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Sammanfattning.

Att fukt 1 byggnads material forsamrar isoleringsformagan ar vil kint sedan 14ng tid
tillbaka. Olika material paverkas dock inte lika mycket. Detta projekt har haft som mél
att visa hur mycket en vattenavvisande impregnering av en ldttbetongvéigg kan minska
viarmeflodet till f6ljd av att materialet halls torrt.

Mitningar har gjorts i ett speciellt for &ndamalet byggt provhus som uppfordes 1996
och forsetts med méatutrustning som bl. a. byggts in i viggarna.

Resultatet av métningarna visar att virmeflodet genom en impregnerad littbetongvigg
minskar med 30 — 40% och energiforbrukningen for en lagerbyggnad pa 5000 m® med
ca S - 10%.

Abstract.

It is a wellknown fact that humidity in construction materials deteriorates the ability of
insulation. The affection is not the same for different materials,but it is big for light
concrete. This degree project is aimed to investigate how much a water repellant im-
pregnation can reduce the heat flow in this kinds of walls.

A special test house was built in 1996 and it was provided with measurement equipment
inside, outside and in the walls. The house has now been used to measure heat flow in
both impregnated and unimpregnated light concrete walls.

The results shows that the heatflow is reduced by 30 — 40 % in a wall and by 5 - 10 % in
a 5000 m” warehouse building built from light concrete.



Forord

Foreliggande examensarbete har utforts pé initiativ av Nordisk Stenimpregnering,
Bords Kommun Servicekontoret och Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut SP.
Ovriga intressenter ir bl.a. AB Bostéider i Boras som enligt Christer Nilsson utfort im-
pregneringar med gott resultat och Féargbolaget 1 Boras. Arbetet har utforts vid Bygg-
nadsfysik vid SP i Borés och byggtekniklaboratoriet vid Hogskolan i Bords. Handledare
har varit Christer Johansson fran byggnadsfysik vid SP utan vars hjdlp det hér projektet
inte gétt att genomfora. Till mycket stor hjilp har Jan Isberg vid Ingenjorshogskolan
varit, Arne Svird vid servicekontoret och Sara Andersson vid Nordisk Stenimpregne-
ring har stottat och hjélpt till i projektet.
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1.Inledning

1.1 Bakgrund och historik.

Manga undersokningar och examensarbeten har gjorts om vattenavvisande impregne-
ring. De har handlat om intrdngningsdjup, olika kemiska sammanséttningar for olika
material mm. Det har i branschen talats mycket om att impregneringen ocksé skulle
medfora energibesparing eftersom kapilldrsugning forhindras och de impregnerade kon-
struktionsdelarna halls torra.

1.2 Syfte.

Foreliggande examensarbete syftar till att genom métningar i ett for andamalet special-
byggt provhus samt pd en befintlig vigg i Ellos lagerbyggnad i Viared i Boras fa fram
hur mycket virmeflodet minskar i en vigg av littbetong och hur inverkan blir pa ener-
giforbrukningen i en byggnad i samma material, samt att géra vissa jimforande teore-
tiska berdkningar.



1.3 Genomforande och begransningar .

En stor méngd data har samlats in fran provhuset. Till detta har den métutrustning an-
vénts som monterades in d& provhuset byggdes. Médtningarna har d&ven kompletterats
med varmeflodesmaitare och fuktmétare. Dessa métvirden har sedan anvints for att fa
fram ett stort antal tabeller, kurvor och diagram. Borrkdrnor har tagits ur viggarna for
att faststélla fukthalter mm.

Ellos lagerbyggnad pa Viareds industriomrade i Boras har en sektion pa en yttervigg
som impregnerats. Denna vigg har ocksa métts med varmeflodesmaétare for att se effek-
ten pa en dldre vigg av littbetong 1 en industrifastighet i bruk. De resultat som erhéllits
giller enbart for littbetong. Syftet med denna undersdkning har enbart varit att under-
soka energiflodet och inga andra egenskaper som foljer med impregneringen har under-
soOkts.

2 Provhuset

2.1 LAGE

Provhuset ér beldget mellan Sveriges Provnings- och forskningsinstitut och riksvig 40
strax utanfor Borés.
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Reception and registration
in building number one (1)

Bild 1. Karta ver SP's omrade. Provhuset &r beldget vid den svarta punkten i
nedre vénstra hornet.

