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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.
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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.
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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.
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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.



II1:36

ulputs)
vit-%)

RIVPUTS | 3-SKIKTSPUTS
PA GASBETONG

/ o ‘ u(gasbetong)
0 20 30 40 50 (vikt-%)

0———O0 ABS-ABS y
O -~ O ABS-DES [p D
Keorerens x DES-DES |U_E
u (puts) _ A o-=-—a DES-ABS |IR
jra-24) 7 -
9 .,.—--"-é"!f.'.“‘.:f-'-'-ﬂm.--m---—':} A KAPILLARMAT TNAD
AV
8
7 b
sl
S RIVPUTS | 3-SKIKTSPUTS
PA TEGEL
4
3
2
1 -1
- u(tegel)

12 3 456 7 8 Wikt

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.
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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 