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SAMMANFATTNING

Tegel ar ett vanligt material i dldre fasader och nar dessa ska tillaggsisoleras finns det
risk for att fuktproblem uppstar. En vattenavvisande behandling skulle kunna minimera
dessa fuktproblem och darfor ar syftet med rapporten att underséka vilka olika typer av
vattenavvisande behandlingar som finns tillgangliga och nar en sadan behandling skulle
vara fordelaktig. Vidare daven undersoka hur fuktmangden varierar i en konstruktion
fore och efter en vattenavvisande behandling har applicerats.

Metoderna som anvandes under arbetet var en litteraturstudie pa &mnet hydrofobering,
som betyder vattenavvisande, tva mindre intervjuer har genomférts samt hygrotermisk
numerisk simulering av olika konstruktioner i programmet WUFI.

Det finns manga olika typer av hydrofoba &mnen och de vanligaste pa marknaden ar
silikonat, silikonharts, silan, oligomer siloxan och polymer siloxan.
Anvandningsomraden for dessa amnen varierar och tiden innan den vattenavvisande
effekten uppstar varierar dven den. Dock ar de vattenavvisande egenskaperna desamma.

En tegelfasad skadas under sin livstid pa grund av frostskador och saltutfallningar.
Skulle en hydrofob ytbehandling genomforas ar det darfor viktigt att undersdka muren
som ska behandlas och reparera alla skador sa att énskad effekt uppnas och problemen
som finns inte forvérras.

Simuleringen visade att innan en hydrofob ytbehandling hade applicerats var bade
fukthalten och den relativa anghalten hog i hela konstruktionen med avseende pa ett
barande murverk. Efter en hydrofob ytbehandling hade lagts pa minskade fukten
kraftigt i teglet och &ven den relativa anghalten minskade betydligt i vissa delar av
muren. Skalmuren som undersoktes hade dven den en hel del fukt i teglet men resten
av konstruktionen var relativt torr. En hydrofob ytbehandling pa skalmuren gjorde att
teglet blev torrare men hade ingen storre inverkan pa resten av konstruktionen.

En hydrofob ytbehandling kan ge negativa effekter i de mest extrema fallen men
borde inte avskracka ifran att anvanda sig av en sadan behandling tack vare
vinsterna som fas av att ha en torr konstruktion.

Nyckelord: Vattenavvisande, hydrofob ytbehandling, WUFI, tegel
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ABSTRACT

The purpose of this study is to examine what happens when a brick facade gets a
hydrophobic surface treatment. Trough using a literature study and interviewing two
experts from construction- and paint industry, knowledge about hydrophobic treatments
where made. There are a number of different hydrophobic treatments and their effects
vary but the end product is always the same, a water repellent surface. During a brick
fagade’s lifetime it can be damaged by several things, for instance freeze thaw damage
and therefor it is important to repair all damages before applying a hydrophobic surface
treatment. To see the effects of a hydrophobic treatment a simulation was also
conducted by using WUFI and during the simulation it was possible to see that the
amount of moisture in the facades dropped significantly after the hydrophobic surface
treatment where added. Older brick facades benefit more from a hydrophobic surface
treatment but newer facades, like a cavity wall, also benefits from it. The facades are
much drier with the treatment and therefore their life span expands.

Key words: Hydrophobic, water repellent, WUFI, brick
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Ordlista

Alkalisk — annat namn for basisk 16sning

Diffusion — process varigenom partiklarna i en gas- eller 16sningsblandning sprids och
fordelas likformigt

Emulsion — blandning av tva vatskor som normalt inte blandar sig latt
Fasforandring — vatten byter form, t ex fran flytande form till gasform
Hydrofob — vattenavvisande amne

Koldbrygga — konstruktionsdetalj i byggnad dar ett material med dalig
varmeisolering bryter av ett material med god varmeisolering
Mikroemulsion — en kombination av olja, vatten och ytaktiva &mnen
Vattendvertryck — pressning av vatten i den riktning dar trycket &r som lagst
Vantetid — tid innan vattenavvisande effekt uppnas, mats i timmar [h]

Beteckningar

p - densitet [kg/m?]

¢ — specifik vdrmekapacitet [k] /kgK]

K - varmekonduktivitet [W/mk]

T — temperatur i Celsius eller Kelvin

t—timme [h]

Skrit— kritiskt vérde for frostsprangning [-]

w — fukthalt [kg/mq]

Wmax— maximal fukthalt som ett material kan uppta [kg/m?]
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1 Inledning

[ detta kapitel kommer en kort bakgrund till problemet som rapporten ska
forsoka behandla, vad syftet med rapporten ar och vilka avgransningar som
gjorts. Vidare kommer dven metoderna som anvandes att behandlas.

1.1 Bakgrund

[ Sverige finns det en mangd av dldre bostader med tegelfasader och manga av
dessa har ofta en hog energianvandning. Detta pa grund av otillracklig isolering,
fel vid konstruktion eller skador i fasad som bidrar till kdldbryggor. Darfor finns
det ofta intresse att tillaggsisolera dem.

Ett av sdtten att tillaggsisolera ar fran insidan, men detta innebar ofta risk for
skador pa fasaden om isolering sker pa fel satt. Exempelvis kan for mycket
isolering leda till att fuktproblem uppstar inuti vaggen. Det ar en av de storsta
riskerna vid dimensionering av tilldggsisolering for dldre fasader pa grund av
osdkerhet i hur vaggen ser ut i detalj. Ett satt att minimera risken for
fuktproblem skulle vara att minska mangden fukt inuti viggen genom en
hydrofob ytbehandling av fasaden. Finns det méjlighet for vaggen att torka ut ger
detta minskad regnbelastning och bidrar till en torrare vagg.

1.2  Syfte

[ denna studie undersoks vilka typer av hydrofober som vanligtvis anvands, vilka
effekter de har pa konstruktionen och hur de appliceras. Att ge en forstdelse for
nar en hydrofob ytbehandling skulle vara mdjlig eller nar det ska undvikas.

Vidare ar syftet att undersoka skillnader med avseende pa fukt mellan olika

konstruktioner fore och efter en hydrofob ytbehandling. For att darigenom se om
fordelarna 6vervager nackdelarna med en hydrofob ytbehandling.

1.3  Avgransningar

Rapporten kommer inte att behandla effekterna en hydrofob ytbehandling har
pa putsade tegelfasader eller rena betong ytor.

Konstruktionerna som kommer att behandlas ar en solid tegelmur, med och utan
tillaggsisolering, samt en skalmur. Tegelfasaderna ska efterlikna fasader som

forekommer pa bostadshus i Goteborg.

Kommer endast behandla konstruktioner uppférda fore 1945 och efter 2000.

1.4 Metod

Metoderna som anvandes var litteraturstudie, intervjuer och datasimulering.
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1.4.1 Litteraturstudie

Forsta fokus i litteraturstudien var att fokusera pa hydrofober. Pa grund av att
merparten av litteraturen inte anvander benamningen hydrofob utan istallet
anvander bendmningen vattenavvisande var det till en borjan svart att hitta
litteraturmaterial.

Kenneth Sandin ar universitetslektor pa Lunds Universitet och har skrivit ett
flertal rapporter med dmnen relaterade till byggteknik (www.lu.se). Hans
primara forskningsomraden ar Puts och murverk med en byggnadsfysikalisk
inriktning och Puts pd virmeisolering. Aven andra rapporter pa amnet hanvisar
till Kenneth Sandins publicerade rapporter och darfoér valdes hans rapporter som
en primar killa pa amnet hydrofober och risker med hydrofobering.

Nasta del i studien var tegel och tidigt gjordes valet att anvanda Rdtt murat och
putsat (Svensk byggtjdnst, 2011) som den storsta kallan till kunskap om modernt
tegel och modern tegelkonstruktion. Detta dd denna bok dr en handbok som har
arbetats fram av SPEF, Sveriges Murnings- och Putsentrepenadfoérening, i
samarbete med flera storre foretag med anknytning till tegelkonstruktioner. Det
ger en trovardig bild av hur moderna tegelkonstruktioner ar uppbyggda och hur
modernt tegel som anvands i Sverige beter sig.

Litteratur om tegel som anvandes fére 1945 var mer komplicerad att finna, det
finns mycket information om aldre tegelkonstruktioner men ofta var de inte
aldre dn 60- eller 70-tal. Dock finns det en bok utgiven ar 1934 av Sveriges
Tegelindustriférening och den har anvants som informationskalla till dldre tegel
med antagandet att tegelproduktion och anvandning inte forandrades avsevart
forran efter 1945.

1.4.2 Intervju - kvalitativ

[ ett tidigt skede i arbetet blev det bestamt att genomfora tva intervjuer. Malet
med intervjuerna var att fa en bild av hur hydrofoba &mnen anvands ute i
verkligheten.

Intervjuerna var kvalitativa dar intervjun blev mer som en 6ppen diskussion och
den intervjuade kunde tala fritt om dmnet i fraga. Intervjuerna spelades dven in
sa att diskussionen flot pd smidigt och detta gav rum for att lyssna pa
intervjuerna senare for att reflektera 6ver vad som sagts.

Da det endast genomfordes tva intervjuer ar urvalet for litet for att kunna uttala
sig om det speglar hela byggbranschen, men de gav en inblick i hur de i viss
utstrackning uppfattar hydrofobering.

1.4.3 Simulering

Forsta steget i simuleringen var att gora en inldsning pa hur programmet som
skulle anvandas, WUF]I, fungerar. Programmet anvands for att simulera
fuktvandringar genom material och mer om WUFI kan lasas i kapitel 2.3 och
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http://www.lu.se/

Bilaga 6.1. Detta skedde genom handledning fran Par Johansson, Chalmers,
demonstrationsfilmer och WUFIs egna hjalpfunktion i programmet.

Nasta steg var att komma fram till en bra modell som simulerade verkliga
konstruktioner pa ett tillforlitligt satt. Genom jamforelse mellan WUFIs
materialbibliotek och handbdcker fran litteraturstudien togs modeller fram.
Vissa materialdata behdvde anpassas for att fa en sa verklighetstrogen
konstruktion som mojligt.

WUFI hade inga hydrofober i sitt bibliotek vilket gjorde det n6dvéandigt att ta
fram ett eget material. Detta skedde i samrad med Par Johansson, Chalmers,
kunskap som intagits under intervjuer och enligt Hydrophobierende
Imprdgnierung von mineralischen Baustoffen (Wissenschaftlich-Technische
Arbeitsmeinschaft, 2010).

Nar alla olika varianter av vaggar hade tagits fram togs beslutet vilken data och
vilka koordinater som var intressanta att ta fram ur de resulterande
utrakningarna; utsida och insida av vaggen och moéten mellan material samt
centrala delar i materialen.

Moten mellan material ar viktigt att studera for att se hur mycket fukt som gar
vidare och se om utsidan paverkar de inre delarna pa nagot satt. Genom att
studera de centrala delarna kunde det dven tydas hur hog fukthalt materialet har
under storre delen av tiden.
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2 Teori

[ foljande kapitel kommer olika typer av hydrofober tas upp och vilka effekter en
hydrofob ytbehandling kan ha pa en fasad.

2.1  Hydrofobering

[ detta kapitel presenteras historik om hydrofober och vilka typer som finns ute
pa marknaden.

