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Sammandrag

Denna rapporten handlar om mgjligheterna till att energieffektivisera aldre byggnader.
Rapporten tar upp en specifik byggnad fran Géteborgs tatort som star infor en omfattande
renovering dar mojligheterna till en vattenavvisande behandling och invandig isolering tas
upp. Syftet med rapporten &r att visa att det ar mojligt att bevara kulturvérdet samtidigt som
byggnaderna kan inkluderas i en modern miljéeffektiv stad.

Metoderna som anvants ar flera matningar pa ett nyare och ett aldre tegel fran den specifika
byggnaden. Materialdata pa teglets egenskaper har hamtats till berakningar, litteraturstudier
pa fukttransport och hydrofobering (som &r en vattenavvisande behandling), numeriska
utrakningar genom simuleringsprogrammet WUFI pa olika uppbyggnader av yttervaggen som
ar mojliga att genomfora.

Simuleringsresultatet visar mycket positiva effekter pa en tegelfasad som har genomgatt en
vattenavvisande behandling dar fukthalten drastiskt minskat jamfort med ett obehandlat tegel.
Det resultat som star ut efter en hydrofobering ar framforallt att den kapillara uppsugningen
blir forsumbar vilket leder till att materialet som behandlats i princip inte tar upp vatten i
vatskeform. Da fukthalten sjunker minskar aven risken for frostsprangning och materialet far
ett lagre lambda-vérde som ger energibesparande effekter.

Nar fukthalten sjunker kan temperaturen i vaggen sankas utan att fa de problem som ar
klassiskt betingat med en kall yttervagg, sasom kondensationspunkt inuti vaggen. Darfor ar
det mojligt att tillaggsisolera inifran trots att det anses vara en riskkonstruktion.



Abstract

This report deals with the possibilities of older buildings made out of bricks more energy
efficient. The study involves a specific building situated in the urban area of Gothenburg
which stands in front of a comprehensive renovation where the possibilities for a hydrophobic
treatment and an internal insulation is evaluated. The purpose of the study is to show the
possibilities and opportunities to preserve the cultural value and at the same time include the
building into a modern and environmentally efficient city.

The methods used are several measurements on one new brick and one from the specific
building. The data for calculations are extracted, literature study on moisture transport and
water repelling treatments, numeric calculations with the simulation program WUFI on
different structures on the outer wall that is possible to implement.

The results from the simulation shows very positive effects on the brick fagade that has gone
through the hydrophobic treatment where the moisture content has fallen drastically compared
to a untreated brick facade. The main effect of the treatment is that the capillary suction
becomes negligible which results in the material basically not absorbing water in liquid form.
As the moisture content becomes lower the hazard of frost blasting also drops and the
brickwork gets a lower heat loss factor.

When the moisture content drops the temperature in the wall can also be lower without
causing the typical problems that is connected to a cold and moist wall like getting a
condensation point inside the wall. Therefore, it is possible to apply insulation interiorly even
though it is often thought of as a potential risk construction.
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1. INLEDNING

| alla artionden har det i Goteborg byggts manga byggnader av tegel. Byggnaderna bidrar i
dagslaget till ett kulturellt och estetiskt varde fér staden. Férutom att de har en historisk
betydelse, sa star de for en stor energianvandning da byggbranschen inte var lika utvecklad
inom isoleringsteknik som den ar idag. En fasad pa ett gammalt tegelhus kan ha U-vérden
som varierar mellan 1-1,5 W/m?K (L&ng & Sandgren, 2016). Medan det i BBR star att en
andring av byggnader ska klimatskalets yttervaggar strava efter ett U-vérde pa 0,18 W/m?K
(BBR, 2015). Forsaker i MdlIndal &r en sadan stadsdel med en anrik historia och hus med hoga
U-vérden. Bland annat har flera olika pappersbruk varit i drift genom seklerna och givit
stadsdelen en identitet som ar vérd att bevara enligt MéIndals kommun (Mdlndals Stad,
2017).

Det senaste pappersbruket Klippan AB Mélndals Bruk lades ner 2006 och sedan dess har
lokalerna statt tomma (Forsaker, 2018). Framtiden for Forsaker ar att platsen skall utvecklas
till en stadsdel med boende och allehanda service dér “datid moter framtid” (Forsaker, 2018)
darfor ar det viktigt att behalla den gamla fabriksbebyggelsen av tegel och implicera dess
betydelse for historien i ett modernt samhélle.

For att bade minska energianvandningen men éven 6ka den termiska komforten for
manniskorna i byggnaderna behover nagot goras. Antingen sa far byggnaderna rivas och plats
ges till nybyggnation efter dagens standard eller sa far de befintliga byggnaderna
energieffektiviseras pa andra satt, exempelvis genom att tillaggsisolera dem. Detta sparar inte
enbart pa jordens material som resurs utan dven det kulturella vérdet i staden bevaras. Vid
tillaggsisolering inifran kan ett hydrofobiskt ytskikt malas pa tegelstenarna for att forbattra
teglets egenskaper med avseende pa fuktproblematik. Rapporten kommer undersoka och
diskutera hur mycket dessa egenskaper andras och hur mycket tillaggsisolering som behovs
for att fa ett U-varde i enlighet med BBR:s stravan.



1.1 Syfte

Projektets syfte ar att fa fram ett exempel pa hur en gammal tegelbyggnad i Forsaker kan
behandlas med ett hydrofobiskt ytskikt pa utsidan och tillaggsisoleras fran insidan. Detta gors
for att bevara byggnadens gestaltning, da den ar skyddad av ett kulturmiljéprogram for
Madlndals kommun (Md&lndals kommun, 2000). Huruvida det &r byggnadstekniskt mojligt eller
inte och hur mycket tillaggsisolering som kravs for att na upp till BBR:s krav for
energieffektivisering fas fram genom métningar, berakningar och simuleringar. Matningar pa
nytt tegel och tegel fran Forsakers egenskaper samlas i en databas och jamfors. Denna data
anvands i simulering for berdkning av fukt- och varmetransport for att fa fram en fuktséker
konstruktion som uppnar BBR:s krav.

1.2 Fragestallning

Hur kan energiforbrukningen pa aldre tegelbyggnad minskas pa ett hallbart sétt och samtidigt
bevara gestaltningen? Detta kan ske genom att byggnaden tillaggsisoleras fran insidan istallet
for pa utsidan. Problematik som ofta uppstar vid invandig tillaggsisolering &r att den yttre
delen av vaggen blir kall och detta kan leda till fuktproblem. For att motarbeta en eventuell
fuktproblematik kan ett hydrofobiskt ytskikt appliceras pa utsidan. Foljande fragestallningar
som besvaras i rapporten ér;

e Hur andras teglets egenskaper vid hydrofobisk ytbehandling?

e Ardet mojligt med vaggens forutsattningar att tillaggsisolera och fa ett fungerande
system utan att fuktrelaterade skador uppstar?

1.3 Metod
Metoder som anvandes var:

e Litteraturstudie, déar information om tegel, hydrofobisk ytbehandling, fukt och
tillaggsisolering togs fram. Redan tidigare rapporter lastes och diskuterades.

e Faltundersokningar, undersokning pa plats av teglet fran Forsaker.

e Matningar pa tva olika tegel dar materialegenskaper hamtades och dar det
hydrofobiska ytskiktets paverkan pa materialegenskaperna mattes.

e Berikningar pa de olika egenskaperna hos teglet, sisom U-vardes berakningar pa den
befintliga véaggen.

e Simuleringar, numeriska utrakningar som simulerat den befintliga vaggen och de
alternativ som &r aktuella i rapporten.



1.4 Avgransningar

Projektet avgransades till att undersokningen pa det anvanda teglet enbart gjordes pa
fasadtegel som blivit utsatt for gteborgskt klimat. Detta gjordes pa grund av att den valda
byggnaden ligger i omradet samt att det finns manga tegelbyggnader runt om i Goteborg som
star infor renoveringar. Metoden som gors pa byggnaden i Forsaker kommer darmed kunna
tillampas pa byggnader med samma problem inom omradet.

Ljud- och brandegenskaper hos teglet togs inte hansyn till, utan enbart fukt och varme. Det ar
fukt och varmetransporterna genom véaggen som bidrar till energidtgangen inne i byggnaden.

Matningarna begransades till tva sorters tegel. Ett nytt referenstegel som kdptes i handeln och
ett gammalt tegel som togs fran byggnaden i Forsaker. Matningarnas gjordes flera ganger for
att minska felmarginalen av resultaten. Méatningar pa murbruket gjordes inte da vid
behandling av tegel med ett hydrofobiskytskikt kommer fogen anda behdvas bytas ut. Darfor
gavs murbruket vid simulering ett redan framtagna varden som hittades i
simuleringsprogrammets databas.



