skador i tdtt ytskikt, slagregnsintensitet, slagregns-
varaktighet, tid mellan slagregn, klimat under uttorkning och vdggens kon-
struktion.

2.1 Utan respektive med oskadad puts/ytskikt

A.  Under_ett_slagregn pd_frén_borjan_torrt material

Slagregn med en given intensitet pd ett frén borjan torrt material dr
identiskt med det i delrapport V (avsnitt 2:4 - 2:5) behandlade fallet
med konstant vattentillforselintensitet. I FIG. VII:1 redovisas det prin-
cipiella hidndelseforloppet for ett enskilt material utan puts vid olika
slagregnsintensitet.

Vid en stor slagregnsintensitet (storre @n kapillarsugningskapaciteten)
bildas omedelbart en vattenfilm pa ytan, varefter vattenupptagningen kan
betraktas som kapillarsugning fré&n en fri vattenyta. Harvid bildas dé en
vattenfront som forflyttar sig in i materialet. Fuktkvoten bakom fronten
blir 1ika med fuktkvoten vid kapilldrmattnad, ukap’ Framfor fronten ar
fuktkvoten noll. Den absorberade fuktmdngden och intrangningsdjupet be-
stams av kapillaritetstalet och det kapilldra mdttnadsfuktinnehdllet.

Vid en Titen slagregnsintensitet (mindre &n transportkapaciteten vid det
kritiska fuktinneh3llet) bildas ingen vattenfilm pa ytan. A11t vatten ab-
sorberas och transporteras kapillart in i vdggen. Den kritiska fuktkvoten
nds omedelbart i ytan nar slagregnet borjar. Eftersom slagregnsintensite-
ten dr liten s& kommer allt ytterligare vatten att transporteras inat,
varvid en front bildas, med fuktkvoten Upye bakom och noll framfor fron-
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ten. Den absorberade vattenmangden och intrdngningsdjupet bestdms av slag-
regnsintensiteten och den kritiska fuktkvoten, Upp -

Vid slagregnsintensiteter, som Tigger mellan ovanstdende ytterlighetsfall
(praktiskt forekommande intensiteter), s& blir dven det fuktmekaniska han-
delseférioppet ett mellanting mellan ovanstdende. Omedelbart nds U i
ytan. Hirefter sugs vattnet in i materialet och om transportkapaciteten
vid Uy, @r mindre dn slagregnsintensiteten, kommer dven fuktinnehdllet
bakom fronten att oka. Denna mekanism fortsdtter tills ukap nds i ytan,
varefter detta fuktinneh&ll bildar en ny front, som vandrar indt i materia-
let. T detta fall finns det allts& tvd fronter, en med fuktinnehdllet Upp
som befinner sig langre in d@n den andra med fuktinnehdllet Upap* Mellan
dessa fronter finns en gvergéngszon med varierande fuktinnehdl1. Denna
dvergangszon kan variera kraftigt med slagregnsintensitet och tid. Under
den forsta tiden absorberas allt vatten medan efter 1&ng tid en vattenfilm
bildas p& ytan. Att teoretiskt forutsdga den exakta tiden dd vattenfilm
bildas dr omdjligt. Enligt delrapport V dr det emellertid mgjligt att upp-
skatta den maximala tiden till vattenfilm bildas. Harvid antas en fuktfor-
delning enligt FIG. VII:1a, varefter kapilldrsugningshastigheten berdknas
som funktion av den totalt uppsugna vattenmingden. Ndr Tikhet réder mel-
lan kapillarsugningshastighet och slagregnsintensitet bestams den uppsugna
vattenmingden. Den erforderliga tiden for slagregnet att ge denna vatten-
mingd dr den sokta tiden. Enligt delrapport V ger en sddan betraktelse

max _ 1 (B2 .
trim =7 * @ (VII:1)
ddr t???m = maximal tid till vattenfilm bildas S

B = kapillaritetstal kg/mP- |3’
a = slagregnsintensitet kg/mzos

En motsvarande uppskattning av den minimala tiden till vattenfilm bildas
kan goras genom att utgd fran fuktférdelningen enligt FIG. VII:1b. En for-
enkling (p& sdkra sidan) &r att anta att vattenfilm bildas ndr transport-
kapaciteten med denna fuktférdelning dr samma som slagregnsintensiteten.
(I verkligheten maste ytterligare vatten tillforas de ytligt beldgna de-

larna, eftersom ukap méste nds forst)

Gors berdkningen vidare med den minsta mojliga hastighet hos fronten ar
detta pé sdkra sidan. Denna minsta hastighet blir Tika med kapillarsug-
ningshastigheten vid sugning fran en fri vattenyta. Om hastigheten vore
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mindre skylle ju fuktinneh&llet dka bakom fronten tills det vanliga kapil-
1drsugningsfallet enligt FIG. VII:1a nés.

Ovanstdende forenklingar innebdr att frontens hastighet (vid berdkning av
transportkapaciteten som funktion av upptagen vattenmingd) dr densamma som

i foreggende fall. Den absorberade vattenmangden blir ddremot reducerad

med skillnaden mellan ukap och Upp - Detta motsvarar en reduktion av kapil-
laritetstalet till

Ukr

=B g
kap

(VII:2)

red

Detta ger att den minimala tiden till vattenfilmen bildas blir

. u

o 2 G 5’ (viL:3)

Den verkliga tiden konmer att ligga mellan ovan angivna ytterlighetsfall.
For praktiska bedomningar kan nagon form av medelvdrde bildas, antingen

av tiderna eller av kapillaritetstalen. Denna uppskattning blir dock mycket
grov. Vid hoga slagregnsintensiteter ligger exempelvis det verkliga for-
loppet narmare ekvation (VII:1). Vid smd slagregnsintensiteter 1ig§er san-
ningen narmare ekvation (VII:3).

Ekvationerna (VII:1) och (VII:3) bygger pd mycket grova antaganden. En
noggrann behandling av forhillandena redovisas av Vos & Tammes (1968).

Ovanstdende galler enbart for enskilda material utan puts. I fallet med
puts pi ett underlag kompliceras forhdllandena kraftigt. Man maste hdr
dela upp forloppet i olika delar, beroende pd var vattenfronten finns. Om
putsen i sig sjdlv kan absorbera vatten gdller i princip samma resonemang,
som for ett enskilt material, si ldnge vattenfronten finns i putsen. Nar
fronten nar gransen mellan de bida materialen kan det fortsatta forloppet
ske p& olika sitt, beroende pd egenskaperna hos de bada materialen. Om
underlaget har stor kapillir sugférmiga och fuktinnehallet i putsen &r
storre dn det kritiska kan underlaget mycket snabbt suga vatten frén put-
sen s att fuktkvoten har sinks till Uppes Samtidigt med detta kan dven
det fortsatta slagregnet sugas genom putsen och in i underlaget. Denna me-
kanism forutsitter att slagregnsintensiteten dr sd stor att fuktinnehdllet
i putsen blir storre dn det kritiska i initialskedet. Om s& inte &r fallet
s4 sker ingen “"momentan" insugning i underlaget ndr fronten (med fuktkvoten
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ukr)' ndr underlaget. Mekanismen ndr fronten ndtt underlaget samt ndr
eventuell "momentan" insugning skett, dr i princip densamma som for ett
enskilt material. Den vasentliga skillnaden dr att putsens kapilldrsug-
ningsmotstdnd skall adderas till underlagets.

Ar underlagets kapilldra sugformdga liten sker ingen snabb insugning av
putsens fuktdverskott. Ar dven putsens kapilldrsugningsmotsténd stort blir
dven insugningskapaciteten av det fortsatta slagregnet liten. Foljden har-
av blir att en vattenfilm snabbt kan bildas pd ytan varefter forloppet
gvergdr till att folja ekvation (V:40) i delrapport V.

Avgorande for hdandelsefdrloppet ar alltsd kapilldr sugfdrmdga, kapillar-
sugningsmotstdnd, kritisk fuktkvot och kapilldr mattnadsfuktkvot hos puts
och underlag samt slagregnsintensitet. Allmdnt kan man sdga att ett grov-
pordost underlag med en finpords puts medfor Titen kapillar sugformdga hos
underlaget och stort kapilldrsugningsmotsténd hos putsen. Fgrutsdttningar-
na for att suga in vatten i underlaget dr alltsd sm& i detta fall. For en
grovpords puts pd ett finpordst underlag galler motsatsen.

De olika ytterlighetsfallen illustreras schematiskt i FIG. VII:2.

De maximala respektive minimala tiderna till vattenfilmbildning vid ett
slagregn kan uppskattas med hjalp av samma antaganden som i fallet med
enskilda material. Tiderna uppskattas med hjdlp av ekvationerna (V:29),
(V:35) och (V:36) i delrapport V. Dessa ekvationer ger, med forutsatt-
ningen att vattenfilm ej bildas innan vattenfronten nar underlaget, tider-

na
2
B M
max _ 2 1 _ 1 . kap .
teitm = 5z * a6y~ dyreprup ) (VII:4)
2a 2
2 kr
. B u 2 M
min _ "2 2 1 R R 1+ .
titm = 5.2 ) TG T, e ) (VIL:5)
a u, 2
dar
a = slagregnsintensitet kg/mz-s
B, = underlagets kapillaritetstal kg/mZoVS'
G1 = putsens kapillarmdttnadsfuktinnehdll kg/m2
M, = putsens specifika flodesmotsténd Ns/kg-m
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M2 = underlagets specifika flodesmotstédnd - Ns/kg-m
d1 = putsens tjocklek m

Py = underlagets densitet kg/m3
ugap = underlagets kapilldara mattnadsfuktinneh&ll kg/kg
ugr = underlagets kritiska fuktinnehdl] kg/kg

Ti11 ekvationerna ovan mdste dven ett randvillkor tillfogas. Tiden till
vattenfilmbildning kan nimligen inte vara kortare &n erforderlig tid att
kapillarmdtta putsen. Detta ger
Gy
teitm 2 T (VII:6)
Om tiden enligt ekvationerna (VII:4) och (VII:5) ej uppfyller villkoret
(VII:6) vdljs saledes det senare med Tikhetstecken.

Efter det att vattenfilm bildats ges vattenabsorptionen direkt av ekvation
(v:40) i delrapport V.

Om putsen i sig inte kan absorbera n&got vatten, exempelvis en tunnputs,
bortfaller den forsta fasen. I ovrigt gdller hdar samma ekvationer for ti-
den till vattenfilmbildning. I verkligheten absorberar de flesta tunnput-
ser en viss midngd vatten, men denna mingd &r ofta sd liten att man vid
praktiska beddmningar kan bortse fran den.

For att illustrera hur putsen inverkar p& tiden till vattenfilmbildning,
redovisas i FIG. VII:3 det berdknade sambandet mellan slagregnsintensitet
och tid til11 vattenfilmbildning p& tegel och gasbetong utan puts respek-
tive med 10 mm KC-puts. Alla materialdata har tagits frén delrapport V.

De i figuren redovisade kurvorna ir det aritmetiska medelvérdet av de maxi-
mala och minimala tiderna. (Jamfor dven FIG. V:41 i delrapport V)

B. Efter_ett_slagregn_pé_fran_bdrjan_torrt _material

Nidr slagregnet upphor pdbdrjas en utjdmning och uttorkning av det absor-
berade vattnet. Utjdmningen sker enligt de mekanismer som beskrivits i del-
rapport III medan uttorkningen sker enligt delrapport VI.
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For ett enskilt material "med tdt baksida" illustreras forloppet i FIG.
VII:4. Omedelbart efter slagregnet dr fuktprofilen enligt a). Hdrefter
sjunker fuktinnehdllet i den "blotaste" delen samtidigt som en del av
vattnet kapilldrt transporteras in&t och en del torkar ut enligt b).
Samtidigt sker dven en viss transport i &ngfas vid den inre fronten.

Nar det maximala fuktinnehdllet n&r det kritiska upphor kapilldrtranspor-
ten och all utjdmning och uttorkning sker sedan i &ngfas, vilket gér lang-
samt jamfort med transporten i vattenfas. Fukttransporten indt i materia-
Tet pdgdr till fuktfordelningen blivit enligt d). Hirefter fortsatter ut-
torkningen enligt e) tills materialet &r torrt.

Vid smd slagregnsmangder hinner vattnet inte n& den bakre ytan. Forloppet
blir dock likartat med ovanstdende. Avgdrande for erforderliga tider for
att nd de olika fuktprofilerna &r uttorkningsklimat och materialegenska-
per. Olika material kan ge helt olika forlopp. I tegel sker exempelvis
knappast ndgon utjdmning i &ngfas medan i gasbetong denna utjdmning &r be-
tydande. I ett uttorkningsklimat som ger 1&ngsam uttorkning, hinner vatt-
net trdnga langre in samtidigt som gradienten vid ytan blir mindre.

Forh&11andena i fallet med en puts pd ett underlag &r likartade vid "stora"
slagregnsmangder. Den vdsentliga skillnaden &r att putsen i allmdnhet med-
for en 18ngsammare uttorkning. Enligt delrapport VI sker ju uttorkningen

i huvudsak som &ngtransport genom putsen. Detta medfor att vattnet hinner
tranga ldngre in i materialet, samtidigt som gradienten vid ytan blir
liten. En annan skillnad mot forhd1landena vid ett enskilt material finns
omedelbart efter det att slagregnet upphort. Detta behandlas i samband med
den foljande diskussionen om forloppet vid smd slagregn.

Ovanstdende gdller for de praktiskt forekommande putser och underlag som
ingdr i undersokningen. Teoretiskt finns det dock andra méjliga forlopp.
En finpords puts pd ett grovpordst underlag kan exempelvis suga fram
vatten till ytan dar avdunstningen kan ske snabbt. Detta skulle innebdra
att uttorkningen kunde gd Tika snabbt som utan puts.

Vid si pass smd slagregn att putsen inte hinner kapilldarmdttas helt och
hallet, blir forhallandena kraftigt beroende av sambandet mellan de bada
materialens egenskaper. Om putsen dr mer finpords d&n underlaget kan inget
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vatten kapillirt sugas in i underlaget. Uttorkningen av putsen sker som
for ett enskilt material. Om didremot putsen &r mer grovpords @n underlaget,
kan underlaget kapillart suga &t sig vattnet. Samtidigt med detta pagdr
naturligtvis en uttorkning ut&t av putsen. Ndr vattnet sugits in i under-
Jaget maste sedan uttorkningen ske i &ngfas genom putsen. Dessa bada fall
illustreras i FIG. VII:5.

0lika mojliga forlopp kan 1att beddmas med utgdngspunkt fran jamviktsfukt-
kurvorna i delrapport III. Hysteresiseffekterna medfér vissa komplikatio-
ner. En grov beddmning gar dock att gora genom att vid absorption anvénda
abs-kurvan och vid desorption des-kurvan. Det verkliga ftrloppet Tigger
nagonstans mellan dessa kurvor. (Jamfor avsnitt 5.3 i delrapport III)

C. Under ett regn_pd_fran_bdrjan_ej_torrt material

Under praktiska forhdllanden &r sdllan materialen torra ndr de utsatts for
slagregn. Detta innebdr att de renodlade fallen enligt A och B maste korri-
geras med hdnsyn till radande begynnelsefuktinnehdll. Vid "smd" fuktinne-
hall paverkas forhallandena obetydligt eftersom det frdmst &r de finaste
porerna som dr vattenfyllda. Vid hidgre fuktinneh&11 minskas ddremot det
tillgdngliga utrymmet som kan vattenfyllas. Kapillar sugforméga och speci-
fikt flodesmotsténd bor diremot inte paverkas i né&gon storre utstrackning.
Anledningen till detta #r att det &r de grova porerna som framst bestdmmer
dessa egenskaper. Fgljaktligen bor vattenfrontens hastighet vid kapilladr-
sugning vara oftrdndrad medan diremot den absorberade vattenmdngden blir
mindre.

Vid en jamn fuktfordelning i materialen kan man helt enkelt flytta noll-
nivén till den aktuella fuktkvoten och i Gvrigt fora samma resonemang som
for torra material. Olika koefficienter mé&ste naturligtvis korrigeras med
hansyn ti11 flyttningen av noll-nivén. Kapillaritetstalet vid fuktkvoten
u, blir exempelvis

u,. -u
B, = B- —ab 0 (VI1:7)
kap
Med ovanstdende resonemang kan tidigare angivna ekvationer for berdkning
av tiden till vattenfilmbildning anvéndas. B skall hdrvid utbytas mot E_.

- - Gq- .
Ugap mot (ukap uo), Uy, mot (UgpUg) och Gy mot (G-Gy)



VII:10

I praktiken bestams B vid ett visst fuktinnehdll, uq. For en helt korrekt
beskrivning skall egentligen detta B-vdrde forst korrigeras till noll-
nivdn. Detta gors p& samma sdtt som ovanstdende korrigering till Uy- Det
korrekta kapillaritetstalet vid fuktnivan u, blir s&lunda

B, = B :kﬂ_:—° (VII:8)
kap "1

Er fuktfordelningen fran borjan inte jdmn i materialen, gé&r det inte att
gora ovanstdende enkla korrigering. I detta fall kommer kapillaritetstal
och tillgdnglig porvolym som kan vattenfyllas att variera med djupet. En
grov bedomning gdr dock att gora genom att dela upp materialet i olika
delar med konstanta koefficienter. I ovrigt gors likadant som vid jdmn
fuktfordelning.

Antagandet att vattenfronten har ‘samma hastighet vid kapilldrsugning
frén en fri vattenyta, oberoende av begynnelsefukttillstdnd, innebar exem-
pelvis att tiden till vattenfilm bildas p& ett enskilt material blir

2 u,_. -u_ 2
gmax 1 .(E) . L_EEE__Q) (VII:9)
film = 2 ‘a Uiap
. 2 u,.-u_ 2
min 1 B kr "o, (VII:10)
teir. =5 - (3) - ( )
film = 2 ~ '3 Uap

Vid en ojamn fuktfordelning blir en analytisk behandling besvdrlig. Som

ett exempel beskrivs har tillvdgagéngssdattet for det enkla fallet i FIG.
VII:6. Startfuktfordelningen visas FIG. VII:6a. Denna fuktfdrdelning
approximeras med en fordelning enligt FIG. VII:6b. Vattenabsorptionshas-
tigheten, vid kapillarsugning frén fri vattenyta, bestams som funktion av
den totalt absorberade fuktmingden (utdver startfuktinnehdllet). Detta

gors med hjdlp av de enligt ekvation (VII:8) korrigerade kapillaritets-
talen och ekvation (V:32) i delrapport V. Sambandet kommer alltsd att vara
olika inom delarna A och B enligt FIG. VII:6c. Ndr vattenabsorptionshastig-
heten vid fri kapilldrsugning dr 1ika med slagregnsintensiteten (a) bil-
das vattenfilm. Tiden ndr detta sker ges av att den absorberade vattenmang-
den (G) skall vara lika med den totala slagregnsmingden, G = asteiin

Ovanstéende resonemang kan goras for maximal och minimal tid till vatten-
filmbildning bade pd enskilda material och pd materialkombinationer. Tidi-
gare givna ekvationer maste hirvid naturligtvis justeras med hdnsyn till
aktuella randvillkor.
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D. Efter_ett regn p& frén_bdrjan_ej_torrt material

Uttorkningens principiella forlopp pdverkas inte av begynnelsefuktinne-
hallet. Tidsforloppen och de exakta fuktinnehdllen kommer ddremot natur-
ligtvis att fordndras. Detta beror emellertid framst pd att onifdrdelningen
inne i materialet paverkas av startfuktinneh&llet. Denna omfdordelning for-
dndras p& i princip samma sdtt som vattenuppsugningen. En praktisk bedtm-
ning gors sdlunda genom att helt enkelt hoja nollnivén enligt B till det
aktuella startfuktinnehiallet.