2.2 Byggnaden

Husets viggar dr byggda av 200 mm tjocka littbetongblock sk tunnfogsblock i kvali-
tetsgrupp 450, som vilar pa en platta pa mark. Taket bestar av takelement i ldttbetong
med tétskikt av papp. Vidggarna ér putsade pa bade in- och utsidan och de viggar som ér
provviggar ar tapetserade pa insidan

Byggnaden uppfordes 1996 och dé gjordes ett examensarbete ( Vattenavvisande Fasad-
impregnering nr 3/1996) som innebar att mitutrustning byggdes in i viggarna och huset
iordningstilldes for mitningar. Elradiatorerna som varmer byggnaden har sedan monte-
rats pd Ostra viggens insida (Ritningar se bil 1, 2 och 3).



Bild 2.Provhuset sett fran nordvist.

2.3 Impregneringen

For att simulera aldrande av huset sprutades de tvd viggar som var avsedda for métning
forst med syra. En tid senare impregnerades huset. Detta gjordes pa varen 98. Impregne-
ringen gjordes pa halva sddra viggen och pa halva véstra viggen.

Bild 3. De impregnerade delarna av provhuset dr pa bilden markerade med morkare féarg. 1
verkligheten syns ingen skillnad pé ytorna.



3 Mitningarna.

3.1 Insamling

For beskrivning av mitmetoder, programvara mm hénvisas till tidigare genomfort exa-
mensarbete nr 3 1996 Vattenvvisande Impregnering.(se bilaga 3 och 4)

De mitvirden som anvints till utvarderingen &r insamlade under tiden 3 mars till 19
april 1999, eftersom detta dr den period dé utrustningen och byggnaden fungerat bast
samtidigt som klimatet varit [ampligast for métningarna.

De 2 datorer som anvénts for att samla matvérden har haft SP’s program DT-100 in-
stallerat och méatvérden har sparats var 20:e minut dygnet runt. Filerna med métvirden
har sedan hiimtats ur maskinerna 1 till 2 gdnger per vecka. Dessa har sedan sparats i
excelformat.

Exempel fran en sparad fil.

Burk 5/Dat Tid Mitpkt 1 Maitpkt 2 Maitpkt 3 Mitpkt4  Maitpkt 5 Métpkt 6  Miétpkt 7
99-03-03 09:19:00 19,08 17,03 13,39 9,55 5,48 2,00 -0,07
99-03-03 09:39:00 19,14 16,94 13,32 9,53 5,52 2,11 0,10
99-03-03 09:59:00 19,25 16,91 13,24 9,50 5,56 2,35 0,40
99-03-03 10:19:00 19,35 16,92 13,21 9,48 5,64 2,74 0,87
99-03-03 10:39:00 19,43 16,96 13,18 9,49 5,77 3,29 1,50
99-03-03 10:59:00 19,45 16,98 13,18 9,51 5,95 3,80 1,62
99-03-03 11:19:00 19,45 16,99 13,18 9,54 6,17 4,11 2,07
99-03-03 11:39:00 19,48 17,00 13,19 9,62 6,39 4,56 2,17
99-03-03 11:59:00 19,51 17,01 13,22 9,70 6,61 4,52 2,17
99-03-03 12:19:00 19,52 17,03 13,25 9,81 6,75 4,50 2,42
99-03-03 12:39:00 19,53 17,05 13,31 9,91 6,86 4,52 2,44
99-03-03 12:59:00 19,52 17,07 13,36 9,99 6,93 4,52 2,49
99-03-03 13:19:00 19,51 17,09 13,41 10,07 7,01 4,60 2,60
99-03-03 13:39:00 19,53 17,12 13,47 10,15 7,09 4,69 2,65
99-03-03 13:59:00 19,54 17,14 13,51 10,21 7,15 4,73 2,77
99-03-03 14:19:00 19,55 17,18 13,56 10,28 7,23 4,95 3,05
99-03-03 14:39:00 19,56 17,21 13,61 10,35 7,34 5,02 2,85
Tabell 1

Tabellen visar forutom datum och tid temperaturerna i métpunkterna fran yttemperaturen pa insidan sedan
temperaturen inne i viggen med 3,5 cm mellanrum och sista kolumnen visar temperaturen strax utanfor
vaggen.



3.2 Mitutrustning och placering.

Temperaturmétare inomhus och utomhus.

e PT- 100 givare ( resistiv mitare som maéter resistans ver en platinatrdd ) mitt i
huset 0,4 m dver golv

e PT- 100 givare utomhus mot norr ca 2 m éver markniva.

