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Sammanfattning

For knappt tio ar sedan introducerades ett nytt skivmaterial, magnesiumoxidskivor, i Sverige.
Flertalet av skivorna, som ocksa benamns MgO-skivor, hade genomgatt provningar som vidimerade
goda egenskaper med avseende pa hallfasthet, brand, arbetsmiljo, miljobelastning, mogeltalighet
med flera. Dessutom uppgavs MgO-skivor vara oorganiska och kunde anvandas i fuktiga miljoer utan
att ta skada.

Det visade sig nagra ar efter introduktionen att vissa MgO-skivor kunde ha stora fuktrérelser och var
darfor inte lampliga som underlag till kakel i vatrum. Efter ytterligare nagra ar uppdagades det att
vissa MgO-skivor som monterats som vindskyddsskivor i fasader kunde “grata”. Tarar uppstod i form
av droppar som kunde rinna langs skivytan och fukta upp anslutande material. Samtidigt
rapporterades det fran Danmark att den salthaltiga tarvatskan orsakade korrosion pa forzinkad plat
och elgalvaniserade infastningar vilket kunde innebara risker med att skivorna lossnade.

Huvudsyftet med projektet ar att sammanstalla kunskap om fukttekniska egenskaper hos MgO-
skivor. Ett annat syfte ar att beskriva vad MgO-skivor &r tillverkade av. Dessutom beskriver rapporten
ett satt att analysera vatskan fran en gratande MgO-skiva och redovisar resultatet fran en sadan
analys. Rapporten foreslar faltméassiga metoder som kan bestamma kloridinnehall i en MgO-skiva och
en metod for att pavisa om anslutande tramaterial har paverkats av tarvatska. Tva faltstudier av olika
fasader med MgO-skivor har genomférts och resultatet fran matningarna presenteras i rapporten.

Kunskapen om fukttekniska egenskaper hos MgO-skivor har varit liten. Vare sig fuktbindnings-
egenskaper eller fukttransportegenskaper var ordentligt undersékta och dokumenterade. Bada dessa
egenskaper ar viktiga for att exempelvis kunna genomfora en adekvat fuktsiakerhetsprojektering i ett
nybyggnadsprojekt. Darfor har dessa egenskaper undersokts och bestamts for de material som ingar
i undersokningen och resultatet presenteras delvis i den har rapporten.

Bindemedlet i de undersdkta MgO-skivor ar huvudsakligen magnesiumoxid, 40-50 vikts-%, och
ytterligare 25-35 vikts-% av antingen magnesiumklorid (MOC-skivor) eller magnesiumsulfat (MOS-
skivor). Till detta kommer mindre mangder av bade organiska delmaterial, som trapulver, och
oorganiska delmaterial som perlit och glasfiber.

Bade magnesiumklorid och magnesiumsulfat ar hygroskopiska salter som binder fukt fran luften.
Speciellt &r magnesiumklorid i sin rena form valdigt hygroskopiskt och tar upp stora mangder vatten
vid en luftfuktighet av 33% RF och hogre. Vid hoga luftfuktigheter finns darfor risk att vissa MgO-
skivor tar upp sa mycket vatten fran luften att skivans porsystem mattas och tarvatska tranger ut fran
porerna och bildar droppar pa ytan, skivan grater. | den har undersoékningen grat bade MOC-skivor
(en av fyra) och MOS-skivor (en av fem) da de utsattes for hog relativ fuktighet.

Avslutningsvis ges rad och rekommenderas metoder for att identifiera om MgO-skivan innehaller
magnesiumklorid eller inte. Dessutom beskrivs hur fuktinnehallet hos MgO-skivor bér matas med
gravimetriska metoder samt forslag pa hogsta tillatna fukttillstand och rad fér vad som bor beaktas
med tanke pa att skydda infastningar fér korrosion.
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1 Introduktion

Byggsektorn stravar mot att anvanda battre material och arbetsmetoder i syfte att 6ka
produktiviteten, sakra kvaliteten och bygga miljéanpassat. Detta sammantaget minskar
miljopaverkan genom att bygga ratt fran borjan och att 6ka bestéandigheten och livslangden hos den
byggda miljon.

Strdvan mot att anvdanda battre material har bland annat inneburit att traditionella byggskivor av tra
och kartongkladd gips har ersatts med oorganiska byggskivor i miljéer dar sannolikheten for héga
fukttillstand ar hog. Exempel pa sddana anvdandningsomraden ar skivor i vatrum och vindskyddsskivor
i fasader. Kraven pa forbattrad bestandighet (fuktsakerhet) har inneburit att byggskivor baserade pa
fibercement och glasfiberinkladda gipsskivor har ersatt skivor av tra och kartongkladd gips. Dessa
skivor ar dyrare och anses ha nackdelar vid installation, exempelvis kapningsmetoder som ar
tidskravande och ger hélsobelastande damm. Dessutom ar cementbundna skivor tyngre vilket
innebar en storre arbetsbelastning som ar att betrakta som ett arbetsmiljoproblem.

| syfte att forbattra montagesituationen utan att ge avkall pa kraven rérande bestandighet, kostnad,
miljo och arbetsmiljo har byggnadssektorn undersokt alternativ till fibercementskivor och
glasfiberinkladda gipsskivor. Skivor av magnesiumoxid sags av manga som ett bra alternativ. Dessa sa
kallade magnesiumoxidskivor bestar av magnesium- eller kalciumféreningar, exempelvis
magnesiumoxid, magnesiumklorid, magnesiumsilikat, magnesiumsulfat och kalciumsilikat.
Produkterna ar vanligtvis tillverkade i Asien och sannolikt finns det fler material an de uppraknade.
Materialen tillhandahalls i form av byggskivor eller som delar i ett sandwichelement, s.k. SIP
(Structural Insulated Panels).

Under 2005 introducerades byggskivor som tillverkades av ca 50 % magnesiumoxid (MgO) pa den
nordamerikanska marknaden. Aren 2004 till 2006 byggdes ett litet antal villor med sandwichelement
av PUR-isolering och MgO-skivor. 2008 introducerades MgO i form av byggskivor pa den svenska
marknaden. MgO-skivorna ar ofta helt oorganiska men det forekommer att materialet har fibrer
inblandat av organiskt ursprung, t.ex. traspan. Dessa skivor pastas ha mycket goda egenskaper
avseende fukttalighet, miljo, arbetsmiljo, brand och mekanisk hallfasthet for att ndmna nagra
egenskaper. Dessutom har dessa skivor ett fordelaktigt pris och har lagre densitet dn
fibercementskivor och ar ddarmed lattare att installera.

Under 2010 uppdagades det i Sverige att vissa MgO-skivor kan ha stora fuktrorelser och ar darmed
inte lampliga som underlagsskiva i vatrum Pehrsson & Persson (2013), Brycke et al (2015).
Motsvarande begransning hade redan gjorts av ICC Evaluation Service INC (2007) och Dincel &
Associates (2015).

Vintern 2014/2015 kommer rapporter fran bland annat Danmark att MgO-skivor inte &r lampliga i
kontakt med utomhusklimat da de under vissa forhallanden kan falla ut en vatska som korroderar
infastningar. Motsvarande begransning har da redan beskrivits i “Best Practices” av leverantéren
MagO (2015) samt av ICC Evaluation Service INC (2007). Skivorna benamns dar som “Crying Boards”.

Uppskattningsvis har mer dn 1 miljon m? MgO-skivor och SIPs anvints p& den svenska marknaden.
Ingen kand tillverkning dger rum i Sverige. Materialen har kommit till Sverige genom bade
materialleverantorer och byggféretag som i sin tur anvant agenter eller direktimporterat materialet
sjalva.



Det rader idag en akut brist pa kunskap for att kunna hantera skadeutredningar och risker i
konstruktioner med skivor eller isolerade sandwichelement, sa kallade SIPs, baserade pa MgO som
beskrivs av BYG-ERFA (2015) och Rode (2017). Till exempel har det visat sig att fuktkvotsmatningar
med insticksgivare ger missvisande resultat nar de anvands pa omraden pa traregelstommar som
missfargats av vatskan som utséndrats av MgO-skivor. Vid gravimetrisk bestamning av fuktnivan i det
missfargade traet kan ofta ingen matbar forhdjning urskiljas. Sannolikt ar missvisningen en féljd av
avsattningar fran den utsondrade vatskan fran MgO-skivan som vid mattillfallet kan ha torkat upp.

2 Syfte

Syftet med projektet har varit att sammanstalla befintlig kunskap om MgO-skivornas fukttekniska
funktion och konsekvenser som kan uppsta till foljd av héga fukttillstand.

Genom att undersdka och beskriva hur MgO-skivor uppfor sig i hoga fuktnivaer laggs grunden till den
kunskapsniva som behovs for att inledningsvis kunna hantera fragor, utredningar och eventuella
atgarder av de skivor som nu finns monterade i vara byggnader.

Undersokningar av MgO-skivornas fuktegenskaper och fuktforlopp i fasader ger en 6kad forstaelse
om férutsattningarna som kan leda till att MgO-skivor grater. Matningarna utgor ingangsdata till
modeller, ingenjorsmassiga verktyg och rekommendationer for att hantera risker. Med kunskap om
hogsta tillatna fukttillstand hos olika typer av MgO-skivor kan korrekta insatser genomféras samtidigt
som kostnader for felaktiga atgarder minskas eller i basta fall undviks helt.

Med ovanstaende modell kan riskerna bedémas utifran det geografiska klimatet. Darmed kan
kostnader begransas och arbetet bérja inom ratt geografiska omraden.

Projektets resultat kan direkt anvdandas av byggforetag som anvdant MgO-skivan i sin verksamhet,
fuktsakkunniga och fuktskadeutredare med uppdrag att bedéma fukttillstand och risker eller foresla
atgarder for konstruktioner med MgO-skiva.

Resultaten ar dven vardefulla for forvaltare och dgare till byggnader med MgO-skivor monterade i
vatrum eller fasader, branschorganisationer och forskningsinstitut som bedémer och godkanner
byggprodukter samt av leverantorer av MgO-skivor.



3 Bakgrund
3.1 MgO-baserad cement

Magnesiumoxidskivor har ett bindemedel som bestar av sorelcement som baseras pa den alkaliska
jordmetallen magnesiumoxid (MgO). Ett annat cement, som baseras pa en alkalisk jordartsmetall, &r
portlandcement som baseras pa kalciumoxid (CaO).

Kunskapssammanstallningar pa internet, sasom de av Swanson (hbelc.org) och (tececo.com), gor
gallande att Portland cement upptacktes 1824 av engelsmannen Joseph Aspdin och darefter
upptacktes dven sorelcementet i vast. Forst upptacktes sorelcementet baserat pa Magnesium oxy
chlorides av Stanislaus Sorel ar 1867. Darefter upptacktes sorelcementet baserat pa Magnesium oxy
sulfates av Olmer och Delyon 1934.

Olika typer av cement baserat pa magnesiumoxid har historiskt sett anvants i Tyskland, Frankrike,
Mexiko och Latinamerika, Schweiz, Indien, Kina och Nya Zeeland, bland andra liander. Aven den
kinesiska muren och manga av stuporna i Indien uppférdes med sorelcement for snart 2000 ar sedan
och star fortfarande kvar idag. De &r alla byggda med magnesiumbaserad cement. Forna europeiska
hantverkare anvande en trastomme vid konstruktion av bostdder. De fyllde trastommen med
magnesiumoxidblandning for att bygga murar och manga av dessa 800 ar gamla byggnadsverk/murar
ar fortfarande i bruk.

| Tyskland 6vergavs denna manghundraariga teknik av hantverkarna efter andra varldskriget nar
cementforetagen expanderade for att snabbt bygga upp Europa igen.

Fram till borjan av 1930-talet var nastan alla "terrazzo"-golv i USA tillverkade med magnesiumoxid
eller magnesiumoxiklorid. Marknadsforingen av billigare och anvandarvanligare alternativ gjorde att
portlandcement tog 6éver marknaden i en tid da energi var billigt och koldioxid inte var nagot
problem.

Bade magnesium (Mg) och Calcium (Ca) tillhor gruppen alkaliska jordmetaller och har tva
(velens)elektroner i det yttersta elektronskalet. De har darfor en rad gemensamma egenskaper, som
exempelvis att de oxiderar i narvaro av syre, dvs slar sig ihop med en syreatom eftersom den saknar
tva elektroner i det yttersta elektronskalet, och bildar féreningarna MgO respektive CaO.

| en granskning av ca 400 publikationer visar Walling och Provis (2016) att sorelcement har en
komplex men val undersékt och dokumenterad kemi som till viss del ar besldaktad med kemin hos
portlandcement.

3.2 Historik i Sverige i korthet
De forsta dokumenterade uppgifterna fran Sverige ar nagra provningsprotokoll fran hosten 2007 och
varen 2008, dar MgO-skivor funnits klara de utférda undersokningarna utan anmarkning.

Ett stort antal aktGrer dgnar sig at att importera och salja MgO-skivor. Det fanns i storleksordningen
30-40 aktorer under denna period. Daribland flera av byggbranschens mest valkanda varumarken.

Under 2011 uppmarksammades ett antal skador i vatrum, dar kaklet spruckit efter att det monterats
pa MgO-skivor. | examensarbetet av Pehrsson & Persson (2013) undersoks darfor ett antal
vatrumsskivor.



Antalet aktorer minskar varefter sprickor i kaklet kopplas samman med anvandandet av MgO-skivor.
De mest vdlkdanda varumarkena drar sig ur marknaden med MgO-skivor. Flera av de kvarvarande
aktoérerna borjar arbeta med taligare MgO-skivor (Typ ).

Hosten 2014 upptacks de forsta MgO-skivorna som “grater” i Sverige. Det uppstar droppar av salt
vatska pa skivans yta. Under varen 2015 kommer rapporter om gratande fasader i Danmark.

Fran varen 2015 och framat har det i stor utstrdckning handlat om informationsinsatser i samhillet
for att medvetandegora risker forknippade med MgO-skivor. De viktigaste handelserna i norden ar:

2015-03-09 publicerar Danska BygTek.dk en artikel om “Vindtata plattor suger vatten”.

2015-04-15 haller den danska ingenjorsféreningen IDA en konferens och informerar om riskerna med
MgO-skivor i fasader.

2015-05-05 utger den danska byggskadefonden Byg-erfa ett skadeblad om MgO-skivor i fasader.
”"ADVARSELSBLAD (21) 150505 Fugtsugende vindspaerreplader”.

2015-08-17 Villadgarnas riksforbund publicerar den forsta artikeln om MgO-skivor i Sverige
"Byggskivor med magnesiumoxid tal inte fukt”. Darefter foljer 6vriga media med under en period.

2015-11-23 Brycke et al (2015) publicerar SBUF-rapporten ”Sprickor i nyproducerade vatutrymmen —
ett branschproblem?”, dar 6 av 7 skadade vatutrymmen som undersdks ar byggda med MgO-skiva.

2016-08-22 Hansen et al publicerar “Magnesium-oxide boards cause moisture damage inside facades
in new danish buildings” vid en internationell RILEM Conference i Danmark.

2016 publicerar Talevska & Omar (2016) sitt examensarbete vid LTH om ”Fuktegenskaper hos
magnesiumoxidskivor”.

2017-06-11 Rode et al publicerar "Moisture damage with magnesium oxide boards in Danish facade
Structures” vid ett internationellt symposium, NSB2017 i Norge.

3.3 Levererade mangder MgO

Denna studie har samlat in uppgifter om arlig férsaljning av MgO-skivor i Sverige fran nagra av de
aktoérer som har haft en sddan verksamhet det senaste decenniet. Uppgifterna har lamnats till
projektet i utbyte mot en sekretessforbindelse, som nagot férenklat innebar att uppgifterna bara far
publiceras i sadan form att de enskilda aktorernas bidrag inte gar att urskilja och inte far lamnas ut till
tredje part inom eller utom LTH.

Sammanstallningen av de levererade mangderna i nedanstaende tabell bygger pa tva antaganden,
varav det forsta antagandet ar att den genomsnittliga forséljningen, per ar, for de aktérer som
levererat in uppgifter till projektet ar representativ for samtliga aktorer som verkat pa marknaden
respektive ar. Det andra antagandet ar att antalet aktérer pa marknaden foljer beskrivningen i
foregaende avsnitt.

Beddmningsvis har bara en brakdel av den forséaljning av MgO-skivor som skett i Sverige rapporterats
in till detta projekt. Underlaget ar inte tillrackligt omfattande for att resultatet skall uppfattas som en
vetenskapligt grundad sammanstéllning. Nedanstaende tabell skall ses som den basta uppskattning
som kan goras i nulaget.



Tabell 1 Uppskattat tusental (T) m? MgO-skiva levererad i Sverige under perioden 2009-2016.

2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 2016 | Tot
Tm? 5 10 50 100 150 | 250 | 200 150 915
Mérk 0 5 20 100 150 | 250 | 200 100 825
Tot/dr | 5 15 70 200 300 | 500 | 400 250 1740

”"Mork” anger ett uppskattat morkertal som forfattaren (AS) inte kan 6verskada. Sannolikt innefattar
detta morkertal direktimport utférd av anvandare och andra parter som ar okdanda for forfattarna.

3.4 Centrala begrepp

Det férekommer ett antal begrepp i rapporten som ar centrala for forstaelsen av innehallet i
rapporten. De flesta av nedanstaende begrepp ar troligtvis redan kdnda for merparten av lasarna
medan nagra begrepp sannolikt ar helt nya for flertalet av lasarna.

3.4.1 Hygroskopisk

Hygroskopiska material kan ta upp och avge vattenmolekyler fran/till omgivningen. Ofta sker detta
genom ett utbyte av fukt i omgivande luft. Utbyte av fukt kan dven ske genom exempelvis kapillar
sugning, sublimering etc. Hygroskopiska material kan halla kvar det upptagna vattnet inne i sin
struktur. Ofta sker detta i materialets porer.

3.4.2 Delikvescens

MgO-skivorna bildar tarar och grater pa grund av fenomenet som heter delikvescens. Det innebar att
en fast vattenloslig substans tar upp vatten och bildar en méattad I6sning pa sin yta, varvid substansen
flyter sénder (delikvescerar). Delikvescerar (av latin deliquescere, "flyta sonder") ar nar
hygroskopiska @mnen med en stark formaga att ta upp och binda stora mangder vatten fran
omgivningen och sedan flyter sénder. Material som uppvisar denna egenskap binder fukt pa liknande
satt som hygroskopiska material upp till en jamviktsfuktniva. Over jamviktsnivan bérjar dessa
material 16sas upp och flyta sonder i det upptagna vattnet. Vanligt koksalt (NaCl) &r ett sddant
material som 16ses upp och flyter sonder (till en saltlésning) vid ca 75 % RF i luften ovanfor ytan.

Nér det galler MgO-skivor sa ar det troligtvis inte sjalva skivan som flyter sonder, utan snarare salter
som finns lagrade inne i skivans porsystem som suger at sig fukt fran luften och gar i 16sning. Det
bildas da en mattad saltlosning som sannolikt forst fyller hela porsystemet i skivan och nar skivan ar
mattad av fukt sa tranger vatskan ut ur porerna och bildar droppar (tarar) pa skivans yta.

3.4.3 Magnesiumoxid (MgO)

Magnesiumoxid ar ett naturligt forekommande material med hygroskopiska egenskaper.

3.4.4 Magnesiumklorid (MgCly)

Magnesiumklorid ar ett naturligt forekommande salt som exempelvis kan utvinnas ur gamla
havsbottnar. Magnesiumklorid ar |attlosligt i vatten och tar upp stora mangder fukt ur luften vid
fuktnivaer 6ver ca 33 % RF. Magnesiumklorid ar bade hygroskopiskt och delikvescerar redan vid en
lag luftfuktighet (6ver 33 % RF).



3.4.5 Sorelcement

Sorelcement ar ett samlingsnamn pa bindemedel som baseras pa magnesiumoxid, ofta i férening
med magnesiumklorid eller magnesiumsulfat. Sorelcement har en tusenarig historia i bland annat
Asien. De moderna recepten utvecklades fér ndstan 100 ar sedan.