Vid beddmningen av hur omfordelningen sker mdste man ha klart for sig att
det dr de finaste porerna som dr vattenfyllda frén bdrjan. Omfordelningen
i angfas (genom kapillirkondensation) kommer allts& att bli av mindre om-
fattning.

E. Flera_regn_med viss_uttorkning _mellan_regnen

Detta fall, som dr det i praktiken vanligen forekommande, &r en kombina-
tion av de tidigare behandlade fallen. En given kombination av regn och
uttorkning mellan regnen delas upp i de tidigare behandlade specialfallen,
varefter varje del behandlas for sig. Slutresultatet i en viss period blir
begynnelsetillsté&ndet i ndsta. Genom en successiv framrdkning kan s&lunda
ett godtyckligt fall behandlas. En exakt behandling blir omfattande och
krdver datorberdkningar. Hdr skall enbart en kvalitativ beskrivning goras
av problemkomplexet. '

Antalet mdjliga kombinationer i samband med cykliska slagregn dr mycket
stort. Hir beskrivs enbart n&gra principiellt olika fall. Variabler som
studeras dr slagregnsmingd, uttorkningstid och klimat samt sambandet mel-
lan egenskaperna hos ingéende material.

att kapilldrmdtta ingdende putser) illustreras i FIG. VII:7. Uttorknings-
tid och klimat &r hdr valda s& att den vattenmidngd som absorberas i det
enskilda materialet lagom hinner torka ut mellan regnen. Det enskilda ma-
terialet och kombinationerna med de "gppna" tjockputserna forutsdtts ab-
sorbera allt slagregn enligt a). Den tdtare putsen medger ingen kapilldr-
sugning varfor all fukttransport i detta fall sker i &ngfas. En konsekvens
hdrav dr att fuktinnehdllet i underlaget aldrig kan bli strre d@n det som
motsvarar jdmvikt med 98-100% RF.
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I b) visas fuktfordelningen en kort tid efter det att slagregnet upphort
och i ¢) strax innan nista slagregn. Kombinationen med den grovpordsa put-
sen pa det finpordsa underlaget har vid denna tidpunkt ett visst fuktover-
skott, medan de dvriga dr torra. Fuktoverskottet beror pd att underlaget
omedelbart efter regnet suger &t sig en stor del av putsens fuktinnehdll.
Det grovpordsa underlaget suger ddremot ej 8t sig ndgot vatten fran put-
sen. Uttorkningen av denna kombination kan darfor ske snabbt, till stor
del genom avdunstning fran ytan. Vid det finportsa underlaget maste dar-
emot uttorkningen ske i angfas genom putsen. Med den tdta putsen ar uttork-
ningshastigheten 1&g, men eftersom dven den absorberade fuktmangden ar
liten hinner denna torka ut.

Vid nista slagregn upprepas ovanstdende mekanism och det finpordsa under-
laget med en grovpords puts kommer att gka sitt fuktinnehdll ytterligare,
d) - f). Denna process kan pagd dnda till underlaget dr helt vattenmdttat.
Avgbrande for sluttillstandet dr kapilldra jamviktsfuktkurvor och fuktge-
nomslappligheter hos putserna.

Vid kortare uttorkningstider mellan regnen kan fuktinnehdllet tka dven i
fallet utan puts. Den slutliga nivan blir dock Tdgre &n med en grovpords
puts p& ett finpordst underlag. Detta beror pad att avdunstningen sker fran
ytan ndr det verkliga fuktinnehdllet dr storre dn det kritiska. Kortare ut-
torkningstider i fallet med finpords puts p& grovpordst underlag ger samma
resultat som stérre slagregnsmangder enligt nedanstédende.

I samtliga Fall kan dven en viss okning av det hygroskopiska fuktinnehdl-
let ske. Avgorande for detta &r de hygroskopiska jamviktsfuktkurvorna och
det kritiska fuktinneh&llet. '

for att kapillarmatta putsen) dr i princip desamma som vid sma slagregns-
mangder utom for kombinationen finpords puts pa grovporgst underlag.

Denna kombination kommer nu inte att absorbera allt vatten eftersom sug-
kraften i underlaget &r liten samtidigt som motstandet i putsen ar stort.
Den mingd som trots allt sugs in kan dock delvis sugas tillbaka till put-
sen vid uttorkningen. Det fuktinnehall som understiger det kritiska kan
inte sugas tillbaka utan mdste torka i angfas. En viss okning av fuktinne-
hallet dr alltsd att forvanta.
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Ovanstéende beskrivning dr mycket schematisk men visar &ndd betydelsen av
sambanden mellan materialegenskaper hos puts och underlag samt slagregns-
egenskaper. En principiell sammanfattning av dessa samband redovisas i~
FIG. VII:8.

“Praktiska material &r inte renodlat grov- eller finpordsa, utan har por-

storleksfordelningar som dverlappar varandra. Grovt kan man dock sdga att
gasbetong &r mer finpords dn tegel. Vanliga oorganiska tjockputser har en
porstorleksfordelning mellan dessa underlag. (Se vidare i delrapport 111)

Enligt FIG. VII:8 medfor en tjockputs pd gasbetong att underlaget absorbe-
rar mer vatten @n om gasbetongen inte hade négon puts. Motsvarande puts

pa tegel medfor daremot att den absorberade vattenmingden dr oforéandrad
eller minskar.

2.2 Skador i ett relativt tatt ytskikt

Enligt foregdende avsnitt medfor ett tatt ytskikt att vdggens vattenupptag-
ning vid slagregn reduceras mycket kraftigt, praktiskt taget till noll.
Skador i ett tdtt ytskikt medfor emellertid att vatten lokalt kan sugas in
i underlaget. Detta vatten kan sedan sprida sig bakom ytskiktet. 1 samband
med slagregn mot ett tatt ytskikt bildas "omedelbart" en vattenfilm. Vid

en skada, exempelvis spricka eller "pinholes", kommer underlaget att
kapilldrt suga in vatten fran vattenfilmen. Allteftersom vatten sugs in i
underlaget tillfores nytt vatten fran vattenfilmen. Med tanke p& att "upp-
samlingsytan" for slagregnet &r vdsentligt storre dn "insugningsytan", dr
det rimligt att anta att forutsdttning for fri kapilldrsugning alltid fore-
1igger. Under slagregnet kan man alltsa behandla problemet enligt delrap-
port V.

Uttorkningen efter slagregnet sker dels genom skadan och dels genom ytskik-
tet. Uttorkningsmekanismerna dr hdrvid olika. Vid skadan sker uttorkningen
genom avdunstning fran ytan s& ldnge som fuktinneh&llet dr storre dn det
kritiska. Genom ytskiktet sker ddremot uttorkningen alltid i angfas.

En berdkningsmissig behandling av fuktbalansen vid en spricka dr relativt
enkel. Den genom sprickan uppsugna vattenmingden ges direkt av ekvatio-
nerna i delrapport V. Den genom ytskiktet absorberade fuktmangden berdk-
nas som en angtransport enligt delrapport IV. Dessa bdda mangder adderas
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vilket ger en fuktfordelning exempelvis enligt FIG. VII:9a. Ndr regnet
upphor borjar uttorkning och utjdmning av den absorberade vattenméngden.

I den "bl6ta"™ zonen sjunker hdrvid fuktinnehdllet snabbt till det kri-
tiska, samtidigt som fronten vandrar indt enligt FIG. VII:9b. Efter en

tid sker all uttorkning i angfas dven om fuktinnehillet Tokalt &r Tika med
det kritiska, FIG. VII:9c. Den fortsatta uttorkningen och omférdeIningen
medfor smdningom att fuktinnehdllet Gverallt Tigger i det hygroskopiska
omrédet enligt FIG. VII:9d. Berdkningen av den uttorkade fuktmdngden gors
genom att anta 100% RF under ytskiktet och betrakta hela fdorloppet som
angtransport. Vid smd skador och ej alltfor tdta ytskikt kan man bortse
frén den méngd som torkar genom skadan. Vid storre skador och mycket tdta
ytskikt mdste daremot dven denna mdngd medraknas. Under alla omstandig-
heter bor en Overslagsberdkning géras av den genom sprickan uttorkade vat-
tenmangden.

Hinner inte den absorberade fuktmdngden torka ut mellan tvé regn forfar
man pd samma sdtt som vid cykliskt slagregn enligt tidigare avsnitt.

Bestdr materialkombinationen av underlag, tjockputs och ett relativt tdtt
ytskikt maste dven hansyn tas till fuktens omfordelning mellan tjockputs
och underlag. En dversiktlig beddmning gors 1att med hjdlp av jamviktsfukt-
kurvorna enligt delrapport III.

2.3 Inverkan av olika klimat

Den under ett slagregn absorberade vattenmdngden bestams enligt tidigare
inte enbart av den totala slagregnsmingden. Slagregnsintensitet och varak-
 tighet hos slagregnet dr av stOrsta betydelse. FOr en viss given total
siagregnsmﬁngd kan forh&11andena b1i helt olika beroende pad slagregnsin-
tensitet och varaktighet. Inverkan av dessa faktorer ar olika p& olika
materialkombinationer. En materialkombination med en relativt tat puts ab-
sorberar exempelvis betydligt mer vatten om en viss given slagregnsmangd
har 18g intensitet men 18ng varaktighet. For en Oppen puts eller ett en-
skilt material har intensiteten mindre betydelse. Vid en skada i ett i
ovrigt tatt ytskikt har den totala slagregnsmingden en underordnad betydel-
se. I detta fall dr det den totala tiden, som det finns en vattenfilm, som

ar intressant.

Det dr inte bara egenskaperna hos sjdlva slagregnet som pdverkar forhal-
landena. Aven tiden mellan regnen och klimatet under denna tid har en av-
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gorande betydelse. Arstidsvariationer hos klimatet kommer allts& att med-
£6ra olika forhallanden. Under hosten, med ménga slagregn och daliga uttork-
ningsférhallanden, finns stora forutsdttningar for att viggens fuktinnehdll
tkar. Detta fuktoverskott kan sedan minska under védren-sommaren dé uttork-
ningsforh&llandena @r goda.

De direkta klimatfaktorer som har betydelse for uttorkningen ar tempera-
tur, solstralning, luftfuktighet och vindhastighet. Den senare har dock
enbart betydelse ndr vattnet kan transporteras kapillart fram till ytan.
Enligt delrapport VI &dr detta sdllan aktuellt i samband med putsade fasa-
der. Luftfuktigheten paverkar uttorkningen eftersom det &r skillnaden mel-
1an &nghalten i avdunstningszonen och i utomhusluften som bestdmmer uttork-
ningshastigheten. Den visentligaste klimatfaktorn dr temperaturen. Anled-
ningen till att temperaturen har sa stor betydelse &r att den paverkar 8ng-
halterna i mycket hdg grad. Det dr inte enbart utomhustemperaturen som &r
visentlig utan dven temperaturen i vdggen. Den senare temperaturen paver- '
kas kraftigt av solstrdlningen mot véggen. En Gvertemperatur p& vdggytan

av storleksordningen 10-15°C 4r inte ovanlig under en hdstdag. Detta med-
for att uttorkningshastigheten kan flerfaldigas i forhallande till hastig-
heten utan solstr&lning. Fasadytor med olika orientering kommer naturligt-
vis att paverkas mycket olika av solstralning. Forutom att uttorkningshas-
tigheten okar av solstrdlningen, sa kommer dven fukttransporten inét i
viggen att oka. Detta beror p& att &nghalten kommer att f& ett maximum

dir temperaturen dr storst (RF forutsdtts hdrvid vara 100%). Eftersom tem-
peraturen blir storst vid ytan kommer allts& dven &nghalten att vara storst
hir, med f61jd att fukttransporten gér béde utdt och inét. Detta fdrhal-
Jande illustreras i FIG. VII:10. Resultatet kan bli att det i vissa fall
3tgér en lingre tid att torka ut en viss slagregnsmingd ndr ytan dr utsatt
for stralning. Anledningen till detta dr dd att fukten maste transporteras
en ldngre stridcka i &ngfas. I verkliga vidggar motverkas dock ovanstdende
transport inat av den motriktade temperaturgradient som normalt finns over
en yttervdgg. Inomhusluften #r ju normalt varmare &n utomhusluften.

Solstralningen paverkar dven transportmekanismen pa ett annat sitt. Omedel-
bart efter ett slagregn &r putsen blst. Under uttorkningen kommer d& fukt-
innehallet i putsen att folja desorptionsdelen av jamviktsfuktkurvan. Om

nu putsen under en tid utsdtts for solstrdlning kan putsen torka ut "full-
stindigt". Det ldgre fuktinnehallet i putsen medfér enligt delrapport IV
att anggenomslappligheten minskas. Denna ldgre &nggenoms1dpplighet kan
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kvarstd dven efter det att solbestr&lningen upphiort, eftersom fuktinnehl-
let d& kommer att f6lja jamviktsfuktkurvans absorptionsdel.

I vissa fall kan fukt absorberas i fasaden dven om det inte regnar. Vid
disig vaderlek dr det tdnkbart att vdggen absorberar en del vatten. Detta
moiverkas dock delvis av att vdggens yttemperatur pa utsidan ofta &r hogre
dn Tufttemperaturen. Under klara nitter kan diremot kallstrdlningskondens
forekomma. Denna kondens beror pa att ytan pa grund av vdrmeutstrdlning
nattetid kan f& en ldgre temperatur d#n luften. Ar samtidigt Tuftens rela-
tiva fuktighet hdg kan d& kondens ske pd fasaden. Storleken av eventuell
kondensmdngd &r okind.

2.4 Inverkan av vdggens konstruktion

Vdggens konstruktion pdverkar fuktfdrhallandena pd ett flertal olika sdtt.
Tidigare har invgrkan av olika porstruktur hos ingdende material diskute-
rats. Genom att kombinera olika material kan forhallandena péverkas i
mycket hdg grad. Forutom denna inverkan av porstrukturen har naturligtvis
véggens konstruktiva utformning stor betydelse. En luftspalt avbryter
exempelvis kapilldrtransporten fullstdndigt medan diremot angtransporten
fortgdr obehindrat. Aven i manga reveterade fasader &r putsens kapilldr-
kontakt med underlaget avbruten, varfor fuktfoérhdllandena blir helt annor-
lunda dn i ett putsat murverk. I det forra fallet kan putsen snabbt kapil-
Tdrmdttas under ett slagregn. Ytterligare vatten som tillfdres kommer hir-
efter att rinna av fasaden. I ett murverk kan diremot vattnet sugas in i
underlaget.

I ett murverk blir forhd1landena mer komplicerade in enligt den tidigare
diskussionen. Murblocken och fogmaterialet har nimligen olika egenskaper.
I vissa fall kan fogen suga in vatten snabbare, varefter blocket kan suga
vatten fran fogen. I andra fall kan motsatsen gdlla. Detta problem gdr att
studera berdkningsmdssigt. En exakt behandling &r dock kemplicerad efter-
som fuktflddet blir tredimensionellt.

Fdrgen pd ytan har stor betydelse for den absorberade solstrdlningen. En
mork farg absorberar mera energi, vilket medfor hdgre vdggtemperatur och
snabbare uttorkning.
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3 MATNING AV SLAGREGNETS INVERKAN PA FUKTTILLSTANDET

Fukttillsténdet pdverkas av bdde materialegenskaper och klimat. For att
kunna beddma slagregnets inverkan under praktiska forh&1landen miste allt-
sd béda dessa faktorer vara kdnda. Kiimatet, dvs slagregnsegenskaper och
uttorkningsklimat, har inte studerats i denna undersckning. Huvudvikten
har istdllet lagts vid frdgan hur ett givet klimat inverkar p& fuktforh&l-
landena. Det i praktiken rddande klimatet dr i allmdnhet valkidnt, bortsett
frén slagregnsegenskaperna. Att de exakta slagregnsegenskaperna dr mindre
vilkdnda beror pd att dessa uppvisar mycket stora lokala variationer. En
refativt utforiig sammanstdllning av praktiska klimatforhidllanden redovisas
av Sandberg (1974). Mer detaljerade klimatdata redovisas bl a av Taesler
(1972), Hoppestad (1955), Varnbo (1966), Frank (1973) och Jirnmark (1968).

Understkningar av hur slagregn paverkar fukttillsténdet i en vigg kan goras
péd ett flertal principiellt olika sdtt. I huvudsak kan man skilja p& di- -
rekta mdtningar av fukttillstdndets variationer och p& mitningar av vissa
materialegenskaper, varefter fukttillsténdet berdknas.

Mdtningar av olika materialegenskaper behandlas i andra delrapporter, var-
for dessa matningar enbart kommenteras mycket kortfattat hir. Direkta mat-
ningar av fukttilistandets variation i samband med slagregn kan géoras bade
i Taboratorium och under praktiska forhd1llanden. I foreliggande undersok-
ning har framst Taboratorieunderstkningar utforts. Férdelen med denna typ
av mdtning, jdmfort med praktiska mdtningar, dr att klimatet kan kontrolle-
ras fullstdndigt. Vid praktiska mdtningar dr man av naturliga skdl hdnvisad
till rddande klimat. Detta medftr bl a att det r svért att sdrskilja in-
verkan av olika klimatfaktorer. Fér att f& erfarenhetsvirden ir emellertid
praktiska mdtningar av stor betydelse. Fuktmdtningsmetoder for mitningar

i praktiken diskuteras i delrapport II.

3.1 Materialegenskaper

De materialegenskaper som framst pdverkar fuktforhdllandena dr kapillar
sugformdga, specifikt flddesmotstdnd, fuktinnehd11 vid kapilldrmittnad,
kritiskt fuktinneh&11, jdmviktsfuktinnehd11 och &nggenomslapplighet. Dessa
egenskaper kan uttryckas direkt eller indirekt genom exempelvis kapillari-
tetstal eller porstorleksférdelningar. De olika egenskaperna behandlas ut-
forligt i delrapporterna III-VI.
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Manga av egenskaperna varierar kraftigt med r&dande fuktinnehall. Detta
medfSr att egenskaperna miste bestdmmas vid de i praktiken forekommande
fukttillsténden. Unskvirt &r naturligtvis att egenskaperna bestams direkt
som funktion av fuktinnehdllet. Av praktiska skdl vill man emellertid ned-
bringa antalet provningar s& mycket som mojligt. En kompromiss blir dd att
bestamma egenskaperna vid vissa ytterlighetstillsténd varefter "rimliga"
vdrden f&r bedomas frén fall till fall. Denna metod medfdr vissa risker
(jamfor ER-ndmndens vét- och torrmetod i delrapport IV) varfor stor for-
siktighet mdste tilldmpas. Genom att analysera de fysikaliska processerna
kan dock hyfsade beddmningar goras.

3.2 Fuktmdtningar vid laboratoriefdrsok

Dessa mitningar kan goras pa tvd principiellt olika sdtt. Antingen kan man
mita fordndringar i medelfuktinnehdll eller fordndringar av fuktprofilen
jnne i materialet. Den senare mitningen dr mer komplicerad men ger & andra
sidan vHsentligtAmer information.

Nigra standardmetoder for dessa matningar finns ej. I princip gors prov-
ningen genom att provkroppen utsdtts for ett eller flera slagregn,varefter
proverna f&r torka i ett givet klimat samtidigt som fuktinnehdllet mdts.
Det exakta genomférandet kan variera kraftigt. Bide forstdrande och icke
forstorande metoder dr anvindbara. I avsnitt 4 detaljbeskrivs ndgra meto-
der (de som anvdnts i de egna mdtningarna).
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4 EGNA MATNINGAR

I detta avsnitt redovisas enbart laboratoriemdtningar av fuktforhd1landena
i samband med slagregn. Mitningarna har i huvudsak gjorts p& de material-
kombinationer, som anvints i de Gvriga undersdkningarna enligt delrappor-
terna III-VI. Materialegenskaper och provkroppstillverkning redovisas i
delrapport I. Forutom pd dessa materialkombinationer har ett stort antal
mitningar gjorts p& olika varianter av bade puts och underlag. Aven vissa
av dessa provningar redovisas i det fo1jande. Materialegenskaper och prov-
kroppstillverkning for dessa kombinationer redovisas i anslutning till re-
sultatredovisningen.

