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I de seneste ar er holdbarhed/bestandighed af bygninger blevet genstand for
stor interesse sdvel i de nordiske lande som i den evrige del af verden.
Dette hanger sammen med, at der er blevet indledt en betydelig teknisk
omstilling inden for byggesektoren. Nye materialer er ved at vinde indpas
til erstatning for gamle, og bdde nye og gamle materialer finder anvendelse
i nye konstruktioner, der bl.a. er indfert af energisparehensyn. Samtidig
har vedligehold og renovering faet en fremtradende rolle i byggesektoren,
hvilket e@ger behovet for metoder til bedemmelse af tilstande og
restlevetider.

Prevningsmetoder og vurderingskriterier for nye savel som kendte materialer
og konstruktioner ser derfor ud til at blive en vigtig baggrund for
udviklingen af nye produkter, hvor ikke mindst totalskonomien kommer til at
indtage en mere fremtradende rolle.

De nordiske lande har varet godt med i1 udviklingen inden for omradet. Den
nordiske arbejdsgruppe NBS-MK (Nordiske Byggeforskningsorganisationers
Samarbejdskomité - Materialers og konstruktioners zldning og levetid) har
sidledes gennemfort flere projekter inden for omradet, og dens medlemmer har
ydet vasentlige bidrag til det internationale samarbejde om "Prediction of
Service Life" under CIB/RILEM.

Det er derfor en naturlig fortsattelse af dette arbejde, nar der nu
gennemfores et nordisk symposium pa omradet. Symposiet er arrangeret af
Statens Byggeforskningsinstitut pa initiativ af NORDTEST- BYGG og med NBS-MK
som faglig medarranger.

Hovedformidlet med symposiet har varet at give et situationsbillede af den
byggetekniske prevnings formden inden for bestandighedsomradet. Endvidere
skulle symposiet give information om den udvikling, som kan forventes inden
for omradet.

Hovedvagten har ligget pad metodesporgsmal knyttet til prevning og vurdering
af de pavirkninger, vore byggematerialer og -komponenter udsattes for, samt
deres holdbarhed/bestandighed.

Vi takker forfatterne for udarbejdelse af manuskripter.
Statens Byggeforskingsinstitut

Afd. for Bygningsfysik, april 1988
Erik Brandt

av nya materials bestandighet

1la) provningsmetoder

krav och generell metodik




AvdeIningsledare Christer Sjdstrom, Material och konstruktioner, Statens
institut for byggnadsforskning, Box 785, S-801 29 Gavle, Sverige

Inledning
Intresset for byggmaterials och komponenters langtidsegenskaper &r idag

pafallande stort. En accentuering av resurshushdalining bdde i nybyggandet
och vid reparation och underhall av det redan byggda ar en vdsentlig for-
klaring. For den material- och komponenttillverkande industrin &r en god
bestdndighet hos produkterna ett argument 1 marknadsforingen.

Okade krav pa precision i beddmningen av byggprodukters langtidsuppforan-
de medfdr 1 sin tur dkade krav pa de metoder som anvdnds for provning och
utvardering. | denna artikel ges en malformulering och presenteras uppbygg-
naden av ett systematiskt angreppssatt for 1ivslangdsbeddmningar, samt
utpekas ndgra generella omraden med sdrskilda kunskapsbehov.

Malformulering

Inga material ar underhdllsfria eller &r undantagna fran kemiska och fysi-
kaliska nedbrytningsprocesser. Fragan ar om det aldrande som sker i den
avsedda anvandningsmiljon hinner péverka materialets eller produktens
Vésent]iga egenskaper i1 negativ omfattning under byggnadens brukstid. 1
forsta hand ar detta en fraga om malformulering. Vad skall raknas som
husets 1ivsldngd eller materialets brukbarhetstid? Skall materialet kunna
underhallas eller bytas ut? Vilka egenskaper &r vasentliga och hur sdtts
den lagsta acceptabla nivan, dvs egenskapskravet?

Figur 1 illustrerar tdnkbara funktionssamband som beskriver hur nagon
egenskap hos ett material fdrdandras med tiden. Funktionerna kan pd svenska
time. Med den hadr funktionen kénd for ett givet material i en viss anvand-
ning och med ett bestamt egenskapskrav s& ar alla betydelsefulla fakta
kdnda for en livslangdsbedomning eller en underhdllsplanering. Forskning om
materials och byggnadsdelars a&ldrande syftar ti11 att faststdalla och ange
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viarden p& de egenskaper som bestammer och fdorklarar funktionen egenskap_

over tid.
A
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L
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C
g) f%’ Egenskapskrav
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Figur 1. Funktionssambandet Egenskap oOver tid

Arbetsfaltet inrymmer mdnga svaravvagda fragor. Det &r inte alltid enkelt
att bestdmma vilka egenskaper som skall betraktas som vasentliga. Inte
sdllan mdste dessutom en god prestanda i en egenskap képas till priset av
forsamringar 1 andra. Att fastst&lla egenskapskravet (gransvirdet dar vi
inte ldngre accepterar materialet) blir en sirskilt grannlaga uppgift nar
egenskapen inte kan vdrderas helt objektivt. Detta gdller for de flesta
estetiska egenskaper. Aven en liten variation 1 nivdn fér egenskapskravet
kan dessutom medféra en stor férdndring i den uppskattade livslangden. Se t
ex den heldragna kurvan i figur 1 som har ett asymptotiskt forlopp i om-
radet ndra egenskapskravet.

For att kunskap om materials och byggnadsdelars langtidsuppférande skall
vara 1 egentlig mening praktiskt virdefull i bygg- och férvaltningssamman-
hang, fordras i allmdnhet att den kan presenteras som tidsangivelser, dvs
som kvantitativa uppgifter om livsldngd och underh&1llsfria perioder nir
produkten ar i en bestamd anvdndning. Detta &r ett hdgt stallt krav, som vi
tyvdrr alltfor ofta misslyckas att uppfylla. De metoder for dldringsprov-
ning som star til1 buds ger 1 allmdnhet endast en uppfattning om materia-
lets relativa hdardighet i provningssituationen. Det &r dock viktigt att
h&1la fast vid malet - att ange brukbarhetstiden, livslingden eller den
underhallsfria perioden (Eng. service life).

Nir vi talar om besténdighet, hdrdighet eller, p& engelska, durabitity
avses en formdga hos materialet/produkten att motstd den nedbrytning som
brukandet och anvéndningsmijjén ger upphov till. Denna motstéandsfdérméga
karakteriseras genom den eller de egenskaper som utvirderas och den miljo
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som materialet &r utsatt for. De omgivande materialen utgdr ddarvid en del
av miljon och péaverkar genom den konstruktiva utformningen hdrdigheten.

Pdverkan vid anvandning Hardighet,bestandighet EgehSkop over tid
{ In-service environment action) { durability ) (Performance over time)

Figur 2. Hardighet, eller bestdndighet, dr formdgan att motstda nedbrytning

Vilken kunskap behovs?

En beskrivning anvandningsmiljdn, dvs av de vdsentliga nedbrytningsfaktorer
som paverkar materialet eller komponenten, dr nddviandig for att en bedtm-
ning av livslangd och underh&llsperioder skall kunna gbras. I manga fall ar
just bristfdllig kunskap om de paverkande faktorerna den allvarligaste
begransningen for tillférlitliga bedémningar av ett materials langtidsupp-
forande. Svarigheten att beskriva vilka pafrestningar materialen utsdtts
for hindrar dven utvecklingen av metoder for paskyndad aldring.

Det &r 1 sammanhanget viktigt att minnas att materialhanteringen under
byggprocessen och de pakanningar som denna innebdr kan ha avgdérande bety-
delse fér materialets prestanda under brukstiden. Det finns otaliga exempel
pa fall dér transport, lagring och montering allvarligt har minskat mate-
rials eller byggkomponenters funktionsformaga.

Masters gav 1983 i en ldgesbeskrivning av forskningsomradet (1) en fver-
sikt over de allvartligaste hindren for ti111forlitliga forutsdgelser av
Tivsladngd och underhalisperioder och for utveckling av forbattrade prov-
ningsmetoder. Aven om mycket har hdnt sedan beskrivningen gjordes finns det
anledning att pd nytt se pa dessa behovsomraden. Som de viktigaste forsk-
nings- och utvecklingsbehoven namndes

- en generell och Overenskommen metodik som vdgleder utformningen av

undersdkningar av materials langtidsuppfoOrande

- ti11forlitliga metoder foér insamling och redovisning av bestandighets-

data avseende praktisk anvédndning av material och komponenter

- fdrbattrad kunskap om nedbrytningsmekanismer

- forbdttrade instrument och metoder fOr att mdata och beskriva ned-

brytning

- bdttre kunskap om de mi11)06- och anvandningsfaktorer som orsakar

nedbrytning och forbdttrade metoder att mdta deras intensitet
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- metoder for att simulera och ta hdnsyn till synergism mellan ned-

brytningsfaktorer

- forbdttrad kunskap om och ett Okat utnyttjande-av matematiska

modelltekniker.

Vart och ett av de omrdden som beskrivs ovan har agnats och dgnas avse-
vart intresse i1 forskningssammanhang. Behovsbeskrivningen dger fortfarande
stor giltighet och bdr tjdna som underlag vid inriktning av FolU-arbete. 1
ndsta avsnitt behandlas framfdr allt de tva forsta punkterna utfdrligare.

Figur 3 visar 1 grova kategorier varifran kunskapsunderlaget for en
Tivsidngdsanalys maste hdmtas.

MATERIALVETENSKAP —

PRAKTISK ANVANDNING — = | ANALYS

LABORATIVA FALTSTUDIER | ——— | F8RUTSAGELSE

PASKYNDAD LAB.ALDRING | ————=

Figur 3.

Systematiskt angreppssatt

P4 initiativ av och med starkt stéd fran bland andra det nordiska sam-
arbetet NBS-MK startade organisationerna CIB (Conseil International du
Batiment pour la Recherche 1'Etude et la Documentation) och RILEM (Réunion
Internationale des Laboratoires d'Essais et de Recherches sur les Matériaux
et les Constructions) 1981 en gemensam kommitté foér att behandla forut-
sdgelse av livslangd och underhallsperioder for material och byggnadsdelar.
Kommittén som betecknades CIB WBO/RILEM 71-PSL, atog sig uppgiften att
genomfdra en beskrivning av kunskapsldget inom forskningsomradet samt att
utarbeta en generell metodik foér utvdrdering av brukbarhetstiden.

De flesta forskningsenheter och laboratorier som arbetar med sddana hér
fragor anvdnder sig av ndgon form av rutin eller dvergripande angreppssdatt
nar de genomfdor sina studier. Dessa rutiner fungerar som checklistor och
kan som sddana medverka till att undersdkningarna genomfoérs pd ett logiskt,
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tekniskt och ekonomiskt sunt sdtt. En generell metodik som far internatio-
nell spridning och acceptans innebdr stora fordelar genom att kommunikatio-
nen mellan forskare, tekniker och andra verksamma inom omradet underldttas.

Baserat pa en dversikt och analys (2) (3) av ett antal metodiker for
livslangdsundersékningar sammanstdllde kommittén ett forslag till ett
systematiskt angreppssatt for undersdkningar av brukbarhetstider. Den
generella metodiken visas 1 figur 4.

De fem huvuddelarna i metodiken ar pd engelska Definition, Preparation,
Pretesting, Testing och slutligen Interpretation and Discussion. Metodikens
avsnitt "Testing” har t111 syfte att ge det nodvéandiga underlaget for en
forutsagelse av livsldngd och underhdllsperioder. Kunskapsunderlaget kan
skapas genom paskyndad aldring i laboratorier eller genom olika former av
aldringsforsdk under naturliga férhallanden. Observera att endast om man
har forvissat sig om att nedbrytningsmekanismen vid den paskyndade aldring-
en Overensstammer med den som rader vid praktisk anvdndning kan resultaten
anvandas for en férutsdgelse.

Arbetet med en generell metodikutveckling fortsdtter; aven nu som ett
samarbete mellan organisationerna CIB och RILEM och denna gdng med beteck-
ningen CIB WB0/RILEM 100-TSL. Det nya arbetsprogrammet dr koncentrerat pa
metoder for insamling och analys av faltdata om langtidsuppfodrande hos
material och konstruktioner. Arbetet kommer att leda till en detaljering
och utbyggnad av den generella metodiken sa som framgar av figur 5.
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Specify user needs (IS0 6241)

(safety, habitability, suitabilily, durability, reliability, cconomy)

|

Identify building context (C1B Master List and IS0 624) taking into

account whether the material or component is intended for specific
applications or for general use (climate, site, occupancy offects, {
design consequence}. Both type and range of all agents influencing
the performance must be identified.
. DEFINITION
I
v
. {
]
Identify peformance requirements (C1B Master List) (mechanical 1
strength, optical transamission, acoustical insulation, durabilit,
: ” r FORBEREDELSE
0
" i
domtity porformance writerte | FOR-PROVNING |
Characterize the material or the component by chemical composition,
structure and performance characteristics
¥ PASKYNDAD| | NATURLIG D+ —~
l —t ALDRING ALDRING
Identify the possible degradation ldentify by type and range the —_ :
mechanisms based on knowledge of expected degradation factors based : TN\NG AV
the materials on knowledge of the building P | BES‘K
context R Ll AR B\(GGN ADER
M ] : !
[ ] 4 (- NEDBRY TNINGEN
J A LIKA?
B
Tdentify the possible effects of degradation and choose, among the é
performance properties, the most important/significant to serve as 1
degradation indicators ° 1
¥
TOLKNING
Postulate hov degradation characteristics of in-use performance can
be induced by aging tests

Design and perforw preliminary shorti-tere (or accelerated) aging tests to
demonsirate rapid failure caused by applied exireme degradation factors and PRE-TESTING
to indicate degradation mwechanisag
l — ] Figur 5. En utveckling och detaljering av metodiken 1,f1g. 4 ;ker 1.komm1t-
Design and perform predictive Design and perforn long-term tén WBO/].OO“TSL. Arbetet koncentreras pa metOdbeSkr]Vn.lngar for bes-lktn]ng
service life tests usi the ing tesis under in-use
serataon caelors o et || Sl av byggnader
the rale of degradation on
exposure conditions
Utviardering av_forandringar i egenskaper
T i matcators petwting ol ol i u o IV ]
. . it ; Det generella tillvidgagdngssdttet for undersdkning av ett materials lang-
MNNmcmmwwmmdwm}mﬁm%“wm,MLmSm i tidsuppférande som beskrivits ovan visar arbetsomradets komplexitet.
the Jong-term aging tests under in-use conditions G . .
Att jamfora den nedbrytning som dger rum 1 verkligheten med den som
mé:g;ﬁf erhAlls i testsituationen forutsatter att de intressanta egenskaperna kan
0 b.Y‘Der- Beni:;liieeof 3 3 .
‘Wiﬁ:x;g;&g* utvirderas pa ett jamforbart satt. Detta &r ofta ett problem. Matmetodiker
5 som har stor betydelse i laboratoriesammanhang ar i manga fall inte appli-
E D " I u
s vos cerbara i falt vilket gér att jamfoérelser forsvaras. Det dr dessutom ofta
Find the relationship between results of predictive service lile tests and 2 ﬁ g . a . : 3 2
e s Snskvirt att mitning och utvdrdering av materialegenskaper i fdlt kan ske
T 1
é . med icke férstérande metoder. Behovet av utvecklingsinsatseer for att ta

( Predict service 1ife under expected in-service conditions J

fram faltapplicerbara matmetoder dar mycket stort. Utveckling av faltmetodik
ir generellt ett omr&de som borde rona ett stérre intresse. Det dr trots
allt vid praktisk anvindning av material och komponenter som vi erhaller

( Report the data and discuss the reault ‘I

|

JUDGHENT

facit.

Figur 4. Ett stegvis angreppssdatt for undersékningar av brukbarhetstider.
Metodiken &r féreslagen av CIB WBO/RILEM 71-PSL
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Utvecklingen av moderna analysmetoder fdr avancerade materialstudier gar
mycket snabbt och erbjuder nya mdjligheter &dven inom detta forsknings-
omrade. Svepelektronmikroskopi (SEM) ofta med vichdngande rontgenanalys har
idag en forh&llandevis stor anvandning. Enbart for ett fatal ar sedan
betraktades analysmetoder som Auger-spektroskopi och ESCA (Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis) som mycket exklusiva men borjar nu
vinna tilldmpningar dven i kommersiell materialutveckling.

Denna positiva tendens inom analysomradet kan innebdra stora forandringar
for forskningen om materials langtidsegenskaper. Smd och tidiga fordndring-
ar kan analyseras pd ett mycket exakt sdtt. Inom vissa tillampningsomraden
ger metodikerna mdjlighet att i hogre grad &n nu utvérdera tidiga material-
férandringar efter korta exponeringstider i naturliga miljoer. Detta inne-
bar ett viktigt komplement till materialforskning med utnyttjande av acce-
lererade metoder for korttidsprovning.

Litteratur

1. Masters, L W, Service 1ife prediction: The barriors and opportunitites,
Proceedings of the 9th CIB Congress, Volume 2, pp 9-19, National
Swedish Institute for Building Research, Gavle, 1983.
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3. Prediction of Service Life of Building Materials and Components, Final
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BEDEMNING AV NYA MATERTAIS BESTANDIGHET
- Inget fér (gamla) provningsmetoder

Professor lars-Olof Nilsson, Avdelningen fér Byggnadsmaterial,
Chalmers Tekniska Hogskola, S-412 96 GOTEBORG

Byggbranschen anses vara ytterst konservativ. Trots detta introduceras det
standigt nya material och materialkvaliteter som, cm de visar sig vara bra
1 ndgot avseende, fort far en stor spridning. Det &r latt att fa korrekta

_ uppgifter om nya materials korttidsegenskaper, men langtidsegenskaper som

bestindighet och livsléngd ar osikra.

Historien visar tyvérr att ett nytt materials bestidndighet kan vi
tydligen bara skaffa oss kunskap om "den harda vigen", genom egna misstag,
dvs att anvanda materialet och se hur det gar. Férst darefter forskas den
kunskap fram som visar hur man skulle gjort istillet.

Mogel pa tryckimpregnerat virke och ammoniakavgdng fran kaseinbaserade
flytspackel ar aktuella exempel dar material, i samma miljé som material
tidigare, plétsligt gett nya typer av problem. Ingendera var vantad och
foljaktligen hade inte nagra provningsmetoder kunnat hindra problemen fran
att uppkomma.

Fuktskador av ny mikromilid

Minga fuktskador under senare Ar har yttrat sig som bristande bestindighet
(ovantat kort livslangd) genom att "gamla material plétsligt brutits ned
pd grund av en adndrad mikromiljé. Andringen av miljén (stérre fuktbelast-
ning pd det skadade materialet) har uppkomit genom att ett helt annat,
nytt material introducerats eller ett gammalt anvants pa ett delvis nytt
satt.

Dessa materials egenskaper har normalt provats med tillgdngliga (gamla)
provningsmetoder och da, felaktigt, befunnits vara tillfyllest. De har
medfért att pafrestningen pa ett tidigare "bestindigt" material blivit
stérre, med nya bestdndighetsproblem som féljd.

Nigra exempel i samband med fuktskador vid golv pd mark ar féljande.
Iattklinkerskikt provades med avseende pd kapillar stighdjd i slutet av
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1960-talet med samma metod som anvandes fér sand och grus. Provningstiden
var 24 timmar! Idag vet vi att flera mdnader kravs for en nagorlunda

P4 samma satt upptacktes amkring 1980 att kapillara stighéjden hos
makadam fordrade en helt ny provningsmetod. Vi vet redan att den metod som
nu anvards inte beskriver en relevant egenskap hos materialet.

Betong bra exempel
Ett annat bra exempel har varit betong. Vi vet idag hur vi skall gdra en
bestandig betong. Man kan pastd att vi idag tror att betong ar ett
bestédndigt material, naturligtvis under férutsattning att vi dimensionerat
den foér den aktuella miljén.

Vi vet ocksd att "gadrdagens betong" har fatt allvarliga skador i mdnga
fall, men att "igdr" trodde man att den betongen var bestidndig.

Idag tror vi att vi vet battre och vi baserar detta pd féljande:

1. Vi har en hel del erfarenhet av anvdndning av materialkvaliteter som
liknar de vi anvander idag och vi har lért oss hur vi inte skall géra
bestindig betong.

2. Omfattande forskning har studerat effekten av olika parametrar. Det
mesta av denna har dock bara haft en empirisk inriktning.

3. Vi har utvecklat accelererade provningsmetoder som har visat sig ge
resultat som verkar éverensstamma med praktisk erfarenhet.

4. Vi forstdr nedbrytningsmekanismerna ndgot battre &n "igar".

Morgondagens material &r annorlunda

Om vi skulle fortsatta att anvdnda "gardagens betong", som vi mu lart oss
hur vi skall géra bestédndig, och miljén i fortsattningen inte skulle bli
annorlunda an hittills, skulle vi kunna ha betong som dr bestandig aven i
fortsdttningen. S& &r emellertid inte fallet. Morgondagens material ar
ndgot annorlunda &n gdrdagens. Betong t ex innehdller en méngd tillsats-
medel och tillsatsmaterial som kan amdra bestidndigheten (och gér det!)
/1/.

Var erfarenhet av och empiriska kunskap om gardagens materialkvaliteter
ar inte nédvandigtvis till mycken hjdlp ndr man beddmer nya materialkvali-
teter, som har ndgot annorlunda sammansattning, struktur och egenskaper.

Befintliga provningsmetoder &r inte alltid tillampliga fér att prova nya
material, eftersom de &r utvecklade och kontrollerade med avseende pa de
gamla materialens beteenden /1,2,3,/.
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100 + ¢
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Fig. 1 Frost- och saltprovning av betong utan (A) och med (C) kiselstoft,
P-E Petterson i /1/. Ett bra exempel pd att befintliga provnings-
metoder (maximalt 28 eller 56 fryscykler) kan fullstandigt miss-
beddma ett nytt material.

" Domoqe"

+20°C

O | i It 1 S _\/\ i 4 —
40 60 80 100 80 100
Relative Humidity (%)

Fig. 2 Inverkan av en miljéparameter pd uppkomsten av skada vid alkali-
kiselsyrareaktioner i betong /2/. Befintliga provningsmetoder
metoder anviande sd fuktig miljé (100% RF) att inga skador alls
uppkom i detta fall.
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Accelererade provningsmetoder dr ofta olampliga fér livsléngdsbeddmningar.
Det &r svart att &versdtta provningstid till verklig tid. Nedbrytningen
kan ofta ske med en annan mekanism &n i den verl:liga miljén.

Icke accelererade provningsmetoder ar di sakrare. Det kan dock vara
svart att mdta de smd foérandringar som himner &ga rum under provnings-
tiden. Extrapoleringen fran provningstid till verklig livslangd &r annars
den allvarligaste svarigheten.

Forstdelse och kvantifiering krévs

Det &r bara dar vi faktiskt férstdr nedbrytningsmekanismen, och vi kan
miata (eller teoretiskt forutsdga) de avgérande materialegenskaperna, som
det &r méjligt att férutsdga livslangden hos ett nytt material i en given
miljé. Férstielsen midste naturligtvis vara kvantifierad, dvs vi maste veta
hastigheten hos reaktions—- och transportmekanismerna i nedbrytnings-
processen. Har har vi en bra bit kvar.

Fér mdnga av gardagens material (t ex "gammal" betong) finns det s&
mycket matningar av olika egenskaper och hur olika parametrar inverkar,
att vi i en del fall (t ex bestidndighet mot armeringskorrosion) kan
férutsdga livslangden. Andrar vi daremot sammansadttningen nigot, t ex
anvander ett tillsatsmaterial, saknas genast erforderlig kunskap om
avgorarde egenskaper och en férutsdgelse av livsldngden blir ytterst

Struktur, egenskaper, livslanad
Vi kan inte i langden fortsadtta som hittills, med att (ofta i efterhand)

' fér varje ny materialkvalitet géra alla de midtningar som behdévs for att
bestdmma de egenskaper, som funktion av en midngd parametrar, vilka
erfordras fér att férutsdga nedbrytningsférloppet i en viss miljé.

Accelererade provningsmetoder ger ofta felaktigt besked och &r darfor
inte heller nagon lésning.

Istillet midste vi skaffa oss verktyg att, utifran kunskap om en ny
materialkvalitets sammansattning och struktur, férutsdga viktiga egenska-
per. D4 behdver man bara midta ett litet antal strukturparametrar och sedan
berdkna erforderliga egenskaper ur dessa. Skall vi verkligen kunna
férutsiga livslangden hos nya material, miste vi komma dithén. Modern
bestindighetsforskning bér ges en sadan inriktning.
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Jan F. Henriksen, Norsk Institut for Luftforskning

Bakgrunnsmaterialet for foredraget finnes dokumentert som egen rapport
innen det nordiske prosjektet "Fasadetyper - fornyed ytbehandling".
Rapporten er utarbeidet med bidrag fra 10-12 personer og med to redak-
torer Christer SjOstrim, SIB og Jan F. Henriksen, NILU. Rapporten;
"pavirkning pa fasadyten fran yttre miljo" (ISBN: 91-540-9283-3), og
kan bestilles hos Statens institutt for byggnadsforskning, Gavle.

virkningen fra det ytre milj¢p kan grupperes pd ulike mater. All
gruppering vil imidlertid gi en forenkling av de faktiske wvirkninger
da det alltid vil vere flere faktorer som pavirker materialet samtidig
i praksis. Virkningen vil derfor bli lokalt betinget samtidig som ikke

materialer vil bli pavirket ulikt.
En vanlig inndeling av miljgpavirkninger er & skille mellom

naturlige effekter/kilder
antropogene kilder ~ forurensninger som skylles mennskelig
aktivitet.

De viktigste naturlige effekter skylles

Fuktighet - regn

Temperatur

UV-strdling

Oksygen

Saltpavirkning fra sj¢ og jord
Biologiske angrep
Frostspregning

Erosjon
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De vanligste antropogene kilder er

Ozon
Gassforurensninger
Syrer

Baser

Salter
Nedsmussing

En del effekter har badde en naturlig og en antropogen kilde. Eksempel-
vis st’ som en finner naturlig i vulkanske omrdder, som pd Island,
men som prosessutslipp ved sulfatpapirproduksjon i Finland, Sverige og

Norge.

FUKTIGHET

Fuktighet kan bidra til frostsprengning og saltsprenging, kjemisk og
biolog nedbrytning, korrosjon, krymping og svelling av materialer dar-
ligere isolasjon og nedsmussing. Fuktighet er spesielt aktuelt for

porgse materialer.

FUKTIGHETSKILDER

- Nedbgr, regn og sng

- Slagregn

-  Fuktighet i luft (se figur 1)
-  Kondens

TEMPERATUR

I uteklima er det som regel ikke temperaturens egen effekt som betyr
noe men dens evne til & bety noe for andre prosesser. De aller fleste
kjemiske reaksjoner er temperaturavhengig og vil derfor bade kunne

redusere og ¢ke nedbrytningen av materialer.

27

De viktigste parameterene er

- Overflatetemperatur
- Temperatur-variasjoner

GASSER

Det er f¢rst ndr gasser som SOz, NOx og klorgass ndr konsentrasjoner
som en finner ved menneskelige aktiviteter som industri, biltransport,
forbrenning osv. at de far skadelig effekt pa materialer. I tabell 1-5
har en gitt en oversikt over dominerende forurensninger fra ulike
kilder. Tre gasser, o0zon, st og NH3 adskiller seg fra de andre med
ogsd & ha lokale store naturlige kilder.

SYRER OG BASER

De fleste materialer er 1lite stabile i sterke syrer og baser. De
fleste aktuelle kjemikalier kommer fra industrielle utslipp som salt-
syre og Salpetersyre fra beiseindustrien, flussyre fra aluminiums-
industrien og maursyre og ammoniakk fra landbruket.

SALTER OG AEROSOLER

Den stegrste kilden for salter og aerosoler er sj¢vann. Virkningen av
salter kan vaere flere, men de er alle koblet til wulike grenser for
relativ fuktighet. Saltspregning skjer gjerne ved at saltet torker ut
ved en termodynamisk beregnbar grense. Korrosjon oppstdr over denne
grense, nar saltene blir elektrolytter.
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BIOLOGISKE ANGREP

Biologiske angrep nedbryter organisk materiale. Mugg og sopp angriper
materialene nar fuktigheten overskrider definerte grenser. Bakterier
trenger synlig fuktighet for & reagere. Enkelte bakterier tarer ogsa

pd metaller som stdl men da gjerne i anarobe forhold i jord.

KLASSIFISERING AV MILJQ

Korrosjonsmiljpet kan klassifiseres ut fra internationale standarder
som ISO/TC/56/WG4. Antall timer med fuktighet (vattid TOW) SOz—konsen~
trasjonen og kloridkosentrasjoner blir brukt til & beskrive den ende-
lige korrosjonen i omradet.
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Figur 1: Fuktforholdene 1 tre svenske byer gjennom et &r uttrykt som
relativ fuktighet og absolutt fuktighet.



Tabell 3: Utslipp fra "Industri".
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Produks jon

Svovel-
forbdb.

Nitrogen-
forb.

Halogen-
torb.

Karbon~-
forb.

Metaller

Partikler

Utvinning av
olje og gass.
oljeratfiner-
ing. petro-
Kjemisk
industri

§0

NO
x

Org.Cl

Hydro-
karboner
Aldehyder
Etylen

Fiske-
foredling

SO

NO
x
Oorg.N

Lukt-
forb.

Trefor-dlina,
treindustri.
grafisk
industri

SO

org.S
H_S

NO

Lukt-
ford.
Lesnings-
midler

Svevestov

Produks jon av
kunstgjoedsel

§0

H83
NO
x

Svevestov

Produks jon og
bruk av
"kjemimsk-~
tekniske”
stoffer,
maling. lakk.
lim. plast.
tjsre., og
gummiprod. .,
lesnings- og
veskemidler

SO

NO

Oorg.Cl

Lesnings-
midler
Lukt-
ford.
Aldehyder

Produksjon avw
mineralske
produkter,
sement., lett-
betong., glass

s$O

NO

Pb
m.f1.

Svevestov
Stovfall

Produks jon av
jern, stal,
ferro-
legeringer,
silisium- og
kalsiumkarbia
n.v.

so

NO

Svevestov
Stevfall

Produkljon av
llu.ipiu-

so

rluqrid

PAR

Svevestev
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Tabell 1 Utslipp frdn "primdrnaringen”
Svavel- Kvave- Halogen- | Kol- Partiklar
foren foren foren foren
Jordbruk H2S NH3 NH4C1 Myrsyra |[Nedfallande stoft
Org S N03 Luktstoft
Insekts-
medel
Tabell 2: Utslipp fra "Energi”.
Energi-| Svovel- | Nitrogen- Halogen-| Karbon-
barer forb. forb. forb. forb. Metaller|Partikler
Kull S0 NO HC1 PAH Hg Svevestov
2 X Sot As |Stovfall
cd
Ni
m.£f1.
Olje SO NO PAH v Svevestov
2 x Sot Ni
Gass NOx Hydro- ?
karboner
Bio- Nox PAH Svevestov
masse Sot
o0
Benzen
Aldehyder
Avfall NO HC1 PAH ca Svevestov
x HF Sot Pb
Org.Cl m.fl.

Produks jon av
andre
metaller, Ni,
Zn, Mg, Ti,.
etc.

Cl

Ni
Zn
[_ IS & N

Svevestov
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Tabell 4: Utslipp fra "Transport”.

Svovel- |Nitrogen-|Halogen- | Karbon-
Produksjon forb. forb. forb. forb. |Metaller|Partikler
P4 land NDx Klorid |PAH Pb Svavestov
Bromid |CO Stovfall
Org.Cl |Benzen
Sot
Aldehyder
Til sjes SO2 NOx PAH Pb Svevestov
Benzen
o8]
Sot
Aldehyder
I lufta mx Sot Svevestov
HAndtering og Lesnings-
lagring av midler
drivstoffer Banzen
Tabell 5: Tilforsel fra andre land.
Svovel- |Nitrogen-|Halogen- | Karbon- Oksid-
forb. forb. ford. forb. Metaller|Partiklerjanter
Luft SO NO Org.Cl PAH Pb Svevestov| O
sulfat |[Ni¥rat Sot N{ PAN
Cu
As
m.fl.
Nedbor Sulfat |[Nitrat PAH Pb
Ammonium Sot Ni
Qu
As
Cr
m.fl.
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Bengt Svennerstedt, Statens institut for byggnadsforskning, Avd Materia)
och konstruktioner, Box 785, S-801 29 G&vle, Sverige

1 Introduction

When discussing durability of building materials and components the
importance of knowing the micro environment must be pointed out. In this
context the micro environment is defined as the environment just outside
the material surface. Some of the most important weather factors forming
the micro environment are the air temperature, the air humidity and
precipitation, solar radiation (especially ultra violet radiation) and
different kinds of pollutants.

Time of wetness (TOW) data, which quantify the moisture condition of the
material surface, play an important role in order to describe the micro
environment. Together with knowledge of the other weather factors the time
of wetness data give the weather loads affecting materials and components.
This knowledge makes it possible to understand and describe degradation
processes for different kinds of building materials.

The conseption of time of wetness is taken from studies of atmospheric
corrosion and is in this connection defined as the time when there is
enough moisture on metallic material surfaces for the corrosion rate to be
important. For non-metallic material surfaces the definition must be
modified.

2 The meaning of time of wetness data

Time of wetness data were originally produced for metallic materials such
as steel, copper and zink. Several investigations have shown that these
data are very important in promoting atmospheric corrosion of metals.
Surface moisture due either to precipitation or condensation serves as an
electrolyte of the metals. Studies show that the corrosion process is
related to the surface moisture and that prediction of're1at1ve corrosivity
at a given site can be improved if time of wetness can be predicted.
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It is known that surface moisture can affect plastic materials both
chemically and physically. For PVC-materials moisture can dissolve
stabilizers and cause exudation of plasticizer, Yamasaki (1984). Moisture
can also hydrolize some polyester castings. Therefore time of wetness data
are relevant to several plastic materials when estimating their degradation
processes.

The surface moisture plays a crucial role in the bio degradation of
organic material. Biological attack means that microorganisms attack the
material directly or indirectly. For wood surfaces it is mostly the attacks
of fungus which depend on surface moisture conditions. Time of wetness data
of wood-based materials are therefore of great importance when estimating
the possibilities of the fungus growing on the material surface.

3 Time of wetness measurement method

The method for measuring time of wetness is based on an electrochemical
measurement technique. The electrochemical equipment consists of an
electrolytic cell, a zero resistance ampmeter and a voltage source with
which the impressed voltage can be varied. A general arrangement of the
electrochemical device for measuring time of wetness i shown in fig 1.

A

Figure 1. General arrangement of electrochemical device for measuring time
of wetness. (A) is an ampmeter, (B) is an electrochemical cell and (C) is a
DC voltage source.

The current flowing in the cells when they are exposed to moisture can
continuously be measured and registered. With the SIB-instrument (fig 2)
the cellcurrent can be recorded over long time periods. Using micro-
processor technique, the instrument is made automatic with regard to data
storage and data processing. The time, when the cellcurrent exceeds a fixed
value is defined as the time-of-wetness (fig. 3).
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Figure 2a. SIB-instrument

Figure 2b. Copper/Copper-cell

<
= ___ _ _ CURRENT TRESHOLD _
}.-
zZ ] |
Wi
(0d i |
o i |
3 [
O |
i | |
—d
w | ]
1 |
— TIME
TIME OF WETNESS
Figure 3. Definition of time of wetness.
4 Measuring time of wetness in Nordic environments

In 1984 a project dealing with time of wetness measurements was started
within Nordic research cooperation - ageing, durability and service life
prediction for building materials and components (NBS-MK). The project
began with initially studies of measurements on porous materials. The
studies were performed during 1984 conjointly by the National Swedish
Institute for Building Research (SIB) and the Norweigan Institute for Air
Reserach (NILU) (Haagenrud, Henriksen, Svennerstedt, 1985). The initially
studies were finished in the beginning of 1985. Since 1986 further research
of measuring time of wetness has been in progress. The research work is
organized as cooperation between several building research institutions in
the Nordic countries. The aim is for the research work to be completed in
1988.
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5 Examples of Swedish measurements on building materials

Measurements in the north of Sweden

During 1984 field-measurements were performed in Gdvle on metallic and non-
metallic materials. The metaliic test material was coil-coated steel and
the non-metallic materials were particle board and fibre board. Specimen
were installed vertically on a wall in the direction of north at the
exposure station of SIB. During two months in 1984 measurements of the
current in copper-copper cells under atmospheric exposure were performed.
The time of wetness for the test period has been calculated with a current
treshold of 0.1 pA and the results are given in table 1.

Table 1. TOW data for facade materials in the north of Sweden, 1984

Materials Particle board fFibre board Coil coated steel
"Wet" "Dry" TOW "Wet" "Dry"  TOW | "Wet" "Dry TOW

Measuring period period period period period period
period {(h) (h) (%) (h) (h) (%) (h) (h) (%)
August 1984 i 486 6.0 65 453 12.5 24 480 4.8
(7.8-14.8,
17.8-31.8)
September 1984 | 212 508 29.4 137 583 19.0 207 513 28.7

The test period between August and September 1984 was a very moist period
in Gdvlie. In August the total precipitation was 51 mm and in September it
was extremely wet with a total precipitation of 214 mm. The average rela-
tive humidity varied between 50 % RH and 70 % RH in August and 50 % RH and
95 % RH in September. The average air temperature varied between 10%¢ and
22°C for the whole test period.

During spring, summer and autumn 1987 further TOW-measurements on
building materials were carried out in Gdavle. The measurements were per-
formed at the north side of SIB. Copper-copper cells were placed vertically
on coal coated steel, concrete and wood panel facade materials. The
concrete material had no surface coating but the steel and wood facade
materials were coated. The measuring time period was going on between the
end of March and the end of September. For a part of the measuring period,
the months of April and May 1987, time of wetness has been calculated with
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the same current treshold as above (0.1 pA). In table 2 the calculated TOW-
results are shown.

Table 2. TOW data for facade materials in the north of Sweden, 1987

Materials Wood panel Concrete Coal coated steel

"Wet" "Dry" TOW ]|"Wet" "Dry" TOW| "Wet" "Dry" TOW

Measuring period period period period period period

period (h) {h) (%) (h) (h) (%) {h) (h) (%)
April 1987 ) 714 0.1 0 720 0.0 49 671 6.8
May 1987 43 701 5.8 48 696 6.5 18 666 10.5

The outdoor climate in Gévle during spring 1987 had some variations
concerning precipitation, relative humidity and air temperature. The month
of April was very dry. Totally the precipitation that month was only 2 mm.
The average relative humidity and the air temperature varied between 30 %
RH and 90 % RH respectively -4°C and +16°C.

The month of May was considerably more moisty. The precipitation was
59 mm. The average relative humidity varied between 30 % RH and 90 9% RH.
The average air temperature varied between 2°¢ and 17°.

Measurements in the south of Sweden

In the south of Sweden TOW-measurements have been carried out on both north
and east facades of a test house during the winter period 1987/88. The test
house has been a new farm-building situated between Lund and Malmd. The
facades studied consist of concrete and 1ight concrete. Specimen of coil
coated steel and particle board have been fastened vertically on both east
and north facade. TOW-measurements have been performed by using copper-
copper celis.

The measurement period has been between the end of November 1987 and the
end of February 1988. Time of wetness has been calculated with a current
treshold of 0.1 pyA. In table 3 results of the measurement during the month
of January 1988 for the north facade are shown.
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Table 3. TOW data for facade materials in the south of Sweden, 1988

Materials

Particle board

Light concrete

Coil coated steel

"Wet" "Dry" TOW "Wet" "Dry"  TOW "we;" "Dry ] TOW
Measurin period period period period period  perio
period ’ 410 (h (%) (h) (h) (%) (h) (h) (%)

January 1988

607 137 81.6

598 147 80.4

420 326 56.5

The winter period 1987/88 was a mild and wet period in the south of
Sweden. During the month of January 1988 the precipitation in Lund was
104 mm. The average air temperature in Lund was 3.29C with a highest value

of 9.2°C and a lowest value of -1.3%.
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6 Discussion

As pointed out in the beginning of this paper the surface moisture condi-
tions for building materials is a factor of great importance when
describing the microenvironment. The time of wetness parameter is very
closely connected to the surface moisture conditions. The parameter relates
how long a material surface has been exposed to a moisture load exceeding a
certain level.

Time of wetness data can be measured. The measurement method 1is based on
an electrochemical measurement technique, which uses galvanic cells. When
the cells are exposed to moisture, they give a response, which can be
continuously measured and registered.

Knowledge today about time of wetness data concerns metallic material as
steel, copper and zink. Time of wetness data have aiso good relevance for non-
metallic materials, when estimating their degradation processes.

In a Nordic research project measurements have been performed in the
north and south of Sweden during different time periods of the year. As
metallic material coil coated steel and as non-metallic material particle
board, fibre board, wood panel, light concrete and concrete have been used
for the measurements. The data related in the paper are data for the north
facade of the test houses.

Swedish measurements on both metallic and non-metallic facade materials
have showed a great difference in time of wetness data. For metallic
material (coil coated steel) the time of wetness data vary between 5 % and
57 % in percent of the exposure period. In the north of Sweden (Gdvie)
during late summer 1984 time of wefness was only 5 %. In the south of
Sweden (Alnarp) time of wetness was 57 % during winter 1988.

Time of wetness data for non-metallic materials (porous materials) show a
greater variation than the same data for metallic materials. As an example
of TOW-results the data for particle board can be considered. During late
summer 1984 time of wetness in the north of Sweden (Gdvle) was 6 %. In the
south of Sweden (Alnarp) time of wetness was 81.6 % during winter 1988.

‘The main types of moisture load from the outdoor climate, which give a
high cell response, are precipitation and surface condensation. A very high
relative humidity do affect the cell but not in the same degree as the
other types of moisture load. When discussing precipitation driving rain is
a most important weather factor.

The TOW-data given above are preliminar data calculated with the same
treshold value of 0.1 pA. This treshold value have showed good relevance
for the metallic materials. It is uncertain if this value can be used for
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all porous materials. For some porous materials the treshold value must be
fixed on a higher level. For very porous materials there is probably a
porousity boarder over which the conception of t .me of wetness is not a
meaningful parameter to describe the moisture load.
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Abstract

Artikeln redovisar resultat fran fotokemisk matning av ultraviolett sol-
strdlning genom anvandning av UV-kdnsliga PPO-filmer. Métningarna gehomfﬁr—
des dels pd négra exponeringsstationer 1 Norden, dels pd vissa punkter pa
tvd byggnader 1 Gavle och Trondheim.

PPO-filmerna bryts ned och blir morkare under exponering av UV av kortare
vaglangd &n 400 nm. Nedbrytningen mats med dndringen 1 optisk densitet vid
340 nw. Vid laga doser {Okar denna andring autokatalytiskt upp till en viss
gransdos och darefter O6kar den linjart med dosen. Vid anvandning av PPO-
f1ilmerna som UV-dosimetrar skall man kunna undvika det autokatalytiska
omradet genom forexponering for att komma till det linjara omradet.

Varitationer 1 optisk densitet for de ocexponerade filmerna leder t111 en
viss osdkerhet 1 mdtningarna. Detta kan bero pd variationer i filmernas
kvalitet da& det forekommer vissa skillnader 1 tjyocklek, sammansdttning och
struktur.

Resultat fréan mdtningar av UV-strdlning pa byggnadskroppar uppvisade en
bestémd rangordning av vardena fran olika punkter pa fasaderna.

En jémférelse av resultat fran mdtning mot horisontell yta med PPO-filmer
mot instrumentella mdtningar med Eppley Pyrradiometer visade att Gverens-
stamme1sen mellan bada metoderna ar battre an 20 %.

LaboratoriefGrsdk i Atlas Weather-ometer visade att upp till 40°¢C har
temperaturen i praktiken ingen effekt pd PPO-filmernas UV-kdnslighet.

1 Inledning

Merparten av den ultravioletta solstrdiningen (UVR) som ndr jordytan ar av
vadgléngdsomrdden 300-400 nm. Denna strdlining dr den storsta aldrandefaktor
for nedbrytning av organiska material under utomhusanvandning. Trots att
UVR inte ar stdrre 8n 5 % av den totala stralningen dr den av avgbrande



42

betydelse for forutsdgelse av livsldngden hos syntetiska och biopolymerer
for utvandiga anvandningar. Dessutom har UVR mycket viktiga biologiska
effekter t ex fotosyntes 1 grdna vdxter.

Fotonedbrytning av organiska material genom foto-oxidation orsakas i
stort sett av UVR. Denna nedbrytning leder ofta till férsdmring av materia-
lens mekaniska och estetiska egenskaper som t ex minskning av hallfasthet,
missfargning, sprédhet mm. Dessa negativa effekter framtrader hos olika
byggnadsmaterial som plaster, fdrger och trdmaterial.

UVR-intensiteten dr beroende av latituden, atmosfdren, luftfororeningar-
na, vddret, solhojden, tid pa dagen mm. Kunskap om denna intensitet &r
nodvéndig for att fa en klar bild av nedbrytningsprocessen och fér att
eventuellt kunna forutse livsldngden fOr olika material under utomhusan-
vandning. Med detta kan man bdttre planera, programmera och konstruera
olika utrustning for accelererande bestandighetsprovning.

Man kanner ofta till nedbrytningsmekanismen och de andra faktorer som
paverkar denna process. UVR, luftsyre och fotoaktiva amnen som finns i
materialet dr de viktigaste faktorerna som bestdmmer nedbrytningsforioppet.

Man vet valdigt 1ite om den viktigaste nedbrytningsfaktorn dvs UVR. Det
ar ofta globalstrdaining och direkt strdlining som mdts pa de vanliga meteo-
rologiska stationerna 1 varlden (2-4). I Sverige finns 12 stationer dar man
har sa&dana métningar. UVR mdts pd SIBs station 1 Gavle och pd SMHIs huvud-
station 1 Norrképing.

Data for UVR-1intensitet som funktion av tid, plats och exponeringsrikt-
ning forekommer mycket sparsamt pd grund av att stora rersurser behdvs for
sddana matningar. 1 tre tidigare rapporter (1,14,15) redovisades for mat-
ning av UVR med fysikaliska, biologiska och kemiska metoder samt principen
och prelimindra resultat for de fotokemiska metoderna. Enligt de sistndmnda
metoderna mats nedbrytningsgraden hos vissa polymerer (PVS och PPO) under
utomhusexponering genom vaniiga IR- och UV-spektrofotometriska analysmeto-
der. Resultaten kalibreras mot data fran UVR-mdtning med instrumentella
fysikaliska metoder (5-12).

De fotokemiska metoderna utvecklades av Martin et al (PVC-metoden) (5-8)
och Davis et al (PPO-metoden) (9-12). Shirota et al rapporterade om anvand-
ning av andra filmer (PMMA och PE)} for mdtning av strdalningsintensiteten
hos accelererade ljuskdllor som "Carbon arc lamp’ och "Xenon arc lamp"
(13).

Inom det nordiska forskningsprogrammet NBS-MK har genomfdrts ett stérre
matprogram som innebdr en viss kartlaggning av UV-mil}o. Detta program
omfattar dels mdtningar pd ett antal exponeringsstationer, dels matningar
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pa ett antal punkter pa en val beskriven byggnad. Milsattningen i projektet
ar att mata UVR-intensiteten kontinuerligt vid olika platser 1 Norden med
hydlp av periodisk exponering av polymerfilmer i olika riktningar. I denna
artikel redovisas for prelimindra resultat fran foljande stationer {(Fig 1).

Statens institut for byggnadsforskning (SIB)

Statens provningsanstalt (SP)

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI)

Norges landbrukshogskole (NLH)

Norsk institut for luftforskning (NILU)

Norges byggforskningsinstitut (NBI)

Statens tekniska forskningscentral (VIT)

Statens byggforskningsinstitut (SBI)

Islands byggforskningsinstitut (RB)

Pa tre av dessa stationer (SIB, SMHI och NLH) pagar samtidigt mitning av

UVR med instrumentella fysikaliska metoder. Kalibrering av polymerfilmerna

mot tvd av pyranometrarna som finns p& dessa stationer samt en del mitre-
sultat redovisas.

REYKJAVIK
3 TRONDHEIM g

FINLAND

OTANIEW,

Figur 1. Exponeringsstationer e Figur 2. PVC- och PPO-filmer

2 Experimentell del
Polymerfilmerna (PVC och PPO) bér vara fria fran tillsatser och ha en

tjocklek av ca 20 pm. For PVC-filmerna anvands en lésning av suspensions-
polymeriserad PVC (typ Pevikon S-689 fra&n Kema Nord) i tetrahydrofuran.
Filmerna preparerades genom avdunstning av 16sningsmedlet pa en plan yta.
For PPO-filmerna anvdnds en 16sning av PP0O i kloroform. PPO har levererats
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av Mr J Lohmeijer, General Electric Plastics B.V., Nederldnderna. Bada
filmtyperna har preparerats pad SIBs laboratorium i Gavle.

IR- och UV-spektrofotometriska mdtningar genonfordes med Perkin-Elmer IR-
spektrofotometer 399 respektive UV-spektrofotometer 599. Mdtningarna gjor-
des av Leif Jakobsen, Fysisk institutt, Norges landbrukshdégskole, As.

Speciella h&1lare av aluminiumfolie for exponering och mdtning av spektra
samt exponeringsanordning har tillverkats pa SIB-mekaniska verkstaden
(Fig 2).

For kalibrering av mdtdata fréan de exponerade filmerna anvands féljande
pyranometrar:

NLHs station i As:

Eppley TUV Pyrradiometer (295-385)nm
SMHIs station 1 Norrkdping:

Sol UVA Radiometer (315-400)nm

Atlas Xenon Weather-ometer typ 600 DMC-WRC anvands fér mdtning av tempe-
raturberoendet hos PPO-filmerna. Mdtningarna gjordes pa Statens provnings-
anstalt 1 Boras.

3 Resultat och diskussion
3.1 Polyvinylklorid PVC-metoden

Resultat fran kontinuerliga mdtningar av de horisontellt exponerade filmer-
na under minst ett &4r behbdvs fOr att fa noggrann korrelation mellan matre-
sultat och UVR-intensitet som registrerats av en UV-pyranometer under samma
exponeringsperiod. I PVC-fallet ar fotonedbrytningen av filmerna fbor lag i
de nordiska ldnderna speciellt under vintermdnaderna. IR-absorptionen vid
1730 cm'1 fére exponeringen var ofta forsumbar. Absorptionen efter expone-
ringen var dven mycket 18g. Det relativa felet i den mdtta absorptionsand-
ringen var hogt. Prelimindra resultat fran denna metod redovisades i tidi-
gare rapport (14). Dessa resultat dr 1 praktiken inte tillrdckliga for att
f& ldmpliga kalibreringskurvor och eventuellt til11forlitliga mdatresuitat.
Denna metod kan vara av betydelse for m&tning av UVR i varma lander. 1
denna artikel redovisas endast resultat fran PPO-metoden.

3.2 Polyfenylenoxid (PPO-metoden)

3.2.1 Allmdnt

Eponering av ett antal PPO-filmer pa& de nordiska exponeringsstationeﬁna
skedde under 1984/1986. Eftersom utvdrdering av de exponerade filmerna
gjordes pa NLHs station i As kunde man genomféra detaljerade kdrningar for
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Rs-filmerna fore och efter exponeringen. Medelvirden av absorptionen fér de
oexponerade filmerna pa As anvdnds som approximativt matt p4 ocexponerad
absorption for filmerna fré&n de andra stationerna.

Att absorptionen for de oexponerade inte &r kint leder till ett matfel
for absorptionsdndringen. Variationen 1 absorptionen for de oexponerade
filmerna innebdr samtidigt ett annat bidrag till osidkerheten i matningarna.
Filmernas tjocklek, sammansdttning och struktur kan variera. Andringen i
optisk densitet &r sé&ledes icke bara resultat av exponering av UVR. Detta
dr demonstrerat i fig 3.2.1.1 dir alla virdena for dndringen i optisk
densitet (0D) och UVR for horisontellt exponerade filmerna pd As redovisas.
Det dr en vdsentlig variation i mdtningarna. Fére exponeringen &r medel-
varden for 0D for filmerna som anvéndes pd As 0.166+0.001. Standardavvikel-
se dr 0.054. 1 den grad denna variation representer#r skillnaden i filmer-
nas tjocklek och sammanséttning kan den ha nagon effekt pa andringen av 0D
for en given UVR-dos som det visas i fig 3.2.1.1.

3

UV(MJ id)=56x 200 360nm

A0D340nm
a0D340nm
N w ~

»

4

o
wn

10 15 ,20 0 5 0 15 0 25 30 35
UV (MIIm?) UVA [MJ/m?)

Fjgur 3.2.1.1. Kalibrering av PPO- Figur 3.2.1.2. Kalibrering av PPO-
filmer mot UV (295-385)nm, Rs filmer mot UVA (315-400)nm, Norrkdping

Davis et al (9) rapporterade att PPO-filmerna bryts ned och blir mérkare
under exponering av UVR av kortare vaglingd &an 400 nm. Nedbrytningen mdts
med dndringen i 0D vid 340 nm (a0D340 nm). Vid 14ga doser &kar AGD340 nm
autokatalytiskt upp till en viss grdnsdos och direfter okar den linjart med
dosen (9). Vid stora doser kan &ven vantas avvikelse fran det linjara
sambandet mellan A0D340 nm och infallande UVR. I nedbruten mérk film blir
stralningen icke lika effektiv tvdrsigenom. Ti11 exempel vid 0D = 3 gar
bara 5 % av den infallande str&lningen genom filmen och jamfort med lagt
exponerad fi1lm blir A0D340 nm f6r en liten extra dos mindre. I en tidigare
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rapport (18) demonstrerades detta resonemang med resultat frdane exponering
av olika grupper av PPO-filmer under nov och juli 1986. Vid anvdndning av
PPO-filmer som dosimetrar foér UVR bor man ta h&nsyn till denna tendens.

3.2.2 PPO-mdtningar_pd_exponeringsstationer_mot_horisontella_ytor

PPO-filmerna exponerades pa alla stationer manadsvis horisontellt, S/45
och S$/90. Filmerna utvdrderades efter varje exponeringsperiod. Resultat
fran de horisontellt exponerade filmerna pd tva av stationerna (As och
Norrképing) kalibrerades mot UV-data fran pyranometrar som finns p4 dessa
stationer,

Fig 3.2.1.1 och 3.2.1.2 visar korrelationen mellan AOD340 nm och den
mdtta strdiningsdosen i de olika vagldngdsomradena. Pa grund av variationen
i filmernas kvalitet finns en viss fordelning i mdtresultaten. Dessa resul-
tat kan anpassas med en linjdr korrelatioon. Kurvan i fig 3.2.1.1 anvands
som kalibreringskurva for berdkning av stralningsdata mot lutande och
vertikala ytor.

Resultaten for UVA &r anpassade till en rdt linje, men dr ocksa férenliga
med ett huvudforlopp motsvarande det som visas i fig 3.2.1.1. Detta ger
féljande kalibreringsekvation:

UVA(MIm™2) = 7.2 x A0D340 nm (1)
En motsvarande ekvation far man fran en anpassad rdt linje i fig 3.2.1.1
UV(MIm2) = 5.6 x AOD340 nm (2)

Vaglangdsomrade for ekvation (2) dr (295-385)nm. Ekvationerna (1) och (2)
visar att det tar mindre dos UV dn UVA f&r att uppnd samma AOD340 nm. Detta
dverensstdmmer med mdtningarna av Davis et al (9).

I Norrkdping mdttes stralningen 1 tva tand, UVB (290-315)nm, UVA (315-
400)nm och DUV "Damaging Ultraviolet". DUV 4r hidr definierad som UVB-stral-
ning viktad enligt ACGIHs och SSIs skadeverkanskurva. DUV &r en parameter
relaterad til11 solens skadeverkningar pd huden och dgonen.

I ref (18) redovisas AOD340 nm plottad mot manadsvdrden UVB och DUV.
Resultaten visade ickelinjdra fdérhallanden. Detta kan bero pa att (1)
Filmerna morknas av strdiningen som har kortare véglingd &n 400 nm (9).
(11) Andelen DUV och UVB i forhallande till strdiningen som morknar filmer-
na varierar genom aret (18). AO0D340 nm for en given dos UVB eller DUV beror
pa ndr pa aret exponeringen sker.

Vid anvandning av PPO-filmerna som dosimetrar fdér UVR skall man Kunna
undvika det autokatalytiska omrdadet genom fdorexponering av filmerna for att
komma ti11 det linjdra omradet.
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Fig 3.2.2.1 visar mdnatliga dagsmedelvérden av strdlning mot horisontell
yta. En grupp av mitningarna &r gjorda med Eppley TUV Pyrradiometer (295-
385)nm pa As medan de andra &r berédknade fran A0D340 nm och kalibreringen
enligt fig 3.2.1.1. Overensstammelsen mellan bdda mitningarna ar bittre &n
20 %. Arsvariationen ar tydligt demonstrerad. Fran september 1985 ti111]
december 1986 visar mdtningarna att strdlningens manatliga dagsmedelvirde
varierar fran det ena dret ti1l det nésta. Fig 3.2.2.1 visar en jamférelse
mellan UVR-vdarden mdtta med Eppley pyrradiometer och med PPO-film.

3.2.3 PPO-mdtningar mot_lutande och vertikala ytor

UVR (295-385)nm mdtt fotokemiskt med PPO-metoden p& de olika mitstationerna
1 olika exponeringsriktningar redovisas i tabellerna 1-3. Filmerna montera-
des sa att exponering skedde p& badda sidorna. Under 1986 skirmades filmerna
med en skiva p& baksidan sa att de endast kunde ta emot stralning pa fram-

sidan. P& As exponerades tvd uppsdttningar av filmer med och utan skirm pa
baksidor.

08 °

MImZ day '

x
* x
®

0 —r —— — - —
SEP  NOV JAN MAR MAY JUL SEP NOV
1985 =—+— 1986

Figur 3.2.2.1 Mé&natliga dagsmedelvirden av UV-straining mot horisontel]
yta, (x) matt med Eppley Pyrradiometer, (&) mitt med PPO-film

I en tidigare rapport redovisade Berre och Lala (18) hur man beriaknar
UVR-data mot lutande ytor fré&n data mot horisontella ytor. Arbetet baserat
pa ref (17). Fréan dessa berdkningar f&r man att den diffusa komponenten
utgor mellan 68 % - 88 % av stralningen.
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3.2.4

Motsvarande PPO-matningar gjordes pd vissa punkter pa tvd byggnader hos SIB
i Gavle och NBI i Trondheim. Exponeringen av PPO-filmerna skedde pad foljan-
de matpunkter:

- Vertikal exponering pa fasader mot syd, nord, 6st och vast.

- Vertikal exponering pa takfot, skuggat ldge, pad fasader mot syd och dst.
Fran denna exponering kunde UVR-intensitet berdknas fdr varje mdtpunkt
enligt fig 3.2.1.1 och ekvation (2).
understkta byggnaderna. Fran tabellen observerar man den fdljande allménna

ordningen for de berdknade UVR-vdrdena:
Syd > 0st » Vast > Nord > Takfot/syd > Takfot/0Ost
Skillnaden mellan vardena for syd och nord &r liten och visar att den

Tabell 4 visar resultaten for de

diffusa komponenten av UV-stralningen ar hog. Trondheim ligger ldngre mot
nord och mottar mindre UV-stralning.

3.2.5

Temperatureffekten p&d PPO-filmernas UV-kdnslighet har undersdokts med nagra
taboratoriyeforsck. Ett antal PPO-filmer har exponerats i Atlas Xenon
Weather-ometer under 65 timmar, 50 % relativ fuktighet fdr varje tempera-
tur. 00340 nm mattes for varje film fore och efter exponeringen. Tabell 5
visar AO0D340 nm fér varje grupp av filmer och temperatur jamfdért med effek-
ten under 25°C. Tabellen visar att i prakliken har temperaturintervallet
25-40°¢ ingen effekt pd filmernas fotonedbrytning. Den matta temperatur-
effekten (1-6 %) motsvarar den experimentella osdkerheten.