3.4.6 Magnesiumsulfat (MgSQOa)

Magnesiumsulfat, MgS04, ar ett oorganiskt salt innehallande magnesium och sulfater (svavel och
syre) som ar |attl6sligt i vatten. Vattenfritt magnesiumsulfat dr hygroskopiskt och anvands som
torkmedel for att avlagsna vatten fran kemikalier som anvands i experiment. Magnesiumsulfat ar
bade hygroskopiskt och delikvescerar vid en hog luftfuktighet (0ver 93 % RF).

3.4.7 Gratande skivor

Gratande skivor (crying board) ar en bendmning pa de byggskivor av MgO som kan bilda tarar.

3.4.8 Tarvatska

Tarvatska (tarar) ar en saltlosning som bildas pa ytan av gratande MgO-skivor da de utséatts for hog
luftfuktighet under tillrackligt 1ang tid. Tarvatskan uppstar som droppar (tarar) pad materialets yta och
ar resultatet av att materialet binder fukt dven efter att porerna i det ar fyllda. Nar processen fortgar
bildas sa smaningom rinningar, rinningsmarken, missfargningar och polar.

349 Saltpdverkat virke

Tréavirke i kontakt med fuktiga MgO-skivor kan paverkas genom att tarvatskan sugs in i tréet. Ofta
uppstar tydligt avgransade omraden med val synlig missfargning. Saltpaverkan ar ofta ytlig, nagra fa
millimeter, da trdets fibrer ar hela. Vid virkets andtra, kvistar och spikhal etc kan tarvatskan tranga in
och paverka traet djupare, flera centimeter.



4 Kemiskt innehall MgO-skiva och tarvatska

4.1 Magnesiumoxidskivor

Magnesiumoxidskivor ar ett samlingsnamn for en grupp oorganiska byggskivor med ett bindemedel
som bestar av magnesiumoxid och ytterligare en magnesiumférening. Skivorna har normalt en
bindemedelshalt runt 80 % och till vanliga fyllnadsmedel tillhér kalciumkarbonat, perlit och trapulver
i olika fraktioner med flera.

Alla MgO-skivor ar forstarkta med glasfiber och ett antal anger att denna férstarkning ar i form av ett
glasfibernat i ytan. Trafibrer i olika sorteringsgrader ar ett kostnadseffektivt fyllmedel med uppgift att
oka flexibiliteten hos skivan.

Det har i huvudsak férekommit tva typer av MgO-skivor inom den svenska byggindustrin. De forsta
skivorna som introducerades i Sverige, runt 2008, hade ett bindemedel som i engelsk litteratur
benamns Magnesium Oxychlorid (MOC).

Senare har MgO-skivor med bindemedlet Magnesium Oxysulfate (MOS) introducerats. Dessa skivor
uppvisar battre och stabilare egenskaper och utgor nu uppskattningsvis huvudparten av de produkter
som importeras till Sverige.

4.1.1 Typ |, Magnesiumoxid-kloridskivor (MOC)

Den forsta typen av Magnesiumskivor (typ ) som anvandes i Sverige hade ett bindemedel som framst
bestar av magnesiumoxid (MgO) och magnesiumklorid (MgCl,). Detta bildar ett sa kallat Sorelcement
och ar ett traditionellt icke-hydrauliskt bindemedel med delikvescenta egenskaper, det vill sdga att
det tar upp vatten fran omgivningen (i hog grad) som det I6ser sig i och flyter sonder, delikvescerar.

Nedan anges tva olika reaktionsformler for Magnesium Oxychlorid (MOC) cement.
3 MgO + MgCl, +11 H,0 --> 3 Mg(OH), - MgCl, - 8 H,0
5 MgO + MgCl, +13 H,0 --> 5 Mg(OH), - MgCl, - 8 H,0

| denna studie tillhor féljande skivor typ I: F, N, O samt C, M

4.1.2  Typ ll, Magnesiumoxid-sulfatskivor (MOS)

Den nyare typen av Magnesiumskivor (typ Il) som nu i huvudsak importeras till Sverige innehaller ett
bindemedel som framst bestar av magnesiumoxid (MgO) och magnesiumsulfat (MgS0,). Denna
forening ar stabil i hogre grad an ovanstdende sorelcement, Chengyou et al (2016).

Nedan anges tva olika reaktionsformler for Magnesium Oxysulfate (MOS) cement.
3 MgO + MgS0, +11 H,0 --> 3 Mg(OH), - MgS0O, - 8 H,0
5 MgO + MgS0,4 +13 H,0 --> 5 Mg(OH), - MgS0, - 8 H,0

| denna studie tillhor foljande skivor typ ll: E, G, P, R, S samt D



Tabell 2 Egenskaper for féreningar av magnesium som ingdr i MgO-skivor.

IUPAC name Magnesiumoxid Magnesiumklorid Magnesiumsulfat
Chemical formula MgO MgCl, MgSO,
Molmassa 40,3044 g/mol 95.211 g/mol 120.366 g/mol
pH (vattenlésning) | 10,3 6 6

Hygroskopiskt Ja Ja Ja

Delikvescens Nej 33%RF 93 % RF

Loslighet i vatten

9mg / 100 mL (20°C).
Loses som Mg(OH),.

52,9 g/100 mL (0 °C)
54,3 g/100 mL (20 C)
72,6 g/100 mL (100°C)

26,9 g/100 mL (0 °C)
35,1 g/100 mL (20 °C)
50,2 g/100 mL (100 °C)

koncentrerad I6sning

Densitet 3,58 g/cm? 2,32 g/cm3 2,66 g/cm?
Paverkan pa Stor paverkan, mycket Korrosivt
korrosion korrosivt som

4.2 Urval samt leverantérers deklaration
Skivorna som anvants i denna studie har sants till LTH av respektive leverantor, forutom i de forsok
da det anges att skivorna kommer fran ett faltobjekt/fasad

De leverantorer som ingar i studien har sjdlva gjort urvalet bland sina produkter. Skivorna har i de
flesta fall delats i mindre delar och sants till LTH med normal postgang eller paketfrakt. | nagra fall
har skivorna 6verlamnats i samband med besok, projektmoten etc.

Det finns darmed ingen garanti for att alla skivor som ingar i denna studie har salts pa den svenska
marknaden, och ddrmed monterats i byggnader. Det har alltsa statt leverantérerna fritt att sénda in
”sina basta skivor” att medverka i projektet, om de sa velat.

| Tabell 3 tabell har skivornas innehall i vikt % sammanstéllts sdsom leverantorerna har deklarerat

dem. Notera att nagra leverantorer valjer att deklarera innehallet av vatten samt viktandelen fér
glasfibernatet, medan andra leverantérer viljer att inte ta med dessa uppgifter.

Behandlingen av de impregnerade MgO-skivorna har utforts av respektive féretag i Sverige, innan de
levererades till LTH. Projektet har darefter inte samlat in nagra uppgifter om impregneringsmetoder
och impregneringsmedel som anvandes. Informationen finns bara hos de som utférde behandlingen.



Tabell 3 Innehdll i samtliga MgO-skivor som ingdr i studien. Leverantérernas deklarationer.

MgO-skiva E,G F N, O P Q R S
Impregnerad MgO-skiva H

Magnesiumoxid (MgO) 36,73/ 52,63/ 52-55|37-41 43| 52 -55| 43 -49
Magnesiumklorid (MgCl,) 27,85/ 25-30 27

Magnesiumsulfat (MgSO,) 22,95 26 — 28 30-34| 27 -33
Kalciumkarbonat (CaCO,) 5,93(55-6,0 25-3

Perlit 5,5/55-6,5 5-8 45(25-35
Trapulver/Tréfiber/Sagspan 6,06 3,1/ 3-35 5-14 5/2,56-35 2-5
Glasfibernat 5-8(25-3,5
Glasfiber 116] 132 1-15 1 1-15 3-4
Non-woven fabrics 1

Vatten 22,95 10 18

Kiseldioxid (SiO,) 9,18 0,5 5-9
Expanderad polystyren 2-25 2-6
Fosforsyra (H,ro,) 0,8-1,05/0,8-1,05
Jarnsulfat (FeSO,) 0,52| 0,45-0,6

Natriumhydroxid (NaOH) 0,64/0,3-0,5

Fosfat (PO, 1,03

Benlim 0,83

Rosin 0,39

Luftporbildare 4

Hardningsmedel 2

Talk (MgsH,(Si03)4) 2

Ovrigt innehall 0,27 1-15

Ovrigt innehall = ospecificerat fylimedel / hemlig komponent




4.3 Analys av tarvdtska fran MgO-skiva

Vatskan (tarvatskan), som rinner av MgO-skivor som uppvisar grater, antas innehalla salter och andra
amnen, som kan sugas in i och paverka exempelvis en byggnads traregelstomme och infastningar. |
denna undersokning identifieras en rad av de @mnen som finns i tarvatskan fran en MgO-skiva.

MgO-skiva F uppvisade en tydlig grateffekt och fran denna skiva samlades det upp tarvatska i tva
glasampuller, se Figur 1. Uppsamlingen skedde vid avdelningen for Byggnadsmaterial, LTH och
déarefter analyserades vatskan med matutrustning pa olika avdelningar inom Lunds Universitet.

Figur 1 Tva ampuller med uppsamlad vdtska fran MgO-skivor.

4.3.1 Jamvikts-RF

Forsta forsoket avsag att mata upp den Relativa luftfuktigheten (RF) som stéller in sig ovanfor
vatskans yta. Det ar kant att mattade saltlésningar kan ha ett stabilt jamvikts-RF som enkelt mats
med RF-givare. Detta fenomen anvdnds exempelvis for kalibrering av kapacitiva RF-givare.

En del av tarvatskan halldes 6ver i ett provror, varefter en kalibrerad RF sensor, Vaisala HMP44,
monterades i en gummikork som lock pa provréret. Matningen skedde vid avdelningen for
Byggnadsmaterial, LTH.

Da matvardet hos RF-sensorn stabiliserats efter ndgon timme visade det pa 91 % RF i luften ovanfor
tarvatskan.

Med rent vatten skulle motsvarande varde bli 100 % RF, vilket rimligtvis innebar att den uppsamlade
tarvatskan innehaller nagon bestandsdel som sanker RF i luften ovanfor vatskeytan. Sannolikt har
bestandsdelen lakats ur MgO-skivan i samband med att tarvatskan runnit av skivan.

Det ar kdnt att en mattad |6sning med magnesiumklorid genererar en relativ fuktighet av 33 % RF,
vilket tyder pa att tarvatskan antingen kan vara en ofullstdndigt mattad I6sning av MgCl, eller att fler
dmnen i l6sningen paverkar jamvikten med RF i luften ovanfor ytan.

4.3.2 Grunddmnen

Vatskans innehall av grunddmnen har analyserats vid Biologiska institutionen avd. Biodiversitet vid
Lunds Universitet. Forst centrifugerades ampullen, vilket innebér att sediment/fasta partiklar avskiljs
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fran l6sningen. Darefter togs prover fran den kvarvarande vatskan for analys med tre olika
instrument.

For analys av grundamnen anvandes en “flam”-metod dar provet hettas upp till ca 10 000 graderi en
kammare. Detta leder till att alla atomer exciteras (atomens elektroner flyttar upp fran sitt vanliga
skal till ett hogre skal). Nar atomerna darefter kyls och elektronerna flyttas tillbaka till sitt stabila
lage emitteras ljus av en speciell vaglangd som detekteras. Varje grundamne, atom, har en sarskild
vaglangd som kan identifieras och grundamnena bestammas.

Instrumentet som anvandes var en ”"ICP-OES” (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
spectroscopy), Optima 8300 fran Perkin EImer.

Resultatet fran denna analys (Ca, Fe, Mg, Na, P, S och Cl) redovisas nedan i avsnitt 4.3.5

43.3 Joner

For analys av jonerna sulfat (SO4) och fosfat (PO4) anvandes en metod bendmnd jonkromatografi.
Provet injiceras i instrumentet och jonerna binds till sidorna i en kolonn. Darefter tillsatts en
elueringsbuffert, som far jonerna att vandra genom kolonnen och separeras storleksmassigt.

Instrumentet som anvandes var en 861 Advanced Compact IC” fran Metrohm.
Resultatet fran denna analys (SO4 och PQO,) redovisas nedan i avsnitt 4.3.5

4.3.4 TOC- Organiskt kol

For analys av det totala organiska kolinnehallet, total organic carbon, (TOC) anvdndes Thermal
decomposition method. Det dr en metod dar provet hettas upp i 720 grader och det organiska kolet
oxideras till CO,. Darefter kyls provet ner och analyseras med chemiluminesence-metoden.

Instrumentet som anvandes var en “TOC-VCPH”, fran Shimadzu.
Resultatet fran denna analys (TC) redovisas nedan i avsnitt 4.3.5.

435 Resultat

Resultatet fran ovanstaende analyser av tarvatskan visar att saltldsningen innehaller flera olika
grundamnen, samt den uppmatta koncentrationen av dessa grundamnen. De grundamnen som
identifierats ar kalcium (Ca), jarn (Fe), magnesium (Mg), natrium (Na), fosfor (P), svavel (S), klor (Cl)
och kol, (C), betecknat med TC (total kol). Svavel ar bundet som sulfat (SO4) och fosfor ar bundet som
fosfat (PO,). Se tabellen for uppmatta koncentrationer.

Tabell 4 Analysresultat fran vitska som runnit frén skiva F.

Ca Fe Mg Na P s c S04-5  PO4-P TC
g/liter 0,30798 1,4E-05 20,5257 4,15261 0,08561 1,859 56,52 1,533 0,01631 1,611
%-andel 0,36%  0,00% 23,70%  4,79%  0,10%  2,15% 6526% 1,77%  0,02%  1,86%

Molmassa 40,078 55,845 24,305 22,9898 30,9738 32,065 35,453 96,0626 94,9714 12,0107

Mol/liter ~ 0,00768 2,5E-07 0,8445 0,18063 0,00276 0,05798 1,59422 0,01596 0,00017 0,13413
%-andel 0,27%  0,00%/ 29,76%  6,36%  0,10%  2,04% 56,17%  0,56%  0,01%  4,73%

Notera att sammanlagda andelen av Mg och Cl utgor ca 86 % och att det finns ndstan precis dubbelt
sa manga mol Cl som Mg, vilket ar en stark indikation pa att MgCl, ar den dominerande kallan till
amnena i tarvatskan.
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Andelen S och SO, ar sammanlagt ca 2,6 %, vilket ar mycket 1agt i forhallande till de dominerande
dmnena Mg (29,76 %) och Cl (56,17 %). Detta tyder pa att sorelcementet inte delikvescerar i sin
helhet. Utan att det i stort sett bara MgCl, som I6ses upp och lakas ur den studerade skivan.

4.4 Undersokning av MgO-skivors innehall av klorid

Denna undersékning syftade till att undersdka och vardera nagra olika metoder for att bestamma
innehallet av klorider i en byggskiva. Metoderna som studerats dr sddana att de kan anvandas bade
vid provtagning i falt och vid rena labbstudier av material.

4.4.1 Indikation av obundna klorider

| det forsta forsoket studerades en metod att anvanda kloridstickan Quantab, av féretaget Hach,
Titrators for Chloride, High range 300-6000 ppm Cl. Kloridstickor finns i flera olika utféranden for att
bestdamma kloridkoncentrationen fér en given saltlosning. Dessa kloridstickor reagerar enbart pa
kloridforekomst.

En forutsattning for att indikera klorider med denna metod &r att kloriderna i materialet inte ar fast
bundna till materialets struktur. En annan forutsattning ar att materialet maste bl6tas upp i en
vatska.

Provbitar fran MgO-skiva krossades och lades i ett provrér, som darefter fylldes med
destillerat/avjoniserat vatten till en niva som tackte materialprovet

Da de fria obundna kloriderna gatt i I6sning och hamnat i vatskefasen (vattnet) stoppas en
kloridsticka i vatskan enligt anvisningarna pa férpackningen och resultatet kunde avldsas inom nagra
minuter. Indikatorns remsa ar fran boérjan réd och vid férekomst av fria klorider i den provade
|6sningen andrar den farg till gul.

| Figur 2 och Figur 3 visas kloridstickor som anvants for att testa forekomsten av fria klorider i olika
|6sningar.

Figur 2 Kloridsticka provad i MgSOa4-I6sning  Figur 3 Kloridsticka provad i vitska med
(till vénster) samt MgCl; I6sning (till héger)  krossad MgO-skiva E, Q och R.
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| Figur 2 jamfors utslaget fran provning av 16sning med vatten och MgSOsa till vinster och med vatten
och MgCl; till hoger. MgS0, i vattenldsning innehaller inga fria klorider (Cl) och stickan behaller
darmed sin ursprungliga farg (rod/rostbrun). Stickan till héger indikerar férekomsten av fria klorider i
vattenlosningen med MgCl,, genom fargomslag till gult.

| Figur 3 visas stickans utslag for vattenlosning med krossat material av tre olika MgO-skivor. Stickan
till vanster i Figur 3 visar pa att [6sningen med skiva E inte innehaller nagra klorider, medan l6sningen
fran MgO-skivorna Q och R innehaller klorider. Skiva R innehaller enligt leverantoren inte klorider,
men det kan vara sa att kloriderna som indikerats kan komma fran blandningsvattnet i
tillverkningsprocessen av MgO-skivan.

Resultatet antyder att den har metoden ar en mojlig forsta indikation for att se om det finns ett
overskott pa klorider i en MgO-skiva. Om kloriderna sitter fast bundna till materialstrukturen sa
racker det sannolikt inte att anvdanda den har metoden.

4.4.2 Indikation pa antingen magnesiumsulfat eller magnesiumklorid

Forekomst av klorider och sulfater kan indikeras med silvernitratlésning, (AgNOs). Om
silvernitratlosning halls i en 16sning dar klorider forekommer bildas en utfallning som bestar av
silverklorid (AgCly) och férekommer det sulfater bildas en utfallning av silversulfat (AgSO,). Bada
utfallningarna har snarlikt utseende och gar inte att sarskilja med blotta 6gat.

| detta forsok krossades olika MgO-skivor till ett pulver pa ett stabilt underlag med en slagghammare,
se Figur 4. Pulvret hdlldes darefter i ett provrér med destillerat vatten, se Figur 5.

Figur 4 Sldgghamare och delvis Figur 5 Provrér med krosad MgO-skiva och
sénderdelad MgO-skiva. vatten.

Da de fria kloriderna och sulfaterna gatt i I6sning med vattnet filtrerades pulvret bort och den
ofdrgade vatskan samlades i ett provror. | vatskan i provroret halldes en liten mangd
silvernitratlosning varvid en vitaktig utfallning omedelbart bildades i provréret, se Figur 6

Den vita utfallningen i Figur 6 &r antingen silversulfat eller silverklorid och ddrmed en indikation pa
att det finns antingen klorid eller sulfat i I16sningen, eller mojligen bada.
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Figur 6 Provrér med viitska fran provrér med krossad MgO-skiva med en utfdllning (vit) av
AgCly,

Med hjalp av aceton (CH3(CO)CHs) gar det att bestdmma vad utfallningen bestar av. Bestar
utfallningen av silversulfat (AgS0.) kommer den att |6sas upp av acetonet. En utfillning av
silverklorid (AgClz) kommer att forbli intakt da den blandas med aceton.

4.4.3 Indikation pa salter i saltlosning

Det ar kdnt att den relativa fuktigheten i luften ovanfor en saltlosning kan anta lagre nivaer an luften
ovanfor rent vatten. Exempelvis blir det ca 33 % RF i luften ovanfor en mattad 16sning med MgCl..

| detta forsdk undersdktes om RF 6ver en 16sning med krossad MgO-skiva var méatbart lagre an
ovanfor en yta av rent vatten (100 % RF).

Ungefar 10 g av en MgO-skiva placerades pa en plastfolie och krossades med en hammare pa ett
stabilt underlag (betonggolv). Bade MgO-skivor med MgCl, (N, O) och MgS04 (P) krossades for att se
om MgO-innehallet i vatskan kunde sanka RF fran forvdantat 100% till en lagre RF.

Det fina pulvret fran MgO-skivan lades i cirka 15-20 gram vatten i ett provrér som forseglades med
en gummikork i toppen. Da de fria kloriderna och sulfaterna gatt i I6sning med vattnet mattes RF i
provroren med kapacitiva RF-givare.