Mdtningar har utforts bdde i samband med ett regn och vid flera &terkomman-
de regn. Mitningar har gjorts bide med avseende pd fuktprofil och medelfukt-
innehdl1l.

Vid samtliga provningar har slagregnet dstadkommits med en specialkonstrue-
rad slagregnsapparat, som beskrivs i avsnitt 4.1. Fuktprofilbestdmning har
gjorts bade med "manuell" och elektrisk metod. Vid "manuell" fuktkvotsbe-
stdmning har proverna uppségats i skivor, vars fuktkvot bestdmts genom
uttorkning i ugn vid 105°C. Vid uppsagningen i skivor sker en viss ut-
torkning av proverna. Denna uttorkning &r dock av mindre omfattning och
har forsummats vid utvirderingen. Det fel som begds harigenom ligger helt
inom den normala spridningen vid en fuktkvotsbestamning i tegel och gasbe-
tong. Den elektriska fuktmdtningsmetoden beskrivs i avsnitt 4.2.

4.1 Slagregnsapparat

Vid andra undersdkningar av slagregn i samband med fasader har ofta syftet
varit att studera inverkan av sprickor och otdtheter. Detta har medfort
att man inte std11t nagra stora krav pd slagregnsegenskaperna utan iall-
manhet anvint mycket kraftiga slagregn eller rinnande vatten tillsammans
med ett dvertryck. Det vdsentliga har i dessa fall varit att dstadkomma en
vattenfilm pa ytan. I aktuellt projekt var i stdllet syftet att undersdka
hur oskadade och sprickfria putser pdverkade vdggens fuktbalans v1d normalt
forekommande slagregn. Dessa regn har en intensitet av ca 0-2 kg/m <h. Ef-
tersom frimst oskadade putser skulle studeras stdlldes inga krav pa att
nagot Gvertryck skulle finnas. Med tanke pé att slagregnen skulle vara
reproducerbara stdlldes ddremot stora noggrannhetskrav p& intensiteten.
Vidare skulle det vara enkelt att @ndra intensiteten.
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Slagregnet &stadkommes med hjdlp av ett magnetventilreglerat munstycke som
slungar en "vattendroppe" med vissa tidsmellanrum mot provytan, samtidigt
som munstycket forflyttar sig sd att hela provytan tdcks.

Munstycket tillverkas genom att tre h&1 borras i en plexiglasbit enligt
FIG. VII:11. Vatten rinner med konstant fldde genom hdlen a-c. Med hjidlp
av en magnetventilstyrd tryckluftspuls slungas vattnet som finns i h&let

¢ ut mot provytan samtidigt som vattenflodet tempordrt stoppas (se FIG.
VII:12). Den mdngd vatten som slungas ivdg blir vdldefinierad av c-hélets
volym. Vattenflodet m&ste vara s& stort att hilet pa nytt hinner fyllas
innan ndsta puls. Genom att variera c-hdlets volym f&s olika mingd vatten
per puls. Lamplig tryckluftspuls erh&1les genom att magnetventilen Gppnas
under 70 ms. Trycket hos tryckluften paverkar dropputseendet kraftigt. Ett
14gt tryck ger en hel vattendroppe medan ett hdgt tryck ger en total sonder-
slagning av droppen. Trycket pdverkar dven spridning och maximalt avsténd
melian munstycke och provyta. For att f& en koncentrerad droppsvarm har en
avskdrmning monterats framfor munstycket. Avskdrmningen har avpassats i
férhdllande till munstyckets forflyttning sd att tvé p& varandra fé1jande
droppsvdrmar endast obetydligt Gverlappar varandra. Ndr droppsvdrmen
trdffar provytan har den hastigheten ca 5 m/s.

Munstycket dr monterat pd en glidskena och samtidigt som munstycket gé&r
fram och tillbaka p& skenan s& g&r dven skenan upp och ner enligt FIG.
VII:13. Munstycket och skenan drivs av tvd oberoende motorer med regler-
bar hastighet och géngldngd. Vid intrimningen av apparaten mdste stor om-
sorg ldggas vid val av hastigheter och géngldngd for att f& en jdmn fordel-
ning av slagregnet. I annat fall finns risk att munstycket kommer att g&

i vissa banor, medfdrande att vissa partier pd provytan f&r mycket regn me-
dan andra inte f&r n&got regn (se FIG. VII:14a). I idealfallet skall mun-
stycket alltid vdlja en ny bana sd att varje punkt passeras en gang. For
att hela ytan skall tdckas méste i detta fall apparaten koras under 1é&ng
tid. For att kunna kora dven kortare forsok har apparaten trimmats s& att
munstycket under en viss tid gar i olika vél fordelade banor. Efter denna
tid har alltsd apparaten utfort en cykel, varefter en ny likadan cykel kors
(se FIG. VII:14b). I praktiken dr det svart att justera apparaten s& att

de olika cyklerna blir helt identiska. Detta innebdar att en viss forskjut-
ning fds mellan de olika banorna, vilket enbart &r en fordel med hdnsyn
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ti11 slagregnsfordelningen p& provytan. Kors slagregnsapparaten under 18ng
tid kan sdledes en absolut jamn fdrdelning forvdntas. Vid kortare kdrningar
blir minimitiden for en kdrning beroende bland annat av provytans storlek.
Med en 1iten provyta kan en god fdordelning erhdllas efter nigra minuter me-
dan for en stor yta ndgra timmars korning kan krdvas.

Varierande slagregnsegenskaper kan enligt ovan allts& erhdllas genom att
variera munstyckets volym, tryckluftspulsens storlek, tid mellan pulserna,
avskdrmningens utformning samt g&nglangder och hastigheter i sid- respektive
hdjdled. Vid intrimningen miste samtliga dessa variabler beaktas samtidigt.

Vid kalibrering av olika munstycken och apparatinstdliningar har smd prov-
kroppar med stor vattenabsorberande formdga eller burkar anvants. Dessa
kalibreringsprovkroppar och burkar, med ytan ca 50 cmz, har vdgts fore och
efter slagregnet. Kalibreringsprovkroppens ytstruktur kan ha stor betydel-
se for den pd detta sdtt bestdmda slagregnsintensiteten. Vid de anvénda
apparatinstdliningarna har samma vattenmangd upptagits av Oppen burk, hus-
hd11ssvamp, tegel och trddskuren gasbetong medan en sdgad gasbetongyta
tagit upp ca 25% mindre vatten. Efter dessa iakttagelser har av praktiska
skdl enbart trddskuren gasbetong anvdnts som kalibreringsprovkropp. For
att hindra eventuella vattendroppar frén hdgt liggande provkroppar fran
att trdffa 1&gt liggande provkroppar, har varje provkropp forsetts med ett
droppbleck samtidigt som en avloppsranna placerats mellan de olika prov-
kroppsraderna enligt FIG. VII:15.

Efter inledande kalibreringar, med syfte att hitta en instd11ning som gav
en jamn fordelning, fixerades allt utom munstycksvolymen. Harvid valdes
siffervdrden enligt TAB. VII:1 och FIG. VII:16. For att f& en jamn fordel-
ning dver hela provytan mdste denna vara ndgot mindre dn den yta som tdcks
av munstycket. Vid aktuell instd@llning enligt ovan maste munstycket gé& ca
10 cm utanfor provytan p& varje sida. Kalibreringsforsck har gjorts for

en mangd olika munstycken genom att apparaten kidrts i 1 h 3-4 génger med
varje munstycke. Slagregnsmdngden har vid varje forsok mdtts pd 12 olika
“slumpmdssiga" platser pd provytan. Denna hade ytan 580 x 440 mm och

varje yta ddr slagregnsmdngden uppsamlades var 70 x 70 mm. Kalibrerings-
resultaten frdn 4 munstycke redovisas i TAB. VII:2. De olika intensiteter-
na har erhd11its genom att variera ldngd och diameter hos "c-h&let" i mun-
stycket. Langden har varierats inom intervallet 40-60 mm och diametern
inom 3-5 mm.
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Spridningen drenligt tabellen ca ¥10% fran medelvardet. Detta gdller vid
kérning under 1 timme. En kortare tid kan ge stdrre spridning medan vid
ldngre tider spridningen minskar. Med tanke p& att slagregnsintensiteter
under praktiska forhdllanden &r mycket osdkra maste denna noggrannhet an-
ses vara tillfredsstédllande.

Slagregnsutrustningen har varit placerad i klimatrum med 65% RF och 20°C.
Fér att minska avdunstningen fran provkroppsytorna under pégdende forsok
har hela utrustningen tickts med ett plasttdlt. Hdrigenom har Tuftfuktig-
heten under slagregnsforsoken blivit 80-85%. Den maximala avdunstningen
fran en yta blir under dessa forhdllande ca 0.03 kg/mz-h. Vid mycket smé
slagregnsintensiteter kan detta fa betydelse men for intensiteter av stor-
leksordning 0.3 kg/mz-h saknar avdunstningen praktisk betydelse. Vid de
forsok som genomforts med slagregnsapparaten har ingen hiansyn tagits till

avdunstning under regn.

Slagregnsapparaten och droppsvdrmens utseende illustreras narmare i FIG.
VII:17-20.

4.2 Elektrisk fuktmdtningsmetod

For att kunna gora kontinuerliga matningar av snabba fuktvariationer vid
hoga fukttillstand, har en for dndamdlet anpassad matmetod utvecklats.
Grundprincipen bygger pa att fuktinnehallet paverkar den elektriska konduk-
tiviteten och dirmed resistansen mellan tvd elektroder. Genom att mita re-
sistansen mellan parvisa elektroder pd olika djup i en provkropp kan allt-
<3 fuktforhallandena under uppfuktning, utjdmning och uttorkning studeras
kontinuerligt. Metoden har enbart anvints i gasbetong och sambandet mellan
fuktinnehall och resistans har erh&11its genom kalibreringsforsok.

I detta avsnitt gors enbart en summarisk beskrivning av metoden. En utfor-
1ig redovisning av metoden finns i Sandin (1978).

Resistansen mellan tva elektroder, ingjutna i ett homogent material enligt
FIG. VII:21 ges, under forutsdttning att d>>a och x>>a, av
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dir R = resistans mellan elektroder Q
o = konduktivitet hos materialet 1/9-m
g = elektrodlangd m
d = centrumavsténd mellan elektroder m
a = elektrodradie m
x = avstdnd mellan elektrodpar och m

gransyta material-luft

Den elektriska flodestitheten dr stdrst kring centrumlinjen mellan elektro-
derna. Flodestatheten avtar kraftigt med avstandet fran centrumlinjen. en-
1igt FIG. VII:22. Det omrdde ddr flodestdtheten &r av praktiskt intresse -
ir begransat till omradet kring centrumlinjen. Bredden pa omradet beror pa
elektrodavstandet pi sa sitt att ju storre elektrodavstandet dr, desto
bredare blir det verksamma omradet.

Detta innebdr att ett litet avstand mellan elektroderna ger en mer vdlde-
finierad mitpunkt. Eftersom mitmetoden dr avsedd for att registrera fukt-
gradienter dr det alltsd fordelaktigt med ett litet elektrodavstdnd. Ett
alltfor litet elektrodavst&nd medfor dock praktiska svérigheter vid prov-
kroppstillverkningen. Nir elektrodavsténdet minskar blir dven inverkan av
ofrankomliga variationer i elektrodavstandet storre.

Elektroddiametern bor vdljas s& 1liten som mgjligt for att minimera elektro-
dens inverkan p& fuktflodet. En al1tfor liten elektroddiameter ger dock
praktiska svdrigheter vid monteringen.

Elektrodlingden paverkar varken fukttransporten eller den elektriska f16-
destitheten utan kan viljas enbart med hdnsyn till praktiska skdl under
montering och mdtning. '

Med utgangspunkt frén vissa pilotforsck valdes elektroder av rostfritt
st&1 @ 1.22 * 0.03 mm. Elektrodldngd och elektrodavstdnd valdes till
140 * 3 respektive 10 £ 1 mm.

Ovanst&ende matt ger att ca 80% av det elektriska flddet sker inom avstan-
det 5 mm fran centrumlinjen mellan elektroderna. Inom avstdndet 10 mm blir
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motsvarande virde 95%. Vid fuktgradienter &r inte konduktiviteten konstant
inom flodesomradet, vilket medfor att ekvation (VII:11) inte gdller. Med
hansyn till @ndamdlet med mdtmetoden saknar detta dock praktisk betydelse.

Forutom ovannimnda avvikelser vid fuktgradienter ger mittvariationer vid
tillverkning och montering en viss spridning i resistansen. Den hdrav upp-
komna maximala avvikeisen i resistans kan genom differentiering av ekvation
(VII:11) uppskattas till 8%.

For kalibreringsforsoken tillverkades provkroppar av samma typ som skulle
anvindas i samband med putsforstken. I stdlformar 150x150x150 mm borrades
h&1 for elektroderna varefter dessa monterades enligt FIG. VII:23. Formar-
na fylldes och autoklaverades vid Siporexfabriken i Dalby p& samma sdtt
som den 16pande produktionen. For att undvika randeffekter vdrmdes formar-
na innan fyliningen till samma temperatur som gasbetongmassan. Efter auto-
klaveringen avformades och delades provkropparna mellan é]ektrodparraderna.

Grundprincipen &r enligt tidigare att konduktiviteten i materialet dndras
med fuktinneh&llet. Enligt ekvation (VII:11) medfér detta att dven resis-
tansen meilan de ingjutna elektroderna blir beroende av fuktinnehallet.
Genom att mita denna resistans vid olika fuktinnehdll kan alltsd en kali-
breringskurva mellan resistans och fuktinnehd11l erhallas.

I marknaden férekommande instrument for resistansmdtning dr inte anvdnd-
bara vid denna mdtning, eftersom de arbetar med likspdnning. En Tikstrdm
genom materialet medfor ndmligen polariseringseffekter pd grund av att i
vattnet 1osta saltjoner ansamlas vid elektroderna, vilket successivt for-
indrar mitvirdet. Polariseringen kan motverkas genom att resistansen be-
stims med en vixelspanning Gver elektroderna. Denna bestdmning kan i prin-
cip goras enligt FIG. VIT.24 genom att mdta stromstyrkan vid en given
spdnning mellan elektroderna.

Eftersom ett mycket stort antal mitningar skulle gdras befanns automatisk
registrering och utvirdering ofrdnkomlig. I marknaden fdrekommande data-
loggers kunde inte anvdndas utan omfattande modifieringar, eftersom resi-
stansmidtningarna méste ske med vixelspdnning. For att mgjliggdora automa-
tisk databehandling byggdes i stdllet en automatisk scanner (mitstdllesom-
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kopplare) for 160 mdtpunkter. Instrumenteringen vid automatisk registre-
ring framgér av FIG. VII:25.

Resistansen mellan elektroderna bestdmdes vid olika fuktkvoter, bade efter
uttorkning och uppfuktning. Huvuddelen av mitningarna startade vid ett

hdgt fuktinnehdll, ca 100-130 vikts-%. Efter vdgning och resistansmdtning
fick provkropparna torka en tid varefter de forseglades diffusionstdtt.

Nir kvarvarande fukt utjimnats gjordes ny mdtning, etc. For att kontrollera
fuktfordelningen inom provkropparna gjordes i'vissa fall exakta fuktkvots-
bestdmningar pa andra provkroppar som behandlats p& exakt samma sdtt. Den-
na fuktkvotsbestamning gjordes genom uppségning i skikt och uttorkning vid
105%C. Slutligen torkades elektrodprovkropparna helt, varefter den exakta
medelfuktkvoten vid varje resistansmitning berdknades. I de fall dd stora
fuktgradienter férekommit under resistansmiatningen har de exakta fuktkvo-
terna vid respektive elektrodpar bestamts genom uppségning av elektrodprov-
kroppen och uttorkning vid 105°C.

Vid mdtning under uppfuktning gjordes i princip pa samma satt, men med
kapillarsugning i stdllet for uttorkning.

1 FIG. VII:26 redovisas resultaten frdn en del mdtningar. Harvid har ingen
skillnad gjorts mellan uttorkning och uppfuktning. Om den heldragna kurvan
i FIG. VII:26 anvinds som kalibreringskurva blir maxfelet ca 10% av avldst
vdrde.

Liknande f6rsok med andra densiteter hos gasbetongen har givit en medel-
kurva med samma lutning som i FIG. VII:26, men parallellforskjuten.

Diskussion

Forsoken har klart visat att fuktmitningsmetoden har en for dndamdlet till-
rdck1ig noggrannhet, ca * 10% av avldst fuktkvot. Olika tillverkningsom-
géngar kan ge stora skillnader i absolutbelopp. Kalibreringskurvans lut-
ning ar dock densamma. Kalibreringskurvan for olika tillverkningsomgdngar
erh&lles genom att bestsmma en punkt p& kurvan och ddrefter parallellfor-
skjuta kalibreringskurvan uppét eller nedat.
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En ojdmn saltkoncentration inom provkroppen dr svédr att korrigera for.
Denna kan exempelvis uppkomma vid kapillarsugning (urlakning vid sugytan)
och vid uttorkning (anrikning vid torkytan). N&gra forsok att kalibrera
for detta har inte gjorts. Enkla forsok har dock visat att anrikning vid
uttorkning spelar mindre roll (inom felmarginalen), medan daremot urlak-
ning vid kapilldrsugning har storre betydelse. Vid utvédrderingen av for-
sok dir urlakning forekommer miste en "fornuftsmdssig" korrigering gdras.
Denna korrigering kan, forutom vid kapilldrsugning, dven bli aktuell i
samband med kraftiga eller léngvariga slagregn. Korrigering kravs i all-
minhet endast for de elektrodpar som dr beldgna ndrmast den yta ddr vatten-
tillforseln sker.

Korrigeringen p& grund av urlakning under vattenupptagning gdrs genom sdr-
skilda kalibreringsférsck. Nar vattenupptagningen avbryts, bestdms en
korrektionsfaktor si att avldst resistans stimmer med den som skulle ha er-
h&11its om ingen urlakning forelegat. Under den pafdljande uttorkningen bi-
behalles direfter denna korrektionsfaktor for respektive elektrodpar. Den
maximalt erforderliga korrektionen i fuktkvot har varit ca 30% av avlist
virde. Denna korrektion ar salunda stor i vissa fall, men eftersom korrek-
tionen endast gérs p& enstaka elektrodpar inverkar den obetydligt pd hela
mitningens noggrannhet. Med tanke p& att det inte dr fuktkvotens absolut-
belopp utan fordelning och omlagring som &r intressant inom aktuellt pro-
jekt, kan en sddan korrektion vara acceptabel.

Vid utvirdering av mycket kraftiga fuktgradienter uppstdr nya svdrigheter
beroende pi fuktfrontens ldge i férhdllande till elektroderna. En exakt
berdkning hdr ir komplicerad eftersom konduktiviteten vérierar inom elekt-
rodparets verksamma omr&de. For den praktiska tilldmpningen av metoden har
i allmdnhet den fdrenklingen gjorts att fuktinnehdllet antagits konstant
inom elektrodparets verksamma omride.

Problemet med kraftiga fuktgradienter i samband med kapilldrsugning eller
s]agregh ir stbrst vid ytan. Vid den praktiska utvdrderingen av forsdk med
stor vattenupptagning har fuktkvoten vid ytan bestdmts genom sdrskilda ka-
1ibreringsforsok. Dessa forsok visade att en fuktfront, med fuktkvoten ca
40 vikts-%, bildades vid slagregnsintensiteter overst1gande 0.1 kg/m «h.
Vid utvirderingen har ddrfor, under den forsta tiden i samband med slag-
regn, intrdngningsdjupet berdknats som funktion av tiden (med antagandet
att fuktkvoten ir 40 vikts-%). Denna fuktfordelning har antagits gdlla sd
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ldnge som en front med en kraftig gradient forflyttar sig indt i materialet.
Med kraftig fuktgradient avses hdr att fuktkvoten &ndras fran 0-10 vikts-%
til1 ca 40 vikts-% mellan tva elektrodpar, dvs p& stréckan 10 mm.

