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REFERAT

Projektet &ar knutet till problemen med att férhindra skador i murverk, orsakade av
kapillar vattentransport. Redogorelsen inleds med en kortfattad beskrivning av
olika skadetyper och vilka tillvagagangssatt som anvants. Av dessa kommer har endast
den kemiska metoden att behandlas. Projektet innebar en undersdkning av mojligheten
att forbattra tekniken med att genom s.k. hydrofobering skapa ett sparrskikt mot
kapillart uppstigande av fukt i ett murverk av tegel.

Erfarenheterna fran utférda arbeten tyder pd att murverken maste ha en viss torrhet
for att impregneringen skall fungera. Hittills anvénda metoder har emellertid visat
sig vara saval osékra som mycket tidskravande och darmed &ven kostsamma. Avsikten
med detta projekt har varit att finna en mindre tidskravande och samtidigt effektiv
metod att torka.

Projektet ar en forundersakning av en teknik som bygger pd att torkning sker inne i
vaggen. Detta i motsats till hittills anviand teknik att torka vaggen utifrdn, t ex
genom att varma vaggytan. Hetoden baseras pd att infora forvarmd tryckluft i véaggen
genom ett antal borrade hal. Sekundart skulle samtidigt undersékas om de varma
luftstrommarna kunde utnyttjas for att overfora hydrofoberingsvatskan i ang- eller
dimform foére inférandet i vaggen.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till Aasikter, slutsatser och resultat.
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SAMMANFATTNING

Projektet ar knutet till problemen med att fdrhindra
skador i murverk,orsakade av kapillar vattentransport.

Redogorelsen inleds med en kortfattad beskrivning av
olika skadetyper och vilka tillvagagangssatt som an-
vants. Av dessa kommer har endast den kemiska metoden
att behandlas. Projektet innebar en undersokning av
mojligheten att forbattra tekniken med att genom sk
hydrofobering skapa ett sparrskikt mot kapillart upp-
stigande av fukt i1 ett murverk av tegel.

Erfarenheterna fran utforda arbeten tyder pa att mur-
verken maste ha en viss torrhet for att imprégneringen
skall fungera. Hittills anvdnda metoder har emellertid
visat sig vara saval osdkra som mycket tidskravande
och darmed &aven kostsamma. Avsikten med detta projekt
har varit att finna en mindre tidskravande och sam-
tidigt effektiv metod att torka.

Projektet ar en forundersodkning av en teknik som bygg-
er pd att torkning sker inne i vaggen. Detta i motsats
till hittills anvand teknik att torka vaggen utifran,
t ex genom att varma vaggytan. Metoden baseras pa att
infora forvarmd tryckluft i vaggen genom ett antal
borrade hal.

Sekundart skulle samtidigt understkas om de varma
luftstrommarna kunde utnyttjas for att overfdra hydro-
foberingsvatskan i ang-eller dimform fore inforandet

i vaggen.



1 INLEDNING.

Forstorelse av byggnader och byggnadsverk pa grund av
fukt ar av betydande omfattning. Problemet &ar inter-
nationellt och stora belopp laggs arligen ned for att
konservera,reparera eller renovera byggnader for att
forhindra fortsatt forstorelse exempelvis i murverk.
Fuktskadorna berdr inte enbart aldre byggnadsverk utan
aven nyare bebyggelse,sarskilt de som saknar en effek-
tiv isolering mot fukt fran marken. Resultatet har
blivit att puts lossnar,farg flagnar,sten och tegel
vittrar sonder,fasader och innervéaggar técks av mogel
och saltutfallningar som pad sikt bryter ner materialet

En viktig orsak till fuktskadorna &ar kapilldr vatten-
transport. De hittillsvarande metoderna for att for-
hindra denna transport ar saval av fysikalisk-mekanisk
som kemisk natur. | det forsta fallet forsoker man att
fora in en sparr,t ex en plat,i vaggen. Metoden &r
effektiv men svarhanterlig och kostsam. Dess anvand-
ning blir darfor begrédnsad. Den kemiska metoden inne-
b&r att man iInfor en impregneringsvatska i1 véggen for
att,inom ett begransat skikt,skapa en sparr mot den
kapillara vattentransporten genom sk hydrofobering.

