SBUF Projekt 0088
Fukt i gransytor mellan material och dess effekter

Sammanfattning*

1 Problemstéllning och mal

Manga bestandighetsproblem upptrader i gréansytor mellan material. Exempe &
sonderfrysning av puts pa tegel, avflagning av farg sprickbildning hos ytskikt,
vidhaftningsbrott mellan reparationsmaterial och underlag. | nastan alla fall & nedbrytningen
kopplad till altfor hoga fuktnivder i gransytan. Flera bestandighetsproblem, t.ex.
frostnedbrytning, uppstér enbart om materialen kan ta upp vatten genom mer eler mindre
langvarig kapillarsugning. Det har varit mycket svart att teoretiskt forutse vilka fuktnivaer
som kommer att uppstd i dessa fall eftersom man saknat materialdata for berdkning av fukt
vid mycket hoga fuktnivder. Dessutom saknas experimentella metoder att bestdmma
erforderliga materialdata liksom verifierade metoder for berdkning av fukttransport vid héga
fuktnivéer. Inte heller har det varit kant hur olika materialegenskaper sdsom
jamviktsfuktkurvor och porstorleksférdelningar hos angransande material  paverkar
fuktforhdlandena i gransytan mellan materialen.

Malet med projektet var att utveckla metoder for bestamning av relevanta material egenskaper
och att tillampa dessa metoder pa ett antal material. Malet var dessutom att undersoka
mojligheter att teoretiskt berékna fukttillstandet i grénsytor genom att jamfora teoretiskt
uppmétta fuktprofiler med beraknade profiler baserade pa uppméatta material egenskaper.

2 Forsoksmetoder

2.1 Bestdmning av jamviktsfuktkurvor
Sambandet mellan fukttillstand och fukthalt vid jamvikt bestamdes dver hela fuktomradet,
fran fullstéandig vattenmattnad till fullsténdig uttorkning.

Inom det hygroskopiska omradet (0 till ca 98% relativ fuktighet, rf) bestamdes
sorptionsisotermen, dvs. sambandet mellan jamviktsfukthalt och rf. Savéa desorptions-
isotermen som absorptionsisotermen bestdmdes med hjdp av en automatisk sorptionsvag i
vilken omgivande rf andras i steg enligt ett forprogrammerat schema. Som exempel visas i
Fg. 1 sorptionsisotermer for kalkcementbruk.

Inom det 6ver hygroskopiska omradet (rf>98%) bestamdes den kapill&ra jamviktsfuktkurvan,
dvs. sambandet mellan fukthalt och kapillart undertryck. Pressure plate-tekniken anvandes for
bestamningen Det vattenmattade provet placeras pa ett finporost vattenméttat keramiskt filter
och innesluts i en tryckkammare. Luftrycket i denna éndras stegvis varvid vatten efter varje

1) Sammanfattning av f6ljande slutrapport:
Peter Johansson: Water absor ption in two-layer masonry systems. Properties, profiles and predictions
Avd byggnadsmaterial, LTH, Rapport, TVBM-1024, 2005 (doktorsavhandling)



tryckokning trycks ut ur provet tills en resterande vattenhalt i provet som motsvarar det
aktuella trycket uppnétts. Utrustningen som anvants i de bada lagre tryckomrédena (O till 0,5
MPa resp. 0,5 till1,5 MPa) visas i Fig. 2. En tredje tryckcell anvandes for det hoga
tryckomradet upp till 10 MPa). Méatresultat for kalkcementbruk visas i Fig. 3. Som synes

overlappas jamviktsfuktkurvan bestamd med sorptionsvag av jamviktsfuktkurvan bestamd
med pressure plate metoden.

Tyvarr kunde enbart uttorkningskurvan bestdmmas med den anvénda utrustningen. Detta ar
en nackdel i samband med verifikationen av datorsimuleringarna eftersom dessa maste
baseras pa uttorkningskurvor medan sjélva verifikationsforsoket var ett absorptionsforsok.
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Figur 1: Sorptionsisotermer for kalkcementbr uk. (Ovre kurvan desor ptionsisotermen, undre
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Figur 2: Utrustning for bestamning av kapillar jamviktskurva for tryck upp till 1,5 MPa
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Figur 3: Kapillar jamviktsfuktkurva for kalkcementbruk. Uppmétt desor ptionsisoterm for
hoga rf har lagtsin langst till hoger i diagrammet varvid rf i sorptionskurvan oversattstill
kapillart undertryck -suction- med hjalp av Laplaces och Kelvins lagar.