1abel} §. Fotokemisk matning av UVR (195-385)nm. ménatliga dagsmedelvarde
{M3/n) pd statronerna: SIB/Gavle, SMHI/Norrkoping och NLH/Xs 1 olika
exponeringsriktning enligt ekvatiop 2. H, S/45, S/V betecknar exponering
mot horisontella respektive syd/45  och syd/vertikala ytor

Tabel) 2. Fotokemisk matning av UVR (295-385)nm. mdnatiiga dagsmedelvarde
(MJd/2°) pi statronerna: SBI/Horsholm, VIT/0tnas och RB/Reykjavik 1 olika
exponeringsriktning enligl ekvatiog 2, H, S$/45, S/V betecknar exponering
not horisontella respektive syd/45 och syd/vertikala ytor.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Exponerings- SBI/Hbrsholm VIT/0tnés RB/Reykjavik
£xponerings- S1B/Gavie SKHI/Norrkoping NLK/Rs BT LT B e
BT T W ooSi45 I Hoosi4s Sy Hoosi45 siy
WooSid5 sy Hoosr45 SIV B S785 SIV e T e T e

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Sep 1985 0.45 0.51
Sep 1985 - - - - 0.28 0.35 0.21

okt _
okt - 0.27 0.18 0.22  0.33 0.40 0.38  0.3¢ 0.41 0.40

Nov - 0.11 0.11 012 0.10 0.10 0.11
Nov * 07 - 0.16 - 0.19 019 0.12 0.13 0.09

Dec - - 0.04 0.05 0.06  0.07 0.06 0.06
Dec * 0.11 0.13 0.16  0.15 0.13 0.11  0.05 0.11 0.08

Jan 1986 0.20 0.24 0.25  0.12 0.12 0.13  0.10 0.11 0.14
Jan 1986 0.13 0.14 0.14  0.20 0.18 0.23  0.16 0.17 0.19

feb * 0.16 015 017 031 - 031  0.26 0.25 0.25
Feb * 0.27 0.31 0.29 - 04 - 0.43 0.45 0.34

Mars * 0.49 0.58 0.65  0.42 -  0.49
Mar * 0.26 0.26 0.28 - - 0.32 0.47

Apr - - 0.52
ppr I ¥ - 0.28 0.47  0.68 0.51 0.52

Ma) "
Way - 0.6 - 0.7 - - 0.63 0.66 0.47

Junr 100 1.8 1.19
um * ., 0.75 0.81 0.8 0.5 - 0.61  1.14 1.16 1.30

un
un e - - s - - 1.08 1.08 1.18 v

A
Aug * 0.39 0.40 0.42 - - 043 0.72 0.6 0.53 v

Sep * © 063 068 033 - 0.46
sep * N W) - - 0.62 0.94 0.88 € ’

nt - T E O LS
okt - 0.16 0.33 0.20  0.40 0.52 0.54  0.42 0.47 0.34 ! 0.37

ov - . S 007 0.09 0 05 0.
Nov * 0.05 0.06 0.07  0.08 0.09 0.1¢  0.05 0.05 0.05 o 07 0.09 .08 0.05 0.05 0.05

. - - - 4 4 4 -

Dec 0.02 0.03 0.03  0.02 0.03 0.05  0.06 0.04 0.04 O T 004 004 004 | 00 . 0.0

Tabel} 3. fotokemisk matning av YVR (295-385inm, ménatliga dagsmede lvarde
(NJ/8°1 pd statiomerna: SP/Bords. KilU/Bergen och NiLU/Kjeller 3 olika

exponeringsriktning enligt elval\ag 2. M. S/45. $/¥ betecknar exponering
#ot horiysontells respektive syd/43 och syd/vertikals ytor

Exponerings-

period

Sep

1985

okt *

Kov *

Bec

Jan

1986

feb *

Mar *

Apr *

May

dJuny *

July *

Aug "

Sep *

okt

Nov

SP/Bords

H

0.17

0.0%

0.61

0.72

0.16
0.14

$145

0.17
0.12

0.52

0.80

0.53

6.12
0.13

SIV

0.18

6.13

0.78

0.55

c.88

0.53

0.12
0.14

0.12 0.13 o

¢.07 0.09
0.11 0.14 0.17
0.34 0.37 0.36

0.62
0.47
0.2t
0.06
0.07 0.06 0.06

0.45
0.17
0.03
G.14
0.40
8.51

0.60

0.04
6.06

.45

0.42

0.04 0.03
0.05

Tabel] & fotokemisk matning av UVR (295-3851am, mdnatligs dagsmede lvirde
IKJ/m°) ps vissa punkter pd tvd byggnader 1 Givle och Trondhein enligt
M. V. §. 15. T0 betecknar vertikal exponering pd fasader mot

exvation 2.

syd respextive norr  vést, ost takfot sot syd och takfot mot ost

fxponerings-

periood

NBI/Trondhes

Jan

1986

Juni "

Jula

Aug "

Sep *

okt *

Hov °

Dec *

0.52 0.22 0.08 0.12
6.21 6.12 0.06 0.21 0.06 0.04
0.17 0.12 0.14 0.21 0.06 0.09

0.1t - 0.130.050.05
0.16 0.13 0.14 0.150.07 0.06
0.36 0.15 0.17 0.27 0.10 0.09
0.33 0.150.23 0.24 0.06 0.07

0.4) 0.37 0.30 0.10 0.10
0.77 0.59 0.46 0.71 0.03 0.06
0.85 0.59 0.71 0.58 0.14 0.15
0.54 0.46 - 0.59 0.09 0.15
0.42 0.430.37 0.41 0.08 0.08
0.40 0.27 0.23 - 0.04 0.1}
0.21 0.16 0.13 0.15 0.05 0.04
0.06 0.04 0.03 0.05 0.01 0.03

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01

0.42 0.22 630 006003
0.16 0.09 0.10 0.12 0 03 0.01
0.07 002 0.030 04002007
0.06 0.04 0.04 0.03 -

0.07 - 0.050-050030.03

0.24 0.18 0.18 0.23 0.06 0.06

0.520.29 - 03901100
0.51 0.38 0.41 Q.08 0.03
0.410.34 - 0.080 0%
0.790.48 - 061 0.16 0.07
0.33 - 0.510.10 005
0.46 - 022014002

0.14 0.16 0.21 0.04 0.01
0.10 0.06 0.08 0.09 0.03 0 03
0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.01
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Tabell 5. PPO-f1lmernas temperaturberoende mdtt efter exponering
i Atlas Weather-ometer fr 65 timmar, 50 1 relativ fuktighet och

under olika temperaturer.

Temperatur (%) A0D340 nm Temperatureffet (1)
J3nfort med 25°C
25 1.78% 0
30 1.674 -6
35 1.806 +1
0 1.680 -6
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SUMMARY

Measurements of different climatic factors were carried out at

UTT’'s (Technical Research Centre of Finland) test houses. The
test bullding was a haouse of one and a half storeys with
crawé—space foundation. Founding area of the house was about
B4 m~.

The research included measurements of temperatures in the air
near the envelope as well as on the surfaces of the envelope,
air wvelocities and pressure differences around the building,
driving rain on different places of the envelope and alsoc air

humidities arowund the building. Temperatures were measured
from alltogether 120 points in the air and on the surfaces and
30 points in the crawl-space. Pressure differences were

measured with two eight and ten channel measuring systems. Air
velocities near the envelope were measured from ten different
locations at a time. The measured data was compared to the
observations from the weather station at the test houses and
also two other stations of Metheorological Institute of
Finland.
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Civ.ing. Kirsten Brandt, civ.ing. Christian Munch-Petersen og akad.ing.
Torsten Thorsen

B. Hgjlund Rasmussen

Ngrregade 7A

1165 Kgbenhavn K

B. Hgjlund Rasmussen, Radgivende Ingenigrer A/S, har ved civ.ing. Christian
Munch-Petersen, akad.ing. Torsten Thorsen og civ.ing. Kirsten Brandt for
Skov- og Naturstyrelsen udarbejdet en rapport vedrgrende "Dokumentation bag

krav til betontilslag i relation til skadelige alkalikiselreaktioner"

I det fglgende gengives sammenfattende konklusioner fra den forelgbige
rapport.

Skov- og Naturstyrelsen har foranlediget, at en fglgegruppe kommenterer
rapporten. Fglgegruppen har pa redaktionstidspunktet 1. april 1988 netop
modtaget den forelgbige rapport til udtalelse.

Der m& tages forbehold for, i hvilket omfang Skov- og Naturstyrelsen evt.

velger at zndre pa den forelgbige rapport efter fglgegruppens udtalelser.

Den endelige rapport forventes fazrdig maj 1988,

Fra den forelgbige rapport refereres fglgende:

Forord

I Byggestyrelsens Basisbetonbeskrivelse for Bygningskonstruktioner (BBB) er
der fastlagt en rakke krav til materialer og udfgrelse af betonkonstruk-
tioner.

Basisbetonbeskrivelsen har direkte og inddirekte betydning for hovedparten
af alt betonarbejde i Danmark. De krav, der stilles i BBB, har derfor va-

sentlig betydning for rastofforvaltningen og for de erhverv, der beskaef-
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tiger sig med udvinding, oparbejdelse og nyttigggrelse af grusmaterialer

til beton.

P& denne baggrund har Skov- og Naturstyrelsen gnsket at fa vurderet doku-

mentationen for de stillede krav med tilhgrende provemetode.

Undersggelsens udgangspunkt er pad baggrund af udvalgt litteratur, prgveme-
toder og danske standarder at vurdere de beskrevne metoders usikkerhed ud
fra fglgende problemstillinger:

- Hvordan undgds skadelige alkalikiselreaktioner i konstruktionsbeton?

- Er Basisbetonbeskrivelsens krav i henseende til ovenstdende relevante?

Undersggelsen omfatter ikke udarbejdelse af forslag til nye prgvningsmetod-

er og ikke vurdering af kontrolomfang og -hyppighed m.v.
Den udvalgte litteratur er vurderet og rapporteret af B. Hgjlund Rasmussen,
R&dgivende Ingenigrer A/S, ved civ.ing. Kirsten Brandt, akad.ing. Torsten

Thorsen og civ.ing. Christian Munch-Petersen.

Samlet konklusion for rapportens del I og del II

Del I

I rapportens del I er opremset, hvordan de 1 alkalikiselreaktioner

indgdende parametre kan begranses.

BBB's krav er formuleret sdledes, at flere parametre begreznses pad een gang.
For parametrene gazlder, at en begrznsning af deres verdi vil nedsatte
risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner. Men pracise, dokumenterede

talverdier kendes ikke.

BBBs krav er udformet saledes, at den viden der foreligger Dbliver anvendt,

ogsa selv om denne viden ikke er formuleret med pracise tal.

Bl.a. af hensyn til réstofforvaltningen er det dog onskeligt at kende

kiselparametren ret pracist.

.
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Rapportens del II i (litteraturstudiet) omhandler kiselparametren i ag-
gressiv miljgklase. Derudfra vurderes de to problemstillinger.

Del 11

Sand og stens alkalireaktivitet

Alkalireaktiv er kislerne opal og kalcedon, og det hvad enten de optrader

Reaktionshastigheden er forskellig for opal og kalcedon, og forskellig for

de tette og de porgse typer.

Rekkefglgen af reaktionshastigheden er som anfgrt herunder med den flint-

type, der fgrst reagerer som den fgrstnevnte:

- Porgs opalflint og porgs kalkopalflint.

- Porgs kalcedonflint og porgs kalkkalcedonflint.

- Tet kalcedonflint og t®t kalkkalcedonflint.

Reaktionshastigheden for opal vurderes at vare stgrre end for kalcedon,

fordi opal er en amorf struktur, og kalcedon er krystallinsk.

Reaktionshastigheden for porgs kalcedon vurderes at vare stgrre end for tat
kalcedon, bl.a. fordi den porgse kalcedon har en stgrre specifik overflade

end den tatte,

I praksis kan det vare vanskeligt at give klare og entydige definitioner pa
de forskellige flinttyper. Det skyldes bl.a., at et tilslagskorn ofte er

sammensat af forskellige mineraler.

I praksis kan det ogsa vere vanskeligt at definere, hvilken flinttype, der

reagerer hurtigst. Igen skyldes det, at et tilsalgsmateriale ofte er sam-
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mensat af forskellige mineraler, og at de enkelte mineraler har forskellige

reaktionshastigheder.

Sand og stens skadelige alkalireaktivitet

Om sand og stens skadelige alkalireaktivitet i beton, i aggressiv miljo-

klasse kan konkluderes:

- at opal kan foradrsage skadelig ekspansion og revnedannelse,

- at tet kalcedon ikke forérsager skadelig ekspansion og revnedannelse,

- at porss kalcedon muligvis kan forarsage skadelig ekspansion og revne-
dannelse, men at det ikke er klart, om det er en opaldel i den porgse

kalcedon, der har reageret, eller om det er selve den porgse kalcedon,

- at grenseverdien pad maksimalt 2% porgs flint for sandets vedkommende

ikke er blevet anfzgtet i den laste litteratur.

Desuden vurderes det, at sand og sten bgr vurderes under eet med hensyn til
alkalireaktivitet og skadelig ekspansion og revnedannelse. Det skyldes, at
det er de enkelte flintmineralers reaktionshastigheder, der vurderes at vea-

re afggrende for, om flintkornet er skadeligt eller ej.

Relevansen af BBB's krav til sand og sten udtrykt ved:

Mprtelprismemetoden TI-B51

Mgrtelprismemetoden TI-B51 ville vare palidelig som funktionstest:

- hvis f.eks. de enkelte mineralers (opals, porgs og tat kalcedons) eks-
pansionskurver var Xkendte, og det fra praksis (= skadesanalyser) 1la
fast, hvilke af disse mineraler, der havde forarsaget skadelig ekspan-

sion.

Dette forhold vurderes at ligge til grund for TI-B51's valg af graznsever-
dier, nemlig at det forudszttes, at man efter 8 ugers ekspansion kan se pa
kurveforlgbet, om sandet indeholder overvejende opal, overvejende porgs

kalcedon eller overvejende tet kalcedon.

.
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Der mangler efter vores vurdering en dokumentation heraf, pd baggrund af

skadesanalyser, hvis testen skal vare palidelig.

Nar og hvis denne dokumentation foreligger, synes det dog ikke mere re-
levant at bruge s& tidskra@vende en test som TI-B51.

Det vil sige, at den argumentation, der ligger til grund for grenserne i
TI-B51, nemlig at opal er skadelig, at porgs kalcedon eventuelt er skadelig
i sa&rlig aggressivt milj@, og at tet kalcedon ikke er skadelig, godtger
ikke, at mgrtelprismemetoden er relevant for BBBs krav. Denne argumentation
medferer tvartimod, at hurtigere test, der blot kan skelne mellem opal og

porgs og tet kalcedon, vil vere mindst lige s& relevante for BBB's krav.

Den petrografiske analyse TI-B52

Princippet 1 den petrografiske analyse TI-B52 at bestemme mzngden af porgs
flint ud fra den tolkning at porgs flint er skadelig reaktiv, er relevant
for BBB's krav.

Det er neppe korrekt, at opal og porss kalcedon er lige skadelige. Opalen
vil formentlig give anledning til skader fgr den porgse kalcedon, hvilket
kunne godtggre en vegtning af de to mineraler, sdledes at opal bedgmmes som

mere skadeligt end den porgse kalcedon.

BBB's grznseverdi pd maksimalt 2% reaktivt materiale, er ikke blevet an-

fegtet 1 den leste litteratur.

At analysere sand petrografisk, dvs. at bestemme mineralsammensztningen, er

serdeles relevant set i relation til alkalikiselreaktioner.

Det forhold, at det endnu ikke er afklaret, om den porgse kalcedon er ska-
delig eller ej, ggr ikke den petrografiske analyse uanvendelig, hvis den
anvendes til at afklare, hvad sandet indeholder. Problemet er dog herefter
at tolke resultaterne.

De laboratorietekniske problemer knyttet til den petrografiske analyse skal
lgses.

Iszr vil det vare vigtigt at kunne skelne opal og porgs kalcedon med stor
sikkerhed.
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Indhold af lette korn DS 405.4 og densitet og absorption DS 405.2

Principperne i BBB's krav til stenene, at udskille den porgse flint, er
relevante, s& laenge det ikke er dokumenteret;, at porgs kalcedonflint er
uskadelig i aggressivt milje.

Bliver det dokumenteret, at porgs kalcedon ikke fordrsager skadelig eks-
pansion og revnedannelse, &ndrer dette ikke p& relevansen af DS 405.4
indhold af lette korn. Derimod @ndrer det pad relevansen af absorptions-
kravet DS 405.2.

Det bliver i s& fald relevant med en prgvemetode, der kan skelne opalhol-
dige skorper fra skorper af porgs kalcedon.

Det har ikke veret muligt, pd baggrund af det foreliggende materiale at
fastlegge, hvor stor en mengde reaktivt materiale, der skal til i stenfrak-

tionen for at f& skadelig ekspansion.
Da der ikke miles, hvor mange vol.% porgs flint, absorptionskravet tilla-
der, vil det blive vanskeligt at drage Xkonklusioner om den tilladelige

mengde af porgs flint i stenfraktionen.

Fordelingen af den porgse flint i stenfraktionen spiller givet ind, nar

risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner skal vurderes.

Betonprismeforseg vurderes at vere relevante til belysning af bl.a. dette
forhold.

Del I og del II

Om problemstillingen: "Hvordan undgads skadelige alkalikiselreaktioner 1
konstruktionsbeton", maé pa baggrund af litteraturstudiet konkluderes:

- at der er flere muligheder for at mindske risikoen for skader,
- at det kun er muligt at sztte krav, der sandsynligvis er for skrappe set

ud fra et radstofforvaltningssynspunkt, hvis skader skal undgds med meget
stor sikkerhed.

.
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Om problemstillingen: "Er Basisbetonbeskrivelsens krav i henseende til

ovenstaende relevante", md pd baggrund af litteraturstudiet konkluderes:

- at risikoen for skader er mindsket, fordi der sattes bredt ind over for

flere parametre,

~ at risikoen for skader specielt er mindsket pd grund af krav til det
maksimale indhold af kiselholdigt materiale,

- at BBB's krav sandsynligvis er for restriktive hvad angdr porgs
kalcedon.

Om den leste litteratur skal fglgende fremhaves:

-~ Der er uklarhed og uenighed om, hvordan de enkelte flintmineraler skal
defineres.

- Der skelnes ikke klart mellem alkalireaktivt og skadeligt alkalireaktivt
materiale.

- Der refereres ofte til resultater fra skadesanalyser, men resultater
heraf er ikke systematisk bearbejdet.

- Det er svart for brugere ~ ikke-forskere - at benytte de foreliggende

forskningsresultater i praksis.
Om skadesanalyser skal fremhaves:

- at disse md betragtes som facitliste for, hvad der fordrsager skadelige
alkalikiselreaktioner i beton,

- at disse derfor bgr behandles indgdende. Der bgr ggres en systematisk
indsats, og den skal publiceres,

- at resultater fra skadesanalyser formentlig vil justere p& granseverdi-
erne i1 BBB's krav,
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at resultater fra skadesanalyser muligvis kan fjerne relevansen af de i
dag anvendte provemetoder til grusmaterialer, da simplere metoder kan

vise sig at vere tilstrzkkelige.

.
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Dr.techn. Herbert Krenchel
Civilingenier Jasper R. Buch
Afdelingen for Barende Konstruktioner
Danmarks Tekniske Hejskole

Abstract

Betonens nedbrydningsmekanismer er mangeartede: revnedannelse ved kemisk
svind og udterringssvind samt som felge af temperaturgradienter og karbonati-
sering, almindelige trakrevner forarsaget af tejninger i armeringen sterre
end betonens brudforlaengelse, frostsprangninger, saltsprangninger, alkali-
kiselreaktioner, karbonatisering med pafelgende armeringskorrosion og sprang-
ninger herfra, sulfatangreb, kalkudludning osv.

Ved accelereret prevning af beton og jernbetonkonstruktioner er det saledes
usandsynligt, at man vil kunne finde een prevemetode, som skulle kunne for-
udsige betonens holdbarhed eller levetid under diverse pavirkninger og kli-
mabetingelser,

Betonen er et kompositmateriale bestiende af cementpasta og tilslagsmate-
rialer. Den svageste komponent overfor nasten alle nedbrydningsmekanismer vil
her vare den afbundne cementpasta, den sakaldte cementsten. Det er dette
delmateriales poresitet og permeabilitet mm., som i de fleste tilfalde er
bestemmende for graden af nedbrydning og for det tempo, hvormed de forskel-
lige nedbrydningsmekanismer virker pa beton.

-'Den mest direkte og effektive fremgangsmidde ved fremstilling af beton med
bedre bestandighed overfor de meget barske pavirkninger, som dette byggema-
teriale ofte udsattes for nu om dage, vil sidledes nok vare at gore cement-
pastaen og dermed betonen systematisk tattere, mindre permeabel og mindre
diffusionsdben end normalt. Men dette mi naturligvis geres pia en sddan méade,
at betonen ikke derved lider skade pa anden made (oget revnedannelse, reduk-
tion af betonens brudenergi og af armeringens korrosionsbeskyttelse, oget
risiko for sprangning under brand eller lignende).

En rakke accelererede prevningsmetoder anvendt pa forskellige typer ek-

straordiner tat cementsten vil blive gennemgiet.
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Tekn dr Christer Molin

Chef for Statens provningsanstalts avdelning i Stockholm
Box 5608

S-11486 Stockholm

Inledning

Betong dr normalt sett ett bestdndigt material. Det &r
emellertid ganska ldtt att pd ett avgorande sdtt minska be-
stindigheten och/eller hdll1fastheten ocavsiktligt. Forr
hdl11de man gdrna i extra vatten i betongmassan for att gora
gjutningsarbetet ldttare, med en drastisk kvalitetssdnkning
som foljd. I dag slarvar vi t ex med vattenhdrdning, vilket
innebdr att tdtskiktet blir otdtt trots att materialkvali-
teten frdn borjan dr tillfyllest. Variationer i kvaliteten
dr storst i vdra dldsta konstruktioner. D& fabrikstill-
verkning, sdrskilt med fungerande extern tillverknings-
kontroll, borjade dominera pd 60-talet, blev dtminstone
materialkvaliteten jdmnare och hogre. Omsorg vid gjutning,
vibrering och efterbehandling samt relevant kravspeci-
ficering vid projektering kan fortfarande bli battre.

Allmdnt om nedbrytning

Fukt ar armerade betongens och dven mdnga andra materials
virsta fiende. I en torr miljo sker ingen korrosion, frost-
sprdngning eller annan farlig nedbrytning. Ovanliga undantag
finns dock. Paradoxalt nog dr fukt mycket gynnsamt for
betongen under sjdlva hdrdningen.

Salt i form av klorider, dr en annan vedersakare for
betong. Betong t&1 mycket 13ga halter, en grov tumregel
torde vara 0,2 % klorid (CaClp) rdknat p& cementvikten. Salt
beframjar armeringskorrosion och frostsprdngning i hog grad.
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Virme leder oftast till snabbare nedbrytning, eftersom
kemiska reaktionerna i hog grad underldttas. Vdrmens
betydelse belyses tydligt av de snabba korrosionsangreppen
pd unga betongkonstruktioner i exempe]Vis Mellersta Ustern.
Den olampligaste omgivningen for armerad betong dr alltsad
varm och fuktig p& somrarna, men tillrdckligt kall for att
ha upprepade nedfrysningar pd& vintern,

Det torde vara vanligt med synergieffekter av olika ned-
brytningsmekanismer, som ger okad grad av nedbrytning.
Kunskaper om dessa effekter dr for ndrvarande mycket be-
grdnsad,

De flesta utomhuskonstruktioner utsdtts for hog fukthalt.
Kven de som inte direkt utsdatts for regn. Mest kdnda av ska-
dade konstruktioner &r balkonger och kantbalkar pd broar.
Parkeringsdick, trappor, siloanldggningar och fasadelement
dr ocksd utsatta for skador. Inom industrin forkommer vdta
tillverkningsprocesser, t ex vid tillverkning av pappers-
massa. Medeltemperaturen &r oftast hogre &n utomhus.

Dessutom kan aggresiva kemikalier forekomma i industrimiljon.

Vatten- och avloppsanldggningar uppvisar ocksd en svér
betongmiljo.
Betong har god bestdndighet mot brand. Mycket htga och

ldngvariga temperaturp&frestningar orsakar dock avskalningar,
sprickor och sankt hd11fasthet. Slakarmeringen forlorar hdll-

fasthet under branden. Efter avsvalning &terfdr armeringen
sin ursprungliga styrka. Armeringens forankring kan emeller-
tid ha forsamrats.

Gl

Diagnos och besiktning - skall det verkligen vara ndodvdndigt?

Betongkonstruktionen har ofta en avgdrande betydelse for en
byggnads eller konstruktions barformdga och stabilitet.
Konstruktionsdelar utsatta for bojning och/eller stor skjuv-
ning d&r mycket beroende av armeringens kraftupptagande for-
m&ga och vidhaftning till betongen. Nedbrytning av brand,
korrosion m m kan p& kort tid reducera tillgdngliga saker-
hetsmarginaler och i allvarliga fall orsaka kollaps eller
fortskridande ras. Risken dr storst vid statiskt bestdamda
system och konstruktionsdelar utsatta for stora skjuv-
krafter. Skador kan ocksd orsaka nedfall frédn hog hojd av
betongstycken fran fasadelement eller andra ytskikt.

Nedbrytning av materialet eller tkade laster fororsakar
nedbdjningar, sdttningar i materialskikt och sprodhet. Funk-
tionskraven kan bli svdra att uppfylla pd& ett tillfredsstdl-
lande sdtt. Exempelvis kan vissa tunga och vibrerande till-
verkningsmaskiner ha stora krav pd fasta upplag utan ndgon
sdattning. ‘

Estetiska krav dr oftast ej avgdorande for betongkonstruk-
tioner. Fasadelement och en del utsmyckningar utgor dock
undantag for vilka sprickbildningar, kalkurlakningar och
rostutfdllningar ar allvarliga. Mdnga bostadsomrdden byggda
under miljonprogrammet har fasadelement av betong. En del av
dessa har utforts i for 14g kvalitet.

Kndrad verksamhet och nya funktionskrav kan innebdra Okade
laster och/eller ingrepp i stommen. Vissa konstruktionsdelar
kommer att utsdttas for hogre pdkdnningar eller dndrade
statiska forutsdttningar. I samband med att andra byggnads-
tekniska &tgdrder vidtages bor en oversiktlig kontroll goras
av anslutande betongkonstruktioner. Det dar t ex lampligt vid
fasadrenovering att se over dldre balkonger,.
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Procedur och metodtabld
Det dr vdsentligt att omfattning och noggrannhet anpassas

ti11 aktuella sdkerhetsaspekter och den nytta man kan ha av
undersdkningen. Allkontroll gors for konstruktionsdelar som
har stor betydelse for sdakerheten. Uvrig kontroll utfors
normalt stickprovsmassigt. Antal mdtningar eller prov pa
varje matstdlle bestdms dven med hdnsyn till forvdntade
variationer hos metoden.

M&nga olika provningar kan utforas. Det dr vdsentligt att
inriktning sker mot for problemet relevanta provningar. Val
av provningar och mdtningar samt efterfoljande utvdrdering
mdste grunda sig p& materialtekniska, byggnadsfysikaliska
och statiska kunskaper.

Ritningar, berdkningar och beskrivningar av byggnaden ar
det fordelaktigaste underlaget. Man bor skaffa detta material
tidigt, gdrna kompletterat med intervjuuppgifter. Ofta kan
faststdllandet av byggnadens &lder ge mojlighet att utnyttja
d& aktuella bestd&mmelser, normer och tekniska anvisningar.

Oftast utfors besiktningsarbetet i flera etapper. Inlednings-
vis gors en oversiktlig inspektion av de omrdden som odver-
huvud taget kan tankas vara skadade eller intressanta av
annan orsak. Den okuldra besiktningen kompletteras med en
generds fotografering av skador och konstruktionsdetaljer.
Stickprovskontroll av kloridhalten kan och bdr utforas pé
platsen, se fig. 1.

69

Fig 1. Den for korrosionsdelen s& visentliga klorithalten
kan numera bestdmmas med fdaltprovningsutrustning.

Provstycken tas om s& erfordras till laboratoriet. Enkla
kontroller av tdckskikt, karbonatiseringsdjup, korro-
sionssymptom m m gors. Ras- eller kollapsrisk preliminsr-
kontrolleras. I enkla fall rdcker den Gversiktliga inspek-
tion som underlag for en bedomning. I ©ovriga fall ut-
nyttjas den forsta etappen for programskrivning till en
detaljerad besiktning.

Det frdamsta hjdlpmedlet &r utborrade cylindrar oftast med
100 mm diameter, se fig 2. Provtryckningen ger besked om
konstruktionens verkliga hd11fasthet, grovt raknat 80 % av
kubh&11fastheten,
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Fig 2. Utborrning av 100 mm provcylindrar ger oftast det
bdsta underlaget for kvalitetsbedomning.

Cylindrarna kan ocksd med fordel utnyttjas for annan
kvalitetskontroll t ex frostbestdandighet, kloridhalt, petro-
grafi, porisitet och permeabilitet. Nackdelen med utborrade
cylindrar dr att de dr forstorande och ganska dyrbara. Ddr-
for kompletteras ofta dessa med icke forstdorande provning.
For hdllfasthet dr Capoutrustning vanligast, se fig 3. Studs-
hammare kombinerad med ultraljud forekommer. Karbonati-
seringsdjup undersoks enkelt med fenolftalein utan att for-
orsaka stdrre skada, bor dock ej utforas i vdt betong. Kar-
bonatiserad betong dr betydligt hdrdare an normal betong,
vilket innebdr att studshammare &r oldmpligt for hédllfast-
hetsuppskattning pd sddan forhdrdnad yta, se fig 4.

Fig. 3 Med hjdlp av Capo-utrustning
kan hd11fastheten uppskattas pd ett
enkelt sdtt pd platsen.
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Fig. 4 Studshammare kan ej anvdndas for uppskattning av
tryckhd11fasthet pd karbonatiserad betong. "Frisk" betong
rodfdrgas av fenolftalien.

Tackskikt mdts ocksd enkelt elektromagnetiskt. Storre djup
dan 100 mm dr dock svdrt att klara. Om armeringen ligger i
flera skikt uppstédr ocksd problem. Permeabilitet i tédck-
skiktet kan numera uppskattas med faltmetoder, t ex Figgs
utrustning. Endast ett Titet h&1 ¢ 10 mm med djup 40 mm
behtver borras, se fig 5. Relativa fuktigheten i porsystemet
méste ocksd matas eftersom denna pdverkar permeabiliteten ,
se fig 6. Hdr redovisas ocksd hdrdningens och vatten-
cementtalets betydelse. Av diagrammet framgdr hdrdningens
stora betydelse. En betong av hog kvalitet kan med utebliven
vattenhdrdning bl1i sdmre ur tdthetssynpunkt d@n en 1&g
kvalitet.

Fig 5. Uppskattning av betongens Tuftpermeabilibilitet kan
goras med Figgs utrustning. Relativa fuktigheten midts
samtidigt.
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Permeabiliteten kan ocksd grovt uppskattas med absorptions-
metoder, sdsom ISAT eller trattmetoden. De ar enkla och
krdver icke ndgot ingrepp i ytan. Med hjdlp av tunnslips-
analys kan betongens inre uppbyggnad och defekter studeras i
detalj och punktvis.
I tabldn nedan redovisas betongens egenskaper och skador
och hur dessa kan matas eller provas med olika metoder
och apparater. Metodens anviandbarhet anges med tvd nivier.
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Cathrine Ewertson, Per-Erik Petersson
statens Provningsanstalt, Byggnadsteknik
Box 857, 501 15 BORAS

sammanfattning

1 denna undersdkning har hdrdningens inverkan p&d betongs per-
meabilitet och bestdndighet undersdkts. Fyra betongkvaliteter
har efter gjutningen hdrdats pd olika sdtt. Hardningssdttets
inverkan pd kvaliteten hos betongskiktet ndrmast gjutytan har
sedan studerats genom parametrar sdsom vattentidthet, luftper-
meabilitet, karbonatiseringshastighet, kloridintridngning,
saltfrostbestdndighet och ythdllfasthet.

Provningsresultaten visar att fullgod fukthdrdning (vatten-
lagring) 4r klart bdttre a4n de 6vriga hdrdningssidtt som in-
gick i undersékningen. Till och med en sd kort vattenlagring
som 2 dygn ger klart bdttre resultat dn intdckning med plast-
folie under 5 dygn eller efterbehandling med hjdlp av mem-
branhdrdare. Ett annat intressant resultat dr att en ute-
bliven efterbehandling under de fdrsta dygnen till stor del
tycks kunna kompenseras genom en fdérnyad vatlagring.

Inledning
Det arbete som presenteras 1 detta inldgg har utférts vid

Statens provningsanstalt i Bor8s, vilket dven &terfinns i en
SP-rapport (1). Arbetetet utgér en del av ett stdrre projekt
som behandlar betongs bestdndighet. Inom huvudprojektet har
ocksd tvd andra delprojekt utférts, dels vid FCB i Trondheim
och dels vid CBI i Stockholm.

Betongkvaliteten i en fidrdig konstruktion beror férutom pé
materialsammansdttning och bearbetning ocksd8 p& hdrdnings-
betingelserna efter gjutningen.
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En riktigt utférd efterbehandling &r fdérmodligen nddvandig
£6r att erhi3lla en betong med tillfredsstdllande egenskaper,
sirskilt med avseende p3 bestdndighet.

Syftet med denna undersékning har varit att 6ka kunskaperna
rérande hiardningens inverkan p3 betongs permeabilitet och
bestindighet. Vi har ddrmed valt att gdra en "bred" undersdk-
ning. Detta innebdr att effekten av ett stort antal hard-
ningssdtt har studerats f0r ett stort antal parametrar pd ett
flertal betongkvaliteter. Denna breda satsning har valts for
att kartligga omrddet och avsikten har bl a varit att man med
hj4alp av resultaten frdn detta arbete ska kunna védlja ut
nidgra intressanta och visentliga delomrdden £8r en mer om-

fattande och ing8ende undersdkning.

Provningsprogram

Provningsprogrammet &r uppbyggd p& tre olika parametrar;
betongkvalitet, hdrdningssdtt och provningsmetod.

Fyra olika betongkvaliteter har anvints varav de tre forsta
har det gemensamma att vctekv ar ungefir lika med 0,5 och

att de har en lufthalt p& cirka 5,5 %. Till den férsta kva-
liteten anvindes ren portlandcement (A), till den andra till-
sattes 30 % flygaska av cementmdngden (B) och till den tredje
tillsattes 10 % silikastoft av cementmdngden (C). Den fjdrde
kvaliteten har ett vattencementtal lika med 0,7 och en luft-
halt p& cirka 2.5 % (D).

1 projektet provades 9 olika hdrdningssdtt foér att se vilken
inverkan hirdningen har. De tre férsta hidrdningssdtten utgodr
tre nivider p3 efterbehandling, fr&n fullgod fukthdrdning

(hirdningssdtt 1) till utebliven fukthdrdning (hdrdningssdtt 2).

Med hjidlp av hirdningssitt 4 studerades om utebliven fukt-
hidrdning under de fdérsta dygnen kan kompenseras genom en
fukthirdning i efterhand. Hirdningssdtt 5 utfdrdes for att se
hur effektiv en intickning med plastfolie &r jadmfoért med
fullgod efterbehandling.

Inverkan av en membranhdrdare undersdktes med hdrdningssidtt
6. FOor en av betongkvaliteterna har 14 dygns vattenlagring
(hdrdningssdtt 7) studerats. Slutligen har inverkan av
intdckning med plastfolie kontra utebliven fukthdrdning
studerats vid +5 °C (hdardningssdtt 8 och 9).

Alla provningar var inriktade pa gjutytan och skiktet nédrmast
under f6r att se vilken inverkan hdrdningen har. Efter 28
dygns hdrdning startade provningsprogrammet, vilket om-
fattade f6ljande nio olika mdtningar p& betongen

- vattentathet

- luftpermeabilitet

- karbonatisering

- kapilldrsugning

- kloridintrdngning

- saltfrostbestdndighet

- frostbestdndighet i rent vatten

- tunnslipsanalys

- ythdllfasthet

Med utgdngspunkt frdn 4 olika betongkvaliteter, 9 olika
hiardningssatt och 9 olika provningsmetoder gjordes ett prov-
ningsprogram. I inldgget hdr kommer tre olika provnings-
metoder att beskrivas tilsammans med en del av de resultat
som har erhdllits.

Vattentdthet

Foér varje aktuell kombination betongkvalitet - hdrdningssdtt
provades tva vattentdthetsprismor enligt SS 13 72 14, med den
skillnaden att gjutytan provades istdllet f6ér bottenytan.
Gjutytan utsattes f6r ett vattentryck p& 0,8+0,03 MPa under
24+2 h inom en cirkuldr yta med diametern 170 mm. Prov-
kroppen spracktes upp efter 24+2 h och intrdngningsdjupet
midttes. Provningsresultatet, medelvidrdet av tv3 provkroppar,
redovisas i mm. Resultaten f£f8r kvalitet A visas i figur 1.

Som framgdr av figuren har hdrdningen stor betydelse for
betongens vattentdthet.
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F6ljande intressanta iakttagelser kan gdras
- En fullgod vattenhdrdning, 5 dygn, ger ett intrdngnings-

djup p& 20 mm medan en utebliven fukthdrdning ger ett

intridngningsdjup som dr stérre an i25 mm, dvs vatten har

helt tridngt igenom provkroppen.

- Aven om efterbehandlingen med vatten Ar s& kort som 2
dygn erh8lls ett gott resultat som inte dr mycket samre

4n f6r en fullgod fukthdrdning under 5 dygn.

- Oom fukthidrdningen pdbérjas férst 2 dygn efter gjutningen

blir intridngningen ca 42 mm. Detta d4r mycket bdttre &n om

fukthidrdningen uteldmnas helt. Eftervattning tycks sa-

ledes kunna anvdndas f6r att "rddda" en betongyta som

efter gjutningen f8tt en bristfdllig fukthdrdning.
En fullgod fukthidrdning £6r kvalitet D (vct = 0,7) ger

enligt figur 2 ett intrdngningsdjup pad 50 mm. Detta &r ett
betydligt bittre resultat &n for kvalitet A (vct 0,5) vid

utebliven fukthdrdning och t o m bdttre dn resultaten for

kvalitet A di hirdningen utférts genom intdckning med plast-

folie.

Intrdngningsdjup (mm)
A

125

100
80
60 1
50§
20

+» Hardnings -

o v < .
e ~ =
- - = C
c c g =
v QD 5
— e A @ W
4 - - a4 = E
o D =] e (=) [«1]
= — =z u =

Figur 1 Vattentdthet

satt

o
.
>
L O
C O oY
o awm wn
C = 4 +
0D’ . -
Et & &
6 o ©
o0 3

f6r kvalitet A

GRS R e

81
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Figqur 2 Vattentdthet fér kvalitet D

Luftpermeabilitet

Luftpermeabiliteten karakteriseras oftast med hjidlp av den
specifika luftgenomsldppligheten k, m’/mhPa. Denna har
bestdmts f£6r en cirkuldr ca 3 cm tjock skiva, midtt frin
gjutytan. Provkropparna konditionerades fére provning i
20+1 °C och 50+2 % RF under ca 11 mdnader. Provningsut-
rustning och provningsmetod beskrivs utfdrligt i (1).

I figur 3 visas resu’taten for kvalitet A och féljande

slutsatser kan dras

- Vattenhdrdning i 2 och 5 dygn ger bdst resultat.

- En utebliven hdrdning, anvdndning av folieintédckning
eller membranhdrdare ger en betydligt genomsldppligare
betong dn vid fullgod hdrdning.

- De lagringss&dtt som har givit sdmst resultat dr de vid
+5 °C. I detta fall tycks intdckning med plastfolie inte
férbattra betongens tidthet jamfért med utebliven hdrdning.
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Figur 3 Luftgenomsldpplighet, k, kvalitet A

Karbonatisering

Den hastighet varmed karbonatiseringen sker beror bl a p&
betongens tathet och cementinneh31l, koldioxidens koncentra-
tion och fukttillstadndet i cementpastans porsystem. I denna
undersékning har vi valt att utfora férsék vid 65+2 % RF.
Luftens koldioxidhalt &r normalt ca 0,03 %. F6rsdken har
skett dels vid denna koncentration och dels vid en férhdjd
koldioxidhalt p& 3+0,5 %. Genom denna hdjning av koldioxid-
halten erh8lls en kraftig acceleration av fdrloppet. Kar-
bonatiséringsdjupet midttes med hjdlp av 3 % fenolftaleinlés-
ning p& nyspréackta ytor efter 4, 16, 31 och 52 veckors lag-
ring i respektive klimat.

I figur 4 har resultaten vid férh6jd koldioxidhalt plottats
som funktion av resultaten vid naturlig koldioxidhalt.
Punkterna i figuren representerar tv3 olika ekvivalenta
vattencementtal, tre olika bindemedel, sex olika hdrdnings-
sdtt och fyra olika &ldrar p& betongen.
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Trots dessa olika fdrutsdttningar ligger resultaten tamligen
vidl samlade kring en linje. Frén detta kan man dra slutsatsen
att accelererad provning genom f6rhdjd koldioxidhalt &r en

anvindbar metod f&ér att bestdmma betongs foérmdga att motsté

karbonatisering.

Karbonatiseringsdjup (mm)
vid 3% (0,

50

Lo

20 T

Karbonatiseringsdjup {(mm)
L t Vld 0,03 O/O COZ

Figur 4 Samband mellan f6rhdjd och naturlig koldioxidhalt

Resultaten f£6r kvalitet A visas i figur 5. De provkroppar som
har férvarats i férhéjid Coz—halt 3 % visar stora skillnader

i karbonatiseringsdjup. De vattenlagrade provkropparna var
betydligt tidtare &n de folielagrade och luftlagrade prov-

kropparna.

I figur 6 visas kvalitet Bs resultat, vilka 8verensstammer
vil med kvalitet A. Resultaten visar att karbonatiserings-
djupet 3r obetydligt stdrre fér kvalitet B &n A vid 52 vec-

kors lagring.
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sammanfattande slutsatser

Resultatet av detta projekt kan sammanfattas med ndgra slut-

satser

Efterbehandling genom vattenlagriné ger klart battre
resultat &n dvriga hdrdningssdtt. Resultatet blir bittre
ju langre vattenbegjutningen p3gdr men redan 2 dygns
vattenlagring ger betydligt tdtare betong &n d3 andra
hdrdningssdtt anvidnds, sdsom intdckning med plastfolie
eller besprutning med membranhdrdarpreparat.

Enligt resultaten i denna undersdkning tycks effekterna
av en utebliven fukthdrdning under de fdérsta dygnen till
stor del kunna avhjdlpas genom en fukthdrdning i efter-
hand. Detta 4r en intressant iakttagelse och denna méj-
lighet att avhjdlpa en bristfdlligt utférd efterbehand-
ling borde utredas ytterligare.

Resultaten av denna undersékning pavisar tydligt betydel-
sen av en fullgod efterbehandling. S& blir t ex en
vattenlagrad betongyta med ett vct pd 0,7 tdtare mot
vatten och luft dn en betongyta med ett vct pd 0,5 dar
fukthdrdningen uteldmnats helt och till och med 438 den
utfdérts genom intackning med plastfolie.

Provning av vattentdthet med tryck enligt SS 13 72 14 ger
stora utslag for en bristfdlligt utférd efterbehandling.
Metoden dr snabb och enkel och borde ldtt kunna modi-
fieras s& att den blir ldmpliqg f0r provning av vatten-
tdthet ocksd pd& utborrade cylindrar eller for fadltmdssig

provning.

Litteratur
(1) Andersson, C, Petersson, P-E: Hdrdningens inverkan p&

betongs permeabilitet och bestdndighet, Statens
Provningsanstalt, Byggnadsteknik, SP-RAPP 1987:07,
Bor8s 1987
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EN GENERELL METOD FOR VARDERING AV POROSA MATERIALS
FROSTBESTANDIGHET

Gdbran Fagerlund
Cementa AB, Box 144, 182 12 Danderyd

Av alla de faktorer som avgdr den rena frostbestidndigheten hos
pordsa material ,dvs frostbestidndigheten i en helt saltfri miljo,
dr materialets vattenhalt i samband med frysningen den i sirklass
mest betydelsefulla. Alla andra faktorer sasom antalet fryspunkts-
passager, fryshastigheten etc ar av mycket liten betydelse jiam-
fért med vattenhalten. Detta faktum utgdr basen fér "den kritiska
vattenmdttnadsgradsmetoden" -Skrit-metoden- vilken utvecklades
redan i bdérjan av 1970-talet (1,2), och som sedan anvints med
framgédng vid testning av ett mycket stort antal material. Metoden
har &ven testats med framgdng i en internationell jamforande under-
s6kning (3).I ndgot modifierad form har Skrit-metoden blivit norme-
rad i Schweiz och den fdrekommer &ven som ett utkast till en RILEM-
metod f6r frystestning av betong (4). Skrit-metoden har emellertid
inte blivit mera allmént anvidnd i de nordiska l&dnderna och har

inte heller blivit normerad dir.
Metoden bestdr av tvad parallella tester:

1: Bestdmning av Skrit, dvs den h6gsta acceptabla vattenmittnads-
graden. Detta sker med en frystest.
2: Bestdmning av Saktuell, dvs den"potentiella" vattenabsorptions-

formdgan. Detta sker med en kapilldrsugningstest.

Bestdmningen av Skrit &r tamligen omstdndlig men kr&ver mycket

fad fryscykler varfér man far ett snabbt svar. Bestdmningen av
Saktuell &r enkel men kriver ritt 18ng tid om man vill ha en
"fullstandig" information. F6r en total kontroll av frostbestin-
digheten miste sdval Skrit som Saktuell bestdmmas. For dvervakande
kontroll, tex kontroll av jamnheten i produktionen av ett givet
material, ré&dcker det ofta att enbart bestimma Saktuell. S3& l&nge
vardet p& Saktuell &r under kontroll torde ndmligen dven virdet

pd Skrit och dirmed #dven frostbestidndigheten vara under kontroll.
Metoden torde vara s3rskilt vil lampad i samband med produktutveck-

ling eller vid modifieringar av ett givet material.
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Betons holdbarhed og nedbrydning bedemt ved strukturanalyse

Civilingenier

Arne Damgard Jensen

Teknologisk Institut, Byggeteknik
Gregersenvej, DK-2630 Taastrup

En h@rdnet beton indeholder i sig vidnesbyrd om de anvendte delmaterialer,
de anvendte arbejdsmetoder, betonens pavirkninger i savel hzrdefasen som
senere, kemiske omdannelser og eventuelle skader.

Ved visuel struktur- og bestanddelsanalyse (strukturanalyse) anvendes @7j-
nene som mdleinstrument til at bestemme/fastlagge strukturfanomener og be-
standdele i en given beton. Strukturanalyse opdeles normalt i makroanalyse
(direkte visuel observation) og mikroanalyse (polarisations- og fluorescens-

mikroskopi af tyndslib (1).

Anvendelse

Anvendelsesomradet for strukturanalyse spender vidt og er ikke begranset
til beton, men kan desuden anvendes til analyse af bl.a. tegl, reparations-
og muremertel, natursten til bygninger, kunstverker mv., og borekerner fra
olieefterforskning for strukturanalyse er:

¢ Skadesanalyse af beton

e Vurdering af nye betontyper

e Petrografi af sand

De to ferste omrdder skal behandles nzrmere ud fra holdbarhedssynspunktet.

Kvalitetskontrol af beton
P& baggrund af erfaringsmateriale kan der opstilles folgende idealmodel for

sammensaztningen af en beton med god holdbarhed:

® En holdbar beton bestdr af et velfordelt system af gode tilslagsmateria-
ler i en t®t, velhydratiseret cementpasta. Betonen skal i alle niveauer
ver homogen. Den skal normalt indeholde et indblandet homogent system af
smd luftporer, og skal efter indbygningen i konstruktionen vare uden rev-
ner og tegn pd unormale kemiske omdannelser. Betonens skal vere velkom—

primeret.
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Anvendelsen af fluorescensimpragnerede tyndslib til vurdering og analyse af
betonstrukturer, iszr revner og porwsiteter, muligger registrering af en
rekke strukturdetaljer, herunder diverse strukturfejl af betydning for be-
tonens holdbarhed.

Ud fra mengden af revner, fejl mv. kan betonen godkendes/ikke godkendes i
holdbarhedsmessig henseende.

Indeholder en beton for mange revner, fejl mv., kan der gives retnings-
linier for @ndringer i betonproduktionen for fremover at fa& en mere fejl-
fri beton.

Det kan fx vere bedre blanding, bedre bearbejdning, bedre afdakning eller
#ndringer i betonsammensztningen med henblik pd at fa& en mere stabil be-
beton (2), (3), (4) og (5).

Betons nedbrydning

Ved undersegelser af skadede betonkonstruktioner anvendes strukturanalyse
rutinemessigt, idet iser mikroanalysen giver en razkke nyttige oplysninger
om betonsammensztningen, betonarbejdets udferelse og nedbrydningsmakanismer-
nes virkning. Det kan afgeres, om alkalikiselreaktioner er en vasentlig ska-
desdrsag, om sulfatangreb (surt miljs) har haft betydning, og om betonen
har haft vesentlige initialdefekter, herunder bl.a. for hejt vandcementtal,
inhomogen kapillarporwsitet, darlig luftporefordeling, tidlig frysning osv.
(6) og (7).

Ved denne bestemmelse af en betons manglende holdbarhed udtages betonpre-
ver mdlrettet pd baggrund af en bygverksinspektion, medens preverne til kva-
litetskontrollen af nyudstebt beton udtages tilfazldigt.

Afslutning
I Danmark findes provningsmetoder for kvalitetskontrol af beton (5), som nu
seges standardiseret, og der udarbejdes nordiske retningslinier for struk-
turanalyse.

Strukturanalyse udferes i Norden af ca. 18 laboratorier, deraf halvdelen
i Danmark. Byggeteknik, Teknologisk Institut startede det hele pa basis af
schweitziske erfaringer i 1977.
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Figur 1. Makrobillede af planslib. Vasentlige detaljer vedrorende beton-
sammensztning og udstebning kan ses med det blotte oje.

Figur 2. Mikrobillede af tyndslib (fluorescensmikroskopi). Der ses en meget
inhomogen luftporefordeling.
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Figur 3. Mikrobillede, der viser porest band (revne?) langs et groft til-
slag. Pastaen er 1 evrigt homogen. Vandcementforhold ca. 0,45.

Figur 4. Mikrobillede af beton med emget tat pasta. I pastaen ses mange mi-
krorevner. Vandcementforhold ca. 0,35.
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Figur 5. Mikrobillede af beton med 2 alkalireaktive sandskorn. Reaktionerne
har ikke givet skader (revner) i betonen.

Figur 6. Mikrobillede (polarisationsmikroskopi) visende 2 smd luftporer ud-
fyldt med ndleformet ettringit, hvilket viser, at betonen er under nedbryd-

ning.
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S. E. Pihlajavaara, Prof. Dr., Technical Research Centre of Finland,
Concrete and Silicate Laboratory, Betongblandargréanden 5,
02150 ESBO, Finland

1. Introduction
At the present time the standard basic reading for the prediction of ser-

vice 1ife of building materials and components is presented in (1). Dura-
bility and service life estimation of building materials and structures
have been of growing concern in building industry, especially during last
decade, due to the demands for more reliable and longer service life, and
the development of insurance systems. Nowadays the marketing information of
a new product should contain a clear message of its service 1ife under
various or specified ambient conditions. Many outdoor concrete products
have a service life of the order of 50 or 100 years or more. Therefore
guarantees expressed in years have also climbed up. This development
towards the usage of service T1ife must be taken seriously by testing auth-
orities. When testing institutes will face more and more the commissions in
which the industry wants to know the service life of its products, the
testing personnel must start really to think the realistic value of their
testing results obtained. Further, this will lead to the revision of the
existing testing methods and standards and to the creation of new ones.

In the 80's the author has made several service life predictions for
outdoor concrete products based on accelerated testing and the simultaneous
usage of similar reference materials. General description of the subject
matter has been presented by the author in (2) (3) (4), and will be at-
tempted to present briefly also in this article.

It seems that service life prediction or estimation of concrete products
has practically one realistic approach at the present stage of develop-
ment:

- accelerated multiple-test testing procedure based on careful analysis of
the ambient conditions of the material proper anticipated in the future
plus 1) fortified with the utilisation of reference materials having a
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known or reliably fixed past service 1ife and 2) fortified with careful
many - sided analysis of test results with at least two assessing experts.

NORDTEST should consider the development of certified reference ma-
terials, at least for service 1ife testing in Jenmark, Finland, Iceland,
Norway and Sweden (Appendix 1) (7). Perhaps a sort of NORDTEST general
document on the service life prediction and "databank" for anticipated or
acceptable service Tives could be a good approach in clarification of the
present state-of-the-art.

In Appendix 2 and 3 brief descriptions of the definitions of service 1life
etc. are presented.

2. Weaknesses in testing of concrete

- — - - o Bt ot o o o —

Generally speaking, even during last decade - in spite of the continuous
development in building materials science - the standing weakness in con-
crete testing has been the omission of the clarification of the long-term
behaviour of concrete, the service life of which is of the order of 100
years or more. At the same time the gap between materials science and
structural application seems to have even widened. This is easy to notice
when one reads "Cement and Concrete Research - An International Journal"
published by Pergamon press, for example.
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Although concrete materials research has continuously indicated that con-
crete, especially its cement paste part, is a history-dependent, irrevers-
ible and continuously changing material (5) (6), too little has been done
to develop the testing methods capable of yielding information of the
properties of concrete during its whole 1ife time. A good example is the
often misleading air-void test of young concrete, used to escape from real
responsibility of later freeze-thaw effects, although it has been indicated
that in wetting-drying conditions in which durability against freeze-thaw
damage is really dominant, the "all- mighty" air-void system will be filled
with minerals. Of course, good air void system will usually postpone the
damage beyond builders financial responsibility. Further, in our tests
high-strength concrete roofing slates, having so-called protective air-void
ratio of zero, have performed very well in an "ordinary" freeze-thaw test
(water 20 °C 2 air -20 °c).
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In addition, the great effect of carbonation on the properties of
concrete materials is neglected or not realized.
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Although the freeze-thaw effect e.g. in northern climate is a dominant
damage factor, several other test are usually needed for a reliable esti-
mation of the durability of a material. At least a drying-wetting-tempera-
ture variation test is necessary even in a preliminary testing. The climate
data show that the number of significant freeze-thaw cycles are around 50
cycles/ year. However, usually only some hundreds of cycles, or even less,
are used in freeze-thaw testing. These results usually indicate only a
service 1ife of the order of some years. These tests should be continued to
final destruction. It seems that we have surprisingly little information
about the number of cycles needed to the destruction of materials in an
ordinary freeze-thaw test. In our freeze-thaw tests in an automatic test
chamber (water 20 °c 2 air -20 0C), ordinary concrete roofing tiles have
survived 3000 cycles!

Wetting and drying effects, or in the other words, swelling and shrinkage
effects, are tested too seldom (for example, test: 10 % 100 % RH Z 50 °C
10 % should be made). In addition, tests in which the specimens are re-
strained (1imited deformation as usual in structural applications) are
rarely used: mainly or only freely deformable, and too small and thin,
specimens are in use.
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If, in durability testing, the service life estimation is demanded, the
level of testing as well as the applicability of the result will usually be
greatly improved. Those cases in which the customer cannot use, or put into
practice the durability results given by a testing institute - if service
life is not given - have not been rare. A good testing policy involves the
real assessment of the needs of customers, not only more or less blind
testing!
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Before writing a good durability testing specification or standard, the
goal and the background including evaluation of the ranges and cycles of
natural climate factors and other conditions must be carefully clarified.
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It is relatively well known that the size of the product or of the speci-
men may vitally affect its behaviour during testing. This effect should be
clearly realized.
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For example, the cycling rates (e.g. rates of changes in temperature and
humidity etc.) can be entirely different in different testing chambers.
Practical experience indicates that the position of a specimen in a testing
cabinet may vitally change the result obtained.
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As to the testing of concrete products the situation or possibilities of
the on-site testing should be clarified. Maybe this type of weakness is not
vital because in many cases specimens can be brought to the testing labora-
tory relatively easily.
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The main drawback of accelerated ageing chambers is their inability to
provide full assurance that they accurately reflect the proper balance and
interaction of natural weathering agents. Nor can there be a very reliable
indication of the "acceleration factor". In other words, at the end of a
test, one is obliged to ask, "So what? Does the test really show what would
happen to the specimens after n years of natural weathering? And how large
is n?"

Accelerated ageing chambers must certainly not be seen as all-sufficient.
Instead, they should be seen as one element of the series of tests, prop-

.-
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erty determinations, value-analysis, and expert judgement. Experience-based
reference materials running together with the actual materials to be tested
may open new sights in the evaluation of the results. In this wider context
such chambers are very useful and handy, particularly when used to simulate
just one set of environmental conditions, and particularly due to their
automatic function.
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This subject matter will be dealt briefly in Appendices 1, 2 and 3.

3. Introduction to main methods of service life prediction
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The direct method of service life estimation is usually based on 1) ma-
terials science 2) knowledge of weather component cycles in nature 3)
knowledge of test results obtained from accelerated or other tests 4)
actual weather testing 5) assessment (requirements) or scale of signifi-
cance of the alteration of the properties (e.g. excellent - good - satis-
factory - useless) and 6) mathematical modelling e.g. for extrapolation and
statistical methods for reliability analysis.

Most simple service life equation is:
)y = M (number of cycles tolerated) (1)

L(1ife in years
Mo (cycles in nature per year)
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As a testing principle, three reasonable assumptions are made: (1) that
the natural conditions can be well simulated, if the test conditions are
especially planned in accordance with weather and climatic data, and (2)
that the frequency or cycles of the weather or climatic change can be esti-
mated reliably enough, and (3) that the shortening of the time between the
cycles, or acceleration, does not affect the deterioration pattern signifi-
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cantly. For example, if we estimate that in some part of the world signifi-
cant freeze-thaw cycles occur at a rate of 20 cycles/year, and an automatic
frost chamber can perform 4 freeze-thaw cycles a day, or about 1400
cycles/year, then the time shortening ratio is 20/1400 = 1/70. In other
words, a half-year of testing corresponds to 35 years in nature.

However, the test is usually more accelerated, since strains on the
material are added in the form of: greater-than-in-nature temperature,
moisture degrees, and their differences (gradients) or variations. Reason-
ably applied, this approach can give reasonable results, but in some cases
a strain factor (or acceleration factor) must be added in the final analy-
sis. Consequently, the service life equation for a material to be tested

is:

N(number of « k{strain

L{(1ife in years) = cycles) factor) (2)
Mo(cyc1es in nature per
year)

Accordingly, the estimation equation of strain factor k on the basis of the
behaviour of a reference material with known service 1life LO is:

Lo(known service 1ife) My
k(strain factor) = (3)
Nd(number of cycles for

deterioration)

Case 1: to indicate the utilization of equations (2) and (3). The specimens
are subjected to a freeze-thaw test (alternating between 20 ¢ water and
-20 °C air): MO = 30 (1/year), number of significant freeze-thaw cycles per
year in nature in accordance with climatic data.

Nd = 1000 (1) number of cycles of the reference material needed to end

its service life.

Lo = 50 (year) the service life of the reference material (freeze-thaw
effects are estimated to be the main reason for deterioration).