Temperaturmiitare pa och inne i viggarna.

e 56 st termoelement (emk mits mellan koppar och konstantan och dversitts till
temperatur) pa 8 platser i husets viggar med vardera7 st temperaturmétare. .Med
hjélp av dessa kan man avlédsa temperaturen pd insidans yta, pa 5 olika djup 1 viggen
samt strax utanfor viggen.(Se bilaga 3 och 4).

Fuktmitare

e 2st Vaisala ( kapacitiva elektriska givare) mitt i huset samt utomhus strax utanfor
vaggen mot norr.

e 6 st mitkroppar Moisture sensor 10213 fran Sahléns fuktkontroll (resistiv métning)
insatta pd 3 olika djup 1 oimpregnerad respektive impregnerad del, placerade enligt
bild 4 nedan. Dessa avldses med ett separat handhallet instrument ( Accura ) vilket
tillhandahallits av Arne Svird.

Virmeflodesdensitetsmiitare ( kallas fortsidttningsvis virmeflodesmiitare)

2 st. Flodesdensitetsmétare (hjdlpviggstyp som bestir av en tunn plastskiva dver vilken
man méter temperaturen som oversitts till virmeflode) pa sodra viggen 1.6 m Sver
golv mitt i oimpregnerad respektive impregnerad del.

Ej impregnerad del. Impregnerad del.
B o D o
A 0 /= <= C,::() ]
Bild4. Shissendver stdm vigzensam viar:
Temperabamatpurdbter . VirmefEdean dtare D

Uty boriier & Ritmimre <> 10



3.3 Kalibrering

De givare som &r inbyggda 1 vdggen kalibrerades d4 huset uppfordes.
Kalibreringsdiagram for fuktgivare se bilaga 5 och 6.

Resultat fran kalibrering av virmeflodesmaétare se bilaga 7.

Kalibrering av tillgédngliga termoelement har gjorts med isvatten och avvikelsen har
varit max 0,4 °C.

4. Varmeflode.

4.1 Varmeflodesmaitare.

Virmeflodesmétarna kalibrerades och sattes upp 1 slutet av januari 99. Efter att ha upp-
nétt det inneklimat som behdvdes har métningarna gjorts under tiden 3 mars — 19 april
1999. Uppmiitta véirden har justerats med hédnsyn till kalibreringen, och medelvérden har
rdknats fram. Se tabell 2 nedan. Till diagram och tabeller har lI6pande virden anvénts.

4.2 Mitresultat.

Tabell och diagram nedan visar medelvérde, 1dgsta och hogsta virde som uppmatts un-
der perioden.

Tydligt dr att den impregnerade vaggen har ett betydligt ldgre virmeflode &n den oim-

pregnerade. Virmeflodet for mitperioden dr 36 % hogre for den oimpregnerade delen.

Medelflode, Hogsta Lagsta
flode flode
Oimpregnerat 14,71 19,82 4,29
Impregnerat 10,79 16,12 1,74

Tabell 2. Uppmaitta floden. Som jamforelse kan namnas att flodet for

véaggen utrdknat med lattbetonghandbokens vérde for praktiskt
tillimpbart A= 0,16 blir 13,59.

11



Varmeflode 3/3 - 19/4 99

W/ kv m

Medelfléde Hogsta flode Lagsta flode

Diagram 4.1 Varmefldden under métperioden.

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

Diagram 4.2 Varmefloden samt ute- och innetemperatur under négra
dagar under den aktuella métperioden.

B Oimpregnerat
B mpregnerat

Temperatur inne

------- Varmefléde oimpregnerad del
—  =\armefléde impregnerad del
— — — — Temperatur ute
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Skillnaden mellan hogsta och lagsta virmeflode skiljer sig ocksa at. Den impregnerade

véggen visar inte lika stor skillnad mellan det hogsta och ldgsta virdet som den oim-

pregnerade.
Hogsta Lagsta Skillnad
flode flode
Oimpregnerat 19,82 4,29 15,53
Impregnerat 16,12 1,74 14,38

Tabell 3. Hogsta respektive lagsta uppmaétta virmeflode under perioden,
samt skillnaden mellan dessa.

Detta pekar mot att skillnaden i virmeflode mellan impregnerat och oimpregnerat blir
storre ju kallare det dr utomhus. Véardena fran métningarna visar att sa r fallet under
den aktuella méitperioden.

