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Appendix III - Lerjord forblir hus, fuktmekanik

Foér byggnader dér lerjord pa nagot sétt ingar i konstruktionen géller samma grund-
regler som fér byggnader av konventionella byggmaterial, ndmligen att vatten i flytan-
de form &r dess vérsta fiende. Hér finns en paradox eftersom lerbundna material an-
ses ha béttre férméaga att buffra fukt i dngfas én flera andra byggmaterial. Fukt kom-
mer hér att ges en ndrmare betraktelse eftersom detta dr en byggnadsfysikalisk
parameter som létt ignoreras. Hur en konstruktion ska dimensioneras for att béra
aktuella laster stéller séllan till med nagra problem, inte heller hur mycket isolering
som behévs fér att energiférbrukningen ska bli Iag, men hur fukt upptrader i en bygg-
konstruktion férbises ofta. Eftersom lerjord &r ett kdnsligt material nér det utsétts for
vatten, dr det viktigt att kdnna till nagot om hur vattenanga i luft och byggmaterial
beter sig.

den som syns som fritt vatten. Néar det reg-
nar ar det létt att inse hur ett tak ska vara
utformat for att vattnet sa snabbt som moj-
ligt ska rinna bort. Vi vet ocksa att vatten
som leds in i en byggnad genom ror och
slangar pa ndgot sitt maste ledas ut. Fukt
som upptrader 1 gasformens osynliga skep-
nad, som vattenanga, dr diaremot mycket
besvirligare att komma till rdtta med.

1 Synlig fukt

Vatten finns Gverallt i var omgivning och
aterfinns i fast, flytande och i gasform. En
byggnad star alltid i kontakt med vatten i
dess olika former. Konstruktionen maste
darfor utformas sa att fukten inte stéller till
med ndgra problem. Den mest patagliga
formen, som dr ldttast att gora nagot at, &ar
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Fig 1. Fukten angriper en byggnad fran bade ut- och insida, men leder aldrig till nagra skador sa lange
vi vet hur vi ska handskas med den.

stovliar" for att std emot vidrets makter.
Med detta menas ordentliga takuthéng och

1.2 Fukt utifran

Ett talesétt som flitigt anvénds om lerjords-
hus dr att de behover "stor hatt och hoga

hog sockel av annat material, exempelvis
betong eller natursten.



1.2.1 ”Stovlar...

Den fukt som kommer utifrdn, och som
byggnaden maste skyddas fran, dr den som
kan komma 1 direktkontakt med konstruk-
tionen en ldngre tid, exempelvis markfukt.
Den bestar av anga som finns i jordens
porsystem och dess relativa fuktighet anges
till 100 %. I byggmaterial som star i kon-
takt med jord uppstar snart kapillarkon-
densation som gor att fukten faller ut som
vatten i1 materialets porsystem. Vatten bor-
jar da sugas in i materialet genom kapilldr
sugning, vars hastighet och stightjd ar be-
roende av kapilldrens diameter. Da sug-
ningen sker langsamt kan stighdjden bli
mycket hog. Om vattnet ansamlas och inte
kan vidras bort, kan omfattande fuktskador
uppsta efter sa lang tid som 5 — 10 ar. Detta
fenomen forhindras genom god drénering
vid grundlidggningen och genom fuktspér-
rar som placeras sa att vattenanga inte kan
sugas in i konstruktionen. En hog sockel av
bestidndigt material ger ett bra skydd for
sadant vatten som vid héftiga skyfall kan
stanka upp fran marken och skada viggen.
Det kan dven behovas ett stryktaligt ma-
terial dér vdggen létt kan bli utsatt for yttre
vald, exempelvis i form av sparkar och
pakorning. Att ge byggnader en ordentlig
sockelhdjd ér klokt inte bara for lerjords-
hus, utan for alla typer av byggnader.

Fig 2. En ekonomibyggnad fran férra sekel-
skiftet som inte har ndgon sockel utan star
direkt pa grundmuren. Regnvatten har stankt
upp mot vdggen och orsakat omfattande
erosionsskador.

Fig 3. Nyuppférd byggnad i sédra England. De
mackelerade vdggarna har en vél tilltagen na-
turstensockel. Har finns ocksa en fuktspérr
mellan sockel och vdggmur och taket har ett
rejélt utsprang.

Minga engelska mackelerade hus har fatt
svara skador sedan nutida material, sasom
putser innehallande cement samt diffu-
sionstdta firger, anvénts vid renoveringar
istédllet for traditionell kalkputs och kalk-
strykning. Da de idldre byggnaderna inte
har ndgon fuktsparr mellan mur och sockel
stiger markfukt kapilldrt i murfogarna och
ansamlas i motet med lermuren. Stings
fukten inne mellan skikt med storre ang-
genomgangsmotstand blir leran slutligen
plastisk och instabil genom sitt stora vat-
teninnehall. Muren riskerar da att glida av
sockeln. Hur ett fuktskadat mackelerat hus
i England renoveras beskrivs pa sid 8.