2 TEORI OM FUKT OCH WUFI-BERAKNINGSPROGRAM

2.1 Fukt

Fukt ar vatten i olika faser: gas-, vatske- eller fastfas. Fukt kan tranga in i en byggnad fran
olika vagar och i olika former (Arfvidsson, Harderup, & Samuelson, 2017, s. 39). Vatten kan
sugas upp i fast form av olika byggnadsdelar och komma in i materialet pa det sattet. Da dkar
fukthalten i byggnadsdelar som i sin tur kan leda till fuktproblem. Fukten kan ocksa finnas i
bade utomhus- och inomhusluften. Fukt i utomhusluften paverkas av utetemperaturen medan
fukten inomhus beror pa fuktproduktionen som sker i huset.

Fukt finns i olika delar i en konstruktion och har manga olika kallor for att tranga in i
byggnaden (Arfvidsson, Harderup, & Samuelson, 2017, ss. 25-26). Nederbdord, i sina olika
former (regn, sno och slagregn), star for stor del av fukt i byggnaden. Markfukt kan &ven
transporteras till ytan och sugas upp av byggnadsdelar. Byggfukt innebar fuktoverskott i
byggnadsmaterial och som kommer torkas ut i inneluften. Byggfukten gloms ofta bort och
orsakar manga fuktskador.

Fukt finns i alla material i olika mangd. Materialet har ett kritiskt fukttillstand som inte bor
overskridas, annars riskerar materialets egenskaper att andras (Arfvidsson, Harderup, &
Samuelson, 2017, s. 325). Darfor kommer viktiga begrepp, som forklarar fukthalten i
material, att redovisas nedan:

2.1.1 Anghalt

Vatten i form av vattenanga finns i luften omkring oss i en bestamd andel. Den har mangden
av vattenanga kallas for &nghalten, v [kg/m®]. Anghalten inomhus skiljer sig fran utomhus.
Anghalten inomhus beror framforallt p& fuktproduktion som bildas av manniskors olika
aktiviteter, sisom andning och matlagning.

2.1.2 Mattnadsanghalt

Mittnadsanghalt vs [kg/m®] kan definieras som den maximala méngden vatten luften kan
innehalla vid en viss lufttemperatur (Arfvidsson, Harderup, & Samuelson, 2017, ss. 325-327).
Mattnadsvardet kan erhallas av en empirisk formel som ar en funktion av temperatur:

(1,098+—8.02

vs = 288,68 ———— [kg/m°] (Ekv 2.1)

461,4%(T+273,15)
dar
vs: méattnadsanghalt [kg/m?]
T: Temperaturen [K]
(Arfvidsson, Harderup, & Samuelson, 2017)



2.1.3 Relativ fuktighet

Forhallandet mellan anghalten i luften och det maxvarde som luften kan béara vid samma
temperatur och samma atmosfartryck kallas for relativ fuktighet. Relativ fuktighet berdknas
med hjalp av ekv 2.2.

¢ ="Y/ps (Ekv 2.2)
dar

v: &nghalten [kg/m®]

vs: mattnadsanghalten [kg/m?]

(Arfvidsson, Harderup, & Samuelson, 2017, s. 327)

2.2 Fukttransport

Fukt transporteras och forflyttas genom material i olika faser: vitske- och &ngfas. Angfasen
sker i sin tur med olika mekanismer: diffusion och konvektion (Arfvidsson, Harderup, &
Samuelson, 2017, s. 338). Diffusion sker nar skillnad i densitet uppstar, det vill saga nar luft
strommar mellan en luftmangd med hogre anghalt och en med Iagre anghalt. Konvektion
innebar att luftflodet bar med sig vatten i angfas och 6verfor det. For att konvektion ska kunna
ske maste det bildas stora tryckskillnader mellan tva medier. Konvektion sker antingen
naturligt med vinden, det vill sdga utan paverkan, eller onaturligt som innebar att man skapar
en tryckskillnad genom att anvanda en flakt.

2.3 WUFI

WUFI star for ”Warme Und Feuchte Instationédr” och betyder transport av fukt och virme
(WUFI, 2018). WUFI &r ett simuleringsprogram dar numeriska berakningar gors av hur fukt
och varme transporteras i byggnadsdelar. WUFI skapades 1995 i Tyskland av Fraunhofer
Institut fiir Bauphysik (IBP). Programmet &r skapat ”For byggindustrin- For att undvika
fuktskador och for energieffektivisering” (WUFI, 2018). WUFI anvands idag inom
byggbranschen vid planering, projektering och utformning av byggnader for att konstruktorer,
arkitekter, projektorer och bestallare ska kunna foresla byggnadskonstruktioner som &r
energieffektiva och som &ven minimerar risk for fuktskador.

Materialdata pa teglets egenskaper tas fran matningarna pa teglet fran Forsaker.
Standardvarden for isolering véljs fran WUFI:s egna databas och kontrolleras s& det stammer
overens med isolering som finns pa marknaden. Murbruket valjs ocksa fran WUFI:s databas
och justeras da det hydrofobiska ytskiktet kommer andra dess kapillara egenskaper.

Syftet med att anvanda WUFI som berakningsystem ar att fa ut varden pa fukt- och
varmetransporter genom olika typer av vaggar som kan tillampas pa byggnaden i Forsaker.
Hér kommer en forklaring av hur programmet fungerar och hur det anvénds. Vid modellering
av en konstruktion i WUFI 2D bor foljande steg foljas (se figur 1):

1. Geometry: Geometrin definieras forst genom att rita upp vaggkonstruktionen och
tjocklek pa de olika materialen (Institut Bauphysik, 2014) .

2. Grid: I Grid kommer automatisk ett rutnat dver konstruktionen som dividera
vaggen till sma element. Ju finare rutnétet &r desto mer detaljerade berékningar av
varme och fukttransport fas.



3. Materials: Materialet definieras for olika vaggskikt. Material valjs fran den
befintliga materiadatabasen i programmet eller sa kan ett nytt material skapas
genom att andra egenskaper pa materialet.

4. Initial Conditions: Under initiala villkor anges temperatur- och anghaltsvarden
som galler for respektive avgransningsyta.

5. Surface/klimate: Har definieras klimatet som finns runtom vaggen. Pa utsidan av
vaggen maste omradet som byggnaden ligger i véljas och orientering for
vaggkonstruktionen bestammas. Olika varden bor beaktas sasom regnfaktor och
regnlaster. Pa insidan véaggen véljs latt, medel eller hog fukthalt som demonstrerar
inomhusklimatet.

6. Computational Parameters: Period for simulering valjs, det vill séga startdatum
och perioden som kalkylering tacker. Samt vilka utrakningar som vill goras.

Efter alla stegen startar kalkyleringen.
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Figur 1: visar samtliga flikar i WUFI.



3 LITTERATURSTUDIE

| detta kapitel tas litteraturstudie om referensbyggnaden, krav pa byggnaden och information
om teglets egenskaper upp.

3.1 Vilka lagar, regler och foreskrifter maste beaktas?

For att andra en byggnad maste kunskap om kraven som stélls pa byggnaden tas fram och
lagar, regler och foreskrifter som géller for byggnaden granskas. Viktiga lagar och
bestdammelser inom byggbranschen finns i plan och bygglagen, PBL, medans foreskrifter och
allmanna rad till PBL finns i boverkets byggregler, BBR (BBR, 2015).

3.1.1 Kulturmarkta byggnader

Byggnader som idag ses som vardefulla kulturhistoriskt ska bevaras for att ge forstaelse och
kunskap for aldre tiders byggnadshantverk, for att beratta om forhallanden i samhéllen och
levnadsberattelser (MdlIndals stad, 2018).

| PBL kap 8, 17 § star det att ” éindring av en byggnad och flyttning av en byggnad ska
utféras varsamt sa att man tar hansyn till byggnadens karaktérsdrag och tar till vara
byggnadens tekniska, historiska, kulturhistoriska, miljomdssiga och konstndrliga virden”
(Sveriges riksdag, 2010). Dessa byggnader har sa stort varde att man vill bevara dem for
framtiden. Att en byggnad ar kulturmarkt har ingen formell innebérd och &r inte juridiskt
bindande (Gdéteborgs stad, 2018).

Det finns &ven ett forbud mot forvanskning i PBL kap 1:221 (BBR, 2015). Det ar varje
enskild kommunen som skyddar byggnaderna som finns inom dess granser. Ar det daremot
ett byggnadsminne eller kyrka skyddas den av landstinget. Det &ar upp till varje kommun vad
som ska skyddas och inte. M6Indals kommun dar Forsakeromradet ligger har ett
kulturmiljovardsprogram dar rekommendationerna for Forsaker finns. Den sager att
byggnader, ombyggnader och andra andringar ska utforas sa att karaktarsdragen bevaras. Det
ar viktigt att fasad, material, fonsterutformning och fargsattning gors utan att férvanska
kulturen (MdélIndals kommun, 2000).

3.1.2 Krav pa klimatskarmen

| kapitel 9:92 i BBR star det att om byggnaden efter andring inte uppfyller de angivna kraven
som finns i kapitel 9:2 ska klimatsk&rmen efterstrava foljande U-vérden som finns i tabell 1
(BBR, 2015, s. 247). | kapitel 9:2 star det att energianvandningen ska begransas genom att
byggnaderna ska vara utformade genom effektiv varme, el och kylanvandning, vilket ofta hor
ihop med U-vardet. En byggnad med daligt U-varde slapper ut energi genom vaggar, tak,
golv, etc. som maste varmas upp for att na kraven for termisk komfort. I byggnader déar den
interna varmen ar lag med hoga transmissionsforluster kan véardena i tabell 1 ses som en
riktlinje for att minska energianvandningen i byggnaden.



