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1 BAKGRUND

De mineraliska putssystem som idag forekommer pa marknaden fungerar ofta som en transportvag dar
regnvatten transporteras vidare in i konstruktionen och fuktar upp bakomliggande material. Putsade
massiva murverk av exempelvis lattbetong, tegel eller lattklinkerblock som regelbundet utsatts for
slagregn uppvisar ofta fuktskador och fuktrelaterade problem. Kombinationen med puts pa ett sugande
underlag kan medféra att vaggen standigt halls uppfuktad av den yttre regnbelastningen.
Fuktproblematiken har varit speciellt tydlig da vaggens uttorkning hindrats inat genom tata fargsystem
eller vaggfast inredning.

Ett putssystem som antar hoga fuktnivder efter en yttre fuktbelastning kan ocksa tillfora den
bakomliggande vaggkonstruktionen fukt genom diffusion. Detta kan exempelvis intraffa nar ett putsskikt
ar applicerat pa en diffusionséppen putsbarare av mineralull. Om vaggen invandigt ar forsedd med en
angsparr finns det stor risk att “sommarkondens” kan upptrdda som en foljd av att den uppfuktade
putsen utsatts for uppvarmning pa grund av solinstralning.

Vid putsning pa underlag av exempelvis cementbundna skivmaterial, ar fukt- och temperaturbetingade
rorelser hos skivorna ett problem. Eftersom de flesta forekommande skivmaterial uppvisar svallning som
ett resultat av uppfuktning ar det av stor betydelse att man viljer ett skivmaterial med sd sma
fuktrelaterade rérelser som mdjligt. Aven om en relativt formstabil skiva viljs som putsbirare uppstar
ibland sprickor i det applicerade putsskiktet som en féljd av fuktrelaterade rorelser. Darfor ar det ocksa
av storsta betydelse att det putssystem som appliceras har en formaga att motsta yttre regnbelastning
utan att anta hoga fuktnivaer.

Den huvudsakliga orsaken till dessa fuktproblem ar porstorleksférdelningen hos putssystemet i
samverkan med porstorleksfordelningen hos underlaget. Ett traditionellt putssystem bestar ofta av tre
olika skikt, det vill sdga grundning, utstockning och ytputs. Sammansattningen hos de olika skikten
utformas sa att dessa har en minskande hallfasthet utat.

Hallfastheten hos de olika skikten styrs bland annat av mangden cementbaserat bindemedel. Som en
foljd av 6kad bindemedelsméangd andras normalt ocksa porstorleksfordelningen dar en stérre andel fina
porer blir resultatet. Vid en yttre fuktbelastning resulterar detta i att de inre och mer finpordsa
putsskikten, d.v.s. grundning och utstockning, suger vatten fran den mer grovpordsa ytputsen.
Resultatet av regn mot ytputsen blir darfér att det normalt grovporésa skiktet snabbt fuktas upp av
regnvatten, vilket i sin tur transporteras vidare in i de mer finpordsa skikten, se figur 1.

Nar de inre och mer finpordsa skikten fuktats upp gar uttorkningen utat relativt ldangsamt, eftersom en
stor del av den fukt som ska avga transporteras med hjalp av diffusion genom de yttre putsskiktens
grovre porer. Sammanfattningsvis fungerar de yttre putsskikten som en backventil eftersom vatten
snabbt transporteras in med hjalp av kapillartransport, men har sedan svart att torka ut, da detta sker
via diffusion i det relativt grova porsystemet.



GROVPOROS PUTS PA FINPOROST UNDERLAG

KX

FKrrrry
FFEF Iy

Figur 1  Principiell fuktférdelning vid yttre fuktbelastning pa grovporos puts pa finporost underlag,
Sandin (1980).

Fuktfordelningen efter yttre fuktbelastning i kombinerade material har beskrivits kvalitativt av Sandin
(1980), se figur 1. Under senare ar har ytterligare en studie genomforts dar tidigare kvalitativa
resonemang har bekraftats kvantitativt med hjalp av berdkningar och laboratoriestudier, se Johansson
(2005). Resultat fran bade berdknade och uppmatta fuktprofiler ur den senare studien redovisas som
figur 2-3. Figur 2 visar dels berdknad och dels uppmatt fuktférdelning efter yttre fuktbelastning pa ett
murverk av kalksandsten belagt med en relativt grovpords puts av KC-bruk. | Figur 3 visas motsvarande
fuktfordelning men for fallet da kalksandstenen dr kombinerad med ett relativt finpordst cementbruk.

| de bada fallen antar respektive putsbruk snabbt kapillarmattnad. Men dven da bada putsbruken ar
kapillarmattade antar den bakomliggande kalksandstenen markant lagre fuktnivaer, da den ar belagd
med ett finpordst cementbruk, se figur 3.
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Figur 2  Fuktfordelning vid sju dygns yttre fuktbelastning mot grovpords puts av KC-bruk pa underlag av
kalksandsten, Johansson (2005).
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Figur 3  Fuktfordelning vid sju dygns yttre fuktbelastning mot finpords puts av cementbruk pa underlag
av kalksandsten, Johansson (2005).