Tabell 5 Vikter av MgO-skiva och vatten i provrér samt viktférhdllande mellan skiva och
tillfért vatten och uppmdtt RF vid jémuvikt.

MgO-skiva |Torrvikt skiva Massa vatten totalvikt viktféorhallande RF vid jamvikt
Beteckning|[g] [g] [g] skiva/vatten

N:1 9,88 21,24 31,12 0,46 99,9%
N:2 11,12 19,15 30,27 0,58 99,9%
P:1 9,65 19,53 29,18 0,49 99,9%
P:2 11,28 16,47 27,75 0,68 99,9%
0:1 8,43 13,18 21,61 0,64 99,9%
0:2 10,58 13,67 24,26 0,77 99,9%

Tabell 5 visar att RF inte sanktes i luften ovanfér I6sningarna med MgO-skiva. Den hade en fuktniva
nara 100 % RF pa samma satt som uppstar ovanfor en vatskeyta med rent vatten. Forsoket visar
darmed att det inte gar att indikera forekomsten av kloriderna eller sulfaterna med denna metod.

Det har inte studerats huruvida ett annat blandningsférhallande med en mindre tillsatt mangd vatten
i provroret kan ge ett annat resultat.
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5 Metoder for konditionering i saltklimatbox samt fuktmatning

| detta kapitel beskrivs de metoder som anvants for konditionering av provkroppar samt vid matning
av fukt i MgO-skivor och i saltpaverkat tra. Resultaten fran méatningarna beskrivs i huvudsak i
respektive kapitel i rapporten, utom i de fall nar matningarna inte gett fullgott resultat och darmed
inte anvants i studien.

5.1 Konditionering av provkroppar i saltklimatbox

For att konditionera MgO-skivor och andra provkroppar till olika fuktnivaer anvandes sa kallade
saltklimatboxar. Klimatet i boxarna genereras med en 6vermattad saltlosning. Fuktnivan i luften ovan
saltlosningens yta staller in sig pa ett RF som beror av saltets egenskaper och temperatur, se Tabell 6.

Tabell 6 Jdmvikts-RF fér méttade saltlésningar samt temperaturberoende. Greenspan (1977).

Salt RF (20°C) %RF /°C
Litiumklorid LiCl 11,3 0,00
Kaliumacetat KC2H302 23,1 -0,09
Magnesiumklorid MgCl: 33,1 -0,06
Kaliumkarbonat K2COs 43,2 0,00
Magnesiumnitrat Mg(NOz)2 54,4 -0,30
Natriumklorid NaCl 75,5 -0,03
Kaliumklorid KCI 85,1 -0,16
Bariumklorid BaCl2 91 -0,17
Kaliumnitrat KNOs3 94,6 -0,18
Kaliumsulfat K2SOa4 97,6 -0,06

| denna studie anvandes framst salterna MgCl,, NaCl, KCIl, KNOs, samt avjoniserat vatten (H.O) (100 %
RF).

Saltklimatboxarna i huvudférséken var utrustade med en flakt for att sdkerstalla omblandning av
luften i boxen och ett jamnt klimat. Boxarna med flakt beskrivs detaljerat i examensarbetet av
Talevska & Fakhro (2016). Saltklimatboxarna som anvants i forforsok var av ett enklare utférande och
saknade i vissa fall flakt. Syftet med forenklade forsok, sa kallade forforsok eller ”slaskforsok”, har
ofta varit att fa en grov uppfattning om en parameter eller ett férlopp. Resultat fran forforsok ligger
ofta till grund for fortsatta ansékningar och studier.

Att saltklimatboxarna saknar flakt kan fa till f6ljd att klimatet inte &r lika i hela boxen, utan det kan
uppsta fuktgradienter dar fuktnivan ar hogst narmast saltlésningen och avtar mot boxens sidor eller
mot ett torrare material som placerats i boxen, medan detta suger till sig fukt och kommer i jamvikt
med omgivningen.

Jamviktstiden for MgO-skivor var minst ca tva veckor i denna studie och i vissa fall var den avsevart
langre an sa.
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5.2 Matning av relativ fuktighet i provréor med MgO-skiva

Vid matning av RF i MgO-skiva (typ |) anvdandes metoden att mata med kapacitiva RF-givare pa ett
uttaget prov som placerats i provror. Utférandet vid matning foljde i mojligaste man anvisningarna
som tidigare gavs i Manual fuktmatning i betong, enligt RBK.nu.

En méatning utférdes senvintern 2015 pa MgO-skiva, som forvarats utomhus pa en regnskyddad plats
i sydvastra Skane. MgO-skivan sénderdelades i bitar, som placerades i tva identiska provror.
Kapacitiva RF-givare placerades i korkarna till provréren. RF-givarna satt kvar i provréren under hela
matningen och vardena avlastes upprepade ganger, se Figur 7.

Efter tva veckor hade matvardet stabiliserats till ca 86% RF, vilket kan verka rimligt da skivorna hade
forvarats utomhus i Skane pa en regnskyddad plats. Provtagning och matning dgde rum senvintern
2015.

Figur 7 RF-mdtning i provrér pa bitar av MgO-skiva (typ 1), stabila virden efter ca 2 veckor.
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5.3 Gravimetrisk méatning av fuktkvot pa uttaget prov
Vid bestamning av fuktkvoten hos MgO-skivorna anvandes en gravimetrisk metod, som i praktiken
innebar att man vager och torkar skivan pa ett systematiskt satt. Skivan vags forst i vatt tillstand, det
vill sdga i det tillstand man dnskar bestamma fuktkvoten for. Darefter torkas vattnet i skivan bort,
ofta vid forhojd temperatur i en ugn. Sedan vags skivans torra vikt och avslutningsvis berdknas
fuktkvoten, betecknad med u, enligt ekvation (1)

_ My,o _ Myst — Mtorr

u= (1)

mtOTT mtOTT

dar, my, o, motsvarar vattnets massa (vikt), i [kgl, My, motsvarar materialets torra massa i [kg]
(efter torkning i forhojd temperatur), m,5;, motsvarar det vata materialets massa i [kg]. Fuktkvoten
redovisas ofta i [%].

| de fall materialets torrdensitet ar kdand kan fukthalten berdknas, dvs massa fukt [kg] per volym
material [m3].

Vid faltmatningen, kapitel 12, sdgades ett antal prover pa ca 40 gram ut med en halsag, se Figur 8.
Proverna forslots i flera lager plastpase for att inte torka ut under transporten till laboratoriet.

Figur 8 Uttagna prov av MgO-skiva fran vdstra respektive dstra fasaden.

Vid ankomsten till laboratoriet kontrollerades plastpasarna sa att ingen kondens uppstatt inuti dem.
Detta ar ett fenomen som framst kan uppsta da temperaturen inte halls stabil. Kondensen som
uppstar i plastpasen utgors av fukt som lamnat provet i plastpasen och forsvinner normalt sett om
provet far ligga kvar i den stangda plastpasen nagra timmar i rumstemperatur.

Skivorna delades pa mitten for att fa dubbelprover vilket ger en extra sakerhet som kan avsléja
eventuella matfel och andra of6érutsedda fel. Darefter vagdes bitarna pa en noggrann vag med 0,001
g upplosning. Vid enklare utredningar gar det bra att anvdanda en vag med 0,1 g uppldsning och fa
tillracklig upplosning i resultatet.

Darefter torkades provbitarna i ugn med temperaturen 35 °C under 12 dygn och vagdes sedan torra.
Anledningen till att anvanda torktemperaturen 35 °C var for att inte riskera att torka bort vatten som
bundits in i materialstrukturen (Hansen, 2016). Om vatten torkas bort fran materialstrukturen sa kan
materialegenskaperna forandras, inte minst fuktegenskaperna. | examensarbetet av Talevska &
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Fakhro (2016) finns viktforandringen visad over tid da MgO-skivor torkas pa detta satt. Efter 12 dygn
ar skivorna i princip, men inte riktigt, i jamvikt och har slutat att tappa vikt.

| ndgra av forférsoken samt forsok utférda av Hansen (2016) torkades MgO-skivorna vid hogre
temperaturer. Det har sedan uppmarksammats att detta kan medféra att dven kemiskt bundet
vatten avgar och matvardet for fuktkvoten blir missvisande, se kapitel 7

Studier av vatten magnesiumsulfat har visat att det finns ett tydligt temperaturberoende av hur
vatten binds i kristallen och kritiskt RF for delikvescens. Grevel & Majzlan (2009) presenterar
fasdiagram for fyra hydrater av MgSQO,4 dér gransen for att vatska uppstar ar ca 94 % RF vid 20°C och
sjunker till ca 78 % RF vid 80°C. Seal & Chou redovisar motsvarande diagram dar gransen for att
vatska uppstar ar ar nagot hogre men i dvrigt dverensstammer med foregdende referens ca 97 % RF
vid 20°C och sjunker till ca 80 % RF vid 80°C.

5.4 Fuktkvotsmatning med resistiv fuktkvotsmatare
Bitar av MgO-skiva (typ 1) har konditionerats till jamvikt i klimatlador med tre olika klimat, 75, 85 och
93 % RF.

5.4.1 Fuktkvotsmatare med insticks-stift

Nar skivorna kommit i jamvikt uppmattes fuktkvoten (FK) i dem med en fuktkvotsmatare avsedd for
tra. Matarens stift sitter fastmonterade under den svarta skyddskapan pa givarens 6verkant ovanfor
displayen som man kan se pa instrumenten pa nedanstaende bilder. Skyddskapan avlagsnades och
stiften trycktes in ca 2 mm i skivan och vardet avlastes pa displayen.

Skivorna som konditionerats vid 75 % RF visade ett mycket varierande resultat i displayen, allt fran 87
till 100 % fuktvkot pa ena sidan av skivorna och fran 67 till 75 % fuktkvot pa andra sidan. Orsaken till
skillnaden (hos ledningsférmagan) mellan skivornas bada sidor dr okand.

For skivorna som konditionerats vid 85 och 93 % RF visar fuktkvotsméataren maximalt utslag (100%
FK) eller gav ett felmeddelande att matskalan overskridits.

5.4.2 Fuktkvotsmatare for ytkontaktméatning

Fuktkvoten i skivorna uppmattes dven genom att en anordning for ytkontaktmatning kopplades till
fuktkvotsmataren. Den bestar i princip av ett svart handtag och tva metallplattor vars sladd kopplas
till ett uttag pa den resistiva FK-givaren. Endast ett fatal matningar utfordes.
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Figur 9 Bilden till vinster visar ytkontaktmdtning 20,8 % fuktkvot fér skivor som

konditionerats vid 75 % RF. | mitten 22,0 % fuktkvot for skivor konditionerade vid 86 % RF
samt till héger 23,3 % fuktkvotfor skivor som konditionerats vid 93 % RF.

5.4.3 Summering

Det har i detta forforsok inte gatt att notera nagot enhetligt samband mellan fuktkvotsmatarens
visade matvarde och den fuktniva som respektive MgO-skiva konditionerats vid.

Vid anvandning av insticksgivare skulle man kunna ténka sig att ett matvarde pa 100 % fuktkvot
indikerar att det finns en kontinuerlig vatskefas av tarvatska inne i skivan som leder strom val och
darmed minskar resistansen, vilket ger ett hogt matvarde pa displayen. Detta har dock inte
undersokts i denna studie.

Lokala variationer i skivorna, framst forekomsten av joner som leder strom, kan vara forklaringen till
att skivorna som konditionerats vid 75 % RF har olika matvarden pa olika stallen. Skillnaden mellan
de olika sidorna kan ocksa bero pa materialets struktur eller en separering / skiktning, som skett vid
tillverkningen av skivan. Detta har dock inte undersokts i denna studie.

Fuktkvotsmatare for ytkontaktméatning gav 6kande displayvarde med hogre fuktniva. Matserien i
forstudien var dock for begransad for att kunna dra generella slutsatser av de iakttagna sambanden
eller ens sdkerstalla sambandens giltighet. Detta har inte vidare undersokts i denna studie.

5.5 Fuktmatning i trd i kontakt med MgO-skiva

| Figur 10 visas variationen mellan matvarden som registreras i displayen pa en resistiv FK-
givare da matstiften sticks in pa olika satt i en delvis saltpaverkad trabit. | detta forsok
varierade vardena i displayen mellan 12,7 % och57,1 % fuktkvot beroende pa stiftens
placering.
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Figur 10 Fuktmdtning med resistiv FK-givare ger ett hégre vérde vid mdtning inom
saltpdverkade omrdden dn gravimetriska mdtmetoder (13,8 % FK).

Trabitens fuktkvot (FK) bestamdes gravimetriskt till 13,8 % FK. Det skall aven ndmnas att
fuktnivaerna i trabitens olika delar av allt att doma ar i jamvikt med varandra och darmed
pagar sannolikt ingen intern fukttransport eller nagot fuktutbyte av signifikant storlek.

Allt tyder pa att trd som paverkats av joner fran salterna i tarvatska far en lagre resistivitet,
vilket sannolikt ar ett resultat av salterna som ansamlats i traet. Den 6kade elektriska
ledningsférmagan far till foljd att resistiva FK-givare visar ett felaktigt hogt varde da man
mater i saltpaverkat tra.
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6 Uppkomst av tarar

6.1 Uppkomst av tarvatska under vinterforhallanden

| ett tidigt forforsok delades MgO-skiva (typ 1) i lampliga delar och placerades pa ett torrt vitt papper,
i en ren plastlada. Ladan placerades under perioden 2014-12-18 — 2015-01-07 pa en kallvind ovanfér
en carport i sydvastra Skane. Klimatet var uppskattningsvis < 5°C och > 90 % RF under hela perioden

Da testet avslutades efter 20 dagar kandes ytan pa MgO-skivan kall och fuktig och papperet pa
botten av ladan var vatt. MgO-skivan forefoll kunna absorbera fukt ur den kalla uteluften i sddan
omfattning att vatska rann ner i plastladan och blotte papperet som lag dar.

)

Figur 11 Vitska som utséndrats fran MgO-skiva efter 20 dygns exponering mot uteklimat
(utan regn) vintertid i Skane.

6.2 Uppkomst av tarvatska under varma och fuktiga forhallanden

| ett forforsok delades MgO-skiva (typ |) i sma delar och 5 bitar placerades i en torr plastbehallare i
normal rumstemperatur, ca 21 °C. Plastbehallaren placerades i en “klimatlada” dar ytterligare en
plastbehallare med avjoniserat vatten placerades. Plastbehallarens kapacitet att avdunsta vatten var
lagre an skivans kapacitet att absorbera vatten. Luften i den forslutna ”“klimatladan” blandades med
en elektrisk flakt.

Klimatlddan var ca 20 liter och dess kapacitet att avdunsta vatten var avsevart lagre an MgO-skivans
kapacitet att absorbera vatten. Fuktnivan inne i klimatladan évervakades med hjalp av tva permanent
monterade RF-givare. RF-givaren som placerats ndra MgO-skivornas yta visade kontinuerligt ca 89%
RF och RF-givaren som placerats mitt i klimatboxen visade kontinuerligt ca 91 % RF.

Efter 16 dygn 6ppnades klimatladan och vatskan som ackumulerats i botten av plastbehallaren med
MgO-bitarna bestamdes till 31 gram. Ytan pa MgO-bitarna var da vata. Ackumuleringen av vatskan
avtog med tiden och efter 3 manader bedémdes den ha upphort. Orsaken till detta kan exempelvis
vara att salterna i skivan som delikvescerade da hade tagit slut. Den totala mangden vatska pa botten
av plastbehéllaren var da 61 gram. Det motsvarar 6 liter vatska per m? MgO-skiva.
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Figur 12 Behdllaren till vinster i klimatlddan var  Figur 13 Efter 16 dygn hade 31 gram
torr vid provstart och innehéll 5 bitar MgO (typ vdtska ansamlats i botten av behdllaren
1). Behdllaren till héger innehéll avjoniserat med MgO-bitarna. Totalt ansamlades
vatten. Luften i klimatlddan blandades med flikt 61 gram vatten under 3 mdnader.

Bitarna av MgO-skivan placerades darefter i ett provror och fuktnivan i luften inne i provréret
uppmattes till 97 % RF med en RF-givare.

Forstudien visade att MgO-skivan hade férmaga att absorbera fukt fran fuktig luft och falla ut stora
mangder vatska som kan rinna av ytan och ackumuleras.

6.3 Relativ fuktighet nara ytan av MgO-skiva (typ 1)
| ett forforsdk anvandes en MgO-skiva (typ 1), som férvarats utomhus, regnskyddad under vintertid i
Skane. Skivan delades i bitar och placerades i tre identiska exsickatorer vid rumstemperatur, ca 21 °C.

Luften i de tre exsickatorerna holls pa konstanta och givna RF-nivaer med hjélp av méattade
saltlosningar. Exsickatorerna inneholl olika saltlésningar och darmed olika RF-nivaer. Dessa var
natriumklorid NaCl (75% RF), kaliumnitrat KNO3 (95% RF) och avjoniserat vatten H,0 (100% RF). Inuti
varje exsickator monterades en RF-givare permanent. RF-givarna placerades sa att de matte
fuktnivan i luften nara ytan pa respektive MgO-skiva.

Figur 14 Exsickatorerna med saltlésningar, natriumklorid NaCl (75% RF), kaliumnitrat KNO3
(95% RF) och avjoniserat vatten H20 (100% RF).
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Figur 15 Varje exsickator innehdéll en RF-givare som var fast monterad under hela
mdtningen.

Luften i exsickatorn med natriumklorid (75% RF) hade en initial fuktighetsniva pa 80% RF och sjonk
sedan till 79% RF efter 25 dagars loggning av fuktnivan i luften néra ytan av MgO-skivan.

Luften i exsickatorn med kaliumnitrat (95% RF) hade i bérjan av matningen en fuktighetsniva pa 84%
RF och den 6kade under matningens gang till 90% RF.

Luften i exsickatorn med avjoniserat vatten (100% RF) hade till en borjan fuktighetsnivan 84% RF och
Okade darefter till 90% RF.

Det &r anmarkningsvart att exsickatorerna inte 6kar till nivaer nira 94% RF respektive 100% RF pa
lang sikt. MgO-skivan tycks paverka fuktnivan i luften pa ett satt som hygroskopiska material normalt
inte gor. Sannolikt kan detta fenomen orsakas av delikvescens hos de amnen (salter) som finns i
skivan.

6.4 Bestamning av kritisk RF for MgO-skiva (typ 1) med klimatlada

| ett forforsok med syfte att avgora huruvida den avvikande fuktupptagningsformagan, som
observerats hos enstaka MgO-skivor, var en generell egenskap eller inte sa placerades bitar fran ett
storre urval av MgO-skivor (typ |) i ett antal klimatboxar med olika RF-nivaer.

Fuktnivderna i klimatlddorna genererades med hjalp av saltlosningar i en plastbehallare som
placerades inne i klimatladan.
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Figur 16 Saltklimatbox med MgO-skiva som grater tydligt i 98 % RF.

Skivorna studerades regelbundet och uppkomst av vatska pa skivornas ytor och eller pa botten av
klimatlddan noterades. Inom en vecka hade det uppstatt vatska pa ytan hos samtliga av de MgO-
skivor som forvarades i hoga fuktighetsnivaer pa 91, 95 och 98% RF. Proverna som forvarades i lagre
RF-nivaer forblev torr. Ingen vatska observerades pa ytan av MgO-skivorna i klimatlador med lag
luftfuktighet pa75 och 85% RF.

6.5 Bestamning av kritisk RF med provror

Nio stycken smala remsor (ca 1 cm) av en och samma MgO-skiva (typ |) placerades i en klimatlada
med avjoniserat vatten (100 % RF) i ett forforsok. Efter ca tva dagar uppstod vatska pa ytan av
samtliga bitar. Detta markeras med de blaa falten i tabellen nedan.
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Figur 17 Klimatbox med tva remsor av MgO-skiva som ingick i studien.

Remsorna vagdes kontinuerligt och placerades successivt i provror och RF uppmattes enligt metoden
som beskrivs ovan i avsnitt ”5.3. RF i omgivande luft vid jamvikt med MgQ". Se resultat av vagning
och RF-matning i tabellen nedan.