Om nagot ar hydrofobt betyder det att det ar vattenavvisande, men fortfarande
tillater dngtransport genom materialet. Det finns manga fordelar med att
anvanda en hydrofob ytbehandling men det finns dven en del nackdelar.

Det finns olika anvandningsomraden, till exempel inblandning som preparat i
murbruk eller murblock (Nevander & Elmarsson, 2006). Detta for att géra hela
materialet vattenavvisande (Sandin, 1993). Exempel pa hydrofoba dmnen ar
kolvaten, teflon, fetter och silikoner (NE, 2017).

2.1.1 Historik

Hydrofober har anvants under en lang tid inom byggbranschen, speciellt i
Tyskland, men i Sverige ar produkten inte lika valkand (Sandin, 1994).
Hydrofober borjade anvandas i Sverige pa 70-talet men okunskap om
hanterandet och en stor del simre kvalitéer som strommade in pa marknaden
bidrog till en viss skepsis mot hydrofobering (Olsson, 2017).

2.1.2 Olika typer av hydrofober

Nar det giller hydrofobering av fasader ar silikoner den allra vanligaste typen
(Sandin, 1994). Efter alla kemiska reaktioner och avdunstning av 16sningsmedel
bildas ett amne som kallas silikonharts. Det dr detta @mne som ger de
vattenavvisande egenskaperna som efterfragas nar behandlingen sker
(Nevander & Elmarsson, 2006).

Nedan kommer de vanligaste typerna av silikoner redovisas, vilka egenskaper de
har och deras huvudsakliga anvdndningsomraden.

2.1.2.1 Silikonat

[ borjan av 1950-talet introducerades silikonat pa den tyska marknaden och ar
idag det dldsta preparatet som anvands for fasadimpregnering (Sandin, 1994).
Silikonat loser sig bra i bade vatten och alkohol och har en hog intrangnings-
formaga i pordsa material. Avdunstningshastigheten, som anger hur snabbt
losningsmedlet avdunstar, ar relativt h6g men den vattenavvisande effekten har
en lang vantetid innan full effekt uppnas. Pa grund av denna langa vantetid
rekommenderas det att skydda vaggen fran regn tills full effekt har uppnatts,
annars riskeras urlakning av silikonen (Nevander & Elmarsson, 2006).

Silikonat ar ocksa starkt alkaliskt vilket gor att silikonat blir etsande och kan

paverka andra material som inte ar alkaliska negativt. Vid hardningen, som
kraver koldioxid, bildas det 4ven andra kemiska foreningar sisom natrium-
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karbonat och kaliumkarbonat. Dessa biprodukter kan bidra till utfallningar som
kan vara mer eller mindre synliga. Utfallningarna forsdmrar inte impregneringen
men kan vara negativt ur estetisk synpunkt.

Silikonat anvands framst nar utseendet pa konstruktionen dr av mindre
betydelse och i viss man vid impregnering i murverk mot uppstigande markfukt
(Sandin, 1994).

2.1.2.2 Silikonharts

[ slutet av 1950-talet inférdes det en fardig silikonharts som lostes i lacknafta.
Anledningen var att eliminera risken for att fa de icke-estetiska utfallningar som
silikonat hade en benédgenhet att fa (Sandin, 1994).

Silikonharts har en betydligt storre molekylstorlek i jaimforelse med de andra
vanliga silikontyperna vilket bidrar till en begrdansad intrangningsférmaga. For
flertalet material ar detta inget problem utan det ar bara finpordsa material,
sasom betong, som ger dalig intrangningsférmaga (Nevander & Elmarsson,
2006). Dock kan den stora molekylstorleken medfora en risk att det blir ett
overskott av silikonen pa ytan vid impregnering. I dessa fall kan ytan ibland
upplevas som klibbig och diffusionsegenskaperna kan storas (Sandin, 1994).

Ytan som ska impregneras maste vara lufttorr innan den kan behandlas med
silikonharts och den vattenavvisande effekten uppnas nar l16sningsmedlet har
avdunstat (Sandin, 1994).

2.1.2.3 Silan

Utfallningarna som silikonat gav upphov till och silikonharts déliga intrangs-
formaga ledde till att silan introducerades i borjan pa 1970-talet. Detta preparat
har mycket god intrangningsformaga och det gor inget om underlaget inte ar helt
tort innan det appliceras pa ytan. Istdllet kravs en viss halt av fuktighet i
underlaget for att silan ska kunna paborja sin kemiska reaktion. Ndgon form av
katalysator beh6vs ocksa for att starta reaktionen men dar fungerar alkaliteten i
alkaliska material som katalysator (Sandin, 1994).

Som spadningsmedel till silan kan bade lacknafta eller alkohol anviandas, men
den vattenavvisande effekten anses bli battre om lacknafta anvands. Hur mycket
silanen spads ut kan ocksa variera avsevart mellan olika producenter, vissa
foredrar att anvanda silanen utan l6sningsmedel och andra rekommenderar en
spadning pa 20-40 % (Sandin, 1994). Om materialet ar starkt sugande, till
exempel tegel, ar en 10-procentig l6sning vanligast (Nevander & Elmarsson,
2006).

Ingen omedelbar effekt uppstar utan den kemiska reaktionen tar en viss tid och
det varierar hur lang tid det tar beroende pa rddande forhallanden. Det kan
ocksa hianda att silanen avdunstar innan reaktionen ens har paborjats, risken for
detta ar storst om klimatet ar varmt och torrt (Sandin, 1994).
Anvandningsomradet for silaner ar framst betongytor (Nevander & Elmarsson,
2006).
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2.1.2.4 Oligomer siloxan

For att bilda oligomer siloxan tillsatts en liten mangd vatten till silan.
Slutprodukten av detta blir en molekyl som dr ndgot storre dn silan men langt
ifran lika stor som silikonharts. Med oligomer siloxan fas ett preparat dar
fordelarna fran bade silan och silikonharts tas tillvara (Sandin, 1994).

Precis som silan har oligomer siloxan god intrangningsférmaga och kan
appliceras pa fuktiga underlag. Det kan dven spadas med bade lacknafta eller
alkohol och har som fordel att det inte har samma tendens att avdunsta som
silan. Dock har preparatet ingen omedelbar vattenavvisande effekt, men detta
kan motverkas genom olika tillsatser som kan sdnka vantetiden till cirka 4-5
timmar (Sandin, 1994).

Oligomer siloxan kan anvandas pa de flesta material och har darfor inga
bestdmda anvdndnings-omraden (Sandin, 1994).

2.1.2.5 Polymer siloxan

Tillsatts en storre mangd vatten till silan bildas polymer siloxan. Denna silikon
har langre molekylkedjor an vad oligomer siloxan och silan har vilket bidrar till
samre intrangningsformaga. Egenskaperna som polymer siloxan pavisar
paminner mer om en silikonharts, dock finns det en klar nackdel for denna
siloxan. Det ar om den kemiska reaktionen skulle pa nagot satt fordrojas sa
avdunstar den inte som den ska och ytan forblir klibbig under en lang tid.
Exempel pa en storning ar en alldeles for torr yta med otillracklig fukt for
siloxanen (Sandin, 1994).

2.1.2.6 Mikroemulsion

Pa senare tid har dven vattenbaserade produkter kommit ut pa marknaden och i
avseende pa miljo ar detta ett battre alternativ (Nevander & Elmarsson, 2006).
De mikroemulsioner som tagits fram kommer ifran silan och siloxan
huvudsakligen (Sandin, 1994).

Fasadimpregnering ar dven har den primara funktionen men kan ocksa
anvandas for att hindra uppstigande markfukt genom injicering (Nevander &
Elmarsson, 2006). En annan fordel med mikroemulsioner ar att de kan anvandas
i vdggar som redan innehdller en stor del fukt (Sandin, 1994).

Forutom mikroemulsioner finns det dven vanliga emulsioner av
silikonprodukter (Nevander & Elmarsson, 2006). Nackdelarna med dessa i
jamforelse med mikroemulsioner ar att deras molekyler ar betydligt storre vilket
ger en samre intrangningsformaga (Sandin, 1994).
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2.1.2.7 Silan-siloxanblandning

For att fa det basta ur tva varldar ar det vanligt att blanda silan och siloxan med
lacknafta eller alkohol som losningsmedel (Sandin, 1994). Silanen bidrar till att
intrangnings-formagan blir god och siloxanen ger en tydlig parleffekt (Nevander
& Elmarsson, 2006). Aven denna blandning kan anvindas p3 de flesta omraden
precis som oligomer siloxan (Sandin, 1994).

Figur 1 Bild s‘om visar hur eﬁ hydro}ob-ytbehandling appliceras.. Forfattarens egen bild.

2.1.3 Effekter pa konstruktioner

Fukt i byggnader bidrar ofta till problem, bade estetiskt och direkta
skadepaverkningar. En hydrofob ytbehandling har som uppgift att eliminera
dessa problem men kan ibland ge nackdelar. I vissa fall medfér det till och med
vissa risker att utfora en hydrofobering, se 2.1.3.3. Men finns det en mojlighet att
halla vaggen torr kan manga fordelar vinnas, bade tekniska, estetiska och
ekonomiska.

[ foljande text kommer det behandlas vilka effekter en hydrofob ytbehandling
kan ha pa en konstruktion i olika avseenden.

2.1.3.1 Vattenlackage

Om det finns sma sprickor i fasaden kan dessa leda vatten genom fasaden. Dock
har dessa oftast ingen betydelse om drdneringen i fasaden fungerar. Men skulle
dessa vara defekta i nagon form kan vattenlackage leda till omfattande
konsekvenser. En fuktig milj6 bidrar till en grogrund fér mogel och rota vilket
skadar och bryter ner den inre konstruktionen. Skulle detta hdnda ar den
vanligaste atgarden rivning och ommurning av fasaden (Sandin, 1994).
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Om nu en hydrofob ytbehandling skulle anvdndas kan lackageproblem
minimeras. Dock under vissa forutsattningar; som att féorekomsten av sprickor ar
sma och sprickorna som finns inte far vara for breda. Nar det géller bredden ar
det lite tvetydighet i siffrorna, vissa sager att sprickorna maximalt far vara 0,4
mm breda samtidigt som andra sager 0,1 mm (Sandin, 1994).

Den hydrofoba ytbehandlingen ska dven kunna tranga in i sprickorna for att ge
tillracklig impregnering. Pa grund av detta ar behandlingen inte helt sdker men
med tanke pa kostnaden jamfort med en ommurning, som kan vara mer dn 10

ganger storre, ar det vart risken att behandlingen inte fungerar. (Sandin, 1994).

Om fasaden skulle vara utsatt fér konstant vattenodvertryck ar det inte mojligt att
ta bort allt lackage. I teorin skulle det fungera men praktiskt dr det svart och
risken att misslyckas ar betydande (Sandin, 1994).

2.1.3.2 Varmeisolering

Okar fuktinnehallet i en vagg 6kar dven dess virmeledningsformaga, detta har
ingen storre praktisk betydelse men kan i vissa fall 6ka varmeflodet i vaggen.
Dock gar det at stora mangder varme for att torka ut viggen om denna har
utsatts for slagregn och sugit upp stora mangder vatten. Detta kan leda till storre
varmekostnader for byggnaden. Skulle fasaden behandlas med en hydrofob
ytbehandling sa kan fuktinnehallet minskas och darigenom sanka kostnaden vid
uppvarmning (Sandin, 1994).