Tabell 1 (BFS 2011:26) tabell tagen fran boverkets byggregler och visar vilka U-
varden som ska efterstravas da de specifika energikraven ej uppfylls.

Ui [W/m?K]
Utak 0, 13
Uviigg 0,18
Ugolv 0,15
Uftsnster 1,2
Uytterdt')rr 1,2

Denna rapport fokuseras enbart pa byggnadens yttervaggar darfor bor endast ett U-vérde pa
0,18 W/m2K pa yttervaggar tas hansyn till. BBR tar i samma kapitel upp om att ” vid
utvandig tillaggsisolering bor det dvervagas hur detta paverkar byggnadens karaktar,
detaljer sasom dorr- och fonsteromfattningar, samt relationen mellan fasad och takfot
respektive sokel. T.ex. kan fonstren behdvas flyttas ut for att bibehdlla husets karaktdr”
(BBR, 2015, s. 247).

BBR tar &ven upp om att vid invéandigisolering bor konsekvenserna fér byggnadens
kulturvarden utredas, for att inte forstoras. | BBR finns det krav pa utvéandig isolering, den far
vara en viss tjocklek innan man behover anséka om bygglov (BBR, 2015). Det star daremot
ingenting om invandig isolering, de krav som finns &r att fuktproblem maste forhindras, se
kapitel 3.1.3.

3.1.3 Krav pa fukt i byggnader
Nagot som ofta uppstar vid tillaggsisolering &r fuktproblem, i BBR kapitel 6:5 star det om att

“byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, lukt eller mikrobiell tillvixt som kan
péaverka hygien och hidlsa” (BBR, 2015, ss. 163-168).

Det bor darfor goras fuktberakningar for att inte 6verskrida det hogsta tillatna fukttillstandet
for varje enskilt material i vaggen (BBR, 2015, ss. 163-168). En relativ fuktighet pa 75% kan
anvandas som kritiskt fukttillstand om det kritiska fukttillstandet inte &r undersokt eller
dokumenterat. Det kritiska fukttillstandet &r da fukt inte bidrar till skador som paverkar
hygien eller hélsa. Det finns rad i BBR om ett par parametrar som da bor tas hansyn till, vilket
ar,

e Nar tillvaxt av mogel och bakterier borjar.

e Nar oacceptabla kemiska och elektrokemiska reaktioner sker.

e Nar oacceptabla fuktrorelser sker.

e Nar transportprocesser for fukt, joner och andra vattenlésliga &mnen sker.

Véggarna bor darfor utformas sa att fukt som kommer utifran och inifran inte paverkar
byggnadskomponenterna i vaggen i sadan utstrackning att fuktproblematik uppstar.



3.1.4 Termiskt klimat

Termiskt klimat star dels for hur manniskor upplever komforten i en byggnad och dels for hur
det termiska klimatet paverkar byggnaden (Boverket, 2017). Den termiska komforten beror pa
den operativa temperaturen, d.v.s. hur temperaturen upplevs i ett rum pa grund av stralande
ytor. Nar dessa ytors temperatur skiljer sig mellan olika punkter bidrar de till en dalig termisk
komfort. Hastigheten pa luften paverkar ocksa det termiska klimatet. En Iag temperatur vid ett
fonster kan upplevas som drag om U-vardet &r hogt. Detsamma géller for vaggar. Denna
rapporten behandlar en yttervagg som i nuliget har ett U-varde pé& 1,35 [W/m?*K], se bilaga 1
for beréakningar. Genom att anvanda Per Heiselbergs forenklade formel (Ekv 3.1) pa kallras
kan hastigheten pa kallraset beraknas (Heiselberg, 1993).

Vmax = 0,055 * VAT « X « H (Ekv. 3.1)

dar
Vmax: Luftens hastighet [m/s]

AT Differensen mellan yttemperaturen pa vaggen och innetemperaturen [K]
H: Relevant hojd [m]
X: Relevant langd ut i rummet [m]

(Heiselberg, 1993)



3.2 Forsdkeromradet

Den valda referensbyggnaden kommer fran Forsakeromradet. Forsakersomradet ligger i
sydvastra Maélndal ungefar sju kilometer sder om korsvagen. Fran borjan bestod Forsaker av
fyra gardar med stora agor (Mélndals kommun, 2000). Forséaker betyder just akern vid forsen
och syftar da pa forsen som rinner fran Stensjon ner i Mélndalsan.

3.2.1 MdIndalsan

Hojdskillnaden pa Mélndalsan och narheten till Goteborg har i alla tider gjort
Forsakeromradet till en valdigt attraktiv plats att ha en fabrik pa (Mdlndals Stad, 2017).
Molndalsan har genom sin vattenkraft drivit maskiner och givit sitt vatten som ramaterial.
Goteborg har bidragit med en internationell marknadsplats att salufora sina varor pa dar
Molndalsan igen har bidragit med sitt vatten som transportvéag (Setterborg, 2013). Darfor ar
det en lang tidsperiod med bevarad industriell bebyggelse som aterfinns runt Forsaker
(Mélndals Stad, 2017).

3.2.2 Pappersbruket

Sedan 1600-talet har det forekommit papperstillverkning dér det i borjan tillverkades utav
linnelump, detta fortsatte anda fram tills 1800-talet (Krus, 2000). Under mitten av 1800-talet
gick produktionen fran att vara handgjord till att anvanda sig utav maskiner. Med
effektiviseringen som maskinerna innebar och den begransade tillgangen till linnelump blev
sa smaningom traflis huvudravaran till pappret runt 1880-talet (Setterborg, 2013). Det teknisk
avancerade bruket som skapades hade ar 1880 6ver 700 anstéllda och runt fabrikerna bildades
det ett lokalt centrum med skola, bibliotek, handel och sjukhus (Mdélndals Stad, 2017). Efter
en konkurs pa 1890-talet koptes pappersbruket upp av Marcus Wallenberg som bildade det i
folkmun kanda pappersbruket Papyrus (Setterborg, 2013). Papyrus var i bruk i nastan 100 ar
innan det saldes till ett foretag som senare byte namn till Stora Enso, som senare salda bruket
till Klippan AB. Klippan tog 2005 beslutet att lagga ner produktionen runt Mélndalsan och
avsluta en lang historia av pappersproduktion. Pappersbruket kdptes upp av den nuvarande
agaren MolnDala AB som é&r ett kommunalt foretag i MdIndals kommun och nu ingar
pappersbruket i en vision for ett nytt omrade runt Mélndalsan (Setterborg, 2013).

3.2.3 Boende i omradet

De arbetande pa de olika industrierna byggde sina egna personalbostéader i anslutning till
industrierna ofta med lanade pengar av direktoren for pappersbruket. Gemensamt med
industrierna skapar dessa en helhetsbild 6ver hur ett industrisamhalle kunde se ut under olika
tidsaldrar. Den mest utmarkande personalbostaden &r disponentvillan som “’kungen av
Molndal” David Otto Francke lat uppféra och visar tydligt den sociala struktur som fanns pa
sent 1800-tal, se figur 2. Dar direktoren bodde i det storsta huset och beroende pa stéllning
bodde de arbetande i fallande storlek och pakostade byggmetoder, dar de med hagre
befattningar bodde i tjanstemannavillor och fabriksarbetstagare bodde i enklare sa kallade
arbetarkaserner, se figur 3 (MdlIndals Stad, 2017).
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Figur 2 Disponentvillan som “kungen av Mélndal” David Otto
Francke lat uppfora.

Figur 3 tjanstemannavilla vid Forsaker.
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3.3 Teglets historia

Tegelsten tillhér gruppen keramiska material som framst &r uppbyggd av lera, leran behandlas
och formas for att sd smaningom ge tegelstenen sin slutliga form (Burstrom, 2007, s. 335).
Efter formgivningen torkas och branns teglet i ugn, oftast éver 1000 °C. Temperaturen
varieras for att skapa olika sorters tegel. Det tar mellan 5070 timmar for leran att bli fardig i
ugnen, for att sedan saljas och tas i bruk.

Forsta anvandningen av brant tegel antas ha varit for 5000 ar men rester av 10 000 ar gammalt
keramiska material har upptéckts som var soltorkat (Burstrom, 2007, s. 335). Den i borjan
soltorkade keramiken utvecklades och forbattrades genom att anvénda branning vid hogre
temperatur vilket gav battre bestandighet och hallfasthet. En av de aldsta byggnaderna i
varlden som var byggt i tegel och &r vida ké&nt &r Babels torn i Babylonien, tornet byggdes av
tegel for mer an 2500 ar sedan. | de nordiska landerna borjade tegelmaterialet anvandas och
tillverkas for cirka 800 ar sedan. Behandlingen av ramaterialet och dess tillverkning ar
fortfarande densamma som tidigare och principen har inte dndrats pa 5000 ar.