1.2.2 ... och hatt”

Pastaendet att lerjordshus regnar bort ge-
nom att det loses upp av vatten, dr direkt
missvisande. Vad som hinder &r att det



eroderar. Vid regn och blast blir stora delar
av den yttre konstruktionen blét, men tor-
kar snart ut igen. En stampad eller macke-
lerad mur utan avtickning kommer i vart
klimat snart att skadas genom vattnets ero-
derande verkan i kombination med den
sprangverkan vattnet far da det fryser. For
att erhalla lang livsldngd for en mur eller
vigg av ostabiliserad lerjord bor den ha ett
vil utformat tak, samt putsas eller strykas
med kalk och hallas fri fran vegetation.
Klidngande viéxter med rotter, exempelvis
murgrona, kan leda in vatten i vdggen pa
ett skadligt sitt.

Fig 4. Under takutspranget har védggen klarat
sig béattre 4n nedanfér, dar den utsétts for
vatten och vind. Bilden &r tagen i England fyra
ar efter det att byggnaden uppférdes.

1.3

Vikten av noggrann
detaljutformning

De kinsligaste partierna i en byggnad finns
vid moten mellan olika material eller mate-

Fig 5. | denna mackelerade vdgg har murens
armerande halmstran férmultnat och banat vég
for bin som gréver gangar och trivs i dessa
véggar.

Fig 6. Detta lerputsade hus
med konstruktion av last-
bédrande halmbalar har
ingen sockel och fasaden
har dragits &nda ner i mark-
niva. En kombination av
séttningsskador och avsa-
knad av sockel har givit det-
la férédande resultat. Ett
skyddande lager av kalkputs
récker inte fér att férhindra
skador fran uppstédnkande
vatten. Notera dock att vag-
gen dr i gott skick under
takutspranget.

rialsammanséttningar samt i utskjutande
partier. Vattenanga och vatten i flytande
form beter sig pa olika sitt och vad som
hénder i moten mellan olika material maste
analyseras 1 varje enskilt fall. I en lerstens-



vigg som murats med lerbruk suger bruket
mer kapillédrt 4n stenen, som istéllet har en
hogre kapacitet att lagra fukt i angfas.

Vatten i rinnande form foljer tyngdlagen,
medan vatten i angfas foljer allmédnna gas-
lagen och diffunderar i den riktning déir
partialgastrycket &r lidgst. Vilka problem
det senare kan orsaka beskrivs nedan. Or-
det anga kan ldtt misstolkas da vi i dagligt
tal syftar till synliga vattendroppar i form
av dimbildning. I denna text avses vattnets
gasfas/dngfas som dr osynlig for blotta
Ogat.

Om glipor uppstar mellan olika konstruk-
tionsdelar, exempelvis mellan vigg och
fonsterkarm, Okar risken for att vatten kan
komma in i konstruktionen genom regn el-
ler kondensation. Vid detaljlosningar med
fonster- och dorrkarmar 1 fasadliv finns det
dven risk for kapilldr sugning genom sprin-
gor 1 viderutsatta ldgen. Forutom risken for
frostspringningar vid temperaturer som
pendlar kring noll grader ger okad fukthalt
ocksd okad risk for angrepp fran svamp
och mogel. Detaljutformningen kring fons-
ter, dorrar och andra byggnadsdelar, som
skiljer sig fran den slita viggkonstruk-
tionen, maste darfor studeras noga i projek-
teringsskedet.

Fig 7. Hér har vinkeln i fénsteréppningens
Overdel tydligen varit ogynnsam och vatten
som runnit in i konstruktionen har frusit och
sprédngt sénder putsen.

Fig 8. Denna fénsteréppning har utformats
med en éverdel som har en vinkel som
fungerar som en droppnésa vilket i viss man
hindrar att vatten kommer in i konstruktionen.
Notera dven fuktspdrren i murens nedre
tredjedel.

Fig 9. Det &r viktigt att studera de byggnads-
detaljer som dr mest utsatta for vddrets
paverkan. Har har hérnen i det bursprakslik-
nande ventilationsutsldppet skadats da
tdckning och avvattning inte varit tillréckligt val
genomténkta - stuprér saknas.



1.3.1 Lirdomar att dra fran ett

Sfuktskadat experimenthus

Sommaren 1992 uppfordes ett mindre hus
med isolering av lerhalmsblock vid Mau-
ritzbergs slott, pa Vikbolandet utanfor
Norrkoping. Byggnaden var en del av ett
planerat golf- och fritidscentrum vars ut-
formning hade ingatt i en arkitekttdvling.
Det vinnande forslaget var ritat av den
norske arkitekten Sverre Fehn som fick
vidarebearbeta sin idé till fritidshus. En
prototyp av detta skulle uppforas som ett
temporirt modellhus for marknadsforings-
dndamal under en begriansad tid. Huset
ritades med ett pelar-balksystem i tré, i
moduler om 2 m, med lecablock som iso-
lerande murverk i viggarna.

Fig 10. Prototypen som blev ett experimenthus
med ekologiska byggmaterial vid Mauritzbergs
slott.

Eftersom byggnaden endast skulle finnas
for paseende under nagra manader vicktes
tanken om att uppfora det som ett experi-
menthus av lerhalmsblock. Detta kom att
utforas under ledning av professor Bengt
Lundsten vid Tekniska hogskolan i1 Hel-
singfors. Experimentet utgick fran att
byggnadens moderna arkitektursprak inte
skulle paverkas av de ekologiskt valda
byggmaterialen. Provhuset revs aldrig och
det tillfalliga bygglovet permanentades,
men nagra fler byggnader uppfordes inte.

Da huset byggdes tillverkades 600 ler-
halmsblock, i formatet 540 x 270 x
190 mm, av arkitektstudenter och andra
intresserade fran Sverige och utlandet.