2.1.3.3 Saltutfallning

Ett murverk innehéller ofta vattenlosliga salter. I vissa fall kommer saltet ifran
ingdende material och i andra fall kan verksamheten i byggnaden bidra med
saltet, olika verksamheter ger olika inomhusklimat. Dessa salter 16ses sedan upp
om murverket utsatts for slagregn och transporteras in i vaggen. Dock foljer
saltet inte med vattnet vid uttorkning utan vattnet avdunstar och saltet blir kvar
pa ytan dar det efterhand bildas en vit eller fargad beldggning av salter (Sandin,
1994).

Har kan en hydrofob ytbehandling hindra salterna fran att lagga sig pa ytan da
salterna endast kan transporteras genom vatten, och genom hydrofoben kan
fukttransport i vattenfas inte ske. Istédllet samlas salterna i teglet precis pa
gransen till hydrofoben. Detta leder oftast inte till ndgra problem, med undantag
om murverket far en standig tillférsel av fukt och salt som till exempel
uppstigande markfukt. Skulle detta vara fallet skulle det ske en standig
ansamling av salter bakom hydrofoben (Sandin, 1994).

Vissa salter kan uppvisa stora volymandringar vid skiftande fukt- och
temperaturtillstdnd och detta kan medfora att teglet bryts ner kraftigt. Skulle
uppstigande markfukt forekomma maste detta dtgardas annars skulle en
hydrofob ytbehandling kunna ha negativa effekter pa fasaden (Sandin, 1994).
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2.1.3.4 Frostskador

Forutsattningen for frostskador ar en hog fuktkvot i ett material som fryser. Med
tanke pa att en hydrofob ytbehandling skulle géra materialet torrare skulle en
hydrofobering minska risken for frostskador (Sandin, 1994).

Figur 2 Frostskadat tegel, pilar pekar pad skador. Forfattarens egen bild.

Skulle vaggen som behandlas redan ha synliga frostskador finns dock risken att
det forekommer dolda frostskador i konstruktionen. Da ar risken att en hydrofob
ytbehandling inte uppnar forvantat resultat. Darfor ar det viktigt att kontrollera
fasaden ordentligt och byta ut alla frostskadade delar innan impregnering
(Sandin, 1994).

Ar uppstigande markfukt i murverket ocks4 ett problem méste detta ocksa
atgardas innan impregnering (Sandin, 1994).

2.1.3.5 Kemisk nedbrytning

Murverk bestar av kalkhaltiga material och dessa material drabbas av en viss typ
av kemisk nedbrytning som kallas férgipsning. Detta sker pa grund av kemiska
reaktioner mellan svavelféreningar och kalciumkarbonat som bildar gips pa
fasadens utsida. Skulle fasaden vara utsatt for mycket slagregn ar detta inget
problem for regnet skoljer bort gipset men pa partier som ar mer skyddade, till
exempel under takutsprang, kan det bildas centimetertjocka lager med gips. De
stora mangderna smutspartiklar som oftast innesluts i gipsen bidrar till att
missfarga fasaden grovt (Sandin, 1994).

Svavlet kommer ifran luftféroreningar som tillfors fasaden pa ett par olika satt. I
forsta hand kommer det upplost i regnvatten men kan ocksa tillféras i gasform.
En impregnering skulle helt avlagsna fororeningarna som kommer ifran regnet
men paverkar inte det som tillfors i gasform, men tack vare impregneringen
spolar regnet bort det istdllet for att fora in det i vaggen (Sandin, 1994).
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En annan férdel med en torrare vagg som fas av hydrofobering ar att den
kemiska aktiviteten minskar inne i fasaden (Sandin, 1994).

2.1.3.6 Biologiska angrepp

Forutsattningen for att mikroorganismer ska kunna véxa ar en fuktig miljo. I de
flesta fall bidrar dessa inte till ndgon nedbrytning av materialet i fasaden men
undantag finns. Framst ar det dock ur estetisk synpunkt som mikroorganismer
inte ar 6nskvarda pa fasader (Sandin, 1994).

Sker en hydrofobering medfor detta en torr fasad vilket tar bort forutsattningen
for att biologisk pavaxt ska ske (Sandin, 1994).

2.1.3.7 Nedsmutsning

Har spelar fasadens formaga att absorbera slagregn in. Suger fasader jamnt blir
nedsmutsningen jamn men skulle det finnas en hydrofob ytbehandling i viagen
blir nedsmutsningen ojamn. Detta ar pa grund av att regnet skdljer av all smuts
forutom dar fasaden ar mer skyddad mot regn vilket leder till att smutsen blir
kvar (Sandin, 1994).

2.1.3.8 Malning

Ska en fasad malas finns det inga nackdelar med att férst impregnera fasaden.
Impregneringens effekter pa uttorkningen ar forsumbara och skulle sprickor i
fargen uppsta finns hydrofoben dar for att skydda (Sandin, 1994).

22  Tegel

[ det har kapitlet beskrivs teglets historia kort och materialet tegel.
2.2.1 Historik

Som material har tegel lange varit kdnt, av de material som anvands i dag ar det
ett av de dldsta. Tegel anvandes for tusentals ar sedan i Babylon, Persien och
Romarriket och det har dven hittats tegel i staden Ur. Dock drojde det innan tegel
borjade anvandas i ndgon storre skala i Norden. Forst pa 1200-talet borjade
svenskarna anvanda sig av murverk av tegel och detta skedde framst i Vasteras,
Strangnds och Sigtuna som var stora handelsstader under denna tid. Det finns
aldre tegelbyggnader i Sverige, till exempel Gumldsa kyrka som invigdes 1191,
men detta dr pa grund av att Gumlosa ligger i Skane som tillhorde Danmark vid
denna tid (Svensk byggtjanst, 2011).

Tegel var dyrt och det var bara adeln och kyrkan som hade rad att anvanda det
som byggnadsmaterial. P4 grund av kostnaderna inférdes tidigt en
bekladnadsmurteknik som gick ut pa att spara material. Tekniken var att
anvanda tegel som fasadmaterial medan resten av vaggen byggdes upp av
grasten (Svensk byggtjanst, 2011).

Under 1600-talet utvecklades forbandstekniken i form av att block- och
kryssforband introducerades. Samtidigt minskades dven yttermattet pa
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tegelstenarna och mangden olika variationer som fanns pa matt blev farre
(Svensk byggtjanst, 2011).

Anvandningen av tegel fortsatte att 6ka och mellan 1700-1900 var det ett av de
viktigaste materialen vid uppférande av byggnader. Sedan blir anvdndandet mer
varierat och putsade fasader blir vanligare men pa 40-50-talet borjar tegel
anvandas igen i enkla murade fasader. Det var dven hdr som nya
murverksmaterial tradde fram som till exempel lattklinkerblock, lattbetongblock
och kalksandsten (Svensk byggtjanst, 2011).

[ borjan har tegel anvants till att bygga barande vaggar men under 50-talet kom
den sa kallade skalmurstekniken som gjorde tegel till ett rent fasadmaterial utan
barande funktioner. Detta dr nu den allra vanligaste tekniken vid murning i
dagens Sverige, dock har intresset for barande murverk vackts pa senare ar.
Enligt Rdtt Murat & Putsat (Svensk byggtjanst, 2011) ar detta tack vare de stora
miljomassiga fordelarna ett barande murverk har med avseende pa fuktproblem.

2.2.2 Tegel som material

Tegel som material har inte fordndrats i ndgon storre utstrackning. Den storsta
skillnaden ar framst vilken funktion tegel har i dagens moderna samhalle jamfort
med tegel pa 1940-talet.  moderna vaggar anvands teglet oftast bara som en
estetisk del av fasaden och forri tiden anvdandes det som en del i ett barande
murverk.

2.2.2.1 Tillverkning

Ramaterialet for att tillverka tegel ar tegelleror som oftast ar ishavsleror, aven
kallade glacialleror. Ishavslera bildas i lersediment i sjoar eller havsomraden
som har tillfloden fran isdlvar och de innehaller valdigt 1aga halter av organisk
substans (Nationalencyklopedin, 2017). Teglets farg beror pa vilken lera som
anvands, gult tegel kommer fran kalkhaltig lera till exempel medan kalkfattig
lera ger rott tegel. Hur ljust det blir beror pa hur mycket kalk i jamforelse med
jarnoxid som finns i leran och det ar forst efter branningen som fargen
framkommer (Svensk byggtjanst, 2011).

Innan formningen tillsatts det chamotte, som ar krossat, brant tegel, eller sand.
Anledningen ar att minska krympningen av leran nar den torkar. Sagspan kan
ocksa blandas i for att minska densiteten och ge ett pordsare tegel (Svensk
byggtjanst, 2011).

Efter detta formas teglet utefter fem olika formningsmetoder; handslagning,
handformning, maskinslagning, strangpressning eller vakuumpressning. For de
fyra forsta blir det inga storre skillnader i tegelkvalitén, det ar framst utseendet
som forandras. Men vid vakuumpressning forbattras egenskaperna i teglet
genom farre mattavvikelser, battre hallfasthet och béttre frostbestandighet
(Svensk byggtjanst, 2011).
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Nasta steg i tillverkningen ar att torka teglet som vanligtvis sker i en kammar-
tork med glest upplagda tegelstenar, ett exempel pa detta kan ses i Figur 3. Dessa
stenar torkas i cirka 100 °C som oftast ar 6verskottsvarme ifran tegelugnens
avkylningszon. Torktiderna varierar dar till exempel haltegel har en torktid pa
cirka tre dygn medan massivt tegel har en torktid pa cirka fyra dygn (Svensk
byggtjanst, 2011).

Sista steget ar branningen som gar till genom att stapla teglet pa vagnar som
langsamt skjuts genom en tunnelugn och darinne upphettas teglet till cirka 950-
1100 °C. Efter detta ar teglet fardigt och kan anviandas omedelbart (Svensk
byggtjanst, 2011).

2.2.2.2 Fuktegenskaper

Tegel ar valdigt porost och suger vatten kapillart vilket bidrar till att varje gang
det regnar suger teglet upp allt vatten som landar pa fasaden tills stenen ar
mattad. Kapillarsugningen har hog hastighet vid ytan men avstannar djupare in i
teglet. Vattnet som befinner sig i de yttre delarna av stenen torkar sedan snabbt
ut vid uppehallsvader, medan vattnet i de inre delarna torkar ut ytterst langsamt
(Svensk byggtjanst, 2011).

Nar teglets vattenupptagande kapacitet har uppnatts bildas en vattenfilm pa
fasadens utsida. Nar detta sker kan vatten tranga sig igenom murverket och
borja rinna pa baksidan (Svensk byggtjanst, 2011). Pa grund av att den storsta
delen av fukten behover avga genom diffusion tar det valdigt 1ang tid att torka ur
en tegelvagg.
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2.3  Simulering

WUFI &r ett simuleringsverktyg och namnet ar en férkortning av "Warme- und
Feuchtransport instationar” som ar tyska och betyder virme- och
fukttransporter under icke-stationdra forhallanden. Programmet designades for
att berdkna fukt- och virmetransporter simultant genom en- eller
tvadimensionella byggnadskomponenter.