3.4 Tillverkning av tegel

Framstéllning av tegel sker i flera steg under tillverkningsprocessen: hdmtning och
forbehandling, formning, branning och avkylning (Burstrém, 2007, s. 337). Teglets ramaterial
bestar huvudsakligen av lera. Leran hamtas, krossas och blandas med vatten och andra
material sasom sand, kalk och tegelkross. Tillsattningsmaterial ar viktigt for lerans
forbehandling p.g.a. att de ger leran dess flexibilitet och minskar krympningen under
forbranningsprocessen. Leran far sin avsedda form genom att den skars och placeras i formar.
Torkningsprocessen borjar darefter genom att formarna placeras i speciella torkar vid
lampliga temperaturer och lufthastigheter. Tiden som kravs for den hdr processen ar cirka fem
dygn. Det sista som gors &r att sétta in torkade lerformar i tunnelugnar vilket normalt tar
mellan 30-70 timmar. Detta kallas forbranningsprocessen och sker i htga temperatur mellan
1000 och 1100 °C. Detta steget ar valdigt viktigt vid tillverkningsprocessen for att fa fram
olika typer av tegel med dess dnskade egenskaper.

3.5 Fuktegenskaper for tegel

Materialets porositet och porstorleksférdelning spelar en stor roll for bedémning av
materialets fuktegenskaper och hur det reagerar mot fukt (Burstrom, 2007, s. 346). Pa grund
av att tegel ar ett porost byggnadsmaterialen &r fukt en naturlig och viktig bestandsdel
(Arfvidsson, Harderup, & Samuelson, 2017). Tegel har en stor formaga att kapillart ta upp
vatten. Dessutom anvénds det ofta som ytterbeklddnad, det vill sdga den utsatts direkt for
nederbord. Pga. teglets hdga angpermabilitet och formaga att absorbera vatten kopplas
materialet till fuktproblem varav ett ar frostsprangning.

Fuktproblem kan uppsta i tegelmaterial pa olika satt (Hagentoft, 2002, s. 40). Néar
tegelfasaden éar tillaggsisolerad invandigt finns det en forhojd risk att vattnet i teglet fryser da
véggen blir kallare. Detta resulterar i att vatten inne i teglet expanderar med cirka 9%.
Vattnets expandering kan orsaka bade visuella och ej synliga skador pa materialet vid
frostsprangning, d.v.s. att teglet kan spricka eller att bitar kan sprangas loss.

En annan negativ effekt av fukt i teglet kan vara korrosionsskador (Gustavsson, Jonsson, &
Molnar, 2017, s. 10). Icke rostfri armeringen i tegelfasader kan korrodera. Férekomsten av
rost kraver hog anghalt, vatten och syre i materialet. Jarnet i armeringen korroderar och
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expanderar vilket i sin tur gor att volymen av armeringen 6kar. Detta leder till att horisontella
sprickor uppstar mellan fog och tegel. Sprickor véxer och tillater vatten komma in i teglet, dar
intrdngningen av vatten i vérsta fall accelererar processen av korrosionen.
Vattenintrangningen kan dessutom 6ka risken for frostsprangning, i och med att mer mangd
vatten kommer in i teglet. FOr att risken for frostsprangning skall finnas menar Burstrom att
den aktuella vattenmattnadsgraden, forhallandet mellan den mangd vatten materialet
innehaller och den maximala mangden vatten materialet kan innehalla, skall 6verstiga den
kritiska vattenmattnadsgraden. Den kritiska vattenmattnadsgraden ar férhallandet mellan den
mangd vatten material kan innehalla och den maximala mangden vatten materialet kan
innehalla utan att riskera att frysas sonder (Burstrom, 2007, s. 159). Den teoretiska kritiska
vattenméttnadsgraden dr enligt Burstrom 0,917 [m®/m?] for porésa material med lag
draghallfasthet och det visas genom ekv 3.2.

s (Ekv 3.2)

— wf+lxwf
dar:

S: Kritisk vattenmattnadsgrad [m3/m?]
wf: Frysbart vatten i porer [m®]
I: 0,09 som &r expansionsfaktorn for vatten [-]

(Burstrom, 2007, s. 159)

Da vatten expanderar 9 % ger faktorn i namnaren utrymme for en expandering av vattnet
(Burstrom, 2007). Dock visar praktiska forsok att detta inte stimmer utan dven en mindre
vattenmangd i materialet kan ge skador. For att fa fram den riktiga kritiska
vattenmattnadsgraden maste matningar goras pa teglet. Den kritiska vattenméattnadsgraden
varier typiskt mellan 0,25 — 0,8 (Nilsson, 2017).

En del av vattnet i tegelstenen kommer inte kunna frysa da det ar hart kapillart bundet till sin
omgivning (Burstrom, 2007, s. 160). Ett vérde for tegel anges vara 10 % av den totala
porvolymen.

En annan konsekvens som ar relaterad till fukt &r de biologiska angrepp (Sandin, 1995). En av
forutsattningarna for att mikroorganismer skall kunna dverleva ér att tegelstenen ar fuktad
over en langre tid. Enligt Kenneth Sandin kommer den hydrofobiska ytbehandlingen kraftigt
minska forutsattningarna for mikroorganismers existens pa fasadvaggen. Ett gransvarde for
tillvaxt anges vara en relativ fuktighet pa 75 % (Johansson, 0.a., 2005).

3.6 Hydrofobiskt ytskikt

Ett hydrofobiskt ytskikt fungerar som en vattenavstdtande impregnering, enligt leverantoren
Sto Scandinavia AB sa skall det vara som en sorts Gore-tex for byggnadsmaterial. Dvs. att
den hindrar vatten fran att sugas in kapillart men later vatten desorberas och absorberas fran
materialet.
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For att en kapillarsugning skall ske fordras det att materialet har de egenskaper som behovs
for att ett porvattenundertryck skall bildas (Burstrom, 2007, s. 67). Det vill sdga att fluiden
har ett utrymme att stiga i och att utrymmet har ratt forutsattningar med porer som inte har for
stor eller for liten porradie. Enligt Laplace’s ekvation (se ekv 3.3) beror stighdjden pa tre
parametrar dar ytspanningen och rorets radie ar svara att paverka medan randvinkeln gar att
influera.

s = 29050 (Ekv 3.3)

r

dar:

r = rorets radie [m]
o = ytspdnningen mellan vitska och gas [N/m]
O = randvinkeln [-]

(Burstrom, 2007, s. 67)

Per Gunnar Burstrom forklarar randvinkeln sahér:

”Dar vattnet kommer i kontakt med en fast vagg och luft uppstar speciella attraktionskrafter
pa en vattenmolekyl. Denna kommer att attraheras av andra vattenmolekyler, den fasta
vaggen och luften. For att dessa krafter ska balansera varandra kommer vatskeytan att bilda
en vinkel mot den fasta vaggen ” (Burstrom, 2007, s. 67).

Om attraktionskrafterna mot vaggen ar stor kan man anta ett véarde pa randvinkeln vilket ar
noll (Burstrdm, 2007, s. 67). Detta representerar ett hydrofilt material som exempelvis tegel
4r. Inséttning i Laplace’s ekvation (ekv 3.3) ger att cos(0°%) = 1 vilket leder till att stigh6jden

blir s = 27" . Det hydrofobiska ytskiktet forandrar randvinkeln genom att det trdnger in i de

véagar som fluiden kan sugas upp i och &ndrar randvinkeln till 90 ©, det i sin tur gor att
stighdjden enligt Laplace’s ekvation blir obefintlig.

Enligt Per Andersson pa alvstranden utveckling ar det rimligt att rdkna med en kostnad pa
3000 kr/m? for en kraftigt skadad fasad och 1500 kr/m? for en “normalt” skadad fasad vid en
renovering av fasaden och hydrofob ytbehandling (Bolminger, 2002). Av de 1500 — 3000
kronorna dr 150 - 175 kr kostnaden for hydrofobering, alltsa cirka 5 - 10 %. En investering pa
en sadan renovering minskar energiforbrukningen mellan 10 — 30 %. Ar fasaden i sa gott
skick att den inte behéver omfattande renovering utan bara smaérre justeringar kostar det runt
500 kr for en hydrofobering och det underarbete som behovs for att fa bast effekt pa den
hydrofoba appliceringen.

Alvstranden utveckling AB har 2007 - 2009 renoverat huset de kallar for A-forradet med en
hydrofobering av fasaden dar de beraknar spara fran 40 MWh till 80 MWh pa ett ar
(Bolminger, 2002). Vilket &ar en sénkt energikostnad pa 20 000 — 40 000 kr pa ett ar, for ett
pris p& 50 dre/kW, for en investering p& 408 000 — 476 000 kr. Aterbetalningstiden vid en
energibesparing pa 20 % blir da ca 10 — 12 ar om man raknar utan avkastning.
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3.7 Tillaggsisolering

Manga av dagens gamla byggnader har en hog energiforbrukning. Energiférbrukningen kan
minskas pa manga satt. Exempelvis genom att tillaggsisolera det befintliga klimatskalet,
forbéattra ventilationssystem med varmevaxlare, tata klimatskalet samt byta ut fonster och
dorrar mot energisnalare varianter. Det vi i denna rapporten kommer fokusera pa ar
tillaggsisoleringen vilket kan goras antingen utvandigt eller invéndigt. Det finns flera olika
typer av isoleringsmaterial och alla har sina for och nackdelar, det alla har gemensamt ar att
dem hjalper till att halla varmen kvar i byggnaden. Olika typer av isoleringsmaterial som
finns &r mineral-, stenull, polystyren/cellplast, cellulosaisolering, trafiber, perlit (Gor Det
Sjalv, 2015).