Tabell 7 Totalvikt i gram fér 11 olika prover av en MgO-skiva efter en viss tid.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2015-03-1017:00( 19,00 | 1803 | 1809 | 1791 | 1900 | 17,63 18,94 | 20,01 18,51 18,89 17,88
2015-03-12 07:30| 20,90 | 19,80 | 19,84 | 19,70 | 20,70 | 19,24 | 20,88 | 21,88 | 20,21 | 20,60 19,58
2015-03-12 17:00 20,11 20,11 19,88 20,89 19,39 21,01 22,03 20,43 20,87 19,80
2015-03-13 17:00 20,51 20,49 21,39 19,81 21,46 22,67 20,99 21,40 20,42
2015-03-14 14:00 20,91 21,90 20,26 21,75 23,10 21,52 21,91 20,76
2015-03-16 08:00 2258 | 2090 | 2220 | 2370 | 2200 | 2278 | 2099
2015-03-17 08:30 21,19 | 2231 | 23,78 | 22,07 | 2288 | 21,09
2015-03-18 08:30 2231 | 23,72 | 22,08 | 22,81 21,09
2015-03-19 08:00 23,74 | 22,07 | 22,82 21,08
2015-03-20 10:00 22,08 | 22,82 21,02
Uppmitt RF 79,80% 82,90% 83,40% | 83,90% 88,00% 89,20% 89,20% | 90,70% 91,70% Ej matt

Det uppmatta fuktintervallet 89-90 % RF verkar till synes ha en sarskild betydelse vid upptagning av
fukt i MgO-skivor (typ 1). Det gar att tolka viktokningen i det intervallet av matresultaten som att
fuktupptagningen fortgar i materialet och att RF-nivan samtidigt inte 6kar namnvart.

| de kolumnerna for provbit 8 och 9 ser det ut att kunna vara tviartom. Dessa material har slutat att
Oka i vikt sedan ett par dagar medan deras RF-niva ligger hégre dan de material som tagits ut fér RF
dagarna innan. Det gar att tolka detta som att RF 6kar med tiden for dessa provbitar (som grupp) och
att vikten samtidigt ar konstant. Eventuellt kan detta tyda pa ett urlakningsfenomen.
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6.6 Uppkomst av tdrar - studie presenterad i examensarbete 2016

Talevska & Fakhro (2016) beskriver i sitt examensarbete “Fuktegenskaper hos magnesiumoxidskivor”
ett forsok dar uppkomsten av tarar har undersokts vid tre olika fuktnivaer pa ett stort antal provbitar
fran olika MgO-skivor.

Provbitarna torkades till jamvikt i ugn vid 35°C (ca 16% RF) och placerades darefter i klimatboxar med
85, 94 respektive 100 % RF. Samtliga prover studerades noggrant varje dag med avseende pa
forekomsten av droppar (tarar) pa ytan.

Redan efter en dag upptacktes droppar pa tva av skivorna, F och C, i den hogsta fuktnivan, 100 % RF.
Samt dven i 94 % RF for skiva F. De féljande dagarna aterfanns droppar pa samtliga impregnerade
MgO-skivor. Examensarbetet beskriver att pa skivorna markta M aterfanns dropparna framst pa
skivornas skurna kanter. Det ar oklart om dven de skurna kanterna var impregnerade eller inte.

Tabell 8 Antal dygn i respektive fuktniva innan eventuella tarar blir synliga pa skivans yta.
Data frdn Talevska & Fakhro (2016).

Typ | (MOC) Typ Il (MOS) Impregn.

F N O QJ]E G P R S({C D M
100 1 7 1 2 4
s 4

Skiva F hade ett sa stort flode av tarar att vatskan i flaskorna som visas i Figur 1 avsnitt 4.3 kunde
samlas upp.

S =T

TG = ot e N N e
o e
"

Figur 18 Talevska & Fakhro (2016) anger att efter ca 12 dagar hade skivan E fatt en vitaktig
avlagring pa de omrdden ddr tararna fanns, vilket de anser vara en trolig utféllning frén
salter i skivan.
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7 Fuktbindningsegenskaper MgO-skiva

Fuktbindningsegenskapen ar en av de viktigaste egenskaperna for att karakterisera ett hygroskopiskt
material. Ofta beskrivs fuktbindningsféormagan som sambandet mellan materialets upptagna mangd
fukt vid olika relativa fuktigheter i omgivande luft, vid en viss temperatur. Fuktbuffringsformagan i en
byggnad styrs av materialens fuktbindningsegenskaper, Francis (2016). Sadana diagram kallas ofta
jamviktsfuktkurva eller sorptionsisoterm och produceras ofta genom méatningar i laboratorium.

7.1 Forstudie av jamviktsfuktkurva fér MgO-skiva (typ 1)
Denna forstudie av fuktbindningsegenskaper utfordes pa MgO-skivor uttagna fran tva objekt samt en
oanvand MgO-skiva. Samtliga skivor var bedémningsvis av typ I.

Skivorna som hamtats fran objekten var uttagna prover fran olika delar av fasadens vindskyddsskiva.
Prover sonderdelades och lades i ett provror dar RF mattes enligt metoden beskriven tidigare, se
avsnitt 5.2. Darefter mattes provernas vata vikt, varefter de torkades i en ugn i ca 80 °C for att
aterigen vagas da viktminskningen upphort. Det har senare blivit kant att torkning av MgO-skivor vid
denna temperatur kan ge felaktigt laga varden da dven kemiskt bundet vatten kan avga enligt ovan.

Den oanvanda MgO-skivan delades i fem lika stora delar, som lades i saltklimatboxar med
fuktnivaerna 50, 75, 85, 95 och 98 % RF. Nar de kommit i jamvikt noterades vikterna och darefter
torkades provbitarna i ugn i ca 80 °C enligt ovanstaende metod, se grona cirklar i Figur 19.
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Figur 19 Jamviktsfuktkurva vid ca 20°C fér MgO-skiva (typ |). Gréna cirklar markerar en ny
skiva och bla kvadrater uttagna skivor fran tva filtobjekt. Samtliga prover torkades i ca 80°C
vid faststdllande av torrvikt.
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Sannolikt kan fukthalten 6verskattas i detta forforsok da det dven kan innefatta kemiskt bundet
vatten som kan avga vid 80°C.

7.2 Studie av jamviktsfuktkurva - Examensarbete (2016)

En studie av fuktbindningsegenskaper hos MgO-skivor utférdes som ett examensarbete av
Aleksandra Talevska och Omar Fakhro vid avdelningen for Byggnadsmaterial, LTH under 2016.
Examensarbetet “Fuktegenskaper hos magnesiumoxidskivor” kan laddas ner i sin helhet som ett PDF-
dokument fran https://lup.lub.lu.se/student-papers.

| examensarbetet studerades bland annat viktforandringen hos ett antal MgO-skivor (typ | och 1l),
som torkades i ugn vid 35°C (ca 16%RF) samt placeras i saltklimatboxar med ca 33, 75, 85, 95 och 100
%RF. | Figur 20 nedan visas fukthaltsékningen (kgruk/m>me) for 15 provbitar fran en MgO-skiva (typ 1),
som forst torkats i 35°C och darefter placerats i ovanstdende saltklimatboxar. Matvarden &r hamtade
fran examensarbetet.

Jamviktsfuktkurvor i examensarbetet presenteras med skivornas fuktkvot (%) vid de ovanstaende RF-
nivderna. Densiteten redovisas, vilket méjliggér omrakning av fukthalt (kgsuk: / m>3m). | Figur 21 visas
absorptionskurva for ovanstaende MgO-skiva med fukthalten i jamvikt vid ovanstdende RF-nivaer.
Matvarden ar hamtade fran examensarbetet.

e — — 0% /J
1all i 180 }f“f

"

= {5 %R

Fukthalt [kg/m?3]
o = = w=
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Tid [t
Figur 20 Fuktupptagning fér en MgO-skiva Figur 21 Jémviktsfuktkurva vid absorption
(typ 1) torrvikt bestdmd vid 35°C (ca 16%RF).  for en MgO-skiva (typ 1), torrvikt bestéimd
vid 35°C (ca 16%RF).

En av provbitarna som forvarades i 94 % RF visar en lagre fuktupptagning dn de dvriga tva, se Figur
20. Det &r oklart varfor detta intraffade och det har gett upphov till en spridning i dvre delen av
jamviktsfuktkurvan for absorption som visas i Figur 21. Det inritade omradet i kurvans 6vre del anger
alltsa inte hysteres (skillnad mellan absorption och desorption) utan en spridning i de uppmatta
vardena for absorption.
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Jamviktsfuktkurva vid absorption, Figur 21, kan ha en relativ flack del vid l1dga fuktnivaer, upp till ca
75 % RF, med motsvarande sadtt som redovisas av Hansen et al (2016) och Rode et al (2017). Detta
har dock inte kunnat bestammas i detta projekt eftersom endast en matpunkt (33 % RF) ar utford i
det intervallet.

Matningarna av Talevska & Fakhro (2016) visar pa en stor fuktupptagning i omradet 6ver ca 80 % RF.
Matningarna som redovisas av Hansen et al (2016) och Rode et al (2017) visar pa ett liknande
beteende som de forknippar med att skivan MOC-skivan de studerat borjar grata vid ca 84 % RF.

8 Fukttransportegenskaper MgO-skiva

Fukttransportegenskapen ar en av de viktigaste egenskaperna for att kunna férutse fuktférandringar
hos hygroskopiska material. Ofta anvdnds materialets ”diffusionskoefficient” (§,,) for att faststalla hur
angoppet det ar. Det vanliga ar att diffusionskoefficientens 6kande varde ar strikt kopplat till
materialets 6kande fuktniva, vilket kan férklaras med en tilltagande grad av kapillar vatsketransport i
materialets porer nar fuktnivan okar.

Fukttransportegenskaper bestams ofta genom matningar i laboratorium, och i detta fall ar de
utvarderade fran de matningar som utfordes i examensarbetet om MgO-skivor pa LTH 2016 och som
ligger till grund for framtagandet av jamviktfuktkurvorna i foregaende avsnitt. En fullstandig
beskrivning av utvarderingsmetodiken finns beskriven i examensarbetet av Talevska och Fakhro
(2016).

8.1 Fukttransportegenskaper framtagna av examensarbete — 2016

Examensarbetet “"Fuktegenskaper hos magnesiumoxidskivor” (Talevska och Fakhro 2016) undersoker
bland annat fukttransportegenskaperna for ett antal MgO-skivor (typ | och Il). Bland annat utvarderas
diffusionskoefficienten for de studerade MgO-skivorna utifran de méatningar som utfordes i labbet.

| examensarbetet redovisas nastan uteslutande medelvarden fran de dubbel och trippelprov som
anvandes. | Figur 22 redovisas den individuellt utvarderade diffusionskoefficienten for de trippelprov
som beskrivs i féregaende avsnitt.
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Figur 22 Diffusionskoefficienten MgO-skiva (typ 1) i olika fuktintervall. Data fran
examensarbete av Talevska och Fakhro (2016).

Notera de avvikande vardena fér den orangea “serien” vid de hoga fuktnivderna. Denna avvikelse
orsakas av de avvikande (laga) vdrdena hos den orangea serien i Figur 20.
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9 Langdférandring av MgO-Skivor map fukt

| detta avsnitt beskrivs tre undersékningar som syftar till att bestimma storleken och konsekvenser
av fuktbetingade rérelser hos MgO-skivor. Den forsta undersékningen ar utférda som ett forforsok
till detta projekt, den andra undersokningen ar ett examensarbete av Pehrsson & Persson (2013)
utfort vid avdelningen for byggnadsmaterial, LTH och den tredje undersdkningen ar ett SBUF-projekt
av Brycke et al (2015) vars resultat delvis ligger till grund for detta projekt.

9.1 Forstudie av langdandring MgO-skiva (typ 1)

Fuktbetingade rérelser i MgO-skivor (typ |) har matts i projektets forstudie genom att proverna
torkats i varmeskap vid 40°C och darefter konditionerats i klimatsaltboxar vid tre olika fuktnivaer, 75,
85 samt 95 % RF. Langdférandringen mattes mellan matdubbar som monterats i MgO-skivorna, se
Figur 23.

Figur 23 MOC-skiva med mdtdubbar fér studie av fuktbetingade rérelser.

MOC-skiva med matdubbar for studie av fuktbetingade rorelser.

Resultatet i forférsoket visade pa att skivornas relativa langdandring var ca 1,5 mm/m vid ca 10 — 75
% RF och 0,2 mm/m vid ca 75 — 100 % RF.

9.2 Examensarbete 2013

Pehrsson & Persson (2013) beskriver i sitt examensarbete ”"Fuktrorelser i oorganiska vatrums- och
vindskyddsskivor” en studie dar de undersdkt sammanlagt 8 byggskivor varav 3 MgO-skivor.

Typen av bindemedel hos MgO-skivorna framgar inte av rapporten. Leverantorerna for Wekla Green
EcoBoard och Sto EcoBoard uppger att dessa ar MgO-skivor Typ |: Magnesiumoxid-kloridskivor
(MOC). Av allt att doma ar det sannolikt att &ven Honeycore WindCore ar av Typ |, dvs MOC. Alla
MgO-skivor beskrivs vara belagda med glasfibernat pa ytan for en 6kad stabilitet och hallfasthet.
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Forsoket utfordes genom att provbitar av byggskivorna vagdes och mattes i det tillstand de
levererats till LTH. Darefter placerades samtliga bitar i en saltklimatbox med 11 % RF. Provbitarna
mattes och vagdes varje vecka tills det att de kom i jamvikt efter 4 veckor. Da flyttades de till en
saltklimatbox med 55 % RF, dar de mattes och vagdes varje vecka i 4 veckor tills de kom i jamvikt.
Darefter upprepades detta for 75 % RF och slutligen 100 % RF, dar vagning och méatning utfordes
dagligen.

| examensarbetets diskussion framgar det att MgO-skivan Honeycore Windcore minskade i vikt under
hela matningen i 100 % RF samt att den bdjdes och uppvisade langdminskning efter de férsta dygnen
i 100 % RF och méatningen avbrots. Aven Wekla Green EcoBoard béjdes i 100 % RF och métningen
avbrots.

Tabell 9 Utvdrdering av fuktbetingad ldngdférdndring i forhdllande till olika RF-intervall fér 9
st byggskivor, varav 3 MgO-skivor markerade med bld ram, Pehrsson & Persson (2013).

AL Init.- AL 55- AL 55- AL 75-
11% 75 % 100 % 100 %
RF AL 11-55% | AL 11-75% | AL 11-100 % RF RF RF
Skivtyp (mmym) | RF (mm/m) | RF (mmym) | RF (mm/m) | (mm/m) | (mm/m) | (mm/m)
Honeycore Windcore 1,55 1,25 1,48 - | 0,23 - .
Fermacell Fibergips 0,37 0,47 I 0,70 4,64 0,24 4,18 3,94
Wekla Green EcoBoard | 1,13 0,78 . 1,12 - . 0,34 " *
I"tlmlpl\ wood 0,74 0,85 1,23 1,56 0,38 0,71 0,30
| Gyproc Glasroc H Ocean 0,26 0,10 | 0,07 0,32 (-003) | 022 | 025
Ivarsson Conchip 1,95 1,25 | 1,66 2,45 0,41 1,20 0,78
Knauf Danogips Humidboard 2.0 0,19 0,13 | 0,21 1,26 0,09 1,14 1,05
Gyproc Storm 0,10 0,08 | 0,12 0,40 0,056 0,32 0,28
StoEco Board 1,82 1,62 2,01 2,08 0,39 0,46 0,07

9.3 SBUF MgO vatrum

Brycke et al (2015) har via enkater undersokt ett antal skadefall med sprickor i vatrum. Detta ar en
skadetyp som beskrivs ha observerats av flera skadeutredare de senaste aren. Aven problem under
produktionstiden har observerats av byggentreprendrer.

Rapporten beskriver att det saknas en gemensam bild av problematiken, bade avseende skadornas
karaktar/omfattning och bakomliggande orsaker. Fuktrelaterade rorelser i byggskivorna, som anvants
till underlag for kakling i vatrummen, misstanktes vara en viktig faktor i skadebilden.

Tabell 10 Sammanstdllning av uppgifter fran skadefall déir fuktrelaterade rérelser i
byggskivorna kan missténkas vara en viktig faktor i skadebilden, Pehrsson & Persson (2013).
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Typ av skiva Typ av skador Nar uppstod Teori om skadeorsak
skadan
Skadefall 1 Magnesiumoxid Kakelplattorna Oként Rorelse i skivorna
kndcktes rakt av
Horisontella
sprickor langs
reglarna
Skadefall 2 Magnesiumoxid Sprickor och Okant Skivan var klen, 8 mm
buktningar
Svarighet med infastning av
skivan pa grund av att
skruvningen fick ske mycket
ndra kanten
Rorelser i plattan
Skadefall 3 Magnesiumoxid Buktningar Okant Skivan var klen, 8 mm.
Svarighet med infastning av
skivan pa grund av att
skruvningen fick ske mycket
nara kanten.
Rorelser i plattan
Skadefall 4 Magnesiumoxid Kakelplattor pa Okant
vaggarna sprack
Skadefall 5 Vatrumsgips Sprickor Mellan slut- och Strackning i tatskiktet
garanti-
besiktning.
Skadefall 6 Magnesiumoxid Sprickor i vigg och Oként Fuktrelaterade rorelser i
tak skivan
Skadefall 7 Magnesiumoxid Sprickor som var Efter Skivan tros vara orsak.

genomgaende bade

pa kakelplatta och
bakomliggande

skiva samt buktning

slutbesiktning
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10 Mogelanalyser

Magnesiumoxidskivor har under normala férhallanden visat sig inte fa synlig mikrobiell pavaxt.
Fragestallningen har i detta forsok varit att underséka om det finns nagra normalt forekommande
mikroorganismer som kan orsaka synlig pavaxt pa en MgO-skiva under onormalt fuktiga
forhallanden.

En fragestallning som vuxit under projektet ar om kritisk fuktniva for trakonstruktioner, med
avseende pa mikrobiell pavaxt, férandras av att virket suger upp och paverkas av tarvatskan.

10.1 Mogel pd MgO-skiva

En MgO-skiva av Typ | (MOC) placerades i 100% RF och 20 °C under ett ar. Skivan varken
kontaminerades eller behandlades pa nagot speciellt satt. Efter ett ar hade skivan fatt missfargningar
av mikrobiell pavéaxt se Figur 24.

Figur 24 Fotografi av MgO-skiva med kolonier av olika mégelsvampar. Tre kvadrater
markerar mégelsvampkolonier som underséktes i mikroskop.

Omradena som markeras 1-3 i Figur 24 valdes ut och den mikrobiella pavaxten inom dem studerades
narmare. Fran dessa omraden togs prov fran ytan och odlades ett medium av agar (malt extrakt agar,
MEA) i 20°C under 5-7 dygn. Mogelsvampkolonier artbestdamdes av tekn. dr. Sanne Johansson vid avd
Byggnadsmaterial, LTH.

Omrade 1 visade sig innehalla pavaxt av Trichotecium roseum, som ar en svampart som bildar
kolonier som forst ar vita och sedan utvecklas till rosafargade. Trichothecium roseum orsakar ofta
sjukdomar hos frukter och &r en saprofyt, vilket innebar att den livnar sig pa att bryta ner organiska
material. Arten finns dver hela varlden och har hittats i marken i flera lander, daribland Kina,
Danmark och Panama samt i Sahara.
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Figur 25 Fotografi pad petriskdl med Figur 26 Detaljférstoring av
agarmedium samt mégelsvampen roseum pd MgO-skiva.
Trichotecium roseum.

Omrade 2 visade sig innehalla pavaxt av Cladosporium sp. Dar “sp” betyder "species” och anvands
ofta nar man har identifierat svampens sldkte och inte behover eller har mojlighet att specifikt
artbestamma svampen. Ofta behéver svampen odlas pa olika agarmedia for att specifikt kunna
artbestdmmas. | detta forsok odlades svampen enbart pa en typ av agarmedia, MEA.