Hela projektet, fran blocktillverkning till
putsning, utfordes pa den korta tiden av 8
sommarveckor. Enligt principen om fallan-
de anggenomgangsmotstand inifran och ut
putsades innervidggarna med kalkbruk och
ytterviggarna med lerbruk, vilket dr det
motsatta forhallandet mot vad som giller
for traditionellt byggda lerjordshus. Pa
murpartierna, av stampad jord, provades
vattenglas som stabiliserande tillsats.

Delar av putsen borjade flagna redan efter
ett ar. Virst utsatta var de stampade vig-
garna som saknade avtickning. Huset put-
sades om och malades med kalkfirg och
stampmurarna avticktes med plit. Bygg-
naden har nu lappats och lagats i flera om-
gangar utan att ha blivit bra. Den ansvarige
for projektet tror att putsen fungerade da-
ligt eftersom den dels anvéndes pa under-
lag som var utforda i1 olika tekniker och
dels pa att flera personer utan erfarenhet
fran putsning utforde arbetet.

Fig 11. Vattenavrinningen fungerar inte till-
fredsstéllande med denna Iésning. Sténk fran
stuprdret bldaser mot vdggen som riskerar att
frysa sénder vid minusgrader.



Byggnaden har inga takutsprang och en
mycket lag sockel. Vid en okulédr gransk-
ning framgar det tydligt att en hogre sockel
hade varit nodvidndig. Ordentliga takut-
sprang gor att viaggen blir mindre utsatt for
regn eftersom lika mycket vatten da inte

traffar fasaden. De misstag som begatts vid
Mauritzbergs slott behdver inte goras om
pa andra byggnader, varken nir det giller
viggar med lerjord i konstruktionen eller
nir de dr byggda med konventionella
byggmaterial.

Fig 12. Fran denna bild finns mycket att ldra. Har méter tva byggtekniker varandra. Den vénstra vag-
gen bestar av lerhalmsblock murade i lerbruk, den hégra av en stampvégg. | skarven mellan de bada
teknikerna rér sig materialen och sprickor uppstar. Muravkréningen leder vattnet rakt in i hérnan med
lerhalm vilket fatt till félid att putsen fryser loss, trots att ett armerande nét har spénts upp vid en av de

maénga ilagningarna som mdst géras under arens lopp.

14 Renovering av mackelerade

hus med fuktskador

De vanligaste orsakerna till att macke-
lerade hus behdver renoveras ér att under-
hallet inte varit tillrackligt, skett pa fel sitt
eller att huset byggts om.

Vid felaktigt underhall med putser och/el-
ler farger som inte sldpper ut fukt ur bygg-
konstruktionen dr det i forsta hand den
nedre delen av lerjordsmuren som drabbas.
I manga fall leder detta till att dessa partier
maste bytas ut mot torrt material. Da an-
véands, liksom #ven till storre hal, utfyll-

nader och igensittning av dorr- och fon-
sterOppningar, fortillverkade block av lera,
sand och halm. Blocken muras med ler-
bruk, alternativt kalkbruk. Kevin McCabe,
som sedan 1984 arbetat med renoveringar
av mackelerade byggnader i sodra Eng-
land, brukar ateranvidnda de delar av vig-
gen som byts ut. Han siktar da den torra
lermassan, tillsdtter sand och i vissa fall
dven sldckt kalk beroende pa om viggen
ska putsas eller inte.

Till mackelerade hus kan lermassa inte
anvindas till att fylla igen storre héligheter.
D4 lermassan vid denna teknik oftast ir fet



krymper den vid torkningen vilket medfor
att sprickor ldtt kan uppsta vid ilagningen.
Risken é&r stor for vattenintrdngning i de
uppkomna sprickorna vilket kan orsaka
nya skador, eller rent av till att lagningen
faller ur. Ett annat skdl till att inte anvinda
lermassa &r dess langa uttorkningstid vilket
gor att det drojer linge innan viggen kan
bara den tyngd den fran borjan varit
dimensionerad for. Med torra murblock

torkar viggen fortare och kan snabbare ta
laster.

Fig 13. Delar av detta engelska mackelerade
hus i Payhembury, dr 300 ar gamla och en
bdrande yttervdgg som fuktskadats har lagats
med block. Ldgg mérke till ventilationshélet i
véggen dér en stérre méngd lerbruk har lagts
in. Grundmuren kan ha olika h6jd och bestar
héar av natursten som gér dnda upp till fonster-
brdstningen.

Fig 14. Lerblocken luftorkas i 4 veckor innan
de kan anvéndas.

Fig 14. Kevin McCabe demonstrerar hur han
tillverkar ler-block som han sedan anvénder till
renoveringsarbeten. | den manuella
blockpressen kan han framstélla 100 block per
dag. Varje block vager cirka 25 kg.



2 Osynlig fukt

En byggnad som anvinds utsitts hela tiden
for tillskott av fukt 1 inomhusluften. En
vuxen person i vila avger normalt omkring
40 - 50 g vatten i1 gasform per timme ge-
nom andning och hud, vilket spdds pa av
aktiviteter sasom dusch, tvitt och matlag-
ning'. Finns grona viixter i bostaden avger
dven dessa fukt.