3.7.1 Utvandig tillaggsisolering;

Vid en utvandig tillaggsisolering laggs isoleringen till pa utsidan av fasaden. Vid isolering av
en tegelfasad, maste grundmuren som skalet vilar pa utdkas da en ny fasad byggs upp med
isolering och luftspalt (Bartas, 2013). Bértas menar pa att detta ar bra metod men mycket
kostsam. Vid denna typ av isolering kommer den gamla delen av vaggen bli bade varmare och
torr vilket gor att risk for kéldbryggor och fuktproblem minskas. Dock sa ar denna teknik inte
anvandbar pa kulturmarkta byggnader da man forvanskar fasaden och kulturbevaringen.

3.7.2 Invandig tillaggsisolering

Vid en invandig isolering laggs isoleringen till pa insidan av fasaden vilket gor att boytan
kommer att minska beroende pa hur tjock isolering som anvands. Den ursprungliga vaggen
kommer bli kallare och den relativa fuktigheten i vaggen okar saledes. Bade fuktskador i
vaggen och frostsprangning i den befintliga fasaden kan da uppsta (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, 2018).
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4 MATNINGAR PA TEGLETS EGENSKAPER

For att bestdmma vad materialet har for egenskaper for att gora en trovérdig simulering
behdver man genomfdra matningar pa det specifika materialet. Matningar som har genomforts
ar: densitet, porositet, kapillarsugning, uttorkning, koppmetoden, TPS-analys, frostsprangning
och tryckhallfasthet.

Matningar har gjorts pa tegelprover fran Forsaker och ett nyinképt massivtegel. Vid
matningar dar ett hydrofobiskt ytskikt gor skillnad har métningarna gjorts bade utan och med
ett hydrofobiskt ytskikt malat pa ena sidan. Resultaten jamfars for att se skillnaden mellan
nytt tegel och tegel fran Forsaker samt hur egenskaperna andras pga. det hydrofobiska
ytskiktet.

4.1 Densitet

Densitet dr ett matt pa hur tattpackat ett material ar. Detta kan bevisas med det kanda
exemplet med bomull och bly, samma volym bly och bomull véger inte samma. Blyet
kommer vara flera ganger mindre an bomullen pga. att bly &r ett tattpackat material medans
bomull &r ett glest packat. Bly har darfér en hogre densitet &n vad bomull har.

Hypotesen &r att det nya och det gamla teglet kommer ha liknade densitet da
tillverkningsprocessen inte har andrats pa 5000 ar (se kap 3.4). Daremot beror densiteten pa
leran och vilken lera det ar som finns i dem tva olika typerna av tegel &r okéand.

4.1.1 Metod for matning av densitet

En standard for plast och gummi granskades och anpassades for tegel. Standarden ar utformad
for plast och gummi men ar applicerbar pa tegel da det enbart ar densiteten som ska métas.
Déremot tas ingen héansyn till att verken gummi eller plast ar kapillarsugande material med
porer. Med andra ord, materialen som beskrivs i standarden suger inte &t sig vatten vilket
tegel gor. Darfor ar det viktigt att innan matningarna se till sa att teglet ar torrt. | standarden
star det att materialet maste vara skuren i en form som &r latt att mata, exempelvis en
rektangel (Swedish standars institute, 2006). Materialets kanter far inte forstoras och sa heller
inte den ursprungliga cellstrukturen. Volymen pa materialet maste minst vara 100 cm® men ju
storre desto béttre. Varje sida pa materialet bor matas pa 3 stallen for att fa ut ett medelvarde
da sidorna kan vara ojamna. Matningarna enligt standarden skall goras 5 ganger pa olika bitar
da bitarna kan skiljas at. Bitarna ska ha legat i standardklimat i minst 16 timmar. Standard
klimat fas ur 1ISO 291:2008. En anpassning till de 16 timmar gjordes med avseende till tegel
och bitarna lag i standardklimat i 7 dygn for att vara sakra pa att de ar anpassade till klimatet.

Densiteten fas ut genom att dividera massan med volymen, se ekv 4.1.
m |kg

p=m ] (Ekv 4.1)

Vv Lm3

(Swedish standars institute, 2006)
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4.1.2 Resultat av densitet matning

Matningarna gjordes endast pa en tegelbit fran Forsaker med Volymen 103,5 x 102 x

62 mm3 och en ny tegelbit med Volymen 101,5 x 101,5 x 61,5 mm3. Dar av fick teglet fran
Forsaker en densitet pd 1822 kg/m? och det nya teglet en densitet p& 1642 kg/m?®.

Teglet fran Forsaker har en hogre densitet an det nya detta beror ofta pa branningsgraden vid
tillverkningen (Burstrom, 2007, s. 344). En hogre branningsgrad ger en hogre densitet. Darfor
borde teglet fran Forsaker haft en hdgre branningsgrad an det nya teglet. En slutsats kan da
dras att det nyproducerade teglet antagligen har en hogre totalporositet.

4.2 Porositet

Forutom en kompakt massa av lera bestar tegel av porer, vilket gor materialet genomslappligt
for vattenanga (Burstrom, 2007). Tegel innehaller bade 6ppna och slutna porer. Det &r dem
Oppna porerna som bidrar till kapillarsugningen (se kapitel 2.2) medan vatska inte kan tranga
in i de slutna porerna. Nar materialet fylls med vétska kommer bara de 6ppna porerna fyllas
och man kan da fa ut skenbar porositet. Vill den absoluta porositeten fas ut maste materialet
malas ner/krossas, for att fa med dem slutna porerna i berakningen. Skillnaden mellan
absolut- och skenbar porositet & mycket liten for cementbundna material, exempelvis betong.
Déremot for sintrat/ihop smalt material, exempelvis tegel ar skillnaden lite storre. Detta beror
pa att vid ihop smaltningen av materialet bildas fler slutna porer.

Hypotesen &r att det nya teglet kommer ha en hogre porositet pa grund av att teglet fran
Forsaker antagligen hade en hogre branningsgrad som leder till lagre porositet. Efter okular
besiktning av teglet var det tydligt att det nya teglet har mindre men fler porer medan teglet
fran Forsaker har storre men farre, se figur 4 och figur 5.

Figur 4 porer for nytt tegel.

/

Figur 5 porer for tegel fran Forsaker.
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4.2.1 Metod for matning av porositet

Tegelbitar med storlek 102 x 102 x 61[mm?3] torkades ut i en ugn pa 105 °C. 105 °C valdes
for att enbart all vatska ska forsvinna och inte nagot bindningsmaterial. Darefter vags bitarna
och vikt noterades. Bitarna laggs sedan i en tat bunke dar all luft sugs ut, detta sker under 3
timmar for att bilda vakuum. All luft sugs ut for att kunna vattenmétta alla 6ppna porer utan
luft i porerna (Burstrom, 2007, s. 19). Efter 2 dygn i vatten vags aterigen tegelbitarna och
genom ekv 4.2 fas volymen pa porerna fram, da vattnets densitet ar kand. Darefter fas den
skenbara porositeten ut genom att ta skillnaden mellan porernas volym och den totala
volymen, se ekv 4.3.

Vp = Vpi (Ekv 4.2)

p=2 (Ekv 4.3)
Vtot

dar

V1: Vattenmattad vikt [kg]
V2: Torr vikt [kg]

p,: Densitet vatten [kg/m®]
Ve: Volymen av porerna [m?]
Viot: Totala volymen [m®]

P: Porositeten [%]
(Burstrom, 2007, s. 19)

4.2.2 Resultat av porositet matning

Porositet for teglet i Forsaker uppmattes till 29,01% och det nya teglet uppmattes till 37,47%.
Hypotesen stammer da det nya teglet har en hogre porositet an teglet fran Forsaker. Vilket
antagligen beror pa branningstemperaturen.

4.3 Kapillarsugning

Tegel som utsatts for kontakt med vatten kommer fa en kapillarupptagning av vatten. Om en
invandig isolering skall fungera behovs det att fukthalten i materialet skall hallas nere for att
det inte skall ske nagon kondensation nar materialets relativa fuktighet dverstiger 100 procent
eller frostsprangning om temperaturen i materialet skulle ga under fryspunkten.

Enligt tillverkaren kommer det hydrofobiska ytskiktet gora sa att teglet far en yta dar vatten i
fastfas inte kommer kunna trdnga in genom porerna medan vatten i gasfas kommer kunna
trénga igenom.