Cladosporium sp. ar en mycket vanligt forekommande svamp, bade inomhus och utomhus. Arten
lever ofta pa levande eller dott vaxtmaterial och bildar bruna eller svarta kolonier. Stora mangder
sporer fran Cladosporium sp. uppges kunna paverka astmatiker och personer med
andningssjukdomar.

’
Figuf 27 Fotb-g-rafi pd pétriskdl med Figur 28 Detaljférstoring av Cladosporim
agarmedium samt mégelsvampen sp. pd MgO-skiva.

Cladosporium sp.

Omrade 3 visade sig innehalla en mogelsort som inte vaxte da det odlades pa MEA (malt extrakt
agar). Darmed har mogelsvampen i detta omrade inte kunnat identifieras och artbestammas.
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MEA (malt extrakt agar) ar normalt ett bra allmant medium till moégelsvampar som vaxer i byggnader,
speciellt i inomhusmiljon. Det forekommer ofta att mogelsvampar inte vaxer pa vissa typer av agar
da de odlas i laboratoriemilj6. | detta forsok odlades inte svamparna pa nadgot annat agar an MEA.

Figur 29 Detaljférstoring av mégelart som bildar ett prickigt ménster pé MgO-skivan.

10.2 Mogel i glasbehallaren med gratvatska

Efter en tid uppkom det spontan mikrobiell vaxt i tarvatska som samlats upp fran MgO-skiva. Vatskan
hade foérvarats i en liten glasflaska med lock i rumstemperatur da tillvaxten borjade. Ingen analys
eller artbestamning av den mikrobiella vaxten har utforts.

Figur 30 En koloni av mikrobiell vixt som har uppstdtt i saltvdtskan som samlats upp fran en
MgO-skiva.
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10.3 Mikroorganismer pa trda som paverkats av saltlésning

Detta avsnitt beskriver en observation som gjorts av flera personer pa olika platser oberoende av
varandra. Observationen har inte ndrmare undersokts i denna studie, men ar anda vard att ndmna i
detta sammanhang.

Den Danska Byg-Erfa Fonden gav 2015 ut ett “varningsblad” angaende Fugtsugende
vindsparreplader, (ADVARSELSBLAD (21) 150505). Bladet visade bland annat tva bilder pa
traregelstommar med nagot som liknar mikrobiell pavaxt i anslutning till saltpaverkade omraden. Se
bilder till vianster nedan.

En liknande observation har dokumenterats pa en kallvind i ett objekt i sédra Sverige. | anslutning till
ett saltpaverkat omrade pa traregelstommen i kallvinden finns mérka prickar. Varken prickar,
material eller klimat har analyserats i detta objekt. Enbart dokumentation av observationen enligt
bilden till hoger nedan.

Figur 31 Tre olika konstruktioner med synlig mikrobiell pavdxt i anslutning till saltpdaverkad
trdregelstomme. Bilderna till vinster dr hdmtade fran ByggErfa (2016) och den hégra bilden
dr tagen pd kallvinden i ett objekt i sédra Sverige
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11 Yttervaggskonstruktion | - Utfackningsvagg

Fasaden hos ett smahus i s6dra Skane har studerats under varen och sommaren 2017. Dels har
prover tagits ur fasaden for analys pa laboratorium, dels har loggande matutrustning monterats i
byggnadens fasad.

Framst har byggnadens Ostra och norra fasad studerats, dar prover tagits ut fran ett begransat
omrade. Dataloggerenheter for relativ luftfuktighet och temperatur har monterats i
ventilationsspalten och inne i viggens isolerande skikt. Aven fuktkvotsgivare har monterats pa tva
djup pa traregelstommen. Dessutom anvandes en handhallen trafuktkvotsméatare av modellen
Protimeter, surveymaster.

Den ventilerade fasaden var uppbyggd med en isolerad traregelstomme och en yttre fasadskiva
(putsbararskiva) med vit fasadputs, enligt Figur 32.

Inre byggskiva

PE-folie

Traregelstomme /
mineralullsisolering (220 mm)
MgO-skiva (typ 1)

Tralakt (vertikala) /

Luftspalt 28 mm

[ I Putsbararskiva med vit puts
Figur 32 Genomskdrning av ventilerad fasad som ingick i
fdltundersékningen.

Byggnaden var beldgen i ett villaomrade ungefir 5 km fran Oresunds véstra kustlinje. Knappt en
meter fran den norra fasaden fanns ett cirka 1,5 m hogt staket.

11.1 Uttagna prover av MgO-skiva

Putsbéararskivan 6ppnades pa den norra och den 6stra fasaden och ett prov pa ca 350 gram av MgO-
skivan togs fran respektive plats. Proverna stoppades var for sig i tva lager av en kraftig plastpase,
modell "fryspase”. Den dubbla fryspasen férhindrar att proverna torkar ut och tappar vikt under
transporten till laboratoriet.

Pa laboratoriet delades MgO-skivorna i tva bitar och viagdes pa en vag med upplosningen 0,001 g och
maxkapacitet 420 gram. Syftet med att dela skivorna var att fa dubbelprover samt att minska
totalvikten pa respektive prov eftersom den totala vikten Iag nédra vagens maxkapacitet.

Proverna torkades i en ugn med temperaturen 35 °C och vagdes upprepade ganger tills de kom i
jamvikt. Se tabell nedan.

Tabell 11 Uttaget prov fran MgO-skiva, vikt fuktkvot for varje prov samt medelfuktkvoten fér
respektive plats.
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Bendmning | 2017-05-09 14:10| 2017-05-10 14:30| 2017-05-11 15:30] 2017-05-17 10:45|Fuktkvot |Medel
MgO vikt [g] vikt [g] vikt [g] vikt [g] u[-] Upeq [-]
Norr 1 360,28 339,86 336,47 335,36 0,074| 0,073
Norr 2 339,82 321,83 318,38 316,93 0,072

Oster1 311,14 298,97 297,62 297,28 0,045| 0,046
Oster 2 334,42 321,43 319,90 319,48 0,047

11.2 Uttagna prover av tra

Prover i form av trabitar fran den barande trastommen och en del av ldkten i den ventilerade spalten
sagades ut, se Figur 33, och varje enskilt prov stoppades darefter i tre lager "fryspasar”. De uttagna
proverna fran traregelstommen vagde cirka 3-5 gram styck och bitarna av distanslakten i den
ventilerade spalten vagde cirka 200 gram.

N2:1y/N2:2i

- | Fuktkvotslogger

Isolering

Figur 33 Fotogradfiet visar en fasad dér den putsbdrande skivan och del av MgO-skivan har
monterats bort. Isoleringen dr blottad och en liten del av den bérande trdstommen syns
bakom MgO-skivan. Uttaget prov fran trdstomme togs vid markering, N2:1y / N2:2 i samt
N1:1y/N1:2i.

Pa laboratoriet togs traproverna fran traregelstommen ur pasarna och delades i tva delar, varefter de
vagdes i fuktigt tillstand pa en analysvag med upplésningen 0,001 g och maxkapacitet 410 gram.
Syftet med att klyva trabitarna i tva delar var dels att fa dubbelprover, dels att underséka om det var
nagon skillnad i fuktkvot mellan delar som varit i direktkontakt med MgO-skiva jamfort med delar
som inte suttit i direkt kontakt med MgO-skiva.

Proverna torkades i en ugn med temperaturen 105 C och végdes upprepade ganger tills dess att
vikten var oférandrad. Se Tabell 12 och Tabell 13 for resultat fran respektive prov.
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Tabell 12 Uttaget prov fran den bérande trdstommen, vikt och fuktkvot for varje prov och en
medelfuktkvot fér respektive plats.

Trabitar 2017-05-09 14:10{ 2017-05-10 14:30| 2017-05-11 15:30| 2017-05-17 10:45] Fuktkvot| Medel
Bendmning vikt [g] vikt [g] vikt [g] vikt [g] ul-] Upnedl-]
N1:1y 5 4,444 4,434 4,43 0,129 0,131

N1:2i 2,513 2,222 2,22 2,215 0,135
N2:1y 1,898 1,671 1,67 0,137 0,133
N2:2i 1,82 1,613 1,609 1,612 0,129
Ol:1y 1,444 1,279 1,281 1,279 0,129 0,130
01:2i 3,209 2,839 2,845 2,837 0,131
02:1y 1,799 1,591 1,595 1,59 0,131 0,130
02:2i 3,793 3,359 3,364 3,362 0,128

Tabell 13 Uttaget prov fran distanslékten i den ventilerade luftspalten, vikt och fuktkvot fér
varje prov och medelfuktkvoten for respektive plats.

Storre trabitar| 2017-05-09 14:10| 2017-05-10 14:30| 2017-05-11 15:30( 2017-05-17 10:45| Fuktkvot|] Medel
Bendmning vikt [g] vikt [g] vikt [g] vikt [g] ul-] Unedl-]
N3:1 70,881 61,52 61,512 61,469 0,153 0,148

N3:2 53,981 47,346 47,327 47,289 0,142
N4:1 93,183 80,679 80,622 80,559 0,157, 0,153
N4:2 72,253 63,133 63,026 62,964 0,148,
03:1 61,556 53,841 53,806 53,8 0,144 0,144
03:2 60,992 53,515 53,421 53,357 0,143
04:1 78,391 69,108 69,055 69,029 0,136 0,136
04:2 74,68 65,905 65,847 65,77, 0,135

Fuktkvoten i traregelstommen ar i princip densamma pa bade den 6stra och den norra fasaden enligt
tabell 12. Det forekommer ett nagot hogre varde pa den norra sidan av huset pa ca 0,1 - 0,3 % FK,
men det forhojning ar en sa liten att den inte kan anses sakerstalld.

| tabell 13 framgar att fuktkvoten i traregeln i ventilationsspalten uppvisar en storre skillnad mellan
de olika fasaderna. | detta fall ar vardena pa den norra sidan av huset ungefadr 1 %-enhet FK hogre an
pa den Ostra.

Vid en jamforelse av vardena i de tva ovanstaende tabellerna framgar att trareglarna i luftspalten ar
0,6 — 2,0 %-enhet FK fuktigare for respektive plats, an fuktnivan i traregelstommens ytterkant.

11.3 Loggning av fuktkvot

En tradlds utrustning av modellen Omnisense bestaende av 4 st tradldsa batteridrivna loggers (5-16)
for kontinuerlig loggning av fuktkvot %, RF % och °C samt en tradlos och natansluten (220 V) gateway
(G-3) for tradlos overfoéring av matvarden till lagring i molntjanst.

De tradlosa loggningsenheterna monterades pa vertikala delar av traregelstommen, ca 15 cm
ovanfor syllen. Matplatserna var desamma som provtagningsplatserna fér uttagna prover, se
foregdende avsnitt. Pa varje matplats placerades tva loggningsenheter, en i ytterkant av
traregelstommen, ca 10 mm fran regelns ytterkant, se Figur 33. Och den andra loggningsenheten
placerades i innerkant av traregelstommen, ca 10 mm fran regelns innerkant.

Fuktkvoterna loggades kontinuerligt under perioden 2017-05-09 till 2017-07-20, se Figur 34 - Figur 35
for samtliga resultat. Loggningsenheten i ytterkant av traregelstommen pa den Ostra fasaden
tappade kontakten 2017-06-11och slutade da att leverera matvarden.
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Figur 34 Uppmadtt fuktkvot i trdregelstomme Gt norr, métpunkter placerade ca 15 cm éver
syll.
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Figur 35 Uppmditt fuktkvot i trdregelstomme Gt 6ster, mdtpunkter placerade ca 15 cm éver
syll

Resultaten fran de loggade matningarna i ytterkant av traregelstommen, som redovisas i Figur 34 och
Figur 35, ar avsevart lagre an de uttagna proverna som redovisas i Tabell 12.
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Den bla kurvan i Figur 34 som visar FK i ytterkant av traregelstommen pa den pa den norra fasaden,
som ar ett lagre matvarde 4n motsvarande varde pa den Ostra fasaden, se den bla kurvan i Figur 35.

Detta dr motstridigt med resultaten fran gravimetrisk matningar pa uttagna proverna som redovisas i
Tabell 12. Dar ar matvardena (FK) hogre for den norra fasaden.

Bada kurvorna i Figur 34 uppvisar snabba forlopp fram till ungefar 19/5. Darefter ar kurvornas
utseende stabila och uppldsningen god. Det sker sma stegvisa fordndringar pa ett satt som kan anses
rimligt.

Temperaturkurvan i Figur 35 uppvisar periodvis snabba férandringar i hopp om 0,4 — 0,6 °C. Detta
kan vara en egenskap hos méatutrustningen da det kan ses orimligt att temperaturen pendlar sa
snabbt och med sa stora utslag pa denna plats i konstruktionen. Kurvan fér FK uppvisar inte dessa
hoppvisa férandringar.

11.4 Loggning av temperatur och fuktighet i luftspalt

En tradlos utrustning av modellen Celsicom bestaende av 6 st tradldsa batteridrivna loggers
(Celsicom radiogivare) for kontinuerlig loggning av RF % och °C samt en tradlos och natansluten (220
V) basstation (Celsicom Connect + USB-modem) for tradlos overforing av matvarden till lagring i
molntjanst.

De tradlosa loggningsenheterna monterades pa vindskyddskivan och sladden till RF-givaren lastes
runt instrumentet sa att matningen kunde utféras pa avpassad hojd i luftspalten. Matningen i
luftspalten utférdes pa tva hojder, dels ca 5 cm ovanfér 6ppningen i underkant av fasaden och dels
ca 175 cm upp i luftspalten, raknat fran 6ppningen i underkant.

Utrustningen monterades vid méatningens start pa tre av husets fasader norr, 6ster och séder.
Temperatur och luftfuktighet loggades kontinuerligt under perioden 2017-05-09 till 2017-07-20, se
Figur 36 - Figur 39 for samtliga resultat. Efter en tid (2017-05-22) flyttades en av loggerenheterna
fran den sddra fasadens underkant till att mata uteluften. Den placerades da i ett skyddat lage under
takfoten pa den norra fasaden. Méatningen utfordes under en arstid nar relativa fuktigheten i
uteluften ar relativt 13g, om matningen utforts under vintertid hade resultaten sannolikt blivit
annorlunda.
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Figur 36 Uppmditt relativ luftfuktighet (RF) i luftspalten péd fasad Oster, métpunkter placerade
ca 5 cm respektive ca 175 cm éver 6ppningen i underkant av fasad.
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Figur 37 Uppmadtt relativ luftfuktighet (RF) i luftspalten pd fasad Norr, mdtpunkter placerade
ca 5 cm respektive ca 175 cm éver 6ppningen i underkant av fasad.

Resultaten fran méatningarna av fuktnivan, RF, i luften i den ventilerade spalten visar att det varierar
mer i underkant av luftspalten an den gér 1,7 meter hogre upp. | Figur 36 framgar att skillnaden i RF
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hos den Ostra fasaden ar i storleksordningen 20 % RF medan Figur 37 visar att motsvarande skillnad
hos den norra fasaden an nagot mindre, ca 10 - 15 % RF.
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Figur 38 Uppmiditt relativ luftfuktighet (RF) i nederkant av luftspalten i tre viiderstreck samt
fér uteluft fran 2017-05-22, mdtpunkter placerade ca 5 cm éver 6ppningen i underkant av
fasad.

| Figur 38 jamfors uppmatt RF i underkant av luftspalten mellan tre fasader samt uteluften. Det
framgar att den norra fasaden (bla kurva) har mindre svangningar (lagre amplitud) dn den 6stra
fasaden (gron kurva).

Fram till den 22/5 loggades dven RF i underkant av luftspalten pa den s6dra fasaden (turkos kurva),
se Figur 38. Den 22/5 flyttades denna logger for att istdllet mata RF i uteluften. Logger placerades
under takfoten vid det nordéstra hornet av huset. Fran den 22/5 loggades istallet RF i uteluften
(orange kurva).

Tabell 11 visar att fuktnivan hos trareglarna i luftspalten hos den 6stra fasaden ar ca 13,5 — 14,5 % FK
vilket 6verensstammer med ett ungefarligt medelvarde pa ungefar 70 — 75 % RF for luften i spalten
(gréna kurvan) i Figur 38.

Pa motsvarande satt visar Tabell 11 att fuktnivan hos trareglarna i luftspalten hos den norra fasaden
ar ca 14,5 - 15,5 % FK vilket 6verensstimmer med ett ungefarligt medelvarde pa ungefar 75 — 80 %
RF for luften i spalten (bla kurvan) i Figur 38.
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Figur 39 Uppmadtt relativ luftfuktighet (RF) i 6verkant av luftspalten i tre véderstreck,
mditpunkter placerade ca 175 cm 6ver éppningen i underkant av fasad.

| Figur 39 jamfdrs uppmatt RF, ca 175 cm upp luftspalten, mellan tre fasader. Det framgar att den
norra fasaden (rod kurva) har de hégsta fuktnivaerna och att den sodra fasaden (bla kurva) har de
lagsta fuktnivaerna och de storsta svangningar (storsta amplituden).
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12 Yttervaggskonstruktion Il - Sandwichelement

Yttervaggskonstruktionen hos en modulbyggnad med begransad area beldgen i mellersta Smaland
har studerats under varen och férsommaren 2017. Dels har prover tagits ur yttervaggen for analys pa
laboratorium och dels har loggande méatutrustning monterats i konstruktionens luftspalt.

Tva motstaende yttervaggar har studerats genom loggade méatningar av RF och Temp i luftspalterna
samt genom uttagna prover vid matningens start och avslutning, som analyserats pa laboratorium.

Modulbyggnadens barande yttervaggskonstruktion bestod av ett sa kallat Zip-element, som var
uppbyggt av tva MgO-skivor med mellanliggande PIR-isolering. Utanpa detta hade en svart trafasad
av liggande trapanel monterats pa staende trareglar sa att 12 mm dréanerande luftspalt bildades.
Panelen var monterad dnda ner mot en utstickande stalsyll sa att luftspalten saknade egentlig
Oppning i nederkant. Anslutningen mellan trapanel och stalsyll hade sadana otatheter att det ansags
foreligga fullgod draneringsformaga hos luftspalten.

Montagehall

24 LIGGANDE TRAPANEL
12 LUFTSPALT

g DXIDSKIVA

120 FIR

i DXIDSKIVA

|:> <

< Pasition 1

Figur 40 Tempordira placeringar av mindre byggnad under féltmdtningen, pilen motsvarar
nordlig riktning.

Byggnaden var placerad utomhus och under den férsta delen av matningen 2017-01-19 till 2017-03-
21 orienterad enligt position 1 i Figur 40. Darefter flyttades modulbyggnaden in i en montagehall
med reglerad temperatur, 18 °C, position 2. Under den sista delen av matningen 2017-04-05 till
2017-06-14 var modulbyggnaden placerad enligt position 3, vilket medfor att fasaderna och
loggerenheterna exponerades i motsatt vaderstreck i jimforelse med position 1. Den stora
montagehallen skuggade modulen vid olika tidpunkter beroende pa position. | position 1 skuggades
modulbyggnaden framst under eftermiddagstid. | position 3 skuggades modulen fran cirka klockan 12
fram till kvallen.

12.1 Uttaget prov av MgO-skiva

Prover i form av rondeller fran Zip-elementets yttre MgO-skiva sagades ut med halsag (@ 80 mm) vid
tva tillfallen. Respektive rondell forpackades omedelbart efter att de sagats ut i tre lager kraftiga
plastpasar, modell “fryspasar”. Vid angivande av prov fran en fasad med visst vaderstreck angivet sa
galler ursprunglig position det vill sdga position 1.

Vid den forsta provtagningen 2017-01-19 blev proverna valdigt varma under sagningen, sannolikt
beroende pa att det var fel modell av halsag for dessa harda MgO-skivor.
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Figur 41 Uttagna prov av MgO-skiva frdn vdstra respektive éstra fasaden.

Pa laboratoriet togs provkropparna ur plastpasarna och vagdes i fuktigt tillstand, ca 4 timmar efter
att de tagits ur konstruktionen. Vagningen skedde pa en analysvag med upplésningen 0,001 g och
maxkapacitet 410 gram. Vid vagningstillfallet var provkropparna inte langre varma och ingen kondens
var synlig i pasarna.

Darefter torkades prover i ugn med temperaturen 35 °C under 12 dygn och vagdes sedan for att
erhalla den torra vikten. | Tabell 14 redovisas samtliga vikter och den berdaknade fuktkvoten.