Eftersom nutida minniskor i vart klimat
vistas inomhus storre delen av sitt liv,
siffror som anges dr 80 - 90 %, har detta
medfort att kraven pa innemiljon okar. Vad
som dr en bra inomhusmiljo varierar mel-
lan olika personer. Forutom métbara vir-
den som temperatur, luftrorelser, ljud- och
ljusforhédllanden, luftfuktighet och luft-
kvalitet tillkommer ocksa faktorer som &r
svara att mita och som i méanga fall beror
pa den enskilde individens livssituation.’
De flesta ménniskor har svart att kéinna den
relativa fuktigheten och klagomél pé torr
luft brukar bero pa att luften dr for varm
eller fororenad.’

Variationerna av méngden vatten 1 luft dr
sma. Skillnaden under éret ror sig kring
20 g/m’ luft, vilket motsvarar en dryg mat-
sked vitska som 16ses upp 1 1 000 1 luft. Vi
vet att olika material beter sig pa olika sitt
beroende pa den fukt de omges av. Ett ként
exempel dr trd som ror sig pa ett mérkbart
sitt, 2 - 3 % pa bredden, under arets kli-
matvéxlingar pd grund av fuktens inver-
kan®*. Ytskikt och dess beskaffenhet ir det
som forst reagerar pa svingningarna i luft-
fuktigheten. Hos ménniskan &r ytskikten
hud och slemhinnor. Vintertid kan vi mér-
ka att den hud som exponeras mot luften
latt blir torr och narig da inomhusluftens
relativa fuktighet blir 14g. Aven slemhin-
norna kan @ndra karaktér vilket gér oss mer
mottagliga for virusinfektioner i luftvéigar-
na. Ett annat fenomen som intriffar vid lag
fuktighet i inomhusluften &r att det kan “’sla
gnistor” om oss genom urladdning av sta-
tisk elektricitet.

-10 -

2.1 Transportmekanismer for

vattenanga

Luften kan béra olika méingd fukt beroende
pa vilken temperatur som rader. Luft &r
darfor en viktig Overforingsmekanism for
vattenanga och transporten kan ske genom
diffusion och konvektion.

2.1.1 Diffusion

Vid diffusion strévar det vatten som befin-
ner sig 1 gasform mot utjimning. Hog kon-
centration, det vill siga hog anghalt, av
vattenmolekyler ger ett hogt partialtryck
som sjunker om den blandas med gas med
lagre koncentration.

De flesta material har en porstruktur som
star i forbindelse med omgivande luft. Fuk-
tig luft diffunderar ut och in i dessa porer
med skillnaden i anghalt som drivkraft.
Temperaturen spelar ingen roll, trots att
man generellt talar om att diffusionen sker
mot den kalla sidan i en yttervigg. Detta
beror pa att den varma inneluften i regel &r
fuktigare #n uteluften.’ Om fukt vandrar
utdt i en vigg faller den ut som vatten om
mittnadsvirdet overskrids. Sker detta 1 ett
omrade dér temperaturen kan understiga
0°C finns det risk for sprickbildning nér
vattnet fryser till is och expanderar.

Hur snabbt fukten diffunderar beror pa
uppbyggnaden av porsystem i olika mate-
rial. Om fuktbelastningen upphor stannar
diffusionen av och vinder om nir den
padrivande anghalten sjunkit tillrackligt
mycket. Virmetransport sker enligt samma
princip, men hér dr det materialets viarme-
ledande formaga som bestimmer hastig-
heten. Foljande vardagliga experiment kan
visa hur virmetransport fungerar i prak-
tiken:

Tre lika stora dgg med samma temperatur
ldggs i varsin bdgare med lika mycket kallt
vatten. Vatten kokas upp i en kastrull och
de tre dggen sdnks ned i detta. Efter tvd



minuter plockas ett dgg upp och ldggs
tillbaka i en av bdgarna med kallt vatten
for att avbryta uppvdirmningsprocessen.
Tre minuter senare tas det andra dgget upp
och ldggs tillbaka i sin ursprungliga bd-
gare och efter ytterligare fem minuter gors
samma sak med det tredje. Ndr tvaminuter-
sdgget har legat tio minuter i sin bdgare
hdlls vattnet av och dgget delas mitt itu.
Samma sak gors med de tva ovriga dggen
ndr de avkylts tio minuter var. Tva-
minutersdgget visar sig nu ha en rinnande
gula, femminutersdgget en kladdig och tio-
minutersdggets gula dr homogen och fast.

Niar de varma dggen lades 1 kallt vatten
avstannade det virmeflode som leddes/
trycktes in i dgget och den tillférda virmen
atervinde i det avkylande vattnet i bégaren,
som 1 sin tur virmdes upp. For fukttrans-
port sker samma sak nér fuktbelastningen
avbryts, skillnaden &r bara att fuktutbyte i
materialporer dr en mycket langsammare
process dn vixling av viarme i ledande ma-
terial.

212 Konvektion

Luftrorelser som uppstar genom tryckskill-
nader betecknas konvektion. Tryckskillna-
der i byggnader uppstar pa grund av vind,
fldktsystem och termisk drivkraft, sa kallad
skorstensverkan.