Hypotesen &r att det behandlade teglet inte kommer Oka i vikt i samma takt som det
obehandlade for att den kapillara uppsugningen kommer vara kraftigt hammad.
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4.3.1 Metod fér matning av kapillarsugning

Kapillarsugningen mats via undersokning pa kapillariteten och motstandstalet hos proverna,
alltsa materialets formaga att suga vatten kapillart fran en fri vattenyta. Detta gors genom att
uttorkade provbitar, med kanda dimensioner, placeras i en burk med en disktrasa i botten
(figur 6) (Segerholm, 2015). Disktrasan tacks precis med vatten. Nar vattenfronten nar
dverytan av provkroppen séags den vara kapillart méattad och det ar nu den nar den sa kallade
knickpunkten. Proverna vags med jamna mellanrum baserat pa roten ur tiden. Med den kanda
knickpunkten kan sedan kapillaritet (A) och motstandstalet (m) berdknas med hjalp av ekv 4.4
och 4.5.

w k
A=k [mz—fﬁ (Ekv 4.4)
t
m=2% | (Ekv 4.5)
dar

Wi: Fukthalten vid knickpunkten [kg/m?]
t: Tiden vid knickpunkten [s]

h: hojden pa provet [m]

(Burstrom, 2007, s. 72)

= T-v--' 7

Figur 6 uppstallning for kapillarsugnings matningarna. Prov 1-3 ar
tegel fran Forsaker med hydrofobiskt ytskikt, prov 4-6 ar nytt tegel
med hydrofobiskt ytskikt. Prov 7-9 ar nytt tegel utan hydrofobiskt
ytskikt och prov 10-12 &r tegel fran Forsaker utan hydrofobiskt
ytskikt.
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4.3.2 Resultat av kapillarsugningsmaétning

En tydlig skillnad syns mellan bitarna som har blivit behandlade med hydrofobiskt ytskikt och
inte. Dem som har blivit hydrofoberade har knappt 6kat i vikt under de 18 dygn som
matningarna gjordes. Dem som inte blivit behandlade med hydrofobiskt ytskikt har dkat i vikt
snabbt, speciellt under de forsta 10 minuterna. | kapitel 3.6 har det hydrofobiska ytskiktet
definierats som ett goretex-material, det sldpper inte in ndgot vatten men fukt kan
transporteras igenom.

Viktokningen pa bitarna med hydrofobiskt ytskikt beror pa att den relativa fuktigheten i
burkarna &r 100% och eftersom de har tackts av ett lock kommer teglet ta upp fukten genom
absorbering. Detta kan inte beskrivas som kapillarsugning och darfor kan vérdet sattas till
noll. I figur 7 syns det tydligt skillnaden mellan proverna som blivit behandlade med
hydrofobiskt ytskikt och inte. Ddr det ar ljusare har teglet blivit behandlat och &r torrt och kan
darmed inte suga upp nagon vatska.

Figur 7 Bilden visar hur det hydrofobiska ytskiktet har paverkat
uppsugningen. Tegelbiten till vanster ar fran Forsaker och
tegelbiten till hdger &r nyproducerad.

Pa bitarna utan hydrofobiskt ytskikt kan en knickpunkt fas ut. Det &r punkten dar biten har
sugit upp vatten genom hela tjockleken anda upp till ytan. Knickpunkten fas ut genom figur 8
och 9 och &r dar grafen bryts. Med hjélp av knickpunkten kan kapillariteten och
motstandstalet beraknas.
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Kapillarsugning, tegel fran Forsaker
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Figur 8 viktokningen pa tegel fran Forsaker sker genom kapillarsugning
med avseende pa +/t. Punkt 1-3 &r med hyrdofobiskt ytskikt och punkt 10—
12 &r utan hydrofobiskt ytskikt.

Kapillarsugning nytt tegel
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Figur 9 viktokningen pa nytt tegel sker genom kapillarsugning med avseende pa
Vt. Punkt 4-6 &r med hydrofobiskt ytskikt och punkt 79 &r utan hydrofobiskt
ytskikt.

I tabell 2 finns de berdknade vardena for kapillaritet och motstandstal for tre nya tegelbitar,
punkt 7-9 och tre tegelbitar fran Forsaker, punkt 10-12. Det nya teglet har ett medelvérde pa
kapillariteten p& 0,16 kg/m?s%° och ett motstandstal pa 3,1*1076 s/m? medan teglet fran
Forsaker har ett medelvérde pa kapillariteten pa 0,18 kg/m?s®® och motstandstalet pa
1,15*%10"6 s/m?. Teglet frn Forsaker har ett lagre virde p& motsténdstalet, vilket betyder att
det &r ett mer grovpordst material &n vad det nya teglet vilket har finare porer (Burstrom,
2007, s. 72).
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Tabell 2 kapillariteten och motstandstal for olika prover.

Punkt Kapillaritet, A Motstandstal, m
[ kg/m?s%°] [s/m?]

7 (nytt) 0,161 3,062*10"6

8 (nytt) 0,161 3,057*10"6

9 (nytt) 0,154 3,166*10"6
10 (Forsaker) 0,187 1,161*10"6
11 (Forsaker) 0,186 1,147*10"6
12 (Forsaker) 0,172 1,131*10"6

Enligt tabell 5.11 i byggnadsmaterial boken bor kapillaritetskoefficienten (A), ligga pa 0,37
kg/m2s%% (densitet pa 1700 kg/m3) eller 0,09 kg/m?2s%° (densitet pa 1900 kg/m?). Och ett
motstandstal, m, p& 0,5*10"6 s/m? (densitet pd 1700 kg/m?3) eller 2,0%10"6 s/m? (densitet pa
1900 kg/m?®) (byggnadsmaterial s.95). De uppmatta vardena ligger inom detta intervall.

4.4 Uttorkning

Byggnader i Sverige blir utsatta for harda vaderklimat och mycket regn, det ar darfor viktigt
att byggnadens yttervaggar ska kunna motsta detta. Vatten kondenserar da varm och fuktig
luft kyls ner, detta beror pa att kall luft inte kan béara lika mycket fukt som varm luft. Skador
genom frostsprangning uppstar pa byggnader da den aktuella vattenméttnadsgraden, Sakwen &r
storre an teglets kritiska vattenmattnadsgrad Skt (Burstrom, 2007, s. 557). Detta uppstar ofta
pa en Soderfasad som blir utsatt for slagregn. Tegelfasader vittrar da sonder och behéver
repareras oftare an dvriga fasader.

Véggar som blir utsatta for mycket regn blir aven lattare utsatta for mogelsvamp da fasaden ar
mycket fuktig. Genom att vaggen snabbt kan torka ut kan man undvika en del av problemen
men det bésta ar att utforma vaggen sa att fukt inte Gverhuvudtaget kommer in. Att motverka
att fukt kommer in i vaggen kan gdras med ett hydrofobiskt ytskikt pa utsidan.

Ett annat problem &r att fukten inifran kan transporteras i vaggen. Att berakna
uttorkningsforloppet ar komplicerat da det &r ett icke stationart forlopp dar
transportkoefficienten varierar med fukthalten i vaggen (Burstrom, 2007, s. 85). Detta gors
med hjalp av ett berakningsprogram. For att fa fram materialdata for berakningarna kan en
enklare matning goras, for att se om nytt tegel och tegel fran Forsaker skiljer sig at samt om
det hydrofobiska ytskiktet har ndgon paverkan.

Hypotesen &r att det inte kommer vara nagon storre skillnad mellan uttorkningsforloppet pa
dem med hydrofobiskt ytskikt och med dem utan. Daremot kommer det nya teglet torka ut
snabbare &n det gamla da det nya har ett battre fordelat porsystem som fungerar som vagar for
vattnet.
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4.4.1 Metod for uttorkning av tegel

| dessa méatningar undersoks uttorkningsformagan hos teglet, det vill sdga hur snabbt
materialet torkar ut i ett konstant klimat. Detta gors genom att proverna vattenmattats och
dimensioner pa teglet mats (Segerholm, 2015). Sedan torkas dem ut i ett konstant rumsklimat
(Temperatur pa 20° Celsius och Relativ luftfuktighet, RF, pa ~ 30%). Vikten noterades vid
jamna mellanrum med hénsyn till v/t. Under uttorkningen stalls bitarna pa ett stall for att
kunna torka ut at alla sidor, se figur 10. Efter 7 dygn avslutades méatningarna i rumsklimatet
och tegelbitarna stélldes in i en ugn pa 105° C, dér allt vatten som inte ar kemiskt bundet
forangas. Detta gors for att kunna bestamma vikten vid helt uttorkat tillstand.

Figur 10 uppstéllnigen for proverna som anvands for
uttorkningsmetod.