1 FIG. VII:27-28 visas tvd exempel p& fuktfordelningar vid Titen respektive
stor vattenupptagningshastighet. Den berdknade fuktkvoten dr den som erhdl-
lits efter ovanstiende korrigeringar av resistansmatningarna. Den verkliga
fuktkvoten har bestdmts genom uppsdgning av provkropparna i tunna skikt,
som direfter torkats i ugn vid 105°C.

Principutforandet framgdr av FIG. VII:29. Putsytan var ca 70x150 mm. Under-
laget var 100 mm djupt, innehallande 10 st elektrodpar med avstdndet 10 mm
bade mellan elektrodpar och mellan enskilda elektroder i ett e1ektrodpar.
Avstdndet frén de yttersta elektrodparen till ytan respektive grdnszon mel-
lan puts och underlag var 5 mm.

For att allt fuktutbyte med omgivningen skulle ske genom putsytan, place-
rades varje provkropp i en plexiglaslada. Mellan provkropp och 1&8da tdta-
des med gummilist och kitt.

Det exakta provkroppsutseendet framgdr av FIG. VII:30-31. I FIG. VII:32
visas provkroppsuppst&liningen under en uttorkningsperiod. Under slagregns-
perioderna fanns det dven droppbleck pa& varje provkropp enligt FIG. VII:15.

4.3 Fuktprofil under och efter ett regn, manuell mdtmetod

Fuktprofilen under och efter slagregn har bestdmts pd provkroppar bestdende
av underlag med oorganiska tjockputser. Materialdata, putsningsutfdrande
samt lagring av provkroppar innan den slutliga provkroppstillverkningen
redovisas i delrapport I. Ur de fdrdigputsade gasbetongblocken respektive
tegelstenarna utségades 70x70 mm respektive 50x60 mm bitar. Alla ytor utom
putsytan forseglades harefter diffusionstdtt med hjdlp av plastpésar.

De enligt ovan preparerade proverna utsattes for slagregn med intensiteten
0.45 kg/mz-h under 24 timmar. Under denna tid uttogs prover for fuktkvots-
bestadmning. Fuktkvotsbestdmningen gjordes genom att proverna sdgades i
5-20 mm tjocka skivor varpd fuktkvoterna bestdmdes genom uttorkning vid
105°C.
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P3 en del prover avbrots slagregnet efter 3 1/4 respektive 6 1/2 h. Hdr-
efter fick dessa prover torka i 20°C, 65% RF och vindhastighet 0.1-0.2 m/s.
Med vissa tidsmellanrum uttogs prover for fuktkvotsbestdmning.

Vid provningen var putserna ca 5 manader gamla.

Forsoken blev i viss utstrickning misslyckade. Den frdmsta anledningen till
detta var att forsegling med enbart plastpdsar inte var tillrdcklig. I
minga fall kunde vatten sugas in mellan plasten och provkroppen. Detta
vatten sigs direfter vidare in i underlaget "bakvdgen". I négra fall kréng-
lade dven slagregnsapparaten under pagdende forsok.

Med hinsyn till ovanstdende gors hdr ingen fullstdndig redovisning av er-
hillna forssksresultat. Insugningen "bakvigen" paverkar framst fuktprofi-
len i underlaget. Fuktinneh&llet i putsen torde déremot endast pdverkas
obetydligt. Under uttorkningen efter regnet saknar ovanstdende insugning
helt betydeise.

Fuktkvotsforandringen i putsen under och efter slagregn redovisas i FIG.
VI1I:33-35.

Fuktprofilen i hela provet redovisas hdr enbart fdr vissa prover under ut-
torkningen efter regnet. De resultat som redovisas i FIG. VII:36-38 har
bedomts som “relativt tillforlitliga". N&gra helt sdkra resultat dr det
emellertid inte. Fuktkvoterna redovisas som medelfuktkvot i respektive
snitt. Inom ett snitt kan det finnas kraftiga gradienter, frémst vid tiden
0. I stillet for fuktkvoten 20 vikts-% i ett helt snitt kan fuktkvoten
 mycket vdl vara 35 vikts-% i ena halvan och 5 vikts-% i andra halvan. I

de fall da fuktkvoten inte forindrats under uttorkningen redovisas enbart
en kurva (0-vdrdet).

4.4 Fuktprofil under och efter ett regn, elektrisk matmetod

Dessa mitningar har enbart gjorts med gasbetong som underlag. Denna gas-
betong 4r ej identisk med den som anvidnts i forscken i de Ovriga delrappor-
terna. Anledningen till detta dr att matmetoden krdvde att provkropparna
tillverkades pa ett speciellt sdtt. Utgdngsmaterialet dr dock detsamma.
Provkroppstillverkningen beskrivs i avsnitt 4.2 och i delrapport I. Den i
f6rséken anvinda utrustningen beskrivs i huvudsak i avsnitt 4.1 och 4.2.
Férutom denna utrustning anvindes i vissa fall, for att variera uttorknings-
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betingelserna, dven fldkt (varierande vindhastighet) och IR-lampor (sol-
strdlning) enligt avsnitt 4.1 i delrapport VI.

Forsoken genomfordes genom att proverna utsattes for slagregn med olika in-
tensitet och varaktighet, &tfo1jt av uttorkning under olika klimatbetingel-
ser. Under hela forsoken registrerades fuktprofilen i underlaget.

Totalt genomfordes 8 olika forsok. Alla forsck ar gjorda p& exakt samma
provkroppar. Detta medfér bland annat att provkroppsdldern inte dr samma
vid de olika forsoken. Vid det forsta forsoket var proverna ca 1 mé&nad gam-
1a och vid det sista ca 1 &r. En annan konsekvens av att samma prover an-
vints ir att startfuktinnehdllet inte alltid &r detsamma. Att konditionera
proverna till samma startfuktinneh&ll mellan varje forsok var av praktiska
skdl inte mojligt.

Proverna 8 och 10 har enligt delrapport I en skada i ytskiktet. Denna
skada skall illustrera ett fall med en relativt bred spricka i ytskiktet.
Sprickan &r placerad mitt p& provytan och 1gper parallellt med elektroder-
na. Sprickbredden i prov 10 okades néagot innan forsok 5.

Syftet med mitningarna var inte att fa néagra exakta siffror, utan framst
att jdmfora olika putser, olika slagregnsintensitet, olika slagregnsvarak-
tighet samt olika uttorkningsbetingelser. Att direkt jamfora forsok i bor-
jan med forsok i slutet &r ndgot osdkert. 0lika provkroppsalder, olika
startfuktinnehall, etc medfor nimligen att resultatet forandras. Rent prin-
cipiella jamforelser dr dock mojliga.

De genomforda forsoken dr sammanstdilda i TAB. VII:3. I tabellhuvudet anges
dels den &syftade intensiteten respektive totala slagregnsmidngden och dels
den verkligt erhdllna slagregnsmangden. Om inget speciellt anges under
rubriken "torkklimat' s& har uttorkningen skett i 20%c, 65% RF och med vind-
hastigheten 0.1-0.2 m/s. Med "ja" under "yind" avses att vindhastigheten
varit 2-3 m/s. Med "ja" under'sol'avses att proverna intermittent bestré-
Jats med IR-lampor under 6 timmarsintervall och med 6 timmarsintervall
mellan bestrdiningen.

Forscken 1-3 dr gjorda med samma slagregnsdata men med olika uttorknings-
betingelser. Som framgdr av TAB. VII:3 var spridningen i slagregnsintensi-
teten stor i det forsta forstket. Den anvdnda slagregnsintensiteten och
varaktigheten torde Gverensstdmma med ett relativt litet verkligt slagregn.
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1 forstken 4-5 har slagregnsvaraktigheten fordubblats jamfort med forsdken
1-3.

I forsok 6 har slagregnsintensiteten varit densamma som i forsgk 1-5 men
varaktigheten har forlangts vdsentligt. Detta slagregn kan anses vara ett
"mycket 18ngvarigt slagregn".

I forsdken 7-8 har slutligen den totala slagregnsmdngden varit densamma
som i forsok 1-3. Intensiteten har ddremot varit stdrre samtidigt som

varaktigheten varit mindre.

Samtliga mitningar kan av praktiska skdl inte redovisas hdr (totalt 8x12
provkroppar) utan ett urval maste ske. Dels har provkroppar med 1likarta-
de resultat sammanforts och dels olika forsdk med i princip samma resul-
tat.

I huvudsak gdller att prover med K-, KC- och M-bruk gav samma resultat.
Vidare gav forscken 1 och 2 respektive 7 och 8 samma resultat, bortsett
fran enstaka prover. Den visentliga skillnaden var att de organiska tunn-
putserna absorberade mindre vatten, ca halften, vid forsiken 7-8 jﬁmfﬁkt
med 1-2.

Forutom de i FIG. VII:39-43 redovisade kombinationerna provades dven
ytteriigare en organisk tunnputs. Denna applicerades dels direkt pd gas-
betongen och dels p& KC-putsad gasbetong (prov (7) och (8) enligt TAB. I:2
i delrapport I). Dessa prover absorberade inget vatten under slagregnen.

Siffrorna inom parentes i samband med de kommersiella putserna anger
Jittera enligt TAB. I:2 i delrapport I. Vid respektive puts anges dven hur
stor vattenmingd som absorberats under regnet (G kg/mz). For tunnputser
med spricka dr denna angivelse négot oegentlig, eftersom en stor del av
vattnet absorberas i sjalva sprickan.

Den i FIG. VII:39 angivna absorberade mingden avser den som erhdlls vid
forsok 2. ’

Vid utvdrderingen av forsoken miste man ha klart for sig att i fallen med
spricka s& gdller angivna fuktprofiler enbart rakt innanfor sprickan. Vid
sidorna dr fuktprofilen helt annorlunda.



VII:31

4.5 Medelfuktinnehd11 under och efter ett regn

I samband med andra forskningsprojekt har vattenupptagning under regn och
uttorkning efter regn bestdmts for en mdngd olika i marknaden vanligt
forekommande putser. Som underlag har olika gasbetongkvaliteter anvants.
Vid forsoken har -enbart provkropparnas medelfuktinneh&11l bestdmts genom
viagning. A11t putsningsarbete har utforts av putstillverkaren eller av den-
na anvisad person.

Ur storre block utsdgades 100x100 mm provkroppar som torkades och forseg-
lades pasidoytorna. Forseglingen gjordes med "epoxifuktsparr" och plast-
pasar. Hirefter utsattes proverna for slagregn med intensiteten 1.1-1.3
kg/mz-h och varaktigheten 6 h. Uttorkningen efter detta regn skedde i 20°¢c,
65% RF och med vindhastigheten 0.1-0.2 m/s.

I FIG. VII:44 redovisas nidgra resultat frdn matningar p& i huvudsak Sipo-
rex med densiteten 475 kg/m3 som underlag. Med Siporex som hade densiteten
235 kg/ma, blev den absorberade vattenmingden under slagregnet i allméanhet
mindre. Detta medforde dven att uttorkningstiden blev mindre. Ytong med
densiteten 255 kg/m3 gav i huvudsak samma resultat som Siporex med densi-
teten 475 kg/ma. Akryltunnputsen hade dock i detta fall rikligt med "pin-
holes" med foljd att resultatet avvek kraftigt enligt FIG. VII:44,

Ovanstdende forsok har dven gjorts p& prover dar underlaget gjorts vatten-
avvisande innan putsningen. Detta gjordes genom besprutning med "silikon".
Putserna som anvindes i detta fall var inte identiska med de i FIG. VII:44.
Resultatet fran ndgra provningar p& "YTONG, kvalitetsgrupp 450", med den-
siteten ca 400 kg/m>, redovisas i FIG. VII:45.

4.6 Medelfuktinneh&l1l vid cykliskt dterkommande regn

Dessa matningar har gjorts med samtliga putser enligt TAB. I:2 i delrapport

I p& gasbetong och tegel. Ur fardigputsade gasbetongb]ock respektive tegel-
stenar uttogs mindre provkroppar som forseglades diffusionstdtt med en epoxi-
fuktsparr p& sidorna. Tvdrsnittsytan pd proverna var 30-50 cmz. Djupet var
(exklusive putsen) for gasbetongproverna 70 mm och for tegelproverna 120

mm. Forutom med epoxifuktsparren férseglades sidorna och baksidan dven

med plastpdsar.

Vid provningens start var gasbetongproverna ca 4 m&nader gamla medan tegel-

proverna var ca 8 manader. Tegel- och gasbetongproverna dr ej provade vid
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samma til1fdlle, vilket medfort att provningsbetingelserna ej ar identiska.

Provkropparna utsattes for slagregn med viss intensitet och varaktighet &t-
foljt av uttorkning under viss tid. Harefter &terupprepades slagregnet at-
fo1jt av uttorkning, etc. Proverna vdgdes alltid innan och efter slagreg-
net. Skillnaden mellan dessa vdrden ger d& den under slagregnet absorbera-
de vattenmdngden. Skillnaden mellan vikten efter ett slagregn och vikten
innan ndstfdljande regn ger den mellan regnen uttorkade vattenmégngden.

Slagregnsintensiteten och tiden mellan slagregnen har varierats enligt re-
sultatdiagrammen. Slagregnsvaraktigheten har alltid varit 3 1/4 h. Forutom
dessa avsedda variationer har under forsdket vissa enstaka avvikelser fore-
kommit. Enstaka s&dana avvikelser saknar praktisk betydelse och redovisas
darfor inte. Den enda vdsentliga avvikelsen, vid forsdken med gasbetong

som underlag, var att slagregnsapparaten var ur funktion under tiden 4-11

dygn.

Resultaten redovisas i FIG. VII:46-61. I den Ovre figuren visas det totala
fuktdverskottet som funktion av tiden. Den angivna kurvan avser vattendver-
skottet ‘innan nytt regn (efter féregdende regn foljt av uttorkning).

I den undre figuren visas den under ett regn absorberade respektive mellan
tvé regn uttorkade vattenmdngden. Aven den totala slagregnsmidngden under
ett regn redovisas i den nedre figuren.

Mellan ovanstdende figurer redovisas slagregnsintensiteten under regnperio-
derna samt tiden mellan regnperioderna.

Vid forsoken med tegel som underlag var spridningen i slagregnsintensite-
ten stor under de 3 forsta kdrningarna. I allmanhet var intensiteten 20-30%
storre @n den angivna. Av dverskddlighetsskdl har kurvorna i de understa
figurerna i vissa fall korrigerats med hdnsyn hartill. De Ovre kurvorna &r

dock de verkliga matresultaten.

Kurvan for den traditionella 3-skiktsputsen pd gasbetong avser en prov-
kropp medan alla andra dr medelvdrdet av tvd provkroppar. I de Oversta
figurerna dr spridningen ca * 5% bortsett frén cementputsen pd gasbetong
ddr spridningen dr ca * 50%. I de nedre figurerna &r spridningen ca * 20%.
Spridningen avser avvikelser hos enskilda mdtresultat, bdde mellan olika
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provkroppar och mellan olika mdttillfdllen, frdn den angivna medelkurvan.
Att spridningen blir mindre med avseende pd& det ackumulerade fuktdverskot-
tet beror pd att en stor/liten vattenupptagning under ett slagregn kompen-
seras av en stor/liten uttorkning mellan regnen.

Anledningen ti11 den stora spridningen i fallet med cementputs dr okdnd.

I proverna med "organisk tunnputs (6)", "organisk tunnputs med spricka (8)"
och "organisk tunnputs (9)" ackumulerades ingen fukt i ndgot underlag. Un-
der slagregnsperioderna absorberades 0.1-0.3 kg/mz. Denna mangd torkade
dock ut innan ndsta regn. Till storsta delen torde denna vattenmdngd mot-
svara den fukt som absorberas pd ytan under regnet.

Den kraftiga okningen av fuktoverskottet i bdrjan beror till stor del pa
att proverna inte var helt i fuktjadmvikt med det klimat som rddde under
utterkningsperioderna.
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5 DISKUSSION AV RESULTATEN
5.1 Allmdnt

De efhd11na mitresultaten uppvisar i allmdnhet god Gverensstdmmelse med de
teoretiska modellerna i avsnitt 2.2. Vid direkta jdmforelser mdste man ob-
servera att alla mitningar inte dr gjorda under exakt samma fdorsoksbetingel-
ser, vilket ti11 en del forsvdrar direkta jdmférelser. Allmdnt kan man dock
konstatera att sambandet mellan egenskaperna hos puts och underlag har en
avgdrande betydelse. En viss puts pd olika underlag kan pdverka resultaten
p& helt olika satt.

I det foljande diskuteras inte varje matning for sig. I stdllet diskuteras
inverkan av vissa faktorer med samtidig hdnvisning till olika mdtningar.
Denna indelningsgrund underldttar i mycket hdg grad kvalitativa jamforel-
ser, dels inom denna delrapport och dels med andra delrapporter.

5.2 Egenskaper hos puts och underlag

Enligt avsnitt 2.2 har porstrukturen hos puts och underlag en mycket stor
betydelse for hdandelseférloppet under och efter regn. Enligt Ovriga del-
rapporter beror porstrukturens stora betydelse pd att den paverkar kapilldr
sugforméga, kapilldrsugningsmotstdnd, kapilldr mdttnadsfuktkvot och kri-
tisk fuktkvot med avseende p& kapillartransport. Ett finpordst material

har stor kapilldr sugformdga och stort motstdnd mot kapillartransport. For
ett grovpordst material gdller motsatsen.

De i understkningen ingdende materialen kan inte renodlat klassificeras
“som grovporgsa eller finpordsa. I huvudsak kan man emellertid sdga att te-
gelunderlaget dr mer grovporgst an gasbetongunderlaget. Tjockputserna kan

placeras mellan dessa bdda underlag.

Enligt avsnitt 2.2 (se bl a FIG. VII:2, VII:5, VII:7 och VII:8) medfdr grov-
pords puts p& finpordst underlag respektive finpords puts péd grovpordst
underlag helt skilda resultat. Av FIG. VII:33 framgar klart hur underlaget
paverkar fuktinneh&llet i putsen under ett slagregn. I bdrjan av regnet,
innan vattenfronten i putsen n&r underlaget, dkar putsens fuktinnehdll pd
samma sdtt i bdda fallen. Ndr vattenfronten nér under]agef (efter ca 2 h
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i fallen med enbart utstockning) foridndras dock fuktinnehallen p& olika
sitt. Med gasbetong som underlag minskar hdr fuktinnehdllet i putsen.

Denna minskning, som beror pd att underlaget har stor sugforméga och allt-
s& snabbt kan suga &t sig vatten fran putsen (snabbare dn vattentillfor-
seln), pagdr under nigra timmar. Efterhand som vattenfronten trdnger in i
underlaget okar dven det totala motsténdet varfor transportkapaciteten
minskar, med fo1jd att fuktinnehdllet i putsen &ter kar. Med tegel som
underlag sker inte ovanstdende minskning av putsens fuktinnehd11 da& fronten
nar underlaget,utan putsens fuktinnehd11 dkar stdndigt.

Kven de olika putserna ger olika resultat. Skillnaden &r mest markant for
den mest grovpordsa putsen, K 100/800. FIG. VII:33 visar dven hur putsupp-
byggnaden paverkar resultatet. En grundning mellan utstockning och under-
lag medfor exempelvis att insugningen i gasbetongfallet blir 1&ngsammare.