(" Suction” ar detsamma som trycket i méatcellen och uttrycker porvattnets undertryck)

2.2 Bestamning av fukttransportkoefficienten

Fukttransportkoefficienten bestdmdes Gver hela fuktomradet pa prover som konditionerats till
olika niva och sedan utsattes for ensidig kapillarsugning. Inflodet av vatten mattes. Exempel
pa uppmétta samband mellan vatteninsugning och kvadratroten ur ”sugtiden” visasi Figur 4.
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Figur 4: En serie matningar av vattenabsor ptionen i kalksandsten som funktion av tiden for
kapill&rsugning.

Transportkoefficienten som funktion av fuktnivan utvéarderades ur sugforsoken
Resultatspridningen kunde reduceras kraftigt genom att fukttillstandet uttrycktes som
porfyllnadsgrad. Exempel pa uppmaétt fukttransportkoefficient i olika fuktintervall visas i
Figur 5.
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Figur 5: Fukttransportkoefficienten for kalkcementbruk som funktion av porfyllnadsgraden.

2.3 M atmetoder for fuktprofiler under kapillarsugning

Tre tekniker for bestdmning av fuktprofiler studerades; (1) Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) med vars hj8lp den totala vattenhalten i ett smalt "fonster” vinkelrétt mot fuktflodet
kan registreras, (2) " sprack-och-torktekniken” vid vilken langa kapillarsugande prover efter
en forutbestamd uppsugningstid momentant spracks upp i ett antal skivor som vags och
torkas, (3) termografering med infrarédkamera.

NMR-tekniken gav hog uppldsning och ar icke-destruktiv. | Figur 6 visas sambandet mellan
utsignalen fran NMR och provets vattenhalt. Som synes & sambandet mycket valdefinierat.
Metoden &r dock dyrbar och visade sig &ven vara kangdlig for jarn i provet.
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Figur 6: NMR-kalibreringskurva for kalksandsten.

| Fig. 7 visas fuktfordelning under pagdende kapillarsugning métt med NMR.

Fuktfordelningen uttrycks i NMR-signal som enkelt 6versétts till fukthalt genom kalibrerings-
kurvan.
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Figur 7: Exempel pa NMR-signal under pagaende kapillarsugning under 3 resp. 6 timmar.
Kalksandsten.

Vid termografering utnyttjas forhallandet att provets yttemperatur beror pa dess fuktinnehall.
Metoden &r enkel, icke-forstorande och billig men kréaver omfattande kalibrering. Ett exempel
pa en uppmatt fuktfordelning under kapillarsugning visasi Fig. 8.
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Figur 8: Exempel pa fuktfordelning bestamd med termografering. Sandsten

Sprack-och-tork-tekniken visade sig vara enkel och tillforlitlig och var darfér den
huvudsakliga metoden i kapillarsugningsférsoken som beskrivs nedan Den ger dock samre
upplosning &n NM R-tekniken eftersom den begrénsas av tjockleken hos de spréckta skivorna.

3 Matning av fuktprofiler under kapillarsugning

Fuktprofiler under 1-dimensionell vattenabsorption bestamdes fér enskilda material och
materialkombinationer. Dessa avsdgs simulera vanliga fasader av puts pa murverk. Savéd
tjocklek hos yttre putsskiktet som dess egenskaper varierades For att undvika effekten av ett
geometriskt och egenskapsmassigt odefinierat gransskikt mellan de badda kombinerade
materialen, ndr dessa gjuts mot varandra, utvecklades en teknik dér de bada (hardnade)
materialen kunde placeras i direkt kontakt med varandra utan att fuktinflodet paverkades.
Exempel p& ppmatta fuktfordelningar hos kombinationen kalkcementbruk (7 resp. 14 mm