Dérefter kan fuktkvoten for respektive méatvarde raknas ut med hjalp av foljande ekvation;

Foragningsbara vattnets vikt
u = —2219 (Ekv 4.6)

Materialets torra vikt

(Burstrom, 2007, s. 62)

4.4.2 Resultat for uttorkningsmatning

Grafer plottades for uttorkningsforloppet med hansyn till +/t. Figur 11 och 12 visar
uttorkningsforloppet dar det ar tydligt att den hydrofobiska ytbehandlingen inte paverkar
uttorkningen. Skillnaden mellan proverna ar att vattenmangden fran borjan ar mindre pa de
med hydrofobiskt ytskikt. Detta beror att proverna inte vakuummattades innan vattenmattning
och att dem da inte kan anses som fullt vattenmattade. De olika proverna har dven olika andel
porer vilket gor att de kan ta upp olika mycket vatten, darfor blir det en viss spridning. Det
syns aven tydligt att det nya teglet har en mycket mindre spridning och visar darmed att det
nya teglet har en battre kvalitetssékring an det gamla.
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Figur 11 viktminskningen for tegelprover fran Forsaker med avseende pa
roten ut tiden. Punkt 1-3 &r med hydrofobiskt ytskikt och punkt 10-12 &r
ytan hydrofobiskt ytskikt.
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Figur 12 viktminskningen for nytt tegel med avseende pa roten ut tiden.
Punkt 4-6 ar med hydrofobiskt ytskikt och punkt 7-9 &r ytan hydrofobiskt

ytskikt.
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Fuktkvoten plottas med hiansyn till v/t och kan ses i figur 13 och 14. Steg 1 i figurerna visar
da uttorkningen sker fran ytan tills ytan kommer i balans med omgivningen (Segerholm,
2015). Detta skedde under de forsta 3 timmarna (100 s°°). Detta steg pagar tills materialets
yta inte langre halls fuktig pa grund av att fukthalten och da den kapillarsugandeférmagan inte
ar tillrackligt stor. Efter detta steg kommer vattnet behdvas transporteras till ytan, steg 2.
Vattnet transporteras da en langre vag och uttorkningshastigheten minskas med
uttorkningstiden. 1 steg 3 gar uttorkningshastigheten langsammare detta beror pa att
fukttransporten nu sker fran den bortre begransningsytan. Fuktkvoten gar i detta steg mot noll,
alltsa mot att bli helt torr.

Uttorkningshastigheten skiljer sig ypperst lite mellan det nya teglet och det gamla men det
nya torkar ut lite langsammare. Detta kan bero pa att vattenmangden som torkas ut ar storre
an i teglet fran Forsaker.

Fuktkvot tegel fran Forsaker
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Figur 13 grafen visar hur fuktkvoten beror av roten ur tiden vid uttorkning av teglet
fran Forsaker. Prov 1-3 &r med hydrofobiskt ytskikt och prov 10-12 ar utan.
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Figur 14 grafen visar hur fuktkvoten beror av roten ur tiden vid uttorkning pa nytt tegel.
Prov 4-6 ar med hydrofobiskt ytskikt och prov 7-9 ar utan.
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4.5 Koppmetoden

Det har forklarats i avsnitt 2.2 i rapporten hur fukt transporteras i materialet. Transporten i
vatskefas kan ske som kapillartransport medan transporten av vattenanga sker genom
antingen diffusion eller konvektion. Genom den har métningen studeras transporten av vatten
i angfas genom diffusion. Diffusion sker till foljd av en koncentrationsskillnad mellan tva
material. | detta fallet &r diffusionen vattenmolekylernas rorelse genom tegelmaterialet.

Syftet med koppmetoden &r att bestimma angpermabiliteten dar materialets motstand
(Zmateriar) beraknas och darmed kan anggenomsléapplighet erhallas for tegelbitarna (Smateriar).

En konstant viktminskning genom tid for proverna forvantas att fas. Dér de proverna som ar
behandlade med hydrofobiskt ytskikt inte kommer skilja sig ndmnvért ifran de obehandlade,
da ytskiktet enbart avisar vatten i fastfas.

4.5.1 Metod for att mata angpermabiliteten

Koppmetoden dr en standardmetod som anvands for att bestimma dngpermabiliteten () och
angmotstindet (Z) for ett material. Tegelprover som har en specifik tjocklek och specifik
diameter (d) placeras som ett lock till en kopp som innehaller vatten, se figur 7 (Burstrom,
2007). Relativ fuktighet inne 1 koppen dr 100% mellan vattenytan och provet. Proverna
placeras i ett rum som har konstant temperatur pa +20° C och relativ fuktighet pa 50%. Pa
grund av anghaltskillnaden mellan luften i koppen och luften i rummet kommer vattenanga att
forflyttas ut ur koppen genom teglet. En forutséttning ar att sidoytorna pa proverna ar helt
lufttdta for att sidkerstilla att ingen vattendnga kan komma ut genom sidoytorna. Proverna
viags vid tva tillfallen med hénsyn taget till ett 1angt tidsmellanrum mellan dess tillfallen.
Minskning i vikt skall vara konstant emellan de tvd mitningarna.

Mitningen gordes pa tolv olika prover, sex bitar frin Forsdker och sex stycken &r nytt tegel.
Tre bitar av varje sort, gamla respektive nya stenar, dr médlade med hydrofobiskt ytskikt.
Hydrofobiskt ytskikt tillimpas pd bottenytan av proverna da denna sida representerar den
yttre sidan av vdggen. I normalt tillstdnd sker flodet av vattendnga fran insidan av viggen till
utsidan. Men pé grund av att en dngsparr kommer att tillimpas pa innersidan av viggen
kommer vattendnga att paverka utsidan av viggen mest. Dérfor togs det hydrofobiska
ytskiktet nedat istéllet for uppat.

Figur 7: Prov nr.6 ar nytt tegel, hur forsoket
ar utformat med kopp och tegel.
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Vikterna for samtliga prover dokumenteras med hansyn till tiden. Efter att det gatt att
sakerstalla att vattenminskning ar konstant éver tiden kan angpermabiliteten beraknas enligt
foljande formler:

Forst beraknas flodet av vattenangan:

g= “t‘_ftn *% [kg/(m*s?)] (Ekv 4.7)
dar

te: Tidpunkt for vagning 1

t2: Tidpunkt for vagning 2

ma: Vikt vid tidpunkt 1

my: Vikt vid tidpunkt 2

A: Arean pa ytan som anga kan transporteras genom

(Burstrom, 2007, ss. 78-80)

Luftsmotstandet berdknas med hjalp av:
Zy =+ [sim] (Ekv 4.8)
dar
D: Tjockleken pa luftspalten [m]

5,,: Transportkoefficient for stillastdende luft som sétts till 25:10° [m?/s]

(Burstrom, 2007, ss. 78-80)

Materialsmotstandet Zmaterial berdknas med hjalp av:

A
;v - Zluftspalt (EkV 4-9)

Av = g X Ziot = Liateriat =
dar
g: Flodet av vattenangan

Av: Skillnaden i &nghalt mellan vatskeyta och rummet sétts till 8,66-10
[kg/m?]

(Burstrém, 2007, ss. 78-80)
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Angpermabiliteten som fas ut fér materialet berdknas med hjélp av ekv 4.10

dmateria
Smaterial = Z;l [mZ/S] (Ekv 4.10)

material
dar

dmateriat: Tjockleken pa tegelbiten
(Burstrom, 2007, ss. 78-80)

| WUFI-berékningarna behovs en faktor u som beskriver skillnaden mellan angpermabiliteten
for luft och material och fas fram genom;

LT (Ekv 4.11)

6material

(WUFIwiki, 2009)

4.5.2 Resultat pa koppmetodsmaétning
| figur 15 och 16 kan man se att viktminskningen ar stabil och det ar da berakningar kan bérja
goras.

Angpermabiliteten, §, for respektive uppsattning berdknas med hjélp av formlerna i
ovanstaende kapitel. | tabell 3 visas resultat for bade angpermabiliteten och
diffusionsmotstandsfaktorn, . Féljande medelvérden ficks fram;

e Tegel fran Forsdker med hydrofobiskt ytskikt fick en dngpermabilitet pa 2,36 x 107°
m?/s och diffusionsmotstandsfaktorn pa 10,90.

e Tegel frén Forsaker utan hydrofobiskt ytskikt en &ngpermabilitet p& 2,61 x 1076 m?/s
och diffusionsmotstandsfaktorn pa 9,57.

e Nytt tegel med hydrofobiskt ytskikt ger en angpermabilitet pd 2,87 x 10~ m?/s och
diffusionsmotstandsfaktorn pa 8,72.

e Nyt tegel utan hydrofobiskt ytskikt ger en &ngpermabilitet p& 2,55 x 10~° m?/s och
diffusionsmotstandsfaktorn pa 9,97.

Slutsatsen ar att skillnaden mellan de med hydrofobiskt ytskikt och de ej behandlade
tegelstenarna &r minimal. Den hydrofobiska behandlingen kan ha gett en liten dkad
motstandsfaktor till teglet och en hdgre angpermabilitet. Men da skillnaden ar sa liten behovs
fler tester fOr att sékerstalla resultatet. Det ar dven en stor spridning i resultatet mellan
resultatet pa tegelstenarna fran Forsaker tillskillnad fran spridningen mellan resultaten pa det
nya teglet.
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Figur 15 grafen visar hur vikten minskat i koppmetoden per dygn for nytt tegel.
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Figur 16 grafen visar hur vikten minskar i koppmetoden per dygn for tegel fran
Forsaker.
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Tabell 3: Tabellen visar angpermabiliteten och diffusionsmotstandsfaktorn for respektive
material.