De hittillsvarande erfarenheterna fran den kemiska
metoden pekar i en bestdmd riktning,namligen att den
zon i vaggen,dar preparaten infores,forst maste torkas
Det finns anledning tro att effekten skulle 6ka om
hydrofoberingsmedlet kunde infdras i ang-eller dimfas.
Detta darfor att ett amne i ang-eller dimfas formar
att snabbare tranga in i ett kapillart material &n ett
amne i vatskefas.Dartill kommer mojlighet att spara
impregneringsvatska

Problemet har hittills varit att utfora den nddvéndiga
torkningen.De forsok som gjorts med anvdndande av ex-
empelvis elektroosmos»mikrovagor,varmestralning med
och utan kombination med vacuummattor har icke visat
sig ge effektiv torkning inom rimlig tid.Foéreliggande
projekt &r ett forsok att finna en enklare men sam-
tigt effektiv metod for torkning. Sekundart avsags

att understka om torkséttet kunde kombineras med att
infora hydrofoberingsmedlet i ang-eller dimform,vilket
bor 6ka effekten av imprégneringen.

Den losning av torkproblemet som projektet avsag att
studera byggde pa att utnyttja de viktigaste fysikal-
iska parametrarna i torkprocessen: angtrycksskillnad,
avdunstning, lufthastighet och fuktvandring i varme-
strommar. En teknik for torkning av fuktiga material
utifran( HYAB-tekniken)har utvecklats med ekonomiskt
stod fran Styrelsen for Teknisk Utveckling och testats
pad Chalmers Tekniska Hogskola,Avd.for byggnadsmaterial
(Leif Berntsson,Rapport 1979:2)_.1 foreliggande proj-
ekt avsags att undersdka om man kan anpassa och kom-
plettera den namnda tekniken pad ett sadant satt att
det gar att torka material &aven inifran.



En horisontell fuktsparr i1 ett murverk fungerar &aven
vid en ringa tjocklek av det skikt som hydrofoberats.
Principen for torktekniken skulle vara att efter ett
visst system inféra en varm,torr luftstrom fran tryck-
luft och med hjalp av denna varma véggen och driva
fukten i det ténkta sparrskiktet i1 en bestamd rikt-
ning. Samtidigt skulle den varma luftstrommen utnytt-
jas for injicering av hydrofoberingsmedel som Over-
forts i ang-eller dimfas.

Undersokningarna har gjorts vid Avd. f6r Byggnhadsmate-
rial pa Chalmers Tekniska Hogskola med Leif Berntsson
som projektledare.l projektet har &ven deltagit Goran
Karfalk,Byggnadsfysik AB,som lett matningarna och
sammanstallt materialet.

2 FORSOK
2.1 Forsoksuppbyggnad

For forsoken byggdes tva provmurar i tegel i betong-
laboratoriet pa Chalmers Tekniska Hogskola. Murarna
uppfordes i en bassang,med matten 2x3 m,bestdende
av 15 cm hég ram och en pords tra&fiberskiva som téack-
tes med en vattentat plastfolie_Murarna,en 1 1/2 -
-stenmur och en 2 - stensmur,var 2,5 m langa och 1 m
hoga med ett avstand mellan murarna pa 0,5 m. (Fig 1)

Murningen utfordes i gammalt tegel fran ett rivnings-
omrade och av en van murare. Bruket utgjordes av mag-
ert KC-bruk. Sedan murarna torkat nagra veckor fyll-
des bassédngen med ca 10 cm vatten och murarna tacktes
med plastfolie for att minska avdunstningen. Tre veck-
or efter vattenpafyllningen hade 100 % relativ fuktig-
het natts i de borrade mathalen p&d 80 cm hojd. Mat-
halen,0 20 mm,borrades till ett djup av 25 cm dels i
tegel och dels i fog pa olika nivaer.

Halen for torkning och injicering borrades med 0 15 mm
och cc 12,5 cm. Borrningen gjordes s& att fogen skars
ca 5 cm in 1 muren och avslutades 1 underkant av fogen
5 cm fran murens baksida.