Med hjalp av berdkningsverktyg enligt Johansson (2005) kan de efterfragade materialegenskaperna hos
ett vattenavvisande putssystem identifieras. Funktionen hos det vattenavvisande putssystemet baseras
pa tva olika putsskikt med vasentligt skilda materialegenskaper. De egenskaper som framst skiljer hos de
tva kombinerade putsskikten ar dess porstorleksférdelning. Genom att ett grovpordost putsskikt forst
appliceras pa murverkets yta och darefter ett finpordst putsskikt kan ett putssystem som har en
vattenavvisande funktion uppnas. Det inre mer grovpordsa putsskiktet kan da i huvudsak fa en
kapillarbrytande funktion.

Erfarenhetsmadssigt byggs ett putssystem upp med det svagaste putsskikt ytterst. Anledningen till detta
ar att det ar de yttre skikten som utsatts for storst fukt och temperaturvariationer. Dessa variationer
resulterar i krympning och svallning. Eftersom det ar ytputsen som vill anta storst rorelser dr det en
utbredd uppfattning att detta skikt ocksa maste utgéra den svagaste lanken for att inte underliggande
skikt ska skadas. Eventuella skador ska i stallet ske i det yttersta skiktet.

Grundidén hos aktuellt koncept ar istéllet att placera det mest finpordsa putsskiktet ytterst, det vill sdga
som en ytputs. Med hansyn till dess sammanséattning kommer da istéllet det finporésa putsskiktet att
utgéra  putssystemets starkaste skikt. Eftersom detta erfarenhetsmassigt utgor ett
bestandighetsproblem, kommer en metod att utvecklas, dar hallfastheten hos putsskiktet sanks
samtidigt som dess egenskaper ur fukttransportsynpunkt bibehalls. Sankningen av hallfastheten kan
sannolikt genomféras med hjalp av inblandning av en férsvagande ballast. Detta ligger dock utanfor
projektets ramar.

Att bryta kapillartransporten fran putssystemets yta och inat genom att kombinera putsskikt med olika
porstorleksfordelning kan ocksa ha en avgérande betydelse for omfattningen av kalkutfallningar. Nar ett
finporost putsskikt appliceras pa en bakgrund bestdende av ett mer grovpordst putsskikt, bryts en stor



del av kapillartransporten fran de inre delarna av putssystemet, vilket sannolikt kommer att resultera i
en minskad risk for kalkutfallningar.

2 SYFTE

Projektets syfte ar att utveckla en metodik som kan anvandas for att valja putssystem som fungerar som
en fuktskyddande barriar utan att innehalla vattenavvisande tillsatser. | stillet for att anvanda
vattenavvisande tillsatser ska putssystemet byggas upp sa att vatten far svart att trdnga in men latt att
sugas fram till ytan dar det kan avdunsta. Detta innebar bland annat att systemet blir [angtidsstabilt. Det
finns ingen som helst anledning att befara nagon nedbrytning.

Tanken ligger helt i tiden, ndmligen att skapa ett langtidsstabilt system som inte &dr beroende av kemiska
tillsatser och inte foérvantas dndra egenskaperna med tiden.



3 GENOMFORANDE

3.1 ALLMANT
Enligt de ursprungliga planerna skulle féljande moment inga:

Parameterstudier/simuleringar
Framtagande av materialdata
Laborativa verifieringsforsok
Fullskaleférsok

Av olika skél gjordes en omprioritering. Den stdrsta dndringen ar att parameterstudien/simuleringarna
senarelagts i tidplanen och att fullskaleférsdken tidigarelagts.

Orsaken till detta ar:

e Parameterstudier krdver materialdata, vilka inte fanns fran borjan. (Detta borde vi ha insett,
men det ar manskligt att fela.)
o Fullskaleforsoken tar lang tid och maste forberedas i god tid.

| nulaget finns inga parameterstudier. De Ovriga delarna i projektet redovisas i det féljande.

3.2 MATERIALDATA

3.2.1 Material och provkroppar

Tva olika putser har ingatt i undersdkningen. Den grundlaggande tanken var att ha en grovporos och en
finpords puts. Efterdiskussion med Rolf Blank, weber, bestdimdes att anvanda ett B-bruk och ett D-bruk.
Bruken skulle appliceras omvéaxlande. | ena fallet applicerades B-bruket forst och darefter D-bruket. | det
andra fallet applicerades D-bruket forst och darefter B-bruket.

Den grundlaggande tanken var att B-bruket ar mer finporost an D-bruket.

Som underlag anvandes H+H Multiplatta 535, 600x200x150. Putsen applicerades bade pa torr och blot
platta for att efterlikna fallen med kraftigt sugande respektive mindre sugande underlag.