Tabell 14 Vikt av fuktig respektive torkad provkropp och berdknad fuktkvot fér prov av
magnesiumoxidskiva uttaget frdn dstra respektive vdstra fasaden pa faltobjektet, position 1.

Benamning [Tidpunkt tidpunkt

MgO-prov 2017-01-19 16:00| 2017-01-31 16:00{Fuktkvot |Medelfuktkvot
vikt [g] vikt[g] ul-] ul-]

Oster1 38,28 34,00 0,13 0,13

Oster2 47,29 41,61 0,14

Viaster 1 36,22 33,41 0,08 0,08

Vaster 2 44,44 41,06 0,08

Resultatet visade att MgO-skivans fuktkvot, u, pd den Ostra sidan av byggnaden var 13,2%, medan
den pa vastra sidan var 8,3%. Det ar en signifikant skillnad och innebér att det har varit fuktigare i
den 6stra luftspalten @n i den vastra under en viss tid.

Vid den andra provtagningen, som skedde ungefar 5 manader efter den forsta, anvdandes en annan
halsdg med storre tander p3, vilket innebar att proverna inte blev varma av provtagningsforfarandet.
| Tabell 15 redovisas vikter, fuktkvoter och medelfuktkvot fér prover tagna vid det andra tillfallet.

Tabell 15 Vikt av fuktig respektive torkad provkropp och beréknad fuktkvot fér prov av
magnesiumoxidskiva uttaget fran éstra respektive véstra fasaden pa féiltobjektet.

Bendmning |Tidpunkt tidpunkt
MgO-prov 2017-06-14 14:30 2017-06-19 08:45|Fuktkvot [Medelfuktkvot
vikt [g] vikt[g] ul-] ul-]
33,32 33,15 0,005 0,005
31,41 31,25 0,005
31,25 31,01 0,008 0,008
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Resultatet visade att MgO-skivan hade torkat avsevart hos bada yttervaggskonstruktionerna sedan
foregaende matning. Fuktkvoten, u, pa den vastra sidan av byggnaden (prov 1 och 2) var 0,5 %, och
pa den Ostra sidan (prov 3) 0,8 %. Denna fuktkvot ska inte forvdxlas med en fuktkvot som erhalls sa
ett material torkas i 105 °C.

12.2 Loggning av temperatur och fuktighet

Tradl6sa loggers av modellen HOBO MX2301 for kontinuerlig méatning av RF och temperatur
anvandes for att studera yttervaggskonstruktionerna. Fyra dataloggerenheter monterades, en inne i
modulbyggnaden och en utomhus monterad pa modulens ursprungliga nordliga fasad, skyddad
under en mindre platskarm 6ppen i botten. Varje enhet loggade RF och temp-varden varje
halvtimme. Tva av loggerenheterna placerades i luftspalt i motstaende yttervaggskonstruktioner,
Figur 42 och Figur 43 . Dessa var orienterade at 6st respektive vast och fick omkastade placeringar da
modulbyggnaden omplacerades efter en tid. Loggrarnas plats byttes inte under matperioden.

Figur 42 Fotografi pG datalogger 2 Figur 43 Fotografi pé datalogger 3
monterad i luftspalt. monterad i luftspalt.

Lufttemperaturen och luftens relativa fuktighet (RF) fran den logger som placerades utomhus visas i
Figur 44. Relativa fuktigheten representeras av den blaa kurvan och temperaturen av den réda
kurvan. Relativa fuktigheten avldses pa den vénstra y-axeln, temperaturen avlases pa den hogra y-
axeln och pa x-axeln visas tiden.
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Figur 44 Relativ fuktighet och temperatur utanfér mindre byggnad under hela mdtperioden
fran den 19 jaunari till den 14 juni 2017.

Relativa fuktigheten i utomhusluften varierade under matperioden mellan 23 % RF och 98 % RF.
Vidare kan noteras att luftfuktigheten varierade mycket under kort tid. Under borjan av matperioden
var det fuktigare i luften an i slutet av perioden, vilket ar vantat. Luftfuktigheten under
inomhusperioden var betydligt lagre an utomhus, vilket ocksa ar vantat, cirka 40% RF.

Temperaturen varierade under matperioden fran som lagst -10 °C i borjan av matperioden till cirka
30 °C under féorsommaren, vilket ocksa ar som férvantat. De hogsta temperaturerna utomhus beror
formodligen pa att platskdarm, som loggern satt under, varmdes upp av formiddagssolen, ty manga
temperaturtoppar aterfanns kl 10:00. Perioden da byggnaden var inomhus visar att temperaturen i
montagehallen var cirka 18 °C.
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Figur 45 Relativ fuktighet och temperatur utomhus under tre dygn i slutet av maj.

Relativa fuktigheten och temperaturen i den begransat ventilerade luftspalten for hela matperioden
visas i Figur 46. Notera att skalan pa y-axeln gar fran +70 °C till -20 °C. Vad som maste observeras ar
att loggern satt pa en fasad som under forsta matperioden var orienterad mot 6ster. Efter
inomhusperioden var denna fasad orienterad mot vaster.
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Figur 46 Relativ fuktighet och temperatur i luftspalt med begrdnsad ventilation under hela
mdtperionden fran den 19 jaunari till den 14 juni 2017.

Relativa fuktigheten i luftspalten varierade mellan 8 % RF och 98 % RF. Luftfuktigheten i spalten vari
medel cirka 80 % RF under de tva forsta manaderna, for att sedan sjunka till cirka 40 % RF under
forsommaren. Dygnsvariationerna i luftfuktighet i lufspalten &r Iaga under vintern.

Temperaturen i den begransat ventilerade spalten varierade mellan -8 °C och 58 °C.
Dygnsvariationerna under vintern var mycket lagre dan under férsommaren, vilket ar ett rimligt
resultat. De hoga temperaturtopparna beror till stor del pa solinstralning och att luftspalten ar
begransat ventilerad.

En jamforelse mellan luftfuktighet och temperatur och i 6stra (RF_luftspalt, T_luftspalt) och vastra
(RF_luftspalt vast, T_luftspalt vast) fasadens luftspalt kunde endast géras under de forsta tva
veckorna av matperioden. Darefter slutade loggern i den ena luftspalten att fungera. Resultatet av
jamforelsen visas i Figur 47.
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Figur 47 Jdmforelse av relativ fuktighet och temperatur i éstra och véstra luftspalten.

Matningen visar att luftens relativa fuktighet och temperatur ar valdigt snarlik under den korta
loggningsperioden. Att bade fuktigheten och temperaturen i luftspalten &r lika verkar rimligt da
solens inverkan pa temperaturen vintertid ar 1ag. Relativa fuktigheten i luftspalten skiljer cirka 2-3 %
RF med enstaka undantag och temperaturen skiljer som mest ungefar 1-2 °C, med nagot enstaka
undantag.
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13 Tra som varit i kontakt med MgO-skiva

Det har visat sig att tarvatskan som uppstar, kan sugas in i anliggande tra och fukta upp det. Det kan
da uppsta mer eller mindre tydligt missfargade omraden pa exempelvis traregelstommen och
trareglar i den ventilerade luftspalten.

Dessa missfargade omraden pa traet bendmns som ”saltpaverkade” eller paverkade av tarvatska och
kan ha fatt andrade egenskaper. Bland annat kan de elektriskt ledande (resistiva) egenskaperna
forstarkas av salterna i tarvatskan, se avsnitt 5.5.

13.1 Trareglar i uteluftsventilerad palten

Trareglar som sitter i en ventilerad luftspalt kan absorbera fukt direkt ur luften som passerar genom
luftspalten och dven ta upp vatten fran angransande material. Trareglar monterade pa en gratande
MgO-skiva kan dven suga upp de tarar som bildas.

Figur 48 visar en traregel som monterats i luftspalten ner mot den halade 6ppningsprofilen,
”musbandet”. Andtraet var i kontakt med musbandet och tarvitskan som rann ut pd musbandet
kunde darmed sugas upp i regelns. Det noterades att regeln inte var fuktig i innerkant, mot MgO-
skivan, eftersom dess montering “utanpa” musbandet skapade en liten distans. Intilliggande reglar,
som inte lag an med dndtrdet ner mot musbandet, hade inte fuktats upp alls.

Figur 49 visar en fasad med missfargningar i form av mérka omraden som 6verensstammer med
placeringen av reglarna i luftspalten. Saltpaverkade reglar i en luftspalt kan av allt att déma ta upp sa
mycket fukt att de i sin tur kan paverka putsbéararskivan
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Figur 48 Trdregel i luftspalt som uppfuktats Figur 49 Fasad ddr putsbdrarskivan fuktats
fran dndtrdet som ligger an mot plastprofilen upp av saltpdverkad tréregel i luftspalten.

| ndgra fall har troligtvis uppfuktning av reglarna i luftspalten skett i 6verkant dar de anslot till
hammarbandet. Kallvindens klimat kan ha haft en avgérande betydelse i dessa fall.

Det ar osakert hur orsakssambandet kan se ut vid uppfuktning av reglarna. Det kan vara sa att
luftfloden och reglar i luftspalten tillsammans med reglarna i den isolerade delen av vaggen ger
upphov till "kéldbryggor" mm som kan paverkar de kritiska forhallandena for att MgO-skivor skall
grata.

13.2 Trareglari husets stomme

Traregelstommen kan under vissa forutsattningar fuktas upp av tarvatska fran en utanpaliggande
vindskyddsskiva av MgO. Tarvatskan tranger da framst in i traregelstommen pa horisontella ytor, dar
vatskan kan bli staende under lang tid anda tills den torkar bort, och i andtraet samt pa stallen dar
trafibrernas sugroérsliknande struktur har 6ppnats upp av ndgon anledning. Exempelvis vid spikhal,
skruvar, klammer och vid kvistar och kvisthal.

Den vertikala traregeln i Figur 50 har en generell fuktniva pa 14-17 % fuktkvot mellan de omraden
som paverkats av tarvatskan. Invid halen, som orsakats av vinskyddskivans haftklammer, mats
fuktnivan till 45 respektive 100 % fuktkvot med en resistiv FK-givare.

Figur 51 visar hur en traregel har paverkats av tarvatskan som verkar ha spridit sig i fiberriktningen
utifran en kvist. Notera att de skarpa granserna fér det paverkade omradet har markerats med en
penna i Figur 51 och inte i Figur 50.
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100 % FK

14 % FK

% 17 % FK
45 % FK % 36 % FK

100 % FK 13 % FK

Figur 50 Vertikal del av trdreglstomme Figur 51 Vertikal del av trdregelstomme

med pdaverkade omrdden invid som pdverkats av tdrvitska i fiberriktningen
hdftklamrarnas hal. utifrén en kvist.

Tarvatskan, som rinner pa insidan av en vindskyddskiva, kan ansamlas pa olika horisontella ytor
sasom syllen, hammarbandet och kortlingarna. Det bildas ofta en skarp synlig grans for det
paverkade omradet som foljer traets fibrer ovanpa dessa ytor. Pa mindre dn 1 cm avstand kan

matvardet hos en resistiv FK-givare oka fran det normala 10-17 % FK, se Figur 52, till 90-100 %FK, se
Figur 53.

10,7 % FK

Figur 52 Mtvdrde (10,7 % FK) pG den
opaverkade delen av syllen, strax intill
pdverkat omrade.

Figur 53 Métvérde (94,1 % FK) pd den
opdverkade delen av syllen, precis bredvid
grdnsen.
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13.3 Insugning av saltldsning i trd och indikering av saltpaverkat tra

| detta avsnitt beskrivs en undersdkning for att bestamma intrangningsdjupet i traregel av en
saltlésning som motsvarar tarvatska. Intrangningsdjupet ar en viktig parameter vid val av atgarder for
att avlagsna paverkade delen av en trakonstruktion.

For att detektera intrangningsdjupet har trareglarna delats och sprayats med silvernitratlosning, som
normalt skapar en tydlig missfargning hos trad at det morkare hallet. Da I6sningen sprejades pa de
delar av regeln som paverkats av magnesiumkloridlosning hande ingenting utan de férblev ljusa.

Silvernitrat anvands dven for att undersoka intrangning av klorider i betong. | det fallet blir utslaget
tvartom. Det vill sdga de delar av betongen som innehaller klorider far en fargskiftning at det
morkare hallet jamfort med delar som inte innehaller klorider.

Det bor ocksa ndmnas att silvernitrat ocksa kan reagera med magnesiumsulfat och bildar silversulfat.

13.4 Kontrollerad metod for att exponera tra for saltlésning
Hyvlade trareglar, (45*95) mm?, sdgades till och dndtriabehandlades med en firg for att hindra
(minska) transport av saltlosning langs med fiberriktningen.

Trareglarna markeras med ett kryss i Figur 54. De lades med 45 mm*400 mm anliggningsyta pa
wettexdukar nedsankta 2-3 mm i saltlésningen i en klimatbox med tattsittande lock av glas.

Figur 54 Tréreglar som ligger pd en wettexduk pd en saltlésning i en klimatbox

Figur 55 visar ett fotografi pa trareglarna dar de ligger nedsankta cirka 2-3 mm i en saltlésning med
Wettexdukar pa botten.
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Figur 55 Fotografi som visar tréreglar i klimatldda med magnesiumkloridlésning.

Efter 54 dygn vagdes alla fyra provbitarna varefter tre av dem lades tillbaka i klimatboxen for fortsatt
konditionering. Innan proverna vagdes torkades vatskan bort fran bottenyta och andra vata ytor med
ett torrt papper. Darefter vagdes proverna och tre av dem aterbordades till klimatboxen, dar de
konditionerades i ytterligare 280 dygn innan de vagdes ytterligare en gang.

Prov 1 lades att lufttorka i normal inomhusmiljo. Darefter kontrollerades intrangningsdjupet pa detta
prov genom att det sagades upp i tunna 5-10 mm skivor fran dandtraet och mot mitten av traregeln,
se Figur 56.

1055555555545

SO
FTTrTerTrTT

Figur 56 Princip fér hur trédregeln sdgades upp i tunna skivor.

Avsagning skedde enligt Tabell 16.
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Tabell 16 Tider fér avsdgning av skivor samt totalt avsagad Idngd rdknat fran éndtrd.

Datum Antal dagar efter avslutad Total avsagad langd fran
kapillarsugning andtra

2016-08-22 0 0-30 mm

2016-08-23 1 35-55 mm

2016-11-08 78 55-75 mm

2016-11-18 88 75-80 mm

13.5 Resultat saltpaverkan

Intrangningsdjupet for kapillar sugning tvars fiberriktningen noterades genom att visuellt inspektera
fargskiftningen pa den avsagade ytan. Den bedomdes vara cirka 0-1 mm pa tréregeln som exponerats
i saltlésningen under ca tva manader.

Det noterades att direkt efter avsagning boérjade saltlésningen sprida sig upp langs den sagade ytan,
se Figur 57. Detta skedde trots att all synlig saltlésning redan hade torkats bort fran regelns vata ytor.

Figur 57 Tréregel avsdgad, notera “fransarna” spanflisorna pa héger sida.

Kapillarsugning langs fiberriktningen férekom in till ett avstand av cirka 30 mm fran dndtraytan se
Figur 58. Det ar tydligt att forseglingen av andtra med en tat farg inte fungerade tillfredsstallande i

detta forsok.
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0-10 mm 10-15 mm 15-20 mm 20-25 mm 25-30 mm

Figur 58 Skivor av trdregel fran 0-30 mm avstdnd frdn éndtrd. Fotografiet dr taget cirka 15
minuter efter uppsdgning

De “trafransar” som bildades vid avsagning verkade spela en avgbrande roll som sugrér och spred
sannolikt saltlésningen efter avsagning.

Det noterades att nar traet ar fuktigt forekommer tydliga fargskiftningar hos de omraden som
paverkats av saltlésningen. Nar det saltpaverkade traet torkar sa bleknar dessa fargskiftningar och
blir svara eller omojliga att upptacka med blotta 6gat.

13.6 Resultat for indikation med silvernitratldsning

For att undersoka intrangningen av saltlosning efter att proverna hade torkat anvéandes
indikatorl6sning med silvernitratlosning. D3 tra sprejas med silvernitratlésning andrar det farg och
morknar. Trd som paverkats av saltlésningen behaller daremot sitt ursprungliga utseende.

Provkroppen fick torka i ca tre manader och darefter sagades nya skivor fran dnden pa traregeln.
Omradena som tidigare, i vatt tillstand, hade uppvisat en stor fargskiftning var nu bleknade och
kunde inte urskiljas med blotta 6gat.

Traskivorna sprejades med silvernitratldsning en timme efter avsagning. | Figur 59 framgar att det
paverkade omradet i nedre vanstra hornet behaller sitt ursprungliga utseende, medan storre delen
av skivan skiftar till en morkare farg. Denna fargskiftning sker alltsa pa den del av traskivan som inte
paverkats av saltlésningen.
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Figur 59 Missfdrgning av opdverkat trd som sprayats med silvernitratlésning, foto taget
2017-05-30. Notera att skivan markerad med 0-10 mm dr kraftigt deformerad (i det
saltpdverkade omradet) och dr tydligt fuktig (jdmfér med 10-15 mm skivan) trots att den
férvarats i kontorsmiljé under Idng tid.

Det kan noteras att utbredningen av det omrade som inte dndrar farg i ovanstaende Figur 59 ar
storre dn det fuktiga omradet i Figur 58, trots att dessa bada omraden antas vara en indikation pa
intrangd saltlosning. Eventuellt kan detta bero pa att omradet har utvidgats pa grund av
omfordelning av saltlésning inuti tramaterialet under torktiden eller kanske pa grund av yteffekter
som uppstar da silvernitratlésningen sprayas pa traskivan.
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14 Klimatets inverkan
Det ar kdnt att den relativa fuktnivan i luften har avgérande betydelse for att tarar skall kunna bildas
pa ytan av MgO-skivor.

| denna studie har det visats att MgO-skivor kan borja grata vid fuktnivder éver ca 90-95 % RF, vilket
ar nivaer som kan forekomma utomhus sa gott som varje manad i hela Sverige. Om man ser till
vintermanaderna sa ar den relativa fuktigheten i utomhusluften ofta hogre i norra delarna av Sverige
an utmed kusterna i sédra Sverige, se Figur 60. Detta konstaterande kan te sig motsagelsefullt i och
med att husfasaderna utmed sddra Sveriges kuster anses ha en hog klimatbelastning och ofta har
rapporterats vara fuktskadade.

100,0

N

950

R5.0

83 % RF TS

— B F —Malmd

——Borlinge

70,0

65,0
10 augusti 9 september 9 oktober 8 november 8 december 7 januari 6 februari

Figur 60 Kronologiskt diagram med Relativ fuktighet (% RF) i uteluften pa tvd orter uppmdtt
under nagra vintermdnader. Notera att Borléinge har avsevdrt hégre “fuktnivd” én Malmé.
Data fran SMHI.

14.1 Varaktighetsdiagram

Ett annat satt att redovisa uppmatta fuktnivaer ar i ett sa kallat varaktighetdiagram dar matvardena
for RF i utomhusluften har ordnats i storleksordning, utan hansyn till nar de intraffar. Med ett
varaktighetsdiagram blir det 6verskadligt hur lange en viss fuktniva har éverskridits under en
matperiod. | Figur 61 framgar att under perioden 2013.01.01. — 2015.02.28. var dygnsmedel-RF i
uteluften hogre an 90 % RF under 380 dygn i Vaxjo, 250 dygn i Goteborg och 130 dygn i Malmo.
Vilket kan synas underligt att inlandsklimatet i Vaxjo ar betydligt fuktigare dn hos de tva senare
kuststaderna med erkant fuktigt klimat, speciellt host och vinter.
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Figur 61 Varaktighetsdiagram med uppmdtt klimatdata frdn SMHI. Dygnsmedelvirden
registrerade fér uteluftens RF under period 2013.01.01. — 2015.02.28. Data fran SMHI.

Trots att det sannolikt ar tillrackligt hog RF, i hela Sverige varje vinter, for att MgO-skivor skall kunna
ta upp fukt och grata sa uppmarksammades detta fenomen inte forran vintern 2014/2015.