Skaparna av WUFI heter Fraunhofer Insitute for Building Physics och det ar ett
forskningsinstitut vars primdra mal ar att "arbeta med forskning, utveckling,
tester, demonstrationer och konsultering i de olika specialistomraden inom
byggteknik” (www.ibp.fraunhofer.de).

De fysiska och numeriska idéerna som ligger till grund for programmet kommer
ifran en doktorsavhandling samt en teknisk rapport och dessa ar: “Verfahren zur
ein- und zweidimensionalen Berechnung des gekoppelten Wirme- und
Feuchtetransports in Bauteilen mit einfachen Kennwerten” (Kiinzel, 1994) och
"Simultaneous Heat and Moisture Transport in Building Components” (Kiinzel,
1995).

Vid berdakningar av varmetransporter tar WUFI hansyn till
varmeledningsformaga, kortvagig solstralning, entalpifloden genom fuktrorelser
med fasforandring och nattetid langvagig kylstralning (valfritt, behover
vaderdata). WUFI tar inte hansyn till konvektiva virmetransporter genom
luftstrommar da dessa ofta ar valdigt svara att kvantisera.

Nar det galler angtransporter sa anvander sig WUFI av angdiffusion och diffusion
genom ldsningar. Aven hir ignoreras de konvektiva dngtransporterna genom
luftstromningar. Vattentransporterna tar hansyn till den kapilldra
ledningsférmagan och ytans diffusion.

Lackage som kan uppsta genom gravitation, hydrauliskt flode genom
tryckforandringar, samt elektrokinetiska och osmotiska effekter tas inte med i
berdakningarna.

Granserna som satts upp for varje steg kommer i form av meterologidata,
temperatur, relativ anghalt, regn och strdlning (Main Page WUFI 2D, 2008).

2.3.1 Forutsattningar

Sex olika vaggar kommer att jdmforas och dessa har framtagits genom att
studera detaljutformning ur Rdtt murat och putsat (Svensk byggtjanst, 2011),
Murtegel och tegelmurbruk (Eriksson, 1934) och Aldre murverkshus (Statens rad
for byggnadsforskning, 1990).

Orten som kommer att anvandas for att ge temperatur och nederbord ar
Goteborg, Sverige och alla data for klimatet kommer ifran Lunds Tekniska
Hogskola.

Alla figurer ar skapade av forfattaren med hjalp av AutoCAD.
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2.3.1.1 Materialdata

All materialdata hamtas ur WUFIs databas men ett hydrofobt &mne var tvunget
att tas fram. For att ett material ska anses hydrofobt behover sugformagan vara
mindre dn 0,1 kg/m2h”%, (Wissenschaftlich-Technische Arbeitsmeinschaft,
2010) men sugformagan kan ocksa anses som nastan noll (Wendler & von
Plehwe-Leisen, 2008). Materialet ska aven vara diffusionsoppet och darfor
dndrades dangmotstandet till att efterlikna C2 fasad & betong vilket ar en
vattenavvisande impregnering som anvands av Nordisk Stenimpregnering AB.
C2 ar uppbyggd pa silaner och for att l1dsa mer om silaner se kap. 2.1.2.3. Vid
intervjun med Rotpartner togs denna impregnering upp som vanligt
forekommande i deras projekt (Olsson, 2017).

[ Tabell 1 syns alla olika material som anvandes vid simuleringen och vilka deras
bas-parametrar ar enligt WUFIs materialdatabas.

Tabell 1 Koefficienter fér olika material vid simulering, A=Aldre, M=Modernt

Material p [kg/m3] | Porositet | c [Kk]/kgK] K p-varde
[W/mK]

A. Tegel 1800 33% 850 0.6 17

M. Tegel 1650 41% 850 0.6 9.5
Luftspalt 1.3 99.9% 1000 0.071 0.73
Mineralull 60 95% 850 0.04 1.3
Angsparr 130 0.1% 2300 2.3 1500 000
Gipsskiva 625 73% 850 0.2 8.33
Vindskydd 500 50% 1500 0.1 700
Kalksandputs | 1600 30% 850 0.7 7.0
Hydrofob AT | 1800 33% 850 0.6 0.71
Hydrofob MT | 1650 41% 850 0.6 0.71

WUFI anvander sig utav ett p-varde vid berdkningarna av dangmotstandet i
materialen, faktorn ar enhetslos.
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Figur 4 Jdmforelse mellan modernt och dldre tegels fuktupptagningsformdga

De olika tegelsorterna kan inte ta hand om lika mycket fukt, dldre tegel ar mattat
vid 200 kg/m3 medan modernt tegel kan ta hand om 370 kg/m3. Figur 4 ovan
visar denna skillnad grafiskt.

14 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-40



Sugférmagan i det hydrofoba materialet testades empiriskt fram genom att
sanka uppsugningsformagan i materialet for att se nar skillnad borjade uppsta.

Forsta vardet sattes till att ha samma vattenuppsugningskoefficient som tegel,
vilket var 0,3 kg/m2s”%:. Vardet sdanktes sedan i tvd steg med en tiondel per gang
utan att nagon skillnad kunde ses. Forst vid ett varde pa 0,01 kunde en markbar
skillnad pa vattenmangd i muren uttydas, mangden var daremot fortfarande
langt fran noll och darfor fortsatte sinkningen av
vattenuppsugningskoefficienten ner till ett varde pa 0,001. Vid detta varde lag
kurvan for mangden vatten i muren under 5 kg/m?3 och detta ansags tillrackligt
ndra for vad en hydrofob skulle ge for resultat.

[ utgangslaget innehaller alla material olika mangder fukt vilka ar angivna av
WUF], dessa varden dr inte dndrade av forfattaren. Valet att anvanda sig av dessa
varden grundar sig pa att inga andra troliga fanns att tillga.

2.3.1.2 Barande murverk

Fyra av vdggarna bestar av ett barande murverk. Tva av dessa har en putsad
insida medan de andra tva har en tillaggsisolering istdllet med invandig gips. En
sista avskiljande faktor ar hydrofoberingen. I Figur 5 till Figur 8 pa foéljande sidor
kan matten for varje material utlasas.

380 TEGEL
30 KALKSANDPUTS

Figur 5 Aldre tegelfasad av bédrande murverk utan hydrofob ytbehandling

a) utsida

b) centrum tegel

c) mote tegel mot puts
d) mote puts mot tegel
e) centrum puts

f) insida
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Figur 6 Aldre tegelfasad av bdrande murverk med hydrofob ytbehandling

c) mote tegel mot puts
d) mote puts mot tegel

b) centrum tegel
e) centrum puts

a) utsida

insida

f)
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Figur 7 Aldre tegelfasad av bdrande murverk med tillidggsisolering utan hydrofob ytbehandling

d) mote isolering mot tegel

c) mote tegel motisolering
e) centrum isolering

b) centrum tegel

f) mote isolering mot gips
g) mote gips mot isolering
h) centrum gips

a) utsida

insida

i)

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-40

16



HYDROFOB
379 TEGEL
50

13

1

MINERALULL
GIPSSKIVA

T T 1T T T - T -T:-T

| B3 PR sl Fk) B (GRS PR B 1) B I B |

5 S ) 0 S S IR I [ K S R
CT T T T T T T T T T 7T
| EEH FL3H ) EXH BEN S H3H BiS] ESH BEN BxH H3H |
| P R (P50 5 B (T R [l e IS (%

| TN 7R G I R (A TR N I il [T R |

| B S [ () S IV R I S S IO PR |

D 7] o P e P P Py P e P X e P [ P P ] P Pl ] P B P [ P P

| EEESY [P R (Y i I P [ P P [ P P o i) R P [ P[] I £ |

T T T T T T T T -T T

| R Y I I R oY I P (R oY I FZ (O Y Nl P (2 O HEPY Il Pl [l Gl I |
| B BT PBA BRI fl BN KA PR [ Faed B KB PRS B!

) ) U e i 1 L P I I i T I I ) Y P I L (Y i I I [

L LT LT L L T bl J340 bl oL T Lol L L [ ot o

£S5 P R S () S [P S D [l T P S i
LT T T T T T T T T T T T T
| B EEH EX2H IS5 EEH BEN [53) 3 EXE) EXH BEH (5 B3 B8 |
S PN ) A ) e R R [ 56 B R R

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

| =D VS PO ) () S (VY (P (] (O (VY S () (U P () ) [ P () ) (5

] T BN RN e S T I 7 R 1S T L 7 !

| S Y R PO S S P P N () [ Y R ) |

| RS [P RS [P (PN PSPIN [Py PR RN PV PSPIN [P PR GRS (N IS PIGEN [N [P (RS PN PN [P [EP) (R (SN N O |

Figur 8 Aldre tegelfasad av bdrande murverk med tilldggsisolering med hydrofob ytbehandling

a) utsida

b) centrum tegel

c) mote tegel mot isolering

d) mote isolering mot tegel

e) centrum isolering

f) mote isolering mot gips
g) mote gips mot isolering

h) centrum gips

insida

i)
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2.3.1.3 Skalmur

Tva av viaggarna som jamfors ar av typen skalmur som dr en modern form av
tegelfasad. Aven har ar den skiljande parametern om en hydrofob ytbehandling
finns eller ej. I Figur 9 och Figur 10 kan uppbyggnaden av dessa fasader ses.
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Figur 9 Skalmur utan hydrofob ytbehandling

a) utsida

b) centrum tegel

c) mote tegel mot luftspalt

d) mote 30mm isolering mot luftspalt
e) centrum 30mm isolering

f) mote 30mm isolering mot vindskydd
g) mote vindskydd mot 30mm isolering
h) centrum vindskydd

i) mote vindskydd mot 90mm isolering
j) mote 90mm isolering mot vindskydd
k) centrum 90mm isolering

1) mote 90mm isolering mot dngsparr
m) mote 45mm isolering mot angsparr
n) centrum 45mm isolering

0) mote 45mm isolering mot gipsskiva
p) mote gipsskiva mot 45mm isolering
q) centrum gipsskiva

r) insida
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Figur 10 Skalmur med hydrofob ytbehandling

a) utsida

b) centrum tegel

c) mote tegel mot luftspalt

d) mote 30mm isolering mot luftspalt

e) centrum 30mm isolering

f) mote 30mm isolering mot vindskydd

g) mote vindskydd mot 30mm isolering

h) centrum vindskydd

i) mote vindskydd mot 90mm isolering
j) mote 90mm isolering mot vindskydd

k) centrum 90mm isolering

1) mote 90mm isolering mot dngsparr
m) mote 45mm isolering mot angsparr

n) centrum 45mm isolering

0) mote 45mm isolering mot gipsskiva
p) mote gipsskiva mot 45mm isolering

q) centrum gipsskiva

r) insida
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3 Resultat och Analys

[ detta kapitel kommer resultaten fran simuleringen av varme- och
fuktforhallanden gjorda i WUFI att presenteras och analyseras.