N = 600 (1) number of cycles in the test (specimens not indicating vital
deterioration signs, necessarily).

k = 50 . 30/1000 = 1.5 (3")
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L = 600 » 1.5/30 2 30 years (2')

Case 2: Specimens subjected to a wetting-drying test (water 20 OC, air
50 °C):

MO = 100 (1/year)

N, = 1500 (1)

LO = 30 (year)

N = 1000 (1) (vitally deteriorated)

k =30 « 100 / 1500 = 2 (3')
L = 1000 « 2 / 100 = 20 years (2')

If the two tests described above are used simultaneously in sequence
(Tet's say, first 300 freeze-thaw cycles and then 400 wetting-drying cycles
without marked damage) the service 1ife calculations may be performed as
follows (for example):

ky ~ky e sN 1.5 .2 . 700

- >

L = = £ 16 years (4)
Mo, + Mg, 30 + 100

Of course, the method presented above has its weaknesses, but it does
show, however, a principle of thinking which may be improved later. It is
relatively safe to say that at this moment in the development of service
Tife testing the utilisation of reference materials is often a necessity,
and that more complicated mathematical models seem to be very difficult to
apply reliably enough.
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The background of the testing procedure is presented in Appendix 4. The
most simple introduction to the principle of the comparison method is pres-
ented in TABLE 1.
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TABLE 1

Test results of property X, of materials A, B, © to be tested, and of ref-
erence materials D, E, F, G, H, I, J

D<AXKE F<C<A@G H<B<I
¥ ¥ ¥
AGE >
AXIS 0 lf 20 30 40 Sr 6? 7f
D E F G H I J

Ideal reference materials, and their service lives in years at conditions
Y
Conclusion: 1) A < C < B Order of superiority
2) A C B Estimated
1545 3545 5545 service 1ife, years

The difficulties in the practical application of a reference material
system may be listed as follows:

a) The service lives of the reference materials either do not cover the
entire range of the prediction or they cover the range more or less at
random.

b) The selective ability of the tests is not good, the comparison criteria
are poor, and the tests give contradictory results.

The procedure for obtaining satisfactory service lives using the refer-
ence materials system goes as follows:

Classify the field conditions to be expected and the relevant tests ac-
cordingly: use several different tests (e.g. ten tests); use all experience
data and materials science data available, use methods of value analysis
and joint expert judgement (e.g. two experts).

A practical example of an individual comparison is (for cement based roof
plates) presented in Table 2. Examination of Tables 2 and 3 gives evidence
of the need for expert judgement. Prior to analysis the agreement of the
various criteria must preferably be in written form (Chapter 4). In other
words, the actual comparison of the filling-in of the lower part of the
Value Analysis 1 sheet (Table 2) requires sound background based on all
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TABLE 2

VALUE ANALYSIS 1: General symbolism

For long-term durability and service life expectation is

Material X much better than Material Y
MAT ¥ >> MAT vy

or Material X better than Material Y
MAT > MAT Y

or Material approx. as good as Material Y
. MAT Y% MAT Y

X
X
x .
or Material X is worse than Material Y

MAT X < MAT Y

X

X

Material is much worse than Material Y
MAT X << MAT Y

(Symbol - means that comparison has no sense)
at test TRz or of its property MPZ compared.

VALUE ANALYSIS l: Actual practice

Material Material of Datum Remarks
compared reference service life +

based on probably poor

service promising mat._ _
experience sl il

reference 40 good_outdoor_ m.

materials S0 _ : E E E : : : :
with S exceptionally poor
fixed 50 good_outdoor_m.

service >> 100 exceptionally good

vl
Flelllelol=p

ale]

life

Test or property tested -+ Factor of Pj
+ significance+[ 1]0.6 [ 0.3] 0 |
bs
Time period of test:
Comparison at 300 cycles month Year
June-Sept. 1982

CONCLUSION: Service life estimate Kj = 40 years

Automatic freeze-thaw test

3

Weighted average service

life estimate K -
total n
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TABLE 3

TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLANEC: June 1984
Laboratory of Concrete and Silicate Technology Pihlajavaara & Pihiman

EXPERIMENTS UPON MODIFIED CONCRETE MATERIALS

DISTRIBUTION OF SFRVICE LIFE ESTIMATES

Estimates of service lives are based on value analysis in which materials | and Il to be

tested are compared -with reference materials. o

Service life estimate
of test group

Arithm. mean
TEST GROUP " M

Frost tests, crystallization tests: factors of significance p; = 0,6; 1 45 40
No 13 (water +20°, air -20°), 12 (water +20°, water -20°),
No 11 (water +20°, air -30°), 14 (Na,SO, -crystallization)

gs':n?:ﬁ Hot-water tests: factors of significance p; = 0,6; 1 30 30
>4 No 10 (water +20°, water +90°), 20 (water +50°C 5 months)

Drying-wetting tests: factors of significance p; = 1 45 45
No 9 (water+20°, air +80°), 28 (water -+ 20°, air +80°, long-term periods)

Basic-property tests: factors of significance p; =0,3; 0,6; 1 30 30
No 1 (tensile strength), 2 (perforation strength), 3 (compressive strength)

No 4 (impact strength), |5 (wetstrength-dry strengthratio)

No 6 (porosity), 7 (protective porosity at freeze), 8 (density),

No 16 (soption isotherms), 17 (pore surface area), 18 (mercury porosimetry)

- Tests on general behaviour: factors of significance p; = 0,3; 0,6 30 25
No 23 (termogravimetry), 24 (dilatometry), 15 (HCl-test),
No 30 (comparative perforation tests)

Total 23 tests

I 1
Estimated service life 40y+5y Kiotal =‘2.' pTIi: (P - K
Reference
materials—~ A C B @ (: : ) >100Y
b @ + + } + — @ !
Bﬂo 10 20 30 40 50 years Calculated iahted
q alculated welighte
o 7 mean Kigtal
?, 6 Material 18 35 years
= 1 .
B 54 L j 7 Arithmetic mean
€ 4. 6 33 years
o 3 30
5 3 2 15 Standard deviation
¢ 24 13 years
N 16 A0y 1
8 17 K10 A2 Arithm, mean
0 — 1 with 80 % confidence
5-10 15-20 25-30 35-40 45-50 years 33 14 years
Estimated service life K;
i
Estimated service life 35y+5y
Reference ]
materials— A >
=0 1050 €D @y ,,
k ¥ \ y T uJ
0 10 20 30 40 50 years
8- y Calculated weighted
w 7 mean Kgal
;w; 6- Material g 7 34 years
5 5 i l 18 5 Arithmetic mean
§ 4 8 O B 32 years
] 3 o288 .
£ 3 : Standard deviation
< o] i} 2 1 sk 14 years
; 17*Fﬂﬂﬁ%m Ay Aith
q 2 AL rithm. mean
0 v 16 i A AN with 80 % confidence
5-10 15-20 25-3035-4045-50years 32 +4 years

Estimated service life Ki
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existing information. However, it is possible to make a relatively blind
comparison: we had a case where a material to be tested was very superior
to all other materials previously tested. In this case all we needed to do,
after scanning through all the test results, was to show that the service
1life of the material was greater than most of the materials on the market
(e.g. higher than X years). It is evident that the Factor of Significance
js one of the most difficult parameters to select. For more information on
the method read (2).

In Table 3 a final stage of an overview of the service 1ife estimation of
two materials for severe northern outdoor conditions is presented: finally,
expert judgement reached the conclusion that their service lives, as esti-
mated on thé basis of the fixed service Tives of reference materials, were
40y + 5y and 35y + 5 y with 80 % confidence. The biases of the service
lives estimated within different test groups partly indicate the difficult-
jes in assessment: insufficient knowledge, caution, etc. Hopefully, with
increasing knowledge the next service 1ife estimation will be better!

4. Remarks on acceptable levels of property indicators of specimen in
testing, and on acceptable damage level of specimen population for service
1ife prediction

Definitions of acceptable damage levels of property indicators, or, in
other words, the acceptable reduction of the property values used as damage
indicators during testing procedure (strength..., disintegration, crack-
ing..., sound velocity...), should be carefully evaluated and fixed before
the testing (and rechecked during the testing), preferably in the form of
the type: insignificant reduction... allowable reduction... not allowable
reduction... completely damaged (2).

From the testing and evaluation point of view the service life must also
be defined statistically or in terms of the permissible amount of inferior
material quantity or specimens. The author has used, for example, the fol-
Towing definition: The service 1ife of a material is its age in years under
specified conditions at which maximum of one tenth (1/10) or 1/6 of the
material entities or specimens will be inferior at the accepted permissible
damage level. This type of statistically-defined service life should be
individually selected for every material type, unit dimensions, usage re-
quirements, and, also for anticipated reclamations.

The concepts mentioned above, as well as applications of statistical
methods, should be also discussed or introduced in testing specifications.
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Appendix 1. Definitions of reference materials (An extract from ISO direc-
tives 1985 - part 2, Annex 2 (7)

- Reference material (RM): Material or substance that has one or more proper-
ties sufficiently well established to be used for the calibration of an ap-
paratus, the assessment of a method of measurement, or for assigning values

to materials.

NOTE - An RM may be in the form of a pure or mixed gas, liquid or solid, or
even a simple manufactured object. Some RMs are certified in a batch any
reasonably small part of which should exhibit the property value(s) estab-
1lished for the whole batch within stated uncertainty limits. Other RMs exist
in individually manufactured objects which are also certified individually.
Numerous RMs have properties which, because they cannot be correlated with an
established chemical structure or for other reasons, cannot be measured in
mass or amount of substance units or determined by exactly defined physical
or chemical methods of measurement. Such RMs include certain biological RMs
(for example a vaccine to which an international unit has been assigned by
the World Health Organization (WHO) and certain technological RMs (for
example rubber blocks for the determination of abrasiveness of steel plates
for the determination of hardness). It is recognized that the definition of
"reference material" given above could involve an overlap with the term "ma-
terial measure" as defined in 4.02 of the International vocabulary of basic
and general terms in metrology (VIM) prepared jointly by the International
Bureau of Weights and Measures (BIPM). IEC, ISO and the International Organ-
ization of Legal Metrology (OIML); consequently, some materials may be
characterized as either reference materials or material measures.

- Certified reference material (CRM): Reference material that has one or more
property values certified by a technically valid procedure, accompanied by or
traceable to a certificate or other documentation which is issued by a certi-
fying body (see ISO Guide 30, definition 5.4).

NOTE - An RM may be certified individually or by examination of representa-
tive samples from a batch.
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NOTE by the author of this paper:

In this paper a reference material is especially defined as a material
that has sufficiently well established or otherwise rationally fixed ser-
vice 1life under well specified conditions. In‘addition, the reference ma-
terial may have a known property change-time curve, which can be utilized
in the assessment of the type and rate of deterioration under specified
conditions in a test. The reference material is tested along with the ma-
terial proper, if its behaviour in the test is not known beforehand (e.g.

the reference material has not already been used earlier in an identical
test)(look at Appendix 3).
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Appendix 2. On the definitions of service 1ife and durability of building
materials

1) In materials technology, service life means satisfactory performance
over time of the material without inacceptable degradation of the material
jtself. However, it should be borne in mind that the service 1ife may be
shorter owing to social, esthetical, and functional reasons. ASTM 632-78
defines: "3.17 Service life (of a building component or material) - the
period of time after installation during which all properties exceed the
minimum acceptable values when routinely maintained".

2) General:

Target servfce life

Service 1ife = minimum Functional service life

Economical service Tlife

Target in design:

Estimated functional service life
Target service 1ife: >

Estimated economical service life

3) In the basic sciences the durability definition may be as follows:

Durability of a material is its ability to resist changes of its state or,
in other words, of its properties.

4) Basic service life requirements for concrete products (a proposal):

I 40 - 50 years

II 100 years

ITI 500 - 1000 years

IV 5000 years
I - II Attainable outdoors in severe and variable conditions, freeze-thaw
effect included
ITI Attainable even outdoors in variable conditions, freeze-thaw effect and
severe moisture-temperature variations excluded
IV Attainable in stable conditions.
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Appendix 3. Introduction to the selection of reference materials

1. Make a field survey.

I - Find the time of the erection of the building or the time at which the
usage of the material or the component was started. Time scale for
example: 50, 100, 150, 200...years.

IT - Specify the climatic conditions of the materials selected, during the

Tife-time, using climate and weather data and possibly other sources of
information.

- Assess the condition of the material or materials selected.
- Take the samples of the reference materials from inert places.

- You may often find materials stored in the attic or in the cellar.
- They were put aside for possible repair work.

2. Contact the manufacturers who have long-term experiences of making long-

lasting materials.

- Your customer who is interested in the service life estimation of their
new product, may even be able to furnish you with a set of reference ma-
terials, the service 1ife of which can be fixed reasonably by them for
their particular purposes.

3. Select finally materials which have a known field performance or known
service life - or make the specimens from the same rawmaterials as materials
were originally made.

4. Create your own set of storage of reference materials with various known
service lives by making fundamental studies, possible long-term testing in-
cluded.

5. Remark: Especially in the countries of long-term building history the
collection of applicable reference materials and the making of basic investi-
gations or documentation on long-term behaviour of materials are very appeal-
ing.
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Appendix 4. Introduction to the durability testing procedure

The analysis of the numerous degradation factors affecting the service life
of building materials and components indicate that
- the central factors of degradation are moisture and temperature and their
variations, which means that in the ageing and deterioration processes:
- moisture and temperature levels, and their gradients of variations, bring
about moisture transfer causing leaching and crystallisation effects, or
generally physico-chemical ageing;
- moisture gradients and temperature gradients cause mechanical stresses;
- the presence of moisture (water) is necessary or central to chemical and
biological processes;
- critical moisture contents and temperatures (and their variations exists,
and are or should be specified.
The notion presented above indicates that in actual durability testing one
should concentrate mainly on finding the effects of moisture and temperature
changes, and of leaching and crystallisation. The crystallisation in this
case is the crystallisation of minerals or ice in the pores. (Consider also

The tests used selectively in our testing of outdoor materials and their
reference materials for service life prediction are now roughly as follows:

- Basic material strengths as a function of moisture content, wet-dry
strength ratio

- Impact strength

- Perforation load (thin specimens, fibre reinforcement)

- Porosity, density

- Protective pore ratio (space for water dilatation at freezing)
- Strain-stress curve (deformation modulus, strain at failure)

- Dilatometry at wetting-freezing-thawing

- Thermogravimetry

- Sorption isotherm and pore surface area

- Mercury porosimetry

- Optical and electron microscopy; texture determination
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- Crystallisation tests, temperature variation tests

- Frost test 1 (freezing in air, thawing in water)

- Frost test 2 (freezing in water, thawing in water)

- Na,S0, test ﬂ
- Leaching, temperature and moisture variation tests

- moistening and drying (cold, moist air - hot, dry air)
Wetting and drying (cold water - hot air)
Cold - hot water test
Long-term ageing in water at elevated temperature

Permeabilitetens betydelse for betongs bestandighet

Praktisk provning och beddmning av permeabilitet

Civ ing Lars Johansson
Cement och Betong Institutet
Fack, 100 44 STOCKHOLM

1

HC1 test (possibly other tests on chemical resistance)
Moisture and temperature deformations
- Permeability

Inledning

- water
“Betongs bestdndighet" dr namnet pd ett svenskt-norskt Fou-projekt, som be-
kostats av ett tiotal olika intressenter frdn de bdda ldnderna. Vid Cement
och Betong Institutet har som en del i detta projekt,permeabilitetens in-

- water suction or capillarity

- gas (N,)
- Biological, radiation, carbonation, and pollution tests, where especially
needed. verkan pd hastigheten for karbonatisering och kloridintrdngning samt
laboratorie- och fdltmetoder for permeabilitetsbestamningar undersokts.
Automatic testing cabinets are preferred; tests in other countries are
Som en inledning till understkningarna gjordes en litteraturgenomgdng,
Rombén, 1985: "Bestdndighet och permeabilitet. En litteraturstudie".

Rapport nr 8532, Cement och Betong Institutet.
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(tensile strength for fibre reinforced materials and plates) reductions,
cracks, disintegration, but methods like ultrasonic pulse relacity may be
applied. The general appearance and solidity of the material when wet
(squeezing with fingers may press out water!) are also signals of damage.
The test results are collected together and examined for example in a

Provkroppar

Undersokningen har utforts pd laboratorietillverkade provkroppar med
simple way systematically as presented in paragraph 3.2.2 complex system- varierat vattencementtal, utan och med Tufttillsatsmedel for frostbe-
standighet samt med och utan tillsats av silika och flygaska. Dessa for-

soksvariabler har motsvarat i praktiken forekommande variationsomriden.

atical methods may be used.

I samtliga blandningar har anviants cementet Slite std P.

Ballasten har bestdtt av naturgrus 0-8 mm samt delvis krossat stenmaterial
8-16 mm. Tillsatsmedel har varit "Micropoz" (silikastoft) och "Puzzolan"
(flygaska), bdda frdn Cementa i Skdvde.

Som tillsatsmedel har anvints en vinsolhartsbaserad luftporbildare och en
melanminhartsbaserad vattenreducerare.
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Undersdkta blandningar framgdr av TABELL 1.

TABELL 1. Sammanstdllning av undersokta betongkvaliteter.

vct/vbt | grundserie | luft | silika + flygaska
vattenreduc + Juft

0,40 D F

0,50 C E H

0,60 B

0,70 A G

Vid berdkning av blandningsrecept med utgéngspunkt fré&n de parametrar som
redovisas i tabellen efterstrdvades konsistensen 100 mm sdttmdtt. Vid be-
rdakning av vattenbindemedelstalet, vbt, for betongblandning G och H, har
mangden silikastoft, Si0p, multiplicerats med faktorn 1,0 (blandning G) och
mangden flygaska med faktorn 0,3 (blandning H).

Av varje blandningstyp enligt TABELL 1 tillverkades ett 30-tal provkroppar
av varierande utseende.

Samtliga provkroppar gots och vibrerades pd vibratorbord i overensstammelse
med tilldmplig Svensk standard.

Efter normenlig hardning fram til1l 28 dygns &lder pdbdrjades provningar pd
vissa provkroppar. Uvriga provkroppar lagrades resterande tid fram till
provning i rumsluft dvs vid ca 20°C och ca 50 % RF.

Utforda forsok

Bestandighetsforsoken omfattade karbonat{sering, FIG 1, samt kloridintrang-
ning, FIG 2. I bdda fallen har forloppen accelererats i forhd1lande till
naturliga miljoer.

Undersokta metoder for permeabilitetsmdtning har varit foljande:

Mdtning av Metoden avsedd for
gasdiffussion (syrgas) Taboratorium
gaspermeabilitet vid falt
lufttrycksskillnad

Figgmetoden
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kombinerad kapilldrsugning/ laboratorium
vitskepermeabilitet (vatten-
tdthetsprov enl Svensk standard)

kapillarsugning pd laboratorium
provkroppar

kapilladrsugning (trattmetoden) falt
vitskepermeabilitet (vid hogt Taboratorium

ensidigt overtryck)

Vid sdvidl bestindighetsforsok som metodforsck har samtliga betongbland-
ningar undersgkts med undantag for matning av viatskepermeabilitet vid hogt
gvertryck, dir endast vissa blandningar medtagits.

Reduceringsventit
chs-f-\-J Provkroppar av
blandn. olika betongr.r
% . {400 x 100 x 100 men
gnozs d Tatning
L {fogmassa)
Flodes-
(v M) matare -
Kontrolt av
g ﬁ g [gasbtnndn
(ventil)

Fa‘d’“‘-'&j Klimatbox,-20°C, 50% RH ~/

FIGUR 1. Principskiss pd metod for accelerad provning av karbonatiserings
hastighet.

Karbonatiseringsfrontens intringning i provkropparna mittes med
fenolftaleinldsning. Mitningarna skedde efter 3, 6 och 11 mdnaders expone-
ring genom att med huggmejsel ta sig in till okarbonatiserad betong. vid
den sista mitningen spricktes provkropparna och mitning gjordes Gver hela
tvdrsnittet.

Kloridintrdngningen &stadkoms gehom att provkropparna lagrades en vecka i
3%-ig natriumklorid1dsning §tfoljd av tvd veckors uttorkning i 50 % relativ
fuktighet vid ca +20°C. Dessa tre veckor bildade en cykel som upprepades 17
ginger, vilket innebar att forscket pdgick ca ett &r. Mdtning av kloridhalt
i proverna skedde efter 1, 8 och 17 cykler. Proven togs ut pd tre olika
djup: 10, 20 och 40 mm, frdn provets oOversida.
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Proverna analyserades sedan med EDTA-titrering for cementmédngden och
jonselektiv elektrod for kloridmangden, varpd kioridhalten beraknades som

mingden klorid per cement eller per cement + puzzolan.

Provkroppar lagrade wixetvis
i NaCl-ldsning och lft

Uttorkmng i luft ~-20°C

50%s RH )
?czhveckor) Tatt lock Provkropp
Kb B0x150x 50 mm
L (Glutyta nedit)

EREEE

Kloridbestdmning efter

1 cykel

8 cykler

17 cykler (ca 14&r)
Miitdjup = 10, 20 och 40 mm

Provkroppar J

{400 x T0x 00 mm)

A = vitskefront vid
viss tidpunkt

FIGUR 2. Principskiss pd metod for provning av kloridintrdngning.

Mitmetodernas principiella utseende framgdr av FIG 3-8.
FIGUR 5, Kapilldrsugning, metod for

:’mﬁm m:;z:m Anatysator provning av vattenupptagning.
vam i}
Mdtning av fléde

och O - kone.

Manormeter

Luft

Provkropp
Trevagsventit Handvalazrmpump

_vattentryck = 0,8 MPa
under 2 h

Normenlig provning enl SS BTZK
FIGUR 7. Figg-metoden, provning av

FIGUR 4. Vattentithetsprov, metod for provning av vattenintrdngning, enligt
Tuftpermeabilitet.

SS 13 72 14.
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Q) Yo setartorst nbs

FIGUR 6. Matcell for matning av
stationdrt flode (vatten).

Vattennivd vid ut
mganérklpé‘ﬁﬁ’{:ﬁ.

Ballong

(tdr att téchindra
avdunstning )

FIGUR 8. Trattmetoden, provning
av vattenupptagning.
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Resultat

Karbonatiseringsdjup och kloridintrdngning for olandningarna framgdr av

FIG 9 resp 10.

karbonatiseringsdjup

10 T
sk
gl
i
nd
- 9 flygaska +
[ Juft
2| Xsilika
- e lutt
0_ : —grundserie
0.40
FIGUR 9. Karbonatiseringsdjup vid 11 mdnader.
2_5'/. kloridjoner/cement
2.0
L5k
1.0;—
- 9 {lugaska +
N luft
0.5 Xsilika
S lu$t
0.0 [ v ——grundserie
0.40 vbt

FIGUR 10. Kloridhalt p& 20 mm djup efter 17 cykler.

FIG 11 och 12 visar exempel p& uppmitta "permeabilitetsegenskaper",

diffusionskonstanten
¥10E-8, md/s
E ¢ {lugaska +
- luft
[ - ¥silika
; x| luft
L - : - , ——grundserie
0.40 0.30 0.60 0.70
vbt
FIGUR 11. Diffusionkonstant vid syrgasdiffusion.
kapiliarsugen vattanmanad
.. etier 22 timmar, ml
&0
- © {lygaska +
, luft
[ Xsilika
O luft
. . r y— , —grundserie
0.40 0.30 0.60 0.70
vbt

FIGUR 12. Kapilldrsugen vattenmingd vid 1 dygn.
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Den mest intressanta frdgan ar givetvis vilka eventuella samband som rader
mellan bestandighet och de provade mitmetoderna.
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FIG 13 visar som exempel erhdllet samband mellan kloridintrangning och
kapilldrt uppsugen vattenmingd. k

Kloridintrangning 17 cykler och 20 mm djup
*/. kloridjoner/cement

20}
10}
' O flygaska » luft
* silika
O , ---- [ufttillsats
: - grundserie
O i i 1 1 .
0 v 2 K 1 40 50 60

ml kapilldrsugen vattenmdngd efter 22 tim

FIGUR 13. Kloridhalten pd 20 mm djup efter 17 cykler som funktion av
kapillarsugningen.

FIG 14 och 15 visar exempel pd samband mellan olika mdtmetoder och
karbonatiseringsdjup.

Karbonatiseringsdjup, mm

8
G -
»*
‘ b
O flygaska + luft
2r % silika
---= lufttillsats
. —— grundserie
i . 1 1

00 1 2 3 4 S 6

Diffusionskonstanten x10%, m?/s

FIGUR 14, Karbonatiser{ngsdjup efter 11 ménader som funktion av
diffusionskonstanten.
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Karbonatiseringsdjup, mm

O flygaska » luft
r % silika
~--=lufttillsats
—— grundserie

0 ) | 1
' 20 40 60
ml kapillarsugen vattenmdngd efter 22 tim

FIGUR 15. Karbonatiseringsdjup efter 11 mdnader som funktion av
kapillarsugningen.

Forsoken visar att betongens bestdndighet dr starkt beroende av dess
permeabilitet, nar det gdller karbonatisering och kloridintrdngning, men
att ocksd bindemedlets kemiska sammansadttning dr av stor betydelse. Flyg-

aska har t ex en mycket starkt bromsande inverkan pd kloridintrdngningen
medan inverkan pd permeabiliteten dr relativt mdttlig.

Matning av kapilldrt uppsugen vattenmdngd antingen i laboratorium pd prov-
kroppar eller i fdlt med trattmetoden dr de metoder som givit de tydligaste
sambanden med bdde karbonatisering och kloridintrangning. Dessa resultat &r

i Overensstammelse med internationella erfarenheter.

Undersdkningarna dr utforda pd vdlhdrdade laboratorietillverkade prov-
kroppar. Huruvida dven betong tillverkad under praktiska fﬁrh&]]anden kan
bedomas med dessa metoder bor kontrolleras genom fortsatta undersdkningar.
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KARAKTERISERING AV TAKFOLIER ETTER ULIKE ALDRINGSMETODER

Sivilingenigr Siri B. Berg
Norges byggforskingsinstitutt, Trondheimsavdelingen
7034 Trondheim NTH

1. Innledning

Norges byggforskningsinstitutts avdeling i Trondheim har i flere r drevet med
akselerert aldring av bygningsmaterialer og komponenter. NBIs klimakarusell

(NBI Metode 83/83) (3) er ofte blitt benyttet for & underspke bestandigheten av ulike
materialer og komponenter. Xenotest og Suntest er annen apparatur som ogsd

benyttes for & akselerere nedbrytingen i materialer som finner sted utendgrs.

Mange gnsker & sette et definert mal pd akselerasjonsgraden som de ulike
aldringsmetodene gir. Dette har i praksis vist seg & vere svert vanskelig. Ulike
materialer reagerer forskjellig p8 ulike aldringsfaktorer, og enkelte aldrings-faktorer
virker sammen slik at den samlede virkningen blir forsterket. Naturlig aldring kan
ogsd vare sd mangt. Klimatiske forhold som materialer og komponenter utsettes for,

er alltid varierende.

Mange materialer og komponenter er i drenes Igp blitt aldret i NBIs klimakarusell
(NBI Metode 83/83). NBI har erfaring fra aldring av blant annet homogene takfolier i
denne apparaturen. Denne erfaringen er blitt brukt til 8 sammenligne nedbrytingen
av to homogene takfolier etter aldring etter de tre metodene Suntest, Xenotest og
NBIs klimakarusell. Prgvestykkenes dimensjoner i Suntest og Xenotest
aldringsapparatur er for smi til at mange av de mest benyttede vurderingsmetoder
kan benyttes. Det er derfor gnskelig & karakterisere foliene p8 andre méater med

metoder som ikke krever sd store prgvestykker.
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2.--Aldringsmetoder

2.1 Metodel - NBIs Klimakarusell

Kort beskrivelse

NBIs klimakarusell, prgvemetode NBI 83/83, er en apparatur for akselerert aldring av
materialer og komponenter. Apparaturen bestér av et sirkulart sentralkammer og tre
faste klimakammer. Sentralkammeret har fire prgvefelter pd ca. Il m x I m hver. ]
prevefeltene kan de enkelte materialprgver og komponenter monteres ved bgyler,
klemmer e.l. Sentralkammeret stdr normalt i ro, men dreier seg pd visse tidspuntker
en kvart omdreining fram. Prgvene blir derved i tur og orden utsatt for fplgende
pakjenninger:

Bestrdling med sollyslamper og samtidig oppvarming.

(Svartplatetemp: 343K (+ 70 °C)

Befuktning

Nedkjgling og nedfrysing til ca. 253 K (- 20 °C)

Opptining ved romtemperatur.

Normalt er tiden i hver posisjon | time, og samlet tid for en syklus er 4 timer.

Prgvene ble aldret i 16 uker og i 48 uker i denne apparaturen.

2.2 Metode Il - Xenotest 150 S, akselerert aldringsapparatur

Xenotest 150 S er en akselerert aldringsapparatur med fglgende versimulerings-

mekanismer:

Solstrdling

Hgye temperaturer
Hgy relativ fuktighet
Regn

Stralingskilde i denne apparaturen er en Xenonbrenner som gir samlet bestrdling av
prgven pa 1154 W/m?2 i bplgelengdeomradet fra 300 til 830 nm. (Med filter-system 6
IR og 1 UV).

Ulike filter foran strélingskilden kan kombineres for & oppnd et noe annet
stralingsspektrum. Aktuelle filter er da IR-filter som gir solstréling tilnermet
strdling gjennom et vindu, og UV-filter som simulerer utendgrs solstréling. For &
oppnd hgyere svartplatetemperatur kan ett av IR-filtrene erstattes med et

vindusglassfilter.
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Svartplatetemperaturen ved prgven kan vare 45 OC ved 60 % RF, eller den kan gkes
til 50 °C.
Relativ fuktighet i prgvekammeret kan reguleres fra laboratoriets relative fuktighet

opp til 95 %, noe som vil redusere temperaturen noe.

Prgvens dimensjoner kan maksimalt vere 130 x 45 mm. Apparaturen er forsynt med
10 prgveholdere som kan ha to prgver, én pd hver side, dersom apparaturen kjgres
med vending av prgvene (180° vending 5 ganger/min), eller bare en prgve som vender

mot strdlingskilden hele tida.

Xenotest kan programmeres for fglgende syklus av tgrr og vat prgveeksponering:

Regn (min) Terke (min)
1 29
3 17
5 25
18 102

De aktuelle foliene av PVC-plast og Butylgummi ble eksponert under fglgende

forhold:
40 - 45 OC svartplatetemperatur, 60 % RH, 18/102 regn/tprke, med vending av

prgvene.

Uttak av prgver for vurdering av nedbrytning ble gjort etter 500 timer, 1000 timer,
1500 timer, 3000 timer og 4300 timer.

2.3 Metode III - Suntest, akselerert aldringsapparatur

Suntest er en akselerert aldringsapparatur med Xenonbrenner som strdlingskilde, som
gir strdlingsspektrum som ligger svart nar spekteret fra sola. Ulike filter kan
plasseres foran strélingskilden for & regulere strdlingsspekteret noe. Uten ekstra
filter vil prgvene eksponeres for ultrafiolette straler fra 270 nm og oppover. Med et
spesielt UV-glassfilter kan UV-strdlingen opp til 290 nm filtreres bort, og med et
vindusglassfilter kan strdlingen opp til 320 nm f{iltreres bort.

Prgvestykkene til testing plasseres pd prgvebordet som har dimensjoner

200 x 278 mm,

Lysintensitet mot prgvene er 150 kix.

Stralingsintensiteten mellom 300 og 830 nm er 830 W/mZ2.

Svartplatetemperaturen er 45 °C, (Kan gkes til 50 °C).

I tillegg til strdlingskilde er apparaturen forsynt med et spesielt prgvebord for
bestrdling av prgvestykker under vann. En kan dermed kombinere solstrdling og vann

som er regnet som avgjgrende faktorer for nedbrytning av mange polymere

materialer.
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Suntest kan programmeres til fglgende sykluser av tgrr og vat prgveeksponering:

Vann (min) Tgrt (min)
3 27
3 17
5 25
18 102
120 0

De aktuelle prgvene av PVC-plast og Butylgummi ble eksponert under fplgende
forhold:

Svartplatetemperatur 45 OC, uten ekstra filter og med 18/102 v&t/tgrr
preveeksponering.

Uttak av prgver for vurdering av nedbrytning ble gjort etter 168 timer, 500 timer,
1000 timer og 1500 timer.

2.4 Sammenligning mellom de tre metodene

Suntest og Xenotest gir noks& lik eksponering av prgvene. Strdlingskildene har
tilnermet det samme strdlingsspekteret, men intensiteten av strdlingen i Xenotest er
noe stgrre enn intensiteten av strilingen i Suntest. Nar det gjelder strdlingsspekteret
fra lampene i NBIs klimakarusell, sd har dette en litt stgrre intensitet ved enkelte
bolgelengder i det ultrafiolette bglgelengdeomrddet, og ogsd en betydelig stgrre
intensitet i det infrargde bglgelengdeomrddet. Dette medfgrer atmaksimal
svartplatetemperatur i NBIs klimakarusell er ca. 70 ©C, mens den for Xenotest og
Suntest bare er ca. 45 - 50 ©C. I Suntest blir prgvene kontinuerlig eksponert for
strdling, i Xenotest blir prgvene eksponert for strdling halvparten av tida, mens. i
NBIs klimakarusell blir prgvene eksponert for strdling en fjerdedel av tida. Dette m4

ogsd tas med i vurderingen av akselerasjonsgraden de ulike metoden gir.

3. Materialer til undersgkelse

Takfolier

- e g s e e e et e

Takfolie er en etlags taktekking av hgypolymer materiale som er tett for oppdemt
vann. Hovedfunksjonen er & beskytte underliggende konstruksjoner mot inntrengning

av vann og fuktighet (6).
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Polymere materialer deles gjerne inn i tre grupper: Plast, naturfibre og gummi. De
fleste materialtypene innenfor polymere materialer er kunststoffer, men det finnes
ogsd naturlig forekommende som f. eks. naturgummi. Polyvinylklorid (PVC) er et
hyppig anvendt plastmateriale i mange takfolier. Foruten PVC inneholder takfoliene
mykner og forskjellige stabilisatorer og pigmenter. PVC nedbrytes termisk ved
temperaturer over 120 9C og fotokjemisk allerede ved romtemperatur til
hydrogenklorid, HCI, og konjugerte polyene strukturer som er sterkt farget og
kryssbundet. Denne prosessen akselereres av hydrogenklorid og oksygen, og det er

vist at den kan produsere kjedebrudd (1,2).

Aldring av PVC er stort sett begrenset til overflata, noe som blant annet skyldes
tilgangen p& oksygen som er noe redusert i dybden p4 materialene. Konsentrasjonen
av karbonyl (C = O) i overflata kan vzre et mal pd hvor langt nedbrytningsprosessen

er kommet. Ved hjelp av IR-spektroskopi kan karbonyldannelsen i PVC registreres.

Gummi er en betegnelse som omfatter bdde naturgummi, som kan utvinnes fra visse
treer og vekster, og syntetisk gummi. Gummiprodukter kan deles inni tre

grupper - umettede, mettede og spesialgummi. Butyl hgrer inn under gruppen
mettede gummier. Butyl er et sampolymerisat av isobutylen og sm& mengder isopren.

Isopren gjgr materialet vulkaniserbart.

Sorte gummier har vist seg & vere mer stabile enn hvite gummier. Dette kan
forklares med et stgrre innhold av karbon som absorberer UV-strdlingen.
Sorte gummier er ikke sd utsatt for UV-nedbrytning, noe som tyder pd at termisk

nedbrytning kan vare hovedmekanismen her,

4. Vurderingsmetoder

For & observere endringer i materialene under aldringen, ble fgplgende prgver

gjennomigrt:

4.1 Strekkstyrke/bruddforlengelse

Denne prgven ble utigrt etter DIN 53455 med prgvefasong 5 og strekkhastighet VIII.

Lengden som ble malt under strekkingen, var 20 mm | starten.

4.2 Vektendringer

Vektendringer ble registrert ved at prgvene ble veid fgr og etter eksponeringen.
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4.3 Kuldemykhet

Kuldemykhet ble utfgrt etter DIN 53361, men med noe reduserte dimensjoner p&

prgvestykkene. Prgvestykkenes dimensjoner var 45 mm x 67,5 mm.

4.4 Mykneravgivelse

Mykneravgivelse er en prgve som ble utfgrt for & bestemme innholdet av mykner i
materialet fgr og etter aldring. Myknerinnholdet har stor betydhing for materialets
mekaniske egenskaper. DIN 53738 beskriver hvordan en slik bestemmelse kan
gjennomigres. Denne standarden benytter en varmeextraktor, og prgvingen tar da fra
6 til 8 timer. Her ble testen gjennomfgrt pd en litt enklere m&te, men tok litt lengre
tid.

To prgvestykker med dimensjoner 38 mm x 45 mm ble skdret ut og lagt til
kondisjonering i 24 timer ved 23 °C og 50 % RF. Deretter ble prgvene veid og lagt i
200 ml] White Spirit. Etter 2 dggn ble prgvene tatt opp av vasken og tgrket ved

140 ©°C i 2 timer.

Etter kondisjonering i 1 dggn ble prgvene veid pd nytt og mykneravgivelsen ble
bestemt som relativt vekttap etter 2 dggn i White Spirit.

4.5 Visuelle observasjoner

Prgvene ble jevnlig visuelt observert.

5. Resultater

Figur 1 og figur 2 viser endringen-i strekkstyrke og bruddforlengelse grafisk
for de to homogene takfoliene etter ulike aldringsmetoder. For PVC aldret i
Xenotest kan det virke som om bdde strekkstyrke og bruddforlengelse gker med

eksponeringstida. Men resultatene er varierende.



128

STREKKSTYRKEFOR TAKFOLIER AV 129

PYC 0G BUTYL :
20 5.2 Vektendring
19 -~ . . . . . .
Figur 3 og figur 4 viser hvordan materialene taper vekt som funksjon av tida i
18 4 N ‘4______,_.——-—————6 aldringsapparaturen. For begge materialene kan det virke som om de stgrste
N . 5 . o .
'r == ~ - \ endringene skjer i begynnelsen av aldringsprosessen.
“ ‘T ~ " K
E N7 \
> 16 /o/ : \ VEKTENDRINGER ETTER ULIKE ALDRINGSMET.
= /‘ \ HOMOGEN TAKFOLE AV PVC
g 16 . . 0
[
2 4 \
$ 14 - / \
2 /' \ o
ﬁ 13 -~ « ‘\
4 _/ Lebea '\
12 - 'k:-&&". ‘\
3 £ -2 1
1M - -
2
Q
10 T T T T T T T T g =3 4
o 1 2 3 4 ®
(Thousands
Elsponeringstid [timer]
{1 Xenctest PVC —-——-——+ Suntest PVC —_
-+ -0 Xenotest Butyl — — —-—4 Suntest Butvi
Figur 1. Strekkstyrke for takfolier av PVC og Butyl som funks
av eksponeringstid i ulike aldringsapparaturer. s | |
i 1] i i i 1]
o] 2 4 8§ a
nd!
BRUDDFORLENGELSE FOR TAKFOLIER AV Ebpomcrh::g’:ﬁdsetimr]
Bve m 8UTYL O Xencteat seescees oo Suntest — e ——®  NBI Klirnakarusei
1.2
Figur 3. Relativ endring i vekt for takfolie av PVC som funksjon
av eksponeringstid i ulike aldringsapparaturer.
VEKTENDRINGER ETTER ULIKE ALDRINGSMET.
HOMOGEN TAKFQUE AV BUTYL
-
X
37
35
£
0
SE g
gt :
: 2
o 2
0.3 - ;g
02 -
0.1 -
-
o & T ? T T T T T T
0 1 2 3 4
(Thousands -2 T T T T T T T T
Elsponeringstid [timer] o 2 4 & 8
———10O Xenctest PVC —~— ~—~— Suntest PVC ' Emg::;gg?ﬁmd
- = =0 Xenotest Butyl srrerco-oe--A - Suntets Butyl O  Xenotest  —--m———— Suntest & NBI Klimakarusell .
Figur 2. Bruddforlengelse for takfolier av PVC og Butyl som , .
Figur 4. Relativ endring i vekt for takfolie av Butyl som

E ijon av eksponeringstid i ulike aldringsapparaturer. . :
funksJo =P 8 funksjon av eksponeringstid i ulike aldringsapparaturer.



130

5.3 Kuldemykhet

Prgvene ble brettet i kulde ved 243 K (-30 ©C) og det ble ikke observert riss eller

sprekker i noen av prgvestykkene.

5.4 Mykneravgivelse

Figur 5 viser mykneravgivelse for takfolie av PYC som funksjon av eksponeringstid i

Suntest og Xenotest aldringsapparatur.

MYKNERAVGIVELSE
FOR TAKFOUE AV PVC

26
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26 -
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26 -
26 -
26 -
25
256 -
25 -
25 -
25 -
25 -
25 —
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25 -
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24 -

Vektprosent myknesravglveiss

24 T T T T T

2 .
(Thousands
Ekspaneringstid [timer]

€]  Xenotest ———=—=-<~-+ Suntest

Figur 5. Mykneravgivelse etter eksponering i Xenotest og
Suntest aldringsapparatur.

5.5 Visuelle observasjoner

Det kunne ikke observeres vesentlige visuelle endringer i prgvene. Allerede etter
500 timers eksponering var det skjedd en svak fargeendring, prgvene var blitt mere
matt, bA&de PVC og butyl, men det var ingen antydning til krakeleringer eller andre

endringer i overflata.
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Resultatene fra bestemmelsen av strekkstyrke og bruddforlengelse for de to
homogene foliene kan ikke brukes til & trekke noen konklusjon om hvordan
aldringsprosessen har forlgpt. Det var ikke mulig & utfgre disse prgvene helt etter
standarden DIN 53455 da de prgvestykkene som var tilgjengelig etter aldring, var for
smd. For PYC var tre prgvestykker tilgjengelig etter hver aldringstype, mens for
butyl var bare to prgvestykker tilgjengelig for prgving av strekkstyrke og
bruddforlengelse. Variasjonen i resultatene for prgver etter hver aldringstype var for
stor, og antallet prgver var for lite til at resultatene fra denne prgvemetoden kan
brukes videre, Resultatene far derfor bare st8 som en indikasjon p& at denne
prevemetoden er lite egnet til 8 karakterisere materialer etter aldring i Xenotest og
Suntest aldringsapparatur.

Figur 3 og figur 4 viser at materialene taper vekt ved eksponering i Xenotest og
Suntest aldringsapparatur. Resultatene s langt tyder pd at de stgrste endringene
skjer i starten av aldringsprosessen. Dette blir ogsd bekreftet av prgvemetode nr. 4,
mykneravtivelse, Figur 5 viser at det stgrste tapet av mykner har skjedd allerede

etter 1500 timers eksponering.

Det var planlagt & f4 til en sammenlikning mellom aldring av folier i NBIs
klimakarusell og i Suntest og Xenotest aldringsapparatur. N3 viser det seg at det er
en nyere versjon av takfolien i PVC som er aldret i Suntest og Xenotest
aldringsapparatur enn den som tidligere ble aldret i NBIs klimakarusell. Denne nye
versjonen har bedre mekaniske egenskaper ved lave temperaturer enn den

opprinnelige.

Prgvemetode nr. 3, kuldemykhet, kan derfor ikke brukes til & sammenlikne aldringen

de ulike metodene gir.

7. Konklusjon

Aldring av to takiolier av PVC og butyl i Suntest og Xenotest'aldringsépparatur viser
at tradisjonelle prgvemetoder som strekkstyrke og bruddforlengelse setter krav til
dimensjoner p& eksponerte materialer som vanskelig kan anvendes ved aldring i disse
apparaturene.

Visuelle observasjoner, mykneravgivelse og vektendring er imidlertid prgvemetoder
som er relativt uavhengig av stgrrelsen pd prgvestykkene, og disse metodene er

derfor anvendbare for & karakterisere materialer etter aldring i Xenotest og Suntest

aldringsapparatur.
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Sammenlikning mellom vektendringer etter eksponering i Suntest/Xenotest og
vektendringer etter eksponering i NBIs klimakarusell viser at NBIs klimakarusell gir

en litt hardere eksponering enn Suntest/Xenotest.

Tidligere erfaringer har vist at kuldemykhet er en prgvemetode som kan gi god

informasjon om endring i materialers mekaniske egenskaper.
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Aging Characteristics for Polymeric Roofing Sheets

by Einar M. Paulsen Norwegian Building Research institute (NBl)  Trondheim — Norway

Introduction

The Norwegian Roofing Research Group (TPF) star-
ted a project in 1980 aiming at developing design
recommendations for roofs using polymeric sheets as
water barrier. The Norwegian Building Research
Institute (NBI) was asked to carry out a test and
evaluation program including a field survey, to esta-
blish the state of the art and suggest quality require-
ments for membrane properties and guidelines for
design.

This report presents the overall scope of the project
with particular reference to aspects of aging, either by
accelerated laboratory tests or by identification of
factors which excessively reduce the service life of a
polymeric roofing system.

Laboratory testing

Accelerated aging

The following four methods of aging the membrane
was used:

e MethodI: 48 weeks according to NBI Method 83/83

Test samples of 450 mm x 450 mm were mounted
vertically in the apparatus and rotated between four
positions, resting one hour in each.

A. Radiation from sun light lamps of the type Osram
Ultra Vitalux GUR 53 300 W and simultaneous
heating to an elevated temperature. Radiation
intensity 1900 W/m? (input)

B. Wetting with a spray of demineralized water, 15£2
I/m’h at a temperature of 291+5 K (18%5 °C)

C. Cooling and freezing to a temperature of 253+5 K
(—20%£5 °C)

D. Thawing at room teperature 296+2 K (2312 °C)
and 40+10 % RH, with possibilities for inspecting
and changing the samples without stopping the test
apparatus..

e Method II: 4 weeks in air at 353 K (80 °C)

Test samples of 400 mm x 400 mm were placed hori-
zontally in a ventilated oven.

eMethod II1: 8 weeks in water at 333 K (60 °C).

Test samples of 400 mm x 400 mm were laid in water
which was renewed at regular intervals.

After aging, the samples were allowed to rest for four
weeks in standard climate (293 K and 50 % RH)
before final measurements and testing of properties.

e Method IV: Six hours in air at 353 K (80 °C)

Test for Thermal stability with sample size 100 mm x
100 mm.

Methods of evaluation

In order to observe the changes in the material as a
result of the various modes of aging, the following
attributes were checked before and after aging:

e Tensile strength/elongation at break

Tensile strength is the maximum force required to
elongate a test piece until breakage in the reinforce-
ment or the membrane itself.

The strength is given in N/mm? for homogeneous
membranes and N/50 mm for rein forced materials.

Elongation at break is the extension of the test piece
when the maximum force occurs in reinforcement or
membrane. Elongation is given as per cent of original
length.

Details regarding sample size, form and test rate are
given in Table 1.

Table 1.
Test conditions for strength/elongation
Test specimen Test
Type of membranse with length form rate
mm mm mavmin

Homogeneous plastic 15 170 straight 200
material edges
{DIN 53455}
Homogeneous elasto- 6 115 dogbone 200
meric materials
(DIN 53504)
Membranes with 50 300 straight 40
reinforcements edges
(DIN 53354)

e Puncture resistance (NB1/81)

One conical and one chisel shaped test body are
moved against the membrane with constant speed of
50 mm minute. The membrane is fixed between two
metal rings with internal diameter 65 mm. The force
at the moment of puncture is recorded.

e Folding at low temperature (DIN 53361)

The test specimen of 10 mm x 50 mm is folded between
two pates at a distance of three times the thickness of
the membrane. The temperature is lowered in inter-
vals of 5 °C from 0 °C to — 30 °C or to breakage or
cracks in the membrane occur. :
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o Dimensions

The membrane is measured in both directions before
and after aging. Changes in dimensions are expressed
in % of original size.

e Weight

The membrane is weighed before and after aging.
Change in weight is expressed in per cent of original
weight.

e Visual inspection of surface

The test samples are inspected visually before and
after aging. Spesific aging phenomena are registrered.

Membranes tested

All testing was made on commercially available pro-
ducts sent to NBI by the manufacturers. The list in
Table 2 gives the individual membranes in the same
order as they appear in Tables 4 and 5.

Changes recorded in membrane

The actual test results have been released for publica-
tion by the manufacturers and can be found in refe-
rence (1).

The changes recorded in the membrane attributes
are given in Tables 4a, b and c. The changes are given
as per cent deviation from figures obtained for fresh
material regarding strength, elongation, demension,
weight and puncture resistance. Degree Celcius is
used for folding at low temperature. For visual inspec-
tion, the code as given in Table 3 was used.

Table 3.

Codes for visual changes in membrane after aging
Code

Nos. Appearance of membrane surface

1 Nosignificant change

2 Slightly dull surface

3 Slightly dull surface, droplet marks

4 Dull surface, seems greasy

5 Slightly yellow

6 Marked yeliow, spotted

7 Dull surface, black stain on finger when touched
8 Dull surface, spotted brown

In Table 5 is given a summary of all the changes
recorded.

+ indicates increase in figures after aging

~ indicates decrase in figures after aging

% indicates that the figures alternate between
increase and decrease.

0 means no significant change registered.

In the case of folding at low temperature, an increase
in temperture means that the membrane cracks at a
higher temperature after aging.

Discussion of results
e Tensile strength

It is difficult to find any reliable trend. For homoge-
neous PVC there is an increase for method I as expec-

ted, due to the UV light, while for method II and 111
there is a decrease.

Table 2.
Membranes tested
Thick- Methode of ageing
Type of membrane Name ness
mm I 11 I11 v
Trocal S 1.0 X X
Homogeneous lcopal H 1.2 X X X
Product X 1.2 X X X X
lcopal G 1.2 X X X
PVC Core of fibre glass Sarnafil G 1.2 X X X
ProductY 1.2 X X X X
Alkorplan (35076) 1.2 X X
Rhenofol CV 1.2 X X
Core of polyester Sarnalil SE 1.2 X X
fabric Delifol P 1.2 X X X
ProductZ 1.2 X X X X
PEC Core of polyester fabric Alkorflex (35096) 1.2 X X
PiB Polyester felt on underside Rhepanol fk 1.5 X
ECB Polyester fibres on underside CarbofolC2K 2.0 X X
R Homogeneous Véarnamo Butyl 1.5 X X
" NF 1.5 X X
EPDM Homogeneous Varnamo EPDM 1.0 X X
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Tabie 4 a.
Changes in membrane after aging Tensile strength Elongation atbreak
(% change) (% change)
Type of membrane I I I I II III
! t | t | t | ¢ ! t | t
+15 ]+ 4 + 7]- 4
Homogeneous -1{1f{—- 8- 6|~ 7 -10|+ 5| - 6|+ 1
+ 1|+ 3 o|l+ 1|-2}|-2|- 2|~ 8|-8}-5}- 4|~ 8
- 6|—- 8- 4|- 4 -10{~-14| - 18| - 17
PVC Coreof fibre glass + 5|+ 4! +13{+15 - 5{- 3| -10)~11
+11 |+ 8- 2 0|+ 2|—- 4|-7|-3|-56|- 3|+ 2 6
+ 2|~ 8 - 2 15
Core of polyester -11]+23 + 8|+ 15
fabric -17 |- 16 - 1]+ 4
0O{—-10}{+ 5|—- 8 +11|-14|+11 |- 5§
+ 3|+ 8|—-12]—- 5] ~-13f~- 4|+22 [ +13|+19|+17| +13 |+ 7
PEC Core of polyester fabric - 51+ 9 -19 |- 5
PIB Polyester felt on underside + 11-10 -13}-14
ECB Polyester fibres on underside - 81-~14 — 56 | ~ 45
IR -17{-15 - 41— 3
EPDM Homogeneous ~-18 (- 8 - 9{-1
- 7]1-10 - 51 -17
Table 4 b. bi ) Weiaht
Changes in membrane after agin, imension eig
g ging (% change) (% change)
Type of membrane I II I v I 11 I
| t | t i t | t After | After
test | cond.
- 20 -15 -3.7
Homogeneous ~13|-07|~13|—-06(-11]|~-06 -02|+37|-09
-~45{-29|-29{-22|~16|{-05|-13|-03{—-69|—-40|+40]-1.3
Core of fibre glass ~-141+93| - 14
-03}+34|-02
PVC ~65]—-33]+66|-15
-01(~-01 ~01|-01|-37
Core of polyester fabric -03]|-0.1 -01}|-01]-42
-04]-02 -02|-01|-36
~09{-01}-17|-01}-05]| 0.0 -05|+63|-03
-08{-01}{-12|~00}-22|—-01]-06 ~-38|-17|+45| -04
PEC Core of polyester fabric -02{-01 - 01 00}-1.2
PiB Polyester felt on underside - 28] -21 -04
ECB Polyester fibres on underside -21}-03 -22]|+03/-05
IR Homogenous -06|—-04 -08
EPDM -05|-05 -02 -1.7
-04]-06 - 02 - 1.8




__The results of membanes with strong core materials
~ vary. Homogeneous membranes or membranes with
relatively weak reinforcement may use tensile

strength as an indication of aging.
¢ Elongation at break

In most cases there is a decrease in the elongation.
But again, when the elongation is related to a strong
core material, the results are variable.

e Dimensions

With the exception of membranes with core of fibre
glass, all the others have shrinkage after aging. Ther-

mal stability test may, however, show an expansion in
the cross machine direction if there is shortening in
the machine direction.

o Weight

All membranes have a loss of mass after aging. There

is a pick up of water with method III, but after drying

out, there is reduced weight. Aging according to met-
hod I always gives the greatest loss of weight.

e Puncture resistance

There is no clear and overall simple conclusion for
the puncture test as an indicator for aging. But there
is + only for membranes with core of fibre glass and

methods IT and I1I.
All PVC membranes tested with method I have
increased puncture resistance with cone and chisel.
ECB have reduced resistance against chisel. The
elastomers have reduced resistance against cone and
increased resistance against chisel while in the case of

PIB it is opposite.
o Folding at low temperature

Only the products x, y and z cracked at higher
temperatures after aging. These products are manu-
factured today with new formulas.

We have found that folding at low temperature is a
good indicator on the aging stability of the composi-
tion in the membrane material.

Field survey

The survey was carried out in the summer of 1983.

Fourty roofs from all regions of Norway and some
from mid Sweden were inspected. From the project
report (2) the following points can be noted.

¢ Uneven membrane was more common than expec-

ted.

e Sharp exposed folds had cracked on two roofs with
IIR 7 and nine years old.

e Large shrinkage was observed in homogeneous
PVC membranes on several roofs.

e Gravel ballasted roofs had very often areas with
exposed membrane.
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Table 4 c. : - -
; . Puncture resistance Folding at Visual
Changes in membrane after aging (% change) low temp. inspection
(°C change) (Code Table 3)
Type of membrane Cone Chisel I 11 111 I I m
I 11 I I 111
Homogeneous + 41+ 4 - 1]~ 1 0 0 0|6 1 1
+142{+21 |+ 4| +51 |1 +17 |+ 1 + 5 0 013 1 1
Core of fibre glass 0|+ 6 0|+ 3 0 0 2 1
+20 |+ 27 +24 | + 39 0 0 1 1
+ 4] -20]| -20| +12|- 5!~ 4| +10|+ 5| +10| 2 1 1
PVC
+ 79 + 19 0 3
Core of polyester fabriv + 15 + 2 0 1
+ 52 + 2 0 5
0|—24 + 414+ 5 0 0 2 4
+ 471+ 13 01+ 5{+ 1|+ 6 + 15 o}l + 512 2 4
PEC Core of polyester fabric + 13 - 7 0 3
PIB Polyester felt on underside + 11 - 15 0 2
ECB Polyester fibres on underside - 15 0 7
iR - 3 + 3 0 8
EPDM Homogeneous - 7 + 10 0 2
- 8 + 11 0 2
Table 5.
Summary of changes after aging
Type of membrane Weight Puncture
resistance
o
< g
- e
2 o © o o
£ | &5 {c 2 € =
0 w | S S % € w
E o ® 2 4 R o
o = < = ° c
212 28| 2| 5|52 8| & | 3
o O o0 = & | £ S = o
< - woa o < | €O & (&) (e
Homogeneous I + - - - + + +
II - - | - - + + 0
111 - - - + - + * 0
PVC |Coreoffibre glass I + - 0 - + + +
II + - 0] - x * +
111 + + 0 + - * + +
Core of polyester fabric 1 + + - - + + +
1I - * - - + + 0
111 + * - + - - + +
PEC [Core of polyester fabr. I + - - - + - 0
PIB |Polyesterfeltonunderside I + - - - + - 0
ECB [Polyester fibres on underside I - - - - - 0
IRR  |Homogeneous 1 - - - - - + 0
EPDM

137

e Pieces of glass from broken bottles were very often
found on low rise gravel ballasted roofs.

o The stem of the mechanical fixing device had a
tendency to puncture the membrane if the insula-
tion was too soft.

Design recommendation

It would be outside the scope of this report to give all
the details of our recommendation given in (1). But
here are some of the points of more general interest.

o Membranes under gravel must have good weather
resistance because exposed areas are very often
found in practice.

o Folds in the membranes are potentially weak points
and thus bad practice.

e Membranes must be fixed at parapets and penetra-
tions if the shrinkage is greater than 0,5 % tested
for thermal stability or greater than 1,0 % when
tested with 48 weeks according to NBI 83/83.

Lose-laid mechanically spot fixed membrane systems
should be secured against wind loads on the following
premices:

~ Wind load requirements must be met. The vacuum
effect can be taken into account during reroofing
where there is an airtight existing roofing. The mini-
mum capacity of any system should not be less than
1000 Pa.

— The more weather independent installation, the bet-
ter. :

- Even (smooth) membrane without folds and ridges
are preferable and required if the fresh membrane
does not pass folding at — 30 °C.

— Bulging up or fluttering of the membrane under
windloads must be limited.
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Civilingenigr Tommy Bunch-Nielsen, Bygge- og Miljpteknik a/s, Birkehave-
vej 3, DK-3460 Birkerpd

1. Indledning

1.1 Retvendte tage
I Danmark forankres udvendig tagisolering p& flade tage ofte ved klebning,
og tagdekningens fastholdelse er i de fleste tilfzlde ogs8 baseret p8 kleb-
ning til isoleringen.

Det betyder, at der m8 stilles krav til tagisoleringens delaminerings-

styrke og til bestandigheden over for bl.a. fugtpdvirkninger.

hehvanngtage delvis varme tage
tagdeekning tagdaekning
tagisolering [_-——*— tagisolering
dampspaarre
,.-.;s!:-:;:sm'%:':"_-ﬂ:-:za%ﬁ& ™ e 7 =
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/S, D G I _IC D e
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5 b

Figur 1: Typisk opbygning af varme tagkonstruktioner

Statens Byggeforskningsinstitut, Tagpapbranchens Oplysningsrd8d og isole-
ringsproducenterne har i en f8rrekke arbejdet pd at opstille vejledende krav
til tagisolering som underlag for tagpap.

Projektet er baseret p& en rekommendation fra UEAtc M.0.A.T. No. 28,
1983: "General Directive for the Assessment of Roof Insulation for Flat and

Sloping Roofs", som gnskes tilpasset danske forhold.
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Et af de vigtigste krav gelder delamineringsstyrken efter fugteldning. I
den til kravet hgrende prgvningsmetode foreslds i Danmark anvendt en ac-
celereret sldning i et fugtkammer ved 70°C og 1002 RF i 7 dpggn.

Dette giver en @ldning, der nedssztter delamineringsstyrken markant for
bl.a. mineraluld, som er det hyppigst anvendte tagisoleringsmateriale i
Danmark.

For at f4 belyst, om den anvendte &ldning er relevant, blev der som led i
arbejdet med at opstille krav til tagisoleringen udfgrt en tilstandsunder-
spgelse af 21 tage, der har ligget i 3-5 &r. Resultatet af undersggelsen er

refereret nedenfor.

1.2 Omvendte tage
Det omvendte tag har haft en meget beskeden udbredelse i Danmark, og anven-
delsen har hovedsagelig veret baseret p8 norske og svenske erfaringer.