5. Laboration och utvarderingar

5.1 Borrprover

I provhuset togs 4 st borrkdrnor ut den 23 /4 1999 mérkta A, B, C och D (se bild 4
sid. 9).Nederbord och vindstyrka for tiden 14 dagar fore métperioden finns i tabell 4 pé
nésta sida Var och en av dessa borrkdrnor delades i 6 delar som motsvarar avstandet
mellan temperaturmétpunkterna. Dessa packades omedelbart in i plast for att forhindra
torkning fore vigning. Dérefter transporterades proverna till hogskolans bygglaborato-
rium for att vdgas och torkas sa att fuktinnehallet skulle kunna bestimmas. Proverna
togs ut pd den sodra viggen ndra temperaturmétpunkterna for att kunna fa en sa réttvis
utvdrdering som mgjligt. Torkningen pégick 1 4 dygn 1105 °C,. da viktminskningen
upphort.

Borrkarna provdel 1-6
Insida Utsida

1 ]2 |3 (4[5 ]6

MP1| MPZ MP3 MP4 MP5 MPE MP?
o @ o°o o © o

Bild 5. Genomskérning av viggen som visar temperaturmétpunkter och borrkdrnorna. MP = métpunkt
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Datum
1999-04-09
1999-04-10
1999-04-11
1999-04-12
1999-04-13
1999-04-14
1999-04-15
1999-04-16
1999-04-17
1999-04-18
1999-04-19
1999-04-20
1999-04-21
1999-04-22

Summa

Nederbord (mm)
0
2,2
6,8
6
15,8
2,2
8,2
11,4
0,8
12,8
26
0
0
1,6
93,8

Insida Provdel nr

Pttt

T

Utsida

1

Bild 6. Borrprovernas utseende.

Tabell 4. Nederbord under 14 dagar fore uttagning av borrprover. Hogsta vindhastighet under tiden var
2.5 m/s. Vardena kommer fran SP:s véderstation som ligger alldeles intill provhuset.

14



5.2 Bestamning av skrymdensitet.

Provbit B5 valdes ut och vigdes efter torkning.

Vikt: 455 ¢

Direfter plastades provbiten in for att ej suga vatten och sinktes ned i ett métglas for att
faststilla volymen.

Vattenmingden fore nedsédnkning: 200ml

Efter nedsédnkning :303 ml

Volym littbetong 303 — 200 = 103 cm’

Skrymdensiteten pgkrym = 0,0455/ 0,103 =441 kg / m’

Resultatet stimmer ganska vél med kvalitetsgrupp 450 som har leveransdensiteten

450 kg/m’.

5.3 Resultat av métningar i hogskolans laboratorium

Prov nr Al A2 A3 A4 A5 A6 Summa Al- A6
Vikt fore torkning (g) 40,0 54,0 49,0 51,5 54,0 50,5 299,0
Vikt efter torkning (g) 38,0 495 42,0 445 46,5 46,5 267,0
Vatteninnehall (g) 2,0 4.5 7,0 7,0 7,5 4.0 32,0
Fuktkvot % 5,3 9,1 16,7 15,7 16,1 8,6 12,0

Prov nr B1 B2 B3 B4 B5 B6 Summa B1- B6
Vikt fore torkning (g) 51,5 45,0 44,0 61,0 54,5 50,0 306,0
Vikt efter torkning (g) 495 41,5 39,0 51,0 455 45,5 272,0
Vatteninnehall (g) 2,0 3,5 5,0 10,0 9,0 4.5 34,0
Fuktkvot % 4,0 8,4 12,8 19,6 19,8 9,9 12,5

Prov nr Cl C2 C3 C4 C5 Co6 SummaCl1- C6
Vikt fore torkning (g) 44,0 48,5 45,5 52,5 44,0 44,0 278.,5
Vikt efter torkning (g) 42,5 46,5 435 50,0 42,0 42,0 266,5
Vatteninnehall (g) 1,5 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0 12,0

Fuktkvot % 3,5 4.3 4.6 5,0 4.8 4.8 4,5

Prov nr D1 D2 D3 D4 D5 D6 Summa D1- D6
Vikt fore torkning (g) 33,0 32,0 37,5 46,5 45,5 47,5 242.0
Vikt efter torkning (g) 31,5 30,5 36,0 445 435 46,0 232,0
Vatteninnehall (g) 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0 1,5 10,0

Fuktkvot % 4.8 49 42 4.5 4.6 3,3 43

Tabell 5. Resultat fran métningar i Hogskolans laboratorium.
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Fuktkvot %

FUKTKVOT

©-#®--Prov A
—#®- ProvB

— "~ ProvC
—“—ProvD

Provdel nr

Diagram 5.1 Fuktkvot genom vidggen berédknat fran provbitarna.