Resultatet baserar sig pa temperatur, relativ anghalt och vattenmangd i
materialen i olika delar av konstruktionen. Allt kommer inte att redovisas utan
bara de mest relevanta delarna med avseende pa risk for mogel och
frostsprangning i tegel. Yttre och centrala delar av teglet ar relevant for
frostsprangning medan de inre delarna dr mer relevanta med avseende pa
mogel. Onskas mer data att studeras finns dessa i Bilaga Resultat simulering6.3.

Mogel trivs vid relativ dnghalt 6ver 75 % och temperatur éver 5°C. Kritiskt varde
for frostsprangning, Skrit=Wkrit/Wmax, varierar mellan 0,25-0,8 beroende pa tegel
enligt Par Johansson, Chalmers (2017).

Alla simuleringar har startdatum 1 oktober 2016 och slutdatum 1 oktober 2017.

3.1 Barande murverk utan tillaggsisolering

[ detta kapitel kommer alla resultat fran muren utan tilliggsisolering att gas
igenom, bade muren utan och med hydrofob ytbehandling kommer behandlas.

3.1.1 Utan hydrofob ytbehandling

Undersoks den relativa dnghalten i muren ar den valdigt hog genom hela
konstruktionen. Utsidan haller sig 6ver 75 % storre delen av aret men blir lagre
pa sommaren medan de inre delarna haller sig pa 6ver 90 % relativ anghalt som
kan ses i Figur 11 nedan.
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Figur 11 Relativ dnghalt fér centrala delar i tegelmuren

Pa insidan av vaggen blir den relativa anghalten ganska hog under vintern och
varen men sjunker sedan under sommaren ner mot 60 %.
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Vattenmédngden ar betydande i de yttre delarna av muren men ldangre in har
mangden sjunkit betydligt. Enligt WUFI kan den dldre stenen som anvants vid
simuleringen endast bara 200 kg/m3 vatten i sig och detta sker vid ett par
tillfallen pa utsidan. Langre in har detta halverats men mangden vatten ar
fortfarande betydande under vintern som kan ses i Figur 12.
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Figur 12 Fukthalt fér centrala delar i tegelmuren

Insidan dr lite annorlunda, under vintern innehaller den en stor mangd fukt men

denna mangd sjunker drastiskt under varen och blir betydande mindre som kan
ses i Figur 13.
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Figur 13 Fukthalt fér putsad insida

Temperaturen skiljer sig inte ndmnvart at i de storre delarna utan foljer samma
monster. Dock gar den under 0 °C pa utsidan vid ett flertal tillfdllen under
vintern som kan observeras i Figur 14.
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Figur 14 Temperatur fér yttre delar av tegelmuren

De ldga temperaturerna i samband med att teglet &r mattat storre delen av
vintern medfor risker for frostsprangning. Skric-vardet som fas ligger kring 0,5
vilket medfor att om teglet ar av god kvalité kan frostskador undvikas men
samre kvalité loper stor risk for skador.

Den hoga relativa anghalten pa utsidan, 6ver 75 %, i samband med att
temperaturen gar over 5°C pa varen medfor risker for bevaxtning,.
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3.1.2 Med hydrofob ytbehandling

Den yttre delen av muren har ytterst lite vatten, under 3 kg/m3, och den relativa
anghalten haller sig kring 70 % som kan ses i Figur 15 nedan.
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Figur 15 Vatteninnehdll och relativ dnghalt fér yttre delar av tegelmuren

Temperaturen faller ner till minusgrader under vintern vid flera tillfdllen men
visar inga tendenser till minusgrader under hosten eller var.

I de centrala delarna av muren ar vattenmangden ocksa relativt liten och detta
fortsatter tills putsen tar vid och dar 6kar mangden fukt en aning. [ Figur 16
redovisas till exempel hur mycket vatten som finns i mitten av muren och Figur
17 visar mangden vatten i den putsade insidan.
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Figur 16 Fukthalt i centrala delar av tegelmuren
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Figur 17 Fuktghalt i den putsade insidan

Den relativa dnghalten gar aldrig upp 6ver 75 % i ndgon del av konstruktionen,
putsen har 6ver 70 % fran borjan men den relativa anghalten faller snabbt som

kan ses i Figur 18.
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Figur 18 Relativ anghalt i den putsade insidan
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Det som tydligt kan ses ar att fukthalten minskar betydligt i hela konstruktion
efter att en hydrofob ytbehandling har applicerats. Riskerna for frostskador har
minimerats och ar obetydliga dven om temperaturen sjunker under noll grader.

Den relativa dnghalten har dven den minskat och haller sig under 75 % storre
delen av dret. Detta leder till att gynnsamma forhallanden for att bevaxning ska
uppsta ej finns under ndgon langre tid.

3.2 Barande murverk med tillaggsisolering

[ detta kapitel kommer alla resultat fran muren med tillaggsisolering att gas
igenom, bade muren utan och med hydrofob ytbehandling kommer behandlas.

3.2.1 Utan hydrofob ytbehandling

[ teglet finns en stor mdngd vatten storre delen av aret. Det dr framst i de inre
delarna som denna méngd blir bestaende och haller en jamn niva medan utsidan
kan variera en hel del som kan ses i Figur 19 nedan.
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Figur 19 Vattenmdngd i de yttre delarna av tegelmuren

Nar vattnet sedan tar sig langre in och méter isoleringen ar det inte mycket som

tar sig genom denna isolering och sedan in i gipset. Utan det ar framst teglet som
har mycket vatten i sig.

Den relativa anghalten dr hog bade i tegel och i isolering men insidan klarar sig
battre. I teglet ar den upp emot 100 % men sjunker valdigt sakta under arets
gang medan i isoleringen borjar den lagt men arbetar sig upp mot 90 % under
sommaren. Detta kan observeras i Figur 20 och Figur 21 nedan.
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Figur 20 Relativ anghalt i de centrala delarna i tegelmuren
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Figur 21 Relativ dnghalt i mitten av isoleringen

Dock gar den relativa dnghalten 6ver 75 % pa hosten pa insidan vid ett par
tillfallen men haller sig resten av aret langt under.

Under arets gang faller temperaturen under 0 °C vid ett flertal tillfallen bade i
den yttre delen av vaggen och i de centrala delarna. I resten av viggen sker inte
detta utan temperaturen haller sig 6ver fryspunkten.

Den stora médngd fukt i stenen i samband med laga temperaturen ger risk for
frostsprangning. Aven har fas ett Skrit-varde pd runt 0,5, sd ar teglet av god kvalité
minskar risken for frostskador men ar teglet av 1ag kvalité kan frostskador
uppsta.

Bevaxning kan bade uppsta pa utsidan av muren men dven pa insidan pa grund

av att den relativa dnghalten ar 6ver 75 % och temperaturen éver 5°C under en
langre tid.
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3.2.2 Med hydrofob ytbehandling

[ de yttre delarna av muren finns det en liten mangd fukt men langt ifran hur

mycket stenen kan bara utan ligger oftast pa ca 5 kg/m?3 som kan ses i Figur 22

nedan. Det forekommer en del pikar i grafen men dessa ar valdigt kortvariga.
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Figur 22 Fukthalt fér yttre delar av tegelmuren

Bade langre in i teglet och i isoleringen ar det ndstan inget vatten som pavisas. I
isoleringen ligger mangden pa ca 0,8 kg/m?3 medan i teglet stiger mdngden

nastan upp i 5 kg/m3 under varen for att sedan snabbt sjunka igen som kan ses i
Figur 23 nedan.
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Figur 23 Vattenmdngd i centrala delar av tegelmuren

Aven de inre delarna pavisar inte ndgot storre innehall av vatten utan ligger
kring 4 kg/m3.

Nar det géller den relativa anghalten ligger den kring 50-60 % i storre delen av
konstruktionen. Det ar endast i teglet som den gar 6ver och dar haller den sig
mellan 80-90 % som kan ses i Figur 24.
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Figur 24 Relativ dnghalt i centrala delar av tegelmuren

Pa utsidan ar den relativa dnghalten inte lika stabil utan 6kar och sjunker
standigt. Dock ligger den storre delen av tiden under 70 % relativ anghalt.

Temperaturen gar ner under 0 °C vid ett par tillfallen pa vintern pa i de yttre
delarna av muren och i de centrala delarna. Resten av muren haller sig 6ver
fryspunkten.

Nar den hydrofoba ytbehandlingen har applicerats minskade fukthalten i hela
konstruktionen vilket bidrog till att riskerna for frostsprangning blev minimala.
Aven om temperaturen sjunker under noll &r mingden vatten for liten for att ge
upphov till skador.

Risken for bevaxning pa insidan férsvann aven den tack vare att den relativa
anghalten sjonk under 75 %, men pa utsidan finns det fortfarande en liten risk
for bevaxning pa muren.

3.3 Skalmur

[ detta kapitel kommer alla resultat fran skalmuren att gas igenom, bade muren
utan och med hydrofob ytbehandling kommer behandlas.

3.3.1 Utan hydrofob ytbehandling

Vattenmdngden i de yttre och centrala delarna av teglet ar av en betydande
mangd under vintern men sjunker en del under varen och sommaren. Utsidan
har till viss del nastan helt torra perioder under sommaren med vissa pikar i
vattenmdngd som kan ses i Figur 25 nedan.
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Figur 25 Vattenmdngd i yttre delen av skalmuren

Den relativa anghalten ar ocksa den hog, speciellt inne i teglet dar den ar nastan
konstant 100 %. Pa utsidan haller den sig istédllet mellan 70 och 90 %, med vissa
fall nedanfor 70 % under varen och sommaren som kan ses i Figur 26 nedan.
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Figur 26 Relativ dnghalt i yttre delen av skalmuren

Efter luftspalten som kommer efter teglet ar det inte mycket vatten kvar, dock ar
den relativa anghalten fortfarande relativt hog. I isoleringen pa andra sidan
stiger den snabbt under arets gang och lagger sig i balans kring 95 % relativ
anghalt och detta giller dven for vindskyddet som ligger an mot isoleringen, se
Figur 27 och Figur 28 nedan.
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Figur 27 Relativ anghalt i isolering efter luftspalten i skalmuren

Till skillnad mot isoleringen innehdller dven vindskyddet en del fukt som 6kar
under hosten men fukten ar inte tillracklig for att 6vermatta vindskyddet.
Vindskyddet kan bara 350 kg/m3 fukt och som hogst blir innehdllet ca 130
kg/m3.
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Figur 28 Relativ anghalt i vindskyddet i skalmuren

Fortsattningsvis haller sig den relativa anghalten pa samma niva i nasta isolering
efter vindskyddet men efter angsparren sjunker den kraftigt. Efter angskyddet

har dven vattenmangden sjunkit kraftigt och vardet pa detta ligger strax 6ver
0,4 kg/m3.

[ gipsskivan som sitter pa insidan 6kar fukten en del igen men den har en stabil
niva och den relativa anghalten ar nast intill likvardig med isoleringen som den
ligger an mot.

Temperaturen skiljer sig en del at mellan delarna i skalmuren. [ de yttre delarna,
framfor allt i teglet, sjunker den langt under 0 °C pa vintern, se Figur 29, och dven
i mitten av isoleringen langst ut i muren faller temperaturen under fryspunkten.
Efter denna isolering ligger resten av skalmuren 6ver fryspunkten och insidan
blir aldrig kallare dn 19 °C som kan ses i Figur 30.
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Figur 29 Temperaturen for yttre delar av skalmuren
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Figur 30 Temperatur fér inre delar av skalmuren

Aven om modernt tegel kan ta hand om mer vatten minskar inte risken for
frostsprangning pa grund av att teglet fortfarande fir en hog fukthalt. Aven hir
fas ett Skrit-varde pa runt 0,5 sa ar kvalitén pa teglet dalig finns risk for
frostsprangning.