Det gar inte heller att forklara avsaknaden av tarar innan 2015 med att varaktigheten hos de hoga
fukttillstanden i uteluften varit sa kort att tarar inte hunnit uppsta. Det har visats i denna studie att
det racker med nagon enstaka dags exponering i 100 % RF for att de kdnsligaste MgO-skivorna skall
boérja grata och flera av de andra skivorna grater inom en vecka. Varaktigheter av héga RF-nivaer pa
flera dagar ar inga ovanligheter for de flesta orter i Sverige, se tex Borldanges klimat i Figur 60.

Utifran de registrerade fuktnivaerna i Figur 61 ovan ar det rimligt att anta att MgO-skivor (RFi: = 90
% RF) som utsatts for utomhusklimatet i Borlange och Vaxjo har storre risk att grata an om de utsatts
for Malmos klimat. Vilket inte alls tycks 6verensstamma med rapporter om att grateffekten anses
vara mest pataglig nara kusten i de delar av sédra Sverige som har ett klimat som liknar Danmarks.

14.2 Mild vinter 2014/2015

Det var forst under vintern 2014/2015 som de forsta gratande MgO-skivorna uppmarksammades i
Sverige och Danmark, se exempel pa detta i Figur 62 och Figur 63. Detta kan tyckas egendomligt att
detta inte uppmarksammats tidigare eftersom skivorna da varit i bruk i Sverige i mer an fem ar. Varje
ar har den relativa fuktigheten i uteluften 6verskridit 95 % under langa sammanhangande perioder i
samtliga delar av Sverige och Danmark.
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Figur 62 Kallvind sydvdstra Skdne ddr Figur63 Saltpdverkad gipsvéigg och
lagrade MgO-skivor grdtit i november 2004.  golvspdnskiva ddr en MgO-skiva tidigare
statt lutad mot vdggen.

Den avgorande skillnaden kan vara klimatet. SMHI beskriver hosten 2014 som varm solig och mulen
med temperaturer 5-7 °C 6ver det normala och hdga nivaer i manga vattendrag. December 2014 och
januari 2015 beskrivs som mild, och regnig av SMHI, speciellt i sodra Sverige dar temperaturen lag ett
par grader 6ver det normala och flera orter fick onormalt mycket nederbord, daribland Lund med
nara 200 % av normal nederbdrd vilket var den blétaste december sedan 1985.

14.3 Inverkan av anghalt

Under stora delar av dret rader det ett dverskott av vatten i den svenska naturen och fuktnivan i
miljon ar generellt sett hog. Nar hog relativ fuktniva i uteluften sammanfaller med en lag temperatur
vintertid blir resultatet en férhallandevis lag anghalt, det vill sdga att uteluften bara innehaller en
liten mangd vattenanga. Under en mild vinter &r den relativa fuktigheten fortfarande hog i uteluften
och resultatet blir da att den innehaller en betydligt hogre anghalt.

Nedanstaende Figur 64 visar ett varaktighetsdiagram for uteluftens temperatur och anghalt pa tre
orter. Samtliga orter ligger samlade i den sydligaste 1/6-delen av Sverige. Dar framgar av kurvornas
inbordes placering att Malmo har en hogre temperaturniva vintertid dn de andra tva orterna, alltsa i
praktiken mildare vintrar.

Notera exempelvis den streckade linjen ”T =4 ° C” i Figur 64 som visar att Malmo har haft 570 dygn
med en medeltemperatur 6ver 4° C under perioden 2013.01.01. — 2015.02.28. Under samma period
hade Goteborg 550 dygn och Vaxjo 470 dygn med medeltemperaturen éver 4° C.
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Pa motsvarande satt visar en avldsning vid den streckade linjen for ”Anghalt = 10 g/m3” att Malmo
har haft flest dygn med denna anghalten, eller hégre, och Vaxjo har haft lagst antal dygn. Fér de 70
dygn med de hogsta anghalter under matperioden ar det omkastade roller med Goteborg i topp och
Malmo som tvaa.

Notera att dessa dygn inte behover infalla samtidigt pa de olika orterna, utan det dr de dygn med den

hogsta anghalten som férekommit under perioden.
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Figur 64 Varaktighetsdiagram fér Temp och Anghalt. Dygnsmedelvérden fér perioden
2013.01.01. — 2015.02.28. Data fran SMHI.

14.4 Medeltemperatur som indikator

Forutom att den relativa fuktnivan i utomhusluften behdver dverskrida ett kritisk RF-varde for att
MgO-skivor skall grata sa ar aven temperaturen betydelsefull. Temperaturen styr anghalten hos
uteluften som sannolikt dr avgdrande for hastigheten hos fuktupptagningen i MgO-skivor.
Fuktupptagningens hastighet ar sannolikt avgérande for om MgO-skivorna skall hinna ta upp
tillrdckligt mycket fukt for att grata innan de yttre betingelserna, RF och Temperatur i uteluften,
atergar till en gynnsammare niva.

Beddomningsvis innebar detta att den storsta risken for gratande MgO-skivor finns i de delar av
Sverige med hogst medeltemperatur under de fuktiga perioderna av aret. En sadan sammanstallning
later sig inte enkelt goras, utan istallet kan den efterfragade temperaturen approximeras med den
allmanna temperaturnivan pa orten i fraga.

SMHIs karta over arsmedeltemperaturer, Figur 65, kan ddrmed utgora en forsta grov vagledning for
att i nagon man kunna bedéma var risken for gratande MgO-skivor kan vara storst. Det vill sdga att

66



det kan férekomma en férhéjd risk inom de mérkrosa omradena i sédra Sveriges samt Oland och
Gotland, i férhallande till landet i 6vrigt. Norra delarna av Sverige kan darmed anses ha en lagre risk
an de sodra delarna.

Figur 66 visar en karta 6ver arsmedeltemperaturer 2014, vilket ligger 2-3 ° C 6ver normalaret som
visas i Figur 65. Figur 67 visar kartor over arsmedeltemperaturens avvikelse (fran normalar) fér aren
2014 — 2016, dar framgar att bade 2014 och 2015 hade 2-3 ° C hade arsmedeltemperatur an
normalaret.

Klimatkarta som illustrerar arsmedeltemnperaturen for den av WMO
definierade normalperioden 1961-1990.

Figur 65 Arsmedeltemperatur normaldr, Figur 66 Arsmedeltemperatur 2014, Klla
Kdélla SMHI. SMHI.

Det gar dock inte att avgdra hur medeltemperaturen for vintern 2014-2015 skiljer sig fran andra
vintrar utifran dessa kartor. En varm sommar kan ha motsvarande inverkan pa arets
medeltemperatur som en mild vinter. Dessutom delar perioden for kartorna upp vintern i tva delar,
fore och efter arsskiftet, sa att en mild vinter med sen host och tidig var kan paverka
medeltemperaturen hos tva av vartannat féljande ar.
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15 Diskussion

| det har kapitlet diskuteras resultatet fran denna och andra undersdkningar, i syfte att 6ka
forstaelsen fér materialen som de olika typerna av MgO-skivor &r gjorda av. Det rader idag en stor
okunskap om egenskaperna hos MgO-skivor, detta kan paverka de beslut som fattas. Diskussionen i
det har kapitlet och raden i nasta kapitel syftar till att 6ka ldsarens kunskap och férstaelse for MgO-
skivor.

Sahér i efterhand ar det tydligt att ar 2014 fanns det ingen inom landets granser som forstod att
byggskivor kunde grata, innan de vél gjorde det. Det ar ltt att vara efterklok. Detta har skapat en ny
utmaning i branschen som manga idag valjer att mota genom att ta ett steg tillbaka och byta ut MgO-
skivor mot andra material, med mangarig dokumenterade egenskaper.

Forhoppningen ar att 6kad kunskap, om MgO- skivornas egenskaper och de betingelser som driver
oonskade processer, kan hjalpa till i valet av bra I6sningar.

15.1 Gratande MgO-skivor (delikvescens)

Denna rapport har visat att det finns tva olika typer av MgO-skivor som &r tillverkade med olika
bindemedel, Typ I, Magnesiumoxid-kloridskivor (MOC) och Typ Il, Magnesiumoxid-sulfatskivor
(MOS).

Det har dven visats att MOC-skivor kan ha delikvescerande egenskaper och borja grata vid normalt
forekommande RF-nivaer, ca 90 % RF. Men studien visar ocksa att alla MOC-skivor inte grater. Det
ligger nara till hands att delikvescensen beror pa att vatten kan tas upp av fria salter i MgO-skivorna.
Dessa fria salter kan vara rester av oreagerade material som anvants vid tillverkningen.

Med delikvescens avses i forsta hand inte att skivan flyter sonder och tappar sin hallfasthet. Utan
istdllet en process som orsakar att tarar bildas pa skivans yta. Det férekommer inga studier eller
rapporter om skadefall som kan visa pa att skivorna tappar hallfasthet, med tiden, sa att de inte kan
uppratthalla sin funktion.

De olika MOC-skivornas delikvescerande egenskaper skulle ddrmed kunna vara ett resultat av olika
(kvalitets-) val som gjorts genom hela vardekedjan. Det kan handla om skillnader i recepturer,
kvaliteten hos ramaterial, toleranser i tillverkningsprocessen och vid kravspecifikationer samt om
tredjepartskontroll utforts mm.

Om saltet Magnesiumklorid (MgCl,) ensamt hade orsakat delikvescensen borde tararna ha intraffat
redan vid 33 % RF. Och eftersom de nu intraffar vid ca 90 % RF eller strax darover sa ar det mojligt att
flera @mnen spelar in i denna process.

| denna studie uppkom grateffekten hos ett fall av de fem MOS-skivorna som undersoktes. Droppar
bildades da pa ytan efter en vecka i 100 % RF. En delikvescering av rent magnesiumsulfat (MgS0.),
dvs nar den inte ar i férening med MgO sker vid 93 % RF enligt Tabell 2. Sannolikt kan den verkliga
gransnivan for att delikvescering skall uppsta i MOS-skivor vara hogre dn den som géller vid rent
magnesiumsulfat, pa motsvarande satt som delikvescering uppstar i MOC-skivor forst vid fuktnivaer
over 90 % RF trots att delikvescensen for rent MgCl, ar 33 % RF.
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15.2 Fasomvandling for magnesiumsulfat (MgSQOa4)

MgO-skivor innehaller sa kallade hydrater, gips ar ytterligare en hydrat. Detta &r foreningarna dar
"kemiskt bundet” vatten Iatt kan avga och bindas till strukturen beroende pa temperatur och RF. |
Figur 68 visar Grevel & Majzlan (2009) de olika faserna fér hydrater av magnesiumsulfat. Dessa ar
epsomite (MgS04-7H,0), hexahydrite (MgS04-:6H,0), starkeyite (MgS04-4H,0) samt kieserite
(MgS04-H,0).

Vid lagring av MgSQO, vid 20°C och 40 % RF bildas vid jamvikt hexahydrite som binder 6 st H,0 till
varje MgS0s, pa molekylniva. Om MgSOQ, istéllet lagras vid 35°C och 16 % RF ombildas hydraten av
magnesiumsulfat till starkeyite, som pa molekylniva binder 4 st H,O till varje MgS0s. Bada dessa
klimat har samma anghalt, de innehaller bdda 6,9 (g/m?) gram vatten per m? luft. Det innebir att
genom att hdja temperaturen 15°C avgar 1/3 av vattnet i hydraten vid jamuvikt.
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Figur 68 Fasdiagram fér hydriterna av magnesiumsulfat (MgS04). Grevel & Majzlan (2009).

Huruvida en ytterligare hojning av temperaturen driver hydraten till kieserite framgar inte av Figur
68. Daremot framgar det att vid normala uteklimat med RF-nivaer 6ver 50 % RF bildas epsomite, som
binder ytterligare en vattenmolekyl jamfort med hexahydrite.

Linjen till hoger i Figur 68 beskriver gransen till “aqu. Solution”. Det ar vid den linjen som hydraten
har tagit upp sa mycket vatten att delikvescens uppstar. Notera att linjen lutar at vanster vilket
betyder att kritiskt RF-varde for delikvescens sjunker med 6kande temperatur.

Observera att detta bara géller for magnesiumsulfat (MgS0,) i sin rena form, vilket ar en av
bestandsdelarna hos bindemedlet i sorelcement och MOS-skivor. Rimligtvis finns motsvarande
egenskaper hos sorelcement och MgO-skivor. Det dr sannolikt att fasdiagram for sorelcement (MgO-
skivor) ar materialspecifik och beror av ingaende material och tillverkningsmetod etc. Ddrmed
behover fasdiagrammet bestdmmas for varje MgO-skiva pa motsvarande satt som
jamviktsfuktkurvan och ovriga egenskaper behéver goéras.

15.3 Identifiering av MgO-skiva
Det kan forekomma tva olika fall av identifiering av MgO-skivor. Det forsta fallet ar att identifiera om
det ar en MgO-skiva eller inte. Det andra faller &r att identifiera om skivan innehaller MgCl, eller inte.
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Fall 1. Identifiering om det ar en MgO-skiva, eller inte, sker genom att skivan krossas och blandas till
en vattenlOsning. Losningen tillsatts silvernitrat enligt metoden som beskrivs i avsnitt 4.4.2. Om det
uppstar utfallningar ar det sannolikhet en MgO-skiva.

Fall 2 (aceton). Denna metod bygger pa att utfallningen fran ovanstaende forsok (Fall 1) avskiljs fran
vattenlosningen. Utfallningen och blandas med aceton enligt metoden som beskrivs i avsnitt 4.4.2.
Om utféllningen l6ser upp sig och forsvinner ar det sannolikhet en MOS-skiva. Om utfallningen ar
intakt och inte I6ser sig i acetonet ar det sannolikt en MOC- skiva.

Fall 2 (sticka). Identifiering om skivan ar en MOC-skiva, eller inte, sker genom att den krossas och
blandas till en vattenldsning. Lésningen analyseras med en Cl-sticka enligt metoden som beskrivs i
4.4.2.

Det ar dven relativt enkelt att testa grateffekten hos skivor. Uppratta forst en klimatbox med H,O
(med eller utan flakt), se Figur 16. Den ger ett klimat pa ca 100 % RF. Da bitar av MgO-skivor placeras
i boxen utsatts de for 100% RF nagon timma efter locket forslutits. Skivorna som observerades grata
av Talevska & Fakhro (2016) gjorde det inom ca 7 dagar vid 100 % RF i rumstemperatur.

15.4 Fuktegenskaper

Det har visats sig att det inte finns nagot direkt samband mellan de undersokta skivornas
fuktegenskaper i de hygroskopiska omradena och typen av bindemedel i skivan, MOC respektive
MOS. Sannolikt beror dessa egenskaper pa samtliga ingdende delmaterial och de forutsattningar som
skapas under tillverkningsprocessen. Exempelvis kan porositet och porférdelning vara avgérande
egenskaper.

Hansen et al (2016) och Rode et al (2017) kopplar samman en stark fuktupptagning, hos MgO-skivan
de studerade, med grateffekt (delikvescens). Detta uppkom i deras fall vild ca 84 % RF. |
undersdkningen av Talevska & Fakhro (2016) pavisas pa motsvarande satt en stark fuktupptagning i
samma intervall, men ingen tareffekt. Tareffekten uppstar inte vid 85 % RF utan istéllet vid nasta
provade fuktniva, 95 % RF. Det ar varit lampligt att utféra dessa tester med fler fuktnivaer i det
kritiska intervallet som kan vara mellan 80 och 95 % RF.

Det har diskuterats om det ar fria klorider, i form av tillverkningsrester, som suger upp vatten och
delikvescerar. | sa fall ar det troligt att det sker en urlakningsprocess och delikvesceringen upphor sa
smaningom, sa som skedde efter 3 manader i forsoket i avsnitt 6.2. Detta medfor da sannolikt att
fuktegenskaperna hos skivan fordandras allteftersom saltet urlakas.

15.5 Fuktmatning

De mest tillforlitliga metoderna vid fuktmatning av MgO-skivor &r gravimetriska metoder dar
proverna vags-torkas-vags och fukthalten eller fuktkvoten berdknas. Det dr dock avgérande vilken
temperatur skivorna torkas i sa att det framgar om kemiskt bundet vatten avgatt under torkningen
eller inte. Detta vatten behover i sa fall beaktas vid utvdrdering av méatresultatet.

Den enklaste och kanske mest praktiska metoden &r att mata RF pa uttaget prov i provrér med
kapacitiva RF-givare. Denna metod ar dock inte fullt utredd och det kan férekomma effekter och
fenomen som paverkar jamvikten och darmed matresultatet.
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Matningar med resistiv FK-givare har i detta projekt endast utforts pa MgO-skivor Typ | (MOC). Det ar
darmed okant om metoden fungerar pa MgO-skivor av Typ Il (MOS).

15.6 Hogsta tillatna fukttillstand

Hogsta tillatna fukttillstand innebar kritiskt fukttillstand (gor tex tarar) minskat med en
sakerhetsmarginal som beror av matmetoder, berdkningsmodell, ingdngsparametrar etc, se Nilsson
(2007) for en utforlig forklaring.

Valj material med egenskaper som ar val undersokta och dokumenterade av leverantoren. Vid
riskbedomningar och utredningar dar styrkta egenskaper saknas skulle hogsta tillatna fukttillstanden
kunna viljas enligt nedanstaende resonemang.

Undersdkningarna i denna rapport visar sammantaget pa att de kansligaste MOC-skivorna kan bérja
grata vid ca 90 % RF och att de kansligaste MOS-skivorna vid ca 95 % RF. Med stod av detta man
argumentera for att kritiska fuktnivan for grateffekten ar 90 % RF for MOC-skivorna samt 95 % RF for
MOS-skivor. Det &r vid den fuktnivan tararna kan borja uppsta enligt denna rapport.

Eftersom det finns en betydande osdkerhet i detta antagandet behovs en rimligt stor
sdkerhetsmarginal. En sdkerhetsmarginal pa 3 % RF kan vara att betrakta som en rimligt stor
sdkerhetsmarginal vid normalt forekommande risker. Medan en sidkerhetsmarginal pa 5 % RF ar att
betrakta som relativt stor sdakerhetsmarginal och bara forekommer vid relativt stora risker.

Med tanke pa gransvardet for delikvescens av MgCl; i Tabell 2 samt resultaten presenterade av
Hansen et al (2016) och Rode et al (2017) ar det rimligt med en stor sdkerhetsmarginal for MOC-
skivor, exempelvis 5 % RF.

Risken med MQOS-skivor kan bedémas som mindre an ovanstaende eftersom MgSQ, har ett betydligt
hogre gransvarde for delikvescens enligt Tabell 2. Resultaten i Hansen et al (2016) och Rode et al
(2017) ar av all att doma baserade pa skivor med ett innehall av MgCl, och berér ddrmed inte MOS-
skivor som istéllet innehaller MgS0,4. Exempelvis véljs en normalt stor sdkerhetsmarginal pa 3 % RF.

Tabell 17 Férslag pa vérden fér hégsta tillatna fukttillstand med avseende pa delikvescens vid 20 °C,
observera att férhéjd korrosionsrisk for infdstningar med Iag korrosionsklass inte har beaktats.

TYP av MgO Riskfaktor Kritiskt Sakerhets- Hogsta tillatna
Salt fukttillstand marginal fukttillstand

MOS MgSO.4 95 % RF 3%RF 92 % RF

MOC MgCl, 90 % RF 5% RF 85 % RF

De ér kritiska varden i Tabell 17 géller vid lang tids exponering vid 20 °C, det vill sdga normal
rumstemperatur. Det ar troligt att MgO-skivor klarar att exponeras for en hogre RF-niva under en kort
tid utan att grata. Det verkar ocksa sannolikt att MgO-skivor kan exponeras mot ett hégt RF under
langre tid da temperaturen ar lag. Detta beror sannolikt pa att den drivande potentialen, anghalt, ar
lagre vid en lag temperatur.

15.7 Saltpaverkad traregelstomme
| detta projekt har inte i huvudsak fokuserat pa problematiken med saltpaverkan hos
traregelstommar.