5.4 Fukthalt

Med hjilp av den tidigare berdknade fuktkvoten i provbitarna har fukthalten berdknats.
Tydligt ér att prov C och D fran den impregnerade delen dr mycket torrare én A och B
som dr tagna fran den oimpregnerade viggen. Genom att kappilldrsugning frén neder-
bord inte sker i den impregnerade delen sd forblir den torr nédr byggfukten torkat ut
Fukthalten i respektive provdel berdknad medhjilp av formeln w = p * u dér

w = fukthalten
p = densiteten
u= fuktkvoten

Del 1 Del 2 Del 3 Del 4 Del 5 Del 6
Prov A  |Fukthalt 232 40,2 73,6 69,5 71,2 38,0

ProvB  |Fukthalt 17,8 37,3 56,6 86,6 87,4 43,7

Prov C  |Fukthalt 15,6 19,0 20,3 22,1 21,0 21,0

Prov D |Fukthalt 21,0 21,7 18,4 19,9 20,3 14,4
Tabell 6. Fukthalten i de uttagna proverna. Virden i kg /m’.
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Fukthalt (kg/m3)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Fukthaltkurva genom 200 mm lattbetong

Del 1 Del 2 Del 3 Del 4 Del 5 Del 6

Provdel nr

‘—’—Oimpregnerad provA ------ Oimpregnerad prov B — ™ — Impregnerad prov C — * — Impregnerad prov D

Diagram 5.2 Fukthalt

5.5 Virmekonduktiviteten A.

5.5.1 Virden fran Littbetonghandboken.

Praktisk tillimpbar virmeledningsférmaga A, for tunnfogsblock i W/m°K
Kvalitetsgrupp 400 500
Over mark 0,12 0,16

Virmeledningstal(Varmekonduktivitet)
Virmeledningsformagan A for uttorkad littbetong ar

Kvalitetsgrupp* Virmeledningsformaga W/m°K
400 0,087
450 0,107
500 0,122
600 0,151

*Beteckningarna for kvalitetsgrupperna anger respektive materials ungefarliga densitet i
kg/m® i torrt tillstand. For kvalitetsgrupperingen stills i Svrigt inga
fodringar pd volymvikten.

17



W/m C

5.5.2 Uppmiitta A- virden.

Virmekonduktiviteten A har berdknats for snitt genom védggen med utgdngspunkt frén
uppmatt virmeflode och temperaturskillnaden ute och inne. Varden pa A har dven be-
raknats for respektive provbit ( se kap. 5.5.5). De vdrden som anvints dr medelvirden
fran métperioden over 47 dagar.

Formeln som anvints &rA =q *d/(T1 - T2)

Dir q = viarmeflodesdensitet (uppmatta virden fran provhuset)
T1 -T2 = temperaturskillnaden (uppmétta virden fran provhuset)
d = tjocklek pa véiggen eller provbiten

Vid berdkningen har tjockleken pa viggen (d) mitts med respektive utan puts.

inkl exkl
puts puts
A oimp 0,173 0,164
A imp 0,125 0,116

Tabell 7. Uppmétta A- varden.

Varmekonduktivitet

0,200

0,180

0,160

0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

1 2 3 4
Berédknad varmekonduktivitet 1 -inklusive puts i oimregnerad del. 2 - inklusive puts i impregnerad del.
3 - exklusive puts i impregnerad del. 4 - exklusive puts i impregnerad del.

Diagram 5.3 Varmekonduktivitet

18



5.5.3 Relativ fuktighet -vatteninnehall

Med hjélp av RF — métare ute och inne som kopplats till en av mitdatorerna och mét-
kroppar som borrats in i vdggen pd olika djup har den relativa fuktigheten bestdmts.

3 métkroppar sattes in pa 3 olika djup 1 6, 11 och 16 cm djupa hal dels i den impregne-
rade delen och dels i den oimpregnerade. Vid métning visade det sig att den impregne-

rade delen var sa torr att matinstrumentet inte kunde ge nagra virden ( enligt Nicklas
Sahlén pd Sahléns fuktkontroll kan detta instrument inte méta mindre &n 63 % RF).

Darfor har RF angetts till < 63% i tabellen for métvarden.

Relativ fuktighet -fukthalt

inne MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 ute
temp imp 20,96 19,02 15,97 12,70 9,62 6,73 2,83
temp oimp 20,24 17,66 13,84 11,40 8,87 5,85 2,40
RF imp 42,10 <63 <63 <63 84,86
Fukthalt impregnerat 15,59 19,00 20,31 22,09 21,04 21,04 19,89
RF oimp 42,10 70,00 88,00 90,00 84,86
Fukthalt oimpregnerat 23,25 40,16 73,62 69,49 71,25 38,00 52,94

Tabell 8. Temperatur , relativ fuktighet och fukthalt
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Med utgédngspunkt frén tabell 8 sid 18 har virdena for RF och fukthalt lagts in i foljande
tabell.