Av FIG. VII:34 framgér underlagets betydelse for fuktinnehdllet i putsen -
efter ett slagregn. Med gasbetong som underlag minskar putsens fuktinnehdll
mycket snabbt, beroende pa ovannimnda insugning i underlaget. Med tegel

som underlag sker daremot ingen insugning utan minskningen i fuktinnehall
hir beror enbart p& uttorkning. En grundning mellan utstockning och under-
lag saknar praktisk betydelse for hdndelseforloppet efter regnet. 1 FIG.
VII:35 visas hdndelseforloppet i en 3-skiktsputs efter regn. Fran det
yttersta putsskiktet sker ingen insugning i nagot fall. Den mellanliggande
utstockningen uppvisar dock samma nitnster som enbart utstockning.

Den ovan diskuterade skillnaden mellan olika underlag framgdr dven av FIG.
VII:36-37. Med gasbetongunderlag okar fuktkvoten i underlaget efter det
att regnet upphort. Denna insugning sker snabbt i vattenfas. Hirefter sker
uttorkningen av underlaget i &ngfas, vilket &r en langsam process. Med
tegelunderlag sker diremot ingen dkning av underlagets fuktinnehdll efter
det att regnet upphort.

Ovanstdende innebdr bland annat att om regnet slutar innan fuktfronten nér
underlaget, s& kommer tegelunderlaget aldrig att absorbera ndgot vatten.
Hinner putsen sedan att torka ut innan ndsta regn, s& kommer samma forlopp
att upprepas. Ju tjockare putsen dr, desto mer vatten kan den absorbera,
vilket i sin tur medfor att stérre slagregnsmdngder kan h&llas kvar i put-
sen utan att underlaget absorberar ndgot vatten. I fallet med ett finporost
underlag kommer daremot underlaget att suga vatten frdn putsen. Detta
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vatten skall sedan torka i &ngfas, vilket krdver betydligt langre uttork-
ningstid. Foljden blir att vid minga smiregn, med en viss uttorkningstid
mellan regnen, kan fuktinnehdllet i ett finpordst underlag standigt oka,
medan med ett grovpordst underlag ingen fuktackumulering sker. Detta illu-
streras mycket tydligt av FIG. VII:46-61. Med tjockputser pd& gasbetong sker
hdr i allmanhet en stdndig tkning av fuktinnehdllet medan med tegelunder-
laget "ingen" fuktackumulering sker.

Av FIG. VII:46-61 framgdr dven att en tjockputs p& gasbetong medfor ett
hSgre fuktinnehdll &n utan puts. For tegel galler diremot motsatsen.

Ett sdtt att minska fuktupptagningen under slagregn, i fallet med puts pa
gasbetongunderlag, &r att avbryta kapilldrsugningen nagonstans. Detta bor
d& gbras utan att uttorkningsmdjligheterna forsdmras. Ett enkelt sitt att
dstadkomma detta i praktiken &r att gora underlagets yta vattenavvisande,
exempelvis genom n&gon form av hydrofobering. Eftersom uttorkningen genom
putsen dndd alltid sker i &ngfas har denna hydrofobering ingen praktisk
betydelse for uttorkningen. Kapilldrsugningen init stoppas diremot effek-
tivt. Effekten av en s&dan impregnering av underlagets yta framgdr av FIG.
VII:45.

Av FIG. VII:39-43 framgdr hur omfordelningen efter olika slagregn sker.
Omedelbart efter regnet finns en vattenfront med fuktinnehdllet Tika med
den kapilldra mattnadsfuktkvoten. Hirefter sker en relativt snabb sankning
av denna fuktkvot, till den kritiska med avseende p& kapillartransport,
samtidigt som fronten trénger init i materialet. Harefter fortsdtter en
samtidig uttorkning och omfordelning i &ngfas. (Jfr dven FIG. VII:4)

5.3 0lika putser

De olika tjockputserna uppvisar inga principiella skillnader, dZven om na-
turligtvis absolutbeloppen varierar. Att jamfora absolutbeloppen &r omdj-
ligt eftersom provningsbetingelserna varierar ndgot.

Skillnaden mellan organiska tunnputser och tjockputser &r dock markant. De
oskadade organiska tunnputserna absorberar obetydligt med vatten under slag-
regn. Uttorkningen efter slagregnet sker darefter relativt snabbt. Detta
forhdllande illustreras klart bl a av FIG. VII.44 samt av forstken med cyk-
liskt slagregn.
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Har den organiska tunnputsen lokala skador kan forhallandena @ndras kraf-
tigt. Genom skadan tranger 1dtt vatten in i underlaget, varvid lokalt hdga
fuktkvoter kan nds. Detta illustreras av FIG. VII:39-43 ddr de registrera-
de fuktkvoterna dr hioga, trots att den totalt absorberade fuktméangden dr
relativt liten. Efter det att regnet upphort kommer en utjdmning att ske
p& samma sdtt som diskuterats tidigare. Skillnaden blir enbart att flode-
na blir 2- eller 3-dimensionella. Aven i detta fall &r en ythydrofobering
gynnsam. Detta framgdr klart bl a av en jdmforelse mellan de "organiska
tunnputserna med spricka (8) och (10)". Puts (8) har en primer bestdende
av "silikon". HAven fdrsidken med cykliskt slagregn visar samma sak. Tunn-
putsen med "silikonprimer" uppvisar ingen fuktackumulering medan ddremot
den andra ackumulerar mer och mer vatten. Det exakta forloppet bestdms bl
a av putsens &nggenomsldpplighet och klimatfaktorerna. Av FIG. VII:53
framgdr exempelvis att med 2-3 dygns uttorkning mellan regnen sker en stdn-
dig okning av fuktinneh&llet. Ar uttorkningstiden ddremot 7 dygn minskar
fuktinnehdllet. Om forsoket fortsatt ytterligare hade troligen underlaget -
torkat "helt". Med tjockputser var ddremot skillnaden mellan 2-3 dygns
respektive 7 dygns uttorkning obetydlig.

Att den "organiska tunnputsen med spricka (10)" medfdr ett minskande fukt-
innehd11 ndr uttorkningstiden okar ti11 7 dygn fé&r inte tas som n&gon
generell egenskap hos organiska tunnputser. Den aktuella tunnputsen har
ndmligen en stor &nggenomsldpplighet. En tdtare puts medfor naturligtvis
ett annat forlopp.

5.4 Klimatets inverkan

Klimatfaktorer som studerats dr solstrdlning, olika vindhastighet, slag-
regnsintensitet, slagregnsvaraktighet samt tid mellan cykliskt &terkomman-
de slagregn.

SolstréIning och varierande vindhastighet har enbart studerats i samband
med uttorkningen efter ett slagregn p& prover med gasbetongunderlag. I

de forstk ddr vindhastigheten tkades var slagregnsmdngden liten. Nagon pd-
verkan av den dkade vindhastigheten kunde inte mitas. Detta fanns heller
ingen anledning att forvanta med hdnsyn till tidigare erhd11na resultat.
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Solstrdlningen har daremot en mycket stor betydelse for uttorkning och om-
fordelning. Jamfor FIG. VII:39 med FIG. VII:40 respektive FIG. VII:41 med
FIG. VII:42. Vid de smd slagregnsmangder som anvandes i aktuellt fall var
inverkan pd uttorkningen irite av ndgon avgdrande betydelse ndr gasbetongen
var putsad. Omfordelningen pdverkades daremot i mycket hdog grad. Solstrdl-
ningen medforde att fukten transporterades indt i provkroppen i mycket
storre omfattning &n utan solstrdlning. Ju "tdtare" putsen var, desto mer
utprdglad blev denna intransport.

Hir mdste dock pdpekas att den utforda provningen inte Overensstammer med
det i praktiken forekommande fallet. I verkliga vdggar har man namligen i
allmdnhet en temperaturgradient &t andra hd1let, beroende p& att inomhus-
Tuften normalt dr varmare dn utomhusluften. Ovanstdende omférdeining motver-
kas til1l stor del av denna nafur1iga temperaturgradient. Hven uttorknings-
hastigheten pdverkas naturligtvis i mycket hog grad av denna temperaturgra-
dient. De angivna siffervardena &r allts& inte direkt anvéandbara for prak-
tiska beddmningar av erforderliga uttorkningstider efter ett visst regn.
Sambandet mellan slagregnsintensitet och varaktighet ger den totala slag-
regnsmangden. For tjockputser pd gasbetong dr det frdmst den totala slag-
regnsmangden som avgor hur mycket vatten som absorberas. For de organiska
tunnputserna dr det ddremot slagregnsvaraktigheten som dr avgdrande, Om ett
mycket kraftigt slagregn under kort tid trdffar en "Gppen" respektive "tdt"
puts pd gasbetong kan allt vatten absorberas vid den "Gppna" putsen medan
praktiskt taget inget absorberas i fallet med "tdt" puts. Trdffas vdggarna
av samma slagregnsmangd, men med liten intensitet och 1&ng varaktighet,

kan allt vatten absorberas i bdda fallen. l

Vid puts p& tegel har slagregnsintensiteten betydligt storre betydelse.
Vid en stor slagregnsintensitet pd en tegelvdgg med tjockputs behdver inte
allt vatten absorberas.

En "kritisk" slagregnsmédngd &r den mdngd som erfordras for att kapilldr-
mdtta putsen. (Jfr 5.2). Mindre midngder, oberoende av intensitet, medfor
i tegelfallet att underlaget inte absorberar ndgot vatten. Under uttork-
ningen av detta vatten, som alltsd finns i putsen, har bdde solstr&lning
och vindhastighet stor betydelse enligt delrapport VI.
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Vid flera &terkommande regn bestams forloppet dven av tiden mellan regnen.
Den under ett regn absorberade vattenmdngden skall jamforas med den mdngd
som torkar ut mellan regnen. Dessa mangder, bade den absorberade och uttor-
kade, paverkas i mycket hdg grad av fuktinnehdllet i underlaget. Detta
framgar klart av de nedre figurerna i FIG. VII:46-61. Vid slagregnsinten-
siteten 0.5 kg/mz-h och varaktigheten 3 1/4 h absorberas allt vatten i gas-
betong utan puts. Med uttorkningstiden 2-3 dygn hinner denna méngd torka

ut mellan varje regn. Ukas intensiteten till 0.9 kg/mz-h absorberas fortfa-
rande allt vatten. Uttorkningen mellan regnen blir nu inte 1ika stor, med
f61jd att fuktinnehdllet okar successivt. Ukas nu uttorkningstiden till 7
dygn s& hinner allt vatten torka mellan regnen igen. (se FIG. VII: 46)
Appliceras nu en tjockputs pd gasbetongen s kommer fortfarande allt vatten
att absorberas i borjan. Putsen medfor emellertid att uttorkningen under

de 2-3 dygnen blir otillrédcklig varfor fuktinnehdllet stidndigt okar. Efter-
hand som fuktinneh&llet okar i underlaget okar dven uttorkningen och slut-
1igen n&s jdmvikt mellan absorberad och uttorkad vattenmidngd. Detta intrdf-
far dock inte forrin underlaget &r kapilldrmdttat. En okning av slagregns-
intensiteten till 0.9 kg/mz-h medfor ingen som helst fordndring med avseen-
de pa det totala fuktinnehdllet. En samtidig okning av uttorkningstiden
ti11 7 dygn medfor ej heller néagon vdsentlig forandring. Den enda skillna-
den ir att lite mer vatten torkar mellan regnen. Detta motverkas dock av
att mer vatten absorberas under regnperioderna. Ovanstéende gdller for ut-
stockningar av K-, M- och KC-bruk. Med cementbruk blir forh&llandena annor-
lunda. Hir #r den uttorkade mingden i bdrjan konstant medan den absorbera-
de mingden avtar. Detta beror pd att sjdlva putsen formér h&lla kvar vatt-
net battre dn de Gvriga samtidigt som kapilldarsugningsmotsténdet dr storre.
Putsen hinner silunda inte torka ut mellan slagregnen, med fo1jd att allt
vatten inte kan absorberas av putsen, vilket var fallet med de andra put-
serna under de forsta 90 dygnen. Samtidigt har &ven underlagets fuktinne-
h&11 okat, vilket medfort att sugférmdgan minskat. Eftersom inte allt
vatten absorberas under slagregnet spelar det ingen roll om intensiteten
okar. Ukad uttorkningstid medfor & andra sidan att den uttorkade vatten-
mangden okar.

Med den traditionella 3-skiktsputsen &r forhallandena 1ikartade med exem-
pelvis KC-putsen under den forsta perioden. Den uttorkade fuktméngden mel-
an regnen dr hdr dock stérre, beroende pd att sjdlva putsen p& grund av
sin uppbyggnad kan kvarh&lla en storre midngd efter regnet. Denna mingd
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torkar sedan relativt 1itt ut&t (Jfr FIG. VII:35). Ndr slagregnsintensi-
teten (och dirmed den totala slagregnsmingden) okar, s& okar aven fuktinne-
h&11et i underlaget snabbt till kapillarmattnad.

Tegelunderlaget medftr helt andra resultat. I fallet med tegel utan puts
avtar den absorberade vattenmdngden under slagregnsperioderna trots att
underlaget inte dr vattenmattat. Detta stammer inte med den tidigare teo-
retiska behandlingen i avsnitt 2 och diskuteras mer i ndsta avsnitt.

I fallen med puts pd tegel sker inte i ndgot fall ndgon vdsentlig fuktacku-
mulering, oberoende av slagregnsintensitet och uttorkningstid. Under regnen
absorberas i huvudsak s& mycket vatten s& att putsen kapilldrmattas. Denna
mangd hinner sedan torka ut mellan regnen, bortsett frén en insvdngnings-

period i borjan.
5.5 Avvikande resultat

Mindre avvikelser och spridningar mellan olika forsok beror i huvudsak pa
varierande materialegenskaper och provningsbetingelser. Resultaten uppvi-
sar emellertid tvd vdsentliga avvikelser fran de teoretiska resonemangen
tidigare, ndmligen de cykliska slagregnsfdrsdken med enbart tegel och med
cementputs pd gasbetong.

Med cementputs pad gasbetong (FIG. VII:50) absorberas fgrst vatten tills un-
derlaget ar kapilldrmdttat. Harefter sjunker fuktinnehé]]et trots att rand-
villkoren dr ofdrdndrade. Ndr sedan uttorkningstiden dkar mellan regnen
okar uttorkningen kraftigt. Den absorberade vattenmangden under slagregns-
perioderna minskar stdndigt till ett konstant vdrde, som &r mycket ldgre

dn den vattenmdngd som absorberades i borjan. Det totala fuktinneh&llet

gdr stidndigt neddt och tenderar att nd "noll-nivdn". En trolig orsak till
ovanstdende dr att cementputsen under forsdkets géng fordndrat sina fukt-
mekaniska egenskaper. En fortgéende hydratisering medfor exempelvis att
porsystemet forfinas, vilket i sin tur medfor att kapilldrsugningsmotstdn-
det okar. Den absorberade vattenmangden bor allts& avta efterhand. Den fort-
satta Bydratiseringen dr helt naturlig i cementputser och har i aktuellt
fall pdskyndats av att putsen "stdndigt" tillforts vatten.
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Vid cykliskt slagregn p& enbart tegel absorberas i bdrjan, enligt FIG.
VII:54, allt vatten. Efterhand minskar den absorberade vattenmdngden till
jamvikt rader med den mellan regnen uttorkade vattenmdngden. Detta intraf-
far innan provkroppen dr kapilldrmdttad. En okad uttorkningstid mellan
regnen medfér att den mellan regnen uttorkade vattenmangden till en borjan
gkar nagot. Den under regnperioderna absorberade vattenmdngden dr dock

Med utgdngspunkt fran tidigare resonemang (avsnitt 2) borde betydligt mer
vatten absorberas under slagregnsperioderna. En enkel beddmning av den
minsta mangd som borde absorberas kan gdras genom att anta en fuktfdordel-
ning enligt FIG. VII:62 samt forutsdtta att en front med det kritiska fukt-
innehdllet forflyttar sig in&t. Att fuktnivan instdller sig p& den kritiska
ir enligt delrapport III ett rimligt antagande. Ekvation (VII:2) ger ett
reducerat kapillaritetstal Bred = 0.05 kg/mz-WEﬁ Sambandet mellan uppsug-
ningshastighet och uppsugen vattenmdngd blir d& enligt ekvation (v:32) i
delrapport V

2
g=3L (VII:12)
ddr g = uppsugningshastighet kg/mz-s
G = totalt absorberad vattenmdngd kg/m2

Ekvation (VII:12) ger att kapillarsugningskapaciteten vid aktuellt fukt-
innehdl11, 3-4 kg/mz, ar ca 1-2 kg/mz-h. Under ett slagregn med intensite-
ten ca 1 kg/mz-h och varaktigheten ca 3 h borde alltsd hela slagregnsming-
den absorberas. I verkligheten absorberas emellertid endast en tredjedel.

En tdnkbar forklaring till att teglet inte formar absorbera allt vatten

dr nagon form av "luftblockad”. Nir teglets fuktinneh&ll &r 1ika med det
kritiska finné‘ju ett sammanhangande ndtverk av vatten. Detta ndtverk kan
da innehalla isolerade "luftoar" enligt FIG. VII:63. Under uttorkningen
mellan regnen toms porsystemet ndrmast ytan praktiskt taget helt. Nar nds-
ta regn traffar véggen sugs till en borjan allt vatten in. Efterhand som
ytan kapillarmittas "tapps" porerna av vattnet. Hdrefter kan luften fram-
f5r vattenfronten inte fritt avgd &t ndgot hall. Indt i provet hindrar
vattnet i det forut fyllda kritiska porsystemet. Utdt hindrar det nya
vattnet. F6ljden blir att ett dvertryck bildas mellan de tvd vattenfron-
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terna i materialet. Detta overtryck motverkar nu den fortsatta vattenupp-
tagningen. Uvertrycket medfor att det gamla vattnet pressas indt. Denna
inpressning dr dock av liten omfattning eftersom det dr de minsta portvar-
snitten som hir bestsmmer forloppet (desorption enligt delrapport III).

I det nya vattnet bestdms ddremot forloppet av de stdrsta portvéarsnitten
(absorption enligt delrapport III). For att mer vatten skall kunna absor-
beras maste den instdngda Tuften diffundera genom vattnet. Denna diffusion
av den instidngda Tuften sker relativt léngsamt, varfor dven vattenupptag-

ningen blir 1&ngsam.

Ovanst&ende resonemang, som enbart &r en hypotes, medfor ett fuktmekaniskt
hdndelseforlopp enligt FIG. VII:64.

Att samma fenomen ej uppstdr i gasbetong beror pd att porsystemet har ett
annorlunda utseende. N&gra isolerade "luftdar" uppstdr inte i detta fall.
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Slagregnsapparatens inst@llning.

Munstyckets géngléngd i sidled 850 mm
Provkroppens utstrackning i sidled 580 mm
Tryck 0.05 MPa
Tid mellan tva pulser 1.71 s
Tid for fram och tillbakardrelse i sidled 40.4 s
Tid for upp- och neddtgdende rorelse 238.5 s
TAB. VII:2. Resultat av kalibreringsforsok.

Munstycke Slagregnsintensitet (kg/mz-h)

medelvdrde intervall
1A 1.79 1.71-1.90
1B 0.30 0.27-0.34
2B 1.09 0.99-1.20
10 0.45 0.40-0.48
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TAB. VII:3, Sammanstdllning av genomférda forsok med elektrisk fuktmdt-

ningsmetod

Forsok  Slagregns- Avsedd Avsedd to- Verklig to- Torkklimat
varaktighet intensitet talmdngd talméangd

(h) (kg/m2-h)  (kg/m2)  (kg/n%) vind sl
1 31/2 0.4 1.4 1.0-1.9 - -
2 31/2 0.4 1.4 1.4-1.6 Ja -
3 31/2 0.4 1.4 1.2-1.6 - Jja
4 6 1/2 0.5 3.2 3.0-4.0 - -
5 6 1/2 0.5 3.2 2.8-3.8 - Ja
6 23 0.5 11.5 10.3-11.5 - -
7 1 1.4 1.4 1.2-1.5 - -

8 1 1.4 1.4 1.4-1.7 Ja -
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FIG. VII:1. Principskisser for vattenabsorption vid slagregn mot
torrt material.