Systematiska tryckskillnader som uppstar
till f6ljd av att varm luft dr lédttare &n kall
luft, och dérfor stiger, kan jimforas med en
varmluftsballong som bédrs upp av ett
overtryck. Detta skapas 1 det senare fallet
genom att luften virms upp med en gas-
laga. Genom molekylernas tkade rorelse-
utrymme utvidgas den varma luften, vilket
medfor att lufttrycket Okar. I Oppningen
nedtill dr trycket lika stort som 1 den
omgivande luften utanfor ballongen. I en
byggnad fungerar det pa liknande sitt. Kall
luft sugs in genom ventiler eller dorr- och
fonsterspringor, virms upp och stiger och
ger ett undertryck som suger in @nnu mer

-11 -

luft. I husets 6vre del blir det overtryck och
konvektionen drar upp fuktig luft som dif-
funderar in 1 byggmaterial eller ut i vinds-
utrymmen. Fuktig luft ansamlas pa over-
vaningen medan undervaningen torkar ut. I
dldre hus med sjdlvdragsventilation kan
denna tryckskillnad ses under kalla vinter-
dagar. I den nedre vaningen kan fonstren
vara helt genomsiktliga medan overva-
ningens har rimfrost. Overtrycket har lett
till att fuktig luft forts upp pa andra va-
ningen och kondenserat mot glasrutornas
insidor.’

Fig 16. Tryckférhéllandena ér likartade i en
byggnad och en varmluftsballong vilket har
betydelse for konvektionens verkningar.

;&nghalt och relativ
fuktighet

2.2

Vattendnga i luft anges som anghalt, v,
som beskriver hur ménga gram vatten som
finns per kubikmeter luft. Méngden vatten
som luften orkar béra dr beroende av tem-
peraturen. Den maximala kvantitet som
luften kan halla kallas dess mittnadsvérde.
Den relativa fuktigheten, RF, dr kvoten
mellan aktuell anghalt och miéttnadsvérde,
v,, for den radande temperaturen och anges
1 procent. RF = v/v.. I juni dr den relativa
fuktigheten 1 Stockholmstrakten under da-
gen ungefir 65 % vilket innebir att 1 ku-



bikmeter luft innehaller cirka 11 gram vat-
ten om temperaturen dr +20°C (mittnads-
virdet #r dd 17,3 g/m’). Om temperaturen
under natten gar ner till +10°C overskrids
mittnadsvérdet. Luften kan vid denna tem-
peratur endast biara 94 g vattenanga och
overskottet falls ut som vatten, konden-
serar, pa de material som finns i nédrheten.
Mer prosaiskt kallar vi detta for att daggen
faller. Vintertid dr RF i utomhusluft hogre
dn under sommaren. I Stockholmstrakten
innebidr det cirka 85 %, vilket vid +0°C

Voo 4 G Anghalt ute
i “ney T ==+0°C
RF =85 %

v, =dnghalt inne

v, = dnghalt ute

< = fukttillskott

n-v T =20°C

v=4,08+3=7,08 g/m’

Vid v =7 g/m’, T = 20°C i#r RF enligt graf i
Mollierdiagram 40 %

T, =+ 0°C
v, = 4,08 g/m’

Aonghalt inne

motsvarar 4 g vatten/m’. Nir kall utomhus-
luft genom ventilation tas in i en byggnad
sjunker RF inomhus, men kompenseras
delvis av att vara minskliga aktiviteter ge-
nererar och tillfor fukt.

Som redan ndmnts dr fuktens drivkraft
skillnaden i luftens anghalt som dr obero-
ende av relativ fuktighet och temperatur.
Med de virden som angivits i resone-
manget ovan belyser foljande rdkneexem-
pel detta:

v=0,85"4,.86=408 g/m’

RF, =85 %

T, = 20°C
v, =7,08 g/m’
RF, =40 %

Fig 17. Fukttransportens drivkraft &r skillnaden i anghalt

Om fuktbelastning pagar tillrackligt ldnge
under stationéra forhallanden, det vill sidga
att temperaturen pa dmse sidor inte dndras,
kommer fukten fran ena sidan att vandra
genom hela vidggen for att komma ut pa
den andra sidan. Detta hédnder séillan 1 prak-
tiken eftersom utomhustemperaturen vari-
erar over dygnet liksom fuktbelastningen
inomhus.



En fallstudie med jim-
forande berikningar
mellan nagra hygro-
skopiska material’

Att mita fukt och fuktvandring i material
ar svart eftersom det inte finns nagra enkla
metoder for detta. Istdllet far man arbeta
med modeller, av vilka det finns manga.
En forskare vid KTH-Vig och Vatten, Ove
Sdderstrom, har kommit fram till att det
finns ndrmare 80 olika teoribildningar som
forklarar varfor de olika materialspecifika
sorptionskurvorna ser ut som de gor.

I debatten kring sjuka hus och inomhus-
klimat spelar fukt en viss roll. En del mate-
rial har béttre fuktupptagande egenskaper
dn andra och kan dérfor vara av intresse for
nidrmare studier. Lera anses ha god fukt-
buffrande formaga och med en fullskale-
studie, som utfordes under hosten 2001,
har jamforelser kunnat goras med nagra
andra material med kénda egenskaper.
Resultatet fran denna studie redovisas i
avsnitt 3.2, Kan rumsventilation reduceras
om vdggytorna bestdr av hygroskopiska
material? ddr fuktdimensionering har be-
rdknats utifran ventilation och olika
ytbeklddnad.

De parametrar som avgor olika materials
fuktbuffrande formaga dr dess fuktkapaci-
tans, som dr beroende av den lagrande vo-
lymen, och tillgidngligheten till denna, dvs
dess angpermeabilitet.