72



Det framgar av avsnitt 5.5 att de elektriska egenskaperna dndras hos saltpaverkat tra. Vilket far till
foljd att resistiva FK-givare visar fel varde (for hogt) och att gravitetiska metoder for FK-méatning &r
betydligt sakrare.

| avsnitt 10.3 visas nagra bilder med misstankt mogelpavaxt pa traregelstomme som paverkats av
salter fran MgO-skivor. Det har dock inte forklarats huruvida tarvatskan fran en gratande MgO-skiva
ingar i orsakssambandet for den mikrobiella pavéxten eller inte.

Kapitel 13 handlar i huvudsak om insugningen av tarvatska i traregelstomme samt metoder att mata
detta. Det verkar som om traet snabbt kan fuktas upp i dndtraet samt vid kvistar, spik- och skruvhal
samt dar traets fibrer skadats pa annat satt. Intrdngningen av tarvatska verkar endast vara nagra fa
mm tvars fiberriktningen pa oskadat tra.

15.8 Korrosion av infastningar

Det har projektet har inte analyserat korrosionsrisken for infastningsdetaljer till MgO-skivor. Spikar,
skruvar och andra infastningar av metall kan sannolikt utsattas for 6kad miljobelastning och hogre
korrosionshastigheter &dn normalt da de gar genom en fuktig MOC-skiva. Huruvida en MOS-skiva
paverkar korrosionen av infastningar mm ar okant.

Figur 69 visar ett svart "beldggning” som bildats utanpa elgalvaniserade skruvarna (matdubbar) i
forsoket som beskrivs i avsnitt 9.1. Beldggningen pa matdubbarna uppstod efter att skivan med
monterade matdubbar exponerats ett par veckor i de fuktigaste saltklimatboxarna med ca 95 % RF.
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Figur 69 Beldggning som uppstdtt pa elgalvaniserade skruvar efter ett par veckors
exponering i ca 95 % RF.

Hansen m.fl. (2016) och Rode m.fl. (2017) beskriver att tarvatskan fran MgO-skivor i danska fasader
kan orsaka att korrosionsskyddet pa bade férzinkad plat och elgalvaniserade beslag, spikar och
skruvar forsvinner pa 1-2 ar. Rode m.fl. (2017) anger att rostfritt stal av klass A2 och A4 kan anvandas
utan att problem uppstar.

MagO ar en materialleverantér som i sin produktinformation “Best Practices” (2015)
(http://magobp.com/best-practices) beskriver att: ”All fasteners must be coated or use stainless steel
against the corrosive action of the magnesium chloride component which increases in the presence
of moisture.” Samt att: “MagO board contains chlorides that may become corrosive to metals in the
presence of water. ... Stainless steel 316 or 304, 305 grades will work in wet environments...”
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15.9 Utredning av fuktskador i fasader med MgO-skiva

MgO-skivor kan utgora en fuktrelaterad risk i konstruktioner som utsatts for héga fukttillstand. Vid
utredning och projektering av atgarder anvands samma forfarande fér dessa konstruktioner som
normalt géller, Nilsson (1994).

Forst pavisas att en skada har intraffat, vilken typ av skada det ar och att denna ar fuktrelaterad.

Darefter utreds och beskrivs orsaken till den uppkomna skadan. En beskrivning av orsakssambandet
innehaller bland annat dokumentation av fuktkallor samt uppmatta eller berdknade fukttillstand i det
skadade materialet.

Det skadade materialets kritiska fukttillstand behdver dokumenteras och en beskrivning av hur
skadan pa materialet kan orsakas av det visade fukttillstdndet behdver dokumenteras.

15.10 Projektering/Riskbedémning av fasader med MgO-skiva
Projektering (riskbedomning) av dessa konstruktioner utfors enligt samma forfarande som normalt
géller, Nilsson (2007).

Beddom konstruktionen (risken) utifran en jamforelse mellan materialets kritiska fukttillstand, RFyit
(materialparameter) och det hogsta fukttillstand MgO-skivan utsatts for i den aktuella
konstruktionen (beraknat eller uppmatt varde).

Jamforelser skall dven innefatta en lamplig sdkerhetsfaktor som bedéms utifran ingangsvardenas
tillforlitlighet. Folj reglerna i BBR 6:52 och anvand en lamplig sakerhetsmarginal som tar hansyn till
osakerhet i berdkningsmodell, ingdngsparametrar eller matmetoder. Det ligger i projektorens
ansvarar att redovisa och anvanda ratt sakerhetsmarginal. Tabell 18 visar hur en sakerhetsmarginal
appliceras alltid pa uppmatt kritiskt fukttillstand for att bestamma hogsta tillatna fukttillstand.

Tank pa att sdkerhetsmarginalen skall appliceras dven pa de varden som redovisas av
materialleverantorer. En “inbakad” (och darmed okand) sékerhetsfaktor behover brytas ut och
redovisas separat. Redovisning med “inbakad” kan tyda pa Iag kunskapsniva och daligt utforda
matningar / undersokningar.

Anvand egenskaper fran material som ar val undersokta och dokumenterade, garna garanterade av
leverantdren. Efterfraga skriftlig dokumentation av materialets egenskaper, kritiska fukttillstand etc.
som ar utférda med verifierade metoder av ackrediterade institut. Be att leverantéren lamnar
skriftliga garantier enligt branschpraxis.

15.11 Atgarder for konstruktioner med MgO-skiva
Atgarder av konstruktioner med skadad MgO-skiva eller som skadats av MgO-skiva utfors pa
motsvarande satt som konstruktioner som skadats av andra orsaker.

Forst utredas skadans orsak for att sdkerstélla att den projekterade atgarden kan atgarda orsaken till
skadan och inte bara symptomen, se avsnitt 15.9.

Darefter projekteras atgarden utifran normala principer. | de fall orsaken till skadan atgéardas utan att
MgO-skivan avlagsnas gors en riskbedomning pa normalt satt, se avsnitt 15.10.

Att riva ner och byta ut symptomfria fasader, som innehaller MgO-skivor, kan ses som en kraftfull
(dyr) och séker atgard for att forebygga gratande MgO-skivor. Betank att flertalet MgO-skivor som
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anvants och byggts in i byggnader har val undersokta och dokumenterade egenskaper enligt basta
kunskap vid den tiden, samt att gratande MgO-skivor framst observerats i Danmark och utmed
kusterna i sodra Sverige under den milda vintern 2014-2015.

Identifiera forst typen av MgO-skiva (kapitel 15.3) och bedéma risken for att den grater (Kapitel
15.10) som underlag till beslut. Det kan ibland varas sa att MgO-skivan i fasaden inte ar av den typen
som kan grata.

15.12 MgO-skivor pa kallvind

En iakttagelse som gjorts under projektet ar diskussionen huruvida gratande MgO-skivor pa
gavelspetsarna i en kallvind skall bytas ut eller om det ar [ampligare att styra klimatet pa kallvinden
sa att RF inte Overskrider de kritiska vardena.

Diskussionen som uppkom handlade om ifall klimatet pa vinden kunde betraktas vara for fuktigt for
att behalla MgO-skivorna, vilka kan betraktas ha ett hogsta tillatna fukttillstand av 85 % RF. Och
samtidigt ar klimatet acceptabelt for takstolar etc av tra, vilka har ett hogsta tillatna fukttillstand
mellan 75 — 90 % RF beroende pa temperaturen och varaktigheter

Kan en 16sning i dessa fall vara att reglera klimatet pa vinden genom styrd ventilation och / eller
varme. Sadana system &r sedan en tid kommersiellt tillgdngliga. | sa fall bor man sannolikt beakta om
utsidan av MgO-skivorna ar isolerad eller om luftspalten ar helt oisolerad. Korrosionsklassen hos
infastningar av MgO-skivan kan vara av betydelse vid en sadan bedémning.

15.13 Introduktion av nya material pa marknaden

De nya materialen introducerades pa den svenska marknaden pa grund av en eller flera goda
egenskaper i kombination med en lagre kostnad. Innan introduktionen har de utprovats och manga
ganger dven certifierats baserat pa parametrar och egenskaper som har ansetts vara viktiga for
tilldmpningen, bedémt utifran erfarenheter och verifierade modeller.

Detta forfarande ska forhindra att kanda skador uppstar med de nya materialen, men det ar ingen
garanti for uppkomsten av nya typer av skador som kan uppsta pa grund av de nya materialens
kombination av kdnda eller okdnda egenskaper. Det ter sig foreligga ett behov av andra insatser nar
det géller att forebygga spridningen av nya skador géllande nya material. Ett annat angreppsatt att
forhindra spridningen av nya typer av skador bygger pa omsorgsfull omvéarldsbevakning samt
lyhordhet och tolkning av tidiga tecken hos nya material, exempelvis ovantade beteenden, Nilsson
(2006). Detta kraver dock ett mer proaktivt angreppsatt an vad som idag ar brukligt i bygg- och
fastighetsbranschen.

75



76



16 Rad och rekommendationer

16.1 Fuktmatning
Anvand gravimetrisk metod for att mata fuktinnehall i MgO-skivor och saltpaverkat tra, se avsnitt
15.5.

16.2 Kontrollera grateffekten

Kontrollera att MgO-skivans egenskaper ar kdnda vid riskbedémning eller skadeutredning av en
fasad, speciellt om fasaden ar oskadad. Om det inte med sakerhet framgar vilken typ av MgO-skiva
som monterats och att denna kan grata sa utred detta enligt se avsnitt 15.3.

Utred vid behov om det dr en MgO-skiva samt om det ar en MOC- eller MOS-skiva enligt se avsnitt
15.3.

16.3 Risk for korrosion
Kontrollera att det framgar vilken typ av MgO-skiva som monterats, utred annars det enligt avsnitt
15.3. Ta hansyn till att MOC-skivor paverkar korrosion i hogre omfattning an MOS-skivor.

Beakta att MOC-skivor kan utgbra en korrosiv miljo for spikar, skruvar och andra infastningar som gar
igenom MgO-skivan. Anvand korrosionsklassa A2 eller A4 for att undvika problem, se avsnitt 15.8.

16.4 Hogsta tillatna fukttillstand for grateffekt

Anvand i forsta hand val undersdkta och dokumenterade varden for kritiska fukttillstand for
grateffekt, fran leverantoren. Anvand en sdakerhetsmarginal pa 3 % RF for att berdkna hogsta tillatna
fukttillstand under normala férhallanden. Justera sdakerhetsmarginalen vid behov enligt avsnitt 15.10.

| andra hand, da dokumentation saknas av val undersokta kritiska fukttillstand for grateffekt, lat
utféra sddana. Fér undersékning av grateffekt, se av Talevska & Fakhro (2016). Overvig en
sakerhetsmarginal pa 5 % RF vid egenhandigt uppmatta gransvarden (kritiska fukttillstand).

Anvand i tredje hand de generella vardena i Tabell 18, se avsnitt 15.6.

Tabell 18 Forslag pa grdnsvérden for hégsta tillatna fukttillstand for grateffekt,
vid 20 °C, fér MgO-skivor utan kédnda och / eller dokumenterade kritiska fukttillstand.

TYP av MgO| Riskfaktor| Kritiskt fukttillstand | Sakerhetsmarginal | Hogsta tillatna fukttillstand
MOS Grateffekt 95 % RF 3% RF 92 % RF
MOC Grateffekt 90 % RF 5% RF 85 % RF

Notera att i de fallen det kritiska fukttillstandet anges av leverantéren fér en produkt, sa géller de
specifika vardena (fran leverantoren) framfor de generella vardena i tabellen ovan.
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17 Fortsatt forskning

17.1 Fuktegenskaper hos befintliga skivor

Det har visats att MgO-skivor bade kan binda och dven transportera fukt pa ett nytt och ovantat satt.
Sarskilt vid delikvesceringsnivan uppvisar vissa MgO-skivor ett ovdntat beteende dar de binder stora
mangder fukt och hastigheten av fukttransporten ser ut att minska fér nagra skivor.

For att till fullo kunna forsta och férutse beteendet hos MgO-skivor behéver dessa processer
studeras och beskrivas ingaende. Det ar oklart hur samspelet mellan skivans hygroskopiska och
delikvescerande egenskaper ser ut vid olika fuktnivaer.

Vad som hander inne i skivans porsystem éver delikvesceringspunkten samt vad som hander med
skivan hygroskopiska egenskaper pa lang sikt da tarvatskan avtagit. Beskrivning av olika typer av
skadealstrande mekanismer samt bestamning av kritisk fuktniva.

Mata upp sorptionskurvor och transkortkoefficienter for ett antal MgO-skivor fran faltobjekt i olika
alder och fabrikat. Samt motsvarande matningar for olika fabrikat av nya MgO-skivor. Bestamma hur
sorptionskurvan och transkortkoefficienter fordandras med tiden hos gratande MgO-skivor som
(salter) succesivt lakas ut. Skapa och verifiera en modell i WUFI eller annat [ampligt
fuktberakningsprogram.

Reda ut hur RF, temperatur och anghalt samverkar for kritiska varden pa exponering. De viarden som
uppmatts galler vid lang tids exponering vid rumstemperatur. Det ar troligt att MgO-skivor klarar att
exponeras for en hog RF-niva under en kort tid utan att grata. Det verkar ocksa sannolikt att MgO-
skivor kan exponeras mot ett hogt RF under langre tid da temperaturen ar lag. Detta beror sannolikt
pa att den drivande potentialen, anghalten, ar lagre vid en |ag temperatur.

Kartlaggning av egenskaper for fuktforloppsberakningar, daribland Wufi-berakningar, hos olika typer
av nya oorganiska byggskivor av typen magnesium- eller kalciumféreningar eller andra féreningar.
Vid BML-LTH finns sarskilt anpassad och val lampad utrustning i form av DVS.

Framtagning och verifiering av ovanstaende materialdata sker i samverkan med natverket
Diplomerad Fuktsakkunniga som ar branschforeningen for sakkunniga fuktkonsulter i Sverige.

17.2 Utreda i detalj fenomenet som avgor nar delikvescensen intrader.

Att forsta hur férutsattningarna for delikvescensen som upptrader i vissa MgO-skivor. Vad det ar i
skivan som gar i 16sning i gratvatskan. Utreda om salterna som I6ses ut ar en del av skivans fasta
struktur (bundna joner) sa att dess hallfasthet riskerar att minska med tiden. Eller om salterna
snarare ar ett 6verskott fran tillverkningen (fria joner) som efter att ha lakats ut och runnit bort
[amnar en skiva med normala hygroskopiska egenskaper.

Utreda hur klimatet i omgivningen samspelar med fuktnivaerna och fuktmekaniken inne i MgO-
skivorna. Hur langa cykler i de hoga fuktnivaerna atgar for att starta delikvesceringen och vad behdvs
darefter for att tarar skall uppsta. Sannolikt ett fyllt porsystem.

Avgora vilka klimat som riskerar att skapa delikvescering och félla ut tarar, sannolikt forkommer ett
avgorande samspel mellan RF och anghalt som vi annu inte har klart for oss. Utreda om det kan
finnas regioner ilandet som ar utsatta for storre risk och regioner dar risken dr mindre. Verifiera
huruvida sodra Sveriges kustomraden kan vara behaftade med en viss forhojd risk.
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Utreda vad som hander med skivans egenskaper och innehall av fria joner, om fuktnivan minskar
efter att delikvesceringen uppstatt men innan eller efter att tarar uppstatt. Utreda om det sker en
forandring hos sorptionskurvan och transkortkoefficienter som féljd av urlakningen, och vad denna
fordandring i sa fall far for konsekvenser.

Utreda om salterna som |6ser sig ar delar av det fasta materialet, for att kunna modellera och kunna
forutse och kontrollera. Okad kunskap om mekanismer for att utreda skada och beddma risker.
Sakerstalla vad som hander med en skiva under langvarig fuktexponering. Flyter materialet sonder sa
indikerar det pa att det ar sjdlva strukturen som &r inblandad i de delikvescenta forloppen, avtar
grateffekten sa indikerar det att det framst ar tillverkningsrester i porsystemet som delikvescerar.

Utvecklig och verifiering av ovanstaende modeller sker i samverkan med natverket Byggdoktorerna
som ar branschforeningen for sakkunniga fuktskadeutredare i Sverige.

17.3 Metodik fér utredning av MgO-skivor

Det rader idag fortfarande en osidkerhet angaende tekniska matningar i en fasad med MgO-skivor.
Nedan beskrivs nagra av de metoder som kan behoéva utvecklas och verifieras for att kunna géra en
korrekt undersdkning och utvardering av en fasad med MgO-skivor.

e Matmetoder for gravitetiska matningar av fuktniva i MgO-skiva. Utvarderingsmetodik for
uppmatta varden. Forvantade varden. Gransvarden etc.

e Matmetoder for gravitetiska matningar av fuktniva i saltpaverkat tra. Utvarderingsmetodik for
uppmatta varden. Férvantade varden. Gransvarden etc.

e Metoder for att avgéra MgO-skivans gransvarde for delikvescens och tarar.

e Metoder for att utvardera olika konstruktioner och klimat med avseende pa delikvescens och
tarar hos MgO-skivor i befintlig konstruktion.

e Metod for att bedoma risk for foljdskador i saltpaverkat travirke. Vilka egenskapsforandringar
sker hos tradet vid saltpaverkan. Vilken skadetyp kan uppsta som féljdskador av saltpaverkan.

e Metoder for att bedoma risk for korrosion av infastningar.

Utvecklig och verifiering av ovanstaende metoder sker i samverkan med natverket Byggdoktorerna
som ar branschforeningen for sakkunniga fuktskadeutredare i Sverige.

17.4 Metoder for att atgarder fasader med MgO-skiva
Med en 6kad kunskap om skivornas egenskaper och férekommande processer kan precisa och
robusta metoder utvecklas och verifieras for byggnadsdelar med MgO-skiva.

e Sammanstalla och teoretiskt vardera “best practice” vad galler de l6sningar som idag har
anvants for att atgarda fasader med MgO-skivor.

e Identifiera avgorande forutsattningarna och processerna som skapar oénskade problem och
beskriva precisa avhjalpande atgarder.

e Folja upp atgarder som har utforts med lyckade respektive mindre lyckade metoder.
Undersdka och beskriva resultatet samt orsaken till resultatet.

Utfora fordjupade utredningar av fukttillstand i oorganiska byggskivor eller SIPs vid en eller flera
tillampningar. Exempelvis MgO-skivor monterad:
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e Innanfor en isolering i luftspalten.
e | en kallvind, vindskyddsskiva pa gavelspetsarna
e Innanfor ett dranerande tvastegstatad fasadsystem.

Utvecklig och verifiering av ovanstaende metoder sker i samverkan med natverket Byggdoktorerna
som ar branschféreningen for sakkunniga fuktskadeutredare i Sverige.

17.5 Korrosion
Sammanstalla befintlig kunskap om korrosion i anslutning till MgO-skiva och korrosion under
relevant omstandigheter fér MgO-skiva.

Utfora praktiska experiment i labbet inom omradet for korrosion av spik, skruv och andra
infastningar genom MgO-skiva. Parameterstudier for att forsta och beskriva de processer som
uppstar.

Undersdka och dokumentera korrosion av infastningar hos objekt i falt. Verifiera teorier och
labbmaétningar med resultaten som dokumenterats i falt.

17.6 Sakerstalla att nya skivor inte far problem

Undersoka och beskriva fuktteknisk funktion och egenskaper hos de nya typerna av MgO-skivor.
Sakerstalla att de nya typerna uppvisar kdnda processer vad avser fuktmekanik som ar val undersokta
och dokumenterade.

Det ter sig dven foreligga ett behov av andra insatser nar det géller att forebygga spridningen av nya
skador gallande nya material. Ett framtida forskningsomrade kan vara att beskriv en metod att
hantera introduktion av nya material sa att systemfel som man inte visste fanns skall kunna undvikas,
forhindras alternativt mildras i framtiden.

Ett angreppsatt att forhindra spridningen av nya typer av skador bygger pa omsorgsfull
omvarldsbevakning samt lyhordhet och tolkning av tidiga tecken hos nya material, exempelvis
ovantade beteenden. Detta kraver dock ett mer proaktivt angreppsatt an vad som idag ar brukligt i
byggbranschen.

Utvecklig och verifiering av ovanstaende metoder sker i samverkan med natverket Diplomerad
Fuktsakkunniga som ar branschféreningen for sakkunniga fuktkonsulter i Sverige.
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