P8 Statens Byggeforskningsinstitut er der over en periode pd 4 &r milt
varmeisoleringsevnen p8 4 typer omvendte tage. Resultaterne af disse milin-
ger viser, at det omvendte tag fungerer godt ogsf8 under danske klimafor-
hold.

Dow Chemical A/S, der har leveret ekstruderet polystyrén til det danske
marked i mange &r, har for at f&8 en vurdering af Roofmate’s langtidsegen-
skaber ladet Bygge- og Miljpteknik a/s gennemfgre en tilstandsundersggelse
af 11 omvendte tage i Danmark. Resultatet af disse undersggelser er ligele-

des beskrevet nedenfor.

2. Tilstandsunderspggelse af 21 retvendte, varme tage

2.1 Undersggelsen
Kriteriet for valg af tage har veret, at underlaget for tagpapdekningen
skulle vere et isoleringsprodukt, som nu anerkendes som underlag i Danmark,
d.v.s.

- Mineraluld A-tagplader

- Mineraluld Lameltagplader

- PIR
De udvalgte tage er 2-5 &r gamle men er i gvrigt tilfeldigt udvalgt.

P4 hvert af de udvalgte tage er der udtaget 2-3 prgver af hele isole-
ringsopbygningen i dimension 600 x 600 mm. Samtidig med pregveudtagningen
blev der mdlt relativ fugtighed i isoleringen.

Prpverne, emballeret i lukkede plastposer, er bragt til laboratoriet til

bestemmelse af fugtindhold og delamineringsstyrke.
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Fugtindholdet er bestemt ved tgrre/veje-metoden, og samtidig er isolerin-
gens densitet bestemt. |

Delamineringsstyrken er bestemt efter DIN 18.165 p& 180 x 180 mm prgver
renskéret af de 600 x 600 mm udtagne prgvelegemer.

I forbindelse med prgveudtagningen er der gennemfgrt en generel
tilstandsunderspgelse af tagene for at f& et indtryk af de betingelser,

hvorunder isoleringen har befundet sig.

2.2 Resultater

De m8lte fugtindhold i isoleringen fremg8r af tabel 1:

Materiale Densitet Fugtindhold Fugtindhold Relativ
Antal objekter kg/m3 Vegt2 Volz Fugtighedz
Mineraluld
A-tagplade 123-170 0,0-0,9 0,00-0,126 45-100

8 142 0,30 0,046 76
Mineraluld 53-107 0,1-39,1 0,006-2,08 86-100
Lameltagplade

5 70 1) 4,12 2) 0,250 2) 85
PIR 22,2-35,6 0,6-46,2 0,018-1,46 40-98

8 30,3 4,0 0,120 62

Tabel 1. Fugtindhold i tagisolering. Alle verdier angivet som interval

pverst og middelverdi nederst.

Noter: 1) Rockwool og Glasuld Lameltagplader er sldet sammen i een
gruppe, selv om der er forskelle i densitet. Den angivne
densitet er en gennemsnitsverdi for lameller og trykfordelen-
de overplade. ‘

2) Der er kun tre verdier over henholdsvis 1 vagtZ og 0,1 volZ.
3) Der er kun een verdi over henholdsvis 4 vegt? og 0,15 volZ.

De milte delamineringsstyrker fremglr af tabel 2:

Materiale Tykkelse Delamineringsstyrke
mm kN /m?
Rockwool A-tagplade 45 1,2 - 10,4
Rockwool og Glasuld 120-197 2,3 - 20,4
Lameltagplade 11,9
PIR 65 14,4 - 201
62,8

Tabel 2: Delamineringsstyrker pd udtagne isoleringsprgver
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2.3 Vurdering

ten vil vandre op og ned gennem isoleringen, afhengig af udeklimaet, og da
fugten normalt er lukket inde mellem to tette membraner -dampspzrren og
tagdekningen - vil den forblive i tagisoleringen.

I et normalt tag er der s8ledes typisk 50 g/mz, hvilket er tilstrakkeligt
til, at luften i isoleringen ved normale temperaturer og tykkelser kan veare
mettet med fugt.

Tagisoleringen udsettes sdledes for en fugt- og temperatursldning, som
det er ngdvendigt at tage hensyn til ved vurdering af isoleringens lang-
tidsegenskaber.

Ndr tagdekningens forankring til tagisoleringen er baseret pd& klazbning,
er det vesentligt, at isoleringen er bestandig overfor fugt og bevarer en
vis delamineringsstyrke.

De maksimale vindsug pd et fladt tag er normalt mindre end 3-4 kN/mZ. P&
enkelte af de udtagne prever er der konstateret’ delamineringsstyrker pé
under 3 kN/mz, og der er risiko for afblesning, hvis svekkelsen dzkker
stprre arealer.

Det er vanskeligt at konstatere, om den nedsatte delamineringsstyrke
alene skyldes fugt. Da der pd8 nogle tage ogsd kan konstateres blpde punk-
ter, hvor trsdefastheden er utilstrekkelig, m# det antages, at mekaniske
pdvirkninger under udlegning af taget og den senere brug har veret med-
virkende til at nedsztte delamineringsstyrken.

Sammenfattende m& det konkluderes, at en accelereret fugtaeldning ved 70°C
og 100ZRF i 7 dpgn ser ud til at vere en relevant prgvningsmetode for tag-
isolering som underlag for klzbet tagdekning.

Endvidere bgr det pointeres, at det er vigtigt at beskytte isoleringen

mod mekanisk overlast under udlegning og ved senere gangtrafik.

3. Tilstandsunderspgelse af 11 omvendte tage

3.1 Undersggelsen
De 11 omvendte tage er alle isoleret med ekstruderet polystyrén af fabrikat
Roofmate fra Dow Chemical, som har ladet Bygge- og Miljpteknik a/s udfpre
tilstandsunderspgelsen. Tagene er udfgrt i perioden 1974-84 og deler sig i
to grupper:

1: Omvendte tage med singels (5 stk)

2: Omvendte tage med fliser (6 stk)

P& hvert af de undersggte tage er der udtaget 2 prgver af isoleringen, og

fugtindholdet er blevet bestemt pd8 Laboratoriet for Varmeisolering p& Dan-
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marks tekniske Hgjskole. De to prgver er udtaget ved henholdsvis et tag-
nedlgb og et hpjdepunkt pd taget.

I forbindelse med udtagning af isoleringsprgver er der udfgrt en generel
tilstandsundersggelse af de omvendte tage.

Den typiske opbygning af de to grupper af omvendte tage fremgdr af figur
2:

- fliser

LIRS
SZELIBEELISULLIIER  sand, 20mm noddesten «
?{‘ A /\ \.m R fiberdug fiberdug .
! \[/ /V\/l%v \/ /\ \/\v 100 mm Roofmate 100 mm Roofmate
2 D, aar PRI EPDM/butyl-dug EPDM/butyl-dug
R : » '
I . betondaek oy betondaek
2 ap. 4y 54 58 s “a )

Figur 2. Omvendte tage med henholdsvis singels og fliser.

I en del af tagene med fliser har disse veret udlagt i sand, i andre

tilfelde direkte p& fiberdugen.

3.2 Resultaterne

- - - -

Fugtindholdet i isoleringen i tage med singels fremgd&r af nedenstdende
tabel 3:

Objekt nr. Opfert &r Afdekning Fugtindhold
volz

1 1974 singels + 0,0 - 0,2
fiberdug

2 1974 singels + 0,3 - 0,5
fiberdug

3 1975 singels + 0,0 - 0,2
fiberdug

4 1978 singels + 0,2 - 0,5
fiberdug

5 1984 singels + 0,5 - 1,1
fiberdug
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Fugtindhold i isolering i tage med fliser:

Objekt nr. Opfprt &r Afdekning Fugtindhold
volZ

6 1975 fliser 0,5 - 3,5
fiberdug

7 1976 fliser 3,8 - 5,2
fiberdug

8 1978 fliser, sand 4,5 - 6,4
fiberdug

9 1978 fliser 1,7 - 4,5
fiberdug

10 1978 fliser 0,9 - 2,5
fiberdug

11 1981 fliser, sand 0,8 - 5,1
fiberdug

For objekt nr. 5 og objekt nr. 8, hvor de hgjeste fugtindhold méles, er
der tale om meget ddrlige afvandingsforhold, idet der stdr 2-4 cm permanent

vand omkring isoleringen.

3:3 Vurdering
Resultaterne af underspgelsen bekrefter tilsvarende norske og svenske
undersggelser.

Fugtindholdet i isoleringen er helt afhengig af isoleringens udtgrrings-
forhold. For tage med 8ben ballast ligger fugtindholdet generelt under 1
volZ. For tage med tet ballast ndr fugtindholdet op pd& ca. 5 volZ.

Der kan ikke registreres forpgede fugtindhold med stprre alder, men til
gengeld er afvandingsforholdene af stor betydning. P& de dirligt afvandede
steder ses en klar tendens til forgget fugtindhold.

Sammenfattende mi& det konkluderes, at isoleringens fugtindhold primsrt er
bestemt af tagets udformning, d.v.s. udtgrringsmulighederne og afvandingen.

Ovenstdende gazlder kun for en ekstruderet polystyrén af fabrikat Roofmate
med en rumvegt pd ca. 32 kg/ms. Hvordan andre ekstruderede polystyréncel-
leplader med andre cellestrukturer og eventuelt mindre rumvagt opfprer sig

p8 langt sigt, kan ikke vurderes ud fra denne undersggelse.
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Durability of Roofing Fasteners for Mechanically
Attached Bituminous or Polymeric Membranes

by Einar M. Paulsen
Norwegian Building Research Institute (NBI)

INTRODUCTION

Mechanical attachment of roof membranes has
been in use for many years and is best known from
bituminous felts nailed to wooden decks.

Because of the many examples of roofing material
being blown off steel roofs, and problems
connected with asphalt bonding on to polystyrene
in the middle of the '70's, mechanical fasteners
began to be employed much more frequently. In
1980, the Norwegian Roofing Research Group
{TPF) completed a project concerned with testing
and evaluation of fastening systems.

In 1985, TPF resumed its work on mechanical
fasteners with new series of laboraory tests and
field surveys of existing buildings. Manufacturers
of roofing materials, roofing systems and fastening
devices were invited to participate in the project.
A total of 22 companies accepted the invitation
and were recorded as participants in the project.

They entered the following number of "products" in
the form of membranes and fastening systems:

- 25 membrane systems using bituminous felts or
polymeric sheets

14 systems for fastening to steel plates
- 13 systems for fastening to concrete
- 7 systems for fastening to aerated concrete

- 5 systems for fastening to lightweight
aggregate concrete

- 10 stress distribution plates.

The results are described in details in Project
Report 21 of the Norwegian Building Reseach
Institute. The main results are summarized in this
paper.

ROOFS INVESTIGATED

The roofs investigated were selected from ca. 290
references provided by the participants.

A very large number of variants of membranes and
fasteners were offered. As limited finance was
available there had to be a fairly severe reduction
of objects for investigation during the selection
process, An attempt was made to achieve a
balance based on the following criteria:

Geographical distribution:
Eastern Norway (Oslo region)
Western Norway (Bergen, Stavanger)

Trondheim - Norway

Central Norway (Trondheirmn)
Northern Norway (Narvik, Bardu)

Type of membrane
Bituminous felt

Polymeric sheets

Deck
In situ cast concrete
Concrete elements
Aerated concrete
Steel plate

Fastener

At least one of each type

The investigation comprised 48 roofs, distributed
as follows:

Geographical
16 roofs from Eastern Norway (E1-16)
10 roofs from Central Norway (T1-10)

14 roofs from Western Norway (W I -14)
8 roofs from Northern Norway (N 1 -38)

Supporting deck

10 roofs made of concrete elements
9 roofs made of in situ cast concrete
3 roofs made of aerated concrete

1 roof made of wood

25 roofs made of steel
Membranes

25 roofs of polymeric sheets
23 roofs of bituminous felt

Fasteners used for concrete

5 roofs using Pin-Plug (diam. 8 mm)

4 roofs using Hardo WD {(diam. 8 mm)

4 roofs using KV system (diam. 6 mm)

3 roofs using Bifit (diam. 5,5 mm)

2 roofs using Teleskop (diam. 6 mm)

I roof using Mungo concrete nails (diam. § mm)
1 roof using SK Tuote (diam. 8 mm)

Fasteners for aerated concrete

2 roofs using Loden anchors
1 roof using Teleskop (diam. 15 mm)

Fasteners for steel decks

13 roofs using Insuscrew self-drilling screws
3 roofs using SFS-Isofast self-drilling screws
2 roofs using Knipping self-drilling screws

1 roof using JVC self-drilling screws

1 roof using M-screw self-drilling screws

1 roof using Mustad self-drilling screws

2 roofs using Hardo Al expansion bolts
(diam. 8 mm)

METHODS OF INVESTIGATION
The investigation took place as follows:

1) NBI selected test roofs from the reference
roofs provided,

2)  Those responsible for carrying out the roofing
job took part in the inspection to provide
information about materials and the
construction, and to repair the roofing after
holes had been made.

3)  Visual inspection and photographing of the
roof.

4)  The membrane was opened at the fastener,

inspection took place and a pullout shoe was
fitted.

5)  The fastener was pulled out using NBI Plug-
Jack.

6)  All fasteners were photographed.

7 The corrosion protection was determined and
the thickness of coating on the fastener was
measured at the SINTEF  Corrosion
Laboratory.

RESULTS

A separate report was written for each roof
inspected, and this was sent to the roofing
contractor responsible,

Information from these reports has been compiled.

In Tables 1 - 6 the following abbreviations have
been used for the various columns.

Roof number

E = Eastern Norway (Oslo region)

W = Western Norway (Bergen, Stavanger)
T = Central Norway (Trondheim)

N = Northern Norway (Narvik, Bardu)
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Use of building
Age in years from instalment to inspection

Yapour barrier

PE = Polyethylene film usually 0,2 mm thick

BF = Bituminous felt

EX = Existing membrane in cases of re-roofing
Insulation

EPS = Expanded polystyrene

MW = Mineral wool

150 = Thickness in mm

D = Dry insulation

M = Moisture in insulation recorded

Roof membrane _
PVC= Single-ply polyvinyl chloride
CPE= Single-ply chlorinated polyethylene
ECB= Single-ply ethylene copolymer bitumen
APP= Single-ply APP polymer modified bitumen
SBS*= Single-ply SBS modified bitumen
OX = Two-ply oxidised bitumen
SBS = Two-ply SBS polymer modified bitumen

G = Membrane in good condition

F = Uneven surface with folds

X = Uneven surface with wrinkles
P = Ponding water

S = Slack in membrane at parapets

Stress plate, screw or bolt

D = Dry at time of inspection

L = Liquid water on top of fastener or
underside of membrane

R = Red rust (2 R = Two out of five fasteners

had red rust)

WR = White rust records incomplete; white rust
is usually present on fasteners that have

red rust)
O = No visible rust
Zn = Zinc

ElZn= Electrozinc plating

+k = Chromatising on top of E1Zn
AlZn= Aluzinc plating

Al = Aluminium

SS = Stainless steel

Bit = Stress plate embedded in bitumen

um = Thickness of coating in micrometers =
1076 m = 1/1000 mm

The thickness of coating on screws and
bolts proved difficult to measure exactly,
but in most cases it was found to be 10 -
15 um,



146

Table 1.

F asteners in concrete elements

Roof Stress plate Screw oc bolt
Roof Use of Age | Vapour Insulation mambrane
No. building yrs barrier
Type and H20 Cond | TypeiH20| Rust | Protection |um Rust | Protection
thickness
€3 Shop 1 120EPS + 30MW | D G PVC|{D 0 Plastic o SS
E4 Store 3 PE 100 EPS o] F PVC D 0 Plastic WR | ElZn
E7 Office/school | O D F PVC|D 0 Zn + plastic | 450/30 WR | ElZn
w5 Industry 1 BF 100 EPS D G PVC|L 0 Plastic WR | ElZn
El Gymnasium 3 150 MW D G SBS D 0 Plastic 4R | ElZn
w7 Shop 1 BF 160 EPS D G sBS [D 1] Plastic ] SS
w8 Shop 5 O G oXx D 0 Bit IR | EiZn
will Office 2 100 £PS D G sBs |D 0 Plastic 5R | ElZn
T1 Shop 3 £PS M G |s8s L 0 | Plastic O | Plastic
R {ElZn
T4 Garage 2 MW D G OX L 0 Bit 4R | E1Zn
Table 2.
F asteners in in situ cast concrete deck
Roof Stress plate Screw or boit
Roof Use of Age Vapour Insulation membrane
No. building yrs barrier
Type and H20 Cond | Type|H20 | Rust | Protection |um Rust | Protection
thickness
T2 School 4 EPS M G |sBs |D 0 | Plastic g _ | Plastic
iR 1Zn
T9 Cold store 5 Inside D G |sBS|D 0 | Plastic 0 | Blastic
wi3 industry 1 Ex + 100 EPS M G |APP|L 0 Zn 20 0 | Plastic
ElZn
T5 Housing 2 Ex + EPS D G ox | L 4] Bit SR | ElZn
T10 Industry 3 Ex + EPS M G {APP| L 2R | Zn ca.20 2R | ElZn
E15 Housing 2 Ex + EPS D G OX | D g Bit 1WR] E1Zn
N8 Shop 1 Ex + 100 EPS M G PVC| L 0 Plastic 1WR E1Zn
w2 Shop 3 100 EPS ™M S PVCi L 0 Plastic IR | E1Zn
Ell Office 2 (o) F |cPE|D 0 | Plastic 0 | Plastic
ElZn

Table 3.

Fasteners for aera

ted concrete and wood
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Roof Stress plate Screw or bolt
Roof Use of Age | Vapour Insulation membrane
uilcing ™ basrier Type and H20 Cond | TypelHz0{ Rust | Protection [y m Rust | Protection
thickness
Aerated concrete
£14 Warehouse 1 D G oxX D Bit 0 ElZn
i AlZn 30 4R | EIZn
ES Office 5 D F PVC |D Ai%mlaquer 30
N5 Garage 0 + 50 EPS D G PVC |D Plastic 0 Plastic
Wood
wl4 {ndustry 1 Ex + 50 MW o} G APP |D 0 Zn 20 0 ElZn
Table 4. )
Fasteners in steel decks without vapour barrier
Roof Stress plate Screw or bolt
Roof Use of Age Vapour Insulation membrane
ne- building e barrier Type and H20 Cond | Type{H20 | Rust |Protection |um Rust | Protection
thickness
AlZn 17/35 0 | Elzn+ k
E6 Warehouse 4 150 MW D|F pvC|D 0 AlZnslaquer | 40-60
ES Water 1 150 MW D F PVC |D 1] Zn+plastic |450/30 0 ElZn+ k
treatment plant
wil Restaurant 2 160 MW o] G pVC D 2WR | Zn 25 0 | ElZn+k
w3 Restaurant 4 100 EPS D|G PvC{D IFWR Zn 25 0 |ElZn+k
E9 Slaughter 6 100 MW D| G oX |D 0 Bit 0 |ElZn+k
house .
w9 School 100 MW D |G oX D 0 Bit 0 | ElZn+k
IR [Zn 0 |ElZn+k
wio Shop 6 100 EPS Dl G OoX {L o0 B 25 n+
T3 Shop 7 EPS D| G sBs |D 0 Al o | Al
T6 Warehouse 0 100 EPS D|G SBS* D 0 Bit 0 |ElZn+k
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Table 5.
Fasteners in steel decks with vapour barrier (0.2 mm PE )

Roof Stress plate Screw or bolt
Roof Use of Age Vapour Insulation membrane
No. building yrs barrier -
Type and H20 Cond | Type |H20 | Rust |Protection jum Rust | Protection
thickness
E2 Office 4 PE 200 MW D G |PVC}I D SR 1Zn+ k 2 2R | ElZn+ k
E13 Industry 2 PE 100 MW ™M P o[Pvc|L | ¥R 33%8* §g /40 SR | ElZn+ k
ng
N1 Gymnasium 7 PE 100 MW ™M G |PVC| L 3R |Zn 20 SR | EiZn
N2 Gymnasium 9 PE 60 EPS D G PYC| D 3R 1Zn+ k 2 3R |ElZn+ k
N3 Garage 8 PE 100 MW D S PVC| D o] Al 1] Al
N4 Shop 16 PE 100 MW M G PvC| D SR |Zn 30 SR | ElZn
Né Conference 10 PE 100 EPS D S PVC| D SR [2n+ k 2 2R | EiZn+ k
hall
N7 Swimming hall| 6 PE 100 MW M F PVCj L 4WR |[Zn 20 JR | EiZn
wa Swimming hall | 2 PE 200 MW D G |pPvC| D 0 Zn 12/25 IR | ElZn+ k
Table 6.
f asteners in steel decks after reroofing on existing bituminous felt
Roof Stress plate Screw or bolt
Roof Use of Age Vapour Insulation membrane
No. building yrs barrier - -
Type and H20 Cond | Type|{H20 | Rust | Protection ju m Rust | Protection
thickness
ElO Shop 4 BF + 50 EPS 3] G ECB| D 0 Zn 20 0 ElZn + k
£i2 Garage 2 " + 50 MW M F CPE| L IR | Zn 20 SR [ ElZn+ k
Elé Industry 4 " + EPS D F PVC | D Zn 20 ElZn+ k
Wé Shop 1 " + S50 EPS D G sBs | D 0 Bit IR |ElZn+ Kk
wlz School 2 " + Tapered D G 585D 0 Al 0 Al
EPS
17 School S " 50 EPS
+ 50 RW o] G sBS | D 0 Bit 0 ElZn+ k
T8 Industry 5 " EPS + EPS o] G sBs | D 1] Bit v] EiZn+ k

SUMMARY AND RECOMMENDATIONS

General conclusions

On the whole, the membranes are good and fulfil
their function today, and no serious defects have
been recorded.

The study has shown that there are a great many
variants of fasteners and fastening systems in use.
When these are combined with different types of
decks and membranes it becomes difficult to
maintain perspective. Small changes in the
installation and use of the fastening assembly can
determine whether the result will be good or bad.
A fastener that has good pullout values under given
conditions can, when every aspect is considered, be
unsatisfactory for use.

Because of the many variants, there is a clear need
for a coordinated plan for substantiating the
usefulness and dimensional capacities of the
fasteners under the various combinations of
membrane attachment and types of decks.

The consept of NBI Design Certificate is suitable
for this purpose.

In the case of some fasteners the number of roofs
investigated is too small to give reliable
information.

Test programmes, including an aging test, for
fasteners made of plastics should be developed.

Many cases of corrosion on metallic fasteners were
found, sometimes on new roofs.

Corrosion protection of metallic fasteners and
components must be improved where there is a risk
for prolonged periods of damp from condensation,
alone or in combination with corrosion-promoting
substances.

Testing of protective coatings

Corrosion protection is tested by a DIN 50018
Kesternich apparatus using 2.0 | SO according to
procedure described in Factory Mutual Standard
4470 where maximum 15 % of the surface may be
attacked by red rust when the sample is subjected
to the stated number of cycles.

The temperature stability of organic coatings is
tested for 300 hours at 90°C and 100 % RH and the
coatings should not peel off or show any blistering.

Categorising corrosion risk

The risk of corrosion on metallic fasteners may be
grouped into three categories:

Category K Moisture caused by condensation
may occur on the underside of the
membrane only for short periods,
Good opportunities for drying out
to room climate.
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Examples:

- steel deck roof without vapour
barrier

- stress plate on fastener covered
or embedded in bitumen,

Category KL A great risk for moisture coming
to lie on the fastener for long
periodes, the moisture beeing
caused by high relative humidity in
the air between the roof membrane
and an impermeable substratum.

Poor opportunities for drying out.

Examples:

- steel deck roof with vapour
barrier

- concrete deck roof

- re-roofing

- stress plate on fastener exposed
at edge of membrane,

Category KLA Like KL, but with aggressive
substances in insulation or on
existing membrane when re-roofing

takes place.
Examples:

- corrosion promoting
compounds in insulation

phenolic

- re-roofing in an industrial area
where corrosion-promoting
pollution is present.

The required corrosion resistance for roofing
fasteners is as shown in Table 7.
Table 7.
Required corrosion resistance
Cate- Required Types of coating and
gory Roaf minimum materials of interest
constructions corrosion for mechanical fasteners
protection
stated in Stress plate
KesternicH
cycles Stem Covered Exposed
or embedded
Steel
deck roof 10-15um| 20umZn As for
K without 2 ElZn KL
vapour barrier
Roofs with
Yapour barrier
KL
Concrete 8 Specisal As for K 20 ymAlZn
deck roofs cosating
Re-roofing *Stainless *Stainless
steel steel
*Al Al
Plastic Plastic
As for Kl,
but stem of
KLA fastener >15 As for KL | As for K As for KL
exposed to
aggressive
substences

* Galvanic corrosion may occur in combination with certain other materials.
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Table 8.
Risk of galvanic corrosion

Category |K KL
stress
plates
Category Hot-dipped | Hot cured AlZn] Al | Stainless
stem galvanized Zo-rich Steel
(Zn) paint
K ElZn +
Hot cured + + + 0 ]
KL Zn-tich paint
ElZn + + + + ] 0
Polymer
KLA
Stainless Steel + 0 0 0 +
Acid resistant

+1+ Material combinations without risk of galvanic corrosion

0: Combinations which are good, provided corrosion-promoting substances are
not Introduced from the indoor climate. If this is the case, the use of
steel constructions should be carefully considered.

Galvanic corrosion

The risk of galvanic corrosion occurring when
stressplate and screw are made of different
kind of material is as expressed in Table 8.
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Siv.ing. Trond Behlerengen, Norges byggforskningsinstitutt {(NBI)
Forskningsveien 3 B, 0371 OSLO 1. ,

Innledning

Plater og takpanner av stdl og aluminium er mye anvendt som taktekning
oyer.he1e Norge. Rrsaken til den store utbredelsen er mange, men de
viktigste er ar de er lette, enkle 8 montere, de dekker relativt stor
takflate pr. plate, og at de , i folge leveranderene, "varer din
levetid uten vedlikehold"!

' NBI 'befatning med denne type plater hadde inntil 1986 bl.a. bestdtt
i laboratorieundersegkelser av tetthet i omlegg, skadeetterforskning av
1gkkasjer og andre fuktproblemer i vegger og tak i bygningskonstruk-
sjoner, samf undersekelse av vindbevegelser i luftesjiktet narmest
takf?aten pa et bygg i varhardt strek. I tillegg hadde vi pd reiser i
forb1nqe1se med b.1.a. skadeoppdrag rundt i hele landet observert béde
korrosjon og deformasjoner av plater. Inntil 1986 hadde vi ennd ingen
dokumgntasaon som viste hvilke typiske skader som opptrer pd platetak
og hvilket omfang slike skader/svakheter har f.eks. i forhold til de ,
vellykte takene. P& denne bakgrunn sekte vi og fikk skonomisk stette
fra NTNF (Norsk Teknisk Naturvitenskapelig Forskningsrdd), plateprodu-
senter {Ahlsell Profil A/S, Dobel-Svensk Std1 A/S; Gavle A/S Korrugal
A/S,Plannja A/S, Robertson Nordisk A/S) og to skrueleverand@;er {SFS
Norway A/S og Montasjeutstyr A/S) til & gjennomfere en feltunder-
sokejse av tak tekket med profilerte plater av stdl eller aluminium
Hensikten med feltundersekelsen var & avdekke tilstanden til tak .
tekket med profilerte plater av std1 og aluminium.

Feltundersokelsen
I.alt 75 tak ble sommeren og hesten 1986 undersekt. Takene ble
tilfeldig plukket ut fra referanser gitt av prosjektdeltagerne (plate-
og skvueprodusentene/-]everandwrene), lokale forhandlere av plate-
materialer, entrepenerer og kontaktpersoner rundt om i fylkene
Alderen pd takene varierte fra 1 til 15 &r, 55% av takene vaé 6 &r

eller yngre. Alle tak ble fotografert, konstruksjoner beskrevet og
bl.a felgende forhold ble undersekt og registrert:

- korrosjon pd plater og beslag

- platetykkelser

- beleggtykkelser

- falming/avskalling

- mekaniske skader/deformasjoner

- side- og endeomlegg, tetthet ble registrert

- beslag/beslaglesninger

- gjennomferinger og detaljlesninger

- festemidler; pakningers tetthet og bestandighet

- takvinkel

- doble platetak

- takpanner

- montering
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Resultater fra feltundersokelsen
Geografisk fordeling. De 75 takene fordeler seg slik:

9 stk. fra @stlandet (innlandet)

19 " " Stavanger/Bergen (kyst/varhardt)

29 " " Mere og Trenderlag ({innland/kyst/varhardt)
ig " " Helgeland (kyst/verhardt)

Type takkonstruksjon/lekkasjer i taket. Vi valgte & dele takene
inn i tak med/uten undertak og doble platetak. Forekomst av lekkasjer
ble registrert bdde ved egne observasjoner og ved hjelp av opplys-
ninger fra brukerner/eierne. Tabell 1 viser forekomst av lekkasjer pé&
de nevnte konstruksjonstyper.

Konstruksjons- lkke Ikkg

type Lekka- | lekka- | oppgitt | Sum
sje sie

Dobie platetak 7 4 14

Plater m/undertak 3 18 3 24

Plater u/undertak 16 13 6 35

Ukjent 1 0 1 2

Sum 27 34 14 75

Tabell 1

Forekomst av lekkasjer pa de ulike konstruksjonstypene
(doble piatetak, tak m/ og u/ undertak)

Det er verdt & merke seg at 0gsd de fleste doble platetak er tak uten
undertak. Tabellen viser at de* er sterre fare for lekkasje pd tak
undertak enn pd tak med undertak. Merk: 50% av de doble platetakene
hadde lekkasjer!

Takvinkel. Registrering av takvinkler viste at 13 av de 75
takene hadde en takvinkel a < 67, dvs. 17 % av de undersekte takene
hadde profilerte takplater av metall pd flate tak! Videre hadde 51% av
takene takvinkel a < 16° .

Platenes generelle tilstand. Hvert tak ble etter en subjektiv
vurdering klassifisert som bra, middels eller ddrlig. Vurderings-
grunnlaget var felgende:

Bra: Tak uten lekkasjer. i alt vesentlig
uten maerialdefekter, mekaniske
skader eller vesentlige konstruktive
mangler.

Middels: Tak som stort sett fungerer
tilfredsstillende til tross for én
eller flere feil eller mangler.

Darlig : Tak som har lekkasjer eller andre
vesentlige feil eller mangler.
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Generell Antall Prosent
tilstand

Bra 37 49
Middels 10 13
Darlig 28 37
Sum 75 99
Tabell 2

Takenes generelie tilstand, basert pa subjektiv virdering

Korrosjon pd platene. Av de 75 takene som ble undersekt var 56
med std1plater. Av disse 56 stdlplatetakene hadde hele 36 korrosjon
(64.3 %). Korrosjonen opptrer som kantkorrosjon, flatekorrosjon eller
begge deler:

Bare kantkorrosjon : 21 tak
Bare flatekorrosjon : 2 "
Begge typer korrosjon: 13 "
Totalt : 36 tak

Korrosjonen p& platene sd ut til & vare uavhengig av beleggtypene.
Korrosjon opptrer ogsd pd undersiden av platene. Kondensvann, som
opptrer p& alle platetak, er aggressivt ovefor sink. Kondensbelegg pd
std1platenes underside (som skal hindre kondensdrypp) kan derfor vare
direkte korrosjonsfremmende. Flere plateprever ble narmere undersekt i
laboratoriet. Disse underspkelser viste eksempler pd at sinkbelegget
(som er ca. 20 pm tykt) stedvis mangler totalt, at det er oppsprukket
eller at det er store variasjoner i sinktykkelsen {variasjoner mellom
0-30 um). Se forevrig foto 1, 2 og 3.

Falming og avskalling ble ogsd registrert. Samtlige takplater med
Organosol hadde store fargeendringer som hadde oppstdtt allerede etter
2-3 &r. Dette belegget benyttes ikke lenger pd utvendige plater. Det
ble ogs& observert fargeendring p& plater med Plastisol, PVF_ og
metallakk, men kun i bekjedent omfang. 2

Avskalling ble observert kun pd et aiiminiumstak. Avskalling ser
ikke ut til & vare noe stort problem idag.

Mekaniske skader. Bulker oppstdr ferst og fremst pd grunn av
gangtrafikk og for hardt inndrevne spiker og skruer. Av de 75 takene
hadde 30 bulker. Problemet gjelder bdde std&1- og aluminiumsplater.

Huller i platene oppstdr ferst og fremst i form av bomhull etter
skruer som ikke treffer underlaget, men det ble ogsd registrert hull
etter skader pdfert med hammer ved montering av plater med spiker.
Undersekelsen viste at slike bomhull blir stdende dpne og sjelden
tettes med tetteskruer.

Sideomlegg. Det ble registrert 12 ulike sideomlegg. De fleste av
disse er verken tette eller stive nok. Sideomlegg md ha samme stivhet
som platen forevrig. Svake sideomlegg stives opp med skruer eller
nagler. Var erfaring er at skruer er & foretrekke fremfor nagler.
Naglene har en tendens til & slippe fra underste plate ved belastning.
Enkelte platetyper har problemer med uneyaktig profilering. Dette har
betydning for sideomieggenes styrke og tetthet. Mange av sideomleggene
er for snaue, mens andre har en uheldig utforming. Konsekvensene er at
vann lett suges inn mellom platene i omleggene med lekkasjer som
resultat.
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Plastbelegg

5

T AN e S MK S 1K
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‘;;; i A e ‘; @———— Sté&iplate

Foto 1: Snitt av en forsinket stdlplate, overside. Plate fra tak over
silo. Korrosjon pd undersiden (foto 2}, men ikke
Sinkbelegget er intakt (200 X).

pd oversiden.

— Pl astbelegg

———— Sinksjikt (borte

& Sti1plate

v 2T N

":\- !

Foto 2: Samme plate som foto 1, men undersiden. Sinkbelegget er helt
borte der plastbelegget fremdeles er intakt! (200 X).

viastbelegg

Foto 3: Preve fra en ubrukt plastbelagt, forsinket st8iplte. Sink-

belegget har sprukket opp, uavhengig av profileringen
Plastbelegget over er intakt (200 X). '

155

Endeomlegg. Tettheten av endeomlegg er avhengig av omleggets
storrelse og festemidlenes kantavstand. I praksis er det stigeheyden
ti1 enden av underste plate (ho p& fig.1) og/eller til skruehull i
underste plate (hs i fig.1l) som er avgjerende.

Fig. 1

Stigeheyde )
ho = stigehoyde til plateende
hs = stigeheyde til skruehull

Stigeheyden til skruehull i underste plate ble mdlt p& 45 tak. Av
disse hadde 30 tak (dvs. 67%) stigeheyde < 20 mm. Hele 40 tak (89%)
hadde stigeheyde < 50 mm. Hvor stor stigeheyden ber vare er idag
vanskelig & si uten ferst & ha gjort omfattende laboratorieforsek.
Var erfaring fra strek med slagregn tilsier imidlertid at 50 mm
sannsynligvis er for liten stigehoyde til & gi et tett omlegg.

Ft annet viktig moment i denne sammenheng er det vannet som bindes
kapillaert mellom platene i endeomlegg. Undersekelsen viste at vannet
trekkes langt opp mellom platene i omleggene ved hjelp av kapiliare
krefter, og blir stdende der i lang tid etter at "regnperioden" er
over.

Beslag og tettprofiler. Underspkelsen viste at det idag nesten
bare brukes plane beslag i mene og gavl, d.v.s. beslag med vanlige
omleggsskjoter (ikke falsede). Av 75 tak hadde f.eks. 65 tak plane
menebeslag. Tettheten av disse er erfaringsmessig d&rlig.

Som tetting mellom beslag og plate i mene brukes det vaniigvis
tetteklosser av skumplast. De fieste av de undersskte takene hadde
slike tetteprofiler, men mange hadde likevel lekkasjer ved mene.

I flere tilfeller hadde tetteklossene bldst bort med vinden, andre
steder hadde fugler spist dem opp eller nappet dem ut. P.g.a.
temperaturbevegelser i beslagene forekom det ofte store gliper mellom
beslag og tetteklosser hvor slagregn lett presses inn. Selv pd tak med
oppbeyede platekanter forekommer det lekkasjer ved at vannet felger
profiltoppen inn under beslaget. En bedre lesning er kombinasjonen
oppbeyde platekanter/tetteklosser og profilerte beslag.

Gjennomferinger. P& mange tak er detaljene rundt gjennomferinger
(piper, lyrer, etc.) overhode ikke lest. Lekkasjer gjennom ytter-
tekkingen er et faktum, men ofte reddes taket av et tett undertak. P&
doble platetak som ikke har undertak er konsekvensene av slike uleste
detaljer ofte katastrofale med store lekkasjeproblemer som felge.
Prefabrikkerte detaljlesninger til gjennomferinger gir gode muligheter
for tette lesninger.
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Festemidler. Idag benyttes det enten skruer eller spiker til
innfesting av plater og beslag. I sideomlegg er det vanlig & bruke
nagler eller skruer. Spiker har lett for bevege seg opp fra underlaget
p.g.a. fuktbevegelser i treverket. Dette skaper utette festepunkter. I
tillegg er det lett & skade metallplatene under montering. Ved bruk av
skruer plassert i profilbunnen unngdr man slike problemer. I
sideomieggene har det vist seg at naglene Jett lesner fra underste
plate ved belastning. Dette skaper svake og utette sideomlegg. Skruer
er en sikrere lesning.

Korrosjon pd festemidiene ble registrert pd 20 tak. Spiker er mest
utsatt for korrosjon (korosjonsbeskyttelse blir skadet under
montering?), men skruer og nagler var ogsd enkelte steder angrepet.

Feilplassering av skruer ble registrert pd flere tak. F.eks. var
skruer plassert "pd hverandre", eller for ner platesteg slik at
pakningen ikke ble klemt mellom metallskive og plate. Resultatet er
lekkasjepunkter.

Doble platetak. I alt 14 av takene som ble undersskt var i
prinsippet bygd opp som doble platetak. Samtlige var stdlplatetak. Av
disse hadde 8 tak med sikkerhet lekkasjer inne i lokalene, 3 tak hadde
ikke lekkasjer. For 3 tak manglet vi opplysninger. Lekkasjene skyldes
b&de utettheter i ytterteknigge 0g kondens. Av de 14 doble platetakene
hadde 3 tak et fall pd « 506 (d.v.s. flate tak). Ialt 10 av de 14
hadde takvinkel pd o < 15 7. Lekkasjene fordelte seg jevnt pd tak med
forskjellige takvinkler. Lekkasjer gjennom yttertekningen skyldes
foerst og fremst dérlige detaljer rundt gjennomferinger og ved mene.

Takpanner. I alt 6 tak med takpanner av std1 eller aliminium ble
undersgkt; 4 av std1 og 2 av aliminium. Alle var mellom ett 0g seks
ar gamle. 1 alt 5 av takene hadde undertak. Flere av disse 5 takene
hadde utettheter i yttertekningen, men alle hadde et tett undertak. P§
tak nr. 6 (uten undertak) ble lekkasjer registrert. Tettheten av slike
tak er m.a.o. avhengig av undertaket.

Monteringsarbeidet. Undersekelsen viser med all tydelighet at
mange monterer har fatt for ddrlig opplaring i faget. Vi har flere
eksempler pad at takplater legges i gal rekkefolge, at stdlplaterr
kappes med vinkelsliper (medferer korrosjon etter kort tid),
monteringsutstyr brukes galt, skruer trekkes fur hardt til (slik at
pakningen edelegges),osv.. Slurv under monteringsarbeidet forekommer
ofte, f.eks. bli dpne skruehull etter "bomskudd” stdende &pne (selv pé
doble platetak som ikke har undertak).

Konklusjoner og anbefalninger

Undersekelsen har avslert alvorlige feil og mangler med bide
materialer og utferelse. Til tross for at mange platekledninger er
utette, er det et faktum at slike tekninger fungerer tilfredsstillende
under visse klima- og bruksforhold. En utett tekning er ingen
katastrofe dersom den ligger over et tett undertak. P& mange bygninger
kan taket vare godt nok for eieren til tross for mindre lekkasjer,
rustangrep og fargeendring. Nedstdende gjennomgang av konklusjoner og
anbefalninger er av generell karakter.

Endeomlegg. P& tak uten undertak er den minste av stigehosydene
til skruehull i underste plate og platekant av gjerende. Hvilke
konkrete krav til stigeheyde som ber stilles m& undersekes narmere i
laboratorie, men antagelig ber stigeheyden ikke vare mindre enn 60 mm,
se fig. 1.
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Sideomlegg. Mange av dagens sideomlegg er for ddrlige; d.v.s.
utette og/eller svake. Sideomleggene m& vare minst like sterke som
platene forevrig. F.eks. er type 5 i tabell 2 bdde tett og sterk.

Festemidler. Det anbefales brukt skruer av rustfritt materiale
b&de til innfesting og i sideomlegg. Innfestingsskruene plasseres i

profilbunn for & fa god klemvirkning pad pakningene. De ber ha en les
metallskive under skruehodet med pdsveiset pakning.

Gjennomferinger. Detaljlesninger rundt gjennomferinger er idag
generelt for ddrlige. Man bor bruke tette, prefabrikkerte
tilslutninger rundt gjennomferinger. De fleste serigse leveranderer
har slike tilslutninger. Fugemasse brukt som eneste tetting pd& ddrlige
beslagdetaljer holder ikke mdl.

Gavibeslag. Gavlbeslag er ofte for smale. De dekker jkke takets
gavlavslutning godt nok. De md utformes slik at de dekker overgang
tak/gavl, samtidig som beslaget avsluttes ned i profilbunnen. Se
fig.?7.

Beslag i mene/raft. Vi anbefale at det brukes profilerte beslag.
De er béde tettere enn plane beslag, samtidig som de beskytter
tetteklosser mot sol og fugler. Det anbefales brukt falsede beslag.
Lufting md i mange tilfeller ivaretas ved hjelp av lyrer i moene.

Undertak. Selv om platetekningen utferes etter det som er
anbefalt ovenfor, m& man regne med lekkasjer gjennom primertekningen
under visse vaerforhold. I konstruksjoner der slike lekkasjer ikke
kan tolereres mé& det uavhengig av takvinkelen brukes undertak.
Undertaket vil samtidig lede bort det kondensvann som alltid vi}
dannes p& ytterplatenes underside.

Korrosjonsbeskyttelse. Undersokelsen viser at korrosjon pd
std1plater er et alvorlig problem i kyststrek og p& steder med
fuftforurensning i form av svoveldioksyd og andre sure forbindelser.
Det gjelder ferst og frems kantkorrosjon, men flatekorrosjon
forekommer ogsd ofte. Stikkprever av 12 prevestykker har vist at for
tynne, ujevne og spro sinkbelegg er et problem.

I tillegg er platenes kortende mer eller minder ubeskyttet. Platene
kappes etter at korrosjonsbekyttende belegg er pdfert. Samtidig er
plateendene den mest pdkjente del av platene. Vi mener det m& brukes
et tykkere og jevnere sinkbelegg. Det ber settes krav bdde til minste-
tykkelse og til et belegg uten sprekker. Det ber ogsd finnes frem ti1
en mate & korrosjonsbekytte platenes kortende pad. Uten en slik
beskyttelse er stdlplatene jkke korrosjonssikre i norsk industri- og
kystklima.

Doble platetak. Doble platetak er en relativt ny konstruksjon
som kan bli etineressant takalternativ. Det md imidlertid utvikles
bedre lesninger for & f& tilfredstillende sikkerhet mot lekkasjer.
S1ik de doble platetakene vanligvis utferes i dag, er de etter vir
mening ikke gode nok for norske klimaforhold. Yttertekningen kan ikke
b1i s& tett at den tdlere et stdende vanntrykk som vi vet kan oppstd
ndr det legger seg mye sne og det danner seg et lag av vann/serpe pa
platene. Vi mener derfor det er nedvendig d bruke undertak samtidig
som man fastlegger krav til minste tillatte takhelning. Usikkerheten
omkring utett sperresjikt vil fortsatt vere et faktum sd sant man ikke
tar i bruk andre metoder for & oppnd en effektiv dampsperre.

Takpanner. Takpanner av std1 og aliminium er aktuelt som
tekkemateriale. De ber alltid ligge pd sleyfer og lekter over et tett
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undertak.

Monterinsarbeidet. Mange monterer ma
kunn;kgper om faget‘ Dette md bransgjen selv gjere noe med. Vi advarer
samtidig kraftig mot at nar sagt "hvem som helst" kan gi seg 1 kast

med 8 montere plater pd bygg hvor selv de mi )
mi
store konsekvenser. nste lekkasjer kan f4

ngler helt grunnleggende

Littereatur

(1) Rapport 100: Feltundersekelse av
Dport : . platetak. Plater av stil o
aliminium som taktekning av Trond Behlerengen, Trygve Isakseg 09
Helge Juul, Norges byggforskningsinstitutt, NBI, 1987. ’
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TESTMETOD FOR UTVARDERING AV PUTSBELAGGNINGARS BESTANDIGHET

DICK KARLSSON
Civ.ing.
OY PARTEK AB
Utvecklingscentralen
Pargas, Finland

SAMMANDRAG

Byggnadsfysikaliskt och ur bestandighetssynpunkt &r en
putsbeldggning en komplicerad konstruktion som dels bestar
av ett underlag, vars byggnadsfysikaliska och hdllfasthets-
egenskaper varierar avsevart beroende pa material och dels
av en putsbelaggning som i sin tur kan besta av ett eller
flera olika skikt.

Materialegenskaperna hos putsbeldggningens olika skikt kan
variera dels beroende pd putsbrukets sammansdttning dels
beroende pad arbetsutférande och yttre omstandigheter vid
appliceringen.

Vid produktutvecklingen och vid testning av nya produkters
bestdndighet ar det inte méjligt att vanta flera ar for
att utvardera produktens lamplighet genom utomhusférsoék.
Accelererade testmetoder behdévs som tar i beaktande de
vasentliga nedbrytande faktorerna och som pd ndgot satt
korrelerar med verkligheten.

For detta andamdl har vi vid Parteks Utvecklingscentral
utvecklat en testmetod fér utvardering av putsbeldggningars
bestdndighet.

I rapporten kommer testmetoden att beskrivas och testresul-
tat redovisas.

BESTANDIGHETSFILOSOFI

Nar man talar om ett materials eller en konstruktions
bestandighet eller livsldngd har man att beakta féljande
faktorer:

a. Det finns en viss kravniva som konstruktionen bér
uppfylla, saval tekniskt som estetiskt under dess
livslangd.

b. Konstruktionsmaterialen har vissa tekniska egenska-

per som

Pidverkas av den yttre miljén och

Paverkas av de andra materialen 1 konstruktionen

Dessa pafrestningar férandrar materialegenskaperna

i en kontinuerlig nedbrytningsprocess

f. Nar konstruktionens tillstdnd underskrider den
uppstallda kravnivan bor en renovering ske eller
byggnaden rivas.

O 20
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PAVERKAN FRAN YTTRE MILJ®

Detta ar den "performance"-tankegdng, som framtagits av en
RILEM—arpetsgrupp /1/ och som ccksa legat som grund fér

?et nordiska fasadrenoveringsprojektet som avslutats detts
ar.

For att fylla dessa krav kan en konstruktion planeras
enligt tre principer /2/:

a. Materialen férandras inte under konstruktionens
livslangd

b. Konstruktionen planeras fér ett kontinuerligt
underhall

c. Materialen forédndras och 4ldras men pad ett sadant

satt att kravnivdn inte underskrides. Materialen
far en vacker patina.

Figur 1 askadliggér dessa tre principer.

>

(]
[&]
[ =
©
o
©
@
&
© N
— | ! !
° i ) :
> ! ! |
= ! !
G ' ! |
3 \ 1 !
] . N 1 \ I S !

Minimum acceptable standard \ N

— ';_P-"—'—‘—'—\'r_'—'_“——-"—LQ“‘_‘—_
1
N

\\Jl \ N

Time

Fig. 1. Planeringsprinciper fér best&éndighets-
dimensionering

Det idgala vore nu att kunna uppstdlla ett dimensionerings-
kriterium enligt formel (1).

2; + £ (miljoépafrestningar) g'gﬁ + £ (materialegenskaper) (1)

dar g@_och,‘gﬁ ar sakerhetsfaktorer och f ( ) &r tva
matematiska funktioner som beror av dels miljépafrestningar-
na dels av materialegenskaperna.

Det galler alltsd att bestamma de olika pafrestningarna i
de fall som skall behandlas och materialegenskaperna som ar
relevanta hos de ingdende materialen samt att hiarleda de
behdévliga matematiska sambanden fér nedbrytningsprocessen.
Tyvarr later sig detta inte géras i dag.

I /3/ genomgas pa ett fdéredémligt sitt de yttre miljéfakto-
rer som paverkar nedbrytningsprocesserna i fasadmaterial.
Nar det gédller putssystem kan man indela miljéfaktorerna i

le1

a. Faktorer som paverkar putsens hardning och pa
detta satt framst inverkar pa initialegenskaperna
hos putsmaterialen

b. Faktorer som paverkar nedbrytnings- och aldrings-
processerna i putsskikten.

De viktigaste faktorerna i fall a &r utan tvekan fukt och
temperatur, i fraga om kalkputser ocksa luftens koldioxid.
Det gdller alltsd att hdlla fukthalten pa en optimal niva
genom att skydda putsen foér alltfér snabb uttorkning samt
att se till att temperaturen ar tillracklig fér att hard-
ningsprocesserna skall ske. Initialegenskaperna &ar av
mycket stor betydelse for putsens bestdndighet.

I fall b har fukten fortfarande en mycket stor betydelse.
Man overdriver Kknappast om man sager att fukten alltid

ingdr som en delorsak vid putsskador. I detta fall kan man
definiera miljoépadfrestningen som slagregnsmangd, som traffar
fasaden.

Féljande vasentliga faktor ar temperaturen. I detta fall
kan man indela pafrestningarna i

a. Yttemperatur, héga temperaturer paverkar hastighe-
ten hos kemiska processer sd ocksa nedbrytningspro-
cesserna

b. Temperaturvariationer, som far till stand mekanis-
ka pafrestningar i de olika putsskikten

c. Frysning och upptining av vatten i porsystemen

Om det i putserna eller ytbehandlingen ingdr organiska
foreningar maste ocksd UV-stralningen beaktas, som en
viktig nedbrytande faktor.

Forutom de ovan ndmnda primdra nedbrytande miljéfaktorerna
forekommer ocksa andra, som i vissa fall och i vissa miljder
kan ha en mycket stor betydelse. Vi kan har n&mna:

a. Olika luftféroreningar speciellt féreningar som
verkar fratande t.ex. olika syror

b. Nedsmutsning, kan vara viktig vid en hég estetisk
kravniva

c. Olika biologiska angrepp kan ha stor betydelse i

varma och fuktiga klimat.

Det bor alltid 6vervagas fran fall till fall vilka pafrest-
ningar som ar vasentliga foér en viss konstruktion i en
viss miljé.

PUTSENS MATERIALEGENSKAPER

Ursprungligen var putsens uppgift att skydda underliggande
murverk mot de yttre miljépafrestningarna genom att sakta
noétas bort, genom att offra sig sjalv /4/. Nar ytskiktets
tillstédnd underskrider kravnivan kan sedan en ny ytbehand-
ling enkelt ske. Vi har hadr att géra med en konstruktion



av typ 2 i fig. 1. Jag tycker detta ar viktigt att komma i
hdg ocksa i dag. b

Putsbruket ar en blandning av bindemedel, sand, vatten och
méjligtvis olika tillsatsmedel och pigment. Putserna kan
indelas pa olika satt t.ex. enligt figur 2. Putsernas
egenskaper ar darfér starkt beroende av de ingdende mate-
rialen samt av hArdningsfoérhdllanden och arbetsteknik.

ENLIGT BINDE- OORGANISKA ORGANISKA

MEDEL k/// \\N z//

ENLIGT SKIKT- TJOCKPUTSER TUNNPUTSER
TJOCKLEK (> 5 mm) (1-4 mm)

£ N

OLIKA TYPER TRESKIKTS| TVASKIKTS| ENSKIKTS| TUNNPUTS

UPPBYGGNAD GRUNDPUTS| GRUNDPUTS|] (TUNNGRUNDNING)
GROVPUTS GROVPUTS
YTPUTS YTPUTS YTPUTS

PA ALLA DESSA MOJLIGTVIS MALNING

Fig. 2. 1Indelning av putser

P4 grund av att det finns en mdngd olika putstyper ar det
oméjligt att ange varden pa materialegenskaperna, som

skulle galla for alla putser. Daremot. kan man klart saga
vilka de egenskaper ar som ar relevanta for putsens nedbryt-
ningsprocesser och som darfoér boér matas.

Den primdra materialegenskapen ar porstrukturen och kunde
denna bestidmmas pa ett tillfredsstdllande satt vore det i
princip méjligt att harleda o6vriga egenskaper ur denna. De
egenskaper som bor matas och som a&r vasentliga for en
uppskattning av putsens livslangd framgdr ur figur 3.
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PORSTRUKTUR
¥
Y Y
HALLFASTHETSEGENSKAPER BYGGNADSFYSIKALISKA EGENSKAPER
- TRYCKHALLFASTHET - ANGGENOMSLAPPLIGHET
- DRAGHALLFASTHET ~ VATTENUPPSUGNING
- ELASTICITETSMODUL ~ UTTORKNINGSHASTIGHET
- VIDHAFTNING - SALTER
1]
Y Y

VARME & FUKTRORELSER KRITISK VATTENMATTNADSGRAD

Fig. 3. Vasentliga materialegenskaper

TESTMETODFILOSOFI

Vid bestamning av ett materials bestdndighet har vi att
vdalja mellan féljande principiella tillvagagangssatt:

a. En matematisk modell f6r en analytisk berdakning
enligt formel 1 tidigare. Fordrar ocksa punkt b
nedan

b. Smaskaleprov for att f4 fram de vasentliga mate-

rialparametrarna i figur 3. Ur dessa beddémmes
materialets bestdndighet

c. Accelererade smaskalekonstruktionsprov enligt
figur 4 nedan

d. Accelererade fullskalekonstruktionsprov enligt
figur 4 nedan

e. Smaskaleprov utomhus

f. Provhusbyggande

Av dessa tillvagagangssatt 4r a inte i dagens lage méjligt,
e och f maste uteslutas pa grund av den tid det tar innan
resultaten ar tillgangliga, dessa metoder bdér dock anvandas
pa sidan om for att fa fram testmetodernas (c och d)
tillforlitlighet och b bér utnyttjas i alla fall.

I dagens lage ar alltsa accelererade tester den enda
méjligheten foér produktutvecklingen innan tillférlitliga
matematiska berakningsmodeller finns tillhanda.

Vid val av testmetod eller vid utvecklande av testmetoder
ar det viktigt att utgdende fran de materialegenskaper det
testade materialet eller den testade konstruktionen har,
valja ut de pafrestningar som ar vasentliga fér materialets
nedbrytningsprocesser i en viss miljé. En schematisk
framstallning av testmetoden bor alltsd till sin uppbyggnad
se ut som i figur 4.
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TEST

TESTMETODSTOMME
FAST DEL
- BEGRANSNINGAR
= UTRUSTNING
MILJOFAKTORER PARAMETERDEL #— MATERIALFAKTORER
MAKROKLIMAT - TEMPERATURCYKEL TAR I BEAKTANDE
REGIONKLIMAT - REGNCYKEL INGAENDE KEMISKA
LOKALKLIMAT - IR-STRALNING FORENINGAR OCH
STADSKLIMAT - UV-STRALNING DERAS PAVERKAN
MIKROKLIMAT - MEKANISK PAFRESTN SAMT SYSTEMETS
KRYPTOKLIMAT - GASER FUKTMEKANIK
-~ BIOLOGISKA ANG.
‘ v
LAGRING FORE [—P TESTNING TILLVERRKNING AV

PROVKROPP

:

KLASSIFICERING AV MATERIALET I OLIKA MILJOKLASSER
OCH ANVANDNINGSOMRADEN

Fig. 4. Testmetodmetodik

Genom att anvanda en metodik enligt ovan &r det alltsa

méjligt att ta i beaktande den miljé konstruktionen kommer
att finnas i och vid behov ocksd laget i sjalva byggnaden
som paverkar pafrestningarna i mycket hég grad. Ocksa de i
konstruktionen ingdende materialens kemiska sammansattning

kan beaktas vid val av belastningsfaktorer samt fuktme-
kaniken vid val av cykellangd.

BESKRIVNING AV TESTMETODEN

I vart fall har vi foér den fasta delen anvant oss av en
ensidig miljoébelastning av sma provvaggar (ca 900 x 200
mm?y i klimatskap i princip enligt DIN 52252 teil 3/5/
fér’ fasadtegel. Utrustningen i princip enligt figur 5.

LI Y isolerad provkammare
A | rkvattendosor 2 st.
" 1 F sppning 740 x 760 mm
200 , 3 B provvigg _
_ E{ vattendosor 2 st.
N (! isplering vid behov
Mot
asarl

Fig. 5. Testskéap
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Miljofaktorerna har inte narmare kunnat analyserats men vi
har utgatt fran att nedbrytningsprocessen ar en frys-to-
nedbrytning med snabba temperaturvariationer i ett nordiskt
klimat. PA grund av att putserna, som testats i vara foérsok,
alla har varit oorganiska har UV-stralningen kunnat bortlam-
nas. Testcykeln som hdrefter anvants finns beskriven i
figur 6. Med detta program har vi testat vaggar med 50
cykler under en tid av drygt 8 dygn per vagg. Vattenmangden
vid besprutningen har varit va 9 1l/min * m4, men denna
spelar mindre roll, savida den o6verskrider ett gransvarde,
som &r beroende av putsens sugférmdga, med andra ord skall
vattenmdngden vara sddan att en kontinuerlig vattenfilm
bildas pd putsens yta.

TEMP (OC) . REGN ' "
+]5' \
04 \\
=254
] 2 3 b TiD (H)

Fig. 6. Testprogram

PROVVAGGAR OCH FORSOKSRESULTAT

vid tillverkningen av provvaggar bor beaktas sjdlva till-
verkningsprocessen med andra ord de arbetsmetoder som
anvands och lagrings- och omgivningsfoérhallandena under
tillverkningen och mellan tillverkning och test enligt
figur 4. Detta ar viktigt att komma ihdg nar testprogrammet
planeras, alltsd fragestallningen vad vill vi testa, mate-
rialkombinationens, arbetsmetodens eller omgivningens
betydelse for bestandigheten. I praktiken ar det klart att
vi alltid testar en kombination av dessa.

I vara forsok har vi ndrmast testat materialkombinationernas
och delvis lagtingstidens betydelse. Arbetsmetoden har
varit normal praxis i Finland vilket betyder att de olika
putserna har sprutats pa provvaggarna. Tillverkningen har
skett inomhus i laboratorieférhdllanden (t= 21°C; RH= 40 %)
och lagringen av vaggarna likasd inomhus under plast.

De konstruktioner vi testat har alla varit treskiktsputser
pad mineralullsisolering. Vaggkonstruktionen och materialkom-
binationerna finns i figur 7. Grundningsbruket har varit
ett KC 20/80/500 eller ett KC 20/80/400 bruk.
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TOPILRAILR (T

TERMOELEMENT

YTBEHANDLING
UTSTOCKNINGSBRUKw S5mm|

GRUNDNINGSBRUK ~ 10mm'
T ARMERINGSNAT

NNOAOU AL WWNN R
PP OPOIY IO

PARMITERM MINERALULL 50mm
SPANSKIVA 15 mm

UTSTOCKNINGS-

BRUK

kC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC
KC

35/65/550
35/65/550
35/65/550
35/65/550
50/50/600
50/50/600
50/50/600
50/50/600
35/65/550
35/65/550
50/50/600
50/50/600
35/65/550
35/65/550

YTBEHANDLING

Cementmalning
Fasadputs
KC-puts I
Kalkmalning
Cementmdlning
Fasadputs
KC-puts I
Kalkmdlning
KC-puts IT
KC-puts III
KC-puts IT
KC-puts III
KC-farg
Cementfarg

Fig. 7. Provvaggar och materialkombinationer
Lagringsférhdllandena for de olika vaggarna finns angivna
i tabell 1.
vagg Tid [dygn] mellan olika arbetsskeden
Grundning Utstockning Ytbehandling
utstockning ytbehandling test
1 2 10 10
2 2 10 20
3 2 10 10
4 2 10 20
5 7 26 20
6 7 26 30
7 1 14 25

Tabell 1.. Lagringstid for provvaggarna.