Risken for bevaxning dr dven den stor pa utsidan av muren pa grund av relativ
anghalt 6ver 75 % och temperatur dver 5°C storre delen av aret.

Tack vare att skalmuren har en angsparr loper de inre delarna inga storre
problem med avseende pa fukt, men bade isoleringen och vindskyddet fore
angsparren har en hog relativ dnghalt. I samband med att denna relativa anghalt
ar over 75 % en stor del av aret nar temperaturen ar éver 5°C 6kar detta risken
for mogel inuti isoleringen.
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3.3.2 Med hydrofob ytbehandling

Fukthalten i teglet ar valdigt varierande, som kan ses i Figur 31 nedan, men den
héller sig framst kring 10 kg/m3 med vissa pikar upp mot 35-50 kg/m3. Aven
den relativa anghalten haller sig for det mesta under 70 % pa varen och
sommaren men gar éver 80 % framat hosten och under vintern.
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Figur 31 Vattenmdngd i yttre delar av skalmuren

Resten av skalmuren féljer samma monster med valdigt liten mangd vatten,
endast vindskyddet skiljer sig fran mangden som kan ses i Figur 32.

Den relativa anghalten skiljer sig beroende pa vilken sida av angskyddet delarna
i skalmuren befinner sig. Utanfor angskyddet ligger relativ anghalt kring 70-80

% medan de inre delarna ligger kring 40-60 %, gar nastan ner mot 30 % under
vintern, se Figur 33.
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Figur 32 Vattenmdngd i vindskyddet i skalmuren

32 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-40



Relative Humidity

™0™
2/

A 4 vl
P WOVW
}H ,,FL‘,\K'L“

wé, Y — ; LA

| My o
W M T
WL PN

Relative Humidity [%]

N
w
-

335
01.10.2016 13.12.2016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 01.10.2017

Time

Relative Humidity

Figur 33 Relativ dnghalt i gipsskivan i skalmuren

Endast teglet far temperaturer som ligger under 0 °C medan resten av skalmuren
haller sig 6ver fryspunkten.

Den ldga fukthalten ger valdigt 1dga varden pa Skrit, hamnar som hogst kring 0,15,
vilket leder till att risken for frostsprangning ar minimal om teglet inte ar av
absolut simsta kvalitén.

Tack vare behandlingen minskade dven fukten och den relativa dnghalten i den
yttre isolering vilket tog bort riskerna for mogel som fanns tidigare.

Resten av muren har en valdigt 1ag relativ anghalt tack vare angsparren som
fungerar som den ska och sparrar fukt.

3.4 Jamforelse mellan barande murverk och skalmur

Den storsta skillnaden mellan de barande murverken och skalmuren ar
angsparren som finns i skalmuren. Denna bidrar till att inomhusklimatet ar
skyddat medan de andra murarna till stor del paverkas av hur mycket fukt som
teglet innehaller. Darfor har en hydrofob ytbehandling storst effekt pa ett
barande murverk av solitt tegel utan angsparr.

En annan skillnad som bidar till mer fukt i ett barande murverk dr avsaknaden
av luftspalt. Luftspalten ger ett utrymme dar fukten kan rinna ner och ut ur
muren istillet for att fortsatta langre in. Med tanke pa de stora skillnaderna i fukt
mellan skalmuren och det barande murverket ligger simuleringen nara
verkligheten.

Ett barande murverk bestar ocksa utav 1%-sten eller 2-sten i jamforelse med en
modern skalmur som bestdr av %2-sten eller 1-sten. Detta bidrar till en storre
volym tegel som innehaller mer fukt och darfor tar langre tid att torka ut
ordentligt. Detta kan ses i den stora mangd fukt som finns i det barande
murverket i jAmforelse med skalmuren. Effekten av storre volym tegel ar att
fukten som finns i det barande murverket tar langre tid att torka ut helt efter
applicering av en hydrofob ytbehandling dn teglet i skalmuren. Detta leder till att
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om en hydrofob ytbehandling anvands pa ett barande murverk kan det dréja
innan effekterna registreras.

Det som framgar av simuleringarna ar att storsta vinsten i att anvdanda en
hydrofob ytbehandling fas genom behandling av en dldre tegelfasad. Dar minskar
fukten och den relativa anghalten i alla delar av konstruktionen vilket bidar till
langre livslangd for muren. Dock paverkas dven en skalmur positivt av en
hydrofob ytbehandling men endast de yttre delarna, men ar konstruktionen
felaktig sd okas de positiva effekterna betydligt. Ar luftspalten for liten, for fa
avrinningshal i muren eller om angsparr saknas eller ar felplacerad leder detta
till att fukt kan transporteras genom vaggen i en storre mangd. Istéllet for att
bygga om hela vaggen skulle en billigare 16sning vara att behandla den med en
hydrofob ytbehandling istallet (Olsson, 2017).
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3.5 Intervjuer

Nedan kommer relevanta utdrag fran intervjuerna redovisas, for att se langre
redovisningar se Bilaga 6.2.

3.5.1 Karin Mattson, Jotun Sverige AB

Enligt Karin uppstar det sillan problem vid hydrofoba ytbehandlingar. Aven om
tegelkvalitén ar 6verlag simre nufértiden ar risken for problem minimal.

En hydrofob ytbehandling 6kar inte riskerna for frostskador pa muren tack vare
att Jotuns produkt inte har ndgot motstdnd for vattenangan, sager Karin. Under
hennes arbetstid har frostskador i samband med Jotuns produkt endast intraffat
en gang, och da var det ett konstruktionsfel.

Att det ska finnas ndgon misstro mot hydrofoba ytbehandlingar ar inget Karin
har hort talas om, utan de flesta verkar vara positiva ifran industrisidan.

Jotuns produkt har ingen livslangd och kan halla i minst 10 ar. Skulle skador
dock uppkomma pa muren behover de atgardas och en ny behandling goras.
Anledningen till att ingen livslangd finns ar att det ar svart att testa och finna
testobjekt enligt Karin.

Saltutfallningar ar inget problem som Karin hort talas om och hon har svart att
tro att problem skulle uppsta. Om problem skulle uppsta i samband med salter i
muren beror detta pa grova konstruktionsfel.

3.5.2 Fredrik Olsson, Rotpartner

For manga ar det inte sjalvklar att hydrofobering och impregnering ar samma
sak enligt Fredrik. Han patalar dven att nar olika behandlingar borjade lanseras i
slutet av 70-talet och borjan av 80-talet kom det manga produkter som hade
valdigt 1ag kvalité. | samband med att behandlingarna anviandes som allt-i-allo
l6sningar, ofta pa daliga underlag, ledde detta till manga problem.

Det ar viktigt att se over alla forandringar pa fastigheten under dess livslangd for
andringarna kan paverka byggnaden. Pa grund av att det har funnits valdigt
manga olika produkter i Sverige vid murning ar det ibland svart att faststalla vad
muren ar uppbyggd av.

Vidare gar Fredrik in pa kapillarkrafter i tegelmurar och hur de kan paverkas av
olika faktorer och skillnader mellan dldre fasader och skalmurar. Han menar pa
att i dldre murar finns det alltid en naturlig vag ut for vattnet genom
kapillarkrafter, aven om muren ar putsad, men detta finns inte i skalmurar. Det
ar inte alltid fasadens problem att fuktproblem finns heller utan andra faktorer
ska sta bakom, till exempel om insidan ar tapetserad och malad ett flertal
gangen. Enligt Fredrik kan kapillarsuget dven storas om bruket bryts ner inne i
vaggen.
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Nar det géller hardbrant tegel tar det lang tid innan det blir fuktigt men det tar
ocksa valdigt 1ang tid innan det har torkat ut. Hardbrant tegel ar vanligt i dldre
tegelfasader.

Uttorkning av tegel sker ldangsammare om en hydrofob ytbehandling finns enligt
Fredrik och forsta vaningen ar Kritisk i avseende pa impregneringen pa grund av
ndrhet till markfukt. Skulle sprickor uppsta ar det viktigt att dtgarda dessa innan
behandling ges annars accelererar sprickornas framvaxt enligt Fredrik.

[ alla projekt som Rotpartner har genomfort har de sett att fastigheterna
fortfarande héller valdigt bra efter en impregnering. Aldre fastigheter ifran 50-
60-talet med hyfsad tegelkvalité och stora fuktproblem har impregnerats med
superba resultat enligt Fredrik. Men han tycker inte att det ar en
universallésning med hydrofob ytbehandling utan det ar viktigt att vara forsiktig,
for han menar att vaggens kemi kan férandras av behandlingen.

Det ar viktigt att ta prover innan behandling utfoérs och ofta i en stérre mangd,
detta ar valdigt viktigt tycker Fredrik. Detta for att ge en bra bild 6ver vad som
behover atgardas och om vaggen kan torka ut inat.

En hydrofob ytbehandling ar en valdigt bra 16sning om fasaden ar blot enlig

Fredrik, men det ar viktigt att komma ihdg att alla fasader ar olika. Samma
16sning fungerar inte pa alla fasader.

36 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-40



4 Diskussion

Nagot som gar att se ar att det finns manga olika typer av hydrofoba &mnen som
anvands i vattenavvisande ytbehandlingar. Formodligen ar det denna méangd och
daliga erfarenheter som bidrar till att foretag och manniskor ar forsiktiga med
att anvanda sig av det.

[ Sverige kan negativa uppfattningar om hydrofoba ytbehandlingar ocksa komma
fran hur nagot betedde sig nar det forst introduceras pa marknaden. Det
namndes under intervjun med Rotpartner att nar hydrofoba ytbehandlingar dok
upp sa fanns det manga produkter av samre kvalité och det var har manga
problem uppstod. Det dr vid undermaligt forarbete som problem uppstar enligt
Karin Mattsson, Jotun Sverige AB. Undermaligt forarbete kan vara till exempel att
inte byta ut skadade stenar eller foga om déliga fogar. En annan faktor ar
handhavandefel, samt uppfattningen att produkten ska losa alla problem utan
bra forarbete.

Aven for ndgon som har viss tro till dtgirden och en viss kunskap inom firg-kemi
blev det valdigt komplicerat snabbt niar kemin bakom hydrofoba dmnen
studerades. Darfor ar det forstaeligt om vissa foretag ar forsiktiga med att tillfora
ett dmne till en fasad som dndrar kemin i fasaden. Detta ndmndes dven under
intervjun med Rotpartner, dven om de ar for anvandandet av hydrofoba
ytbehandlingar ar de fortfarande forsiktiga med anvandandet. Fungerar nagot
som det ska dr man vanligtvis ovillig att forandra eller paverka utan att vara
saker pa att forandringen enbart medfor positiva effekter istéllet for kostsamma
negativa effekter.