Fig.l. Provmurarnas uppbyggnad samt halplacering i
1 1/2 - stensmuren.



2.2 Torkning

Sedan murarna statt i vatten en manad borjade tork-

ningsforsoken. Det befintliga tryckluftsystemet med

6 atd utnyttjades. Fran ett centralt uttag anslots i
tur och ordning flodesmatare,varmare,tryckmdtare och
fordelningsslang

Den elektriska varmaren gav maximalt 1 kW och effekten
reglerades genom spéanningen via en vridtransformator.
Vid utgangen fran varmaren monterades en termometer
for temperaturkontroll.

Tryckluften fordelades till 6 ror med ventiler som

"tatt" anslots till vartannat torkhal i muren - till-
luftshal. Mellanliggande hal - franluftshal—lamnades
i vissa fall Oppna,i vissa fall ansldts de till en
vacuumsug och i nagra forsok blastes kall tryckluft
in mot halbottnen med fri Oppning utdt. Varje forsok
utfordes pa drygt halva murlangden,ca 1,5 m langd
fran ytterkanterna.

Vid forsdken registrerades tryck,fldde och temperatur
pa~den tillforda luften. | mathalen mellan till - och
franluftshalen och i nivd med dessa mattes temperatur
och relativ fuktighet med Vaisala HM 14A f6rsedd med
matprobe HMP 1 med sintrat filter. Temperaturen hos
den varma tryckluften mattes pa réren med yttempera-
turgivare och matinstrument av marke Wallac.

I diagram 1 redovisas de torkfdrsok som genomfdrdes

i ena halvan av 1 1/2-stensmuren_Av diagrammet fram-
gar, forutom torkforloppet,aven tillford luftmangd och
lufttemperatur.

Vid nagra tillfallen avbrots lufttillforseln varvid
luftfuktigheten snabbt steg. Nar torkningen aterupp-
togs minskade fuktigheten snabbt,vilket visar att den
utgjordes av diffunderad fukt till de stora porerna.

Som vantat visar det sig att ju mer och ju varmare

luft som tillfors desto fortare sker torkningen. Nar
luftfuktigheten i vaggen ar hog ar torkprocessen lang-
sammare genom att det did ar mera vatten som skall av-
lagsnas. Forklaringen ges av sorptionskurvorna i fig 2.

Kalkcementbruk, 35/65/550 Tage!, densitet 1680 kg/m!

Fig. 2. Sorptionskurvor for KC-bruk resp tegel enligt
Nevander-Elmarsson Fukthandbok
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Vid nagra tillfallen kontrollerades fuktigheten i alla
franlufthalen. Det visade sig da att proben till fukt-
ighetsmataren utgdr en stdrning genom att den tapper
till i fogen. | samtliga andra hal har torkningen gatt
snabbare med lagre luftfuktighet som resultat.

Resultaten fran torkningen av 2-stensmuren aterfinns
i diagram 2.



2.3 Hyéarofobering

Behovet av att torka murverk sammanhanger med svarig-
heten att hydrofobera vattenfyllda kapillarer. Ju tor-
rare muren &r desto mindre ar de kapilldrer som fort-
farande &r vattenfyllda. Vid 98 % relativ fuktighet
har fukt kondenserat i kapillarer med en diameter upp
till 100 nm. Vid 80 % relativ fuktighet ar kapillarer
upp till 0 10 nm fyllda.

D4 fukttransporten gar saktare ju mindre kapillarerna
ar torde det inte vara nédvandigt att hydrofobera de
mycket sma kapillarerna. Det ar ocksa praktiskt inte
genomforbart att inom rimlig tid fullstandigt torka
ett skikt i en fuktig vagg. Var bedoémning var att en
lamplig relativ fuktighet vid hydrofoberingen var i
storleksordningen 70 - 90 %. 1 fo6rsdken var den rela-
tiva fuktigheten, vid hydrofobering av de olika de-
larna 50-90 %.

Hydrofoberingen genomfordes pa foljande satt. En
trycktank for hydrofoberingsvatskan kopplades in pa
tryckluftsystemet efter varmaren. Genom en droppven-
til reglerades tillford mdngd till slangsystemet dar
vatskan forgasades for att lattare tranga in i tegel-
muren .