Under férsdkens gadng har temperaturerna mellan de olika
skikten matts med termoelement enligt figur 7, Typiska
temperaturkurvor finns utritade i figur 8. Det bér papekas
att vadggarna inte har mattats med vatten innan test.

3

Fig. 8.

Temperaturer i konstruktionen

Y=ytbehandling
U=utstockning
G=grundning
1=cykel 1
49=cykel 49
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En genomgdng av testresultaten kan sammanfattas pd féljande
satt. I alla provvaggar dar skador férekommit kan sagas

att den kritiska punkten ar gransskiktet mellan ytbelaggning
och utstockningsbruk. Ett sammandrag av resultaten finns i
tabell 2.

Vagg Skadeklass och typ Forklaringar
Utstockning |[Ytbehandling

1A B cC I A = inga skador

1B B A II B = smd skador

2 A Cc A IIT C = stora skador

2 B B D III D = helt forstérd

3 A D D III

3 B D c III I = mdlningen flagnar

4 A D A II stallvis tillsam-

4 B C cC III mans med ett tunt

5 A A A - lager bruk

5 B A A - II= bom, ytskiktet

6 A A A - helt men loss fr.

6 B A A - underlaget

7 A B o] I III=ytksiktet nots

7 B A B I bort

Tabell 2. Klassificering av konstruktioner enl. skadegrad

ANALYS AV RESULTAT OCH TESTMETOD

Generellt kan sdgas att resultaten och skadebilden i de
olika fallen korrelerar bra med de erfarenheter vi har
fran praktiken. Sa&tillvida kan man sdga att testmetoden
fyller sin uppgift.

Av provvaggarna har nr 5 och 6 klarat sig helt utan skador.
Detta kan bero pa materialkombinationen men jag tror att
den langre hardningstiden &r den dominerande faktorn i
detta fall. Man kan ocksa saga att det starkare utstock-
ningsbruket KC 35/65/550 klarar sig battre an det svagare
KC 50/50/600, ett undantag utgér dock mdlning med kalkfarg,
som klarar sig battre pa ett svagare underlag. Generellt
kan sdgas att den gamla regeln att skiktens hallfasthet
bor minska utat tycks hdlla strack ocksa med denna metod.

Da man analyserar resultaten och testmetoden narmare bér
man beakta fdéljande:

a. Vaggarna har inte mattats med vatten foére test.
Detta hor till lagringsparametrarna i fig. 4.
Detta betyder & andra sidan att vattenmangden i
vadggarna okar under foérsdket och paverkar tempera-
turkurvorna och isbildningen. Jag ar dock av den
dsikten att vaggarna inte bdér vattenmattas utan
méjligheterna att suga upp vatten och torka ut hos
olika materialkombinationer bér beaktas.
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b. Vattenbesprutningen ar kraftig och den noétande
effekten ar stor. Detla paverkar i synnerhet
kalkfargernas bestandighet.

c. Man kunde tanka sig att anvanda IR-strdlning fér
att fa till stand en annu stérre temperaturchock,
Sjalv ar jag dock av den asikten att nedfrysnings-
och upptiningshastigheten redan nu &ar tillrackligt
stor.

d. Om konstruktionen innehdller organiska bindemedel
eller féreningar boér UV-stralning tas med.

e. Om ytksiktet &r vattenavvisande eller ang- eller
vattentatt bor vattenintrangningen genom sprickor
beaktas t.ex. genom konstgjorda sprickor i ytskik-
tet.

f. Fér andra typer av konstruktioner bdér man beakta
behovet av isolering fér att temperaturférloppen
i putsskiktet for olika fall skall vara jamforbara.

FORSKNINGSBEHOV

Féretagens produktutveckling ar i stort behov av standar-

diserade och tillfoérlitliga testmetoder pa detta omrade.

Det vore ocksd bra om vi i Norden kunde enas om gemensamma

testmetoder, varigenom resultatjamférelsen mellan olika

produkter underlattades. Jag tror att den metod, som héar
har beskrivits val skulle kunna utgdéra en grund for en
dylik test, men jag ar ocksa medveten om att metoden det
hdr ar fragan om mera bygger pa intuition &n pa ett
vetenskapligt hdllbart forskningsarbete, som skulle beakta
alla de faktorer som paverkar nedbrytningsprocesserna och
undersdka deras inverkan. Kanske ett sadant arbete vore
mo6jligt att utféra i NORDTEST regi.
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Inledning

Regreppet bestidndighet dr svart att definiera pad ett entydigt satt. Olika
personer uppfattar bestindighet pad olika sdtt. Det finns putser som dr tu-
sentals &r gamla och fortfarande fungerar. En sadan puts anses av alla som
bestdndig. A andra sidan finns det putser som totalfodrstors efter 1 &r. En
saddan puts anser ingen bestidndig. Hur skall man bedtma en puts som ar for-
stord efter 20 ar?

Ovanstéende filosofiska funderingar kring bestidndighetsproblematiken har
behandlats i ett flertal rapporter och skall inte diskuteras hér. Det kan
dock vara intressant att fundera 6ver vad som hade hdnt om de tva putserna
hade bytt plats! Mojligen &dr det s& att putsen som fungerat utmirkt i tu-
sentals &r hade forstorts efter 1 &r om den placerats i en annan miljs. A
andra sidan kanske putsen som totalférstordes inom 1 ar kunde fungera i tu-
sentals ar om den placerats i en annan miljo.

For putser #r det inte tillrickligt att studera sjdlva putsens bestidndig-
het. Hela kombinationen puts/underlag miste studeras. Det dr ju helt ointres-
sant om sjalva putsen 4r oskadad, om den ramlar ned fran fasaden. Samspelet
mellan olika faktorer i en putsad fasad kan bli mycket komplicerat. Det kan
till exempel finnas olika underlag p& samma fasad. Vidare byggs putsen ofta
upp av flera skikt och kan dessutom mélas p& ytan. Putsens egenskaper paver-
kar i hog grad underlagets fukttillsténd, och didrmed konstruktionens miljo.
A andra sidan péaverkar underlaget'putsens egenskaper, och didrmed sjidlva
putsmaterialets "bestdndighet".

Putsens inverkan p& underlaget har beskrivits i ett flertal rapporter,
bland annat i (1) och (2). HAr diskuteras i fortsidttningen enbart sjilva
putsmaterialet ur bestidndighetssynpunkt. Vidhidftningsproblemet behandlas in-
te alls.

I en jamforande understkning av praktiskt taget alla fabriksblandade stan-
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dardbruk i Sverige har "vittringsbendgenheten" studerats speciellt. Totalt
har ett 50-tal bruk av olika sammansdttning eller olika fabrikat ingatt i
undersdkningen. Det mAste poingteras att det 4r en jamférande, kvalitativ
undersdkning. Fran denna undersodkning redovisaé i det foljande endast ett

mindre urval. De faktorer som diskuteras &r

- underlagets inverkan p& putsens nedbrytning

- putsbrukssammansittningens inverkan p& putsens nedbrytning

Relativ metod for beddmning av putsens nedbrytning

For att studera nedbrytning av stenmaterial 4r en "saltvittringstest" mycket
vanlig i syd- och mellaneuropa. Tillférlitligheten hos metoden anses mycket
god och resultaten Overensstdmmer med den praktiska erfarenheten. Metoden
har sedan nagra ar anvints pd putser vid LTH. En jidmforelse mellan provnings-
resultat och praktisk erfarenhet visar god overensstimmelse. Aven korrela-
tionen mellan saltvittringstest och frostprovning 4r mycket god.

Principen f6r metoden #r att successivt fylla porsystemet med ett salt,
som far kristallisera cykliskt genom uppfuktning och uttorkning. Ett lamp-
ligt salt ar natriumsulfat.

Metoden anvindes forsta gangen 1828, som en ren frostprovningsmetod. Ef-
terhand har metoden mer och mer anvidnts som en allmin metod att testa vader-
bestdndigheten hos stenmaterial. Tillforlitligheten och olika faktorer som
paverkar resultatet diskuteras i (3).

Vvid genomforandet av testen fé&r provet absorbera en 18sning av natriumsul-
fat, varefter provet torkas. Hirefter fir provet &nyo suga &t sig natrium-
sulfatlosningen etc. Dessa vixlingar medfdr en omkristallisation av saltet,
med atfoljande spridngverkan. Mellan varje cykel vigs provkropparna, varvid
det bortvittrade materialet kan bestidmmas. Under de forsta cyklerna sker i
allmdnhet en viktokning, eftersom saltet fyller upp porsystemet.

Metoden &r mycket kidnslig for smd variationer i provningsbetingelserna.
Detta gdller 1 synnerhet temperatur och koncentration hos saltl®dsningen,
den tid provet far suga saltlésning samt torkforhdllandena mellan sugningar-
na. Dessa faktorer maste héllas konstanta.

Vid provningen har féljande procedur anvints:

1. Torkning under 3-4 dygn i 60°cC.
2. Vagning och fotografering.

3. Avsvalning under 3 timmar i 20°C,
by,

Nedsinkning under 2 timmar i en 6%-ig 1bsningoav vattenfri natriumsul-
fat (densitet 1.055 kg/l1) med temperaturen 20 C.

5. Upptagning ur saltlosning och avrinning under 15 minuter i 2OOC.

171

6. Ater till 1.

Provningen har gjorts p& putsprover, som direkt innan provningen avlédgs-
nats fran sitt underlag. Proverna var cirka 12 mm tjocka med planmdtten
50x120 mm. Innan provningen hade alla prover lagrats foérst nagra dygn i

o)
95% RF, 2OOC och direfter cirka en manad i 65% RF, 20 C.

Brukssammansittningens inverkan p& putsens bestindighet

Vid en direkt jamforelse mellan olika fabriksblandade torrbruk kan man inte
sirskilja olika faktorers inverkan. Ofta skiljer de olika bruken sig at i
flera avseenden. Vidare kan det vara svart att fa exakta uppgifter om samman-
sittningen. For att kunna studera inverkan av brukssammansdttningen gjordes
darfér vissa specialblandningar. Med dessa blandningar avségs att studera in-
verkan av olika bindemedel, olika ballastsort och olika lufthalt i det fars-

ka bruket.

Bindemedel/ballastmangd
I Sverige anvinds vanligen kalkcementbruk till putsning. Varieras bindeme-
delssammansidttningen #dndras 4ven ballastmingden, om man rdknar i viktsdelar.

De blandningar som studerats &r

K 100/950

KC 80/20/850
KC 65/35/750
KC 50/50/650

Ballasten var vanlig "putssand" med max kornstorlek 2mm. Inga extra till-
satsmedel tillsattes. Den anvinda kalken inneh6ll dock luftporbildande me-
del.

I figur 1 redovisas sambandet mellan viktsdndring och antal cykler f6r de
olika brukssammansittningarna. Av figuren framgér klart hur best&ndigheten

forbattras med okande cementhalt.

Ballastsort

Den praktiska erfarenheten har visat att kalkbruk med ballast av kalksten of-
ta har fungerat biAttre. For att undersoka detta jdmfoérdes bruk med identisk
sammansittning bortsett frén ballastsorten. De olika ballastsorter som jdm-
férdes var vanlig "putssand" och ballast av dolomit, Kofnstorleksfbrdelning—
en var lika foér bada typerna. Jamfodrelsen gjordes bade med och utan luftpor-

bildande tillsatser.

Resultatet redovisas i figur 2, vilken klart visar att bestdndigheten hos
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kalkbruken forbidttras dad dolomit anvinds som ballast. Detta giller bade med

och utan luftporbildande tillsatser.

Viktfordndring (%)

]
KC 50/50/650

0 BN — KC 65/35/750

KC 80/20/850
-‘]0 .

~201 K 100/950

Y

T
0 5 10 15

Antal cykler
Figur 1. Saltvittringstest pa putser med varierande bindemedelssammansittning.

Viktfordndring (%)

]
T
0 ~
\\\
\\ £4=5
\
AN
A £,=15
an \ 0 Ballast
10 \ .
\ \ av dolomit
AN
AN
Ao
\
_20_ \ \\
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\,20:13 \ av vanlig
putssand
T [ T bt
0 5 10 15
Antal cykler

Figur 2. Saltvittringstest p& kalkbruk med olika ballastsorter. £ anger
lufthalten i det fiarska bruket. °
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Lufthalt i det farska bruket

Inom betongteknologin anvidnds luftporbildande tillsatsmedel f6r att forbiatt-
ra frostbestindigheten. Sedan ett antal &r har man till#mpat samma principer
i samband med mur-och putsbruk i Sverige. Principen har dock ofta ifraga-
satts. Detta gidller frimst med tanke pd vidhidftningshdllfastheten. Manga un-
derstkningar har visat att en hog lufthalt ger en d&lig vidhiftning. Bort-
sett fran denna bieffekt har det dven ifrdgasatts om en 8kad lufthalt i re-
na kalkbruk medf6r en battre bestidndighet hos sjdlva bruket. Det finns un-
dersdkningar som visar en forbattrad bestidndighet. A andra sidan talar den
praktiska erfarenheten for att si inte &r fallet.

For att studera ovanstéende jamfordes nedbrytningen hos kalkbruk diar en-
bart lufthalten i det firska bruket varierades. Storlek och férdelning hos
luftporerna har #dnnu inte analyserats. Resultatet redovisas i figur 3. Den-
na figur visar att nedbrytningshastigheten okar nigot med dkande lufthalt i
det f&arska bruket. Kompletterande undersdkningar visade att Aven hallfast-

heten forsimrades kraftigt med okande lufthalt.

Viktfordndring (%)

}
0
-10
\ .1':
VN
-20 e
N
v\
£, 215 13 10 6
T T T -
0 5 10 15 Antal cykler

Figur 3. Saltvittringstest p& kalkbruk med olika lufthalt i det férska bruket.
(QO, %) .

Underlagets inverkan pad putsens bestdndighet

Nir man diskuterar putsens bestdndighet jamfér man i allm&nhet enbart olika
putstyper. Man utgdr hirvid frén laboratoriefdrstk som utforts under vissa
betingelser. Den praktiska erfarenheten har dock visat att i vissa fall har
"nadgonting" inte st#mt. Putsbruk som anses vara mycket bestdndiga har mycket
snabbt frostskadats eller vittrat pa annat s#itt. Efter att ha studerat ett

antal s&dana skador framkom att underlaget masta ha en avgbdrande betydelse.
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Den egenskap hos underlaget som forefdll ha en avgdrande betydelse var sug-
formagan.

For att studera ovanstiende jamfordes putser .som applicerats pd sugande
respektive icke sugande underlag. Som putser anvindes vanligt kalkbruk,
hydrauliskt kalkbruk och kalkcementbruk. Som sugande underlag anvidndes auto-
klaverad lattbetong. Som icke sugande underlag anvindes autoklaverad 1ldtt-
betong som gjorts vattenavvisande genom en silikonimpregnering.

Resultatet av jamforelsen redovisas i figur 4, Alla putser som applice-
rats pd ett icke sugande underlag uppvisar en mycket snabbare nedbrytning
an motsvarande putser pd ett sugande underlag. En sannolik forklaring till
detta dr att putserna pd ett icke sugande underlag hé&rdnar med ett vatten-
overskott, vilket fororsakar ett ogynnsamt porsystem.

Ur figur 4 framgdr dven att luftkalkbruken uppvisar stor skillnad. Bada
dr fabrikstillverkade torrbruk men med olika tillverkare. Det bédsta bru-
ket (fabrikat II) har en 1lag lufthalt och ballast av dolomit. Denna skill-
nad mellan bruken stdmmer v&l med resultaten enligt figur 2 och 3.

En annan intressant iakttagelse &4r att luftkalkbruken som tillverkats un-
der de bidsta forhdllandena har en simre bestindighet #n de hydrauliska bru-

ken tillverkade under de simsta férh&llandena.

Sammanfattande diskussion

Bestdndighetsproblematiken i samband med putsade fasader 4r mycket komplex.
Fasaden bestar av ett flertal skikt, vilka i mycket hoég grad péverkar va-
randra. Genom att enbart studera ett enskilt materials bestédndighet kan sto-
ra misstag begids. Hela kombinationen av olika material méste studeras samti-
digt. Enligt resultaten som redovisats i det foéregdende 4r det 1latt att
tillverka en puts med god motsté&ndsférmiga mot vittring. En séadan puts, till
exempel en cementputs, kan dock ha andra o6nskade egenskaper. Den kan till
exempel ge upphov till s& stora pa&frestningar i underlaget att detta gar
sénder.

De resultat som redovisats i denna rapport visar enbart hur nagra olika
faktorer paverkar sjdlva putsmaterialets bestidndighet. En avgotrande faktor
hidrvid dr underlagets sugformdga i putsningsdgonblicket. Sugs inte &ver-
skottsvattnet bort innan putsen hardnat, f8rsimras bestdndigheten mycket
kraftigt. Putser som normalt anses ha en "god bestindighet" kan bli mycket
dédliga om de appliceras pé& icke sugande underlag, till exempel p& en helt
blot vagg eller pd "grasten". Detta 4r en sannolik férklaring till ménga
"ofdrklarliga" skador i praktiken. Ovanstdende innebiAr #dven att det &r omdj-

ligt att generellt péstd att en viss puts har en god eller d&lig bestindig-

Viktfordndring (%)
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Viktfordindring (%)
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Figur 4 a-d. Saltvittringstest p& olika bruk applicerade p& sugande (0) res-

pektive icke sugande (H) underlag.
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het.

En relativt cementrik puts p& ett icke sugande underlag kan f& likviardiga

egenskaper som en relativt cementfattig puts pd ett sugande underlag! Aven

andra faktorer, till exempel ballastsort och lufthalt i1 det farska bruket,

kan ha stOrre betydelse dn andelen cement 1 bindemedlet.
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Putsens bestidndighet i praktisk anvidndning kan variera mycket kraftigt.

FASADER I PUSSET OG UPUSSET MURVERK. LEVETID
av

sivilingenigr Alf M. Waldum, NBI, og
sivilingenigr Arne Nesje, SINTEF

I de senere drene er en stor del av vdr eldre murbebyggelse rehabilitert. Da hoved-
tyngden av slik bebyggelse ligger i de stgrre byene, er det grunn til & regne med at
aktiviteten pd dette feltet vil veere stor ogsd i 8rene framover. En rehabilitering
omiatter som regel ogsd en tilleggsisolering, og dermed endringer i fasadens
temperatur- og fuktbalanse.

Ved tilstandskontroller av et stgrre antall slike bygninger fgr rehabilitering er
egenskaper hos fasadematerialene bestemt. De aktuelle materialer er i fgrste
rekke tegl, murmgrtel og ulike pussbehandlinger. Fasthetsegenskaper, fukttekniske
egenskaper inkludert frostmotstandsevne, sammensetning etc. er kartlagt.

Ved analyser av skader er parallelle data bestemt gjennom en &rrekke. Med
bakgrunn i de erfaringer som her er samlet, konkretiseres bestandighetsproblemet
ved slike fasader. Hva kan fgres tilbake til selve materialene, utfgrelsen, klima-
faktorene etc?

I et NTNF-stgttet prosjekt (startet 1987) benyttes de innsamlede erfaringer i
utarbeidelse og utprgving av lgsninger for reparasjon og vedlikehold med dagens
materialer. Ved siden av generell laboratorieprgving inkludert klimabestandighet,
inngdr utprgving i forsgkshus. Oppbygging av prgvefeltene beskrives og begrunnes,
og det gies en oversikt over fgplgende forhold:

- Parametre som undersgkes

- Instrumentering/maéleutstyr

- Registreringsrutiner

- Klimaregistreringer

Innlegget gir en oversikt over resultater fra skadeanalyser og tilstandsvurderinger,
beskriver opplegg for utprgving av Igsninger ved reparasjon og vedlikehold med

dagens materialer, og presenterer de erfaringer som hittil er framkommet i
prosjektet.
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Ing. Ingemar Nilsson
Statens provningsanstalt
Box 857

S-501 15 BORAS

Sverige

Manga bostdder i Sverige har héga radonhalter i inomhusluften. Radon kan
avges fran byggnadsmaterial, mark och vatten. Av dessa Ar radon frin
marken svdrast att Atgidrda.

I ett forskningsprojekt har Statens provningsanstalt tillsammans med
Allmdnna Ingenjodrsbyridn i Solna utvidrderat olika typer av atgdrder for
att sdnka radonhalten i hus., Drygt 100 hus har fdljts upp med midtningar
fore och efter dtgdrd samt 3-5 3r efter Atgird. I ca femton av dessa hus
har omfattande mitningar gjorts pd8 radon- och radondotterhalt, luftom-
sattning, luftfldéde i kanaler m m.

De atgdrder som utvarderats har varit:

- undertrycksventilering under bottenplatta
~ overtrycksventilering under bottenplatta
- undertrycksventilering i uppreglat golv

— tadtning av lidckagestidllen

- 8kad ventilation

- ventilering av krypgrund.

Atgidrderna har utfdrts i hus som fatt tillskott av markradon. I hus med
enbart radon fran byggnadsmaterialet har effekten av 6kad ventilation och
utbyte av radonavgivande material kontrollerats.

Nir ett hus 8tgidrdas mot hdga radondotterhalter bor foljande riktlinjer
galla:

-~ Atgidrden fir inte ge andra problem som t ex fukt i byggnadskonstruktio-
nen

- ej for komplicerat. De boende mdste kunna forstd hur installationen
fungerar

- det skall vara sd l3g kostnad som méjligt for atgdrden

- anpassa atgidrden till husets konstruktion

- stor fordel om ldckagestdllena dr kidnda

— atgirden midste vara bestindig. Den f3r inte fungera under bara ndgot

eller nigra &r.

Resultat

Nedan kommenteras ndgra av dtgidrderna.

Principen med denna metod &r att skapa en tryckskillnad Sver bottenplat-

tan som motverkar det undertryck som skorstenseffekten ger i huset. Se

figur 1.

RADONAVGVANDE MR

Figur 1. Princip for undertrycksventilering under bottenplattan. Obser-
vera att flakten bdr sitta utanfér huset.
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De krav som bdr stdllas for att kunna genomféra undertrycksventilering &r:

~ Kanalgenomfdringarna i bottenplattan mi3ste vara lufttita.

11

TATNING
¥ —

- Anpassat till markens genomslidpplighet, dvs metoden &r inte l&mplig dir

materialet under bottenplattan #r lufttidtt.
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- Kdnnedom om materialet under bottenplattan (se fdérra punkten). Metodens fordelar &r att:

- Tyst bdde inom- och utomhus. _ det #r billig att utfdra.

~ Fukttillskottet i inneluften miste vara liagt (<1-2 g/ms). _ det Ar 1itt att installera.

De fldktar som anvidndts har ca 300 Pa mottryck med ett luftfldde pd _ inga specialkomponenter behdver anvindas.

30-40 m’/h. Detta innebdr dock inte att fldktarna behdvt gd pd max- - ingen risk finns for fuktproblem.

fart i alla hus eftersom det &r tryckbilden dver bottenplattan som &r av-

gérande. Kanalerna bdr vara av plast. Overtrycksventilering under bottenplatta

I figur 2 redovisas resultaten fran 8tgérder med undertrycksventilering Principen med denna metod #r att bldsa ner inneluft under bottenplattan

under bottenplattan. och spida ut radonhalten i marken.

Bq/m3
A

2000 o

1600 -
1600 ~

4

400 4

L

200 4

)

1 2 3

RADONAVGIVANDE: MARK

Figur 2. Stapel 1 ir radondotterhalten i husen foére &tgdrd, stapel 2
strax efter 8tgdrd och stapel 3 &r 3-5 &r efter 3tgird. De redovisade

halterna ir medelvidrdet f£3r ca 30 hus. Figur 3. Princip fdr dvertrycksventilering under bottenplatta.

o o 2 a i ar i stort sett samma som
Av resultaten i figur 2 kan utlidsas att radondotterhalten blivit ndgot De krav som bor stdllas p? dessa anlaggningar &r & SEOT

hégre 3-5 &r efter &tgdrd jamfért med strax efter att atgirden var ut- £6r undertrycksventilering. M6jligtvis stalls stdrre krav pad att anlagg-

ford. Okningen ir dock inte stor varfor dtgirden kan anses vara bestdn- ningen skall vara tyst eftersom flikten sitter inomhus vid Svertrycksven-
dig. I ndgra fall har radondotterhalten varit ungefidr lika hog vid upp- tilering.

f8ljningen som fdre &tgird. Detta har berott pa att fliktarna antingen I figur 4 redovisas resultaten fr3n atgidrder med Bvertrycksventl;erlng

stannat eller varit frankopplade. Det sistnimnda har varit ndr husigaren under bottenplattan.

ansett att anldggningen haft for hdg ljudnivi.
De nackdelar som en undertrycksventilering under bottenplattan kan ge

ar:

f

stS8rande ljud fran fliaktar och kanaler.

otdta system kan ge fdrhdjd radondotterhalt.

kdnsligt for stérningar (fldktar stannar).

f

kan ge kalla golv.
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Figur 4. Stapel 1 &r radondotterhalten i huset fdre atgidrd och stapel 2
strax efter Atgird. De redovisade resultaten dr medelvidrdet for 7 hus.

Orsaken till att det inte finns resultat redovisade 3-5 ir efter Aatgidrd i

figur 4 dr att denna metod kom relativt sent. I ndgra hus har dock upp-
foljning gjorts 3-5 ar efter &tgidrd och resultaten visade att radondot-
terhalten ej hade &ndrat sig frén strax efter att &tgdrden var utfdrd.
Detta kan tyda p& att metoden fungerar 3-5 8r efter atgird.
De nackdelar som dvertrycksventilering har dr att:
- det dr en relativt oprdvad metod.
- fukt kan omférdelas under bottenplattan frén centrala till yttre delen
av plattan. Detta gidller speciellt under senvintern d3 kantbalken &r
som kallast.

— det ir kdnsligt f6r stdrningar (fldkten stannar).

- metoden dr oldmplig i radhus, kedjehus och parhus. Risk finns att radon

trycks in i dessa hus.
De férdelar som metoden har &dr att:
- det blir torrt mitt under bottenplattan.
- det Ar latt att installera.
- inga specialkomponenter behdvs.
- det dr billigt att installera.
- det blir varmare golv.
Vilken av metoderna att ventilera och dndra tryckbilden under botten-
plattan dr bdst? I ett hus har jémfdrelse gjorts genom att radondotter-
halten mdttes vid bdde Sver- och undertryck under bottenplattan. Som

framgdr av resultaten i tabell 5 dr radondotterhalten ungefdr lika hog

vid de bdda mittillfdllena. Mdjligtvis Ar radondotterhalten ndgot ligre
vid 6vertryck men det kan troligtvis férklaras med att hdga vindhastighe-
ter ute nir denna mitning gjordes. Diarmed blir radondotterhalten ndgot
lagre eftersom luftomsdttningen Skar. Med detta enda hus som bakgrund gir

det dock ej att se ndgon skillnad mellan metoderna.

o Undertrych

ll3
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Figur 5. Figuren visar radondotterhalten i bostaden vid 6ver- respektive
undertryck under bottenplattan. Vid prov A (5-10 timmar) var fldktarna
avstidngda. Vid prov B var fldktarna pdslagna.

Principen med denna metod ar att skapa ligre tryck i golvet an i bosta-
den. D3 kan radon fran marken hindras att komma in i bostaden. Denna
metod har provats i midnga mdgelluktande hus med gott resultat. Principen

foér metoden visas i figur 6.
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Figur 6. Princip fOr hur ventilering av uppreglat golv skall utféras.

De krav som bdr std#llas nir denna metod gdrs #r att:

- golvet mdste medge ventilering, t ex gir det ej att utfdra ventile-
ringen i ett sd kallat flytande golv (betong, cellplast, spdnskiva och
golvmaterial).

-~ det ma3ste vara undertryck i golvet Hven nir fradnluftsfliktar gdr péd
maxhastighet i bostaden.

- det md3ste vara undertryck i hela golvet.

~ kanaler och flidktar &r lufttita.

- huset dr lufttédtt vid yttervdggens anslutning mot bottenplattan. Risk

finns annars att luft sugs utifrdn till golvet och kyler ned golvet,

MEWEWZH e g+ o B o o 0 A7
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I figur 7 redovisas resultaten frén ventilering av uppreglade golv.
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Figur 7. Stapel 1 ir radondotterhalten i husen fdre Atgird, stapel 2
strax efter 8tgird och stapel 3 dr 3-5 8r efter 3tgidrd. Resultaten &r
medelviarden f6r 8 hus.

Av resultaten i figur 7 framgdr att 3tgidrden 4r bestidndig, eftersom det
inte har skett ndgon stdrre fdridndring av radondotterhalten frin strax
efter atgird till 3-5 Ar efter Atgidrd.

Fordelen med att ventilera i ett uppreglat golv dr att det blir torrare
och varmare golv. Nackdelar #r att luftflddena i golvet dr svdra att jus-
tera och att bostadens ventilationssystem pdverkas. Det innebdr t ex att
i hus med sjdlvdragsventilation kan franluftskanaler bli tillluftskanal.
DArfdr bdr det vara mekanisk frénluftsventilation i bostaden nir denna

atgird gors.

Tatning
Detta &r den enklaste och billigaste metoden att Atgidrda hdéga radondot-
terhalter med. Villkoret fOr att lyckas dr att ldackagestdllet dr kant,
Vanliga lickagestdllen i bottenplattan ar golvbrunnar och kabelgenomfd-
ringar men det kan dven vara vid sidttningssprickor.

I figur 8 visas hur tdtningen bdr utfdras vid en golvbrunn. Som tat-

ningsmassa bSr inte silikon anvdndas utan mjukmassa &r att foredra.
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Golv hrynn

Som framgir av figur 9 har inte radondotterhalten dndrats vid senaste

uppfdljningen. Detta visar att 8tgdrden har varit bestdndig.

Sammanfattning
De uppfdljningar som gjorts av dtgdrdade hus med hdga radonhalter visar i

de allra flesta fall att &tgidrden ir bestidndig. Det kan dock diskuteras
hur ofta radondotterhalten behdver kontrolleras for att kontrollera be-
standigheten.

De utfdrda dtgirderna visar ocksd att det gdr att atgidrda dven hus med
mycket hdga radondotterhalter. Nir atgidrderna utfdrs dr det en stor fo6r-

del om lickagestillena ir kdnda. D3 kan lidmplig 3dtgdrd viljas med ut-

gdngspunkt fran husets konstruktion och var radonliédckagen ir beldgna.

3

Figur 8. Skiss som visar hur tdtning bo6r utfdéras vid golvbrunn.

Resultat frén tdtning av lickage framgdr av figur 9.

BWm3

600 4

500 4

<

100 T /44 l{j
2

\\§

Figur 9. Stapel 1 visar radondotterhalten fdre atgird, stapel 2 strax
efter adtgdrd och stapel 3 dr 3-5 8r efter 3tgird. Resultaten &r medelvir-
den for 10 hus.
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LONG-TERM PERFORMANCE OF CELLULAR PLASTICS AS BUILDING
INSULATIONS

Abstract

In service life prediction of thermal insulation boards the
knowledge of thermal conductivity changes with time (aging) is
important. Also durability of the insulation material itself,
in other words, permanence of physical properties (rate of
change) is important to know. The dimensional stability and
moisture accumulation are also the properties that shall be

known in various service conditions in different constructions.

In the research work, started during 1985 in Technical Research
Centre of Finland, has been studied influences of environmental
parameters (temperature, humidity) on cellular plastics both in
constant and cyclic conditions. Also influence of gradient
conditions has been studied. The used test temperatures have
been between -20...+80 °C and humidities between 50 % ...water
bath.

Simultaneously with laboratory agings in different environments
the simulation model for cell gas diffusion and thermal
conductivity changes with time has been developed. Also for
comparison some samples from the existing buildings has been
analysed.

According the results achieved, there is clear differences in
"aging rates" depending on used aging conditions. Methods for
~distinguishing "rapidly aging" products as well as simple
evaluation methods has been confirmed.
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In the report will be presented example results of dimensional
changes, moisture uptake and mechanical properties.

Test objects and aging conditions

The study has been restricted to closed cell products
containing cell gases with "heavy" molecular weight (freons).
The products are PUR-, PIR-, Ex-PS foams totally eight
different types (density 25...37 kg/m3).

The aging conditions which has been selected according the
average and extreme conditions in practice can be divide into

four groups.

- Aging in steady state conditions (constant temperature and

humidity around samples).

- Aging under influence of thermal and moisture gradient
(constant but different temperature and humidity around

samples).

- Cyclic aging tests (temperature and/or humidity changes

periodically around the sample).

- Natural aging in constructions (samples are taken from

existing buildings).

The aging conditions are presented in the tables 1, 2 and 3.

Table 1. Steady state aging conditions.

T °C RH %
<50 ] =75 1| > 90 | water bath

-20 .
0
20
30
40
60
80

e & o o o

e o o o o
s o o o o o @
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Table 2. Cyclic aging conditions.

T1[ C] RH1[%] T2[ Cl] RHZ[%]
20 < 50 -20 > 90
20 > 90 -20 > 90
20 water bath -20 > 90
30 < 50 -20 > 90
30 > 90 -20 > 90
30 water bath -20 > 90
60 < 50 -20 > 90
60 > 90 -20 > 90
60 water bath -20 > 90

1 day + 1 day

Table 3. Gradient aging conditions.

Position of
T1[°C] RH1[%] T2[°CJ RH2[%] samples
+ 2 100 -10 100 |horizontal
+ 2 water bath -10 ice |horizontal
+10 100 -10 100 |vertical
+20 100 -20 100 |horizontal
+20 water bath -20 100 |horizontal
+20 70 -20 100 thorizontal
+20 70 + 2 100 |horizontal
+ 2 100 -20 100 {vertical
+30 100 -20 100 |vertical

Dimensional stability

Changes in dimensions (width, length, thickness) has been
followed during the agings. It has been found that, at humidity
< 50 % the influence of storage temperature at temperatures <
+60 °C is insignificant. At humidities > 90 % and in water bath
the higher storage temperatures, > 60 °C, accelerates
dimensional changes. The most sensitive dimension considering
absolute changes seems to be width (transverse to fabrication).
The amount of absorbed water in the product is not in direct
relation with dimensional changes. It shall be noted that the
dimensions has been measured after temperature of the sample
has reached +20 °C but the moisture level is about original
(figure 1).

Compared dimensional changes and water absorption taking place
during agings, it can be noted that cyclic agings seems to
cause the same magnitude of changes faster than agings in
constant condition. The type of the material as well as Al-
folic coating influence naturally on magnitude and rate of
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changes. The more accurate analysis of the results shall be
performed after completing the agings and measurements.

Mechanical properties

The changes in mechanical properties has been followed by
measurements of compression properties. Before measurements the
specimens have been dried in 50 % RH and +23 °C. A serie of
samples shall be measured also in wetted state.

The results achieved until now show that temperatures, > 60 °C,
and high relative humidity, > 90 %, accelerates also changes in
mechanical properties. The changes are generally small even
after a year though depending on the type of the product
differences exist (figure 2).

These phenomena can partly be explained with changes in cell
gas pressure and sample dimensions under agings. Influence of
aging of polymermatrix itself can be more clearly distinguished
after completing the tests. The agings of two products in
cyclic conditions has caused changes in their mechanical

properties faster than agings in constant conditions.

Testing methods for distinguishing rapidly aging
products

The relatively fast (3...7 days) and useful methods for
distinguishing "rapidly aging" products are both waterstorage
at +60 °C or cyclic aging =20 °C +60 °C/waterstorage combined
with measurements of mechanical properties, waterabsorption and

dimensional changes.
Future work
The research will be completed under 1988. The simulation model

for cell gas transport and thermal conductivity as well as
completed test results and analysis will be published.
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Figure 1
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Bakgrund
Byggnadstekniken har i Norden sedan mitten av 1950-talet undergdtt stora

féridndringar. D& b8rjade bdrande stommar av armerad betong och stdl allt-
mer att anvindas. Stommarna kompletterades sedan med fasader vars funktion
huvudsakligen blev klimatskyddande. Fradn USA kom de s k curtain wall-fasa-
derna bestdende huvudsakligen av aluminium och glas. I Sverige utvecklades
olika system dédr prefabricerade betongelement anvindes som ett fasadskal.

Denna nya byggnadsteknik innebar tva visentliga f&rindringar. Dels Okade
prefabriceringsgraden vidsentligt, dels bdrjade man att kombinera olika ma-
terial (med olika egenskaper) pd nya sitt.

For att kunna klara toleranskrav och de r8relser, som uppstdr miste man

didrfdr skapa fogar mellan de olika elementen/materialen.

Krav pd fogar

P& en icke birande yttervigg stdlls flera olika funktionskrav: tithet mot
regn och vind, invdndig tathet, vdrme-, ljud- och brandisolering. P& en fog-
konstruktion méste samma typ av krav kunna stillas. I en fog tillkommer
dessutom krav pd rérelse- och deformationsupptagning orsakad av variatiomer
i temperatur och fuktinnehdll, krypning, sdttningar osv.

Detta innebdr att de pakinningar som verkar pd en byggnads fasad koncen-
treras kring fogarna.

F6r att uppfylla vissa av de krav, som stdlls pa fogarna anvidnds olika ty-

per av fogmassor eller lister av gummi eller plast.

Krav pad fogmaterial

De absolut viktigaste kraven pa fogmaterialen ir krav betriffande rdrelse-
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upptagning och bestdndighet i den aktuella miljdn. De f8rsta materialen som
utvecklades f8r #ndamdlet var mycket enkla oljebaserade fogmassor. Ett
stort steg i utvecklingen togs sd sent som 1954 d& man i Lever House, N.Y.,
bdrjade att anvédnda polysulfidbaserade fogmassor med vdsentligt fOrbidttra-
de egenskaper. Sedan dess har fler produkter med andra bindemedel och andra

egenskaper utvecklats.

Ny syn pd fogdimensionering

Vid en statisk dimensionering av byggnadsdelar madste konstruktionen utfdras
sa att aktuella belastningar inte medfdr att tilldtna spidnningar &verskri-
des.

Det ligger ndra till hands att applicera samma synsétt pé en fogdimensio-
nering. Lasterna utgdrs av de olika funktionskrav, inklusive r8relse- och
deformationsupptagning, som st#lls p& fogen. Den statiska ber#kningens til-
latna spinningar motsvaras vid fogdimensioneringen normalt av tillétna pro-

centuella deformationer i fogmaterialen.

Hur bestd@mmer man fogmassornas bestdndighetsegenskaper?

Problemet kan delas upp i tvd olika delar:

1. Hur &r materialets bestidndighet mot klimatisk péverkan, dvs virme, vat-
ten, alkalier, UV-1ljus och ozon? 2. Vilken r3relseupptagande f8rmdga har
materialet?

I laboratoriet 4r det mdjligt att studera hur vissa renodlade dldrings-—
framkallande faktorer paverkar t ex fogmassornas mekaniska egenskaper. Det
dr da& mdjligt att se vilka eller vilken faktor som dominerar Sver de andra.
Dessa faktorer kan vidare sammansdttas till olika program f8r accelererad
dldring av materialen.

I verkligheten sker dock en samverkan mellan faktorerna pd ett mycket
komplext sitt, samtidigt som de varierande fogr8relserna paverkar materia-
len.

Att prova inverkan av alla dessa faktorer i en enda metod i ett laborato-
rium kan ddrfdr ge mycket osdkra resultat. Ett battre sdtt dr att som komp-
lement till de renodlade laboratorieprovningarna utf8ra kontrollerade och
accelererade provningar utomhus. Ett exempel p& en konstruktion f&r denna

typ av provningar framgdr av figur 1.
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Figur 1. Provningsutrustning f&r utomhusexponering av provkroppar med fog-

massor.

I denna utrustning utsitts inspidnda provkroppar samtidigt f6r en klima-
tisk paverkan och f&r pitvingade deformatiomer till f61jd av naturliga
temperatur- och fuktvariationer. Tva viktiga inslag #r dels att deforma-
tionshastigheten blir 1ldg och dels att fogmassorna utsitts fér komprimering
samtidigt som temperaturen dr h8g. Under sidana f&rh3llanden uppvisar &dven

s k elastiska fogmassor kvarstdende deformationer till f61jd av spdnnings-

relaxation.

Ett exempel pd uppmitta "fogrdrelser" ges i figur 2.

TEMP

JOINT MOVEMENT = TEMP
oc  |JON ~Q ﬁ)lﬂl;ﬂ MOVEMENT °oC
-30 304
+40 - +40
+30 204 +30
20 P . =20
= Joint movement 10-
----- Air lemperature
——= Surface temperalure of
+10 aluminium “ladder” +10
——*— Temperature in the middle
of the aerated concrete
~o—o~ Intensity of the sun light
00 03 06 09 12 15 18 21 24
TIME

Figur 2. ?t? exempel pd ett dygn med stora uppmédtta temperaturvariationer
och som £81jd av detta stora fogrbrelser i provningsutrustning utomhus.
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Metodiken har anvints i Sverige sedan ndgra &r tillbaks f&r provning och
godkdnnande av fogmassor. Aven i Canada har pa senare tid ett omfattande
férsdksmaterial verifierat metodikens anvidndbarhet. I USA pégdr vidare dis-

kussioner att infdra dessa idéer i deras provningsverksamhet.

Exempel pd resultat fré&n provningar

I en jdmfdrande studie mellan 4 olika silikonbaserade fogmassor undersdktes
dessa olika materials beteenden i provningsutrustningen enligt figur 1.
Provkroppar med sidomaterial av betong, aluminium och vacuumimpregnerat tréd

undersdktes. Resultaten framgdr av figur 3.

Material Nr Rérelseupptagning A

enligt leverantdr totalt vid provning mot
betong aluminium trid

1 150 24.3 >39.2 26.6
2 +50 35.3 >41.7 >36.6
3 50 40.1 >39.2 34.1
4 totalt 30 >42.1 >39.2 >34.1

Figur 3. Resultat fran jidmfdrande provningar av 4 olika silikonbaserade
fogmassor.

Resultaten visar att 1 de flesta fall 8verskattas fogmassornas rdrelse-
upptagning kraftigt av resp leverantdr. I vissa laboratorieprovningar kan
sannolikt de virden som uppges av leverantdrerna erhdllas. Vid den mer

komplexa utomhusprovningen 4dr dock pdkinningarna strre med simre vidrden

som f&1jd.

Sammanfattning

Med utgdngspunkt frén de krav, som stdlls pd fogar i t ex en fasad anges de
viktigaste kraven, som mdste stdllas pd de fogmassor som anvands. Fr att
undersdka om dessa krav dr uppfyllda kan olika provningsmetoder anvidndas.
Hir understryks vikten av att resultaten frén provningar med konventiomella
laboratoriemetoder jimf8rs och studeras tillsammans med resultat fran prov-
ningar med kontrollerade, accelererade provningar i utomhusklimat. Exempel

pa resultat frdn en sddan provning av silikonbaserade fogmassor ges.



Foradndring av varmeledningsfdrmdgan hos cellplaster inneh&llande CFC eller
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Bakgrund

Flera typer av cellplaster fér vérmeisoleringsi&ndamdl innehdller "fullstan-
digt halogenerade klorfluorkarboner" (CFC) i cellerna. Dessa gaser har
l4gre virmeledningsfdrmaga dn luft och inverkar sdledes positivt pd mate-
rialets vlrmeisolerande férméga. Med tiden diffunderar emellertid luft in.
i cellerna och férhdjer varmeledningsfdrmagan. Fdrindringen av gasinne-
hallet i ett material brukar anses vara ett rent diffusionsf&rlopp och kan

da fér varje gas tecknas med hjalp av en diffusivitet

dp dp
dt dX2
dar D = diffusivitet f&6r den aktuella gasen i materialet [m2/53

p = gasens partialtryck [Pal
t = tia [sl]

Foér en skiva med begynnelsekoncentrationen Py och med tjockleken £ och
odndlig utbredning i de bada &vriga riktningarna som placeras i en miljd dar
den inneslutna gasens koncentration &r noll, erhdlls ett uttryck beskrivande

koncentrationsféréndringen med tiden enligt

2

-D ( ) ot 1 . (2k-1)Tx (2)
) e (Zk_l)Sln /K

4p,, (2k-1) T

™

p:

I ™8

k

Utgdende fran vadrden pd diffusionsegenskaper for aktuell gas-materialkombi-
nation samt begynnelsekoncentrationer i och utanfdr materialet kan dirmed
gaskoncentrationen f&r varje gas i godtycklig punkt vid godtycklig tidpunkt
ber&knas. Med kdnnedom om gasblandningens sammansdttning kan &ven dess var-
meledningsférmaga beridknas.

Att faststdlla praktiskt tillémpbara vdrden pa véimeledningsférmégan fér
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ett material som for&ndrar sin ledningsfdrmaga med tiden &r naturligtvis
komplicerat. I de flesta ldnder anvinds nagon typ av korrektionsterm f0r
att 6verfdra i plattapparat uppmitta varden till praktiskt anvéndbara var-
den. I det fdljande kommer endast att behandlas den del av denna korrek-
tion som &r att h&nféra till féra&ndringen av varmeledningsformdgan med
tiden, ofta bendmnd aldringspaslag.

Fdr att kxunna fastldgga storleken pd aldringspaslaget maste man ké&nna
till v&rmeledningsfdrmagan som funktion av tiden. Fdr en gibeﬁ cellplast
med bestimd tjocklek dr detta mdjligt om man k&nner till ingdende gaser
och dessa gasers partialtryck, vdrmeledningsf&§rmaga och diffusionskoeffi-
cienter genom den aktuella cellstrukturen.

Aven om samtliga dessa faktorer &r k&nda, vilket oftast inte &r fallet,
och ett korrekt &ldringspaslag kan berdknas, maste emellertid f&rsiktighet
iakttagas vid anvédndningen. Det har i olika l&nder utvecklats olika praxis
fdr bestidmning av virmeledningsférmaga f£&r material, som férandrar led-
ningsférmédga med tiden. I vissa l&nder gdrs midtningar pa férskt material
(inom en manad), i andra lé&nder konditioneras material en faststalld tid,
ibland vid fdrh&jd temperatur. I nagra fall till&mpas konditionering vid
féreskriven tjocklek i andra fall vid full skivtjocklek. Naturligtvis blir
ett korrekt &ldringspaslag helt olika for dessa olika metoder.

I Fig. 1 visas &ldringspdslag for att uppnd varmeledningsfdrmagan vid 25
dr £ér en 100 mm tjock skiva dels enligt Svenska metoden, dels enligt en
metod, ddr bestdmningen skall gbras inom en manad pd materialet konditione-

rat i full tjocklek.

Varmel, 0.025

Lo/rrr:.c 0.024 A L A— 253r 100 mm
(W/m°C) o 023 A=0,026W/m°C
0.022 A

0.021 4 Svensk metod 30mm 90 dygn 30 M _—

A=0.0209 W/m°C
0.020 {ANg= 0,003 W/m?

0.019 -
0.018 1

100mm
\ =0,0169 W/m°C

|
0.017 - AN§=0,0071 W/m°C
0.016 T A=0,018W/T°C AN g=0,0082 W/ m°C
<%>
T T 71 v 3 " ' v
0 20 | 40 60 80 100 120

IFérsks1m5n Tid (dygn)

Figur 1. Aldringspdslag Ay £6r att uppnd varmeledningsférmagan vid 25 ar
fér en 100 mm tjock skiva vid olika metoder f&6r konditionering. Exemplet
avser uretancellplast.
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Aldringspislaget AX &r hir definierat som skillnaden mellan virmeled-~
ningsférmagan f6r den 100 mm tjocka skivan vid 25 ar och uppmdtt virmeled-
ningsférmaga enligt resp metod.

Av figuren framgdr att korrekta aldringspisiag varierar mycket kraftigt
mellan de bada metoderna. Ar provningen utférd i Sverige bdr aldrinspaslaget
vara ca 0,003 W/moC, medan uppmdtning pa nytillverkat material i stallet
ger paslaget 0,006 - 0,007 W/moc. Det bdr noteras att virdena endast galler
vid den tjocklek och det gasinnehdll som antagits i figuren.

Genom att olika konditioneringsmetoder anvidnds i olika linder &r det
svart att pd ndgot sitt samordna adldringspdslag. Naturligtvis vore det
enklast om en metod kunde arbetas fram dir materialet snabbdldrades, si att
ett uppmdtt vérde efter en rimlig konditioneringstid skulle motsvara prak-~

tiskt tillémpbart virde utan &ldringspaslag.

Ny konditioneringsmetod

En metod fér fastléggande av aldringspdslag i samband med provning av gas-
fyllda cellplaster har framtagits i Nordtestprojekt 603-86 Thermal insula-
tion - Determination of thermal conductivity: Sample preparation. I denna
metod konditioneras provstycken 10 mm tjocka i 91+7 dygn foére bestémning av
varmeledningsférmagan. Vid sjdlva provningen liggs sedan si manga 10 mm
provstycken samman att en tjockleksoberoende viarmeledningsférmaga erhalls.

Varmeledn. f6rm.

(W/m°C)
0.035 .
10mm
0.033
0031 _50mm |
5%
R 100m
0.029 " | 200mm
5%
0.027 '
0.025
253ar
0.023
0.021
" 28
Tid
(3r)

Figur 2. Varmeledningsfdrmdgan f&r ett 10 mm tjockt prov efter 3 minader
motsvarar exakt vidrmeledningsférmagan fér en 100 mm tjock skiva efter 25

ar. vérdet ar dessutom en god approximation f&r skivor mellan 50 mm och 200mm

Exemplet avser extruderad styrencellplast.
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"25-4rsvardet" far naturligtvis inte tolkas som virdet efter 25 ar for
en skiva i verklig anvindning, utan motsvarar viardet £6r en skiva som f&r-
varats 25 &r under den 10 mm tjocka skivans konditioneringsfoérhdllanden,
dvs +200Cj20C och relativ anghalt under 50%.

Overfdringen mellan 3-manadersvidrdet f£&r 10 mm skivan till 25-arsvdrdet
f6r 100 mm skivan ar uppenbar, om man studerar Ekv. 2. Av denna ekvation
framgdr att ett specifikt varde p& kvoten t/f,2 fdér ett givet material
alltid motsvaras av ett specifikt gasinneh&ll och dirmed vidrmelednings-
formédga. Detta innebdr att en omrdkning mellan tider enkelt kan gdras en-
ligt

2 2
to=t, ) (3)
*2
dar Kl = tjocklek for skiva 1 [md 21 = 0,01 m
Ly =" woon 2 [md £2 =0,10m
t1 = tid fdr att uppna Snskad virmelednings-
férméga f£&r skiva 1
t2 = tid fo6r att uppna &nskad vdrmelednings-
fdormdga fér skiva 2 t2 = 25 ar

Férdelen med metoden &r att snabbaldringen sker genom en ren omrékning
mellan tjocklek och tid samt att denna omrikning medger att &ldringspa-
slaget blir ncll. Detta innebdr att metoden &r tillampbar oberoende av gas-
innehdll, diffusionskoefficienter, cellstorlekar och stralningsegenskaper.
Att gasinnehall och diffusionskoefficienter inte ingdr vid omr3kningen &r
naturligtvis tilltalande da metoden ddrmed &r direkt till&mpbar pd de nya
gaser, som kan t&nkas bli £6ljden av den pagaende CFC -debatten. Vidare
innebdr detta att ett riktigt varde kan faststdllas utan att tillverkarna
behdver avsldja mé&ngd och typ av anvdnda gaser vid tillverkningen.

Metoden kommer emellertid, som framgar av Fig. 2, endast att ge ett
korrekt "25-arsvirde", om den verkliga skivtjockleken &r 100 mm. Vid mindre
tjocklekar>kommer metoden att ge ett for gynnsamt vdrde och vid stdrre
tjocklekar ett fér hdégt vdrde. I Fig. 3 visas det fel som uppstdr vid olika

tjocklekar d& metoden tilldmpas. Berdkningen dr utfdrd enligt

A = A10;0,25 'xﬂ;zs (4)



dar AN = avvikelse i varmeledningsfdrmaga Ew/mOCJ
AlO-O 55 = varmeledningsférmaga £6r gasblandningen i ett 10 mm
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Figur 3. Berdknad avvikelse fran korrekt 25-arsvérde om provningar vid
samtliga skivtjocklekar utférs pa 10 mm tjocka provkroppar lagrade i 3
manader. Antagna diffusionsegenskaper avser extruderad styrencellplast.

virmeledningsférmdgan vid 25 &r f£&r en produkt av det slag som visas i
Fig. 3 &r ca 0,030 w/moc, varfdr metoden ger ett korrekt varde med noggrann-
het bdttre &n +5% fo6r skivor mellan 50 och 200 mm. Ythuden p& denna typ av
produkter har ur gasdiffusionssynpunkt visat sig motsvara ca 1 mm material,
varfdr metoden med ovan ndmnda noggrannhet kan gnvandas ner till 30 mm om

ythuden bibehalls pa& bada sidor vid den praktiska anvandningen.

Metodens tilldmpning pd extruderad polystyren

Metoden &r generell i det avseendet att korrekt "25-&rsvdrde", sa lénge

Ekv. 1 &r tillampbar, alltid kommer att erhdllas f&r en 100 mm tjock skiva
oberoende av polymer i cellstrukturen och gasinneh&ll. Daremot &r inte av-
vikelserna i Fig. 3 materialoberoende, utan kommer att variera med diffu-

sionskoefficienter, gasernas vdrmeledningsférmédga och gasernas partial-
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tryck. For att ndrmare presentera metoden och belysa na&gra praktiska aspek-
ter har valts att exemplifiera pa extruderad polystyren.

Metoden med snabbaldring genom minskad diffusionsvdg fdrutsdtter att den
tunna skivan &r férsk vid bdérjan av konditioneringstiden. Praktiskt &r det
omdjligt att genomfdra provberedning sa snart efter tillverkning att en
skiva kan betraktas som férsk. For att klara detta problem sdgs i metodfdr-
slaget att 10 mm skivorna inte far skiras ndrmare den verkliga skivans
ytor &n 10 mm samt att tid mellan tillverkning och provberedning inte far
overstiga 7 dygn. I Fig. 4 visas virmeledningsférmagans foérdelning £6r gas-
blandningen i en 50 mm tjock skiva vid olika tiapunkter. Genom att skivans
ythud bibehdllits pa bada sidor och ythuden har ett diffusionsmotstand
svarande mot ca 10 mm material, kan skivan i gasdiffusionssammanhang be-

traktas som en 70 mm tjock skiva.
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Figur 4. Fdérdelning av gasblandningens virmeledningsfdrmaga i en 50 mm
tjock extruderad polystyrenskiva vid olika tidpunkter.

Figuren visar att borttagandet av 10 mm pa var sida, tillsammans med yt-
hudens f&rdrojande effekt gbr att resterande del av skivan fortfarande

efter 7 dygn kan betraktas som f&rsk. Berdkningsfdrutsdttningar enl Tab. 1.

Tabell 1. Antagna egenskaper for gaser vid berdkning av féridndring i
varmeledningsférmaga med tiden.

<.l N, o,
Diffusionskoeffitient: p (2.3 300 500)107"3 n?/s
Vidrmeledningsf¥rmiga: A 0,010 0,025 0,025 w/n°C
Partialtryck frin bdrjan: P 50 0 0 kPa

Partialtryck { omgivningen: p 0 78 21 kPa
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Att provskivorna ddrmed tages ur sjdlva k&rnan har ifragasatts av vissa
tillverkare, eftersom det visat sig att ythuden inte bara paverkar gas-
diffusionen utan faktiskt i sig &ven har en ligre virmeledningsf&rmiga.
Matningar har visat att 90 dygnsvardet fo6r kirnmaterialet &r ca 0,029 W/moc
mot 0,026 W/mOC fér en 10 mm tjock skiva inklusive ythud, se Fig. 5.

Vérmeledningsférm8ga
(W/meC)
0033 +

0.031 geraknat 10 mm

X Beraknat 20mm

0.029
x Uppmétt utan ythyd
0.027 +Uppmiétt med ythyd
0.025
0.023
0.021
0 100 200 0 400
Tid
(dygn)

Figur 5. Vdrmeledningsfdérmaga som funktion av tiden fér extruderad styren-
cellplast. Jamfdérelse mellan material fran kdrnan och material inkl ythud.

Skillnaden i védrmeledningsf&rmaga mellan ythud och k&rnmaterial &r s&
stor att den inte kan h&nféras till férdndrad "Aldring" med och utan ythud,
jfr kurvorna f&r 10 mm och 20 mm proverna. Genom att man pd detta sidtt vid
provning enligt metodfdrslaget tar bort den del av skivan, som har den
lagsta varmeledningsfdrmagan kommer uppmitt virde att vara hégré &n medel-
vardet Over skivtjockleken. I Fig. 6 visas hur detta "fel" paverkar av-
vikelsen fran éant "25-arsvirde". I figuren har avvikelsen mellan virme-
ledningsfdrmigan efter 3 manader bestdmd pa 10 mm tjocka prover tagna ur
en skivas k8rna och varmeledningsfdrmdgan efter 25 &r £6r hela skivor
inkl ythud, uppritats som funktion av verklig tjocklek. Ythuden har ur
gasdiffusionssynpunkt pd vanligt s&tt antagits motsvara 10 mm pd var
sida. Vérmeledningsf@rmégan fé6r k&rnan resp ythudén har antagits till

0,0290 W/m°C och 0,0264 W/m"C enligt Fig 5.
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Figur 6. Avvikelse i virmeledningsfdrmaga som funktion av verklig skivtjock-
lek. Berdknad avvikelse fran korrekt 25-arsvirde om provningar utfdrs pa

10 mm tjocka provkroppar sidgade ur skivans kdrna och lagrade i 3 ménader.
Abskissan har korrigerats med hdnsyn till ythud, genom att vid beré&kningen
anvdnda 20 mm stdrre tjocklek a@n den i figuren redovisade.

Fig. 6 visar att ythudens lagre virmeledningsfdrmaga verkar gynnsamt £or
den fdreslagna metoden vid smd tjocklekar och har mycket liten negativ in-
verkan vid stora tjocklekar. Med provkroppar sdgade ur kdrnan och bibe-
héllen ythud hos de verkliga skivorna klarar man noggrannhetskravet +5%
hela viagen fran 20 mm upp till 200 mm skivtjocklek, dvs alla de skivtjock-

lekar som &r av praktiskt intresse.

Uppségandet av skivor i 10 mm tjocka provstycken kommer att &ppna ett an-
tal celler som vid en praktisk anvindning &r fyllda med CFC. I Fig. 7 visas
inverkan av denna effekt fér nagra olika antagna celldiametrar. Vid berdk-
ningen av denna figur har ingen hénsyn tagits till ythudens effekt enligt
Fig. 6, utan eventuell jamfdrelse skall gdras direkt med Fig. 3. FOr att
med sdkerhet inte underskatta effekten av celléppningen, har antagits att
en del motsvarande hela celldiametern p& var sida om 10 -mm skivan fyllts
med luft vid uppsdgningen. Ansattsen kan vara rimlig d& uppsagningen inte
enbart paverkar genom en direkt celldppning, utan dven genom en snabbare
diffusion in och ut ur de celler som inte Oppnats men som grdnsar till

Oppnade celler.



206

Avvikelse
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Figur 7. Avvikelse i virmeledningsférmdgan som funktion av verklig skiv-
tjocklek. Berdknad avvikelse fran korrekt 25-arsvirde om provningar utfoédrs
pd 10 mm tjocka provkroppar lagrade i 3 manader. Vid ber&kningen har an-

tagits att uppsagningen &ppnar yttersta cellagret pd bdda sidor av 10 mm
skivan. '

Av figuren framgdr att Oppnandet av celler, vid rimlig cellstorlek,
verkar gynnsamt pd metoden genom att minska avvikelsen vid smd tjocklekar.