Anser inte att det skadar att anvanda sig av en hydrofob ytbehandling for de
positiva effekterna 6évervager de negativa kraftigt. Samtidigt som de negativa
effekter som raknas upp endast uppstar om konstruktionen ar helt felaktig eller i
de riktig extrema fallen. Exempel pa detta ndmndes i kap. 2.1.3.3 dar Sandin
ansag att det hydrofoba dmnet skulle blockera salterna vilket bidrog till
nedbrytning av teglet. Enligt Karin Mattsson, Jotun Sverige AB, uppstar aldrig
den mangd salter som detta skulle krava och salterna foljer med vattnet in i
angfasen for att sedan avdunsta pa utsidan.

Fallet som Sandin tar upp med salter ses mer som ett extremfall och inget som
uppstar i vanliga konstruktioner. Exemplet som han anvander sig av, som ndmns
i kap. 2.1.3.3, skulle bara uppsta om muren ar helt felkonstruerad och ingen
dranering finns. Ofta ar det extremfallen som styr nar kemiska dmnen ska
anvandas men anser att har ar man lite val forsiktig.

Negativa effekter finns men oftast ar de bara negativa ur estetisk synpunkt. Till
exempel naimndes det i kap. 2.1.2 att vissa hydrofober kan ge viss missfargning.
Med tanke pa att bostadshus var objekt som skulle undersokas i denna rapport
kan detta kanske sdanka vardet pa bostaden samtidigt som de boende inte trivs
med utseendet. I sa fall ar det viktigt att undersoka att behandlingen som
anvands inte ger dessa missfargningar genom att testa pa en provyta.
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Kan ndmnas att de flesta produkter som finns pa marknaden inte ger dessa
missfargningar men viss forsiktighet foredras.

En annan effekt som ndmndes under intervjun med Karin Mattsson, Jotun
Sverige AB, dr att en behandling kan fa vattnet att rinna valdigt snabbt. En effekt
av detta ar att om ett tak behandlas med en hydrofob ytbehandling sa bor
behandlingen sluta ca 1 meter ifran takrdnnan annars far vattnet en for hog
hastighet och missar takrdannan.

Ses de positiva effekterna dver sa tycks de negativa effekterna blekna ytterligare.
Framst med tanke pa att en behandling kan forhindra frostsprangningar som kan
ses i simuleringen och dven litteraturen stodjer denna effekt. Blir det inga
frostsprangningar betyder detta att fasaden slipper bli ful och en ommurning,
med medféljande kostnad, ej behdver genomforas.

Den sdnkta relativa dnghalten bidrar dven till mindre pavaxt pa utsidan och risk
for mogel pa insidan. Aven inomhusklimatet bor bli behagligare med en liagre
relativ anghalt och torrare luft. Det finns fortfarande forutsattningar for
bevaxning pa utsidan men som namndes i kap. 2.1.3.6 skulle dessa bara
forsvinna vid nasta regn pa grund av det daliga faste som finns pa grund av den
hydrofoba ytbehandlingen.

Med tanke pa att WUFI inte har ndgra hydrofoba dmnen i sin databas var det lite
krangligt att komma fram till bra varden till det hydrofoba materialet som
behovde skapas, men tycker dnda att materialet ligger nara verkligheten. Skulle
hydrofoba dmnen laggas till i databasen hade det varit valdigt intressant att se
hur nara de ligger simuleringarna i denna rapport.

Simuleringen visade ocksa framst vad en helt tickande hydrofob ytbehandling
kan ge for effekt men det finns ocksa &mnen som injiceras i fogar och detta skulle
ocksa behova studeras narmare.

[ slutdndan anses att inga storre problem uppstar vid anvandning av en hydrofob
ytbehandling, det varsta som kan hdnda ar att behandlingen behdver goras om
pa nytt. Skulle behandlingen inte fungera kan detta ocksa pavisa storre
underliggande problem med fasaden men det ar viktigt att forarbetet ar
noggrant och fackmannamassigt utfort. Halls en konstruktion torr, vilket en
hydrofob ytbehandling har som funktion, 6kas livslangden pa konstruktionen.
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6.1 Anvandargranssnitt WUFI

Det férsta som moter en nar WUFI startar ar en projektsida dar information som

projektets namn, projektnummer om det finns och klientens namn kan fyllas i.
Utrymme finns aven for att fylla i kontaktinformation och anméarkningar som

finns pa projektet.

[ vanstra delen av granssnittet finns det atta olika alternativ som behandlar olika

delar modellen och dessa ar:
e Geometry
e (Grid
e Materials
e Initial Conditions

e Surface/Climate

e Sources

e (Computational Parameters
e Processing

Under "Geometry” ritas modellen upp genom att ange héjder och bredden for
alla material i vaggen. Viktigt ar ocksa att markera upp "tomma” omraden som

till exempel luftspalter. I Figur 34 nedan visas det hur en skalmur kan

modelleras.
;;';j.
File Input Output Database Options Help
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B REE .
Project: SkalMur
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Ready

exch 0 rlineto
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closepath
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Figur 34 Skalmur i WUFI
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Alla matt anges i millimeter vilket gor att finjusterade modeller kan ritas upp.
Forutom att ange matten manuellt i den nedre rutan sa finns mojligheten dven
att dra rektanglar med datormusen for att snabbt skapa en modell.

[ nasta del som ar "Grid” anges hur manga olika element som ar relevanta vid
berdkningen pa slutet. Ofta 4r materialmdten kritiska punkter och en instédllning
finns tillganglig som gor att elementen blir flera vid dessa punkter. For att fa en
forstaelse studera Figur 4, dar ses det tydligt att cellerna i mitten av material ar
betydligt storre dn de som befinner sig nira ett annat material. Om detta inte
onskas finns det mojlighet att justera detta i installningarna. Det gar ocksa att
tyda i Figur 35 mojligheten att ange maximalt och minimalt antal element i x- och
y-led. Okas antalet element tar berikningarna lingre tid men mer exakt data kan
extraheras ur modellen.

(%) WUFI®2D 3.4 - [m} X
File Input Output Database Options Help
DB o .
B RER =
Project: Skal Mur
0‘ 1\‘30 200 3\‘30 40‘0 5“30 EG‘D
425 Computational Parameters
Lo Processing 4
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[X1a 125 15 14312 025 37.838 ~
X-1b 125 15 0.6987 37.838 025
X2a 15 9 14471 025 48071
X-2b 15 9 06910 48071 025
X3a 15 3 14471 025 48071
X3 15 9 06910 48071 025
X-4a 5 6 14840 025 1.7991 5
Ready C:\Program Files (x86)\IBP-Software\WUFI2D-3\Projects\Skal

Figur 35 Exempel pd skalmur i WUFI:s Grid-vy

Under fliken "Materials” anges sedan vilken typ av material som finns i varje del
av modellen. WUFT har ett eget bibliotek med materialdata som anvands framst
men det ar ocksa mojligt att skapa nya material eller justera material som redan
existerar i databasen. De flesta material kommer ifran Fraunhofer IBP med det

finns ocksa andra kallor som till exempel Lunds Tekniska Hogskola, Norges
Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet och Technische Universitat Wien.
Figur 37 visar vad som moter en i materialvyn och Figur 38 visar hur databasen

ser ut.
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Nedanfor i Figur 36 ar det mojligt att studera hur de initiala parametrarna for
temperatur, densiteten och relativ anghalt anges. Aven dessa gar att justera vid
behov.

~Use inttial condtions from file
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Use intial conditons from table
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vapour barier {sd=1500m) :: vapour barier (s¢20 0 0.8
Plywood Board - Plywood Board 20 75 08

Figur 36 Initial Conditions-vy i WUFI
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Figur 37 Materials-vy i WUFI
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Figur 38 Exempel fran WUFI:s databas

Nar det géller ytor och klimat sa har WUFI ett speciellt synsatt. Ett av
alternativen ar att en yta kan anges som adiabatisk, vilket har som effekt att
ingen varme eller fukt kan tranga ut vid den ytan. Detta leder till en en-
dimensionell simulering av varme- och fuktflode.
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Figur 39 Surface/Climate-vy i WUFI, visar instdllningar pd ett utomhusklimat

De andra ytorna definieras som antingen utomhus eller inomhus. Vidare kan
dessa justeras for att efterlikna verkligheten sa nara som mojligt som visas i
Figur 39. All data som anger hur mycket regn som faller, temperatur,
luftfuktighet etc. tas ifran en klimatfil som definieras under "Climate”-fliken i
Figur 8. Nar utomhusklimatet anges racker det med att valja ratt stad ifran en
karta men for att ange inomhusklimat finns det fler alternativ. Dar finns det
istallet olika standarden att vdlja mellan och dessa ar EN 13788, EN 15026 och
ASHRAE 160.

Nar detta ar klart ar nasta steg att ange hur manga tidssteg utrakningen ska ta,
nar den ska starta och vilka typer av data som ar intressanta att ta fram, och
detta behandlas under "Computational Parameters”. Som kan ses i Figur 40 ar
antalet tidssteg 8760st och detta skulle ge en tidsperiod pa ett ar. Det ar dven
mojligt att bortse ifran vissa parametrar som till exempel kapillarsugnings-
formagan. Langst ner anges det vilken data som ska sparas i resultat-filen.
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C:\Program Files (x86)\IBP-Software\WUFI2D-3\Projects\SkalM g

Figur 40 Computational Parameters-vy i WUFI

Sista alternativet ar "Processing” och det ar har berdkningarna startas.
Informationen som fas under tiden berdkningarna fortgar ar hur lang tid som ar
kvar och hur stor den resulterande filen blir. Finns behovet att dndra ndgot i in-
data ar detta ocksa en mojlighet i denna vy.
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File Input Output Database Options Help
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iteration no.: 20
absolute residual source sums:
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iteration no.: 29
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time step no. 683 8760 time = 2.45880000E+06
iteration no.: 10
absolute residual source sums:
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iteration no.: 20 .
absolute residual source sums: &
12 min Estimated size of result file: 0 GE

2 |
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Figur 41 Exempel pd en pdgdende berdkning i WUFI
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6.2 Sammandrag av intervjuerna som genomfordes

6.2.1 Karin Mattsson, Jotun Sverige AB

Borjar med att undersoka om Jotun har fler produkter fér impregnering pa
industrisidan, men Karin berattar att de har samma produkt som till vanlig
konsument.

Produkten de har anses valdigt sdker, oligomer siloxan ar stabil.

Fragar varfor den inte ar vattenburen och far som svar att en vattenburen
produkt dr svarare att hantera vid lagre temperaturer, lacknafta ar sakrare.
Resultatet blir battre med lacknafta.

Undersoker om det finns nagra vanliga problem som uppstar nar produkten
anviands pa ildre, kontra nyare tegelfasader. Overlag verkar det som att dldre
tegel skapar farre problem, nyare tegel ar ibland av sdmre kvalité, men problem
uppstar sillan enligt Karin.

Nar frostskador kommer pa tal anser Karin inte att skadan férvarras av en
impregnering tack vare att impregneringen ar diffusionséppen. I Jotuns produkt
finns inget motstand for vattendngan enligt Karin och darfor kan vattnet torka ut.
Hon har endast stott pa ett problem under hennes arbetstid i samband med
frostsprangning, och da var det ett konstruktionsfel.

Det finns inga planer pa att fordndra produkten, moéjligen om dandring i lagen
sker med avseende pa mangd lacknafta i produkten.