De anvanda bruken har féljande sammanséttning:
B-bruk

10 % SH-cement

8 % A20 Dolomitfiller

20 % Riksten 1-2 mm

20 % Riksten 0,5-1 mm

42 % Baskarp B25 0,1-0,5 mm
D-bruk

12 % NHL fran Skandinavisk Jura AS
3 % slackt kalk fran Nordkalk

55 % A20 Dolomitfiller

20 % Riksten 1-2 mm

20 % Riksten 0,5-1 mm

40 % Baskarp B25 0,1-0,5 mm



For att underlatta avlagsnandet fran lattbetongen hos de provkroppar som var avsedda for bestamning
av direkta materialegenskaper hos de enskilda putserna placerades ett “hushallspapper” pa
lattbetongen innan putsningen enligt Foto 1. Putstjockleken var alltid 10 mm. Prover som putsades pa
torrt underlag har beteckningen BT (B-bruk) respektive DT (D-bruk). Motsvarande beteckning med vata
underlag ar BV respektive DV. Lattbetongen har beteckningen Lbtg. Efter hardning avlagsnades putsen
och provkroppar 50x50 mm sagades ut. FOr vissa provningar borrades i stéllet ut diskar med diametern
65 mm.

Prover som var avsedda att testa som materialkombinationer putsades direkt pa lattbetongen utan
hushallspapper enligt Foto 2. Dessa prover hade antingen 7 mm B-bruk som forsta skikt och 7 mm D-
bruk som andra skikt eller tvartom. Det forsta skiktet fick harda 3 dygn innan nasta skikt applicerades.
Prover med det forsta skiktet av 7 mm B-bruk har beteckningen B+D. Prover med det forsta skiktet av 7
mm D-bruk har beteckningen D+B.

Samtliga prover fick harda under plastfolie i 3 dygn och darefter i 65 % RF utan plastfolie tills putsen
var ”praktiskt genomkarbonatiserad”. Under hardningen vattnades proverna nagon gang i veckan.

Foto 1. Putsning av prover for bestdmning av enskilda materialegenskaper.



Foto 2. Putsning av prover fér studium av materialkombinationer.

3.2.2 Jamviktsfuktkvot i det hygroskopiska omradet
Jamviktsfuktkvoterna har bestdmts bade vid absorption och desorption.

Cirka 20 gram material grovkrossades. Materialet for bestamning av jamviktsfuktkvot vid absorption
torkades vid 50°C och placerades i petriskalar. Materialet fér bestidmning av jamviktsfuktkvot vid
desorption vattenmaéttades och placerades i petriskalar. Harefter placerades skalarna i plastboxar med
klimaten 55, 76, 83 och 92 % RF. Temperaturen var 20°C.

Proverna viagdes 1 gang i veckan och nir jamvikt radde torkades proverna vid 105°C for att bestimma
torrvikten.

Totalt har 80 prover ingatt i bestamningen.

De enskilda proverna visas i Foto 3 och boxarna i Foto 4.



Foto 3. Enskilda provkroppar.

Foto 4. Klimatboxarna.



3.2.3 Jamviktsfuktkvot i det 6verhygroskopiska omradet

Inledning

Jamviktsfuktkurvan i det 6verhygroskopiska omradet kallas ofta “suctionkurva” och beskriver férhallandet
mellan fuktinnehall i ett material och dess porvattentryck. Porvattentrycket kan raknas om till relativ
fuktighet, ¢, med hjalp av Kelvin-ekvationen.

INd =——Y5 . AP
R-T (3.1)
dar
() ar den relativa fuktigheten hos materialet;
Vs ar molvolymen hos materialets porvattnet [0.018 m?/kmol];
R ar allmanna gaskonstanten [8314 J/kmol-K];
T ar temperaturen [K];
AP ar det kapillara porvattenundertrycket [Pa].

En ”suctionkurva” kan tas fram genom att ett vatt materialprov placeras pa ett finporost membran.
Membranets undersida tillits ha kontakt med omgivningen via ett ror och exponeras darfor for
atmosfarstryck. Genom att membranet, med materialprovet pa, placeras i en tryckbehallare kan en
tryckskillnad skapas over membranet, vilket fungerar som ett lufttatande skikt eftersom det ar mycket
finpordst och vattenmattas fore forsoket. Membranets porer dr sa pass sma att det uppstar starka
kapillarkrafter som klarar motsta den palagda tryckskillnaden. Vid forsoken valdes membran som hade ett
finare porsystem jamfort med proven vilket innebar att nar en tillracklig tryckskillnad applicerades sa
tomdes den grovsta delen av porsystemet hos provet, medan det underliggande membranet fortfarande
var vattenmattat. Genom att tryckskillnaden okades stegvis sa kunde allt finare porer hos provet témmas
samtidigt som membranet fortfarande var vattenmattat.