Praktiskt kan uppstd sv&righeter att sdga skivor med tjocklek 10 mm. Man
bdr emellertid notera att skivorna inte behéver sdgas i full plattapparat-
storlek, utan behdéver ur konditioneringssynpunkt endast Overstiga arean hos
plattapparatens mdtdel med ca 10 mm runt om. Om Snskad m&tnoggrannhet upp-
nds gar det utmdrkt att ersdtta resterande del av plattapparaﬁens area med
en ram.

Nedsagningen av provstyckena till 10 mm innebdr emellertid &ven positiva
effekter for den praktiska tillé&mpningen. Den ringa tjockleken ger ett
13gt bdjmotstand hos skivorna, vilket tillédter tillbakapressning hos prov-
stycken som blivit krékta. En sddan kr&kning &r relativt vanlig vid uppsag-
ning av kontinuerligt tillverkade skivor med ythud eller ytskikt.

Det &r inte méjligt att sdga provstycken med tjocklek exakt 10 mm. Vvid
normal noggrannhet vid uppsagningen torde det emellertid vara mdjligt att
uppnd denna tjocklek med maximalt ca +10% avvikelse. I Fig. 8 visas vilket

fel som uppnas vid 9 mm resp 11 mm tjocka provstycken.
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Figur 8. Avvikelse i varmeledningsférmagan som funktion av verklig skiv-

tjocklek. Berdknad avvikelse fran korrekt 25-arsvirde om provningar utfors
p&d 9 mm, 10 mm resp 11 mm tjocka provkroppar lagrade i 3 manader.

Av Fig. 8 framgdr att felet i virmeledningsformdga som uppstdr vid 10%

fel i tjockleken &r storleksordning 1%, dvs i dessa sammanhang helt for-

sumbart.

Av Fig. 6 - 8 framgar att metoden med +5% noggrannhet ger ett korrekt
"25-&rsviarde" for extruderade polystyrenskivor mellan ca 20 och 200 mm om
ythuden bibehalls vid den praktiska anvéndningen. Vidare framgdr att den
praktiskt nédvandiga &tgédrden att ta bort ythuden hos provstyckena samt den
ofrdnkomliga Oppningen av cellerna vid uppsdgningen, mérkligt nog leder
till en &kad noggrannhet hos metoden.

Vid extruderad polystyren &r det endast vid skivor, ddr ythuden tages
bort vid den praktiska anvandningen samtidigt som tjockleken &r liten som
metoden inte ger tillfredsst&llande noggrannhet. D& bdr man emellertid
hilla metodens princip i minnet. Ett korrekt "25-arsvérde" erhalls for en
100 mm tjock skiva med fullstidndigt oké&nd sammansdttning. Kdnner man
ursprungligt gasinnehall och diffusionskoefficienter, vilket &r nodvéandigt
vid en konventionell metod med &ldringspdslag, kan den foéreslagna metoden
mycket vil korrigeras for tjocklekseffekten. En saddan korrektion m6jliggdr
fastetdllande av korrekt "25-arsvirde" med vald noggrannhet f&r samtliga

tjocklekar med eller utan ythud.
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Som tidigare némnts &r metoden inte enbart tilldmpbar pa extruderad
styrencellplast, utan kan anvdndas generellt £6r slutna cellstrukturer.
F6r uretancellplast, med ursprungligt gasinnehdll av huvudsakligen CFCl3,
ger metoden exempelvis korrekt vidrde inom tS% for verkliga skivtjocklekar

mellan 20 mm och 200 mm.
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Sverige

Tillverkningskontroll

Huvuddelen av isolerrutetillverkarna i Sverige &4r sedan 1985 anslutna
till provningsanstaltens kontroll- och godkdnnandeordning, den s k
P-mdrkningen. Moment som ingdr i P-mirkningssystemet fOr isolerrutor &r
typprovning av material, komponenter och fardiga rutor, egenkontroll ut-
ford av tillverkaren och dvervakande kontroll utfdrd av provningsanstal-
ten. Tillverkare som uppfyller fordringarna i dessa avseenden har ritt
att mirka sina produkter med provningsanstaltens inregistrerade godkin-
nandemdrke (P-mirket).

Ett av de viktigaste syftena med de fordringar som stdlls dr att be-
grinsa intringningen av vattendnga i rutorna. Ett l3gt fuktinnehdll i
luften mellan glasen dr det avgdrande kriteriet pd en isolerrutas funk-
tionsduglighet. For att hdlla den inneslutna luften torr dr distanslis-
terna lidngs rutans kantfdrsegling fyllda med ett fuktabsorberande tork-
medel. Om emellertid fuktintrd@ngningen i rutan dr alltfdr snabb rdcker

inte torkmedlets kapacitet och rutans livslidngd blir kort.

Orsaker till fuktintridngning

Orsakerna till alltfdr stor fuktintrdngning kan delas in i tvd huvudgrup-

per. I den ena beror fuktintridngningen pd att rutans kantfdrsegling ar

otdt. Detta kan bero pd korta diffusionsvidgar p g a undersprutning, Okad

diffusionsarea p g a dversprutning, ddligt fyllda hérn eller i svirartade

fall pd att genomgdende porer finns i forseglingsmassan, dvs pd fel som

beror av kvaliteten pd arbetsutfdrandet. Dessutom inverkar givetvis foér-

seglingsmassans vattendngpermeabilitet. Den andra huvudorsaken till snabb

W
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fuktintrangning ar att vidhdftningen mellan fdrseglingsmassa och glas
eller distanslist gar fdérlorad. Om detta intrdffar far luftfuktigheten

fri passage och torkmedlet i rutan férbrukas % snabb takt.

Provningsmetoder

Snart sagt varje moment i tillverkningskontrollen syftar till att begrin-
sa intrdngningen av vattendnga i rutorna. Till stor del Ar det friga om
ett forebyggande arbete. Regelbundna inspektioner av produktionsutrust-
ningen och provning och kontroll av ingdende material och komponenter
medfdr att manga fel kan foérhindras pd ett tidigt stadium. Stickprovsmis-
sig okulidr slutkontroll av fidrdiga rutor fo6r med sig att tillverkaren
snabbt blir medveten om uppkomna fel och kan vidta atgidrder.

Tillverkarens interna kontroll kompletteras med att firdiga rutor i den
overvakande kontrollen rutinmissigt provas enligt tvA olika metoder:

- Accelererad 8ldring enligt NBI 119/80.
- Bestdmning av vattendngintringning enligt SP metod 254.

Den accelererade Aldringsmetoden dr framfor allt inriktad mot att stu-
dera vidhdftningen i rutans kantfOrsegling under inverkan av UV-ljus,
fukt, termiska rdrelser och tryckfdrdndringar. Om vidh#ftningen ir god,
dr emellertid accelerationen av fuktintridngningen i denna metod otill-
rdcklig for att ge utslag for brister i kantfdrseglingens tdthet som kan
ge problem pd sikt. I P-mirkningssystemet har ddrfér 8ldringsmetoden
kompletterats med en tdthetsmetod. Med denna metod midter man kantfdrseg-
lingens motstand mot vattendngintridngning genom att uts#tta rutan £6r hidg
luftfuktighet och mita dndringen i den inneslutna luftens dagg- eller
frostpunkt. Provningen utférs pd rutor som inte inneh3ller torkmedel vil-
ket gor att skillnader i tdthet framtridder tydligt efter endast ett eller
ett par dygn.

Bestimning av vattendngintringning (SP metod 254)

Provningen utfdrs normalt pd rutor som tillverkats utan torkmedel (alter-
nativt tomts pd torkmedel).

Provrutan konditioneras i en klimatkammare med temperaturen +45 °C och
100 % relativ fuktighet. For att erhdlla en l3g frostpunkt inne i rutan
under konditioneringen luftas rutan samtidigt med torr kvivgas.

Efter tre dygns konditionering fdrseglas rutan med butylfdrsedda tryck-
tdta popnitar. Hiarigenom astadkoms en inledande frostpunkt i luftmellan-

rummet p& mellan ca -55 och -70 °C.

Dagg/frostpunkten kontrolleras hdrefter med hjdlp av en daggpunktsmita-
re typ D-100 Dew/Frost Point Apparatus med en noggrannhet av %1 °C.

Efter tre dygn i klimatkammare med samma klimat som under konditione-
ringen bestdms dagg/frostpunkten dter, nu med noggrannheten #0,5 °C.

Vattendngkoncentrationen inne i rutan fdre och efter klimatbelastning
berdknas med hdnsyn taget till korrektioner for bl a temperaturfallet
over glaset.

Vattendngintridngningen under provet beridknas ur vattendngkoncentratio-
nens dkning och rutans volym. Fuktbelastningen som rutan utsatts for
under provet tillsammans med en antagen naturlig medelpdverkan av 10 g
vattenénga/m3 ger direfter den hastighet hos vattendngintradngningen

som kan antas upptridda under naturliga férhdllanden uttryckt i mg/dygn.

Accelererad aldring (NBI 119/80)

Rutorna utsitts fOor accelererad &8ldring i fem veckocykler bestdende av
temperatur- och tryckfdriandringar med exponeringstider enligt nedanstfen-

de tabell.

Dag Temperatur (°C) Tryck (Pa)

1-3 ~20 till +30 ~-750 till +750

4-6 ~20 till +70 -250 till +250
7 ~20 till +10 -1500 till +1500

Varje temperaturcykel dr fyra timmar medan tryckfdrdndringarna sker med
fem cykler i minuten.

UV-bestrilning av férseglingsmassan och luftbefuktning sker vid tempe-
raturer dver 0 °C. Rutan stlr dessutom i vatten under den tid temperatu-
ren dr dver 0 °C.

Efter varje veckocykel midts daggpunkten och rutan okuldrbesiktigas.

Undersdokning av provade rutor

Efter avslutade prov undersdks rutorna noggrannt for att uppticka eventu-
ella felaktigheter i tillverkningen.
Hos de rutor som dldringsprovats lidggs stérsta vikten vid materialets

vidhdftningsformdga och utfyllnad av hérn.
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De rutor som provats avseende fuktintringning okuldrbesiktigas och mits
innan de bryts upp. Under- respektive Oversprutning och andra avvikelser
fran normalt utseende noteras, ddrefter mits rutans tjocklek runt kant-
forseglingen med en noggrannhet pi 0,01 mm. Vidhﬁftningsfarmégan kontrol-
leras genom att glaset bryts upp. Tjockleken pd glas och distanslist
noteras, hornen bryts upp och utfyllnad samt material i hdrnen noteras.

Under den tid kvalitetssdkringssystemet anvints har ett stort antal
rutor provats enligt ovanstdende metoder. Rutor fér aldringsprov har
tagits stickprovsmissigt ur produktionen medan rutor fér bestimning av
vattendngintringning har bestdllts utan torkmedel och tillverkats vid
kontrollbesdket.

Resultat
Resultaten baseras pd 62 st provade rutor. Av dessa ir 25 st enkelfGrseg-
lade och 37 st dubbelfdrseglade.

I gruppen enkelffrseglade rutor inglr tvd fabrikat av fogmassa samt tva
fabrikat av distanslist och hdérnstycken.

Material och materialkombinationer varierar mer i gruppen dubbelfdrsepg-
lade rutor. Diar finns tre fabrikat av fogmassa, fyra fabrikat av distans-
list ddr ytbehandlingen varierar. Hornens utformning varierar med zink-
horn, pldthdrn, zinkhdrn med butylfyllning samt hdrn ddr distanslisten
bockats.

Vissa tydliga skillnader kan konstateras vid val av material. Medelvir-
det av vattendngintringningen f8r de 25 enkelfdorseglade rutorna ar 0,75
mg/dygn medan motsvarande siffra for dubbelfdrseglade rutor #r 0,33
mg/dygn.

Bryter man ut gruppen dubbelfdrseglade rutor med bockade hdrn Hr mot-
svarande siffra 0,07 mg/dygn.

Hos de 62 provade rutorna har det noterats tillverkningsfel hos 10 st.
Vanliga fel hos enkelfdrseglade rutor &r Sversprutning och dadlig utfyll-
nad i hérnen. D3lig utfyllnad i h8rnen Ar ocksi ett vanligt fel hos dub-
belférseglade rutor bi3de med och utan butylfyllning i hornen.

Dras rutor med noterade tillverkningsfel bort sjunker talen for vatten-
dngintringning till 0,63 mg/dygn for enkelfdrseglade rutor respektive
0,16 mg/dygn for dubbelfdrseglade rutor.

Berdknar man medelvidrdet for gruppen med noterade tillverkningsfel &r
vattendngintridngningen 1,58 mg/dygn hos enkelfdrseglade rutor och 0,95

mg/dygn hos dubbelfdrseglade rutor.
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Rldringsprovning
Resultaten fran 106 provade rutor har sammanstdllts. Av dessa ir 48 st
enkelforseglade, 54 st dr dubbelfdrseglade och 4 st &r av annan konstruk-
tion. Material och materialkombinationer &r fardelade lika som i under-
sokningen av vattendngintringning.
15 st (14 %) av de provade rutorna har underkidnts vid provningen. P3
dessa har féljande fel konstaterats:
-~ Por, luftblisa eller miss i tillverkningen sd att fukt har fritt till-
trdde till luftmellanrummet (2 %).
- Sprucket glas, spricka dir orsaken inte Ar urflisning i glaskant (5 %).
-~ Kemiska blésor, vidhdftningen har gdtt fdrlorad genom kemiska forind-
ringar i forseglingsmassan (4 %).
- Popnit, popnit for tryckutjdmning ddligt isatt (1 %).
-~ Vidhidftningsslapp, pad grund av temperatur och tryckbelastning pd glas-
rutorna (3 %, rutor med speciell konstruktion).
Av de 15 underkinda rutorna dr 3 st dubbelforseglade, 9 st enkelfor-

seglade och 3 st av annan konstruktion.

Vattendngintringning hos ildrade rutor

I en speciell undersdkning jamfdrdes vattendngintriéngningen hos nya och
dldrade rutor. UndersSkningen omfattade 3-5 nya och 3-4 dldrade rutor av

fem olika fabrikat. Resultatet visas i nedanstdende tabell.

Fabrikat Nya rutor Aldrade rutor
Antal Vattendngintringning, Antal Vattendngintringning,
rutor mg/dag rutor mg/dag
Medelvirde  Standard- Medelviarde Standard-
avvikelse avvikelse
A 4 0,25 0,22 4 0,46 0,33
B 5 0,27 0,04 4 0,46 0,02
c 5 0,47 0,04 4 1.37 0,91
D 4 0,57 0,31 3 1,16 0,66
E 3 0,65 0,21 3 1,95 0,26
A-E 21 0,42 0,23 18 1,03 0,75

Vattendngintringningen ir avsevidrt stdrre i de &ldrade rutorna,

troligen beroende pd att diffusionsarean genom kantfdrseglingen har dkat

s

till £f61jd av plastiska rdrelser i fogmassan,
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Om man ber&knar rutornas teoretiska livslingd utifrln resultaten frian
provning av nya rutor kommer livsléngden att Sverskattas. Bestidmning av
torkmedlets fuktinnehdll i de nya (2,2 %) och c¢e 3ldrade rutorna (3,2 %)
visar att endast en mindre del (ca 10 %) av 3ldringseffekten under den
accelererade 3ldringsprovningen beror pd vatteningintringning under pro-
vet medan resten kan fdérklaras av att vattendngintringningens hastighet

ar storre efter provet.

Kommentar

Det férefaller som om de tvd provningsmetoderna fér fadrdiga isolerrutor
som anvdnds i den 6vervakande kontrollen kompletterar varandra. Samman-
taget ger de tillverkaren besked sdvdl om konstruktionens lidmplighet som
om kvaliteten pd arbetsutfdrandet. Kanske har dessa provningar inom den
overvakande kontrollen och tillverkarnas egenkontroll bidragit till den
glddjande nedgdng i antalet kondensreklamationer som noterats under sena-
re &r. F8r de dr dd P-mirkningssystemet varit i bruk har antalet kondens-
reklamationer som inrapporterats till tillverkarnas branschfdrening mins-

kat med 90 % jAmfort med tio &r tidigare.
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En studie av klimatpaverkningar pa mdlad trapanel drabbad av rétskador

Civilingenjér Stefan Hjort & Professor lars-Olof Nilsson
Avdelningen fér Byggnadsmaterial, Chalmers Tekniska Hdégskola,
S-412 96 GOTEBORG, SVERIGE

BAKGRUND

Fér ca tio ar sedan byggdes 78 smdhus i Iysekil pd den svenska vastkusten.
Husens utseende ar ganska typiskt fér den tidens byggande och dess végg-
konstruktion féljer i stort sett den lokala traditionen med lockpanel
stdende pd en stétbréda, se figur 1. Bakom panelen finns en ventilerad
luftspalt. Panelen ar malad med en akrylfarg, det som i folkmun brukar gid
under bendmningen plastfarg, av fabrikat Bjercke-tex. Trots denna allmént
sett goda konstruktion bdrjade rétskador upptrdda pd panelen redan efter
tre ar! Vid demna tidpunkt trodde man att rétan kunde férklaras som ett
tratekniskt problem, begréansat till ett fatal brador, vilket man kunde bli
av med genom att byta ut skadade brador mot nya.

Trots detta atgérdsprogram uppstod ny réta och i vissa fall har utbytta
brador drabbats. Eftersom man inte tyckte att det var meningsfullt att
atgarda en andra andra gang utan att veta vad som orsakat rétan blev vi pa
avdelningen fér Byggnadsmaterial inkopplade fér att férséka utreda detta
samt att foresld ett mer bestdndigt atgdrdsprogram. Projektet startade fér
var del varen 1987 och berdknas bli slutfért under hésten 1988.
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Rotskadornas omfattning

For att f4 en bild av rdtskadornas omfattning gjordes en imventering. Till
grund fér denna lag en enkat som husdgarna svarat pd rérande fasadunderhill
och tidigare byte av panelbrador etc. Det visade sig vara svart att vid
faltundersékning av tdckfargsmialad panel karakterisera vad som var friskt
virke och vad som var rotat utan att gora allt fér stora ingrepp. Efter det
att irnventeringen gjordes har vi fitt anledning att tro att antalet
redovisade roétskador dr 1 underkant. Nar gamla panelbriddor demonterades pa
fyra gavlar infér de fortsatta faltmdtningarna i bdrjan av 1988 kunde det
konstateras att panelen har fler rétskador &n vad som redovisats i invente-
ringsresultatet. Nedan féljer en sammanfattning av inventeringsresultatet
baserad p4d de 64 av de 78 husen (endast hus med enkdtsvar inventerades).

M Samtliga hus som inventerades var rétskadade i nagon amfattning

B 642 rotskador observerades.

m Skadorna fanns nidstan undantagslést pd gavlarna och dar framst vid
paneldndar och panelskarvar. (Skarvade panelbrador finns endast pa
gavlarna)

W 89% av rdétskadorna fanns pa lockbrador.

m Rétan upptradde oftast dir virket var lagt amlott och vanligtvis vid en
spik, se fig 2.

B Nagon hansyn till att montera lockbrador med kirnsidan ut och botten-
brador med kdrnsidan in har inte gjorts nar husen byggdes.

® Husen &r mdlade i varierande fargkulérer fran qult till brunt.Nagot
sanmband mellan kalér och rétskador har inte kunat pavisas.

m Det var ca tio gidnger si vanligt med rétskador pd sédergavlar som pa
norrgavlar. Husen ligger i ett mycket slagregnsutsatt amrdde och den
férharskande vindriktningen ar sydvastlig.

R En del undantag frédn den normala skadebilden férekom. Hus i utsatt lage
var i det nirmaste oskadda och vice versa. Vad det beror pd &r anmu inte
utrett.

Fig 1. De aktuella husens utseende. Vissa mindre skillnader i utférande
férekonmer., Det horisontella strecket pd gaveln betyder inte att
panelen ar avdelad dér.
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Fig.2. De vanligaste stdllena pa panelen dir réta férekom.

Faltmdtningar

For att fa en férsta uppfattning om tripanelernas fukttillstind under
verkliga forhallanden gjordes mitningar i gavlarna p& tre hus under augusti
minad 1987. Férutom fuktkvot méttes relativ fuktichet och temperatur i
luften utanfér och innanfér panelen. Eftersom rétskadorna var varst vid
panelandar och pd lockbrador koncentrerades fuktkvotsmitningarna dit. Nio
stycken givare placerades vid mitstdllet férdelade pd tre olika avstand
frén skarven. P& varje nivA sattes en givare i mitten och tva pa sidorna,
dar lockbradan &verlappar bottenbrédan. Givarna monterades pa baksidan av
de befintliga panelbréddorna och sjdlva givarspetsen hamnade i mitten av den
22 mm tjocka panelbréddan. Mitmetoden bygger pa resistansmidtning mellan tva
elektroder.

Den ena gaveln pd ett av husen skilde sig pd en viktig punkt ifrdn de
andra, nimligen att den var behandlad med en "gammaldags" linoljefarg av
market UNESOL/LIWA istdllet fér den vanliga akrylfargen. Det hade gjorts i
samband med att man dtgérdade rétskadorna férsta gdngen och di hade den
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gaveln varit sa kraftigt rétskadad att man fick byta ut stérre delen av

den. Kvinnan som bodde i huset ville préva en annan farg istdllet fér den

vanliga akrylfédrgen som alla andra husdgare anvdnde. Hon ndjde sig inte

bara med en annan farg. Innan mdlningen med fardigstrykningsfargen

behandlade hon brédorna med linolja/terpentinlésning och hon gjorde &ven en

viss tatning av skarvarna. Det kan namnas att vid inventeringen kunde inga

rétskador observeras pa denna gavel. De viktigaste resultaten fran mit-

ningarna ar féljande: ,

N Gaveln mdlad med linoljefdrgen var betydligt torrare under mitperioden &n
de akryllatexmilade.

N Luftspaltens funktion var i mdtpunkten god (ungefar samma anghalt i
spalten som utanfér).

B Fukten tillféres inte bara pd grund av bristen pd andtraférsegling
eftersom bradornas sidor blir fuktigast. Detta &verensstimmer med
rétskadebilden.

Uppfuktning~ och uttorkningsférsék med olika farger

For att fa en uppfattning om hur panelbitar midlade med den aktuella

akrylfargen fungerar fran fuktsynpunkt jamfort med andra vanliga fargtyper

har ett enkelt test gjorts. Panelbitar med en léngd av ca 2 ém behandlades

med olika farger. Bitarna behandlades d&ven med olika ménga lager med

fardigstrykningsfarg och en del bitar andtrabehandlades ocksd. De farger

sam anvandes var:

* Den aktuella akrylfirgen (BJERCKE-TEX grund- + fardigstrykningsférg)

* En liknande fargtyp som BJERCKE-TEX fast med stérre andel alkydolja
(TREBITT oljelasyr som grundfarg och DEMIDEKK sam fardigstrykningsfarg)

* Oljelasyr (TREBITT oljelasyr)

* En tackande alkydoljefarg (CASOO-Cuprinol)

* Aven helt ocbehandlade bitar ingick i férsdket.

Nagra resultat fran undersékningen &ar:

W Trabitar som mdlats med samma akrylfdrg som anvénts i omradet tog, da
andtraet ocksd malats, upp férhdllandevis mycket vatten fér att darefter
torka ut betydligt langsammare &n de andra provade fargsystemen (se fig 3
pd nasta sida).

m De bitar som midlats med den tackande alkydoljefidrgen tog vid samma férsok
nastan inte upp nagot vatten alls (se fig 3).

B De obehandlade bitarna tog upp ungefdr dubbelt sa vatten sam de andra men
torkade trots det ut snabbast.
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Fig 3. Resultat fran uppfuktnings- och uttorkningsférsék. Under uppfuk-
ningsfasen pa 18,5 timmar stod bitarna i ca 5 cm djupt vatten, direfter
fick de torka ut i klimatet +20 C och 50 % RH.

Proverna ar behandlade med grund- och fardigstrykningsfarg samt andtra-
behandlade. (Pga otillracklig konditionering blir provernas slutvikt lagre
an dess startvikt)

Fortsattningen

Eftersom vi idag inte har tillrackligt underlag fér att klarlagga orsaks-—
sammanhanget for rétskadornas uppkamst kosmer utredningsarbetet att
fortsatta. Nar orsakssammanhanget dr faststdllt kan forhoppningsvis ocksa
ett bestindigare atgérdsprogram féreslds.

Som ett led i det fortsatta arbetet har amfattande faltmitningar i de
aktuella husen igangsatts i bdrjan av detta &r. Vid dessa kammer vi att
studera hur panelens fuktsituation paverkas vid anvdndande av olika
fargtyper (Sammanlagt sju farger testas, fran gammaldags slamfarg till
moderna akrylfarger) och olika panelutformningar. Parallellt med faltmat-
ningarna kommer laboratorieundersckningar att géras. En viktig del i det
fortsatta arbetet &r att klara ut i vilken amfattning liknande problem
finns pd andra hall och am Atgérder och rekamendationer som framkommer i
detta fall kan generaliseras till att galla i stort.

Ingvar Johansson, GSran Hdgglund och Owe Lindgren

Tré for utomhusbruk behandlas pd olika s&tt for att f8 okad livs-
léngd. Impregnering, lasering och mélning kan ses som s&dana behand-
lingar. Traimpregneringsmedel och ytbehandling bryts ner pé& olika
sitt, biologiskt (bakterier, mdgel, blénad och rtta), kemiskt (t ex
hydrolys, oxidation) och fysikaliskt (exempelvis erossion, UV-ned-

brytning).

Tré och ytbehandling kan studeras var for sig, men risken &r dé stor
att resultaten av dessa delstudier inte tillsammans beskriver det
verkliga forloppet. Forsok bbr darfor &ga rum pd hela systemet, d v s
det behandlade trdvirket. S&dana frstk blir bdde omfattande (mdnga
material- och behandlingsparametrar g&r att variera) och tidskr&-

vande.

Behovet av relevanta metoder for accelererad &ldring &r darfor stort,
ett behov som Skar ju battre behandlingsmetoderna blir. For att mdj-
liggbra en sd s#ker analys av resultaten som mgjligt kravs ocks& ob-

jektiva utvarderingsmetoder.

Féredraget skall ge en analys av dessa problemstdllningar samt be-
skriva det arbete som f n pigar med accelererad &ldring och objektiv
utvardering, t ex anvéndning av bildanalys ftr utvardering av mal-

ningsférgens status, vid Tratek.
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Biologisk bestidndighet hos tra

Bland de skadegdrare som angriper trd finns organismer frdn bade vaxt- och
djurvarlden. Olika rot- och missfargande svampar dr den viktigaste
gruppen. I varma omrdden ar aven termiter betydelsefulla skadegorare pd
tra. Oftast forknippas begreppet bestandighet hos trda i forsta hand med
trdets formdga att motstd angrepp av olika rotsvampar. Givetvis kan aven
rent fysikaliska faktorer fdrstdra virket.

Den miljo ddr virket anvands och den skyddande behandling det har fatt
bestammer 1 stort sett om ett biologiskt angrepp dver huvud taget kommer
att uppstd och vilka skadeorganismer som i sd fall blir dominerande. Nigra

av de viktigare grupperna av skadegdrande organismer dterfinns i schemat
nedan:

Organism _ Effekt/milj0o

(Mogel M}ssférqar virkesytor som ar utsatta
for hog relativ luftfuktighet, t ex
bjalklag Over krypgrunder.

Blinad Missfargar splintveden, kraver fritt
vatten i traet, Gkar traets vatten-
upptagningsformdga.

% "Soft rot" nyter ner veden, ofta vid mycket

poga fuktkvoter i trdet, t ex virke
o i vatten eller i markkontakt.

Vitrota Brytgr ner ved, kraver fritt vatten
i trdet, angreppet sker ofta fore
upparbetning, d@ v s pA levande trad

§ eller pd timmer under lagring.

Brunrota ertgr ner ved, kraver fritt vatten
i trdet, angreppet sker under tim-
mgrlggring eller efter upparbetning,

\ viktigaste rottyp i byggnadsvirke.
Okar traets vattenupptagningsformiga

Bakteri gnder vat timmerlagring, fororsakar

erier ayenllangsam nedbrytning i vissa
miljoer som medfér mycket hoga fukt-
kvoter,

Svampar

Skeppsmaskar,
borrkraftor I salt vatten.
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Forutsiattningar for angrepp

sdvidl svampar som bakterier kriaver att virket innehdller mycket fukt.
Fullstindig vattenmattnad hdmmar dock p g a atfoljande syrebrist de flesta
rétangrepp, dock ej "soft rot® och angrepp av vissa bakterier. Minga svam-
par tal l4dnga perioder av uttorkningar och uppfuktning. En behandling som
innebar torkning eller uppfuktning £ill vattenmiattnad hindrar sdlunda ofta
vidare utveckling av angrepp, men skadeorganismen kan finnas kvar. An-
greppet kan d& senare fortsatta di forhillandena blivit gynnsammare for
skadegbraren. FOor mogelsvampar vars tillvaxt huvudsakligen sker pd traytan
ir fuktinnehdllet i luften direkt invid traytan avgorande. Hallenberg och
Gilert (1) har rapporterat viss mogeltillvaxt vid s& ldg relativ luftfuk-
tighet som 75 %. Normalt torde dock en relativ luftfuktighet av minst 80-
85 % behdvas for mogel pd trd. I motsats £ill blanadssvampar och rotsvam-
par tycks mogelsvampar inte vara beroende av forekomsten av fritt vatten,
d v s fuktkvoter hdogre an 30 %.

P& grund av svampars fuktkrav ir vedens vattenupptagningsformdga av stor
betydelse for vedens bendgenhet till rot- och andra svampskador.

Optimum temperatur for rétsvampar ligger vid 25-32 °"C men aktivitets-
granserna ligger for de flesta svampar mellan O och 40 °C, for vissa soft
rot svampar och mogelsvampar upptill 60 °*C. Hos ndgra bl&dnadssvampar har

viss tillvaxt konstaterats vid ndgra minusgrader. Svampar Overlever ned-

frysning och upptining.

“Inre faktorer" som pdverkar trédets rotbendgenhet

-Cellviggens kemiska beskaffenhet, t ex dess ligninhalt och dess

innehdll av svamphdmmande substanser sdsom pinosylvinfenoler i

furukdrnved.

-Virkets vattenupptagningsformdga, ofta betydligt storre hos

splint- 4n hos kdrnved.

-Innehdll av 1att Atkomliga ndringssubstanser sdsom enkla socker-

arter, vissa kvdvefdreningar.

Betydelse av ovannamnda faktorer f6r virkets bestiandighet beror pd mil-
jon virket ar utsatt for. Om svamparnas vattenbehov ar rikligt tillgodo-
sett, sdsom vid laboratorietester, om virket &r i markkontakt, eller da
virket ligger i vatten, ar formdgan att uppta vatten av mindre betydelse
in om virket finns 1 en byggnadskonstruktion. D&r ar ju ofta 1lag vatten-

upptagning och snabb torkning gynnsam for konstruktionens livslangd.
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Anvandning av virke i1 markkontakt

Manghundradrig erfarenhet visar att bdde furu och gran ar trdslag som
fungerar utmdrkt i korrekt byggda hus 4dven d4 dessa traslag d4r utsatta for
viss, begrdnsad fuktbelastning. Man mdste dock vara medveten om att oimp-
regnerad furu och gran dr obestdndig i miljder med hég rotrisk, t ex vid
markkontakt eller i byggnadskonstruktioner som dr ddligt utforda ur fukt-
synpunkt.

Enligt rotbestdndighetsklassificeringen av det engelska traforsknings-
institutet i Princes Risborough (2) dr t o m kdrnveden hos furu och gran
icke bestandig i markkontakt:

Klassificering av kdrnvedens rotbestandighet i1 markkontakt.

Grad av bestdndighet Ungefarlig livslangd Exempel pad
1 markkontakt, ar trasla
4 (Mycket bestandig > 25 Teak ?
g 15 - 25 Ek (eur)
; 13 - 15 Lark (eur)
) - 10 Furu, gran
0 (Mycket rotbendgen) <5 Bjork i

Splintveden hos de flesta trdslag har ringa bestandighet i markkontakt
och klassas darfdr genomgdende i grupp O eller 1.

Faltforsok med stavar eller stolpar i markkontakt (se figur 1) anvinds
mycket ofta for att testa rotskyddsmedels effektivitet. Formodligen ar
faltforsok lampligare f6r att rangordna virke med hég bestdndighet &n vir-
ke med 1&g bestdndighet. Nigot tillspetsat skulle man kunna sdga att man
inte bOr testa hdllfastheten hos en omtdlig vas med en slidgga! Varde-
ringen, eller rangordningen, som man erhdller for icke bestdndigt virke 1
markkontakt behover dcssutom inte bli densamma som den man erhdller for
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Anvindning av virke utan markkontakt
En klassificering av bestdndigheten hos tra som inte utsatts for markkon-

takt men for viss rotrisk, finns inte. Exempel p& sAddana anvdndningar ar
fénstervirke, utviandigt panelvirke, trdbjalklag pd husgrunder etc. Risken
f6r réta dr hir normalt betydligt mindre an for tra i markkontakt, och
traditionellt anvander man hdr oimpregnerat virke. Eventuell behandling
bestAr dA endast av mdlning eller lasering. For fonstervirke har man dock
under de sista 20 &ren alltmer tillédmpat partiell impregnering for att
foérhindra dyrbara reparationer.

L&g vattenupptagning ar férdelaktig. Betydande skillnader fdéreligger
mellan furu och gran respektive mellan splintved och kdrnved i detta han
seende. Rangordningen enligt vilken vattenupptagningsformigan dkar ar
fé1jande:

kdrnved splintved

furu -+ gran gran + furu

vattenupptagning

Ocksd furuvedens innehdll av svamphammande pinosylvinfenoler ger ett
visst skydd mot svampangrep. Grankdrnved, gransplintved och furusplintved
saknar dessa substanser. Det skydd som furukarnveden erhdller genom pino-
sylvin ar dock inte alltid sirskilt effektivt. I utsatta ldgen, t ex vid
markkontakt, &r ndmligen skillnaden i angreppsgrad mellan splintved och
kirnved inte stor. Vid anvdndning dar risken for réta dr mindre ar ofta
skillnaden mera framtradande. Hos rotskadat fonstervirke observerar man
sAlunda ofta att skadorna &r begradnsade till splintveden. Formodligen be-
ror detta till stor del pd furukdrnvedens ldga vattenupptagningsformiga

(se figur 2).

Figur 1. Bestandighetsforsdk med virke i markkontakt.

Figur 2. Fonsterkarm med svAr rotskada i splintved men oskadad kdrnved.
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En standardiserad metod for testning av virkes bestdndighet vid utomhus-

bruk utan markkontakt saknas. Under det sista decenniet har dock intresset

Okat avsevdrt for anvindningar dir det finns en viss beqrdnsad rotrisk. En
typ av provning ar t ex testning av fénsterkarmhdrn, som ute pd still-

ningar exponeras for vider och vind eller under mera reglerade klimatbe-
tingelser (se figur 3).

Figur 3. Bestdndighetsforsdk med fonsterke~mhorn.

Uppfoljning av fuktkvoter, permeabilitet och mikrofloran i materialet

anvands som underlag fOr prognoser betrdffande materialets livsldangd. Som
exempel visas nedan att fénsterkarmhdrn av gran,

. sdarskilt om de var royal-
impregnerade,

. hade en ligre vattenupptagning under en befuktningsperiod &n
fénsterkarmhdérn av furu:

Viktsbékning hos fonsterkarmhérn efter en befuktningsperiod

Materialgrupp Viktsokning
Furu, ej @mpregnering 41
Gran, ej impregnering 22
Furu, vakuum@mpregnering, TBTN 26
Gran, vakuumimpregnering, TBTN 22

Gran, royalimpregnering 11
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Permeabiliteten hos de olika granvarianter som testades (olika ytbehand-
lingar och impregneringar) var dessutom fortfarande 14g efter flera Ars
befuktnings~- och uttorkningsperioder.

TrdteknikCentrum testar ocksd gran- och furuvirke in situ, t ex i
fonster, tradgdrdsmobler och trallar. Det rdr sig i dessa fall om lang-
tidsforsoék som utstracker sig Over 5 - 10 dr. F6rsoken ar fokuserade pa
impregnerat granvirke. Gran ar ett svdrimpregnerat trdslag och impregne-
ringen blir darfor ytlig. Samtliga resultat erhdllna vid forsok med an-
vandning av gran utomhus, utan direkt markkontakt, pekar pd ldng livslangd

hos detta trdslag om det givits ndgot skydd i form av en impregnering.

Hantering och urval
Lagring av rdtt sdgtimmer under den varma arstiden medfor speciella pro-

blem. Nar timret borjar torka uppstdr sprickor och blanadsangrepp. Detta
kan fdorhindras genom lagring 1 vatten eller bevattning. Vadtlagringen med-
for dock andra problem. Vid for 1l4ng vAdtlagring under den varma arstiden
okar vedens formiga att ta upp vatten p ¢ a bakteriella angrepp. Aven bla-
nadsangrepp kan oka traets vattenupptagningsfoérmdga. Lagring av ratt sdg-
timmer under den varma 4rstiden bor darfoér ske med omsorg och begrdnsas
till s& kort tid som mojligt. Rekommendationer betraffande maximal tids-
langd har publicerats av oss (3).

RGt-~, bldnads- och mogelangrepp som uppstdtt under en fas i virkeshante-
ringen kan under vissa miljobetingelser vidareutvecklas under den slutliga
anvandningen. Fastdn det inte ar klarlagt i vilken utstrackning en "ned-
smittning" under hanteringen av rdvaran paverkar bendgenheten for rota och
mégel pd ldngre sikt, bor ett svampangrepp och nedsmittning med sporer
undvikas i mojligaste mdn. Behandling med fungicider under hanteringen
hjdlper men ar negativt ur miljdsynpunkt.

Ibland gors gdllande att artificiellt torkat respektive sommaravverkat
virke skulle vara mera rot- och mbégelbendget an bradgdrdstorkat respektive
vinteravverkat virke. Flera undersOkningar som gjorts pd senare tid pa
TrateknikCentrum och p& Sveriges Lantbruksuniversitet har dock entydigt
visat att farhdgorna ar obefogade (1, 4, 5). Att lagra rdtt sdgtimmer s
kort tid som mdjligt under den varma A&rstiden, oberoende av om lagringen
sker pd land eller i vatten, ar dock en fordel ur bestandighetsynpunkt.

Virkesbehandlingen bor anpassas till bestandighetskraven. Om risken for
rota ar stor bor virket tryckimpregneras. En fullstdndig impregnering av
splintveden a&r normalt svAdr att uppnd hos gran, och tryckimpregnering for

inhemskt bruk omfattar diarfdr ndstan enbart furu. Export av impregnerat
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granvirke forekommer dock. Vid tryckimpregnering av furu tringer tri-
skyddsmedlet in endast ytligt i kdrnvedsdelen och ett splintrikt sortiment
dr ddrfor en fordel. I tryckimpregnerat furuvirke som innehdller bade
splint- och kdrnved dr splinten den bestdndigare delen. Kemisk behandling
ger alltsd ett betydligt battre skydd &n pinosylvin.

Vid anvandning ddr roétrisken dr mindre finns ett spektrum av olika be-
handlingsmojligheter, fr4n partiell impregnering av furuvirke till om-
sorgsfull ytbehandling av oimpregnerat furu- och granvirke. I dessa sam-
manhang dr impregnerat granvirke trots ytlig penetrering ett lovande al-
ternativ. Gran kan, p g a 14g vattenupptagning, vara overlagsen splint-
vedsrik furu. Om andelen kdrnved hos furuvirket dr stor kan furu vara det
basta alternativet.

Koncentrationen av pinosylvin 6kar i furukdrnved fr&n mirgen och utdt
mot periferin av kdrnveden. Perifer kdrnved kan alltsd vara nigot bestin-
digare dn kdrnved som dr mera centralt beldgen i stammen. Likasa ar det
kdnt att koncentrationen av kvdvefdreningar som ar viktiga fér svampar ar
hogst i den yttersta splintveden. Virke med vankant eller virke strax un-
der vankant kan darfor vara ndgot mera moglingsbeniget &n den ved som
ligger djupare in 1 stammen.

Av ovanstdende framgdr att rdvaruhantering och virkesurval i viss man
kan pdverka traets bestdndighet mot biologiska angrepp. Jimfdrt med vad
som kan uppnds genom kemisk behandling &r dock effekterna av r&varuhante-
ring och virkesurval beqransade.

Mogel

Mogel pd olika byggnadsmaterial i hus har f&tt okad aktualitet under de
senare drtiondena, dels p g a att skadorna blivit storre i samband med
sndlare energihushallning och &tféljande minskning av ventilationen, dels
P g a battre insikt i mdglets hdlsovddliga effekter. For trdets del har
ocksd fdrbudet att anvdnda pentaklorfenol haft betydelse. Det har visat
sig att vanliga rotskyddsmedel inte dr lika effektiva mot mogel som penta-
klorfenol. Utveckling av nya specifika mdgelskyddsmedel pAgAr dock (6).
Bland kemikalier som har visat sig vara effektiva mot mégel kan bland
annat namnas diklofluanid, MBT (metylenbistiocyanat) med eller utan till-
sats av borax, Cu-8-kinolinolate och TCMTB (tiocyanometyltiobenstiazol).
De traditionella vattenbaserade tryckimpregneringsmedlen kan visserligen
ofta inte helt forhindra mdgelbildningen men angreppsintensiteten reduce-
ras drastiskt.
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Avslutande kommentarer
Lekmannen tar ofta ett samband mellan kvalitet enligt gangse sorterings-
regler och bestdndighet for givet. Ett s&dant samband foreligger dock

inte, Mera konkret uttryckt innebdr detta att man inte skall fdorutsatta

att ett parti fint, kvistfritt o/s-virke har hdgre rotbestandighet an ett
parti kvistigt kvintavirke. Rotbestdndighet hos trd ar en komplex egen-
skap. De kvalitetskriteria som idag anvdnds for kvalitetssortering, har
liten, eller ingen relevans for rotbestidndighet.

Det finns ocksd en viss Overtro pd vad man skulle kunna uppnd i form av
o0kad biologisk bestdndighet genom modifierad r&varuhantering och virkesur-
val av furu och gran. S&dana bestdndighetsforbdttringar ar ganska begrdn-
sade jamforda med effekten av tridskyddsimpregnering, vattenavvisande-
eller annan skyddande behandling. Det viktigaste av allt ar dock att an-
vianda trdet 1 en vettigt utfdrd konstruktion dar fuktbetingelserna motsva-

rar tradets naturliga forutsattningar.
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Accelerated and Natural Weathering of Building

Components and Elements

by Tore Gjelsvik, technical physicist MNIF, MNFS
Norwegian Building Research Institute, Trondheim Division

Introduction

The traditional way of carrying out aging tests is
by using a commercially available accelerated test
equipment like an Atlas Weather-Ometer or a
Xenotest apparatus. These types of equipment can
be quite useful, but has, on the other hand, obvious
limitations. First of all they can only accomodate
small test pieces, usually up to about 50 mm x
100 mm. Secondly, the test cycle normally
comprises only light, heat and moisture.

Generally speaking, the commercial equipment is
for materials testing in small to moderate sizes.
From time to time, however, the question arises
about testing of larger samples. Sometimes large
size materials samples are interesting, other times
the main point is the interaction of different
materials in assemblies, components, elements or
even structures.

In this situation, two main possibilities do exist.
One is to use large size test equipment for
accelerated weathering in the laboratory. The
other is to use a full scale test house and natural
weathering., In both cases the facilities are not
commercially available, but have to be made
specially for the purpose they are going to {fill (1),
(2), (3).

Large size laboratory test equipment

In the early 1960's, a special apparatus for
accelerated weathering of building materials and
components was designed and built at the
Trondheim Division of the Norwegian Building
Research Institute, One important point in this
connection was to be able to test larger samples
than in commercially available types of equipment.
A second point was to get a sufficiently rapid aging
cycle. The final result was the special apparatus,
Mark 1, that was completed i 1965. This apparatus
had four test openings 1 m x 1 m and could take
samples up to about 0,9 m x 0,9 m. Tests with
building sealants indicated an acceleration factor
of 12 to 15 times.

Based on the experiences with the first type of
equipment, a second one was completed in 1979,
The Mark 2 is about four times the size of Mark 1,
and can take samples up to 1,5 m x 2,5 m. The
basic features will appear from Figure 1. This
large size test equipment consists of a circular
central chamber (E) and three fixed boxes for the
climatic strains (A, B and C). The central chamber
has got four test openings where the test pieces
are mounted. The interior of this chamber is
conditioned at 296 + 2 K (+23 * 2 9C) and 65 * 2%
RH. The central chamber is most of the time in a

resting position, but is with certain intervals of
time moved a quarter turn {30°), The test pieces
are in that way subjected to constant climate 296
+2K (+23 £ 2 9C) and 65 * 2% RH on one side,
and the following test cycle on the other side:

A. Radiation from sun light lamps of the type
Osram Ultra Vitalux GUR 53 300 W or similar
and simultaneous heating to an elevated
temperature. Radiation 1900 W/mZ (input).

B. Wetting with a spray of demineralized water,
15 * 2 1/m2h, temperature 291 + 5 K
(18 + 50C).

C. Cooling and freezing to a temperature of
253+ 5K (-20 1 5 °C).

D. Thawing at room temperature 296 K (+23 *
29C) and 40 * 10% RH, with possibilites for
inspecting and changing the samples without
stopping the test apparatus.
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The resting time in each position is normally one  10926'E. The house was built in 1963 as a lon
hour, This gives a maximum black panel single-storey building with the axis oriented 30 :
temperature of 348 * 5 K (+75 * 5 0C) in position 1209 (NNE - SSW). The basic dimensions of th~
A, and a total time of four hours for each full test house ar» the following: .
cycle. The apparatus is operating continuously.

N ) Length 20 m
In addition to the special apparatus for accelerated Width 5m
weqthering, it is necessary to have other types of Height 5m
equipment to check the interesting properties of
the materials and components to be tested, The main facades are oriented to WSW and ENE
dependn_ng upon what. is under test and which respectively, for simplification called "Wwe
properties are interesting. The weather resistance facade" and "East facade". The area surroundinSt

is found from the detectable changes in the visual th i i
ror e test house is ildi
characteristics and measureable properties, closer than about 90ﬂr:t, with other bulldings. nof

The exposure time will depend on the type of
material or component to be tested. Testing
peripds of 56 and 112 days are normal, but the
testing time can also be as short as 14 days or as
long as 336 days or more.

The structure of the test house consists of a
concrete frame on pillars for foundation, and an
inner steel sceleton to support the roof and walls,
The floor, roof and walls are all made of panels.
Everything is exchangeable. In this way, tests can

be run in th 1
The acceleration factor will depend upon what kind e walls as well as roof and floors.

of material or component that is tested and the The main driving rain directions in Trondheim are
actual type of outdoor climate to compare with.  southwest and northwest. The west facade of the
L{sually the acceleration factor is from 12 to 15 test house is then subjected to much driving rain
times, With closed bottoms in the test openings, and a typically wet climate, while the east facade
the Mark 2 will operate as a Mark 1. has a much dryer climate.

The interior of the test house can be divided in
:everal rooms by movable partition walls., The
. emperature and humidity i

The. altern.atxve to large size laboratory test inte:l-)ior can be controlllgét)s/esgraiﬁ;. %?\rihisztahye
equipment is to use full scale test houses. The the components and constructions under test are
adyantagg of a test house over an accelerated subjected to closely controlled climatic conditions
aging equipment, is of course that in the test house  on the inside, and the natural climate of Trondheim
the components and elements are subjected to real on the outside,
natural weathering. The disadvantage is that the

natural weathering takes more time. It is, Observations and measurements are carried out
however, extremely important to carry out natural according to specified test programmes,
weathering tests, to have something to compare
the results of the accelerated tests with.

Full scale test houses

Full scale test houses are usually uninhabited. This
. . makes it possible to keep close control and close
The results obtained in a test house will depend records. Natural exposure in inhabited test houses
upon several factors, as the location of the house, has sometimes proved to be less reliable simply
Pnentation, degree of exposure a.s.o. It is due to different living habits, but is ,Still an
Important to keep close records of all available  alternative that should not be |eft out.
information. If  possible, meteorological

observations should be made. It should be pointed out that natural exposure on

. outdoor racks at an angle of for instance 45° and
g.ne of 2'cheTt;st holuses 13 Trondheim is shown on facing south, is not ag natural weathering ’?he
igure 2. is is located on the top of the hill  suggested designation is :
Tyholt in Trondheim, latitude 63925'N, longitude exgisure. g 19 here accelerated natural

= i —

INSTRUMENT ROOMS

MAIN PART CROSS - SECTION

Fig. 2, Plan and cross-sections of the test house No. 1

Experiences with large size laboratory test
equipment

The traditional testing in commercially available
aging equipment is very often the basis for
evaluation of new products. Testing in large size
equipment is an additional offer. It opens up new
possibilies and gives additional information.

Testing of large size surface areas has for instance
made it possible to study the influence of
variations in the substrate. In testing of surface
coated wood, the differences between springwood
and summerwood, sapwood and heartwood is often
clearly noticed, The same applies to real
inhomogeneities as knots and pith (&), (5),

Large size specimens also cover the possibilities
for larger movements, as thermal as well as
moisture movements,

The most important point in the testing of large
size specimens is, however, the possibilities of
running tests with the correct structural details.
All joints can be tested full size, and the individual
surfaces and parts can be exposed more correctly
than what is possible with smaller test pieces. In
full scale tests, the variations over the height of a
large size assembly is usually clearly noticed.

Testing in large size equipment has not given any
new possibilities to study rot formation, as the
right conditions for rot formation are not present.

Examples on the use of large size test equipment
are the following:

- Testing of surface coated wooden windows,
0,5m x 0,5 m, with new (primary) surface
treatments as well as maintenance treatments

- Testing of surface coated cladding in assemblies
up to 1,5 m x 2,5 m, with the correct horizontal
and vertical joints, edges, drip-offs etc.

- Testing of single-ply roofing materials, more or
less full size

- Testing of various types of building gaskets, in
specially made assemblies as well as in joints in
full scale models,

A number of other possibilities have already been
tested, and others do exist.

Evaluation of results

The results of accelerated weathering in the
laboratory have to be evaluated very carefully,
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Usually it is necessary to judge the results
individually in every single case, dependent upon
what is under test. It is important to choose the
right parameters. Basically all results from
acceler ated testing only have to be taken as
indications of what can actually occur in practice.
The faster the aging cycle, the more careful one
has to be.

Results of natural weathering in test houses are
more straight-forward to evaluate. It is in general
important to make attempts to find correlations
between accelerated weathering and natural
weathering. It should be remembered, however,
that natural weathering is not one single clearly
defined property, but something that varies with
time and place. If a rough correlation between
accelerated weathering and the average natural
weathering within a specified area over long period
of time can be found, this has to be considered as
satisfactory. In this connection it should be
remembered that natural exposure on outdoor
racks is an accelerated test method. The
comparion of accelerated weathering has to be
with full scale test houses or real inhabited houses.
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Problemstilling

Der er almindelig enighed om, at man mid interessere sig mere for holdbar-

hedsproblemerne i byggeriet. Generelt formulerede regler findes (1, 2 og

3), men problemerne er komplicerede, bl.a. fordi problemstillingen med hensyn

til hvad man med rimelighed kan forvente - eller krave - ikke er afklaret.
Med udgangspunkt i de serlige sikkerhedskrav, der galder for de barende

konstruktioner, vurderes i det felgende de regler, som anvendes i Danmark i

dag, og der peges pa muligheden af at udbygge disse regler, sa levetidspro-

blemerne far en mere central placering.

Sarlige forhold for de barende konstruktioner

Udgangspunkterne for levetidsvurderinger er meget forskellige for de barende
konstruktioner og for de evrige komponenter - i det felgende kaldet apterin-
gen.

Apteringen udformes og dimensioneres primert pad grundlag af en rakke
ydeevnekrav, som bl.a. skal sikre tilstrakkelig isoleringsevne, brandmodstand,
fugtbeskyttelse og slidstyrke, medens sikkerhed mod brud (styrke og stivhed)
spiller en sekundar rolle. Levetid defineres i vid udstrazkning som evnen
til at bibeholde udseendet eller til at undgd nedbrydning i en sadan grad,
at apteringskomponenten ikke tilfredsstiller ydeevnekravene. Da disse former
for svigt normalt ikke indebarer personrisiko, kan levetidsanalyser baseres
pa ekonomiske vurderinger med udgangspunkt i svigtsandsynligheder. Hvor
felgeskaderne er sma, vil svigtsandsynligheder af sterrelsesordenen 1072
inden for en periode pa fem til ti 4r ofte vare acceptable.

De barende konstruktioner skal dimensioneres med primzr hensyntagen til
styrke og stivhed. Her er der tale om svigt med alvorlige konsekvenser, og
levetiden vil i den forbindelse kunne defineres, som den tid i hvilken

konstruktionen har opretholdt den i sikkerhedsnormen kravede sikkerhed. I
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NKB-skrift nr. 55 (4) angives en mindste acceptabel svigtsandsynlighed pr.
ar pa 10 for mindre betydningsfulde konstruktioner (lav sikkerhedsklasse)
og 10°¢ for de mere betydningsfulde (hej sikkerhedsklasse). Manglende hold-
barhed af materialerne med tab af styrke eller stivhed til felge, kan medfore
en sget svigtsandsynlighed. De angivne svigtsandsynligheder er imidlertid
beregnet under nogle forudsatninger om de statistiske fordelinger af laster
og styrker, som kun er grove tilnarmelse til de virkelige forhold. Dette
galder specielt for de ekstremverdier, der har betydning i denne sammenhang.
I praksis er svigt af en barende konstruktion, der opfylder de formelle
krav, derfor betydeligt lavere - det er noget, der ikke ma ske. De angivne
formelle svigtsandsynligheder er saledes regnesterrelser, som kan benyttes
til en sikkerhedsmessig rangordning af konstruktioner, men de kan ikke
benyttes som grundlag for skonomiske beregninger af svigtkonsekvenser.

Bl.a. fordi folgeomkostningerne ved svigt af barende konstruktioner ofte
er betydelige, regner man normalt med, at disse skal have en levetid pa
mindst 50 ar.

En sammenligning mellem forholdene for de to omrader viser saledes, at de
reelle svigtsandsynligheder, der kan accepteres, formentlig er mindst 2 til
3 sterrelsesordener mindre for de bazrende konstruktioner end for apteringen,
og at den tidshorisont, man arbejder med, er en storrelsesorden storre.

P4 denne baggrund er det klart, at grundlaget for at lade levetiden vare

en styrende parameter pa planlagningsstadiet er bedst for husets aptering.

Nuvarende normregler

Normer og retningslinier for udferelse af barende konstruktioner har sin
rod i erfaringer - herunder erfaringer med levetiden. Selv om det ikke direk-
te er navnt, har mange krav derfor deres baggrund i levetidsforventninger.
Egentlige levetidsberegninger foreskrives for udmattelsespavirkede stdl-
og aluminiumskonstruktioner, hvor sarlige prevnings- og dimensioneringsme-
toder er udviklet.
Sadanne regler kan ogsi ses som en udmentning af mere tidssvarende over-
ordnede betragtninger, som de fx er formuleret i de fzllesnordiske retnings-
linier for sikkerhedsbestemmelser, (4) hvor fslgende er anfert vedrerende

holdbarhed:

"En konstruktion eller konstruktionsdel skal dimensioneres og udferes
sadledes, at den ved korrekt anvendelse og vedligeholdelse i den for-
ventede levetid:

- Med en kravet sandsynlighed kan modsta enhver pavirkning, den kan
forventes udsat for." (4, side 9).

"Hvis konstruktionsmaterialernes egenskaber andres med tiden, for
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eksempel som folge af nedbrydning, mi de il."
o y g, r tages hensyn hertil." (4,
"Ved fastsattelse af vardierne af material
tsat ; : eparametrene skal der t
gensyn 211 indvirkning fra milje og langtidsvirkning wees
ersom det kan forventes, at kravene til en 'k i
C \ , ~konstruktions modstands
ikke umld?elbart.v11 vare opfyldt i hele den onskede levetid, skal e
konstruktlo?en dimensioneres sdledes, at kravene til modstandsevnen
er SP£YIdt 1 en kortere tidsperiode, der skal valges siledes, at den
indst svarer til intervallerne mellem inspektion :
ligehold af konstruktionen. g 78 nedvendig ved-
: MllJ?pgvirkninger kan beskrives som en klassifikation, der afhanger
af mllqﬁets aggressivitet. Miljeklassifikationen er sedvanligvis
afhangig af materialevalget." (4, side 22).

Der skal altsa tages hensyn til de miljemessige aspekter isar i forbindelse
med fastlaggelse af materialeparametrene. I de danske konstruktionsnormer (5)
er dette bl.a. gjort i form af sikaldte miljeklasser,

I Dansk Ingenierforenings Norm for Betonkonstruktioner, DS 411, er der
stillet miljeafhangige krav til dzklagets tykkelse og betonens sammensatning,
Kravene knytter sig til tre miljeklasser, som er karakteriseret ved forskel-

lige grader af aggressivitet, der er almindeligt forekommende i Danmark:

"Til aggressiv miljeklasse herer salt- i

op bropres: og regholdig atmosfare, havvand
Til ?oderat miljeklasse herer fugtig, ikke-aggressiv, udenders savel
;?? 1ndegdorslatmosfere samt stremmende eller stillestiende ferskvand

1l passiv miljeklasse herer ter, ikke-a i i
T ggresiv atmosfare, dvs navnlig
D?t.skélovurgeres, hvilken af de tre miljeklasser, der bedst dzkker de
miljepavirkninger, som betonkonstruktionen udsattes for.
D?r kan fofekomme sar}igt aggressive miljeer inden for normens gyl-
dighedsomrdde, for hvilke normen ikke foreskriver, hvilke forholdsreg-
ler der skal tages for at sikre konstruktionens bestandighed."

For murvarkskonstruktioner, DS 414, findes tilsvarende miljoklasser, som

skal benyttes ved vurderinger af sten og mortels egnethed i de enkelte
tilfalde.

For trakonstruktioner, DS 413, er fugtpévirkning lagt til grund for an-

givelse af stygke- 0g stivhedstal, idet der skelnes mellem felgende fugtklas-
ser:

"Fugtklasse I

F?gtklasse I er karakteriseret ved et fugtindhold i trzet svarende
;il ;nkluﬁttemperatgr pa ca. 20 °C og en relativ luftfugtighed, som
n ortere perioder overstiger 65 pr t i ’
Fugtilasee 1t g procent, og aldrig 80 procent.
Fugtklasse IU er karakteriseret ved et fugtindhold i trzet svarende

til en lufttemperétur pa ca. 20 °C og en relativ luftfugtighed, som
kun i kortere perioder overstiger 80 procent.
Fugtklasse U

Fugtglasse U-omfatter konstruktioner i omgivelser, der giver et sterre
fugtindhold i trazet end svarende til fugtklasse I1U."
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Om stalkonstruktioner hedder det i DS 412:

"Stalkonstruktioner som udsattes for korrosivt milje, skal udformes,
korrosionsheskyttes og vedligeholdes pa en siddan made, at der ikke
opstdr skader, som kan nedsztte bareevne eller funktionsdygtighed i
forhold til de kravede inden for den enskede brugstid."

I normerne placeres konstruktioner - eller konstruktionsdele - sdledes i
bestemte klasser, som herefter benyttes som baggrund for en differentiering
af krav og regler.

Normerne siger derimod ikke noget om hvilken levetid, der kan forventes
med opfyldelse af disse krav.

Normernes regler giver i mange tilfazlde et rimeligt grundlag for projekte-
ring i traditionelt byggeri, men hjzlper ikke meget ved besvarelse af sporgs-
mal som:

- Hvad opnar man ved at sge daklaget i en betonkonstruktion?
- Hvorledes skal man dokumentere at en utraditionel konstruktion (utraditio-
nel konstruktionsform eller nyt materiale) lever op til normens krav?