Hydrofoberingsvatskan utgjordes av en silan, under
beteckningen Kapillan, i koncentrerad form.

3. RESULTAT AV HYDROFOBERINGEN

Kontroll av hur hydrofoberingen fungerat skedde genom
successiv rivning av muren till aktuellt skikt. Forst
sd att ovansidan av bruket i den hydrofoberade fogen
kunde studeras. Genom sprayning av vatten pa de fri-
lagda ytorna kunde tydligt ses om hydrofoberingen var
tillfredstallande. Dar sa var fallet samlades vattnet
i stora runda droppar. P& de stallen dar hydrofobe-
ringen inte var tillfredstadllande sdgs vattnet daremot
in i muren som da snabbt fick mork farg. | fig 3-5
visas resultaten av de olika forsdoken. De vattensu-
gande delarna har skaffrerats.

Sedan 6vre delen av liggfogen studerats hackades fog-
bruket bort s& att &aven undersidan kunde kontrolleras.
Aven dessa resultat redovisas i fig 3-5._

Gemensamt for de basta resultaten ar att hydrofobe-
ringsvatskan tillfordes langsamt. S& snart detta sked-
de for snabbt k&ndes en stark lukt i lokalen. Tat-
ningen i tilluftshalen var svar att genomféra pa ett
tillfredstallande satt. Det finns anledning tro att
lackagen har paverkat hydrofoberingsresultatet i mu-
rarnas baksidor.

10
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3 BEDOMNING AV RESULTAT

| Tabell 1 redovisas nagra forsoksdata som ar av in-
tresse for saval tork-som hydrofoberingsprocessen,
vilka bada ingar i forfarandet att skapa en fuktsparr
i inurverk. Salunda visas uppmatt relativ fuktighet i
franluftshalen(uthalen) vid hydrofoberingens start och
omfattningen av hydrofoberingens utbredning i en ligg-
fog.

Utvarderingen av hydrofoberingens resultat ar baserad
pa hur stor andel av liggfogens hela yta inom forsok-
skiktet, som kunnat goras vattenavvisande och darmed

ar kapillarbrytande. | fdreliggande fall har det be-
domts vara ett tillfredsstidllande resultat om det
hydrofoberade vaggtvéarsnittet ar vattenavvisande till
minst 95 %. Detta resultat har kunnat uppnas saval for
1 1/2-som 2-stens tegelmur. | inget fall har hydro-
foberingen understigit 50 %.

Forutsattningen for ett gott resultat &r att hydrofo-
beringsvatskan kan spridas genom liggfogen. Detta kan
sakrast ske om atminstone det grova kapillarsystemet
ar tomt pa vatten,dvs torkningen skall vara jamnt for-
delad och relativa fuktigheten lag. Nagot definitivt
varde kan inte anges pa detta stadium. Harfor kravs
ytterligare forsok.

14
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4 SLUTSATSER

Forsoken har visat att det ar mojligt att,under en be-
handlingstid av hoégst 6 timmar,utfora torkning och
hydrofobering sa att ett kapillarbrytande skikt skapas
i saval en 1 1/2-som 2-stens tegelmur.

Det basta resultatet av behandlingen har uppnatts da
torkningstiden varit minst 2 timmar, luftgenomstroém-

ningen i skiktet mer &n 200 I/min och viggmeter samt
den relativa luftfuktigheten i uthalen mellan 50 och
60% innan hydrofoberingen paboérjas.

Ett tillfredsstallande resultat har beddmts vara upp-
natt da minst 95% av det sokta sparrskiktet kunnat
gbras vattenawisande

Resultaten kan sammanfattningsvis sidgas vara sa posi-
tiva att forfarandet bor vidareutvecklas i1 fullskale-
forsok. Bl a skulle i ett sadant ingad att undersoka

om en cyklisk upprepning skulle kunna paverka utfor-
andet positivt,nidgot som det finns anledning tro. Mot
bakgrunden av de avsevart langre torktider man hittills
mast rakna med,synes den provade tekniken ocksa kunna
avsevart forbilliga arbeten av denna art.
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