Nar ett vattenfyllt kapillarporsystem utsatts for en viss tryckskillnad kommer sa smaningom ett jamviktslage
att uppnas. Enligt ekvation 3.2 rader ett visst forhallande mellan radie hos kapillarporerna och
tryckskillnaden 6ver porsystemet.

r (3.2)
dar

AP ar tryckskillnad 6ver kapillarporerna [Pa];

o arytspanningen for vatten vid 293K [0.074 N/m];

r  &rporradien [m];

Storre porer med forhallandevis svaga kapillarkrafter kommer att tdmmas pa vatten medan porer med
mindre diameter forblir vattenfyllda.
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Metod

Jamviktsfuktkurva for desorption togs fram i det 6verhygroskopiska fuktomradet for tva olika putsbruk,
markta DV och BV samt lattbetong markt LBTG. Materialen dr beskrivna tidigare i avsnitt 3.2.1. For varje
material gjordes méatningar pa tre prov med matten 50¥50*4 mm?® och proven placerades s3 att dess flata
yta var i kontakt med membranet vid matningarna. Fore forsoket vakuummattades alla proven enligt
féljande rutin;

1. Proven torkades i 50 °C och placerades i en vakuumkammare under tre timmar med tryck i intervallet
100 till 250 Pa.

2. Rumstempererat vatten fylldes pa i vakuumkammaren sa att proven tacktes med vatten.

3. Vakuumpumpen kordes cirka 5 minuter efter att vatten fyllts pa i vakuumkammaren.

4, Vakuumpumpen stoppades och en ventil 6ppnades sa att atmosfarstryck slapptes in i kammaren.

Proven vakuummattades infor forsoket for att sdkerstalla att proven som helhet med god marginal hade en
hogre fuktniva jamfort med den fuktniva som forvantades vid lagsta trycknivan. Forsoket gjordes med en
"pressure plate” kammare vilken var dimensionerad for det maximala trycket 10 MPa, se figur 4.

Porous ceramic plate
Kaolin
Cloth
Outflow
tube
N 2 ] Specimen
Pressure ‘ ‘ Connection
vessel J g - y to regulated
‘ﬁ’ﬁiﬂ.&ﬂk\ R & < air supply
N
N— —— )

X
\— Internal screen N— Neoprene diaphragm

Figur 4. Schematisk skiss av ”pressure plate” kammare.

Proven exponerades stegvis for tva olika trycknivaer dar matningen bérjade med den lagsta trycknivan, se
tabell 3.1. | tabellen finns ocksa den korresponderande relativa fuktigheten, dvs. den relativa fuktighet som
motsvaras av trycket, samt maximal radie hos porer som kan halla kapillart vatten vid det aktuella trycket.

Tabell 3.1 Trycknivaer fér “pressure plate”-mdtningar med korresponderande relativ fuktighet enligt
ekvation 3.1 och tillhérande porradie enligt ekvation 3.2.

Tryck [MPa] Relativ fuktighet [%] Porradie[um]
3.35 97.555 0.044
8.26 94.078 0.018
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For att sdkerstalla hydraulisk kontakt mellan proven och membranet sa placerades en mycket tunn duk av
bomull mellan membranet och proven. Matningarna gjordes i ett klimatiserat utrymme med temperaturen
20°C + 19C och vid méatningen trycksattes "pressure plate” kammaren genom att en gasflaska med kvéavgas,
via tryckregulator, kopplades till réret markt “connection to regulated air supply”, se figur 4 och foto 5. Nar
en viss tryckniva lagts pa i kammaren trycktes vatten ut ur provet och vidare genom membranet.
Membranets undersida var exponerat for atmosfarstryck och vattnet leddes ut fran tryckkammaren genom
ror markerat “outflow tube” i figur 4. Mangden vatten som ldamnade provet samlades i en pipett och
registrerades dagligen. Nar provet slutligen uppnatt jamvikt med det forsta palagda trycket 3.35 MPa och
alla porer med storre radie dan 0.044 um témts, registrerades ingen vattentillforsel i pipetten. Definitionen
for jamviktslage var att ingen matbar vattenmangd skulle Iamna provet under 14 dagar.

Foto 5. Tva "pressure plate” kammare avsedda fér maximala trycken 1.5 MPa respektive 10 MPa anslutna
till tryckregulatorer och gasflaskor.

Nar jamviktslaget uppnaddes for den forsta trycknivan togs proven ut och vdgdes. Direkt efter vagningen,
som genomfordes pa nagra minuter, placerades proven ater i “pressure plate” kammaren och den en hogre
trycknivan om 8.26 MPa lades pa. Jamvikt inviantades och sakerstalldes pa samma vis som for den lagre
trycknivan. Vi ny jamvikt togs proven ut och vagdes och for att fa fram torrvikten torkades proverna i
varmeskap vid temperaturen 50 °C. Den férhallandevis laga temperaturen for att torka proven valdes med
hansyn till att proven skulle anvandas for vidare matningar och att torkning vid en hoégre temperatur kan
innebara paverkan pa materialets struktur med férandrade fuktegenskaper som féljd. Med hjalp av provens
vikt efter jamvikt med respektive trycknivd och deras torrvikt sa bestdmdes fuktkvoten for respektive
tryck/RF-niva.
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3.2.4 Fukttransportkoefficienter i det hygroskopiska omradet

| det hygroskopiska omradet anvandes koppmetoden med prover med diametern 65 mm och tjockleken
10 mm. RF i kopparna var 76, 83 respektive 91 %. Klimatet i rummet var 58 % RF och 20°C. 2 prover av
varje sort ingick i matningen. Méatning gjordes bade pa prov som fran borjan var torr respektive blota.