31 Jamviktskurvan

For att kunna gora berdkningar i bygg-
material med avseende pa fukt krdvs att
man kénner den materialberoende jam-
viktskurvan, dven kallad sorptionsisoterm.
Ur denna erhalls materialets fuktkapacitans
som avlédsas som lutningen hos sorptions-
isotermen. Sorptionsisotermen &dr oberoen-
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de av tiden och paverkas obetydligt av
temperaturen. Arbetet med att ta fram jam-
viktskurvor dr mycket tidskrdavande och ut-
fors 1 klimatkammare med konstant luft-
fuktighet. Materialproven som ska under-
sokas genomgar i forsta steget torkning
respektive uppfuktning innan de monteras
ovanpa skdlar med miéttade saltlosningar.
Dessa saltlosningar ger olika specifika re-
lativa fuktigheter. Proverna upptar, respek-
tive avger vattenanga och processen pagar
till dess jamvikt rader. Fordndringarna
mits genom végning och ndr provet inte
langre dndrar vikt har jimvikt uppnatts.
Detta tar olika lang tid, fran nagra veckor
till flera manader, beroende pa provets
tjocklek.

Varje materialprov far tva jamviktskurvor,
en for uppfuktning och en for uttorkning.
Vid framtagande av materialets fuktkapaci-
tans spelar detta ingen storre roll eftersom
det dr kurvans form, det vill sdga lutning,
som bestdmmer dess vérde. Den s-formade
kurvan medfor att fuktkapacitansen far
olika vérden mellan de olika intervallen av
RF beroende pa kurvans olika lutningar i
grafen. Detta beror pa att uppfuktningen/
uttorkningen sker pa skilda sitt vid olika
RF 1 luften i det porsystem som finns i
materialet déar fukttransporten sker. Forsta
fasen vid uppfukting sker genom adsorp-
tion, vilket innebir att vattenmolekylerna
genom starka attraktionskrafter adderas i
ett enkelt lager till porernas vidggar. Jim-
viktskurvan far da en stark lutning vilket
framgar i figur 18 inom omradet RF 0 - 12.
I nésta skede adderas flera vattenmolekyler
och attraktionskrafterna avtar vilket kom-
mer till uttryck 1 en utplaning av kurvan,
omradet RF 33 - 76 % i figur 18. Slutligen
blir de mindre porerna fyllda med vatten.
Detta medfor kapillar sugning och far till
foljd att kurvan stiger brant da fukttrans-
porten sker i vatten- och dngfas samtidigt. I
figur 18 framgar att vattentransporten okar
med stigande RF inom omradet 76 - 86 %.
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Sorptionsisotermer for lersten och lerbruk
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— -8 — -Desorption, lerbruk
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-~ Absorption, lerbruk

100 1~

0 50 100
RH (%)
RF| Desorption, Medel-| Absorption, | Desorption, Medel-| Absorption,
lersten vérde, lersten lerbruk vérde, lerbruk
(%)|  (kg/kbm) lersten|  (kg/kbm)|  (kg/kbm) lerbruk|  (kg/kbm)
(kg/kbm) (kg/kbm)

0 0 0 0 0 0 0
12 19,6 16,1 12,6 7.9 6,6 53
33 38,0 33,0 28,0 13,6 11,4 9,2
76 60,8 53,6 46,4 19,6 17,2 14,9
86 95,6 85,0 74,4 29,1 26,3 23,6

100 130,0 130,0 130,0 40,0 40,0 40,0

Fig 18. Sorptionsisotermer for lerstenar respektive lerbruk som tagits fram for att kunna bearbeta
resultaten fran provmatningar i ett faltférsék. De uppméitta vérdena aterfinns i tabellen.

3.1.1

Fuktkapacitans

Fuktkapacitans dr ett uttryck som kan an-
vindas for materialets fuktlagrande poten-
tial. De erhallna viardena bendmns effektiv
fuktkapacitans och kan anvindas for att
gora kvalitativa och kvantitativa analyser
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pa fuktbuffring. Under fOrutsittning att
fuktinnehallet i luften 4r i jamvikt med
materialets yta och gor harmoniska sving-
ningar kan fuktutbytet vid ytan beriknas.

I figur 19 beskrivs den effektiva fukt-
kapacitansen som en funktion av perioden,



dvs en sinussvdangning i tiden, for KC-
bruk, tegel, furu och lersten.

I fallet med en harmonisk svingning over
dygnet har lersten en effektiv fuktkapacitet
som motsvarar 18 m. Om fuktbelastningen
ger upphov till en svingning Over dygnet
som motsvaras av *1 g/m’, vilket motsva-
rar en fordndring i RF pa +6 %, éar
mingden fukt som kan inlagras och avges

18 g¢/m”> yta. Aven om detta verkar lite
maste man hélla i minne att den expo-
nerade ytan i en byggnad dr tdmligen stor. I
avsnitt 3.2 redovisas beriknade exempel pa
fuktbuffring med olika hygroskopiska
material dér en finit differens berdknings-
modell har anvénts. Denna har provats mot
uppmitta védrden 1 féalt och kalibrerats
gentemot dessa.