Water absorption in a dry material during a driving rain.
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FIG. VII:3. Berdknade tider till vattenfilmbildning.

Caleulated times when a film of water is formed on a
surface ati:different rain intensities.
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FIG. VII:2. Olika principfall vid slagregn pd en materialkombination.

Water absorption in a combination of materials during

driving rain.
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a) b) c) d) e)

FIG. VII:4. Principiellt forlopp efter slagregn pd enskilt material.

Moisture conditions after driving rain on a single material.

w7

Tid efter regnet
—_—

............ kritisk fuktkvot

/ / 7 57,/ —-—-— fuktkvot vid

98-100% RF
fuktprofil

FIG. VII:5. Principiellt forlopp efter litet slagregn p& grovpords
puts-finpordst underlag (overst) respektive finpords
puts-grovporost underlag (underst).

Moisture conditions after a driving rain on rendered walls.
Coarse-porous rendering on a fine-porous underlayer (upper)
and fine-porous rendering on a coarse-porous underlayer
(bottom).
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FIG. VII:6. Forenklad metod for att uppskatta tid till vattenfilm-
bildning vid slagregn.
simplified method of estimating the time until a water
film is formed on a surface during a driving rain.
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Enskilt Grovporés puts Finpords puts “Tat" puts
material Finpordst under- Grovpordst under-
lag lag

..
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d)

————— Kupillﬁrt madttnadsfukt-
innehdll
------------ Kritiskt fuktinnehdll
] W — Fuktinnehdll vid 98-100 % RF
e) | lydos
Fuktprofil
f)

FIG. VII:7. Principforlopp vid smd cykliska slagregn p& olika material-
kombinationer.

Moisture conditions in combinations of materials during
and after several driving rains.
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Fuktoverskott
—— Litet slagregn
——— Kraftigt slagregn

1: Utan puts

2: Grovpords puts pd
finporost underlag

3 Finpords puts pd
grovporost underlag

4"Tat" puts

FIG. VII:8. Fuktackumulation vid cykliskt slagregn.

Accumulation of moisture during cyclic driving rains.

Utan
strdl-
ning

Med
strdl~
ning

——— Kapilldrt méttnadsfuktinnehdll
---------- Kritiskt fuktinnehdll
—-—-  Fuktinnehdll vid 98 -100% RF

Fuktprofil

FIG. VII:10. SolstrdIningens inverkan pd fuktforhallandena efter
ett slagregn.

Effect of sun radiation on moisture conditions after
a driving rain.
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lT Fukttransport i viitskefas

lT Fukttransport i dngfas

Kapilldrmdttnad

Kritiskt fuktinnehdil

Hygroskopiskt fuktinnehdll

FIG. VII:9. Fuktupptagning och uttorkning vid spricka.

Moisture absorption and drying out when there is a crack
in a tight surface coating.
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Vatten Tryckluftspuls

FIG. VII:11. Slagregsnmunstycke.
Nozzle of driving rain machine.

[¢]

: vatten med konstant évertryck i forhdllande till munstycke
: magnetventil

: tryckluft

: pulsstyrning

: munstycke

: provyta

: droppsvdrm

: avskdrmning

I GG Mmoo w>

FIG. VII:12. Principskiss over slagregnsapparat.

Driving rain machine, schematic.
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FIG. VII:13. Slagregnsapparatens rorliga delar.

Movable parts of driving rain machine.

FIG. VII:14a. Apparatinstdlining sd att samma banor kors
efter varje vandpunkt i vertikalled.

Driving pattern when the machine is adjusted :
to do identical cycles.

FIG. VII:14b. Apparatinstdlining s& att samma banor kdrs
efter 5 véndningar i vertikalled. :

Driving pattern when the machine is adjusted
to do different cycles.
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droppbleck

/provkropp

_____avloppsranna

FIG. VII:15. Provkroppar med droppbleck och avloppsrannor.

Arrangement of specimens at driving rain tests.

avskdrmning
munstyckets med hdl ¢ 40
ovre vandidge = |
"7577!‘ ™) Provkioppens
KPRl overkant
440
r:;;rztzgr‘gltgge | Provkroppens
=5 z ~andetkant
L s

K|

FIG. VII:16. Slagregnsapparatens inst&11ning.
Adjustment of the driving rain machine.
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FIG. VII:17. Slagregnsapparat.
Driving rain machine.

FIG. VII:18. Munstycke ti1l slagregnsapparat.
Nozzle of the driving rain machine.
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FIG. VII:19. Droppsvdrmens utseende.
Swarm of drops.

FIG. VII:20. Provkroppsuppstd1lning under slagregnsforsok.

Arrvangement of specimens during a driving rain
test.
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FIG. VII:21. I ett material ingjutna elektroder.
Electrodes casted into a material.

/ 7/ I\ N
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/ R \
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\ Vb ]
\ Vb oy /
\ A\l /
N \V'/// /
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FIG. VII:22. Den elektriska flodestdtheten mellan tvd elektroder.
The electrical flux between two electrodes.
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FIG. VII:23. Elektrodplacering.
Placing of electrodes.

Elektrodpar

i _!i'
R=7

I QP’ Amperemeter
U

o
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vixelspdnning

FIG. VII:24. Principskiss vid resistansbestamning.

Schematic sketch of measurement of resistance.
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ez N Provkroppar
GCORED |
o ==
Scanner Fuktmatn- leti’gitol- Stans
instrument meter

FIG. VII:25. Instrumentering vid automatisk registrering.

Instruments used at automatic measurements.

Fuktkvot (vikts-%o)
A
Fuktkvot mdtt i elektrodprovkropp
Fuktkvot matt i annan provkropp som behandlats
° pd samma satt som eiektmdp?gvkmpp
100 — Medelkurva
50 |
20+
10 +
5L
2 L1 1 Lo L L1 L 1l

: 1 L -
0.2 05 10 50 10 50 100 500 1000 Resistans(ka)

FIG. VII:26. Samband mellan resistans och fuktkvot. Densistet 550-650 kg/m3.

Relationship between resistance and moisture content. Aerated
concrete with density 550-650 kg/mS.
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FIG. VII:27.

1

x————verklig fuktférdeining
i o———bertknad fuktférdelning

L L L 1 B 1 o

2 4 6 8 10 12 ulvikts-%)

Verklig och berdknad fuktfordelning efter 131 .dygn vid
liten vattenupptagningshastighet.

Measured and calculated distribution of moisture after
131 days when water absorption intensity is low ("tight"
surface coating).

Djup (em)
)
% x——=Verklig fuktfordelning
. Bertiknad fukifirdelning
10 |
5L
|
|3
1 L 1 1 I P
10 20 30 40 ulvikts-%)

FIG. VII:28. Verklig och berdknad fuktfordelning efter 70 timmar

vid stor vattenupptagningshastighet.

Measured and calculated distribution of moisture after
70 h when water absorption intensity is high (without

any surface coating).



63

VII

Underlag

/

Ytskikt/puts

29. Fuktmdtning med ingjutna elektroder.

FIG. VII

Moisture measurement with electrodes casted

into the material.

30. "Elektrodprovkropp".

FIG. VII

Specimen with electrodes.
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FIG. VII:31. "Elektrodprovkropp".

Specimen with electrodes prepared for
measurement of moisture conditions during

a driving rain.

ﬂi :

FIG. VII:32. Uppstdllning av "elektrodprovkroppar" under uttorkning.
Arrangement of specimens during drying out.
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FIG. VII:33. Fuktkvot i putsen som funktion av tiden under slagregn med

intensiteten 0.45 kg/m2-h.
x———=x = tegelunderlag, o———0 = gasbetongunderlag

Moisture content of the rendering as a function of time

during a driving rain with intensity 0.45 kg/m2-h.

X X = underlayer of o———o = underlayer of
elay brick aerated concrete
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FIG. VII:34. Fuktkvot i putsen som funktion av tiden under uttorkning
efter slagregn med intensiteten 0.45 kg/m2-h och varaktig-

het 3 1/4 h.

x——x = tegelunderlag

o——o = gasbetongunderlag.

Moisture content of the rendering as a function of time
during drging out after driving rain with intensity

0.45 kg/m

¥——x = underlayer of

clay brick

.k and duration 3 1/4 h.

o——o = underlayer of
aerated concrete
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FIG. VII:35. Fuktkvot i olika putsskikt i 3-skiktsputs som funktion av
tiden under uttorkning efter slagregn med intensiteten
0.45 kg/m+h och varaktighet 3 1/4 respektive 6 1/2 h.
x——=X = tegelunderlag o———o = gasbetongunderlag

Moisture content of different layers in a 3-layer rendering

as a function of time during drying out after driving rain

with intensity 0.45 kg/m?-h and duration 3 1/4 h (left) and

6 1/2 h (right). :

X: X = underlayer of o——o = ynderlayer of
elay brick aerated concrete
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FIG. VII:36. Fuktprofil under uttorkning efter regn med intensiteten

0.45 kg/m2-h och varaktighet 3 1/4 h. Siffrorna vid
kurvorna anger uttorkningstid i timmar.

Moisture profile during drying out after a driving rain
with intensity 0.45 kg/m2+h and duration 3 1/4 h. The
figures at the curves show the time of drying in hours.
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FIG. VII:37. Fuktprofi% under uttorkning efter regn med intensiteten
0.45 kg/m¢-h och varaktigheten 6 1/2 h. Siffrorna vid
kurvorna anger uttorkningstid i timmar.

Moisture profile during drying out after a driving rain
with intensity 0.45 kg/m®+h and duration 6 1/2 h. The
figures at the curves show the time of drying in hours.
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FIG. VII:38. Fuktprofi% under uttorkning efter regn med intensiteten
0.45 kg/m°*h och varaktigheten 3 1/4 respektive 6 1/2 h.
Oputsat tegel.
Moisture profile during drying out after a driving rain
with intensity 0.45 kg/m?-h and duration 3 1/4 h (left)
and 6 1/2 h (vight). Clay brick without rendering.
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FIG. VII:39. Fuktprofil under forsok 1-2. Moisture profile during test 1-2
omedelbart efter regnet immediately after the rain
———19 h efter regnets slut 19 h after the end of the rain

--------- 3 dygn efter regnets slut. 3 days after the end of the rain
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FIG. VII:40. Fuktprofil under forsok 3 Moisture profile during test 3
omedelbart efter regnet immediately after the rain
———19 h efter regnets slut 19 h after the end of the rain

------- 5 dygn efter regnets slut 5 days after the end of the rain
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FIG. VII:40. forts.
continued.
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FIG. VII:41. Fuktprofil under forsdk 4. Moisture profile during test 4
omedelbart efter regnet immediately after the rain
———22 h efter regnets slut 28 h after the end of the rain

------- 4 dygn efter regnets slut ¢ days after the end of the rain
———11 dygn efter regnets slut 11 days after the end of the rain



VII:76

Fuktivot (vikts-%)

40 1 m*
_ - Qrganisk: tunnputs. { Organisk tunnputs(9) G=0.6
med: “spricka”(8) G'=0.2
04 o 304
20 - 201
10 + \ 10 4
J_-... =~ e
T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 Djup(mm) 20 40 60 80 100

Organisk tunnputs 1 | Traditionell 3-skiktsputs(i1)
med “spricka” (10) G=1.5 G=3.7
30 30

20
=TS
. \
\.
10 =45
\ ' ¢ — —
N et
T T T T T » T T T T T »
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

FIG. VII:41. forts.
continued.
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FIG. VII:42. Fuktprofil under forsok 5

omedelbart efter regnet
———21 h efter regnets slut
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Moisture profile during test &
immediately after the rain

21

h after the end of the rain

-------- 3 dygn efter regnets slut 3 days after the end of the rain
—.—--8 dygn efter regnets slut 8 days after the end of the rain
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FIG. VII:42. forts.

continued.
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FIG. VII:43. Fuktprofil under forsok 6 Moisture profile during test 6
omedelbart efter regnet immediately after the rain
———30 h efter regnets slut 30 h after the end of the rain

-9 dygn efter regnets slut 9 days after the end of the rain
—-—30 dygn efter regnets slut 30 days after the end of the rain
——— 61 dygn efter regnets slut 61 days after the end of the rain
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FIG. VII:43. forts.

continued.
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FIG. VII:44. Absorberad vattenmdngd under s]agfegn samt uttorkning efter regnet.

Water absorbed during a driving rain and drying out after the rain.
Aerated concrete with different renderings.
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FIG. VII:45. Absorberad vattenmidngd under slagregn samt uttorkning efter regnet.

Water absorbed during a driving rain and drying out after the rain.
Common aerated concrete ( ) and water repellant aerated
concrete (————).
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FIG. VII:46. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. Gasbetong utan puts.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
without any rendering.
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FIG. VII:47. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. K 100/800 pd gasbetong.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete

with L 100/800 rendering.
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FIG. VII:48. Fuktforh&llande vid cykliskt slagregn. KC-C 100/650 p& gasbetong.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
with LC 50/50/650 rendering.
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FIG. VII:49. Fuktforhallande vid cykliskt slagregn. M-A 100/600 p& gasbetong.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
with M-A 100/600 rendering.
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FIG. VII:50. Fuktforhallande vid cykliskt slagregn. C 100/425 pa gasbetong.

Moisture ~onditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
with C 100/425 rendering.
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FIG. VII:51. Fuktforhallande vid cykliskt slagregn. Grundning + KC-C 100/650
pd gasbetong.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
with spatterdash and LC 50/50/650 rendering.
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FIG. VII:52. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. Traditionell 3-skikts-
puts (11) p& gasbetong.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
with a 3-layer LC-rendering.
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FIG. VII:53. Fuktforh&llande vid cykliskt slagregn. Organisk tunnputs med
spricka (10) p& gasbetong.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Aerated concrete
with an organic surface coating containing a crack.
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FIG. VII:54. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. Tegel utan puts.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Clay brick
without any rendering.
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FIG. VII:55. Fuktforh&llande vid cykliskt slagregn. K 100/800 pd tegel.

Moisture conditions at cyelic driving rain. Clay brick
with I 100/800 rendering.
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FIG. VII:56. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. KC-C 100/650 pé& tegel.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Clay brick with
LC 50/50/650 rendering.
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FIG. VII:57. Fuktforhallande vid cykliskt slagregn. M-A 100/600 p& tegel.

Moisture conditions at cyeclic driving rain. Clay brick with
M-A 100/600 rendering.
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FIG. VII:58. Fuktforh&llande vid cykliskt slagregn. C 100/425 pa tegel.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Clay brick with
C 100/425 rendering.
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FIG. VII:59. Fuktforh&llande vid cykliskt slagregn. Grundning +
KC-C 100/650 pa tegel.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Clay brick with
spatterdash and LC 50/50/650 rendering.
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FIG. VII:60. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. Traditionell 3-skikts-
puts pa tegel.

Moisture conditions at cyclic driving rain. Clay brick with
a 3-layer LC rendering.
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FIG. VII:61. Fuktforhdllande vid cykliskt slagregn. Organisk tunnputs
med spricka (10) pd tegel.

Moisture conditions at cyelic driving rain. Clay brzck with
an organic surface coating containing a crack.
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FIG. VII:62. Antagen fuktfordelning vid berdkning av kapilldrsugnings-
kapacitet.

Moisture distribution assumed when calculating the
capacity of capillary water absorption.
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FIG. VII:63. Porsystemet vid det kritiska fuktinnehdllet.

Water distribution in the pores at the critical moisture content.
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FIG. VII:64. Principiella fuktprofiler vid cykliskt slagregn pd tegel.

Different possible moisture distmbutv.ons in clay brick
exposed to cyclic driving rain.
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VIII:2

1 INLEDNING

Att fuktiga material har d&1ig virmeisoleringsformdga dr allmdnt bekant
och beaktas i Svensk Byggnorm vid berdkningar av vdggars vdrmegeriom-
géngskoefficient, det s& kallade k-vdrdet. Fukten pdverkar emellertid
virmeforlusterna dven genom att det krdvs en viss energi for att av-
dunsta vattnet fran vidggen. Vid berdkningar av k-vdrden tas ingen
hinsyn till detta. Att denna avdunstningsenergi kan ha stor inverkan
p& energibalansen framgér klart av sadana vardagliga foreteelser som att
man fryser efter ett bad och att en vat trasa kring en o1flaska medfor
att len blir kall. Ett annat exempel &r den gammaldags jordkdllaren.

Syftet med denna delrapport dr att gora en teoretisk belysning av problem-
stdlIningen kring fuktens inverkan p& en vdggs energibalans. I fallet

med avdunstningsenergi dr den stora frégan hur mycket som kommer inifran.
Att det totalt dr stora belopp &r odiskutabelt. En stor del av denna energi
kommer dock utifran och paverkar de egentliga energiférlusterna i mindre
grad.

N&gon fullstdndig behandling av verkliga praktiska forhd1landen gors inte
hir. Detta &r nimligen mycket komplicerat med standigt varierande och i
vissa fall okahda randvillkor. I foreliggande delrapport behandlas enbart
vissa typfall vid stationdra tillsténd for att belysa den principiella
betydelser av fukten.

Analysen gors under kraftigt forenklade forutsdttningar. Varmeledningsfor-
magans temperaturberoende, vilket i vissa fall kan vara stort, forsummas
exempelvis helt. Vidare antas ett mycket enkelt samband mellan vdrmeled-
ningsforméga och fuktinnehd1l samtidigt som all avdunstning sker fran ytan.

Ovanstiende medfor att de siffervidrden som anges inte kan betraktas som
allmingiltiga for i praktiken forekommande vdggar. Ndgra generaliseringar
f&r sdledes inte goras.

Nagra laboratoriemdtningar av energiforlusterna har inte gjorts dnnu. For
nirvarande (mars -80) p&gér uppbyggnad av utrustning for s&dana mdtningar.
Resultat fran dessa matningar berdknas foreligga under 1981.
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2 TEORI

2.1 Energifldden, allmint

Det totala energiflodet genom en vidgg péverkas av ett antal olika
"de1f1oden" enligt FIG VIII:1.

9; ir energiflodet mellan inomhusluften och vdggens inneryta. Detta ener-
‘giflode ges av

q; = “i(”i-“bi) (VIII:1)
dar q; = energiflode W/m2

ay = varmedvergangskoefficient pd insidan W/m2-°C

vy = inomhusluftens temperatur ¢

Voi® innerytans temperatur °c

9, ir energiflodet pa grund av "vdrmeledning" genom vdggmaterialet. Detta
energiflode ges av

a, = (%5 = Vo) (VIII:2)
dar q, = energiflide W/me

A = varmeledningsformaga } W/m-°C

d = vdggtjocklek m

voi= innerytans temperatur o¢

You© ytterytans temperatur : °c

q, dr energiflodet p& grund av fuktflodet genom véggen. For en gasbetong-
Vdgg dr detta flode relativt litet (Sandberg, 1973) och diskuteras inte

i det foljande. For andra material, exempelvis mineralull, kan detta
flode diremot bli stort enligt Claesson & Samuelson (1978).

a, dr energidtgéng for att forénga det vatten som torkar ut frén véggen.
T den fortsatta behandlingen antas detta; alltid ske vid ytterytan.

Denna avdunstning kan dock mycket vdl ske inne i materialet. Detta for-
dndrar inte de principiella resonemangen utan medfor enbart att berdk-
ningarna blir mer komplicerade. Med hdnsyn til1 syftet med delrapporten
behandlas darfor enbart fallet med avdunstning fran ytan.
Avdunstningsenergin ges av

G =r -9 (VIII:3)
dar 9y = avdunstningsenergi/tidsenhet w/m2

r = &ngbildningsvdrme Ws /kg

g = avdunstningsintensitet kg/mz'S
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a dr energiflddet p& grund av konvektion och 1&ngvégig strdlning mellan
vaggens ytteryta och utomhusluften.
Detta energiflode ges av

9 = “u(°bu - vu) (VIII:4)
dar q = energiflode w/m2 o

a, = vdrmedvergéngskoefficient pa utsidan W/mz- C

You© ytterytans temperatur o¢

T utomhusluftens temperatur S¢

9 dr energiflddet p& grund av kortvdgig sol- eller himmelstrdlning mot
vaggen. Storleken p& detta flode varierar bland annat med &rstid, klimat
och vdggorientering. Flddet ligger i intervallet 0-103 w/mz.