Totalt testades 60 prover.

Provuppstallningen visas i Foto 6.

Foto 6. Provuppstidllning vid bestdmning av fukttransportkoefficienter i det hygroskopiska omrddet.

3.2.5 Fukttransportkoefficienter i det Gverhygroskopiska omradet

| det 6verhygroskopiska omradet anvandes kapillaritetsmetoden enligt Peter Johanssons avhandling.
Metoden innebar att prover kapillarmattas till olika kapillarmattnadsgrad i intervallen 0, 0,1, 0,2, ....0,8,
0,9. Harefter genomfors traditionella kapillaritetsforsok med bestimmande av kapillaritetskoefficienten
vid de olika startfuktnivaerna. 2 prover anvandes vid varje startfuktniva. Totalt ingick 80 prover i testen.

Innan proverna konditionerades till olika kapillarmattnadsgrad torkades de ut vid 50°C. For att
bestdmma exakt vattenmattnadsgrad torkades proverna efter genomférd test ut vi 105°C.

Provkroppstorleken var 100x100x10 mm. Alla ytor utom sugytan 10x100 mm forseglades med Al-folie.

Under sugtiden vagdes proverna efter 1, 4, 9,16, 25, 36,49, 64, 81, 100, 121, 144, 196, 256, 400 minuter.
Harefter vagdes proverna med ett dygns mellanrum.

Provuppstallningen visas i Foto 7.
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Foto 7. Provuppstidllning vid bestdmning av fukttransportkoefficient i det 6verhygroskopiska omrddet.

3.2.6  Fuktackumulation vid cyklisk fuktbelastning/uttorkning
Denna provning ar att betrakta som en férprovning infér en stérre provning senare.

Provkroppar med storleken 50x50 mm sagades ut tillsammans med lattbetongen. Proverna lagrades

i “rumsklimat” i cirka en manad for att nad en rimlig startfuktniva. Exakt fuktinnehall bestamdes inte
eftersom vi inte ville paverka proverna genom upphettning innan provningen. Detta gjordes efter
avslutad provning. Enbart de prover som putsats pa vata underlag testades. Prover med torra underlag
uppvisade vissa brister i vidhaftning.

Sidorna och baksidan forseglades med Al-folie. Harefter genomgick proverna en cyklisk
uppfuktning/uttorkning. Uppfuktningen gjordes genom kapillarsugning genom putsen. Mangden
uppsugen vattenmangd skulle motsvara 2 respektive 4 kg/m? slagregn eller max 2 respektive 4 timmars
vattenbelastning. Det som intrdffade forst var avgérande. Harefter fick proverna torka i 2 respektive 7
dygn innan proverna fick suga vatten pa nytt.

Den valda vattenbelastningen 2 kg/m?® motsvarar fallet med att putsen har blivit vattenmattad medan
lattbetongen fortfarande inte sugit &t sig ndgot vatten. Vattenbelastningen 4 kg/m” motsvarar fallet med
den dubbla vattenbelastningen. Att vi inférde en alternativ tidsméssig begransning beror pa att fallet
skulle motsvara en slagregnsbelastning med den maximala intensiteten 1 mm/h under 2 respektive 4
timmar. Proverna har littrerats med

Lbtg 2-2: Ingen puts, enbart littbetong, 2 kg/m? eller 2 tim vattenbelastning, 2 dygns torkning
Lbtg 4-2: Ingen puts, enbart littbetong, 4 kg/m” eller 4 tim vattenbelastning, 2 dygns torkning
D+B 2-2: D-bruk underst, B-bruk ytterst, 2 kg/m? eller 2 tim vattenbelastning, 2 dygns torkning
D+B 4-2: D-bruk underst, B-bruk ytterst, 4 kg/m? eller 4 tim vattenbelastning, 2 dygns torkning
B+D 2-2: B-bruk underst, D-bruk ytterst, 2 kg/m? eller 2 tim vattenbelastning, 2 dygns torkning
B+D 4-2: B-bruk underst, D-bruk ytterst, 4 kg/m? eller 4 tim vattenbelastning, 2 dygns torkning
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Uttorkningen mellan vattenbelastningarna skedde i klimatrum med cirka 60 % RF och 20°C.

Provning gjordes aven med 7 dygns uttorkning. Dessa prover hann nastan torka ut helt mellan
vattenbelastningarna och redovisas inte.