Material Angpermeabilitet | Fuktgradient | Referens

(m°/s)
KC-bruk [1,0-10° 11,6 Nevander och Elmarsson (1994)
Tegel 45-10° 6,7 Nevander och Elmarsson (1994)
Tra, furu  |0,55-10° 113,6 Nevander och Elmarsson (1994)
Lersten [3,8-10° 47,9 Lindberg och Akander (2002)

Tabell 1.

Materialvdrden som anvénts i de redovisade berdkningarna dr medelvédrden for respektive

intervall i de angivna referenserna. Védrdena fér tegel och trd har stora variationer och kan i extremfall
Overlappa varandra. Vid berdkningarna har méttnadsvérdet for vattenanga vid +18°C anvénts (15,5
g/ms).Fuktgradienten motsvarar lineariserat varde fér RF i intervallet 33 - 76 %.
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Fig 19. Effektiv fuktkapacitet for KC-bruk, tegel, trd och lersten (medelvérden inom intervall RF 33 -
76 %) som funktion av perioden. Luften fukthalt (i absoluta tal) dr drivande kraft.
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3.2 Kan rumsventilation redu-
ceras om viggytorna bestar

av hygroskopiska material?

Enligt Boverkets Byggregler, BBR, ska
byggnader

“utformas sda att luft-, ljus och vatten-
kvalitet, fukt och temperaturforhdllanden
samt hygienforhallanden blir tillfredsstdl-
lande med hdnsyn till allmdnna hdlso-

krav”

Sanitetskraven medfor att luften i en bo-
stad maste bytas ut helt och hallet varannan
timme. Luftvéxlingen ska vara kontinuerlig
1 rum som anvinds men kan reduceras nér
de dr tomma. BBR séger att uteluft till bo-
stader 1 forsta hand ska tillforas rum eller
del av rum for daglig samvaro och for
somn och vila. For att sanitetskraven ska
uppfyllas rekommenderas dirfor att minsta
tilluftsflode ska vara 4 1/s per sovplats.

Genom att undersoka hur olika material
uppfor sig med avseende pa fukt i ett nor-
malstort sovrum nér det anvinds, och jam-
fora dessa varden med varandra gar det att
fa en uppfattning om materialens fuktbuff-
rande tendenser. Fallet med sovrum har
valts som exempel eftersom det far en kon-
stant och jidmn fuktbelastning under en
lang period da de sovande inte sjdlva har
mojlighet att paverka inomhusklimatet.
Rékneexemplet baserar sig pa métningar
som utforts 1 fullskaleférsok med avseende
pa vdggar av murad lersten. De formler
som anvénts som underlag for berdkningar-
na redovisas i avsnitt 3.3 Berdknings-
formler for fallstudien.

Tva personer sover mellan kI 22.00 och
06.00 i ett rum som dr 3 x 4 x 2,5 m, dvs
30 m’ stort. Varje person avger 50 g vatten
per timme. Berdkningar med en dynamisk
modell utfors for viggmaterialen tegel, tri
och lersten och jamforts med fuktvirden
for ett helt tdtt material som inte absor-
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berar ndgon fukt. Materialtjockleken dr
100 mm vilket medfor att fukt under mdit-
perioden inte hinner vandra genom viggen
och falla ut pa motstdaende sida. I exemplen
med tegel och lersten berdiknas mdngden
murbruk till 25 % av viggarean. Golv och
tak bestar av icke fuktbuffrande material,
moblers inverkan pa luftens dnghalt har
inte beaktats. 4 m’ har bortriknats fran
vdggarean motsvarande fonster och dor-
rar. Inomhustemperaturen dr konsant
+18°C. Enligt BBR ska luftflodet i fall-
studien vara 1 omsdttning/timme. (2 st x
41/s x 3600s /300001 = 0,96) vilket dr
baserat pa godtagbar luftkvalitet med
avseende pad fukt, koldioxid, lukt och emis-
sioner.

Berdkningarna dr utforda enligt foljande
forutsittningar:

- Jdmt luftflode vid simulering med de
olika materialen enligt BBR:s rekom-
mendation. Temperaturen utomhus dr
+2°C och RF dr 85 % (vilket motsvarar
medelvdrdet i Stockholmstrakten under
vintern).

- Samma forutsdttningar som i punkt 1
men med en hogsta tilldma dnghalt som
motsvarar det framrdknade vdrdet for
det dngtdta rummet.

3.2.1 Fall 1

Resultatet fran fall 1 visas i nedanstaende
grafer. I figur 20 beskrivs hastigheten pa
fuktflodet in och ut genom viggytan. Flo-
det anges positivt da fukten vandrar in i
viaggen och negativt da vidggytan avger
fukt till rumsluften. Resultatet indikerar att
lerstensviggen kan buffra den storsta
méngden vattenanga. Beroende pa materia-
lets fuktlagrande egenskaper dimpas dessa
under perioderna av uppfuktning och ut-
torkning, vilket medfor att material med
stor fuktkapacitet ger mindre utslag nér
fuktflodet fordndras.
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Fig 20. Fuktfidden genom véggyta. Flbdet fran rumsluften genom véggytan har positivt tecken och far i
motsatt riktning negativt tecken. Hacken i kurvorna fér murverken &r berékningstekniska och beror pa
att tva olika material (sten och bruk) exponeras mot rumsluften.
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Fig 21. Fukthalten i rummets inomhusluft. Vid rumstemperaturen +18°C och luftflédet 4 I/s per person
svénger RF i det tdta rummet under dygnet mellan 31 och 57 % och med de fuktbuffrande materialen
mellan 36 och 46 %.
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3.3.2 Fall 2