Forsta kolumnen “’relativ fuktighet” anger de uppmatta vérdena frdn provhuset.

Andra kolumnen “forvintad fukthalt” anger de virden som utlésts ur sorptiornskurvan
for lattbetong kvalitetsgrupp 500 (En kurva for kvalitetsgrupp 450, som huset &r byggt
av, har jag ej hittat i litteraturen. Skillnaden &r dock marginell).

Tredje kolumnen resultat frdn provhuset” visar de resultat som uppmaétts med Sahléns
instrument.

Detta visar att impregnerad ldttbetong har ett 14gt RF- virde och ett 14gt vatteninnehall ,
medan oimpregnerad har ett vatteninnehall som avviker frén det forvéntade mitt inne i
viggen dir 70 % RF uppmiitts. Detta beror pd att regn péd viggen suger in kapillért sa att
uttorkning aldrig kommer till stind mitt inne i viggen. Léttbetong behdver flera mana-
der for att torka ut, sa foljaktligen hinner véiggen aldrig torka ut mellan regndagarna och
provet ligger dirfor hogt med avseende pa vatteninnehall. (kg/ m?)

Relativ fuktig- |Forvantad fukt- |Resultat fran prov-
het (%) halt) . (kg/ m’) |huset . (kg/ m’)
<63 <25 21 impregnerad
vagg
70 16 - 30 73 oimpregnerad
vagg
88 22-73 69 oimpregnerad
vagg
90 23-75 71 oimpregnerad
vagg

Tabell 9. Uppmitt relativ fuktighet och forvintad respektive laboratoriematta viarden. Vérdet 70 % ar
formodligen fel fran instrumentet, det borde vara ca 90%.
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80,0

70,0

60,0
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Fukthalt (kg/m3)
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Fukthaltkurva genom 200 mm lattbetong

Provdel nr

Oimpregnerad prov B — -— — Impregnerad prov C — - >— - Impregnerad prov D |

Diagram 5.4 Fukthalten i de olika borrproverna uppmatt i Hogskolans laboratorium.

For att visa hur den relativa fuktigheten varierat ute och inne har métvirdena fran prov-
perioden lagts in i nedanstdende diagram.

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

Relativ fuktighet under tiden 3/3 - 19/4 99

1 2
[@ Medelvarde 42,10 84,86
|l Lagsta véarde 37,52 45,58
|0 Hogsta varde 48,00 97,51

Diagram 5.5 Relativ fuktighet.

1=inomhus.

2= utomhus
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Som exempel pé relativa fuktighetens variation 6ver tiden visar foljande diagram 5 da-
gar 1 mars.

Relativ fuktighet

80 \'M’\/_\h\/\ Mur\“

m— RH ute
® 60 .
—— RHinne

40

20

0o

Tid

Diagram 5.6 Relativa fuktigheten ute respektive inne under 5 dagar i mars. 3/3 —7/3 99

5.5.4 Luftens vatteninnehdll — Anghalt.

Med hjilp av formeln v = 1,32/T*(1+0,02(T — 273))* (kg/m3)

diar T = temperaturen i K

har dnghalten i luften berdknats och lagts in i diagrammet pé nésta sida. Har kan man se
att &nghalten dr hogre inne 4n ute trots att ingen fuktbelastning frdn ménniskor eller
verksamhet forekommer. Detta beror sannolikt pa byggfukt, eftersom huset sttt oupp-
varmt sedan det uppfordes fram till ndgra manader fére métningarna startade, samt
eventuell markfukt som tringer upp genom plattan. Vid de forsta provmétningarna i
Januari var dnghalten inne 8.2 g/m’ och ute 5.4 g/m’, och i slutet av métperioden var
motsvarande virden 7,5 g/m’ respektive 4,6 g/m’. Detta visar att fuktproduktionen inne
1 provhuset varit relativt konstant under métperioden.
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Diagram 5.7 Temperatur, virmeflodesdensitet, samt &nghalt under perioden 3/3 — 7/3 1999

5.5.5 A- virdets fuktberoende.

A- vérdet beror av fuktinnehéllet i materialet pa sa sitt att ju torrare materialet &r desto
bittre blir A- vérdet.