Totalt ingick 72provkroppar i testen.

En provkropp under kapillarsugning visas i Foto 8.

Foto 8. Provkropp under kapillérsugning.

Efter 1% manads provning avbrots forsoken for att bestamma fuktprofilerna. Proverna var da inte i
jamvikt men eftersom aktuell provning var att betrakta som ett forforsok bedémdes erhallna
resultattillrackliga for att faststalla ett fortsatt heltdckande provningsprogram.

Provkropparna sagades upp i 10-30 mm tjocka skivor, varefter fuktkvoten bestamdes genom uttorkning
vid 105°C. Narmast putsen var tjockleken 10 mm och langst bak 30 mm.

3.2.7 Fullskaleférsok
For att genomfora fullskaleforsék under naturliga klimatférhallanden har tva provvaggar cirka 1.0x2.2
meter murats upp. Murningen gjordes 2014-04-28. Murandet illustreras i Foto 9.

Vaggarna kommer senare att forses med putssystemen B+D respektive D+B. Innan detta gors ska
vaggarna torka ut “naturligt”. Putsningen berdknas ske i september. Da ska dven insidan forses med

ett “normalt” ytskikt. Tanken med att vdnta med den utvandiga putsen och det invandiga ytskiktet ar att
vaggarna vid starten av provningarna ska vara sa torra som mojligt.

For att kontinuerligt registrera fukttillstandet i vaggarna monterades elektroder pa djupen (inifran
réknat) 80, 120, 160, 180, 190 och 204 mm. Det senare djupet avser att elektroderna hamnar i putsen.
Metoden ar valetablerad och har anvants i flera undersokningar tidigare.
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Matmetoden ar enbart relativ. Under forsoksperioden kommer dock prover att tas ut for att bestamma
exakt fukttillstand. Harigenom kan den relativa matningen Oversattas till fuktkvoter.

Elektroderna bestar av stalstdnger som isolerats hela langden utom sjilva spetsen. Vid monteringen
forborras ett hal till djupet ndgon cm av det avsedda méatdjupet enligt Foto 10. Harefter for elektroden
in och tatning sker med fogmassa enligt Foto 11. For att sdkerstalla perfekt kontakt mellan elektrodspets
och lattbetong Infors elektroden sista biten med latta hammarslag enligt Foto 12. Slutligen monteras
sladdar pa elektroderna enligt Foto 13 for att senare kunna avlasas med ett manuellt instrument.

| Foto 14 visas elektrodspetsarna som kommer att finnas i putsen.

Matningarna har pabdrjats och kommer att fortsatta kontinuerligt cirka 2 ganger per manad.

Foto 9. Uppmurning av provvéggar.



Foto 10. Férborrning infér montering av elektroder.

Foto 11. Tétning av elektroder med fogmassa.
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Foto 12. Inslagning av elektroder.

Foto 13. Sladdar monterade pa elektroderna.
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Foto 14. Elektrodspetsar som ska finnas i putsen.
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4 RESULTAT

4.1 JAMVIKTSFUKTKVOTER
Jamviktsfuktkvoterna for lattbetong och puts pa vata underlag redovisas i Diagram 1-4.

Jamviktfuktkvot vid absorption

B X
- 3 X
£ —
= -1=LBTG
< x/ '
3 2
1
0
50 60 70 80 90 100
Relativ fuktighet [%]
Diagram 1. Jamviktsfuktkvot for ldttbetongen, absorption
Jamviktfuktkvot vid desorption
125
X
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8 '
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Diagram 2. Jamviktsfuktkvot for Idttbetongen, desorption.



Fuktkvot [%]
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Jamviktfuktkvot vid absorption
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Diagram 3. Jdmviktsfuktkvot foér putser som applicerats pd vata underlag, absorption.

Jamviktfuktkvot vid desorption
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Diagram 4. Jamviktsfuktkvoter fér putser som applicerats pd vdta underlag, desorption.
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Som forvantat ligger B-kurvorna hogre an D-kurvorna. Det ar dock inte speciellt stor skillnad.

Det dar mycket god anpassning mellan klimatboxar och pressure plate. Matmetoden visade sig mycket
bra och skall anvandas i fortsattningen. Matning av desorptionskurvorna i pressure plate pagar.

Nasta steg blir att utveckla nya bruk dar skillnaden mellan de olika bruken ar vasentligt storre. Harefter
kérs nya matningar for att kunna valja ut optimala bruk for fullstandiga matningar av andra egenskaper.

4.2 FUKTTRANSPORTKOEFFICIENTER | DET HYGROSKOPISKA OMRADET

Fukttransportkoefficienterna (3nggenomslappligheten) uttryckt m?/s redovisas i Tabell 1. Angivna
varden avser medelvdrden av de bada proverna.

Tabell 1. Anggenomsléppligheten (10° m?/s).