Fasadimpregnering ar oftast en problemldsning for konsumenter men
efterfragan finns dven fran malare enligt Karin.

Karin har inte hort ndgot om ndgon misstro pa silikoner fran industrisidan utan
de flesta verkar positiva.

Enligt Karin ar produkten valdigt effektiv och en torrare vagg ar alltid att
efterstrava.

Finns ingen livslangd pa produkten, Karin ger ett exempel dar produkten
fortfarande haller efter 10 ar, de vet inte hur linge den haller. Endast om vaggen
skadas behdvs det appliceras igen, till exempel vid omfogning.

Svart att gora sddana langa tester for att se hur lange den haller, svart att finna
testobjekt.

Tar upp problemet med saltutfallningar som enligt Sandin skulle forsamras om
fasaden behandlas med en impregnering. Karin har aldrig hort talat om sadana
problem och har svart att tro att deras produkt ska vara sa bromsande for salter
att ta sig ur vaggen. De har aldrig haft sddana problem nar deras produkt
anvands. Om det blir sddana problem ar det ett grovt konstruktionsfel som
maste atgardas.
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Finns inga mineraliska ytor dar den inte rekommenderas, undantag ar pa tak dar
man maste sluta ndgon meter innan stuprdnnan sa att vattnet inte missar
stuprannan.

Valdigt enkel och sidker produkt och omtyckt av de som anvander sig utav den.
Siloxan och silan ar vanligast nar det géller produkter pa marknaden.

6.2.2 Fredrik Olsson, Rotpartner

Intervjun borjar med en kort presentation om hydrofoba ytbehandlingar.

Att hydrofobering och impregnering dr samma sak ar inte sjalvklart for alla.
Hos vissa har hydrofobering valdigt daligt rykte. Nar impregnering borjade
anvandas i slutet av 70-talet och borjan av 80-talet kom det manga produkter
som hade valdigt 1ag kvalité. Anviandes som en allt-i-allo 10sning, ofta pa daliga
underlag vilket accelererade problemen.

Vidare pratar Fredrik lite om Rotpartner som foretag, och hur de jobbar. Viktigt
att vara 6ppen med sanningen och involvera alla som paverkas av ett bygge.
Alltid viktigt att tdnka efter innan man gor nagot, backa tillbaka till grunderna.
Stora skillnader i klimat i Sverige, vastkusten har betydligt stérre problem med
fukt jamfort med till exempel 6stkusten.

Viktigt att se alla forandringar som har gjorts pa fastigheten under dess
livslangd, dndringarna kan paverka byggnaden. Svart att se vad det ar for
murbruk, kravs noggrannare kontroller. Har funnits valdigt manga olika
produkter i Sverige, vilket forsvarar det ytterligare.

Gar igenom kapillarsugningen i tegelfasader och skillnader mellan skalmur och
aldre tegelfasader. [ dldre tegelvaggar finns det en naturlig vag ut for vattnet
genom kapillarkrafter, &ven om muren ar putsad. Paverkas av luftfuktighet och
temperaturskillnader. Inte alltid fasadens problem att fuktproblem finns, kan
finnas andra faktorer som tillfor fukt fran insidan, till exempel om insidan ar
tapetserad och malad ett flertal ganger. Kapillarsuget kan dven storas om bruket
bryts ner inne i vaggen.

Slagregn trycker in mycket vatten i fasader, i vissa fall kan regnat ses som nastan
horisontellt. Om luftspalten i muren skall fungera stalls stora krav pa spalten,
Fredrik ser den mer som en draneringsspalt. Dalig murning som ger stora
utbuktningar av bruk i luftspalten férsamrar uttorkningen.

Hardbranda stenar tar lang tid innan de blir fuktiga, men tar ocksa valdigt lang
tid innan de torkar ut och ar vanligt i dldre fasader. Vidare gar Fredrik igenom
olika typer av impregnering och hur de paverkar ytan.

Om ytan dar impregnerad menar Fredrik att uttorkningen sker langsammare an
om den inte hade varit impregnerad. Forsta vaningen ar kritisk i avseende pa
impregnering pa grund av narheten till markfukt. Sprickor ar viktigt att atgarda
innan impregnering sker annars accelererar sprickornas framvaxt.
Miljonprogrammet anvande sig utav valdigt daligt tegel och detta kan ge
problem vid impregnering.
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Olika undersokning som har genomforts har gett valdigt bra resultat vid
impregnering. I alla projekt som Rotpartner har genomfort har de sett att
fastigheterna fortfarande haller valdigt bra efter en impregnering. Fredrik
berattar om de projekt han har varit involverad i med fastigheter fran
50-60-talet med hyfsad tegelkvalité. Haft stora fuktproblem som har atgardats
valdigt bra med hjalp av impregnering med superbra resultat enligt Fredrik. Tar
aven upp aldre fastigheter, upp emot 100 ar, dar resultaten ocksa ar valdigt bra.
Fredrik tror inte att det dr en universallésning med impregnering men det ar
valdigt tydligt att en impregnering hjalper nar fuktproblem finns. Han
foresprakar dnda forsiktighet vid behandling for de kemiska férutsattningarna
andras i fasaden efter en hydrofob ytbehandling for all framtid.

Viktigt att ha en hel yta innan behandling och ta prover innan for att se vad som
behover atgardas, armeringen far inte glommas. Fredrik menar ocksa pa att
vaggen behover kunna torka ut indt annars kan detta ge problem.

Fragan kommer upp om en hydrofob ytbehandling genomfors med en gang
nufértiden men enligt Fredrik gors detta inte, och dr det en skalmur med en
fungerande luftspalt ir det inte nédvindigt. Ar konstruktionen ratt utférd skall
det inte behovas och skalmurar som uppfors idag ar battre byggda an forr i tiden.
Det ar oftast de aldre varianterna av skalmurar som har problem.

Vid projektering utfér Rotpartner ofta manga provborrningar av tegelfasaden for
att se hur mycket fukt som finns i fasaden, och detta anser Fredrik ar valdigt
viktigt.

Ar fasaden valdigt blét ar impregnering en bra l6sning enligt Fredrik, men det dr
ocksa viktigt att komma ihag att alla fasader ar olika. Samma 16sning fungerar
inte lika bra 6verallt och darfor ar det viktigt att underséka fasaden innan beslut
fattas.
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6.3 Resultat simulering
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Insida Solid Mur
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Mote tegel mot puts Solid Mur
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Mote puts mot tegel Solid Mur
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Centrum Tegel Solid Mur
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Centrum puts Solid Mur
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Centrum puts Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Centrum tegel Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Insida Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Mote puts mot tegel Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Mote tegel mot puts Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Total mdngd Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Utsida Solid mur med hydrofob ytbehandling
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Centrum gips Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content
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Centrum isolering Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content
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Water Content
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Centrum tegel Solid mur, tillaggsisolerad
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Insida Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content
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Mote gips mot isolering Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content
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Mote isolering mot gips Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content

s
ih

i

]

LAY
=

I l.
Jflh\ rj\’l ffwwu ||I"'|“' Rl |
WWW »o Y
0
01.10.2016 13.12.2016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 0110.2017
Time

b2
(=]

=]
=y

~
=

=
“l

Water Content [kg/m?]

—Water Cantent

Relative Humidity

B'E‘ " 1 il
— 782
2 A Wz | i
2 684 A
: Ih
% a7 .6 u w 153
=
2 s VAL AN
z v ‘J\)\/U VR

360

01102016 13122016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 01.10.2017

Time
| Relative Humidity

Temperature
T | AL me%
| L
g_ 20,1 lw lrl
Ir]—EJ 18,3 W\‘JNIL‘L\J MWWMWMWJ Ur(

1645

01102016 13122016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 01.10.2017

Time

70 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-40



Mote isolering mot tegel Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content
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Water Content
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Total mdngd Solid mur, tillaggsisolerad
Water Content
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Utsida Solid mur, tillaggsisolerad
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Centrum gips Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob ytbehandling
Water Content
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Centrum isolering Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob ytbehandling
Water Content

2
170
% 1,6
=,
£12
g U,B v w}l o Nl 2 1 l-w.f\ F
S O T o S NI S PV o T o sy
= 0.4
=
0
01.10.2016 13.12.2016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 0110.2017
Time
—Water Cantent
Relative Humidity
=, 752
=
=
T 694
=
% 636 I 1 ﬁ. ‘Iﬂl 1 .ﬂ FI "U’J\L A ||'Llﬂ‘h
Z
R AT LT TV VA EAR TR
e |V e
520
01.10.2016 13.12.2016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 0110.2017
Time
| Relative Humidity
Temperature
o 229 A wnwaf
Z 1a.8 ﬂ I\&AN
2 ’r\’ HW
5 4
T 167 Wﬁ“ T U
E a5 VAL D
' by ] W \‘I' T \UII I_J' i
105
01.10.2016 13.12.2016 24.02.2017 08.05.2017 20.07.2017 0110.2017

Time

76 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-40



Centrum tegel Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob ytbehandling
Water Content
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Insida Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote gips mot isolering Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob
ytbehandling

Water Content
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Mote isolering mot gips Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob
ytbehandling

Water Content
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Mote isolering mot tegel Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob
ytbehandling

Water Content
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Mote tegel mot isolering Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob
ytbehandling

Water Content
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Total mangd Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob ytbehandling
Water Content
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Utsida Solid mur, tillaggsisolerad och hydrofob ytbehandling
Water Content
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Centrum gips Skalmur

Water Content
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Centrum 45mm isolering Skalmur
Water Content
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Centrum 30mm isolering Skalmur

Water Content
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Centrum vindskydd Skalmur
Water Content
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Centrum 90mm isolering Skalmur

Water Content
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Centrum tegel Skalmur
Water Content
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Insida Skalmur
Water Content
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Mote gips mot 45mm isolering Skalmur

Water Content
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Mote 45mm isolering mot gips Skalmur
Water Content
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Mote 45mm isolering mot angsparr Skalmur
Water Content
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Mote 30mm isolering mot lufttspalt Skalmur
Water Content
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Mote 30mm isolering mot vindskydd Skalmur
Water Content
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Mote vindskydd mot 30mm isolering Skalmur
Water Content
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Mote vindskydd mot 90mm isolering Skalmur
Water Content
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Mote 90mm isolering mot angsparr Skalmur
Water Content
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Mote 90mm isolering mot vindskydd Skalmur
Water Content
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Mote tegel mot luftspalt Skalmur

Water Content
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Total mangd Skalmur
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Utsida Skalmur
Water Content
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Centrum gips Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Centrum 45mm isolering Skalmur med hydrofob ytbehandling

Water Content
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Centrum 30mm isolering Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Centrum vindskydd Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Centrum 90mm isolering Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Centrum tegel Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Insida Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote gips mot 45mm isolering Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote 45mm isolering mot gips Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Moéte 45mm isolering mot angspérr Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote 30mm isolering mot luftspalt Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote 30mm isolering mot vindskydd Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote vindskydd mot 30mm isolering Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote vindskydd mot 90mm isolering Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Moéte 90mm isolering motangsparr Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote 90mm isolering mot vindskydd Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Mote tegel mot luftspalt Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Total mdngd Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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Utsida Skalmur med hydrofob ytbehandling
Water Content
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