Vid traditioneTlaberdkningar av varmeflddet genom en homogen vdgg anvdnds

ekvationen
v, =W
q=—1L—t (VIII:5)
1.d 1
@ Pt o
i u

Enligt SBN 75 Supplement 1 kan ?1 + Els'a'ttas ti110,25 m2-°C/w. Hansyn till
solstrdlningen kan tas genom att'ersitta utetemperaturen med en "ekviva-
lent utetemperatur". Hénsyn till fuktens inverkan pé& vdrmeledningsfor-
m&gan tas genom att vdlja ett A med hdnsyn till r&dande fuktinnehall.
N&gon hdnsyn till avdunstningsenergin gér dock inte att ta vid anvandan-
det av ekvation (VIII:5). Vid en berdkningav dkningen av energiflddet

pd grund av avdunstning miste en fullstdndig energibalansstudie gdras

vid ytterytan.

I avsnitt 2.2 studeras hur fuktinneh&llet p&verkar energifldodet om
ingen hansyn tas till avdunstningen. I avsnitt 2.3 studeras ddrefter
hur energiflddet pdverkas av avdunstning fran ytterytan.

2.2 Fuktens inverkan pd vérmeledningen

Den okade virmeledningen p& grund av fukt bestdms inte enbart av det
totala fuktinnehallet i vdggen utan dven av hur fukten dr fordelad.

En jamn fuktfordelning genom vdggen ger ett annat resultat dn en ojdmn
fuktfordelning, dven om det totala fuktinnehdllet &r detsamma. I det
foljande behandlas forst fallet med en jamn fuktfordelning och darefter
studeras hur olika fuktfordelningar forandrar resultatet.
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Fuktens inverkan pd varmeledningsformdgan dr relativt vdlkdnd for de fles-
ta vanligen forekommande materialen. For gasbetong med densiteter ca
400 kg/m3 uppger exempelvis Elmroth & Hoglund (1965) att sambandet
mellan varmeledningsformaga och fuktkvot kan uttryckas genom

- -3, .
AT At 4.10 “-u (VIII:6)
Au = varmeledningsformdga vid fuktkvoten u N/m-OC
A = virmeledningsformdga for torrt material W/m-OC

u = fuktkvot - vikts-%

Mdtningarna som gav ekvation (VIII:6) gjordes med fuktkvoter i inter-
vallet 0-15 vikt-%. Enligt andra litteraturuppgifter &r sambandet mellan
virmelednings formaga och fuktinnehdll inte rdtlinjigt. Vidare péverkar
temperaturen forhallandena kraftigt. Denna pdverkan dr olika vid olika
fuktinnehall. Med hinsyn till syftet med foreliggande analys vdljs dock
for den fortsatta behandlingen det kraftigt forenklade sambandet enligt
ekvation (VIII:6). Enligt Elmroth & Hoglund (1965) erhdlls x =0.09 W/m-°c
for densiteten 400 kg/m3.

Det totala energiflodet genom en vidgg erhdlles ur ekvation (VIII:5).
Genom insdttning av ekvation (VIII:6) i ekvation (VIII:5) erh&lles direkt
ett mdtt p& hur fukten pdverkar energiforlusterna om ingen hdansyn tas
ti11 avdunstningen. I FIG VIII:2 redovisas hur kvoten qu/q0 varierar

med fuktkvoten fér en 30 cm. tjock vagg av gasbetong med densiteten

400 kg/m3. q, ar energiflodet vid fuktkvoten u och 9 ar energiflodet

ndr vdggen dr helt torr.

Vid en ojdmn fuktfdrdelning i vaggen kan energiflddet approximativt
berdknas genom att dela in vdggen i ett antal snitt med olika fuktkvot
(och ddrmed olika vdarmeledningsformdga) enligt FIG VIII:3. Energiflodet
ges dad av

U'i'U‘u
9 T—T (VI11:7)
— + — 1
o, o W
1 u =1 1

Om n - @ f3s en exakt 16sning genbm

q = .
1 d dx (VIII:8)

1
— t — [ ——
o a -3
i u 6/ Aot 4:10 “-u
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1 fortsittningen behandlas tvd extrema fuktfordelningar enligt FIG VIII:4-5.
I fallet med rdtlinjig fuktfordelning utan "sprang" enligt FIG VIII:4 de-
finieras gradienten genom

_du .
a = 9% (VIII:9)

Kravet pa ritlinjig fuktférdelning utan sprdng medfor att den maximala
gradienten blir

- 9. _0 .
qnax = 2 T (VIII:10)
dar Bax = maximal fuktgradient vikts-%/m
U, = medelfuktkvot vikts-%
d = vdggtjocklek m

Gradientens inverkan p& energiforlusterna, vid given medelfuktkvot, redo-
visas i FIG VIII:6. Hir dr q energifléde utan gradient och q' energifldde
med gradient.

I det andra extremfallet enligt FIG VIII:5 antas fuktkvoten spréngvis
forandras fran noll till ett varde som beror pd den vata delens utstrdck-
ning enligt

- . d .
us=u, g (VIII:11)

x=d medfor en jamn fuktfordelning med fuktkvoten Uy Minskande x medfor
att fuktens intringningsdjup minskar, samtidigt som fuktkvoten i den véta
delen okar. Fallet med x=0 skulle innebdra att allt material dr torrt
och att allt vatten finns pd ytan, vilket naturligtvis inte dr fysika-
liskt riktigt. En praktisk gréns for gi1tighéten av ekvation (VIII:11)
ges av den kapilldra mattnadsfuktkvoten. Med hdnsyn' till syftet med
foreliggande analys saknar dock detta betydelse.

1 FIG VIII:7 redovisas hur energiflddet pdverkas av frontens intréng-
ningsdjup vid varierande medelfuktkvot.

Ovanst&ende béhandling av fuktgradientens inverkan syftar enbart till
att belysa problemet. For praktiska berdkningar kan en verklig fuktfor-
delning uppdelas i olika bitar med rdtlinjiga fuktfdordelningan varefter
en direkt berdkning av energiflddet kan goras.

Analysen har dock visat att om en vdgg har ett visst givet medelfukt-
inneha1l, s& blir energiforlusterna storst om fuktfordelningen dr
jamn genom hela vidggen. Ju kraftigare fuktgradienten &r, desto mer
reduceras fuktens inverkan pa energiforlusterna.
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2.3 Uttorkningens inverkan pd energiforlusten

For att analysera uttorkningens inverkan pé& energiférlusterna maste en *
fullstdndig energibalansberdkning genomfdras. Genom att studera enerqi-

forlusterna med respektive utan hdnsyn tagen till uttorkningen erhélles
direkt uttorkningens inverkan.

For att forenkla analysen antages i det féljande att all uttorkning sker
fran ytterytan och att stationdra fdorhdllanden med jamn fuktfordelning
rader. I praktiken forekommer aldrig detta tillstand utan temperatur,
fuktfordelning och energifldden dndras stdndigt. Erh&11na resultat ar
darfor inte négra direkt praktiskt anvidndbara siffror utan visar enbart
forhdllandena vid vissa givna randvillkor.

Energibalans vid ytterytan i FIG VIII:1 medfor
9, + 9, * 4 = G * qy (VIII:12)
De olika delfldodena har beskrivits tidigare. I den fortsatta behandlingen
bortses frén qy- Insdttning av tidigare angivna uttryck for delflddena
i ekvation (VIII:12) ger

A
T0o0i%u) * s = aylugy —v) + g (VIII:13)

Avdunstningsintensiteten, g, beror p& fukt-, temperatur- och vindforhallan-
dena. Det storsta virdet pa g fas d& ytan #r helt blot. Avdunstningsinten-
siteten ges dé& av

g =8-(vy, - v,) (VIII:14)
dir B = &ngdvergdngskoefficient m/s

Vou © (mdttnads-)anghalt i ytan kg/m3

vy &nghalt i utomhusluften kg/m3

Energiflddet genom vdggen dr vid stationdrt forh&llande detsamma i varje
snitt. Flodet blir salunda detsamma oberoende av vilket snitt man stu-
derar. Yttemperaturen pd insidan i ekvation (VIII:13) kan .exempelvis
ersittas med inomhustemperaturen genom att rdkna flddet fran inomhus-
Tuften. Detta medfor att ekvation (VIII:13) fordndras till

+qs=a(v

uou - “h) + r-e(vOu - vu) (VIII:15)

I denna ekvation dr s och v_ okdnda. Al11t annat ges av randvillkoren.

ou
Vou kan emellertid approximativt tecknas som en funktion av LD Inom

det praktiskt intressanta omrddet kan detta samband skrivas
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Vou = (0,0166-u§u+0,29-w0u+4,84)-10_3 (VIII:16)

Med ekvation (VIII:16) insatt i ekvation (VIII:15) erh&lles ett uttryck
som enbart innehd1ler ytterytans temperatur som obekant. Nir denna
temperatur berdknats erhdlles det totala energiflodet genom

-0 Yo : (VIII:17)
S | :
a A

Avdunstningens inverkan studeras genom att variera g i ekvation (VIII:15).
Om ingen avdunstning forekommer sitts g till noll, vilket ger f]bdetqo.

Exempel p& berdkningar redovisas i avsnitt 4. Dar diskuteras dven rand-
villkoren samt olika begrdnsningar.

Ovanstdende hidrledning av energiflddena bygger pa den traditionella upp-
fattningen om energibalansen vid avdunstning. I Klenke (1964) framfors

en annan teori. Om utomhusluftens temperatur dr hogre &n viggytans
dverensstdmmer teorierna. Om ddremot utomhusluftens temperatur ir lagre
blir skillnaden markant. Enligt Klenke kan man namligen inte direkt adde-
ra energiflodena fran avdunstning och konvektiv vdrmedverg&ng utan enbart
rdkna med den stdrsta av dessa. Anledning till detta dr att omedelbart
utanfor ytterytan kondenserar den avdunstande vattendngan. Hirvid fri-
gors den energimdngd som &tgick for att omvandla vattnet i vdggen till
vattendnga.

Klenkes teori har dnnu inte verifierats genom praktiska forsok i samband
med uttorkning av vdggar. Med hdnsyn hidrtill gors de fortsatta berdk-
ningarna enligt den traditionella teorin.

De mdtningar som for ndrvarande planeras skall forhoppningsvis visa
vilken teori som visar bdst Gverensstammelse med verkligheten.
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3 MATNING AV FUKTENS INVERKAN PA ENERGIFURLUSTERNA

Resultat fran mitningar av olika materials vdrmeledningsformiga redovi-
sas ofta som funktion av medelfuktinnehdllet under mdtningen. P& grund av
att man ofta har fuktgradienter under mdtningen blir enligt tidigare av-
snitt det uppmdtta r-vdrdet ndgot mindre dn det verk]iga. Vid de vanligas-
te metoderna dr inverkan av denna felkdlla dock forsumbar.

Ndgra direkta matningar av avdunstningens inverkan pd energiforlusterna
har inte hittats i litteraturen. Mitningar av de totala energifdrlusterna
genom en fuktig vdgg som torkar finns dock redovisade,bl a av Elmroth

& Hoglund (1965). Dessa midtningar dr gjorda pd hus utsatta for naturligt
klimat och faststdllandet av exakta randvillkor och sarskiljandet av

de olika energiflddena dr ddrfor omdjligt.

For att kunna gora direkta mdtningar av energiforlusterna i samband med
avdunstningen pagdr for nirvarande uppbyggnad av matutrustning. Utrustningen
bestdr i princip av en "hot box" ed mycket stor precision hos regler-

och mdtutrustning. En provvdgg, 600 x 600 mmz, monteras som vdgg i en
vidlisolerad 14da (200 mm polyuretan). Inne i 1adan h&lles klimatet konstant,
samtidigt som energidtgdngen for att hd1la konstant. temperatur mats.

Vid laboratorieforsdk halls dven klimatet utanfor 138dan konstant, med en
ldgre temperatur dn inne i 1&dan. Energidtgdngen mats med olika mycket

fukt i vdggen, med och utan avdunstning, med och "utan" fuktgradient och
vid olika yttre klimatfaktorer. Mdtningar skall dven gdras fore, under

och efter ett slagregn och med olika ytbehandlingar.

Genom ovanstdende kan olika faktorer sdrskiljas fran varandra. Mdtningar
planeras dven vid naturligt utomhusklimat. Dessa kommer eventuellt att
goras med flera 13dor samtidigt. Hdrigenom kan exempelvis inverkan av
olika ytbehandlingar studeras under naturliga forh&llanden.
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4 BERAKNINGAR

I det foljande diskuteras forst vissa randvillkor, som har betydelse for
berdkningarna och som i vissa fall kan variera avsevart. Darefter redo-
visas ndgra berdkningar av uttorkningsintensitet och kningav energiflddet
p& grund av avdunstning. I samband hdrmed varieras dven randvillkoren fér
att studera hur detta pdverkar resultatet. Slutligen redovisas ett exempel

pa den totala inverkan av fukten.

4.1 Randvillkor

Den foljande diskussionen av randvillkor grundar sig i huvudsak p& Sandberg
(1973) och Hoglund & Stephenson (1968).

Varmedyergangskoefficient pé&_insidan, o._

Vdrmedverddngen vid insidan sker genom str&lning och konvektion. Vdrme-
gvergdngskoefficienten i ekvation (VIII:1) kan s&ledes delas upp i en
strdlnings- och en konvektionsdel enligt

T T (VIII:18)

Strélningsutbytet vid ytan dr beroende av ytans och omgivande ytors tem-
peratur och emittans. Under normala forhdllanden vid en vdggs insida blir

i ca b W/mZ-OC.

Varmedvergéngen p& grund av konvektion dr start beroende av Tuftrorelserna.
Inomhus sker Tuftrorelserna i huvudsak genom egenkonvektion, vilken dr
beroende av temperaturskillnad mellan yta och Tuft. For en "normalisolerad"
vagg blir I 2-3 W/mZ-OC. En sdmre isolering medfor att viardet okar.

I de f81jande berdkningarna viljes alltid a. = 8 w/m2.%c.

____________________________________ u_
Den yttre vdrmedvergangskoefficienten kan, i likhet med den inre, uppdelas
i en strdlnings- och en konvektionsdel enligt

= (VIII:19)

= +
% T %us T %uk
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StrédIningsdelen innefattar hdr den 1&ngvdgiga strdlningen. e varierar
kraftigt med temperatur hos luft och yta samt med emittansen hos ytan.
I normala fall &r storleksordningen 5-10 W/mZ-OC rimlig.

Detta sdtt att beskriva den komponent av vdrmeovergéngskoefficienten som
beror pd den 1&ngvégiga strdlningen dr en mycket grov approximation, som
dock dr anvdndbar vid medeltalsberdkningar Gver ldngre tider. Det lang-
vagiga strdlningsutbytet beror egentligen inte pd skillnaden mellan yt-
och Tufttemperatur. Vid berdkningar omskrivs dock det verkliga forhallan-
det s3 att denna temperaturskillnad kan anvéndas.

Vid en noggrann studie maste begreppet "effektiv motstrdlningstemperatur"
inforas. Vidare kan stralningsdelen inte inkluderas i ekvation (VIII:4)

utan méste behandlas separat. Den effektiva motstrdlningstemperaturen

kan for vdggar under klara ndtter bli upp till 5°¢ lagre @n Tufttemperaturen.
Detta medfor att yttemperaturen kan bli 1dgre an lufttemperaturen,vilket i
sin tur kan ge ytkondens pd védggens utsida. Dagg och frost pé& bilar,som

star ute p& nitterna,ir andra vardagliga exempel p& foljder av att den
effektiva motstrdlningstemperaturen kan vara ldgre an Tufttemperaturen.

Konvektionsdelen dr starkt beroende av vindhastigheten. Olika analytiska
samband mellan vindhastighet och %k finns i litteraturen. Dessa forut-
satter ofta att vindhastigheten mdts parallellt med ytan. I samband med
virmedvergdng pd utsidan av en vdgg dar det intressantare att ha ett sam-
band mellan I och "medelvindhastighet" utan hansyn till riktning.

I FIG VIII:8 redovisas ett sadant samband enligt mdtningar av Schwarz
(1972).

I olika ldnder rekommenderas normalt att o, satts till 20-30 W/mZ-OC.
Denna siffra ar dock ett medelvdrde under hela é&ret.

I de féljande berdkningarna vé1js aus = 10 N/mz'oc medan @ varierar
i intervallet 10-30 W/m2.°C.

Detta motsvarar en fasad pd lovartsidan ndr vindhastigheten varierar
mellan ca 1 och 6 m/s.

Angbvergéngskoefficienten dr Tiksom vdarmedvergangskoefficienten beroende
av vindhastigheten. Genom termodynamiska likformighetsbetraktelser kan
man f4 ett direkt samband mellan ang- och vdrmedvergéngskoefficienterna.
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For en fritt exponerad fasad har Schwarz (1972) genom mdtningar funnit

sambandet

B=0,8- 107 . a (ws) (VIII:20)

1 de fo1jande berdkningarna vdljs g med hdnsyn till aktuellt @ enligt
ekvation (VIII:20). Nir ingen avdunstning sker fran ytan, exempelvis pé
grund av en tdt farg, sdtts g till noll. Vid delvis genomsldppliga yt-
skikt ersdtts 8 med ytskiktets &nggenomsldpplighet.

Utomhustemperatur, g, _

Utomhustemperaturen dr den verkliga lufttemperaturen utomhus. Denna mits
pd en strdlningsskyddad plats och tar allts& ingen hansyn till den kort-
vdgiga strdlningen.

Dygnsmedeltemperaturens variation dver dret redovisas i FIG VIII:9.

Under dygnet svénger Tufttemperaturen omkring dygnsmedelvdrdet och nar

ett maximum vid 14-tiden. Svangningens storlek varierar med bl a &rstid
och dr stdrst pd sommaren. Enligt Sandberg (1973) varierar dygnsamplituden
enligt FIG VIII:10. Meddygnsamplitud avses hdr skillnaden mellan medel-
virdet av dygnens maxtemperatur och medelvdrdet av dygnens mintemperatur
under en ménad. Under enstaka dagar kan sdledes amplituden blir vdsentligt

storre.

Berdkningarna i det foljande gors med utomhustemneraturen +5 och +10 °c,
vilket ungefdr motsvarar min- och maxtemperaturen for Lund under ett nor-
maldygn vid mdnadsskiftet oktober-november.

Manadsmedelvardena av utomhusluftens vatten&nghalt redovisas i FIG VEII: 11
(Sandberg, 1973). Vid stabil viderlek &r &nghalten nigot hdgre pa dagen
an pd natten. Denna tendens rubbas dock 1dtt vid skiftningar i viader-
leken och i normala fall kan &nghalten anses konstant under dygnet.

Berdkningarna i det fgljande gors med vu=6,4-10-3 kg/m3, vilket motsvarar
dnghalten i Lund vid mdnadsskiftet oktober-november.

Energiflode fran_kortvdgig_strdlning, q._

Den fréan den kortvdgiga strdlningen absorberade effekten ges av
9g = a-l (VIII:21)

ddr o = ytans absorbtans
I = mot ytan infallande kortvédgig strdlning w/m2
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Ytansabsorbtans beror bl a p& fargen. Som riktvarden anges 0,9 for morka
ytor, 0,7 for 1jusare ytor (betong och tegel) och 0,5 for vita eller
blanka ytor.