tjocklek) och kalksandsten visas i Figur 9. Kalkcementskiktet star i kontakt med fritt vatten.
Som synes sker ett sprang i porfyllnadsgrad vid gransytan vilket beror pa att de bada
materialen har olika jamviktsfuktkurva. Tjockleken hos kalkcementbruket spelar ingen roll for
vattenupptagningen i stenen. Denna bestams av stenens egna kapill &rsugningsegenskaper. Vid
mycket kortare sugtid &n 7 dygn kommer det yttre putsskiktet att fa storre betydel se.
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Figur 9: Uppmétt fuktprofil (porfyllnadsgrad) efter 7 dygns kapillarsugning hos
kombinationen 7 resp. 14 mm kalkcementbruk lagt pa kalksandsten.
Ofyllda symboler till vanster ar sjalva brukets porfyllnadsgrad.

4 Datorsmulering av kapillar sugningsfor sok

Experimentella materialdata anvandes i ett existerande fuktberakningsprogram, JAM-2.0%, for
att teoretiskt simulera fuktforhdlandena hos de experimentella kapillarforsoken. Samma
randvillkor anvandes vid berékning som vid forsok.

Exempel pa berdknade fuktprofiler vid Zdimensiomell insugning i kalkcementbruk visas i
Fig. 10. Exempel pa berdknade fuktprofiler for kombinerade material visasi Fig 11.
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Figur 10: Beraknade fuktprofiler vid 1-dimensionell kapillarsugning hos kalkcementbruk.
Olika kurvor géaller for olika absorptionstider.

2) Programmet beskrivsi Jesper Arfvidsson: Datorberakning av tva-dimensionell fukttransport. Manual for
JAM-2.0. Avd byggnadsfysik, LTH, 1989.
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Figur 11: Beraknad fuktprofil for kombinationen kalkcementbruk (7 resp. 14 mmtjockt) pa
kalksandsten. 7 dygns kapillarsugning.

Datorberdkningarna for materialkombinationer gav tamligen god oOverensstammelse med
forsoksdata. Exempel pa detta visas i Fig. 12. Samstdmmigheten var samre nar den
tillampades pa enskilda material. Analys visade att detta sannolikt beror pa felaktigheter hos
uppmétta fukttransportkoefficienter vid lagre fuktnivaer.
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Figur 12: Kalksandsten med ett lager av kalkcementbruk. Jamforel se mellan métning och
teoretisk berakning.



5 Slutsatser

De mémetoder som anvéndes for att bestdmma de materialkoefficienter som erfordras for
berékning av fukttransport vid mycket hoga fuktnivaer visade sig i stort sett fungera val.
Metodik maste dock utvecklas for bestamning av uppfuktningskurvor i 6verhygroskopiskt
omrade. Detta kravs for att man skall forbéattra noggrannheten i berékningarna och for att man
aven skall kunna berdkna fukttransport vid varierande yttre fuktbelastning.
Kapillarsugningsmetoden att ta fram fukttransportkoefficienter & enkel och ger tillforlitliga
resultat i det hoga fuktomradet. De matmetoder som studerades och utvecklades for att
experimentellt studera fuktfordelningar under pagaende fukttransport vid hoga fuktnivaer
vissde sg ala ge goda resultat. Ur praktisk synpunkt & den utvecklade spréck-och
torkmetoden mest anvandbar. NMR-metoden & Gverlagsen nér det géller precision, men &r
dyrbar och kan inte anvandas for material som innehdler jarn. Detta galler tyvarr flertalet
oorganiska byggnadsmaterial. Termograferingsmetoden visade sig ha en viss potential men &
kandlig for stérningar.

Fuktberakningsprogrammet JAM-2, som framst utvecklats for fukttransport inom
hygroskopiskt omréde, visade sig dven kunna anvandas for berékning av fukttransport vid
mycket hoga fuktnivaer forutsatt att relevanta material egenskaper vid dessa nivaer & kanda.
Berdkningar av fuktprofiler vid kapillarsugning visade god verensstdmmelse med uppmétta
fuktfordelningar vid. Overensstammelsen var béttre for kombinationer av olika cementbruk
och kalksandsten an for materialen testade enskilda.

Den utvecklade mét- och berékningstekniken bor kunna anvéndas for utveckling av
material kombinationer med hog bestandighet.