Disse sporgsmal rejser sig bl.a. fordi man i disse ar ser en udvikling i
retning af at anvende spinklere konstruktioner med en hejere udnyttelse af
styrke- og stivhedsegenskaber; ofte knyttet til anvendelse af utraditionelle
materialekombinationer. Denne udvikling kan pa flere omrader taznkes at have
sin begransning i problemer med konstruktionsmaterialernes eller forbindel-
sernes holdbarhed, hvilket betyder at levetiden i hejere grad kan blive
dimensionsbestemmende ogsa for de barende konstruktioner. (Denne problemstil-
ling er behandlet af H. Kaaris i et internt notat fra Afdelingen for bygnings-
konstruktioner pa SBI, 1985).

De betonskader, der nu har vist sig, og de undersegelser, der i den forbin-
delse er ivarksat, har ogsa vist, at der er grund til at stille sporgsmils-

tegn ved, om opfyldelse af normernes krav er tilstrazkkeligt til sikring af

en acceptabel levetid.

Behov for en pracisering af krav til levetiden

Eftersom sikkerhedsnormen opererer med meget sma svigtsandsynligheder uden
reel betydning, forekommer det formalslest at udbygge normernes regler med
henblik pa beregning af egentlige levetider som baggrund for skonomiske
optimeringer. Derimod synes der at vare et behov for at pracisere det gene-
relle grundlag for normernes regler dels som baggrund for udvikling af meto-
der - herunder prevningsmetoder, - der kan anvendes som baggrund for levetids-

vurderinger af nye konstruktioner dels som grundlag for vurderinger og



240

eventuelt revision af de regler, der findes i normerne, efterhdnden som

der skabes den fornedne viden hertil.

En sadan pracisering kunne omfatte folgende elementer:

- Det fastslas, at normens krav til sikring af materialers og forbindel-

sers holdbarhed er tilstrabt udformet sdledes at konstruktionernes
forventede levetid er mindst £x 50 ar. Hvor normens krav ikke direkte
regnes at sikre dette, men forudsatter vedligeholdelse, foreskrives
den nedvendige vedligeholdelse.

En forventet levetid pid mindst 50 a4r ber muligvis ikke vare et
normkrav, men et spergsmial, som skal kunne aftales mellem bygherren

og den projekterende, med eventuelle lempelser eller skarpelser af

normens krav som resultat.

Tilstandsvurdering geres til et centralt element ved indferelse af

fx to tilstandsvurderingsklasser:

man har erfaring for at den i normen kravede sikkerhed med stor sand-
synlighed (>95%) vil vare opfyldt i mindst 50 ar, eller i tilfalde af
nye lesninger, hvor det fx gennem accelereret prevning kan sandsynlig-

gores, at samme levetid er til stede.

idet kravene kunne vare forskellige for forskellige grupper af konstruk-

tioner.

En gruppe kunne omfatte konstruktioner, hvis levetid isar afhanger
af synlige forhold (fx overfladebehandling), og som umiddelbart lader
sig inspicere, fx synlige konstruktioner. Kravet kunne her vare en pa
projekteringsstadiet udarbejdet vedligeholdelsesforskift med en be-
skrivelse af det nedvendige eftersyn og den tilstand, der udleser
den pagaldende vedligeholdelse.

En anden gruppe kunne omfatte konstruktioner, som ikke umiddelbart
lader sig inspicere, og/eller hvor den foreskrevne holdbarhed ikke
kan dokumenteres. De tilherende krav kan her omfatte fastlaggelse af
et tidsinterval for inspektioner, fastlaggelse af hvad og hvordan,
der skal inspiceres, med tilherende acceptkriterier samt udarbejdelse
af et projekt for udbedring - eventuelt udskiftning -af bygningsdele,
der ikke opfylder kriterierne.

Med passende valg af sten og mertel vil man kunne placere murvark i
klassen "Ingen tilstandsvurdering", forudsat at der er anvendt kor-

rosionsfaste bindere. Anvendes derimod galvaniserede bindere, vil
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murverk falde i klassen "tilstandsvurdering kraves", idet bindernes
levetid ikke er dokumenteret og ikke lader sig inspicere. Opfyldelsen
af de krav, der herer til denne klasse, vil vere sa kostbar, at de
ikke kan modsvare besparelsen ved at anvende galvaniserede bindere,
som derfor ikke vil blive brugt i praksis. Denne konsekvens forekommer
mere rimelig end den galdende regel, der under visse forudsatninger
tillader dem benyttet i lavt byggeri. Her bor det i stedet underseges
om sidanne bindere overhovedet er pakravet 1 det pagaldende byggeri.

Gylletanke af elementer med tilherende sp&ndkabler kunne placeres i
klassen "tilstandsvurdering kraves". Sterrelsen af inspektionsinter-
vallerne ber bl.a. afhange af den valgte beskyttelse af kablerne ved
forankringerne.

Klassen "tilstandsvurdering kraves" kan ogsa benyttes for konstruk-
tioner, hvor svigtkonsekvenserne er sarlig store, og med den foreskrev-
ne planlegning vil levetidsbetragtninger f& sterre vagt pa planlagnings-
stadiet. Dette kunne vare rimeligt fx ved utraditionelle lesninger i

etagebyggeriet.

- Miljeklasserne kunne udvides med én eller flere klasser, omfattende
miljeet i klimaskarmen. Mange barende konstruktioner star hverken
ude eller inde, men netop i det omrade, hvor klimaet er bestemt af
isoleringens og fugtsparrens placering. Et eksempel er her en fugtsﬁar—
res placering i afhangighed af rumklimaet. Jo mere fugtigt indeklimaet
er jo narmere skal fugtsparren ligge ved den varme side for at undga
kondensrisiko, se (7).

Betydningen heraf er opsa papeget i SBI anvisning 104 (6):

nyad indendersatmosfzre kan forekomme i baderum etc. samt i darligt
ventilerede hulrum, fx i etageadskillelser og sandwichkonstruktioner.
Om klimaet i sadanne hulrum i bygninger ved man desvarre alt for lidt;
det normale er nok at klimaet i disse hulrum ikke er videre korrosivt,
men der er set eksempler pa at den relative fugtighed kan vare 100
procent, hvorved hulrumsatmosfaren bliver mere aggresiv end udenders-
atmosfaren.”

P4 dette omrade er situationen nok den, at en bedre kortlagning af
disse klimaforhold er en forudsaztning for en klassifikation i normer
og en tilsvarende udvikling af prevningsmetoder til afprovning af
konstruktioner. Et sadant grundlag er sarlig vigtigt for udvikling af

nye konstruktioner.

I normerne savnes endvidere en stillingtagen til hvilke ricisi man kan udsat-



242

te den barende konstruktion for som felge af svigt i installationer (fx
skjulte rer) og fugtmembraner, hvor skaden pid den barende konstruktion kan
vere urimelig stor i forhold til de besparelser eller astetiske fordele, man

matte have opnaet.

Konklusion

Det kan konkluderes, at levetidsproblematikken for bazrende konstruktioner
ikke er overset, men der er tale om et vanskeligt tilgangeligt omrdde, hvor
mange parametre har vasentlig betydning og hvor vurderinger skal foretages
P4 andringer af meget sma svigtsandsynligheder over en periode pa mindst 50
ar.

I grove trak kan man beskrive situationen pi den made, at der foreligger
en systematisk made til forudsigelse af komponentes levetid, men at denne
metodik forudsatter indsamling af erfaringer og udvikling af prevningsmetoder
for at blive operativ. Den eksisterende viden synes dog tilstrakkelig til
at give levetidsproblemerne en mere central placering i vort normsystem for
barende konstruktioner, og det foreslas, at basere normernes krav pa en
levetid pa mindst 50 ar, at indfere klasser for tilstandsvurdering, som
baggrund for krav om vedligeholdelse og reparation samt at indfere en eller
flere miljeklasser for bazrende konstruktioner, som er placeret i eller
omfatter klimaskarmen.

Hermed ville man styrke grundlaget for den fortsatte videnopbygning og
produktudvikling samt grundlaget for de boligministerielle godkendelser.

Erfaringer vil stadig i en &rrakke fremover give det mest palidelige
grundlag for vurdering af bazrende konstruktioners levetider, og parallelt
med udviklingen af et bedre grundlag for levetidsberegninger, ber man derfor
interessere sig for opsamling af erfaringer - ikke mindst med de mange nye

konstruktioner, som er kommet pa markedet i de senere Ar.
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1. Baggrund

Nér man skal vurdere funktionen af materialer med viskoelastis-
ke egenskaber pd grundlag af de szdvanligt anvendte simple la-
boratoriefors¢gg opstar der nasten uoverstigelige problemer af
matematisk art.

Endnu verre bliver det ndr flere materialer med forskellige
egenskaber sammenbygges i en konstruktion.

En mdde at lgse problemet pa er at fremstille prg¢veapparater,
hvor den samlede konstruktion kan uds®ttes for pavirkninger,
der sa& vidt muligt svarer til, hvad den udsattes for i praksis,
og samtidig accellererer dem sa opholdstiden i apparaturet kan
nedszttes.

Dette indleg vil beskrive et sadant apparatur opbygget péa
Jysk Teknologisk. Der vil blive redegjort for de klimapavirk-
ninger apparaturet kan udsztte prgven for og hvorledes man kan
fastlegge pregveprocedurer, s& en sammenligning mellem forskel-
lige materialer og materialesammensztninger bliver mulig.

Apparaturet er i fgrste rzkke tankt anvendt til tagdeknings-
materialer, men er sa fleksibelt i sin opbygning, at det ogsé
kan anvendes til andre konstruktioner.
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. Beskrivelse af apparatur

2
2.1 Apparatur er vist i princip pd fig. 1 og i virkeligheden pé
foto fig. 2.

T*——' 2400 mn. -—--————T
! O O O O wv-lysrer

> 2 e

GG NIRD

Figur 2. Prgvekasse.

Det bestdr af en isoleret kasse med et plant, n=sten vandret
provefelt p& ca. 1200 x 2400 mm. Stgrrelsen er bestemt ud fra
gnsket om at kunne pr¢ve rimeligt lange emner (2400 mm) og have
flere prgver i apparaturet samtidig. En prgvebredde pr. 200-400
mm vil i mange tilfelde ve@re passende.

Prgveemnerne anbringes p& et bord, der er delt pd pd midten,
cg den ene bordhalvdel er bevagelig, s& fugen mellem de to
borddele kan A&bnes og lukkes 20 mm. En prgve fastspandt til
bordet kan dermed strakkes.

Over prgvefeltet findes et armatur med UV-rg¢r. Rgrene er pla-

ceret med en centerafstand pd ca. 50 mm. Armaturet kan haves og
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senkes. Prgvernes tykkelse kan derfor variere fra 0-350 mm uden
at lysintensiteten nedszttes. Afstanden mellem prgveoverfladen
og r¢rene er 50-500 mm,

Der er etableret et vandsystem, sa pr¢verne kan overrisles.
Vandet opsamles og recirkuleres. Vandtemperaturen kan reguleres
til temperaturer stgrre end stuetemp.

I kassen er anbragt et fordamperlement fra et kglemaskineri
samt varmelegemer med ca. 9 kW effekt, der muligggr regulering
af temperaturen mellem -20 - + 70°C.

En ventilator cirkulerer luften, der bestryger pr¢veoverfla-
den, med 4-6 m/S.

2.2 UV-lys

For at kunne bestrdle med en spektralfordeling der i det inte-

ressante omrade ligner sollysfordelingen, er apparatet bestyk-
ket med to typer UV-rg¢r. Den ene (UVB 313) udsender lys i om-
rddet ca. 280-350 nm med 4,7 W effekt og maximum ved 313 nm.
Det andet (OSRAM 80W/79) har maximum ved ca. 350 nm og udsender
7,6 W i omradet < 350 nm.

Med forskellig brendtid pa de to rgrtyper er det muligt at
give bestridlingsdosis, der er jevnt stigende med bg¢lgelazngder
op til 350 nm.

Desuden kan opfyldes, at 7% af strdlingen ligger i UVB-omra-
det A < 315 mm og hgjst 25% heraf under 295 mm og max. 1% heraf
under 270 mm. D.v.s. at strdlingen ligner solstrdlingen rime-
ligt op til 350 nm, medens stgrre b¢glgelzngder er uinteressan-
te, da de normalt kan regnes uden skadelig virkning og har rin-
ge intensitet i forhold til solstralingen.

Lysintensiteten er med dette arrangement 20-25 W/m2 i omradet
< 350 nm. Intensiteten afhznger af regrenes alder og m& f¢lges
ved malinger

290 300 3is 350 A nm
uvs + UVA

Figur 3. Spektralfordeling af UV-lys.
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3. Prgvningsprogrammer

Apparaturet styres via en EDB-enhed, der er programmeret med to
programmer kaldet "Funktionsprgvning" og "Eldning".
Det principielle forlgb af programmerne er vist pé& fig. 4 og

T °C
-——— cyklus gentages n gange ——
T
! L
gz e 1
3 ! }
J_ '
¢ " tid
ot t1 . 2 e 3-—~ﬂ
Lys 1 r—ty
’l e o — —
0 Ttia
A I P —
Lys 2 tl2
- bt -
Vand v
0 -
tic

Figur 4. Eldning.

Inddata til programmet @ldning er tiderne t.,, t,, t3 og tempe-
raturerne Tl’ Tz, T3. Endvidere specificeres antallet af gange
n, hvormed denne cyklus skal gentages.

I tidsperioden t2 kan lysene tendes i selvvalgte tidsrum tll
og t12'

I tidsperioden t3 kan prgverne overrisles med vand. Normalt
anvendes demineraliseret vand, men man kan ogsd tenke sig til-
sztning af nedbrydende stoffer.

Da dette program i hovedsagen er et varmeazldningsprogram uden
tilslutning af kglemaskineriet, skal temperaturen vare stgrre

end ca. 25 °C uden lys og ca. 45 ©C med lys.
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Figur 5. Funktionspre¢vning.

tid

I dette program kan foretages en rzkke hurtige temperaturskift
kombineret med en bevagelse af underlaget.

Temperaturforlgbet er opbygget af ng "sommercykler" plus n,
"vintercykler" der s& kan gentages n gange.

Der kan valges max. ¢nsket temperaturazndringshastighed béde
ved afkgling og opvarmning. Endvidere valges temperaturgranser-
ne Tmax og Tmin samt det tidsrum z&tl og ‘gtz, hvor temperatu-
ren skal fastholdes pa Tmax og Tmin'

Ved bevaegelsen velges den maximale flytning, flytningshastig-
heden og antallet af temperaturcykler pr. bevagelsescyklus.

De sidste betyder, at bevagelsen kan foregda enten i takt med
den enkelte temperaturcyklus eller f.eks. i takt med "&rstiden"

som vist p& figuren.

4, Anvendelse af apparaturet
4.1 Generelt

Det er tanken at anvende funktionsprgveprogrammet og @ldnings-

programmet skiftevis. Fgrst kgres en funktionsprgve med hurtige
temperaturskift, der kan skabe sp®ndinger og ensidige bevzgel-
ser imellem de indgdende materialer. Dernast en zldningscyklus
der endrer materialeegenskaber. En fornyet funktionsprgve kan
da foretages pd de zldede materialer o.s.v.

. L L
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4.2 Funktionspregvning

Det er vanskeligt at fastsztte antallet af temperaturcykler, en
tagdekning udszttes for, men et rimeligt bud pé& stgrrelsesorde-
nen vil vare 25 cykler 70 til 20 °C og 25 cykler 30 til -20 °C
pr. &ar.

Temperaturzndringshastigheden bgr ikke overstige 1 °c pr.
min. ved temperaturer lavere end 10 °c.

Tallene er noget l@gst fastsat pd grundlag af egne mdlinger af
tagtemperaturer og sparsomme oplysninger i litteraturen.

Tilsztning af bevagelse i underlaget bgr foregd efter analyse

.Af den konkrete konstruktion.

4.3. Eldning
4.3.1, Varmeazldning

Accelereret ®ldning har ikke nogen mening, hvis den ikke har et
teoretisk grundlag, der giver grundlag for sammenligning mellem
forskellige materialer og giver relation til vejrligspavirk-
ningerne.

Det er her valgt at anvende Arrhenius' ligning til beskrivel-
se af den ®=ndring der foregdr med tiden af en mekanisk egenskab
y:

S5 AN x exp(-B/T) x yh
dt
A og B er tids- og temperaturuafhzngige konstanter
h eksponent for den kemiske reaktionshastighed
T temperaturen i °k
t tid i timer
Ligningen har lg¢gsningerne:
1 1 1

n =1 n-1 ( n-1 - n-1) = A x exp(-B/T) x t = Fh
y Yo

n=1 in Yo = A x exp(-B/T) = Fh

y
Y, er her vardien y til tiden 0.

Hvis et materiale udsettes for temperaturen T1 i tiden t1 og

temperaturen T, i tiden t, og man ¢gnsker, at de to pavirkninger

2 2
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skal give samme &ndring i materialeegenskaben y kan man opstil-
le ligningen:

exp(-B/Tl) x t, = exp(-B/T) x t

1 2

Er B kendt, kan man eksempelvis finde den tid t., materialet

2

skal pavirkes i ved temperaturen T, for at opnd samme virkning

som Tl og tl. :

Bestemmelse af B kan ggres ved at =lde materialet ved to for-
skellige temperaturer og male y med intervaller.

Der kan da optegnes kurver der viser y som funktion af tiden
ved konstant temperatur.

Det vigtigt at gg¢gre sig klart, at B kan variere ret meget
mellem forskellige materialer, hvilket betyder, at der skal an-
vendes forskellige ®ldningstider for at opnd samme virkning som

vejrliget giver.

4,.3.2. Tagdakningers temperatur

Der foreligger maledata pa& tagdazkningstemperaturer ved alm.
tagpapdzkninger med bestrgmningskorn.

Ved at sammensztte disse data ved hj=zlp af ovensdende formler
finder man, at pavirkningen kan beskrives ved en &kvivalent
arstemperatur Tae forstdet som den konstante temperatur, der
skal holdes i 1 &r for at opnd samme virkning som virkelighe-

dens, varierende fra ca. =20 °c til ca- +70 °c.

T_ =282 + 1,6 x 1073 x B g

Uud fra Tae kan man da bestemme den tid et materiale skal ud-
settes for en given temperatur for at opnd samme virkning som
vejrliget giver.

4,3.3. UV-aldning

Eldning med UV-lys kan accelereres dels ved at satte strdlings-

intensiteten i vejret dels ved at have temperaturen. Uden her
at g& for dybt i det teoretiske kan n:vnes, at man finder, at
nedbrydningen er proportional med strdlingsdosis opleftet til
en potens m og en temperaturafhengig accelerationsfaktor til-
svarende varmezldningen og bestemt ved en materialekonstant D

svarende til (B ved varmezldningen).
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4.3.4. UV-pavirkning i Danmark

Belastningen med UV-straling i Danmark med de i apparaturet an-=

vendte bglgelengder < 350 nm kan ikke umiddelbart findes i lit-

teraturen, men en beregning pd grundlag af solhgjder, skydekke

m.m. giver, at det vil vere rimeligt at regne med ca. 11.000

. o
Wh/m2 pa en vandret flade pa 56 bredde.

5. Sammensetning af varme og UvV-dekning
P& fig. 6 er vist resultatet af beregninger udfgrt pa grundlag

af ovenstdende formler.
ningstemperatur kan man aflese, hvorlznge ma-

at pavirkning-

Ved en given &ld
terialet skal forblive ved denne temperatur for,

en svarer til 1 &r under vejrligspévirkning.

Timer *

350 A
14000

300

250

200

150

50 60 70 80 \ a0

Figur 6. Beregnede @&ldninger.
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Der er regnet med en lysintensitet p& 20 W/m2 og der er taget

hensyn til temperaturafhengigheden af rgrenes lysudsendelse.

6. Afslutning

Det kan synes som et omstendigt arbejde blot at f& fastlagt da-
ta for en funktionsprgvning efter de her givne retningslinier
og uanset anstrengelserne ma man forvente stor ungjagtighed pa
resultaterne. Det er dog forfatterens opfattelse, at det er
vigtigt at forsgge, at handle sd begrundet som muligt og at re-
sultaterne vil vise sig ved ferre fejlkonstruktioner.

Hvis konstruktionerne af varme tage i 70'erne havde veret ud-
sat for funktionstest havde mange penge varet frigjort til bed-

re formdl end tagrenovering.

G

eelin -
i L

.
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Vurdering af fugttransport i bygningskomponenter. Metoder til fugt-
transportmaling ved LfV og LBM, DTH

Adjunkt, lic.techn. Kurt Kielsgaard Hansen

Lektor, tekn.dr. Anders Nielsen

Laboratoriet for Bygningsmaterialer

Danmarks tekniske Hgjskole

Bygning 118, 2800 Lyngby

Abstract
Det ved Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM) igangvarende projekt
"Fugt i byggematerialer" under programmet for Forskning for Teknisk
Udvikling (FTU) under Statens teknisk-videnskabelige Forskningsrad er
opdelt i henholdsvis en teoretisk og en praktisk del.

Den teoretiske del indeholder dels udarbejdelse af matematiske modeller
for kombineret fugt- og varmetransport i bygningsmaterialer og -kon-
struktioner, og dels bestemmelse af nedvendige transportparametre for
modellerne. Denne del af projektet gennemfgres i samarbejde med Labo-
ratoriet for Varmeisolering (LfV), der i et igangv®rende licentiatarbejde
vil udvikle de matematiske modeller, mens LBM ligeledes i et licentiatar-
bejde vil udarbejde maleopstillinger, der sammen med modellerne vil kun-
ne bestemme transportparametrene.

Den praktiske del indeholder metoder til fugttransportmaling med gam-
mastraling, kopmetoder, veje-tgrre-vejemetoder samt hygrometriske meto-
der. Desuden sgges materialernes porestgrrelsesfordeling vurderet med
bl.a. lavtemperaturmikrokalorimetri. LfV's gammastralingsudstyr er ble-
vet renoveret under FTU-projektet. LBM's kopudstyr er ligeledes blevet
renoveret med computerovervagning af klimaet i malekammeret og automa-
tiseret databehandling. Inden for de hygrometriske metoder arbejdes
med kalibrering af relative fugtighedsmalere og maling af RF-profiler i
materialer.

Det omtaite FTU-program prasenteres med hovedvagten lagt pa prakti-

ske metoder til fugttransportmaling.
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Baggrund
Kendskab til fugtfysik, d.v.s. fugtbinding og fugttransport, er nadven-

dig for en dybere forstdelse af bygningstekniske processer og problemer.
Dette skyldes, at fugt har indflydelse pa alle egenskaber hos de porgse
bygningsmaterialer og for korrosionsforholdene for de metalliske materia-
ler. Fugtforskningen har derfor altid indtaget en central rolle i forsk-
ningen pa LBM.

Vand forekommer i de porgse materialer som damp i porerne, fast bun-
det til porevaeggene, som flydende vand i porerne eller som is. Dette
forhold bevirker, at fugttransporten sker med forskellig hastighed, alt
efter hvilken tilstandsform vandet befinder sig, og efter hvilken tempe-
ratur og ydre omstezndigheder der hersker.

Det 3-arige FTU-program "Fugt i byggematerialer" startede 1 januar
1987 ved LBM som efterfglger til et STVF-projekt med samme navn (1,2,
3). Projektets formal er at skaffe dybtgaende kendskab til, hvorledes
vand transporteres i byggematerialerne. Projektet omfatter dels udvik-
ling af regneprogrammer og maling af transportkoefficienter, séledes at
man kan forudsige fugtforholdene, dels arbejde med malemetoder, som
kan kontrollere fugtforholdene i udferte konstruktioner, og at etablere

grundlag for fugtdimensionering.

Fugttransport, udvikling af programmel|

Formadlet med denne del af projektet er at fa opstillet et program for
fugttransport gzldende for bade hgje og lave vandindhold i materialerne,
for bade desorption og adsorption og for varierende temperaturer. Dette
arbejde udferes af Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, hvor Carstei
Rode Pedersen (CRP) startede 1 marts 1987 som licentiatstuderende fi-
nansieret af DTH med lektor Preben Nordgaard Hansen som hovedvejleder
og professor Vagn Korsgaard som medvejleder. CRP's licentiatstudium
skal udferes inden for omradet koblet fugt- og varmetransport i byg-
ningskonstruktioner. | studiets fgrste fase skal udvikles en dynamisk
edb-model af den koblede fugt- og varmetransport i materialer og i sam-
mensatte bygningsdele, f.eks. i flade tage, under hensyntagen til savel
diffusion og konvektion som fordampning og kondensation. EDB-modellen
opstilles ved at inddele materialet eller konstruktionen i en rekke kon-
trolvoluminer. For hvert kontrolvolumen opstilles derpd en masseligning,
en energiligning og en tilstandsligning. De tre koblede ligninger lgses

ved "endelige differencers metode" med ADI eller iterative teknikker.
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Det ngdvendige litteraturstudium er afsluttet, og opstillingen af edb-
modellen er netop pabegyndt.

Pa Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTH, startede 15 august 1987
Morten Hjorslev Hansen (MHH) som licentiatstuderende, ansat pd FTU-
projektet. Licentiatstudiets titel er "Koblet fugt- og varmetransport i
bygningskonstruktioner, specielt med henblik pd bestemmelse af trans-
portkoefficienter". MHH er startet med at udarbejde edb-programmer for
det simple tilfeide diffusion i homogene materialer under isoterme forhold
og konstant diffusionskoefficient, en udgave for retvinklede koordinater
og en for polere koordinater. Programmerne skal erstatte grafiske
metoder, f.eks. anvendelse af Beton-Bogens figur 3.4-22 (4), der viser
middelfugtindholdets variation med udtgrringstiden. Modellen for polare
koordinater er anvendt til at checke den af Lauge Fuglsang Nielsen
opstillede hypotese for udtésrring af og revnedannelse i el-master (5).
Regninger i polere koordinater giver yderligere mulighed for at vurdere
transportkoefficienter fra forsgg med cylindre med radier fugtvar-

mestrgm.

Fugttransport. maling af transportkoefficienter

Formélet med denne del af projektet er for nogle vigtige byggematerialer
at fa kortlagt de til regneprogrammerne ngdvendige transportkoefficienter
som funktion af vandindhold, temperatur og, om materialet opfugtes eller
udterres.

Den klassiske mélemetode ved bestemmelse af transportkoefficienterne
ved hygroskopiske vandindhold er kopmetoden. Civ.ing. Gert Pl. West,
som er kgleingenigr, har sidet for renoveringen af LBM's kopudstyr.

Det er blevet forsynet med nyt registreringsudstyr. Renoveringen har
gjort det oprindelige forspgsanizg tidssvarende med hensyn til sikkerhed
og betjening, idet alle kontakter og indstillingsknapper nu er samlet i et
kontrol- og reguleringspanel, samt givet en betydeligt mindre variation i
den relative luftfugtighed i malekammeret. Registrering af data sker ik-
ke lengere ved anvendelse af en Philips-skriver, men ved hj=zip af et
analog/digitalt kort i en PC. Herved undgas bl.a. manuel (fejl-) afles-
ning af kurver fra Philips-skriver og manuel notering af vejeresultatet
fra vejning af den enkelte kop. Der er skrevet et dataopsamlingspro-
gram, der ogsa kan beregne transportkoefficienterne.

Maling af fugttransport i det overhygroskopiske omrade, f.eks. ved

kapillarsugning, kan forega i LfV's gamma-strilingsudstyr. LBM har i
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den forlgbne periode renoveret og genopstartet udstyret med hjzlp fra
konstrukteren, lic.techn. Anker F. Nielsen, Morges Byggeforskningsin-
stitut (NBI!) i Trondheim. Dataene fra udstyret kan nu efterbehandles
pad PC. Kurt Kielsgaard Hansen har udfgrt nogle opsugningsforsgg pa
forskellige typer mursten.

Méaling af fugttransport ved ikke-isoterme forhold skal studeres pa cy-
linderformede prgvelegemer, som opvarmes i midten med varmetrad.
Temperaturfordelingen registreres Igbende. Fugtfordelingen til en given
tid studeres ved vejning og ved gammastraling pa skiver af prgven.
Transportkoefficienterne vurderes ved hjzlp af edb-programmet med po-
lere koordinater.

| forbindelse med et samarbejde om frostbestandighed hos cement, som
LBM har etableret sammen med Aalborg Portland og Norges Byggeforsk-
ningsinstitut, har vi forsynet LBM's mikrokalorimeter med nyt dataopsam-
lingsudstyr baseret pd PC (s®rskilt STVF bevilling til udstyr). Mikro-
kalorimeteret skal anvendes til de porestrukturstudier, som er nedvendi-

ge, nar porestruktur og fugttransportparametre skal sammenkobles.

Praktisk fugtmekanik, fugtmaling og -dimensionering

Formalet med denne del af projektet er at fa de teoretiske udviklinger i
Laboratoriet koblet sammen med forholdene i praksis. Dette ggres ved at
vurdere eksisterende fugtmalemetoders ydeevne, ved at etablere grundla-
get for en dimensioneringsmetode og ved at sammenholde praktiske byg-
varkers fugtforhold med de teoretiske beregninger.

Eksisterende kommercielle fugtmalemetoders ydeevne, d.v.s. maleomra-
de, ngjagtighed, reproducerbarhed og langtidsstabilitet vurderes, for at
vardien af praktiske malinger kan vurderes. Vi har fra det tialigere
STVF-projekt erfaring for de mange faldgruber, der ligger i brugen af
disse apparater. Der skal undersgges indbygningsfglere, indstiksfglere
og ikke-destruktive milere. Inden for de hygrometriske metoder arbej-
des med kalibrering af relative fugtighedsmalere og méling af RF-profiler

i materialer.
Ved fugtdimensionering forstas udformning af et bygvaerk og vurdering
af dets evne til at modstd fugtbelastningerne (6). | projektet skal for-

udsztningerne for en siadan dimensioneringsmetode fremdrages, d.v.s. at
der skal foretages en systematisk indsamling af kritiske fugttilstande med
hensyn til holdbarhed, fugtkilderne skal beskrives statistisk (forlzngelse
af TRY-programmet), og sikkerhedsfaktorer skal defineres og vurderes.
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| projektet skal gennemfgres prgveberegninger med de opstillede forud-
s@tninger pd eksisterende, veldefinerede og gennemmaite bygninger fra

praksis.

Afslutning
Renoveringen af LfV's gamma-strélingsudstyr og LBM's kopudstyr og mi-

krokalorimeter er tilendebragt. For de to sidstnzvnte udstyrs vedkom-
mende betyder den kombinerede dataregistrering og resultatbehandling pa
PC en lettere og mere sikker gennemfgrelse af forseg.

Ligeledes sgges den omtalte udvikling af fugttransportprogrammel gen-
nemfgrt i videst muligt omfang ved hjzlp af PC. Transportkoefficienter-
ne forventes bestemt ved i fugttransportprogrammellet at justere disse,
indtil forsggsresultaterne er simuleret.

De i projektet udviklede regneprogrammer, transportstudier og prak-
tisk fugtmekanik vil sette LfV og LBM i stand til at vejlede studerende
og praktikere pd et mere sikkert grundlag.
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Bakgrund

Fukt &r en vdsentlig fOrutsdttning f8r nedbrytning av de flesta material.
Ndrvaro av fukt accelererar dldringsprocesser och minskar livslédngden. De
flesta byggnadsskador torde vara orsakade av fukt. I uppskattningar som
har gjorts har man gissat pd att fukt &r den direkta skadeorsaken i tre
fall av fyra. Detta &r alarmerande sirskilt som man vet att kunskapen om
fukttransport och fuktberdkningar &r 18g hos praktiskt arbetande ingenjdr-
er. Dessa har ofta stor kunskap om dimensionering av byggnadens statiska
system men dr osdkra pd byggnadsfysikaliska beridkningar.

Det finns ett stort behov av byggnadsfysikaliskt kunnande, framfor allt
pa fuktomrddet hos projektérer och konsulter liksom hos arbetsplatsens
folk. Kunskap om fuktfdrhdllanden kring och i konstruktioner &r en férut-
sdttning for rdtt beddmning av materialens &ldring och konstruktionernas

livsléngd.

Fuktkdllor
Vid dimensionering av en konstruktion med hdnsyn till fuktférhdllanden
mdste hinsyn tas till f8ljande férutsittningar.

Nederbord i form av regn eller snd trdffar i forsta hand taket. Detta
skall td3la vatten i stor mangd utan att ldckage sker. Slagregn, dvs regn
vid samtidig vindpdverkan, traffar dven vertikala byggnadsdelar. En ytter-
vdgg skall dimensioneras fdr att klara denna belastning liksom fénster och
dorrar. Utviandigt regn skall avbdrdas utan att skador uppstar.

Ytvatten kan rinna in mot huset och skada grunden om marklutningen &ar
felaktig. FOor att hindra detta skall marken lutas frin huset. Om detta

inte &r mdjligt mAste konstruktionen utformas si att den t&l vattentryck.
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Fukt i marken kan sugas upp mot grunden i kapilldrsugande material. For
att stoppa denna fuktvandring skall grunden fdrses med ett gruslager som
hindrar kapillir uppsugning till sjdlva grundkonstruktionen.

Det sker ocksd diffusion frdn fuktig mark. Denna kan p3 sikt ge samma
fukttillstdnd i grunden som kapillidrsugningen om inte sirskilda Atgirder
vidtas.

Lackage av vatten fran installationer och rdr kan lokalt ge stora fukt-

pakdnningar. En sdker forlidggning av rdr och en sdker placering av instal
lationer &r en nddvandighet for att undvika denna typ av skador.

Inbyggd fukt midste tilldtas torka ut. Den stdrsta mingden fukt bdr tor-
kas innan konstruktionen fédrdigstidlls, men det &r oftast inte méjligt att
torka ut all fukt pd detta sdtt. I sddana fall skall konstruktionen ha
méjlighet att torka ut antingen pd naturligt sitt eller med hjidlp av ven-
tilation i luftspalter.

Fukt i inneluften kan orsaka kondensbildning inne i konstruktionerna
dels pd grund av diffusion inifrdn och ut, dels p3 grund av konvektion.
Med konvektion menas fukttransport i strdmmande luft. Detta kan ge skador
om fuktig inneluft bl8ser ut genom konstruktionen och pd sin vidg triffar
pa kalla ytor dir kondensation kan ske. Forutsidttningen for att s3dan kon-

vektion skall ge skador Ar att fuktinnehdllet i inneluften Ar hdgre #n i

uteluften.

Dimensionering av fuktsdkra konstruktioner

Foljande principer fdr dimensionering av konstruktioner bér tillampas
framfdr allt i nybyggnad men ocksd vid ombyggnad av byggnadsdelar.

- tdta skikt

- vattenavledande skikt

- dridnering

- kapillarbrytning

- temperaturhdjning.

Anvindningen av tdta skikt skall anpassas efter forhd3llandena. Ett t#dtt
skikt anvidnt pd ridtt sidtt kommer att ge en torrare konstruktion &n en kon-
struktion helt utan t#tskikt. Men en konstruktion med fel anvédnt tadtskikt
kan bli avsevirt fuktigare. Skikten skall hindra odnskad fukttransport

utan att ge onddiga risker. Ta féljande exempel:
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En yttervdgg med tdt insida brukar f8rses med vindtdt utsida £8r att
forhindra inbldsning av kall ventilationsluft. Samtidigt minskar méjlig-
heten att torka ut instdngd fukt i viggen. .

Vatten skall ledas bort. Detta giller naturligtvis i f8rsta hand pa
taket didr man inte bOr acceptera stfende vatten under l3ng tid, men det
gdller ocksd for fonsterbleck, vattenavledande pldt dver dbrrar och foéns-
ter och vid anslutningen mellan byggdelar.

Vatten i marken skall inte tilldtas bilda vattentryck mot grundkonstruk-
tionen utan drdneras bort. S8dant drineringssystem kan best3 av en kombi-
nation av grusmaterial och drineringsslang.

Ett kapilldrbrytande grusskikt i marken f8r att hindra uppsugning av
fukt fran grundvatten till konstruktionen kan vara nodvindigt for att
hdlla konstruktionen varaktigt torr. Det #r ocksd som regel ladmpligt att
hindra kapilldr transport mellan fuktig betong och tri. Dir b6ér man alltid
lagga en kapillédrbrytande papp. »

Genom att hoja temperaturen i en konstruktion hindrar man dngtransporten
fran fuktiga delar. En s&dan temperaturhdjning kan ske antingen genom
aktiv uppvdrmning eller genom tilldggsisolering. Som exempel kan ndmnas
grundkonstruktionen platta pd mark dir underliggande varmeisolering ger en
temperaturskillnad mellan betongplatta och mark som oftast &r tillracklig

for att betongplattan p3 sikt kommer att vara acceptabelt torr.

Virme
En byggnadsdel kan skyddas mot skadlig fuktp3verkan om den fir hogre tem-
peratur. Detta kan ske aktivt med hjdlp av en virmekabel eller varma ror.
S8 brukar man gdra utefter ytterviggen i platta pd mark dir syllen virms
for att skador skall undvikas. Det kan ocks3 ske genom utvdndig isolering.
Om man arrangerar vidrmemotstdnden i konstruktionen si att det stdrsta vir—
memotstdndet ligger utanfdr den byggnadsdel som ir kdnslig £8r fukt kommer
konstruktionen att hamna nérmare inneklimatet, vilket normalt innebir att
skador inte kan uppstd. Detta fdrlinger livsléngden hos konstruktionen.

Genom att tilldggsisolera pd ritt sitt kan man bide forbittra konstruk-
tionen ur energibesparings- och bestédndighetssynpunkt. Ett utvidndigt till-
ldggsisolerat tak &r till exempel avsevirt bittre Aven ur fuktsynpunkt &n
ett tak som tillédggsisoleras p3 sin insida.

Uppvarmningen i husen och uppvirmningen av byggnadsdelar bdr vara jamn
och kontinuerlig. Intermittent uppvirmning innebir risk f8ér skador. Efter-

som en sddan konstruktion ibland har temperaturgradient &t ena och ibland
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at andra hdllet kan fukt vandra upp fradn till exempel varm och fuktig
mark. Om en kdllare har golvvirme bdr denna sdledes std p3 dven under som-
maren fOr att inte skadlig kondensation skall uppstd i golvet med risk for

korrosion och andra nedbrytningar.

Ventilera

I mdnga fall vill man sdkerstdlla ett torrt klimat i konstruktionerna med
hjdlp av ventilering. Genom att lata luft fdéra bort fukt kan man-hilla
konstruktioner varaktigt torra och dven om byggfukt kommer in i odnskade
mingder kan denna torka ut utan att skador hinner uppstd. Ventilationen &r
ofta en extra sidkerhet mot skador i konstruktionen.

Normalt forsdker man utforma ventilationen sd att luften rér sig med
hjdlp av vindtryck eller termisk drivkraft, men i svArventilerade kon-
struktioner didr ventilationen &r nddvdndig till exempel i flacka tak eller
kryprum kan man vara tvungen att anvidnda fldktar. Dessa bdr i sd fall ut-
formas p2& sd3dant sitt att skador pa grund av konvektion undviks.

En vanlig skada i tak dr konvektion genom otdtheter i bjdlklaget. En
ventilation av vinden bSr i ett s8dant fall utformas med Svertryck i ta-
ket. Fldktarna skall bldsa in luft i ventilationsspalten fér att minska
eller helt eliminera risken for skadlig konvektion.

I ventilerade spalter bdr luften alltid gd fradn kallt till varmt. En
ventilerad spalt i ett golv bdr anordnas sd att luften tas in utefter
ytterviggen och dras mot centrala delar i huset, varifran den sedan eva-
kueras. Om luften gdr sd kommer den pd sin vdg att kunna ta upp mer och
mer fukt. G3r luften andra vidgen lOper man risken att fa luften midttad och

s8 sminingom avkyld med risk foér kondens som f5ljd.

Provning och utvirdering

Nya konstruktioner skall provas och utvirderas med avseende pd den fukt-
tekniska funktionen. For det fdrsta dr berdkningsmetoder och utveckling av
berdkningsmetoder ett viktigt hjdlpmedel. Vid sd3dana berdkningar kan man
anvianda standardklimat pd dmse sidor for att fa reda pd normaltillstdndet.
Man kan ocksd anvianda extremvdrden f8r sdvidl inne- som uteklimat for att
vidrdera Konstruktioner mot varandra. I figur 1 visas ett exempel pd en
berdkning av fuktinnehdllet i en utvindig tridpanel.

Vid laboratorieprovning av byggnadsdelar kan man utsdtta dem fOr an-
tingen standardklimat pd bdda sidor eller extrema klimat. Har kan man stu-

dera fuktvariationer i verkliga konstruktioner.



I ett provhus undersSker man konstruktionen i naturliga uteklimat., TInne-
klimatet kan varieras pd dnskat sitt med antingen standardklimat eller
mera extrema vdrden. I figur 2 visas ett exempei7p§ uppmatta fuktforhil-
landen i en ytterviggssyll i ett experimenthus. Uppmitta virden jimférs
med berdknade. Exemplet #r hi#mtat frin Behzad Golrang: Fukt i yttervdggs-
syllar, Institutionen fér byggnadsteknik, Tekniska Hégskolan i Lund. Rap-
port TVBH-3014, Lund 1987.

Vid fullskaleprov, det vill sdga studier av utférda objekt, ir man hin-

visad till de férhdllanden som rider ute och inne,
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Figur 1. Berdknad fuktkvot i utviAndig tripanel under en vi?ter och sommar.
Fall A visar fuktvariationen om inneluftens fukt tilldts diffundera uF i
vaggen. Inneluften antas vara normalfuktig. Fall B visar att”plastfolleﬁ
hindrar fukten inifrdn att ta sig ut. Fall C visar vad som hander om Eraet
skyddas pd sin utsida med en vattenavvisande och virmeisolerande bekldd-
nad. Observera att berdkningen inte tar hinsyn till effekten av slagregn.
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fuktfordelning i syllen under sommaren.
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Docent Tore Hansson, TrateknikCentrum
Box 5609, S-114 86 Stockholm

Bygafukt och bestandighet
Bestidndigheten hos en trakonstruktion under bruksstadiet avgors av hur

l&4ng tid olika fukt- och temperaturnivder samtidigt upptrader. Milet ar
att bestandigheten skall kunna forutses genom berdkningar och/eller mat-
ningar. Saddana forutsidgelser avser vanligen bruksfallet, d v s ett fort-
gdende tillstdnd som varierar med Arstiden.

For konstruktionsdelar som dr inbyggda &r variationerna normalt lang-
samma, medan de kan vara mycket snabba for byggnadsdelar som dr exponerade
for exempelvis nederbdrd, Hansson (1).

Hoga fukttillstdnd kommer att intrdffa vid olika tidpunkter pd 4ret. For
en krypgrund dr fuktinnehdllet storst 1 augusti medan for en vind ar det
storst 1 februari-mars. For krypgrunden intraffar det hoga fuktinnehdllet
samtidigt som temperaturen ar tillradckligt hog for att mikrobiella angrepp
skall kunna utvecklas. For vinden ddremot 4r temperaturen alltfor lag for
angrepp, 1 varje fall i borjan av perioden. For att en vind skall fi god
bestdndighet fordras darfor att den under vintern ackumulerade fukten
snabbt ventileras bort under vdren innan temperaturen blir tillrackligt
hog.

FOor syllarna under yttervidggar ar forhdllandena annorlunda. Mitningar pa
syllar 1 fdrsokshus, Golrang (3), visar att temperaturen varierar sinus-
formigt under &ret och att nivén under l&nga tider ligger i det for mikro-
biellt angrepp gynnsamma omrddet. Fuktinnehdllet varierar langsamt och med
liten amplitud, vilket visar att p&verkningarna dr smd. En syll som en
gdng blivit torr har stor mo6jlighet att forbli torr och darmed f4& gdd be-
standighet.

Syllan d4r samtidigt den tradel som forst byggs in i stommen. Den blir da
ocksd den tradel 1 stammen som kommer att vara langst exponerad fo6r neder-

bdrd, d v s syllen har storst risk att bli fuktig under byggtiden, Hansson (2).
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Matningar visade att syllen har svag uttorkningsformdga. Detta sammanta-
get med riskerna for den hdga byggfuktnivdn gor att syllen kan f4 svart
att nd det i berdkningarna av bestandighet framtagna bruksstadiet. For
syllens bestdndighet d4r alltsd byggfukten, upptag och uttorkning, avgoran-
de.

Flera satt har utvecklats att byggnadstekniskt oka bestandigheten, Gol-
rang (3):

- Palla upp syllen frén betongplattan = minska upptaget av vatten fran
vattensamlingar pd plattan under byggtiden.

- Vdrmeisolera syllen pd utsidan = Oka temperaturgradienten och darmed
snabba pd uttorkningen.

- Skaffa en koldbrygga under syllen = ge syllen en temperaturgradient i
den tunnaste riktningen och ddrmed skynda pA uttorkningen.

- Ventilera syllen pd undersidan = tvasidig uttorkning ger snabbaxe ut-
torkning.

Alla dessa 4tgdrder kan vidtas oberoende av valet av trdmaterial och
produktionssatt. Syllen borde alltid géras av tryckimpregnerat virke.
Mdnga har dock negativ erfarenhet av bestdndigheten hos en sidan syll,
till foljd av att syllen ibland levererats med for hogt fuktinnehdll och
sedan byggts in utan att fukten har f&tt torka ut och utan att man kon-
trollerat fuktinnehdllet fOre inbyggnad. En impregnerad syll som ar TORR
vid inbyggnad har naturligtvis bist bestindighet.

Enligt tidigare har en syll, som dr torr nir bruksstadiet inleds och ar
ratt utford, goda mojligheter att forbli torr. Det galler alltsd att kon-
trollera syllens fuktkvot vid inbyggnad. En fuktkvotsmitare bér darfdér va-
ra ett naturligt hjdlpmedel p4 ett trdhusbygge. Med detta instrument kan
arbetsledningen enkelt mata fuktkvoten fore inbyggnad och om denna ar for
hég, Over 18 %, forldnga torktiden. Tyviarr har detta sdllan skett tidiga-
re, men en forbattring dr nu pad vdg. Den ofta pressade byggtiden leder
vanligen till att torktiden forkortas, torktiden ar det enda moment som
man kan spela med. Minga trdhusbyggen idag har en torktid pa 30 dagar
eller mindre nir kravet kan vara minst 60 dagar for att syllen skall bli
torr om den fdtt ldngvarig vattenkontakt under stomstadiet, kanske legat i
blotsno.

Byggtorkningen kan ofta startas forst efter det att vdggarna isolerats,
fonstrena monterats och &ngspirren satts upp. I sddana fall kommer syllen,
som ligger utanfOr &ngsparren, inte att nds av avfuktningsidtgarderna. Det
slutar rinna frén avfuktningsaggregatet, vilket av byggaren tolkas som att
byggfukten forsvunnit. Om han d4 matte fukten i syllen skulle han finna
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att syllen inte torkat sarskilt mycket och att den har langt kvar till det
beraknade bruksstadiet.

Behovet av torkning minskar om virket frdn bdrijan ar sd torrt att till-
skottet av fukt under byggtiden inte kan gdra att den resulterande fukt-
kvoten blir onormalt hog. Detta skulle kunna vara en anvandning av super-
torrt virke, en produkt som normalt inte kan anvdndas med hdnsyn till
sprickor och skevheter. L3g fuktkvot kan &stadkommas genom sarskilt ugns-
torkning eller genom lufttorkning pd vdren i solen, under tak.

Syll av god naturlig bestadndighet skulle kunna erhdllas om den gjordes 1
100 % kdarnvirke av furu. Ren karnved har begrdnsad anvandning pd qrund av
de midrgsprickor som ndstan alltid upptrader. I en syll ar dessa av beqrén-
sad betydelse.

Det finns ocksd en mojlighet att utveckla en sdrskild trasyll som har
begransad vattenupptagande formdga. En s&dan syll skulle kunna utsattas
for ganska l&ngvarig nederbord under byggtiden men likaval vara hyggligt
torr nar bruksstadiet borjar. Den vattenavvisande formdgan kan astadkommas
genom tdckmdlning, lasering eller inoljning. Ett forsta steg 1 den rikt-
ningen dr att midla alla kapadndar. Det &r genom dessa som vatten lattast
tas upp. En lamplig farg kan vara en starkt spadd alkyd, som dd far god
formdga att penetrera in i veden.

Produkten syll kan utvecklas ytterligare om alla omslutande ytor ges en
vattenavvisande behandling. Behandlingen midste dock vara tillrackligt ge-
nomslapplig for vattendnga, sd att den fukt som trots allt tranger in kan
torka ut tillrdackligt snabbt. En viktig punkt &r upptag/avgivning pa
stallen ddr behandlingen skadas, exempelvis av hantering, kapning, fast-
sattning o s v. Hansson, Hagglund (4).

Metoden med vattenavvisande behandling ar inte ny, limtrd och formbalkar
levereras redan idag pd detta satt. Sddan behandling kan tdnkas pd aven
andra traprodukter an syllar. I en framtid f&r vi kanske se en trdstomme

av virke i all varldens olika kuldrer.
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vadren. Risk for mikrobiellt angrepp uppkommer om temperaturen samtidigt ar
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Figur 2. Bruksstadiet fOregds av ett byggstadium. Fuktfdérhdllandena vid
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Localization of Moisture and damages in Facades with IR-

camera

Harri Kaasinen, M. Sc (Eng.) Technical Research Centre of

Finland, Espoo Finland

summary

Infrared thermography is widely used for localization of
air leakages, cold bridges and other thermal failures in the
building envelope. In this article several new applications
are proposed. The results of some investigations carried out
in laboratory and field are presented. The problems in

outdoor investigation are also discussed.

1. Background

Infrared radiation 1is part of the electromagnetic wave
spectrum. It is also known that every object with a
temperature higher than absolute zero kelvin (-273 °C),
emits, reflects and absorbs electromagnetic radiation at its
surface. The amount and wavelength of the emitted radiation
are dependent on the object's surface temperature and its
ability to emit energy, called emissivity.

Infrared camera is a device which responds to radiation
emitted and reflected from objects surface and converts this
radiation into black and white or colour image. Variations in
image brightness or colours indicate varying levels of
radiation. Most infrared cameras are sensitive to wavelengths
of 2 - 5,6 um or 8 - 12 um. Wavelegths of 0,38 - 0,78 um are
detectable by the naked eye, which means that the human eye
cannot see the 1light to which the infrared camera is

sensitive and vice versa.
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2. Applications of IR-thermography for condition assessment

in buildings

2.1 current applications

In the building sector infrared thermography has in recent
years become an important method for detecting air leakages,
cold bridges and other thermal failures in the building
envelope. Another popular application of IR-thermography has
been to use it as a nondestructive method to detect wet
insulation in flat roofs.

There are several possible new applications of infrared
thermography proposed in many articles. Principally the IR~
camera could be used for investigation of any kind of effects

in which temperature differences exist or occur.
2.2 Delamination of layers

Delaminated areas in the surface of the structure enit
infrared radition different from that of sound areas, because
heat transfer from or to the inner structure is interrupted.
As an example some asphalt autobahn decks and concrete bridge
decks have been investigated to localize possible
delaminations [1], [2]. )

As an other example, thermography has been used to assess
the condition of walls bearing ancient paintings. Paintings
were heated prior to the test and delaminations were detected
with an IR-camera.

2.3 Moisture penetration

Moist surfaces demand heat for drying and therefore show a
lower surface temperature than dry areas. This phenomenon is
emphasized if a radiator is used (fig. 1). In this case
radiator and camera are positioned in such a manner that
radiation from the radiator is reflected on the surface of
the body to be investigated and then arrives at the camera.
If there are moist areas at the surface, they absorb more
infrared radiation than dry ones. Therefore the camera senses

a lower level of reflected radiation. This method is called
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infrared reflectography and it has been used to detect
moisture on masonry [1], [3].

x\
/,

JH

Figure 1. Infrared reflectography
3. Tests

3.1 Laboratory tests

3.1.1 Threshold moisture content

The lowest moisture contents of some building materials
that IR-camera can detect were determined. Thermal images of
specimens with different moiture contents were taken. Because
moist specimen emits less radiation than a dry one the
difference can be detected with the IR-camera. The lowest
difference which can be measured is called threshold moisture
content.

Specimens made of concrete, cellular concrete, timber (with
and without painting) and brick were tested. The threshold
moisture values of all these materials were withing the
hygroscopic moisture range of the material. In this case
moisture content is the mean moisture content of the whole
specimen. There is a great difference in moisture contents
between surface and the centre of the specimen. At the same
time the effect of IR-radiators were tested. In general the
radiator emphasized{ differences between moist and dry
surfaces, but it may be too complicated to use it in field
tests.
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3.1.2 Test walls of brickwork

Thermal images of some plastered tes? walls were taken in
order to find delaminations between plaster and bricks.
Specimens were kept in cold conditions at -20 °C temperature
before taking the infrared images. First warm water was
sprayed on the surface of the specimen to emphasize
temperature differences. Later the same effect was created
with the aid of warm air fan. Both methods worked well and
delaminated areas are visible in figures 2 and 3.

Figure 2. Dlamination of plaster, sprayed warm water.

Figure 3. Delamination of plaster, warm air fan.

Another interesting case was to study the rising moisture
in masonry wall. A test wall was constructed of old bricks
and laid in a water tank. Thermal images were taken before
(fig. 4) and after (fig. 5) injection. Moisture penetration
limits and the effect of injection are clearly seen in

.

e
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figures 4 and 5. In figure 5 numbers from 1 to 4 indicate

places where moisture contents were determined.
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Figure 5. Moisture penetration after injection. Measured
moisture contents: 1) 0,7 %, 2) 0,5 %, 3) 14,4 %, 4) 16,4 %

3.2 Field tests

There are several restrictions to and disturbances in
outdoor infrared testing. The temperature of air and
structure are changing continously as sun radiation changes
in direction and intensity, shadows must be taken into
consideration etc.. On the other hand if we, e.g., need to
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localize delaminations in facades by means of IR-camera there . o
conditions there are several restrictions to outdoor

must be some kind of energy source which creates temperature . ) ) i '
investigation. Still more research is therefore needed.

differentials on the surface. Great care must be taken when

interpreting thermal images, because thermal differentials
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Figure 6. Loose ceramic tiles in facade.

4. Conclusions

It can be stated that there are many potential applications
for IR-technics in localization of moisture as well as other
failures in facades. Primarily the IR-camera can be used for
investigation of any kinds of effects where temperature
differences exist or occur. However, due to climatic
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Hvorfor foretages bygningsundersegelser?

Undersogelse in situ af byggematerialer, byggekomponenter eller hele bygninger
er en velkendt foreteelse fx i forbindelse med vurdering af nye materialers
og konstruktioners virkemade eller ved skadesundersegelser.

Bygningsundersogelser i form af tilstandsregistreringer med efterfelgende
vurderinger ma forudses at blive langt mere almindelige i de kommende ar.
Dette skyldes bl.a., at kravene til bygningernes ydeevne igennem de senere 4ar
er blevet skarpet - de skal kunne mere - samtidig med, at nye materialer og
konstruktioner har gjort bygningernes made at fungere pa mere uoverskuelig.
Dette feorer naturligt til et enske om kvalitetssikring, dvs. et enske om at
kunne styre og kontrollere kvaliteten af bygningen.

Formalet med bygningsundersegelser er normalt at undersege, om bygningen og
dens bestanddele opfylder de forudsatte funktioner. Hvis dette er tilfaldet,
kan der endvidere vere et enske om en vurdering af restlevetiden - hvor lange
er der til reparation eller udskiftning.

Hvis funktionerne ikke mere er opfyldt, skal vurderingen give svar pa:

- hvad er grunden, fx skade eller almindeligt slid
- hvor udbredt er problemet, fx en enkelt skade eller sporadiske svigt

- hvad er den eventuelle skadesarsag.

Ved et eftersyn gennemgis bygningen eller dele af den med sarlig opmarksom-
hed mod de punkter, der erfaringsmessigt kan vaere problemfyldte. Gennemgangen
kan vere mere eller mindre tilbundsgiende afhangig af opgavens art.

Ved mere rutinepragede undersegelser, fx i forbindelse med vedligeholds-
arbejder, kan der opnds gode resultater med en meget beskeden indsats. Normalt
kan eftersyn finde sted helt uden, eller med meget f& hjzlpemidler, og det kan

foretages af personer, der blot har faet en beskeden oplaring.
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Ved mere tilbundsgdende undersegelser, fx i forbindelse med skader, vil der
ofte blive anvendt en eller anden form for méleudstyr.

Generelt kraver brug af midleudstyr medvirken af en evet tekniker, idet kun
fa typer udstyr vil kunne anvendes uden sarlige fo: udsaztninger. Teknikeren
ber have kendskab til de forhold, der enskes undersegt, og skal pa baggrund
af en teknisk og ekonomisk vurdering kunne valge den bedst egnede metode.
Ekspertice i brugen af maleudstyr og tolkning af resultater vil ligeledes vare
en forudsetning, fx for at foresld vedligehold, eller for at forudsige den

fremtidige tilstand af objektet.

Hvad skal indgd i en bygningsundersegelse?

For at sikre det bedste udbytte af en bygningsunderssgelse mad arbejdsgangen
tilrettelagges, sa& det sikres, at relevante aspekter belyses.

Elementerne i en bygningsundersegelse er vist herunder:

1. BESLUTNING

2. BEHOVSANALYSE

3. PLANLAGNING

4. BESIGTIGELSE/MALING = TILSTANDSREGISTRERING
5. VURDERING = TILSTANDSVURDERING

6. VEDLIGEHOLD/REPARATION

Den foresldede opdeling er den samme, som er angivet i [2]. Nedenfor uddybes

punkterne 2-5.

Behovsanalyse

Behovsanalyse er vigtig for at undga risici i form af, at ikke alle relevante
egenskaber underseges, eller modsat at der underseges flere egenskaber, end
der er behov for.
Behovsanalysen skal klarlagge:
- formdlet med undersegelsen, er det fx rutineundersegelse i forbindelse
med vedligehold eller skadesopklaring.
- omfanget af undersegelsen - hvor meget skal undersseges, og hvilket niveau
snskes der anvendt.
- hvor skal undersegelsen foretages.
- hvad er det skonomiske omfang. Er der fx en ekonomisk begrznsning for om-
kostningerne, eller fastlagges undersogelsesniveauet pd baggrund af sagens

betydning.

Codiiiiaaia
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Planlaegning
Pa basis af behovsanalysen kan der foretages en mere detaljeret planlagning
af undersoegelsen.
Der vil uanset undersegelsens formal vare behov for informationer om den

bygning, der skal underseges. Disse bygningsdata kan fx vare oplysninger om:

- alder, brug

- orientering af bygningen pa grund

- forvalter, servicefirmaer, incl. adresser og telefonnumre
- bygningstegninger (som bygget)

- om- og tilbygninger

- beskrivelser.

S& vidt muligt fastlagges pad forhadnd hvad der skal undersoges, og hvilke
hjzlpemidler der evt. kan blive nedvendige. Ved rutineundersogelser lagges
hovedvagten som regel pa kontrol af de egenskaber og detailler, der erfa-
ringsmassigt har vist sig at kunne give problemer.

For at lette registreringen og gore den sd systematisk som mulig vil det
vare en fordel i forvejen at udarbejde registreringsskemaer. Registrerings-
skemaerne kan udformes, sa de udover bygningsdata indeholder en registrerings-
del, der afhanger af den komponent eller bygningsdel, der enskes undersegt. I
sin simpleste form kan registreringsdelen blot vare en checkliste med plads
afsat til notater, men den kan udbygges, s4 der fx bliver mulighed for oplys-
ninger om udbredelse af problemer, henvisning til fotos etec.

Ved storre underspgelser kan det vare formdlstjenligt at anvende stikpreve-
undersegelser. Man skal dog vare opmerksom pa, at anvendelse af stikprever
medferer introduktion af en usikkerhed i vurderingen. Usikkerhedens sterrelse
afhaenger af:

- storrelsen af stikpreven. Usikkerheden falder med kvadratroden af stik-

prevestoerrelsen.