76-58 % RF 83-58 % RF 91-58 % RF
Lbtg 3.5 4.3
DT 1.3 1.4 1.4
DV 1.0 1.2 0.9
BT 0.6 0.6 0.5
BV 1.1 1.2 1.3

Som synes ar de uppmatta varden i ndgra fall ologiska. Detta géller framst DV vid 91-58 % RF. Nagon
forklaring till detta finns inte.

Det ar dven anmarkningsvart att D-bruket pa vatt underlag har lagre anggenomslapplighet 4n samma
bruk pa torrt underlag. Fér B-bruket galler motsatsen, vilket var forvantat. Putsar man pa ett vatt
underlag hardar namligen bruket med ett visst vattendverskott, vilket ger ett "extra porsystem”. En
mojlig forklaring till att D-bruket uppvisar motsatsen ar att ett kalkbruk inte hardar innan allt
overskottsvatten avgatt. Detta bruk far da mer tid att "komprimera sig”. B-bruket med cement hardar
daremot direkt, innan 6verskottsvattnet hinner avga.

4.3 FUKTTRANSPORTKOEFFICIENTER | DET OVERHYGROSKOPISKA OMRADET

Syftet med provningen var att finna ett samband mellan kapillaritetskoefficienten (k kg/m°Vs) och den
kapilldra mattnadsgraden (KMG). Férsoken har utvarderats genom att forst rita upp sambandet mellan
uppsugen vattenmangd och kvadratroten av tiden for de olika KMG. Alla dessa kurvor (100 st) visas inte.
Har visas endast nagra exempel for att visa principen. For den som &r intresserad finns samtliga diagram
hos Peter Johansson pa Byggnadsmaterial. | Diagram 5-9 visas de principiella sambanden for nagra olika
KMG. Observera att den slutliga utvarderingen bygger pa alla 100 provningar.



Kapillarsugning av prov LBTG med olika fuktniva
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Diagram 5. Samband mellan uppsugen vattenmdngd och kvadratroten ur tiden fér ndgra enstaka prover

med ldttbetong.

20

Kapilldrsugning av BV-prov med olika fuktniva
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Diagram 6. Samband mellan uppsugen vattenmdngd och kvadratroten ur tiden fér ndgra enstaka prover

med bruket BV.
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Kapilldrsugning av DV-prov med olika fuktniva
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Diagram 7. Samband mellan uppsugen vattenmdngd och kvadratroten ur tiden for ndgra enstaka prover
med bruket DV.

Kapillarsugning av BT-prov med olika fuktniva
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Diagram 8. Samband mellan uppsugen vattenmdngd och kvadratroten ur tiden fér ndgra enstaka prover
med bruket BT.
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Kapilldrsugning av DT-prov med olika fuktniva
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Diagram 9. Samband mellan uppsugen vattenmdngd och kvadratroten ur tiden fér ndgra enstaka prover
med bruket DT.

Harefter har kapillaritetskoefficienten bestamts som lutningen pa den forsta rata linjen. Resultaten for
samtliga prover redovisas i Diagram 10.

Kapillarsugning av prov med olika fuktniva
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Diagram 10. Kapillaritetskoefficient som funktion av KMG fér alla prover.
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Det principiella utseendet pa kurvorna i diagram 5-9 ar helt férvantat, med 6kande KMG avtar
kapillaritetskoefficienten. Jamfor man de bada putstyperna framgar att skillnaden &r mycket liten.

Enligt diagram 10 ligger D-kurvorna hogre an B-kurvorna, vilket ocksa ar férvantat. Skillnaden ar dock
relativt liten. Skillnaden mellan putser pa vata underlag och torra underlag ér liten.

Matmetoden verkar bra och kommer att anvandas i fortsattningen pa nyutvecklade bruk.

4.4 FUKTACKUMULATION VID CYKLISK FUKTBELASTNING/UTTORKNING

Resultaten fér provningarna med 2 kg/m? alternativt 2 timmars vattenbelastning foljt av 2 dygns
uttorkning redovisas i Diagram 11. Motsvarande provning med 4 kg/m? alternativt 4 timmars
vattenbelastning foljt av 2 dygns uttorkning redovisas i Diagram 12.

Det ska papekas att uttorkningstiden 2 dygn inte kunde foljas av praktiska skal.

Provningarna med 7 dygns uttorkning redovisas inte eftersom dessa i stort sett hann torka ut helt

mellan uppfuktningarna.

Cykliska forsok 2-2
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Diagram 11. Fuktupptagning vid cyklisk fuktbelastning 2 kg/m’ alt 2 timmars kapillérsugning féljt av 2
dygns uttorkning.
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Cykliska forsok 4-2
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Diagram 12. Fuktupptagning vid cyklisk fuktbelastning 4 kg/m’ alt 4 timmars kapillérsugning féljt av 2
dygns uttorkning.