For att visa vilken betydelse impregneringen har for A- virdet har dess fuktberoende
berdknats och jamforts med virden ur Kenneth Sandins kompendium Vérme, Luft-
stromning, Fukt.

Berikningen har gjorts med hjilp av uppmatt virmefldode och temperaturskillnad dver
provbitarna som tagits ur byggnaden. Detta har gjort att man fatt 6 olika A- virden pa
olika djup i vdggen, och dessa har varierat med fuktkvoten. Temperaturerna och flode ar
medelvirden fran provperioden, medan de berdknade A- virdena &r momentanvérden
som géllde vid just det tillfdlle da proverna togs ur viggen. Tabell 8 pa nésta sida visar
A- vérdet pa olika djup 1 viggen.
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Oimpegnerat |Impregnerat
Provdel 1 0,19 0,19
Provdel 2 0,13 0,12
Provdel 3 0,20 0,11
Provdel 4 0,20 0,12
Provdel 5 0,17 0,13
Provdel 6 0.14 0.09
Medel 0.17 0.13

Tabell 10. A- vérdet i de olika provbitarna.

Diagrammet nedan visar att den impregnerade viggens A- virden ligger ldgre dn den
obehandlade vaggen. Som jamforelse har kurvan for kvalitetsgrupp 450 lagts in. Det
visar tydligt att den torra impregnerade viggen far ett béttre A- virde dn den oimpregne-
rade. De vénstra markeringarna visar virdena for de impregnerade provbitarna medan
de mellersta och de 6vre hogra visar de oimpregnerade provbitarnas métvirden.

0,25

Lambdavardets fuktberoende

0,2

0,15

Lambdavérde

0,1

W Laborationsvarden
® Enligt VLF LTH kv 450

0,05

0,0

5,0 10,0 15,0 20,0
Fuktkvot

Diagram 5.8 A- vérdets fuktberoende.

25,0
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5.5.6. Kapillirsugning.

En enkel jamforelse mellan en impregnerad och en oimpregnerad borrkdrna har utforts
pa foljande satt.

En borrkérna frén vardera delen av viggen borrades ut fran utsidan och torkades med de
ovriga proverna. Dessa monterades upp bredvid varandra hingande med den yttre put-
sen 1 vattenytan pd ett karl med férgat vatten (rod karamellfarg anvéndes). Efter 2 dygn
jdmfordes proverna. Resultaten redovisas i tabell 9 nedan.

Impregnerat prov | Oimpregnerat prov
Torr vikt 114,5¢g 122,0 g
Vikt efter 2 dygn 114,5 g 168,0 g
Kapillarsuget vatten 0g 46 g
Vattnets stighdjd i provet Ocm ca2,5cm

Tabell 11. Kapilldrsugning

Detta forsok visar att det inte sker nagon kapilldrsugning i den impregnerade viggen.
Négon berdkning av kapillaritetskonstanten har ej utforts eftersom detta gjorts i flera
tidigare examensarbeten.

6. Berakning for en lagerbyggnad

For att kunna se hur mycket man kan minska energibehovet i en hel byggnad som &r
uppford i lattbetong foljer hér ett exempel pd en lagerbyggnad i littbetong med platta
pa mark av betong. Byggnaden har matten 50 x 100 m och vdggarna har avrundade A-
vérden 0,17 och 0,12 som erhéllits i provhuset och géller for den aktuella métperioden
(kap.5.5.2). Vilka material som valts till exemplet framgar av bilaga 8- 15. Byggnaden
har forutsatts ha sé liten fonsteryta att ingen hénsyn tagits till detta.

Berikningarna har gjorts i Gullfibers program GF- norm och resultatet blev att byggna-
den far ett Um- virde pa 0,233 W/m’C om viggarna ir oimpregnerade och 0,220W/m*C
om viggarna dr impregnerade. Energiforbrukningen minskar alltsa i detta fallet med ca
6%. Se bil. 8 och 9.

Storleken pé besparingen varierar med en byggnads form och utformning samt viggar-

nas tjocklek, s& varje objekt méaste berdknas var for sig. Helt klart 4r dock att man far en
betydande besparing av energi.
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7. Métningar pa Ellos lagerbyggnad.

Vid Ellos AB pa Viareds industriomrade i Boras har en sektion av en hoglagervigg im-
pregnerats ( ritning se bilaga 16 ). Den aktuella sektionen &r 6 m bred och 14 m hog och
bestar av liggande léttbetongblock. Viggen malningsbehandlades med en diffuss-
ionsdppen farg nir byggnaden uppfordes 1986. Vissa skador i form av sprickor, avflag-
nande férg och ytskikt i ldttbetongens ytskikt forekommer, formodligen pga. frost-
sprangning till foljd av fukt i viggen.