- udvalgelsen af stikprever. Stikpreven skal vare reprasentativ for de un-

dersoegte objekter.

- 0S8V,

Besigtigelse/maling

Tilstandsundersegelser kan udferes enten ved en besigtigelse, dvs. rent
visuelt, eller ved hjalp af mere eller mindre objektive mdlinger. En visuel

undersogelse er ofte tilfredsstillende, forudsat at den er udfert af vel-
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kvalificeret og traznet personale. Hovdparten af den daglige overvagning og de
generelle eftersyn kan foretages pa denne made.

I modsatning hertil vil sazrundersegelser, fx i forbindelse med skader, ofte
krave en eller anden for for malinger.

I [2] er det foresliet at opdele undersdgelsesniveauerne saledes:

- Niveau 1: Besigtigelse
Eftersyn foretages visuelt uden instrumenter.

- Niveau 2: Simple malinger
P4 udvalgte omrider anvendes simple handinstrumenter, fx trafugtigheds-
miélere og covermetre.

- Niveau 3: Ikke-destruktive malinger
Der anvendes mere dybtgidende undersegelsesmetoder af ikke-destruktiv
karakter, fx termovision.

- Niveau 4: Destruktive malinger:

Der anvendes destruktivt mileudstyr.

Med hensyn til valg af niveau skal det bemarkes, at undersegelser normalt
ber starte pa niveau 1 - en besigtigelse uden anvendelse af instrumenter.
Beslutning om dyberegiende underspgelser baseres pa resultatet af besigtigel-
sen.

Der vil vare glidende overgange fra niveau til niveau. Fx vil selv en simpel
trafugtmaler perforere overfladen pid den komponent, der underseges, og metoden
vil derfor i en vis forstand vare destruktiv.

Omkostningerne til undersogelserne stiger med undersegelsesniveauet. Som en
tommelfingerregel er en faktor pi mere end 10 ikke urealistisk for forskellen
mellem priser pa niveauerne 1 og 4.

Ved skadesundersegelser kan der ofte vare flere mulige skadesarsager, og
derfor kan det vare svart pa forhidnd at fastlagge hvilke metoder eller instru-
menter, der skal bruges. I siddanne tilfalde er det sarlig nedvendigt, at der
p4 forhand indhentes sd mange oplysninger, der skennes nedvendige, for at

belyse problemet tilstrazkkeligt. Saddanne oplysninger kan fx vare:

hvordan viste skaden sig?

1

hvordan har den udviklet sig?

hvor skete skaden?

hvorndr skete skaden?

- etc.

\
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Til hjalp ved registreringen er det ofte fordelagtigt at anvende skalaer

til klassifikation af tilstandene.

I [2] anvendes fx felgende fire kategorier:

- den intakte bygningsdel

w N = O

- fungerende bygningsdel med nogle defekter
- darligt fungerende bygningsdel; vedligehold eller reparation snarest

- ikke fungerende; omgdende reparation.

I forbindelse med publikationen "Et rammesystem for tilstandsbeskrivelser"

[3] er udgivet eftersynsvejledninger i form af billedkataloger for teglfaca-

der, flade tage, travinduer og beton, hvori tilstandskategorierne er vist pa

fotos.

Et andet eksempel pa en tilstandsvurderingsskala er felgende, som har varet

anvendt ved en undersegelse foretaget for De Danske Statsbaner.

TILSTANDSVURDERINGSSKALA

GOD (ingen mangler)

Evt. let tilsmudsning.
Vedligehold ikke pakravet de
forste 5 ar.

Tilsmudsning.

Overfladebehandling skal udfae-
res om 4-8 Ar.

ACCEPTABEL (mindre fejl og mangler)
Vedligehold skal udferes om 2-4 ar.

Risiko for felgeskader.
Vedligehold skal udferes om 1-2 ar.

UACCEPTABEL (sterre fejl og mangler)

Risiko for at fejl og mangler breder
sig.
Vedligehold skal udferes om 0-1 ar.

Risiko for stormskade, vandskade,
brand, nedstyrtning, indbrud.
Vedligehold gjeblikkelig.

EKSEMPEL: FACADER

Ydervagge og puds OK. Vinduer og
dore nymalede. Fuger OK. Ingen
revner 1 facaden. Fundamentet OK.

Overflader pa dere og vinduer til-
smudset, men ellers OK. Mursten
lidt skrammet.

Sma pudsrevner i facade, enkelte
fuger utatte. Vinduer og dere lidt
trag gang.

Kalfatringsfuge lidt revnet, maling
pd fundamenter skaller. Vindueskit
mangler enkelte steder.

Dere og vinduer trag gang eller
utaette. Ydervagge og fundament har
sterre revner.

Skridsikker bela®gning pa trappe
vak. Frostsprangninger i fundament.
@delagte ruder. Der udsat for rad
flere steder.
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Vurdering
P4 baggrund af de registrerede forhold foretages en vurdering af den under-

segte bygning. Ved vurderingen skal der bl.a. tages stilling til:

- skal der udferes vedligeholdsarbejder

- skal der udferes forebyggende foranstaltninger for at undgd gentagelser
af skader

- skal der foretages yderligere undersegelser

- hvor lang kan restlevetiden skennes at vare

- hvornidr skal ny undersegelse foretages.

Hvilke hjezlpemidler benyttes til tilstandsvurdering?

Selv ved forholdsvis simple tilstandsundersegelser vil man ofte geore brug af
forskellige former for hjzlpemidler. Nedenfor er angivet en razkke af disse

hjelpemidler, som der kan blive behov for

- kniv

- skruetrakker

- syl

- lommelygte

- lommespejl (tandlagespejl)
- notespapir og blyant
- hammer

- lup

- méleband

- fotoapparat m. blitz
- trafugtmiler

- kompas.

Som det tidligere er navnt, vil man ofte kunne opnd gode resultater med en
visuel undersegelse. Det kan dog vare nedvendigt at benytte mere dybtgaende
undersegelser, fx hvis man pad grund af den visuelle undersegelse eller af
andre arsager har mistanke om, at noget er galt,

Der er et rigt udvalg af metoder at valge mellem, spandende fra simple og
billige h&ndinstrumenter til dyrt, kompliceret mileudstyr, der kun kan

betjenes af specialister.
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Krav _til feltprevningsmetoder

Formidlet med malinger er normalt at give en talmassig beskrivelse af den
malte genstand. Der kan stilles en rakke krav til s&danne malinger. Ferst og
fremmest skal mdlingerne vare objektive, dvs. sa vidt muligt uvafhangige af
hvilken person, der udfegrer malingen. Det lyder indlysende, men kan vare
vanskeligt at opna, fordi mange metoder afhanger mere eller mindre af sub-
jektive vurderinger, og der er derfor ikke nogen skarp granse mellem objektive
og subjektive metoder.

Et andet vigtigt krav til malinger er, at de skal vare reproducerbare. Det
vil sige, at bruges den samme mile- eller prevningsprocedure, men fx udfert
af en anden person og med et andet apparat, skal resultaterne i det vasentlige
vare ens.

Alle malinger - udover simple tzllinger - er behaftet med en usikkerhed, som
afhanger dels af den genstand, der males pa, dels af maleudstyret. I praksis
er det den samlede usikkerhed, der har interesse. Ved valg af malemetoden kan
det imidlertid vare formdlstjenligt at gere sig klart, at der er denne sammen-
hang. Maleudstyret ma nemlig valges under hensyntagen til den usikkerhed, der
kan tolereres. Hvis usikkerheden er for stor, kan maleresultaterne vare vardi-
lese. Pa den anden side kan for strenge krav medfere, at udgifterne bliver
uacceptabelt heje. En tommelfingerregel er, at usikkerheden pa maleudstyr,
som er 2 1/2 - 3 gange bedre end usikkerheden af det, der mdles, er tilfreds-
stillende.

Specielt til feltprevningsudstyr kan der stilles en razkke supplerende

krav/ensker, fx:

- udstyret skal vare barbart

- kalibrering og justering skal vare nemt
- udstyret skal vare robust

- betjening skal vare simpel

- resultater skal vare entydige.

SBI agter i en forestdende publikation at prasentere metoder egnet til

feltundersegelser. Et eksempel pa en beskrivelse er givet i bilag 1.
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BILAG 1
Emne: Trekonstruktioner
Egenskab: Fugtindhold i tres Niveau 2-3
Metode: Elektrisk modstandsmdling i feglere af trm

1. Formal

Denne metode anvendes til mdling af fugtindholdet i trekonstruktioner og er

is®er velegnet, hvor der er behov for gentagne malinger.

2. Anvendelsesomrade

Metoden kan anvendes i trmbaserede konstruktioner, hvor fgleren indbygges
{indbores) i malepunktet. Metoden er anvendelig for fugtindhold mellem 10
og 39 veegtprocent. Det anbefales kun at male i temperaturintervallet 0 ©°C -
25 OC. Indbygning af fgleren kan medfgre, at der md foretages smareparatio-

nere.

3. Referencer

1. Byggeindustrien nr. 4-1980 "Merisolering af flade tage".
2. Byggeindustrien nr. 5-1984 "Ventilation af flade tage”.

4. Maleprincip

Den elektriske modstand mellem to elektroder, der er indsat i en trmfgler,

er afhengig af trmets fugtindhold.

5. Malemetode

Fpleren bestdr af trm eller krydsfinér forsynet med to indborede elektroder
(sgm). Dimensionerne af de nu benyttede fglere er: Trmfglere: diameter 10
mm lsngde 15-25 mm. Krydsfinerfglere: diameter 50 mm. Fgleren indbores i
malepunktet, og hullet forsegles, sadledes at fugtforholdene forstyrres
mindst muligt af indgrebet. Ledninger fgres fra elektroderne til et sted,
hvor et maleinstrument bekvemt kan tilsluttes. Nar fglerens fugtindhold er
i1 ligevegt med det omgivende trm, kan maling pabegyndes.

Modstanden mellem elektroderne midles med et ohm-meter, og fugtindholdet
bestemmes ved hjelp af en kalibreringskurve, der angiver sammenhmngen mel-

lem modstand og fugtindhold i fgleren.

6. Malengjagtighed

Fugtindholdet i trzkonstruktionen kan bestemmes med en ngjagtighed pa * 1

veegtprocent.
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7. Instrument
Fugtfplere af krydsfinér fremstilles af Phgnix A/S, Vejen og SBC byggetek-

nik, Kastrup. Fugtfglere leveres kalibreret og med 2 m ledning. Prisniveau
200-400 kr. ekskl. moms (1987). Et egnet ohm-meter er fx Blichfeldt log-

ohm-meter, type 301 fra firmaet H. Blichfeldt Elektronik, Kgbenhavn N. Ap-
paratet er batteridrevet og nemt at transportere og bet jene. Prisen er ca.

2600 kr. ekskl. moms.

8. Vurdering af mdleresultatet

Vurdering krever Kendskab til fugttekniske forhold og md foretages 1 afhen—
gighed af gvrige forhold i bygningen, fx temperatur og arstid. Det har be-
tydning for den ngdvendige precision af mdlingen, om man vil fplge fugtop-—
hobningens forlgb eller blot konstatere, om en konstruktion er vad eller

tgr pa et givet tidspunkt.

9. Alternative metoder

Den sikreste fugtmilemetode er veje-tgrre-metoden — se denne.

P& tilgengelige milesteder kan metoden erstattes af andre modstandsmédle~
re, hvor elektroderne sidder pid instrumentet og bankes/stikkes ind i trmet.
Da dette trms egenskaber ikke kendes, er mileng jagtigheden mindre end for

den her omtalte metode.

10. Bemeerkninger

Fplerne har vist sig at vere langtidsstabile, og fugtindholdet kan derfor
fplges gennem flere 3r med fi omkostninger. Metoden kan tillempes til at
male fugtindhold i andre materialer, men det krever yderligere kalibrering.

Metdoen er desuden blevet anvendt til at spore lmkager.
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Projektens bakgrund och syfte

I tvd olika svenska projekt har beskrivningar av fidltmetoder for byggnads-
besiktningar gjorts. Dessa badda projekt syftar till att dokumentera de be-
siktningsmetoder som finns och redovisa vad dessa kan anvidndas till och

vilket resultat man uppnir genom att anvinda en viss metod.

ROE-projektet

I ROE-projektet har metoderna beskrivits principiellt. Mdlgruppen for be-
skrivningarna ar framfdr allt besiktningsmin och fdrvaltare. Av metodbe-
skrivningen framgir syfte, resultat, mitprincip och virdering av metoden.
Aven forutsidttningar, begrinsningar, tids3tgdng och resultatredovisning
framgdr. De beskrivna metoderna ir besiktningsmetoder som avser att be-
stimma en byggnads tillstdnd speciellt ur energisynpunkt. Dock dr gridnsen
mellan energiegenskaper och andra egenskaper flytande. DArfdr har dven
metoder som ligger i angridnsning hirtill inkluderats i beskrivningarna.
Exempel p3 metodbeskrivning framgdr av bilaga 1. Nedan ges ndgra av de

totalt 101 metoder som prelimindrt avses att beskrivas:

— Utdraghdllfasthet hos infédstningar
- Triapdlars kondition (TTC)

D Lige i plan, lige i hoéjd, dimensioner. Form, stabilitet, deformation
- Mitband SIS 64 11 01, -12, -13, -15 T 77
- Matstockar SIS 64 11 14

- Bestdmning av lufttemperatur med kvicksilvertermometer eller elektrisk
termometer
- Bestdmning av yttemperatur genom berdringsmitning
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F Rukttillstind L) B , SABO-projektet
- Bestamning av luftfuktighet med hjdlp av psykrometer

Bestdmning av luftfuktighet med hjdlp av elektriska givare ~, I detta projekt har metoderna beskrivits pa ett annorlunda sitt. Beskriv-
- Bestimning av luftfuktighet med hjdlp av termohygiograf : :

ningen har gjorts enklare och den vidnder sig framfdr allt till forvaltare.

G Fukt och vattentdthet (2) ? Urvalet av metoder ir ocksid begrédnsat till att innefatta fukt och mégel
- Eo;pﬁezoae; o n 4 hial Kitt och glasplattemetoden E och luktbesiktningar. Dessa metoder syftar mer till att fastldgga skadeor-
o . I t me a av ) ‘ . . .
- Best#mning av fogtatheten Jalp ‘ saker som upptridder i en byggnad under brukstiden. Metodbeskrivningen in-
H Lufttithet, luftrérelser, ventilatiogsgga?lggé tryckdifferenser i luft f gir i ett stdrre projekt som omfattar problembeskrivning, besiktningsruti-
Luftfldden_(flddesmdtning, kanaler, don) (18) _ _ _ _ — - - — - - - - ; 24
_ Brardtirér + manometer : ner och atgardsblad.

Metodbeskrivningen inleds med en allmdn Oversiktlig information. Dir-
3 Liud och vibrationer (L) efter varnas for olika fdllor och fel. Sedan gbrs en dversiktlig beskriv-
jud_oc ‘

ning av de olika tillgdngliga mdtmetoderna f6r just detta dndamil. De en-

K Virmeisolering (4) t skilda metoderna redovisas. Som avslutning ges exempel pd olika mitinstru-
- Ee;mgg;age;ing ment och kostnaderna fér dessa.

- Virmeflddesmidtning Exempel p& metodbeskrivning framgdr av bilaga 2. De beskrivna metoderna
L Ytor_ (5)

ir enligt féljande:
- Bestamning av beldggningstjocklek st3l genom magnetiska metoder

kontrol 2 - Mdtning av lufttemperatur
— LOK-test for undersSkning av betongs hdllfasthet i ~ Mdtning av yttemperatur
g — Matning av fukt i luft

; sprickindikerins med magnetpulver ; - Matning av fukt i betong

- Matning av fukt i tra

- Provuttagning for mykologisk analys genom mikroskopering % ~ Mdtning av fukt i material - dvrigt

- Bestdmning av luftldckage i klimatskdrmar

~- Bestd3mning av luftomsdttning i byggnader

- Bestdmning av luftrorelser i lokaler

~ Indikering av mdgelfdrekomst genom lukt

~ Bestidmning av sporfdérekomst i luft

- Indikering och bestidmning av mdgelfdrekomst pd byggnadsmaterial

Indikering och bestdmning av rétsvampsfdrekomst pd byggnadsmaterial

Bestidmning av fororeningar i luft

!

{

Indikering och bestimning av kaseinforekomst i flytspackel

Indikering av lickage i rorledningar

& XA VM T T T T e P e e

- TV-kamera i VA-rdr )
- Ultraljudsmidtning av ror

Bestidmning av utvindiga foérhdllanden kring en byggnad

V Geotekniska och geohydrologiska metoder, materialkontroll, undergrund

draneringsskikt (1) _ _ _ _ _ _ _ o - - - - - —— —— === ===
_ Kontroll av variationer i sprickvatten och grundvatten

Y E1_(2) o
- Isolationsmdtning
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OBSERVERA A RBETSMATERTIAL Bilaga 1

METOD NR F1 OMRADE: fukt Metod: Bestdmning av luftfuktighet

med hjdlp av psykrometer

Metoden anvidnds for att bestidmma luftens temperatur och relativa anghalt.
Ur dessa parametrar kan luftens absoluta anghalt beriknas. Metoden anvinds
fo6r att bestdmma rums- och utomhusklimat och for mitning i stora luft-

spalter t ex kryprum och vindar.

2 Mitprincip
Temperaturen bestdms samtidigt med tvd termometrar vilka ger luftens torra
respektive vdta temperatur. Den ena termometern ir omlindad med en vat
strumpa och utsdtts for en luftstrém med hastigheten mer #n 2 m/s. Nar
luft strommar forbi den vdta strumpan avdunstar vatten. For detta atglr en
viss mingd 8ngbildningsvirme. Ju torrare luften ar desto stdrre blir av-
dunstningen och desto légre temperatur avldses pd den "vAdta" termometern.
Den andra termometern visar luftens temperatur.

Ur dessa tvd temperaturer kan man med hjidlp av tabell bestimma den rela-
tiva luftfuktigheten for den aktuella lufttemperaturen och darur dven be-

ridkna den absoluta anghalten.

Metoden ger enkelt och relativt sdkert b3de temperatur och relativ fuktig-
het samtidigt. Den relativa luftfuktigheten kan bestdmmas med en noggrann-

het av 3 %.

Ténk pa:

- Metoden fdrutsdtter att den vita termometern avlidses medan luftstrdmmen
forbi strumpan fortfarande fortgar.

- Lufthastigheten férbi den vdta strumpan miste vara stdrre &n 2 m/s. I
annat fall erhd3lls felaktiga mitvirden.

- Termometrarna bor avldsas sd att midtresultaten inte stdrs av personvirme
och fuktavgivning.

- Temperaturen mdste stabiliseras innan termometrarna lidses av. Detta tar

vid normala forhdllanden 3-5 minuter.
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- Metoden kan inte anvidndas for md3tning i mycket smd@ luftvolymer, t ex
inuti befintliga konstruktioner eftersom den vdta termometerna avger
fukt.

Varning!

-~ Mdtning i direkt solljus bdr undvikas.

5 Resursbehov

5.1 Tid

Tids3tgingen for temperaturerna att stabilisera sig &r 5-10 minuter. Mit-
ningen gérs momentant.

5.2 Kompetens

Mdtningen fordrar endast att instrumentet kan hanteras korrekt. F8r utvir-
dering kravs kunskaper om samband mellan temperatur, relativ fuktighet och
absolut anghalt och hur desa varierar med temperatur, miljé och Zrstid.
5.3 Utrustning

Psykrometer med inbyggd fldkt eller slungspykrometer som snurras runt i
luften.

En mdtrapport kan bl a innehdlla:

— syftet med mdtningen

(

beskrivning av objektet etc

provplatsernas placering

t

féorhdllanden som kan ha padverkat mitresultatet

'

uppmidtta temperaturer och relativa luftfuktigheter samt beriknade abso-

luta anghalter

{

eventuella slutsatser

7 Referenser

Alvedahl, B, m f1 1982, Byggkontroll - Instrument och hjdlpmedel (Statens
rdd for byggnadsforskning) Rapport R29:1982, Stockholm

FaltundersSkningar. Fukt i byggnader (Statens institut for byggnadsforsk-
ning) Meddelande M82:7, Givle

Instrumentkataloger
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OBSERVERA A RBETSMATERTIAL Bilaga 2

FUKT & MOGEL Mitblad nr 9

Att mita fukt i luft
Nir man utreder fukt- och mdgelskador mdter man niAstan alltid den relativa

Snghalten i luften och lufttemperaturen samtidigt f5r att kunna berdkna
luftens anghalt. Skillnader i &nghalt mellan olika midtstdllen talar om hur

fukten vandrar och bildar underlag for en skadeutredning.

Definitioner

- Rnghalt - avser vikten av den fukt som finns 1 en kubikmeter luft ut-
tryckt i gram.

- Mittnads8nghalt - avser den maximala miangden fukt som luften kan inne-
halla vid en viss temperatur. Mattnads3nghalten varierar med olika tem-
peraturer, ju varmare luft ju mer fukt kan luften innehdlla.

- Relativ anghalt - avser férhdllandet mellan luftens inghalt och mdtt-

nadsanghalten.

7

Xﬁs -

q= %
Af )

l I EI R NN EL(ENE U B E ;

Mit temperaturen och den relativa Mattnadsanghalt for olika temperaturer.

8nghalten och berdkna sedan ang- Exempel: Om luften innehdller 10 g vat-
S i i 3 id 20 °C kommer den
. Det #r skillnaden 1 ang- ten per m luft vi X
E:itegent:mot utomhusluften som relativa anghalten att bli:

visar pd var det tillfdrs fukt.

3 s 5
(Anm. Vissa instrument kan ibland RA = 10,00 g/m3 _ aktuell anghalt ~ sgg,

mita temperaturen och anghalten 17,28 m3 mattnadsdnghalt
varur den relativa anghalten be-
rédknas.
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Fdllor_och fel

Det &r jamforelsevis enkelt att mita luftfuktighet. For att fi ridttvisande

midtvirden finns det #ndd ndgra saker som &r viktiga att t#nka pi.

- Mat inte ndra radiatorer eller andra vidrmekidllor.

- Lds av termometern pd "avstdnd" sd att temperaturen och fuktigheten inte
stors av andedrikten.

- Undvik att mita i zoner med varmluftsdrag eller kalluftsdrag, om det
inte 8r luftfuktigheten i denna luftstroém som skall mitas.

-~ Mat under tillrdckligt 1l8ng tid sd att instrumentet hinner stdlla in sig.
Innan man borjar mdta skall man alltid tidnka igenom vad det finns for

storningskdllor och vad det Ar man skall mita.

Man bor ocksd vara medveten om att valet av provplats ibland kan paverka
resultatet kraftigt.

Esai%%é

v

<

L T e Te204

N : tf5
Mit inte pd platser diar tempera- Fore matning, jamforelsemit
turen avviker fran det normala. samtliga instrument mot var-
D38 kommer RA-vidrdet att bli miss- andra

visande. Tdnk dven pa var "ny"
luft kommer in i rummet och und-
vik denna. (Anm. Ibland kan det
vara de kalla platserna i rum-
met som Ar av intresse att gora
mdt ningar pa

Matmetoder

Det finns olika typer av instrument for att mita relativ &nghalt och tem-
peratur i luft. Tre av dessa &r:

~ psykrometer

-~ elektriska fuktgivare

-~ termohygrograf

I allmdnhet Ar det praktiskt att anvinda ett elektriskt instrument for att
midta fukt. Man kan med dessa instrument mita i mycket smd luftvolymer. Nir
man anviander elektriska fuktinstrument b6r man #ven anvdnda ndgon annan

typ av instrument f6r att jamfdrelsemdta mot. Om man vanlivtvis endast gér
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enstaka mdtningar kan man mycket vdl klara sig med en psykrometer. Om man

didremot vill gdra registrerande mitningar &r alternativet en termohgrograf.

Det &r mycket viktigt att anvidnda sig av instrument som visar ridtt. For
att en midtning skall vara ndgot s3 ndr tillfdrlitlig mdste instrumenten
kalibreras regelbundet och fére varje mitning jimforelsemitas mot ett
annat instrument. Om man anvinder flera instrument skall samtliga instru-
ment jimfdrelsemdtas mot varandra.

Det &r svdrt att klara av kalibreringen av fuktinstrumenten sjdlv. For
de elektriska instrumenten kan man anvidnda saltbad. Vdlj alltid saltbad
som ligger nidra intill de mitvdrden som man tror att man skall mita. Man
bdr dock kalibrera instrumenten £8r olika fuktnivder dver hela mitomrddet.
Det dr ofta dock nédvandigt att lidmna in instrumenten till en fackman fdr
att f4 dem riktigt kalibrerade.

Man bdr forsSka att alltid ha ett kalibreringdiagram till varje givare
som bdr fornyas ca en glng per kvartal. Glom inte att #ven kalibrera in-

strumenten for temperatur.

Psykrometer

En psykrometer &r ett instrument som miter tvd temperaturer med olika ter-
mometrar. En av termometrarna ir forsedd med en vt strumpa kring vilken
man fir luften att strdmma med ~2 m/s.

Nir strumpan torkar gir det &t energi. Temperaturen blir alltsd ldgre pd
den v3ta termometern. Av de tvd avlidsta temperaturerna f3r man sedan den
relativa anghalten ur en tillhdrande tabell.

De termometrar som anvands i psykrometern bdr vara konstruerade sd att
de medger en avldsning av 2/10-dels grader.

Psykrometern dr ett tillférlitligt instrument. Noggrannheten pd en mét-
ning med en vdlskdtt psykrometer ger den relativa &nghalten med en nog-
grannhet inom t5 %. Instrumentet kan dock bdrja visa fel om strumpan
blir smutsig. DArfor bor man byta strumpan regelbundet och den bor endast
fuktas med destillerat vatten.

En psykrometer limpar sig bra som jamférelsemdtningsinstrument.

Det finns elektriska instrument som miter bdde relativ dnghalt i luften

och lufttemperatur. De dr ldmpliga att anvidnda fOr enstaka midtningar med
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manuell avldsning bdde i stora och smd luftvolymer. P8 en del instrument
kan man ansluta skrivare for registrering av mitresultat,

Vid l3ngtidsmitningar med elektriska instrument kan en del visa tecken
pd att avvika frén det rdttvisande begynnelsevirdet. DArfdér bdr man infor

en 13ngtidsmitning kalibrera instrumentet bide fdre och efter mdtningen.

F6r att man skall kunna paridkna Ni3r du anviander elektriska fuktmit-
den skpsykrometereffekten miaste ningsinstrument - gldm inte att kon-
lufthastigheten forbi den vita trollera instrumenten vid varje mit-
strumpan vara min 2 m/s. Annars tillfdlle. Anvind frdscha batterier.
kommer andra faktorer att pa- Var forsiktig ndr du transporterar in-
verka mitresultatet som da blir strumenten s3 att kondens inte uppstér
missvisande. vid snabba temperatur- och fuktvaria-
tioner.
Termohygrograf

Termohygrografen anvidnder man for registrerande mdtningar 6ver ndgra dygn
upp till en m3nad. Mdtvdrdena ritas fortldpande upp direkt pi ett diagram
som dr fdst pad en rulle som roterar med hjidlp av ett urverk. Nigon strom-
kdlla erfordras darfér inte fOr att genomfdra en midtning. Mitnoggrannheten
p8 en termohygrograf #r i allminhet ca +1 °C f6r temperaturen och #3-5
%-enheter for den relativa anghalten.

Det finns ocksd mer avancerade termohygrografer diar flera temperaturer
kan registreras samtidigt frén olika givare som kan placeras utanfér in-
strumentet.

Termohygrografen &r ett bra instrument nir man vill géra fuktmitningar i
ldgenheter under ndgra veckors tid. Utomhusvidrden f6r motsvarande mit-

period kan man bestdlla fran SMHI.



300

N LSS A CUIDAC N

I

Ndr termografen placeras ut gkall tem-
peratur- och fuktgivare justeras in mot
en kidnd temperatur och relativ 3nghalt
dvs ett annat instrument. Samma kontroll
gor man efter avslutad mitning fo6r att
kolla att termohygrografen ej blivit
"skadad" under midtperioden,

Hir ges exempel pd mdtinstrument och prisnivd.

Kostnader
Kostnader for fuktmdtning i luft kan hdllas p3 en relativt 13g nivd. En
del instrument krdver dock en kontinuerlig kalibrering vilket kan medfdra

att kostnader tillkommer utdver sjdlva instrumentkostnaden.

- Mit med instrument som du vet visar radtt!
- Vinta med att ldsa av instrumentet tills mdtvdrdet har uppndtt jamvikt!
- Mat pad rdtt plats!

Mit relativ anghalt och lufttemperatur samtidigt! Mitvidrdena komplette-

rar varandra.
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Civ ing Nikolaj Tolstoy, Statens institut for byggnadsforskning, Avd
Material och konstruktioner, Box 785, S-801 29 Gdvle, Sverige

Projektet Materialinventering och besiktning av korrosionsskador (MOBAK)
har ingatt i ett nordiskt samarbetsprojekt om "Reducerade korrosionsskador
som f61jd av minskade svaveldioxidutslapp”.

Syftet har varit att forbdttra underlaget for ekonomiska berdkningar av
luftfdroreningarnas inverkan pa material. Berdkningar for materialkorrosion
har ansetts enklare dn motsvarande berdkningar f6r hdlsa och vegetation.
Trots detta har det funnits ett behov att forbattra kunskapen om ingangs-
varden sdsom materialmdngder och dos-responsfunktioner for viktiga mate-
rial. Tidigare har produktionsstatistik och antaganden om andel material
som exponeras utvdndigt anvants for att beskriva materialmdngden. I det
nordiska samarbetsprojektet har i stdllet valts besiktning i husurval. Tva
stdder, Sarpsborg i Norge och stor-Stockholm, har undersotkts. Norsk insti-
tutt for luftforskning (NILU) har besiktigat hus i Sarpsborg och Korro-
sionsinstitutet (KI) och Byggforskningsinstitutet (SIB) har besiktigat hus
i Stockholm.

Metod

Inventering av materialmangder och tillsténdsvdrdering av yttre ytor har
tillgatt pd samma sdtt i Sarpsborg och i Stockholm. Ett statistiskt urval
byggnader besiktigades efter ett besiktningsprotokoll. Med kunskap om

urvalssannolikheterna vdgs sedan protokollsuppgifterna upp med vikter till
att gdlla hela omrddet i frdaga. Byggforskningsinstitutet har tidigare
anvant denna metod ndr det gdl1lt att beskriva reparationsbehov och energi-
status for Sveriges husbestand.

Stratifiering och urvalsgqrupper
Vid en urvalsundersdkning kan det vara av intresse att redovisa resultat

for vissa redovisningsgrupper. For att resultaten skall vara signifikanta
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ir det viktigt att tillrdckligt med observationer finns for varje redovis-
ningsgrupp. Har har valts smahus resp f1erbostadshus/1 tre olika &alders-
kategorier och lokaler, industrier samt jordbruk. Fbr att sdkert fa med
tilirackligt med observationer 1 omraden med olika svaveldioxidhalt i Tuft
gjordes en uppdelning av stor-Stockholm i fyra omrdden (strata). Denna
geografiska uppdelning gjordes utgaende fra&n SMHIs kartor dver svavel-
dioxidhalten samt fdérsamlingsgranserna.
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Nir huspopulationen var bestdmd utfordes rakning av antalet fastigheter 1
olika strata och urvalsgrupper. Med hjalp av kostnads- och tidsram for
besiktningsarbetet bestdmdes det hogsta totala antal fastigheter som kunde
besiktigas. Genom att skatta standardavvikelsen for nagon kand variabel 1
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fastighetstaxeringsregistret fior de olika urvalsgrupperna kan det slump-
massiga felet uppskattas. Vid minimering av felet fas en fordelning av
fastigheter i de olika urvalsgrupperna.

Urvalsdragningarna gjordes i fastighetsregister, men det dr hus som valts
som undersdkningsobjekt. Om det fanns fler &n ett hus pa de utvalda fastig-
heterna valdes ett av husen slumpmassigt.

Viktberdkning

Antalet mdjliga fastigheter dividerat med antalet dragna fastigheter i
varje urvalsgrupp ger en forsta vikt. Denna vikt multipliceras sedan med
antal hus pa fastigheten. Resultatet av denna multiplikation kan sedan
korrigeras for bortfall, dvs fastigheter som ingick i urvalet men ej besik-
tigades. Den slutliga vikten anvands for att gbra generaliseringar till
hela huspopulationen.

Besiktningsarbetet

Undersdkningsvariabler var materialmdangder pad husens yttre sidor, till-
stdndet pa tak, fasad och fdonster samt en miljdbeskrivning av husets l&ge.
Ytornas vaderstreck, narhet ti11 trafik, lokal fdororeningskdalla, svavel-
dioxidomrade, nedsmutsningsgrad, ndrhet till vatten m m registrerades. (I
bilaga 1 redovisas vad som ingick 1 besiktningsprotokollet.) For material-
mingdernas bestimmande behdvdes ritningar, mitband och mitstockar. For
bestdmning av material och ytbehandling medfdrdes provbitar och kemikalier.
For tillstandsbeddmning hade besiktningsmdnnen uppgjorda scheman i matris-
form (bi1 2) till sin hjdlp. For tak, fénster och vdggar beddmdes till-
standet pa ytbehandling och underlag. Bdda varderades i en tregradig skala:
0 = intakt, 1 = mindre skador (ej reparationsbehov) och 2 = bér repareras.
Besiktningsmdnnen "kalibrerades” genom utbildning och négra gemensamma
besiktningar.

For de tillstandsvarderade ytorna antecknades &lder for ytbehandling och
adlder for underlagsmaterialet. En kontaktperson, som kdnde till huset,
intervjuades om framfdér allt aldrar p& byggnadsmaterial och ytbehandling.
P& varje objekt medverkade tvd besiktningsmin. Detta for att gdra till-
standsbeddmningen mer ti11forlitlig, underladtta uppmdtning av huset och
mojliggdra uppstigning pa taket.

I férarbetet hade besiktningsprotokoll, kodlistor och instruktioner
framtagits. Besiktningsmdnnen hade trdnats och utbildats pa gemensamma
objekt och definitioner. Efter besiktning matades protokolluppgifterna in
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pd data. Vid oklarheter eller felaktigheter anvdndes foton, ritningar och
de medverkande besiktningsmdannen fir korrigeringar. I inmatningsprogrammet
fanns vissa kontrollrutiner och flera andra kontroller utférdes efter
inmatning. Detta for att reducera de systematiska felen.

Tidsbehovet for en besiktning varierade mellan 1 tim och 2 dagar. I
genomsnitt tog besiktningsarbetet 3 timmar per hus. Databearbetningar har
utforts vid SIB och NILU. P& grund av att besiktningsarbetet tog mer tid
och pengar &n berdknat har resurserna fir databerdkningar och utvdrderingar
varit smd. Besiktningsarbetet utfdordes under april-oktober 1986 och first
under 1988 redovisas resultaten.

Resultat

Resultat fran undersdkningen ar 1) Materialmangder fdérdelade pa olika
kategorier, 2) Materialmdngdens geografiska fordelning i Stockholm, 3)
Tillst&nd for tak, fonster och vaggar samt tillstandets beroende av alder,
svaveldioxid, vdderstreck m m for vissa materialtyper.

Hdr redovisas totala materialmidngder (fig 2) och materialmdngder foér tva
redovisningsgrupper, flerbostadshus byggda fére 1920 (fig 3) och smahus
byggda efter 1961 (fig 4). Som ett ytterligare exempel pd materialmdngder
visas den totala trdytan uppdelad p4d ytbehandlingar (fig 5). Konfidens-
intervall och jamforelse med resultat fran Sarpsborg och en tidigare under-
sékning pa SIB (ERBOL) visar att materialmdngdernas bestammande har
lyckats.

Tillstand

Til1standen for fasad, fdénster och tak bedémdes enligt figur 6. Fonstrens
ytbehandling var mycket ddalig. Drygt vart tredje fénster borde mdlas om.
For fasad och tak var motsvarande siffror 13 resp 12 procent. Som exempel
visas i figur 7 tillstanden for trdfonsters ytbehandling for olika aldrar.
Genom att g& in 1 diagrammet for 50 % fds ett ommalningsintervall pa 7,5
ar. Vid berdkning med multipel regression fds att ytbehandlingen pd fonster
har nedbrutits i enlighet med f§ljande faktorer (R = 0.56 R2 = 0.31)

m&liningens alder 0.05 x aldern i ar
nedsmutsning 0.12 x (3-gradig skala 1,2,3)
fénstrets alder 0.004 x aidern i ar

lokal fororeningskdlla 0.07 x (avstand,4-gradig skala 1,2,3.4)
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vdaderstreck 0.09 x (N=1 0,v=2 S=3)
svaveldioxid 0.07 x (2-gradig skala 0,1)
konstant 0.14

Dessa siffror far dock anses mycket osdkra pga att sambanden inte &r
linjdra (se exempelvis figur 7 fér sambandet mellan ytbehandlingens alder
och tillstand) och att tillstandet beskrivits i tre diskontinuerliga
punkter 0, 1 och 2.
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Bilaga 1

Besiktningsvariabler

FTR
FTR

CFD

Fraga labc
2a
2bc
Jab
4abcd
5abcd
6abcd
Jabcd
Tde
8,9,10,
11,12,13
14
15ab
15cd
16abcdefg

17,18
19
20,21

Vdderstreck
Byggnadsdel
Material
Ytbehandling
Mdngd
Tillstand

Kommun

Férsamling

Lapnr

Koordinater

Antal hus (besiktningsaktuella, kompletteringshus)
Byggnadsar

Ombyggnadsar (ingick tak, fasad?)
Friliggande/sammanbyggt

Luftfororeningsgrad (502, salinitet, vattid, NOX)
Lokal féroreningskalla (typ, avstand, riktning)
Nedsmutsning

Vatten (sot, salt, avstand, skarmat)

Trafik (avsténd, riktning)

Anvédndning (hustyp)

Barande stommaterial

Utfackningsvaggar

Uppvérmning (gradantal)

Mattuppgifter (omkrets, ldngd, byggnadsyta, fasadyta
takyta, takutsprang

Tak (form, lutning)

Kantkorrosion pd platfasader

Arkivhandlingar (ritningar, tekniska beskrivningar)

Orsak till tillstand
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Bilaga 2
MOBAK
Tillstdndsbeskrivning av pl13t och ytbehandling
vrBEHANDLING | OO 10 20
Intakt Mindre skadon Reparationsbehov
Blasbildning > 8F 6 F <Blasbildn <8F | Bldsbildning < 6 F
Krackelering 2 8 4 <Krackelering <8/ Krackelering < 4
Kritning > 8 4 <Kritning <8 Kritning < 4
UNDERLAG Avflagning > 8 4 < Avflagning <8 Avflagning < 4
00 00 10
Intakt Intakt Inga mekaniska Inga mekaniska

Inga skador typ
repor, bucklor
eller uppflak-

Inga ihféstnings-
skador, inga me-
kaniska skador

eller infdastnings-
skador

Korrosion > 8

eller infast-
ningsskador

Korrosion > 8

ningar . 6 F<B1asbildn <8F| Blésbildning < 6F
Korrosion >8 . ng =

Korrosion > 8 B1&sbildning > 8F 4 <Krackelering <8 Krackelering < 4
Krackelering > 8 4 <Kritning <8 Kritning < 4
Kritning > 8 = 4 <Avflagning <8 Avflagning < 4
Avflagning > 8

01 01 11 21

Mindre skadon Smé och fé‘mega— Smd mekaniska Smd mekaniska

Sms och f& repor g}zkgsggzo;nfast- e;]gr infdstnings- e]ler infast-

(ej ned til] g skador ningsskador

metall), puck]or 5 f Korrosion < 8 5 < Korrosion < 8 | 5< Korrosion < 8

och uppflakningar B1asbildning >8F 6 F< B1&sbildn<8F | B1dsbildning <6F

Begrdnsade in- Krackelering > 8 4 <Krackelering < 8| Krackelering < 4

fastningsskador
5 < Korrosion < 8

Kritning >8
Avflagning > 8

4 <Kritning <8
4 <Avflagning <8

Kritning < 4
Avflagning < 4

02
Reparationsbehov

Allvarliga bucklor,
uppflakningar, re-
por ned till me-
tall och infdst-
ningsskador

Korrosion < 5

02

Allvarliga meka-
niska och infast-
ningsskador

Korrosion < 5
Blasbildning >
Krackelering >
Kritning > 8
Avflagning > 8

8F
8

12

Allvarliga meka-
niska eller in-
fastningsskador

Korrosion < 5

6 F <Blasbildn <8F
4 <{Krackelering <8
4 <Kritning <8

4 <Avflagning <8

22

Allvarliga meka-
niska eller in-
fadstningsskador

Korrosion < 5
Bldsbildning
Krackelering
Kritning <4
Avflagning <4

<6F
<4
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Fig2 Material pd tak och fasader i stor—Stockholm

ALLAHUS
Annat
45%
Betong
SGZDZD 139%
Glas
53X
Tegel
\ nex
Puts
14.6%
| 3
‘| 3
N E =
e ———
\L =
e — T
- “r 7 235%
Metall % —+=
178% =

Total yta 189 300 tusen kvadratmeter
219 600 tastigheter, 2&1/ 200 hus, medelyta 660 kvadratmeter per hus

Fig3 Material pé tak och fasader i stor—Stockholm
FLERBOSTADSHUS BYGGDA FORE 1920
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Total yta 8 500 tusen kvadratmeter
3100 fastigheter, 3 860 hus, medelyta 2220 kvadratmeter per hus

Bilaga 3
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Bilaga 4

Figé Material pa tak och fasader i stor—Stockholm
FLERBOSTADSHUS BYGGDA EFTER 1961
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FigYtbehandling pa tra

Material pa tak och fasader i stor—Stockholm
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Bilaga 5

Figur 6 Tillstdnd p& tak och fasaderi stor—Stockholm
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Statistiske vurderinger i forbindelse med bestandighet

Dr. ing. Anker F. Nielsen,

Norges byggforskningsinstitutt, Trondheimsavdelingen
7034 Trondheim NTH

I forbindelse med byggskader er det normalt & oppdage tilfeller hvor materialer som ellers
kan betraktes som bestandige, har fatt skader. Dette medigrer normalt en nermere
gjennomgang av den aktuelle konstruksjon og de pdvirkninger den er utsatt for. Dette kan
resultere i en rapport med angivelse av at skaden skyldes sammenfall av uheldige om-
stendigheter. Realiteten er at vi ikke er oppmerksom p& hvor stor betydning variasjoner i
klima og materialegenskaper har, Her vil benyttelsen av statistiske metoder kunne gi oss
opplysning om hvilken innflytelse spredningen i verdiene har. Dette vil endre vére
vurderinger fra en angivelse av at konstruksjonen fungerer til en sannsynlighet for skader,
forhdpentlig stadig med en liten sannsynlighet for skader. For & kunne bruke statistiske
metoder, m& vi utnytte var viten om klima og materialparametre bedre. Hvor viten om
variasjoner ikke finnes, m& det fremskaffes supplerende opplysninger.

Bruk av statistikk til vurdering av spredning er allerede blitt anvendt i forbindelse med
fuktdimensjonering (1), energiforbruk i boliger (2) og lufttetthet i bygninger (3).

2. Klimaparametre

Pavirkningene av materialer og konstruksjoner skyldes ute- og inneklimaet. For
uteklimaet er det fprst og fremst temperatur, luftfuktighet, nedbgr, sol, frost og vind. I
de ferreste tilfeller kan det sies at bare én parameter er avgjgrende. Normalt er det
kombinasjoner av disse stgrrelser som er avgjprende. Alle stgrrelsene er tidsserier med
typiske svingninger gjennom dret og dggnet. Dessuten varierer de fra sted til sted og fra
&r til &r. Men ingen er fullstendig forutsibare, da de inneholder et element av tilfeldighet.
Til beregning av energiforbruk er fremstilt referanse&r (TRY) sammensatt av uteklimaet

for typiske méneder. Et slikt referansedr kunne ogsd benyttes ved beregninger i
forbindelse
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med bestandighet, men problemene er at klimaforholdene mé& vare kjent i et ganske
snevert miljg, f.eks. for en sydvendt vegg i le med takutheng. Dessuten kan nedbrygningen
foregd over mange &r eller bare under ganske bestemte klimatiske forhold. Et eksempel pd
det siste er frostsprengning av murstein i en teglvegg. I praksis er det ikke mulig & foreta
detaljerte beregninger og malinger for alle tilfeller.

I en del nedbrytningsprosesser som skyldes kondensasjon, vil ogsd inneklimaet ha
betydning - fgrst og fremst temperatur og fuktighet.
3. Materialparametre
Ved vurdering av bestandighet er det ngdvendig 4 kjenne materialenes egenskaper som
fuktdiffusjonstall, varmeledningstall, lufttetthet, styrke og stivhet., Disse stgrrelser kan
enten vere tatt fra litteraturen eller malt p& materialet. Ved laboratorieforspk foretas

malingene p& samme materialstykke som eksponeres, hvis prgvingen er ikkedestruktiv.
Ellers anvendes stykker fra samme produksjon. Dette skulle gi en god sikkerhet for at
egenskapene er de samme.

I forbindelse med feltunderspkelser er det normalt ikke mulig & kjenne materialets
egenskaper serlig godt. Noen egenskaper kan ha endret seg med tiden, og det finnes
muligens ikke malinger pd det samme materiale. Selv om det fantes mélinger, er dette
ingen sikkerhet for at materialets egenskaper er kjent, da variasjonene for produktet ikke
er kjent. Det normale har vart at det foretas en typeprgving i form av en maleserie som
grunnlag for godkjennelser, men ingen Ippende kontroll. I virkeligheten burde
typeprgvingen ta hensyn til spredningen i materialegenskaper, men dette ville kreve et'
langt stgrre antall prgvinger. For produkter med en lppende kontroll er det p& lengre sikt
mulig & bestemme spredningen i produktegenskapene og samtidig sikre en ensartet
kvalitet,

4, Konstruksjonsparametre |
I en lang rekke tilfeller, som f.eks. overflatebehandling, er resultatet avhengig av
arbeidsutfprelsen, og denne kan ikke ventes 8 vere konstant. I andre tilfeller kan
variasjoner i konstruksjonen, f.eks. lokale luftutettheter, 8 stor betydning for

kondensasjon i konstruksjonen. I en vurdering av risiko for skader mé det derfor tas hensyn

til variasjoner i arbeidsutigrelse og konstruksjon.

5. Skadetyper

En skade er en forringelse av en bygnings eller bygningsdels bruksegenskaper. Visse typer
skader har fgrst og fremst betydning for utseende, men medigrer ikke alvorligere
Kkonsekvenser. Andre typer medfgrer kortere holdbarhet f.eks. som fglge av vannlekkasje
gjennom tak, eller i det vaerste tilfelle direkte sammenbrudd av konstruksjonen f.eks. som

fglge av snelast. Risiko for skader p& en konstruksjon kan derfor bli forskjellig, avhengig

av hvilken type konsekvenser det ses pa.
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Ved fuktskader kan én risiko vere at fukten som kondenserer i Igpet av en vinter ikke
tgrker ut igjen. En annen risiko er at fuktinnholdet i lgpet av vinteren blir s& hgyt at
materialet frostskades, eller det opptrer korrosjon.

6. Modeller

For & kunne vurdere risiko for skader, er det ngdvendig med en modell for den prosess som
gir anledning til skadene. For kondens er det fukttransporten som avhenger av uteklimaet.
Fukttransporten kan enten beregnes med en forenklet modell, som Glasers-ligning eller en
komplisert modell med dynamisk varme- og fukttransport. Hvilken ligning som skal velges,
mé& avhenge av de data som er tilgjengelige og av om resultatene stemmer med praktiske
erfaringer fra f.eks. feltundersgkelser. Oppstilling av modeller i forbindelse med
bestandighet for materialer og komponenter er i mange tilfeller vanskelig, men det finnes
i mange tilfeller viten om hvilke parametre som har betydning, og om skadefrekvenser
henger lineert sammen med belastningen. Det vil derfor i en del tilfeller vere mulig &
oppstille "black box"-modeller som kan brukes til simulering.

Bruk av modeller vil vere klart gnskelig, da det er langt billigere enn & utfgre lange
forspksserier under kontrollerte forhold.

6.1 Parametervariasjon

Etter oppbygningen av en modell kommer valget av verdien av parametre som skal
innsettes. Det normale har vert 8 innsette middelverdier og ut fra beregning med disse
avgjpre om det vil forekomme skader. Viser dette resultat seg & gi god sikkerhet, har det
vert normalt & anta at materialet eller konstruksjonen er sikker. Dette er ikke
ngdvendigvis tilfellet, da det er variasjoner pd parametrene. En lgsning har vert & foreta
parameteranalyser, hvor de enkelte parametre varieres hver for seg. Herved kan kritiske
verdier finnes, men dette gir ingen opplysninger om hvor ofte disse forhold forekommer.

For & kunne vurdere risiko, er det ngdvendig & kjenne de typiske variasjoner pd modellens
parametre som klima, materialegenskaper og utfgrelse,

For uteklimaet finnes meteorologiske observasjoner som kan utnyttes, og spesielt
referansedr kan vare nyttige. Men i mange problemer vedrgrende bestandighet er det
ngdvendig & ta hensyn til de lokale forhold. F.eks. vil solinnstr&ling om sommeren og
kuldeutstrdling om vinteren ha stor betydning for temperaturene pd en takbelegning.
Begge stgrrelser vil avhenge av orientering og helning av taket og eventuelt av tilstgtende
bygningers skygge. Er vi interessert i et bestemt tak, mé& klimadata utregnes for dette.
Gjelder det en generell undersgkelse av tak, mé vi ta hénsyn til innflytelsene fra
variasjoner i orientering og helning. For materialegenskapene ma8 vi skaffe flere
maleverdier, s& variasjonen kan bestemmes, I praksis kan dette vare vanskelig, men om
ikke annet, m& det foretas kvalifisert gjetting pd spredningen.

For egenskaper som utfgrelsen kan det vere vanskelig & angi variasjoner, men de kan i

en del tilfeller tas inn indirekte i form av gket spredning pd materialverdier. F.eks. vil en
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darligere utfgrelse av en dampsperre svare til at fuktmostanden er mindre enn det som fds
direkte fra maling av tettheten pd materialet.

Variasjonene i parametrene kan typisk angis i form av en normalfordeling med en gitt
middelverdi og spredning eller et histogram med et antall klasser. Et spesielt enkelt
tilfelle av det siste er et histogram ned en klasse. Det svarer til at det er samme
sannsynlighet for alle verdier mellom nedre og ¢vre klassegrense.

6.2 Simulering med tilfeldige tall

Til & fremstille gnskede parametervariasjoner anvendes en generator av tilfeldige tall
mellom 0 og 1. Den vil gi samme sannsynlighet for alle tall mellom 0 og 1. For &
frembringe histogrammer og normalfordelinger, m4 verdiene transformeres. For et
histogram med bare én klasse fra tq til t) er det en ren transformasjon av det tilfeldige
tall U til den gnskede verdi x:

X = tg+ U ¥ (t] - to)
For et histogram med flere klasser med grenseverdier tg til tp og den kumulerte relative

hyppighet g til f; kan benyttes den fplgende formel. Bemerk at fg er 0 og fp er L.

X= t;+ (tis] - 1) (U -~ 1;) ;{2 U< {4

For en normal fordeling kreves 2 uavhengige tilfepdige tall 11 og U2 for & frembringe 2
normalfordelte tall x1 og x2:
x1 = (=2% In(U1))7* cos (2U2)
x2 = (-2% In(U1)z* sin (20¢U2)

De 2 normalfordelte tall er uavhengige og har middelverdien 0 og spredningen 1. Er
middelverdien m og spredningen s, vds verdien x ved:
X=m+s ¥ xl

Simuleringen skjer nd ved 8 velge tilfeldige tall for alle parametrene, Disse tilfeldige
tall transformeres, som vist overfor til de aktuelle verdier, som innsettes i modellen. For
hvert sett av tilfeldige tall f8s et resultat av simuleringen. For & finne fordelingen av
resultatene kreves 200 til 500 gjennomregninger. I det fglgende beskrives 2 eksemplarer,
6.2.1 Kondens i vegg
I forbindelse med RILEM 35-PMB ble det foretatt beregninger av fukttransport i en rekke
tilfeller. Et av disse var en innvendig isolert teglvegg uten dampsperre. De betydningsfulle
parametre var vurdert til & veere utetemperaturen, fuktmotstanden av det innvendige
platemateriale og fukttilskuddet til inneluften. En nermere beskrivelse av tilfellet kan
finnes i {1). Resultatet av den teoretiske simulering med 200 tilfeller kan angis pd mange
mé&ter, men i figur ! ses kondensmengden avhengig av fukttilskuddet. Det ses at
innflytelsen av de andre parametre er av langt mindre betydning og at det er mulig 8
forutsi at er fukttilskuddet under 3 g/m3, blir det ikke kondens.
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Figur 1. Kondensasjonen kg/mZ &r (Y-aksen) i avhengigl i
' ar ‘ hengighet av fukttilskuddet kg/m3
(X-aksen). Resultatet av 200 beregninger med statistisk variasjon p& parametrgne, se (1)

6.2.2 Kondens pd glass

Et &rlig tilbakevendende problem er klager over kondens p& forseglede ruter om vinteren.
Nar det er anskaffet godt isolerende energiglass, forventes det at kondens ikke kommer p&
glasset. I praksis kan det ikke unngds pd grunn av kantforseglingen som bestdr av
aluminium eller galvanisert stdl. Kondensasjonen pé glasset har ingen betydning for
glassets bestandighet, men kan fa vesentlig betydning for karmen, hvis den bestdr av tre.
Kondensmengden avhenger av utetemperaturen, fukttilskuddet til inneluften, antall
glasslag og varmeovergangsmotstanden innvendig. Noen av disse stgrrelser er avhengig av
brukeren - dette gjelder fukttilskuddet, som avhenger av fuktproduksjonen og ventila-
sjonen, og det gjelder overgangsmotstanden som kan bli hgyere hvis gardiner trekkes for
vinduene.

Overgangsmotstanden avhenger ogsd i meget vesentlig grad av om det er en radiator
under vinduet, og om gardinene er plassert s8 luften kan strgmme mellom gardinet og
glasset.

I tabell 2 er gitt resultater av en simulering hvor resultatene er angitt som sannsynlighet
for kondensasjon ved gitte utetemperaturer og fukttilskudd. Det ses at dobbeltrute og
trippelrute gir mindre sannsynlighet for kondensasjon ved ellers like forhold. Bruk av et
vindu med 2 enkeltglass i koblede rammer ville praktisk talt aldri gi kondens. Til gjengjeld -

er det risiko for kondens mellom glassene. Ytterligere opplysninger kan finnes i (%)
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Enkeltglass

Utetemperatur -10/-6 -6/-2 -2/2 2/6 6/10
Fuktighet inne ‘
lav 1-2.50 0 0 0 0 0
middel 2.5-4 27 33 10 54
hey 4-5 80 86 50 71 63
Dobbeltglass ved kanten

Utetemperatur -10/-6 -6/-2 -2/2 2/6 6/10
Fuktighet inne
lav 1-2.50 0 0 0 0 0
middel 2.5-4 20 11 10 15
hgy 4-5 60 57 13 71 63

Trippelglass ved kanten
Utetemperatur -10/-6 -6/-2 -2/2 2/6 6/10
Fuktighet inne

lav 1-2.50 0 0 0 0 0
middel 2.5-4 0 0 0 0
hgy 4-5 0 7 0 29 38

Figur 2. Sannsynlighet for kondensasjon ved forskjellige glasstyper i avhengighet av og
innvendig fukttilskudd. Fukttilskuddet oppdelt i 3 grupper med variasjon i stgrrelse
angitt i g/m3. Resultater fra simuleringer med innvendig overgangsmotstand mindre enn
0,13 m2K/W

6.3 ARIMA-modeller
I forbindelse med vurderinger av bestandighet vil det uten tvil vere en god idé 8 se litt pd
utnyttelse av det teoretiske grunnlag for tidsserieanalyser. Dette benyttes innenfor en
rekke omrader, f.eks. hydrologi (5) og gkonomi (6). Hydrologien inneholder ogsé
belastninger som er &rstidsavhengige, f.eks. avstrgmming fra elver, og som samtidig har
en overleiret tilfeldig variasjon. Dessuten er det teorier i forbindelse med fordeling av
nedbgr som kanskje kunne benyttes i forbindelse med slagregn som renner nedover vegger.
ARIMA-modeller (autoregressive integrated moving average models) er velegnet til &
forutsi fremtidige verdier av f.eks. avstrgmming fra en elv, ndr tidligere verdier er kjent.
Dette kunne muligens brukes for & forutsi risiko for frostsprengning i vegger, da dette m4
avhenge av fuktinnhold og utviklingen i uteklimaet.

7. Feltundersgkelser

I forbindelse med feltunderspkelser og skadeanalyser er det gnskelig med bestemmelser av
materialegenskaper og vurderinger av sannsynlighet for skader. Men fgrst og fremst &
bestemme hvilke faktorer som er avgjprende for skadenes &rsak, s8 det eventuelt er mulig
med simulering for en modell & vurdere sannsynligheten for skade. I dag er meget av

arbeidet utelukkende basert pd & finne lgsninger som kan avhjelpe skaden.
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8. Prgving utendgrs

Ved utendgrs prgving, hvor materialer og komponenter utsettes for vind og ver, burde det
alltid foretas en vurdering av om klimaet i den aktuelle periode er normalt. Bruk av
akselerert utendgrs prgvestander medfgrer i mange tilfeller en belastning av materialene,
som ikke svarer til virkeligheten, Dette skyldes fast orientering uten de bevegelser som er
alminnelige i virkelige konstruksjoner. Det burde derfor arbeides med store antall prgve
og variert eksponering, s8 spredningen pa resultatene kan finnes. Anvendelse av prgvehus
eller resultater fra skadetilfeller gir bedre informasjon og mer realistiske resultater, men
krever stadig et stort antall prgver.

Hvis nedbryningsmekanismen er kjent, burde det foretas simulieringer med klimadata fra
forskjellige &r, s& det kan vurderes om skadefrekvenser gkes enkelte &r.

9. Prgving innendgrs

Ved simuleringer i laboratoriet er det viktig & ta hensyn til spredningen i materialverdier
og i belastning. Spredningen i materialet tas det hensyn til ved 8 benytte flere
prgvestykker. Dette kan meget lett medfgre krav om et stort antall prgvestykker. Her er
en lgpende kontroll av en produksjon en fordel, da det unngds at alle materialstykker i en
undersgkelse er produsert samtidig. I praksis kan brukeren vente en viss spredning, som er
totalt ukjent hvis det ikke er Igpende kontrol

Mélinger med variasjoner i belastningen ville vere gnskelig, sd prgvingen ikke alltid skjer
helt ensartet. Men dette strider mot gnsket om ensartet m&lemetoder og vil samtidig
medfgre vesentlige gkninger i omkostningene. Men med on-line EDB-mélinger burde det
vere mulig & anvende en form for pseudo-random variasjon for belastningene. |

10. Bedre viten om variasjoner

Norges byggforskningsinstitutt har gjennom en lengre arrekke samlet en stor viten
vedrgrende bestandighet av materialer og komponenter bdde fra laboratoriesimuleringer
og feltforsgk. En bedre viten om spredningen i klimaparametre, materialparametre og
utfgrelse vil gi helt nye muligheter for & komme frem til en vurdering av materialers og
komponenters bestandighet basert pa statistikk. Men dette vil kreve midler til
grunnforskning, idet det innenfor bestandighet ikke finnes enkle gjenveier.

Dessverre er det ingen ting som tyder pd at Norges Teknisk Naturvitenskapelige
Forskningsrdd vil bevilge penger til dette omrddet til tross av at det pd lengre sikt vil

kunne redusere de ganske store omkostninger til byggskader.
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