I fall 2 har syftet varit att reducera ventila-
tionsflodet utan att RF stiger till oaccep-
tabla nivéer. Den maximalt tillatna nivan &r
de virden som det fukttita rummet i forra
exemplet erholl. Resultatet visar 1 detta fall
att ventilationsflodet kan minskas ungefir

-3

till hélften och darmed minska den méngd
energi som behovs for att driva flakten 1
ventilationsanldggningen. Berdknad ener-
givinst under drift visas i tabell 2. Aven
hir, vilket illustreras i nedanstaende figur,
visar sig lerstensviggen ha den storsta for-
magan att dimpa nivaerna pa fuktigheten i
rumsluften.
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Fig 23. Fuktinnehall i rumsluften som funktion av tiden med ett maximalt tillatet vérde pa luftens ang-
halt. Vdrdena pa RF i luften blir for den fukttdta vdggen desamma som i férra exemplet, 31 och 57 %. |
luften dédr vdggmaterialet bestar av trd- och tegel blir RF som ldgst 37 % och lerstensvédggen ldgsta

varde blir 42 %.

Véaggmaterial Luftomsattning/ Reduktion i
timme (n) luftfléde (%)
Fukttat 0,96 00,0
Tegelmur 0,60 37,2
Massivt tra 0,57 41,0
Lerstensmur 0,48 50,5

Tabell 2. Reduktion av ventilationsfléde per timme nér hogsta tillatna fukthalt motsvaras av samma

kvantitet som uppstar i det fukttdta rummet.
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323 Slutsatser

Tunga konstruktionsmaterial som har god
formaga att buffra fukt och virme kan inte
helt ersitta ventilationen nattetid, med av-
seende pa fukt, da vi sover, men reducera
behovet avsevirt. Dagtid &r situationen an-
norlunda. Genom att da och da viddra med
vidoppet fonster byts den fororenade luften
snabbt ut. Tack vare materialens troghet
finns sa pass mycket virme och fukt lagrad
i vdggarna att rumsluften snabbt aterfar en
komfortabel niva. Detta bygger dock pa ett
stort individuellt kunnande och ansvars-

3.3

Berikningsformler for fallstudien

tagande som i dagens teknifierade och vil-
regisserade samhille kan vara svart att
uppna.

De 1 fallstudierna teoretiskt framriknade
virdena bestimmer inte generella limplig-
hetsnivaer for ventilationsfloden utan é&r
endast baserade pa att fukt inte ska over-
stiga kritiska vérden allfor lang tid. For att
ge en bittre bild av luftkvalitet med avse-
ende pa fukt och fororeningar maste teo-
retiska berdkningsmodeller kompletteras
med praktiska métningar 1 falt.

Miingden fukt, W, som inlagras och avges kan for en halvoidndlig massa upp-

skattas till:

25,
W=Ja)-vx(9)

do)

. (d_w\ v (kg/m?®)

d, = materialets Angpermeabilitet (m?/s)

v,(0) = luftens mittnadsvirde vid temperaturen 6 (kg/m?)
2

w = vinkelhastighet som &r

period

(rad/s)

d
& sorptionskurvans lutning (kg/m’)

do

Luftens fuktinnehdll betecknas hér v och dr svidngningens amplitud. Den
effektiva fuktkapaciteten, W, dr termen under rottecknet. Ovanstaende ekvation
ger bist Overensstimmelse ndr materialparametrarna dr konstanta,
begrdnsningarna dr harmoniska, under en period.

Grundekvationen for berdkningarna éar:

(kg/s'm?)

@)

g = fuktflodet per kvadratmeter vaggyta (kg/s)

D,, = fuktdiffusiviteten (m?/s)

w = fukthalten i materialet (kg/m®)
x = avstandet fran materialets yta (m)
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Fuktdiffusiviteten kan uttryckas enligt

D =v V) (m¥/s) (D)

0, = angpermeabiliteten hos materialet,

Vv, (6) = luftens mittnadsanghalt vid temperaturen 6

dw ) . . L
o = materialets fuktkapacitans, lutning hos sorptionsisotermen.
%

Intrdngningsdjupet blir for en svingning med en period som motsvarar
vinkelfrekvensen o foljande

d, = = (m) (11I)

W = den mingd fukt som lagras i konstruktionen vid en fukthaltssvingning pa
ytan med amplituden w, motsvarar

W=d, w (kg/m?®) (IV)
Genom att transformera fukthaltséindringen till dndringen i ytans anghalt, v, fas

dw
_do

v (kg/m?) V)

Inséttning av definitionen for intrangningsdjup ger ett viarde pa hur mycket fukt
som kan lagras, riknat per kvadratmeter viggyta, givet amplituden pa ytans ang-
haltssvingning v, enligt

_ |20 (aw) :
W_Ja)-vx(e) (d(p/ v (kg/m°) (VI)

Fuktkapaciteten (fuktlagringsférmagan), = , ges av

_[2ro (aw)
- Jw-vs(ﬁ) (d(p | (m) (VID)

[1]

Ekvationen giller endast for processer dir konstruktionen kan anses halv-
odndligt djupt ur fuktperspektivet, dvs att fuktsviingningarna &r snabba i
forhallande till konstruktions tjocklek. Svingningarna formar da inte penetrera
hela tjockleken.
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