Efter 1% manad avbrots de cykliska forsoken och fuktprofilerna bestdimdes genom uppsagning och
uttorkning vid 105°C. Resultaten redovisas i Diagram 13-14.
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Diagram 13. Fuktprofil nér férséken avslutades, fuktbelastning 2 kg/m’ alt 2 timmars kapillérsugning
féljt av 2 dygns uttorkning.
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Diagram 14. Fuktprofil nir férséken avslutades, fuktbelastning 4 kg/m’ alt 4 timmars kapilldrsugning
féljt av 2 dygns uttorkning.
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Resultatet visar att tankarna bakom hela projektet ar riktiga. Lattbetong utan puts forblir torrast.
Putssystemet med den grovpordésa putsen narmast underlaget medfér att underlaget forblir vasentligt
torrare an med det traditionella systemet med en finpords puts langst in och en grovporos puts langst ut.
Trots att skillnaderna i fuktegenskaper ar mycket sma mellan de bada bruken blir skillnaden i
fuktackumulation mycket stor. Som exempel kan ndmnas att enligt diagram 11 ligger slutvardena for
B+D 4 ganger hogre an for D+B. | diagram 12 har B+D inte natt jamvikt utan okar standigt. D+B ar
daremot i stort sett i jamvikt. Nar forsoken avslutades var fuktupptagningen i B+D dubbelt sa stor som i
B+D. Vid jamvikt kan skillnaden forvantas vara vadsentligt storre.

| samtliga fall ar fuktupptagningen mindre i lattbetong utan puts. Genom att utveckla nya bruk med
storre skillnad i fuktegenskaper torde det vara majligt att astadkomma torra vaggar dven med puts.

Det ar en stor utmaning for brukstillverkarna att ta fram bruk med stérre skillnad i fuktegenskaper. Det
torde inte kravas speciellt omfattande tester i detta sammanhang. Det torde i ett initialskede racka med
jamviktsfuktkvoter och fukttransportkoefficienter. Omfattningen behdver inte vara lika stor som i den
nu gjorda undersoékningen. Mindre dn hélften torde med rage vara tillracklig.

| de fortsatta undersdkningarna ska ytterligare forsok géras med cyklisk uppfuktning/uttorkning. Dessa
kommer att begransas till en fuktbelastning och en uttorkningstid. En rimlig kompromiss ar en
fuktbelastning 3 kg/m” eller 3 timmars kapilldrsugning och 2-3 dygns uttorkning. Nar jamvikt natts kan
cykeln dndras. Enbart prover som applicerats pa vatt underlag testas. Orsaken till att provningarna
begrdnsas ar att de ar mycket tidskravande och ”stressande”.

4.5 FULLSKALEFORSOK

Fullskaleférsdken har inte startat pa allvar annu. Putsningen har inte gjorts. Hittills har vdggarna bara
murats upp och fukttillstdndet har registrerats genom matningar med de inmonterade elektroderna. For
att fa ett mer exakt fukttillstand maste dessa varden kalibreras genom uttagning av prover for
bestamning av fuktkvot. Vidare maste erhallna varden korrigeras med hansyn till temperaturen. Detta
har inte gjorts hitintills. | framtida matningar ska detta ske.

En logger har installerats for att i detalj kunna registrera fuktférloppen i samband med regn. Dessa
matningar ska sedan jamféras med teoretiska berdkningar.
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5 SAMMANFATTANDE KOMMENTARER

Resultaten visar att tankarna bakom hela projektet ar riktiga och att finns en stor potential for att
utveckla putssystem som ger en torr vagg. Putssystemet med den grovpordsa putsen narmast
underlaget medfor att vaggen blir vasentligt torrare an med det traditionella systemet med den
finpordsa putsen narmast underlaget.

Trots att skillnaderna i fuktegenskaper ar mycket sma mellan de bada bruken blir skillnaden i
fuktackumulation mycket stor. Med storre skillnad i fuktegenskaper blir skillnaden i fuktackumulation
annu storre. Det ultimata ar ett system som ger en helt torr vagg. Detta ar en stor utmaning for
brukstillverkarna.

| fortsattningen planeras ytterligare cykliska férsok med samma putser som anvants i hittills genomforda
forsok. Andra fuktbelastningar och uttorkningstider ska da viljas.

Vidare planeras att utveckla andra bruk dar skillnaderna i fuktegenskaper kan forvantas vara storre. De
fuktegenskaper som framst ska analyseras ar pressure plate och kapillarsugning vid olika KMG. Att vi till
en borjan endast testar dessa egenskaper beror pa att vi vill testa flera bruk. Att mata alla egenskaper pa
manga bruk skulle bli helt ohanterligt. | ett senare skede viljs ett mindre antal bruk ut for en fullstandig
bestamning av alla fuktegenskaper. Vidare bor antal provningar begransas genom att enbart ha prover
som applicerats pa vata underlag.

Nar ovanstaende ar klart bor 2 bruk med stora skillnader véljas for att genomféra cykliska forsok.

Samtidigt med ovanstaende genomfors parameterstudier och fullskaleforséken fortsatter. Vaggarna ska
putsas med de i hittills utforda undersokningar anvanda bruken.