Under de fuktiga perioderna pa éret kan man se att den impregnerade sektionen inte
morknar som de omgivande sektionerna.

Impregneringen gjordes utanpd fargen sa darfor har sma provbitar tagits ur viaggen for
att kontrollera intrdngningsdjupet. Det visade sig att impregneringen trangt igenom fér-
gen och nétt ungefar samma djup som i en provbit som tagits frén ett skadat omrade
utan farg.

Mitutrustningen flyttades tillfdlligt frdn provhuset och tva virmeflddesmaitare sattes upp
pa insidan mitt pd impregnerad respektive oimpregnerad sektion. Tyvirr skedde mét-
ningarna sent pa varen sé skillnaden mellan ute och innetemperatur blev inte sa stor, och
solen viarmde véiggen en del dagar vilket fick till f61jd att dessa métningar inte gav ett sa
entydigt resultat att en bra beddmning kan goras. Man kan dock tydligt se att varmefl6-
det dr mindre 1 den impregnerade delen men médtningarna dr inte tillrdckligt bra for att
gora ndgon beddomning av storleksordningen.

Varmeflode genom héglagervagg vid Ellos AB

|

Varmefldde Oimpregnerat

Varmeflode Impregnerat

22- 25 maj

Diagram 7.1 Varmeflode vid Ellos AB
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8. Solinstralningens paverkan.

Nedanstaende diagram visar solinstralningens inverkan under ett soligt dygn den
14 april mellan kl 12.00 och 24.00. De tunna linjerna visar temperaturens dnd-
ring under dygnet och de kraftigare linjerna visar virmeflodesdensiteten i den
sodra vaggen pa provhuset. Den understa kurvan visar lufttemperaturen ute.
Notera att temperaturen 3,5 cm fran utsidan nar samma viarde som innetempera-
turen under en knapp timme mitt pa dagen. Tydligt framgér ocksa att varmeflo-
det paverkas relativt ldngsamt och det gar ett halvt dygn innan det har natt tidi-
gare niva.

——MP1
——MP2
——MP3
——— MP4
——MP5
——MP6
——MP7
w—\/F korr
e \/F KoOIT

Diagram 8.1 Temperatur och varmefléde under ett soldygn mellan k1 12.00 — 24.00. ( De regelbundna
sviangningarna pa virmeflodeskurvorna ar en foljd av att termostaterna pé elradiatorerna slar till och fran
med stora intervaller)
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9. Problem vid genomforandet.

Byggnaden hade statt ouppvarmd och oventilerad en lédngre tid med hog luftfuktighet
inne. Innan det befintliga métsystemet kunde tas i bruk erfordrades en ordentlig genom-
géng och kontroll av métsystemet.

For att starta upp métningarna krévdes att den provisoriska byggelektriciteten i huset
gjordes om till en permanent installation sa att virme kunde installeras. Till att borja
med installerades begagnade elradiatorer men dessa fungerade endast en kort tid. Da
monterades nya oljefyllda elradiatorer som klarade att halla virmen men dessa hade
termostater vars arbetsomrade var brett, vilket har paverkat métresultaten si att inne-
temperatur och virmefldde har varierat enligt en sinusformad kurva.

Ett dskvéder pd sensommaren 1998 slog ut mitutrustningen sé att den méste tas in till
SP for att repareras.

10. Diskussion.

Mitningarna har visat att energibesparingen kan bli mycket stor genom att impregnera
lattbetongbyggnader. Genom impregneringen forhindras dven sonderfrysningar av fasa-
der och andra fuktrelaterade problem som till exempel délig lukt och mogelskador.
Resultatet har visat att verkligheten stimmer ganska vil med teorin och tidigare genom-
forda examensarbeten och laborationer.

Manga praktiska problem under genomforandet till exempel elavbrott, fel pa elradiato-
rer, 4sknedslag hirddiskkraschar m.m. gor att det inte finns s& mycket métdata under sa
lang tid som skulle 6nskats, for att t.ex. studera skillnader mellan olika arstider

De smaé skillnader i temperatur som uppkommit pd olika métpunkter p insidan av vig-
gen beror formodligen pa termiska krafter fran elradiatorerna.

Fran de métningar som utforts och kan komma att utforas finns mycket att studera ex-
empelvis solinstralning, slagregnspdverkan mm.
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