Den totala kortvdgiga strdlningen sammansdtts av direkt solstralning ID’
diffus himmelstrdlning Id och diffus reflekterad strdlning Ir‘ Storleken
pd dessa varierar kraftigt med solhojd, vdggens orientering, arstid, mol-
nighet etc. Den diffusa himmelstr&dIningen ar exempelvis storre under mol-
niga dagar @n under klara dagar. Den direkta strdlningen &r & andra sidan
obefintlig under mulna dagar. Den direkta strdlningen trdffar enbart fa-
sadpartier som inte ligger i skugga. Den diffusa strdlningen trédffar ddre-
mot dven "skuggade" fasader.

For att kunna analysera str&lningens inverkan p& avdunstningshastighet och
energibalans maste varje komponent av stré&lningen studeras. P& nordsidan
dr det exempelvis framst den diffusa str&lningen som bidrar medan p& ov-
riga sidor alla strdlningstyper &r verksamma.

Den direkta strdlningen och den totala strdlningen under klara dagar har
studerats av ett stort antal forskare medan ddremot str&lningen under
mulna dagar dr mindre studerad.

1 Hoglund & Stephenson (1968) redovisas hur den totala solstrdlningen mot
tak och vdggar med olika orientering varierar med drstid, klockslag och
latitud. Denna redovisning avser enbart helt klara dagar och str&lningen
innefattar sdlunda alla tre strdlningskomponenterna.

Med hjdlp av samband givna i Sandberg (1973) kan dven strdlningen under
mulna dagar uppskattas. Hdr behandlas enbart fallet for en fasad som inte
direktskuggas av intilliggande hus eller dylikt.

Under mulna dagar uppges den diffusa himmelsstré&lningen mot en horisontell

yta (Igg1en) vara 25% av totalstrdIningen en klar dag (I$;ar). Detta ger
mu]eﬁ _ .klar .
IdH = 0,25 ITH (VIII:22)

Om alla delar av himlen strdlade med samma intensitet, s skulle den

diffusa himmelstrdlningen mot en vertikal yta (Idv) b1i hdlften av

strdlningen mot en horisontell yta (IdH). Runt solen dr dock stré&lningen
intensivare och Ty blir salunda beroende av ytans orientering relativt solen.
Forh&11andet mellan Idv och IdH vid olika infallsvinkel (iv) framgdr av

FIG VIII:12. Den diffusa himmelstrdlningen under en mulen dag mot en

vertikal yta, som inte direktskuggas, kan allts& tecknas
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mulen _ R Sy, .rklar .
ldv = f(cos 1V) 0,25 ITH (VII1:23)
For den markreflekterande diffusa stridlningen (Iﬂs]en) under en mulen dag
galler

mulen _ ....imulen .
Irv =0,5'r IdH (VIII:24)

dar r = reflexionsfaktorn fér marken

For mdrka ytor (asfalt) blir reflexionsfaktorn ca 0,1 och f6r sno ca
0,7-0,85. Enligt Hoglund & Stephenson dr r=0,2 ett rimligt medelvarde.

Den totala diffusa stréIningen mot en oskuggad fasad under mulna dagar
kan med hjdlp av ovan angivna samband tecknas

IM1EM = (f(cos 1,)-0,25 + 0,1).1K]3" (VIII:25)
f(cos iv) f&; ur FIG VIII:12 och I#;arfés ur tabeller i Hoglund & Stephenson

(1968).

I FIG VIII:13-14 redovisas den enligt ovan berdknade kortvdgiga stralningen
mot en fasad pd Tatituden 56°N (Skane) orienterad mot norr respektive
soder under en sommardag (21/6) respektive hostdag (21/10).

I TAB VIII:1 redovisas "medelstrdIningen" under hela dygnet.

Av FIG VIII:13-14 och TAB VIII:1 framgdr bland annat att for en sydvigg

sd dr det en mycket stor skillnad mellan en solig och en mulen dag.

For en norrvdgg dr darempt skillnaden mycket 1iten. Vidare framgdr tyd-
1igt att dven mot en norrvidgg &r strédlningen relativt stor under sommaren.
Att strdTningen mot sydsidan dr storre under en klar hostdag &n under en
klar sommardag beror p& att solen stdr ldgre pd hosten, vilket medfor

en mindre infallsvinkel. P& sommaren blir strdIningen mot vdst- och ost-
fasaderna stérre @n mot sydfasaden.

Med utgdngspunkt fran ovan angivna strdlningsintensiteter gors berdk-
ningarna i avsnitt 4.2 med 9 liggande i intervallet 0-200 w/mz.

Angbildningsvdarmet dr temperaturberoende. I praktiskt forekommande tem-
peraturomrdde kan r sdttas till 2500-103 Ws/kg.
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4.7 Avdunstningens inverkan p& energiforlusterna

For att kunna sdarskilja avdunstningens inverkan gors berdkningarna bade
med och utan avdunstning. I fallet med avdunstning forutsatts att avdunst-
ningen sker frén en vdt yta. Resultaten redovisas som energiflidet genom
véggen med hansyn till avdunstning (q) och energiflodet utan avdunstning
(qo). Ukningen av energiforlusterna p& grund av forhojd virmeledningsfor-
méga i vdggmaterialet redovisas inte hir.

Berdkningarna gors for 25 cm gasbetong, kvalitetsgrupp 500. Enligt SBN ar
det praktiskt tilldmpbara r-vdrdet for detta material 0,15 W/m-°c.

Detta vdrde gdller vid fuktkvoten6 vikts-%. Med antagandet att ekvation
(VIII:6) gdller for aktuell kvalitetsgrupp blir A-vdrdet vid 20-25 vikts-%
ca 0,22 W/m-oc. For att studera hur A-vdrdet hos vaggen pdverkar uttork-
ningshastighet och dkningen i energifldde pd grund av avdunstning gors
berdkningarna med 1=0,15 respektive 0,22 W/m-OC. I resultatredovisningen
redovisas dock enligt ovan inte det okade energiflodet p& grund av for-
hojt A-vdrde.

Alla berdkningar gors med inomhustemperaturen +20°c.,

Resultaten redovisas i FIG. VIII:15-16. I FIG. VIII:17 redovisas dven ut-
torkningsintensiteten vid samma klimatbetingelser.

4.3 Fuktens totala inverkan p& energiforlusterna

I tidigare avsnitt har fuktens inverkan pd olika "delenergifloden" stude-
rats. Vid en totalbeddmning av hur fukten pdverkar energiforlusterna méste
alla faktorer studeras samtidigt. I detta avsnitt gors en berdkning av

det totala energiflodet genom en 25 cm gasbetongvdgg (K500) med olika
medelfuktinnehd11. Fukten antas vid berdkningarna vara jdmnt fordelad i
vdggen.

Berdkningarna gors med tvd olika randvillkor enligt TAB VIII:2.

Dessa randvillkor kan anses representera en mulen hostdag respektive mulen
hostnatt. Gasbetongens varmeledningsférmdga har satts till 0,14 W/m-°C

vid fuktkvoten 4 vikts-%. Med hjdlp av ekvation (VIII:6) har sedan vérme-
Tedningsférmégan berdknats till 0,17, 0,21 och 0.25 W/m-OC vid fuktkvo-
terna 10, 20 och 30 vikts-%.
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Resultatet, i form av totalt energiflode bade med avdunstning (q) och utan
avdunstning (qo), redovisas i TAB VIII:3. Fallet utan avdunstning repre-
senterar en vdgg som dr mdlad med en tdt fdrg. N&gon avdunstning forekommer
inte heller om hela védggen har fuktkvoten 4 vikts-%. Omedelbart efter

ett regn kan emellertid ytan vara b1gt, vilket medfér avdunstning.

Denna bldta zon pdverkar dock inte "virmeledningen" i ndgon storre utstrdck-
ning (jamfor avsnitt 2.2), varfor en berdkning med 1=0,14 W/m-OC kan vara

rimlig.
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5 DISKUSSION AV RESULTATEN
5.1 Allmant

Négra Tangtgdende generella slutsatser dr inte mgjliga att dra med
utgéngspunkt frdn gjorda berdkningar. Anledningen ti11 detta ar friamst

att randvillkoren delvis &r osdkra samt att kraftiga fdrenklingar gjorts

vid berdkningarna. Som exempel p& forenklingar kan nidmnas att stationdra
tillstand forutsatts samt att,i fallet med uttorkning, ytan forutsatts

b16t. Den storsta osdkerheten finns emellertid vid bedomningen av prak-
tiska fuktinnehd1l i vdggar. Berdkningarna dr gjorda med fuktkvoter i
intervallet 4-30 vikts-%, vilket torde vara de ungefarliga varden man kan
forvanta 1 en gasbetongvdgg K500. Det ldgre vdrdet gdller for gasbetong

med "regnkappa". Det hogre vardet kan vara realistiskt omedelbart efter
byggnationen och i enstaka vaggpartier, som utsdtts for mycket kraftiga slag-
regn. SBN anger att man skall rakna med 6 vikts-% for gasbetong "utan regn-
kappa". Denna siffra far dock inte betraktas som ett vdrde som alltid giller.
Bland faktorer som pdverkar fuktinneh3llet kan néamnas

byggnadens Tdge och orientering
omgivande terrdang och bebyggelse
fasadutformning

fasadorientering

ldge pd fasaden

arstid

I kommentarer till SBN finns angivet vilka slagregnsmangder som kan anses
traffa en fasad. Med utgdngspunkt frén dessa siffror kan man konstatera att
forutsattningar finns for att en helt oskyddad gasbetongfasad kan f& ett
mycket hogt fuktinnehall. En medelfuktkvot pd 20-30 vikts-% torde inte

vara orimlig i samband med mycket kraftiga och langvariga slagregn p&
fasadpartier som har ett utsatt ldge 1 slagregnsrik zon. A andra sidan

dr det ocksé troligt att vissa partier av fasaderna pd en byggnad, beldgen
i zon med ringa slagregn, har en medelfuktkvot understigande i SBN angivna
6 vikts-%.

Att gora en "exakt" berdkning av den totala inverkan av fukten pd energi-
forlusterna under en ldngre tid, exempelvis ett &r, ar komplicerat och
krdver datorberdkningar. Med hdnsyn till att kunskaperna om de regnmangder
som traffar en fasad ar mycket bristfalliga, blir dessutom en s&dan berak-
ning osaker.

De forenklade berdkningar som gjorts i foregdende avsnitt visar dock en-
tydigt att fukten har stor betydelse for energiforlusterna.
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Fuktens inverkan beror dels pd att vdrmeledningsformégan okar med dkande
fuktinnehdll - och dels p& att energi &tgdr.for att torka ut vdggen.

De dkade energiforlusterna genom vdggen medfor i sin tur att yttempera-
turen p& insidan sjunker. Harigenom okar dven "kallstr&lningen" inomhus,
vilket medfor att inomhustemperaturen maste hdjas for att temperaturen

skall upplevas som ofdréndrad.

Férutom den direkt fuktberoende dkningen av energiflodet genom vaggen
tillkommer alltsd en 6kning p& grund av att inomhustemperaturen mdste hdjas.

tkningen av energiflodet pd grund av att fukten medfor en storre vdrmeled-
ning ir kint sedan ldnge och beaktas vid val av praktiskt tilldmpbart X-
virde. Den energi som &tgér for att torka ut vdggen brukar dock normalt in-
te beaktas. Enligt TAB VIII:3 okar energiflodet pd grund av avdunstning i

en "torr vdgg" under en mulen hgstdag med ca 50%. For att energiflodet skall
tka lika mycket enbart beroende pd forsdmrat A-virde mdste fuktkvoten i vdg-
gen Gka fran den "torra vdggens" 4 vikt-% till drygt 20 vikt-%. Fallet med
"torr vdgg" och avdunstning frén ytan kan anses representera forhallandena
omedelbart efter ett litet slagregn. Nattetid har avdunstningen mindre be-
tydelse. A andra sidan blir inverkan under soliga dagar stdrre. Av ovanstd-
ende framgar klart att avdunstningen har stor betydelse for energiforluster-
na, samma storleksordning som den tkade virmeledningen. Den sammanlagda in-
verkan kan i vissa fall medfora att energiforlusterna mer dn fordubblas pa

grund av fukten.

For att gora en grov uppskattning av den’ totala inverkan p& ldngre sikt
kan man bilda medelvirden av forhallandena under natt och dag enligt
TAB VIII:3.

Jamfors exempelvis en vigg som har fuktkvoten 4 vikts-% och ingen avdunst-
ning ("regnkappa") med en vdgg som har fuktkvoten 10 vikt-% och avdunst-
ning framgdr att den senare vdggen har ca 40 % storre energiflode.

Av dessa 40 % beror ca hdlften p& avdunstningen!

Ovanstéende siffror forutsitter att vdggen alltid har ett hogt fuktinnehdll
och drvitpé ytan.Gors berdkningen for en byggnad under ett helt &r torde
ett sa hogt fuktinnehdll tillhora undantagsfallen. I kommentarer till SBN
nr 1975:3 anges "dimensionerande" slagregn till 50-275 kg per m2 och &r.
Den ligre siffran avser fasad i "icke utsatt lage" i slagregnsfattig zon.
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Den hogre siffran avser fasad i "utsatt 1dge"i slagregnsrik zon.

Huvuddelen av detta regn intrdffar under uppvdrmningssdsongen. En rimlig
uppskattning torde vara att 2/3 intrdffar under denna tid. Med antagandet
att allt vatten absorberas skall alltsd ca 30-200 kg vatten avdunsta per

m2 under uppvarmningssdsongen. Med hjdlp av FIG VIII:16 kan man grovt
bedéma "medelavdunstningshastigheten" under uppvarmningssdsongen till ca
1-2 kg/mz-dygn. I ett utsatt ldge i slagregnsrik zon skulle alltsd avdunst-
ning kunna pagd i 100-200 dygn, vilket i "simsta fall" dr av samma stor-
leksordning som uppvarmningssdsongen. Detta gdller dock inte alla fasaderna,
utan enbart de som dr orienterade mot den dominerande slagregnsriktningen.
1 fasader med annaorientering och i fasader p& byggnader beldgna i slag-
regnsfattig zon blir inverkan av fukten betydligt mindre, ca 10 % av
angivna vdrden.

5.2 Randvillkorens betydelse

Randvillkorens inverkan pa energiférlusterna pd grund av avdunstning frén
ytan redovisas i FIG. VIII:15-16. Hirav framgdr bland annat att dessa energi-
forluster okar med 6kande kortvagig strdlningmot fasaden, dkande utomhustem-
peratur samt 6kande A-vdrde. Vindhastigheten inverkar ddremot olika beroende
pd hur stor den kortvdgiga strédlningen ir. Ukande vindhastighet kan medftira
bade Gkande och minskande avdunstningsberoende energifdrluster.

Att ange nigot randvillkor som har speciellt stor betydelse dr inte mojligt,
eftersom slutresultatet dr beroende av samtliga randvillkor samtidigt.

En viss dndring i ett randvillkor medfor olika inverkan som blir beroende

av de ovriga randvillkoren. En indring av ett randvillkor,som i ett fall
medfor att energiforlusterna okar, kan i ett annat fall (ovriga randvill-
kor annorlunda) medfora att energiforlusterna minskar.

Randvillkorens inverkan pad uttorkningshastigheten redovisas i FIG VIII:17.
Hirav framgdr bland annat att uttorkningshastigheten okar kraftigt med
dkande stralning, okande vindhastighet och okande temperatur. Vdggens
virmeisoleringsformdga saknar ddremot helt betydelse. Detta innebdr att
en okad isolering i en yttervdgg inte medfor nagon forsdmrad uttorknings-
formaga.

Av FIG VIII:17 framgﬁr jven att skillnaden mellan exempelvis dag (v=10°C
och qg =200 W/m ) och natt (v=5°C och qg =0) ir mycket stor. P& dagen sker
avdunstn1ngen ungefdr 10 gdnger snabbare in pd natten!

Alla berdkningar har som tidigare ndmnts gjorts med forutsdttningen att
all avdunstning sker fran ytan. Under praktiska forhallanden gdller detta
omedelbart efter ett regn. Efter en viss tid kommer avdunstningen att ske

en bit in i vdggen, varvid forhdllandena dndras mycket kraftiqt.
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TAB. VIII:1. Medelstrélining (W/mz) under helt dygn.
Klar dag Mulen dag
Sydfasad Norrfasad Sydfasad Norrfasad
21/6 170 85 95 79
21/10 230 20 35 20

TAB.VIII:2. Randvillkor vid berdkning av totalt energifldde,

Mulen hostdag Mulen histnatt

Iromhustemperatur o 20 20
Utomhustemperatur ¢ 10

Kortvagig stralning W/m?2 100
Varmedvergdngskoefficient 20

pé utsidan W/m=-"C 40 40
Varmedvergéngskoefficient 20

pad insidan W/m=--C 8 8
Angovergdngskoefficient pa -3 -3
utsidan m/s 2410 24.10
Utomhus&nghalt kg/m’ 6,4-1073 6,4-1073

TAB,VIII:3. Totalt energifldde (W/mz) genom 25 cm gasbetongvidgg (K500)
med olika medelfuktkvot,

Medelfuktkvot i vaggen Mulen hostnatt Mulen hdstdag

(vikts-%) q 9% q 9
4 7,96 7,75 5,78 3.87
10 9,48 9,23 6.89 4,61
20 11,47 1,15 8,34 5,58

30 13,38 12,99 9,73 6,50
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Increase of energy flow as function of moisture content. 300 mm
aerated concrete without any moisture gradient.
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FIG. VIII:3. Indelning av vigg med godtycklig fuktfordeIning i snitt med kon-
stant fuktkvot inom respektive snitt.
A wall with a moisture gradient, divided in sections with constant
moisture content.
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Fuktgradientens inverkan pa energiflodet i gasbetong vid ratlinjig
fuktfordelning utan sprang enligt FIG. VIII:4,

The effect of moisture distribution (according to FIG. VIII:4) on
the energy flow. Aerated concrete.
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Fuktgradientens inverkan pd energiflodet i gasbetong vid sprangvis
dndring av fuktinnehdllet enligt FIG. VIII:5.

The effect of moisture distribution (according to FIG. VIII:5) on
the energy flow. Aerated concrete.
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FIG. VIII:8. Konvektionsovergangskoefficient som funktion av vindhastighet. Vind-
hastigheten dr mdtt pd 10 m hojd medan “uk,ér matt pd 2 m hojd.

Surface coefficient of comvective heat transfer as function of wind
velocity.
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FIG. VIII:9. Dygnsmedeltemperaturens variation under dret.

Annual variation of daily mean temperature.
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IG. VIII:10. Variation hos temperaturens dygnsamplitud under &ret.

Annual variation of difference between daily maximum and mini-—
mum temperature.
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FIG. VIII:11. Utomhus&nghaltens variation under &ret.

Annual variation of vapour concentration.
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Samband mellan IdV/IdH och solens infallsvinkel. (Sandberg (1973)
redovisar detta samband med referens till Threlkeld).

Relationship between IdV/IdH and inelination of sun radiation.
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F1G. VIII:13. Total kortvagig stralning mot fasad pd latitud 56°N, 21/6.

Total heat radiation against a facade on latitude 56N, 21/6.
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FIG. VIII:14. Total kortvagig strdIning mot fasad pd Tatitud 56°N, 21/10.

Total heat radiation against a facade on latitude 56°N, 21/10.
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Energiflode med respektive utan hansyn till avdunstning (q resp qo)
vid vindhastigheten 1 m/s.

Energy flows with (q) and without (qo) consideration taken to eva-
poration. Wind veloeity 1 m/s.

FIG. VIII:15.
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FIG. VIII:16. Energiflode med respektive utan hdnsyn till avdunstning (g resp qo)
vid vindhastigheten 6 m/s.

Energy flows with (q) and without (qo) consideration taken to eva-
poration. Wind velocity 6 m/s.
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FIG. VIII:17. Uttorkningsintensitet vid olika klimatbetingelser.

—x = 0.15 W/m OC, -----—- A = 0.22 W/m oC.

Drying out intensity in different climates.
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