Prov Angpermabilitet | Diffusionsmotstands
material, o faktorn, pu
[ 107° mz/s] [-]

1. Tegel fran Forsaker med hydrofobiskt ytskikt | 1,873 13,350

2. Tegel fran Forsaker med hydrofobiskt ytskikt | 2,378 10,512

3. Tegel fran Forsaker med hydrofobiskt ytskikt | 2,825 8,849

4. Nytt tegel med hydrofobiskt ytskikt 2,655 9,415

5. Nytt tegel med hydrofobiskt ytskikt 2,584 9,675

6. Nytt tegel med hydrofobiskt ytskikt 2,595 9,633

7. Nytt tegel 2,892 8,644

8. Nytt tegel 2,902 8,614

9. Nytt tegel 2,806 8,910

10. Tegel fran Forsaker 2,288 10,929

11. Tegel fran Forsaker 2,328 10,740

12. Tegel fran Forsaker 3,034 8,240

4.6 TPS-Analys

The Transient Plane Source (TPS) ar den vanligaste metoden for att fa fram termisk
konduktivitet (1) och termisk diffusivitet (a) for olika material. Termisk konduktivitet &r ett
varde pa hur bra ett material slapper igenom energi och har enheten W/mK, brukar éven
kallas for varmeledningsformaga. Termisk diffusivitet mater varmeoverforingshastigheten
fran den varma sidan till den kalla och har enheten m?/s.

Instrumentet som anvands for TPS ar The Hot Disk Thermal Constant som kan mata
varmeledningsférmaga mellan 0,01 och 400 W/mK (Hot Disk, 2009).

En lagre varmeledningsformaga for nytt tegel forvantas erhallas da varden som fatts fram
genom tidigare matningar visar att porositeten ar storre hos det nya teglet an det fran
Forsaker. Porerna spelar en stor roll for varmeledningsformaga i ett material for att luften som
finns i porerna har ett lagre A-varde &n vad det fasta materialet har. En hdgre porositet
kommer darmed leda till ett lagre vérde pa varmeledningsférmagan hos materialet. Den
specifika varmekapaciteten forvantas aven vara lite lagre for det nya dn pa det gamla teglet pa
grund av skillnaden i porositeten.
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4.6.1 Metod for att mata varmeledningsférmaga

Varmeledningsformagan mats genom att anvanda ett instrument som bestar av sensorer som
visas i figur 17. Sensorn finns i olika diametrar och matmoduler och en sensor valdes som
passar materialets storlek (Hot Disk, 2009). Sensorn som anvandes va 6,364 mm i diameter da
materialet som anvandes &r ett porost keramiskt material med en tjocklek pa 25 mm.

Figur 17 sensorn som anvandes for att mata
varmeledningsformagan.

Runtom sensorn finns ett skikt av kapton, vilket &r ett slags isoleringsmaterial (Hot Disk,
2009). Sensorn placeras mellan tva tegelprover. | datorn som ar kopplad till sensorn skrivs
redan kand data in. Darefter startar matningarna, da 6kar temperaturen som sensorn avger.
Den oOkar tillrackligt mycket for att kunna anvands som varmekalla for att tillféra varme till
tegelbitarna. Efter cirka 40 sekunders matning fas en graf fram pa datorn. Resultatet som fas
upp ar 200 punkter i en graf som visar sambandet mellan temperatur och tid. En uppskattning
av hur manga punkter som valjs fran kurvan bor ligga mellan 3 och 200 punkter. Detta valjs
pa grund av att isoleringen runt sensorn paverkar punkter i borjan av kurvan. Darfor ar dessa
punkter lampliga att ta bort. Nagra punkter i slutet av kurvan bor dven tas bort. Detta gors for
att sakerstalla att valda punkter inte stors av sidoytorna. Intervallet som valdes for
maétningarna var mellan 30 och 160 punkter. Teglet som anvandes till matningen har legat i en
vecka i ett konstant klimatrum med 20 °C och 50 % RF.
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Ur TPS-analysen fas varden for konduktans fram. Ur konduktansen kan den specifika
varmekapaciteten hdmtas genom formeln for diffusion;

2
= (Ekv 4.12)
dar
A: Varmeledningsformaga [W/mK]
p: Densitet [kg/m?]
Cp: Specifika varmekapaciteten [J/kgK]
Ur denna formel kan den specifika varmekapaciteten cp brytas ut till
=2 Ekv 4.13
cp = (Ekv 4.13)
En enhets analys ger oss
W Wxs ]
MR = 0K T kgeK (Ekv 4.14)
kg m=
m3 s
4.6.2 Resultat av TPS-analys
Foljande resultat fran TPS-analysen erhalls, se tabell 4
Tabell 4: Tabellen visar vardena som fatts fram genom TPS-analysen.
Typ av tegel Punkter Termisk Diffusivitet, a Specifik
konduktivitet, [m?/s] vérmekapacitet, C,,
A[W/mK] [J/kg.K]
Nytt tegel 50-160 | 0,55126 0,49181*10° | 682
Tegel fran Forsaker 1 | 30-160 | 0,61375 0,46714*10° | 721
Tegel fran Forsaker 2 | 30-160 | 0,60842 0,45676*10° | 731

Den termiska konduktiviteten (1) ar lagre hos det nya teglet eftersom porositeten &r hégre én
porositeten pa teglet fran Forsaker. Den specifika varmekapaciteten ar lite lagre for det nya
teglet for att det har hogre porositet och darmed lagre densitet. Om man dven delar den specifika
varmekapaciteten [J/kg.K] med densiteten for att fa fram varmekapaciteten och jamfora de tva
tegelsorterna blir de valdigt lika vilket ar typiskt for material av samma ramaterial men med
olika porositet (Burstrom, 2007, s. 49).
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Tabell 5: Tabellen visar specifik varmekapacitet, densitet och varmekapacitet for gamla och
nya teglet

Typ av tegel Cp [J/kg.K] p [kg/m?] C [J/K]
Tegel fran Forsaker 1 726 1822 0,398
Nytt tegel 682 1642 0,415

4.7 Frostsprangning

Porer i tegelstenar som befinner sig i standard klimat innehaller bade luft och vatten. Vid laga
utetemperaturer fryser vattnet som finns inne i materialet och omvandlas till is som kan
orsaka skador. Fryst vatten har en storre volym &n vatten i fastform. Volymen 6kar med 9%
fran nar den gar fran flytande- till fastform (Burstrom, 2007). Det vill sédga vattnet expanderar
nar det gar 6ver till fast fas. Detta leder i sin tur till att ett tryck bildas mellan materialets
molekyler vilket gor att sprickor uppstar i materialet som kan skadas allvarligt. Nar sprickor i
material uppstar pga. expandering kallas processen fa frostsprangning. Ett satt for att
understka materialproverna ar att mata egenfrekvens pa teglet nar de ar vattenméttade
(Segerholm, 2015). Sedan frysa in proverna och tina dem och da aterigen mata
egenfrekvensen. Frostsprangning ses genom att en lagre egenfrekvens for de tinade
provkroppar forvantas fas an egenfrekvensen fran initialt tillstandet.

Da material inte ar helt mattat utan det fortfarande finns luft kvar i porerna finns det utrymme
for vattnet att expandera, darfor kan det kravas upprepade frysningscykler for att se en tydlig
skillnad i egenfrekvens.

4.7.1 Metod for att mata frostsprangning

Proven som anvands i frostsprangning ar 14 provkroppar av bade tegel fran Forsaker och
nyproducerat tegel. Innan matningarna utfors placeras bitarna i vatten under sju dygn for att
vattenmattas. Proverna skulle vakuumeras for att sékerstélla att alla porer inte skulle innehalla
luft, men pa grund av att en tegelvagg i vanliga fall star ute genomfordes inte detta for att
tegelvaggens porer ska innehalla bade vatten och luft.

Egenfrekvensen mats i luft vid 20°C for samtliga provkroppar med ultraljud (Thorsell, 2013).
Ett latt slag gors med en liten oscillator (figur 14) pa den korta sidan av proverna. Pa den
andra kortsidan sétts en mottagare (accelerometer) (figur 14) i en specifik punkt. Mottagaren
ar kopplad till ett oscilloskop som visar frekvensen vid denna punkt. Dérefter forvaras
provkropparna i plastpasar var for sig och placeras i frysen i -20°C. Métning av egenfrekvens
gors om tva ganger, efter 48 timmar direkt efter att proverna tagits ut fran frysen och efter 1
dygn av upptining. Vikten av provkropparna tas efter varje frekvensmaétning.
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Figur 18 instrumenten som anvands i frostsprangningsprov.
Instrument 1 kallas oscillator och instrument 2 kallas
accelerometer(mottagare)

4.7.2 Resultat av frostsprangningsmaétning

| tabell 6 kan man se att frekvensen knappt har minskat mellan matningarna fran initial
tillstandet tills den blivit tinad. Proverna har aven inte fatt nagon synlig yttre skada sdsom
sprickor. Skillnaden som har blivit &r pa grund av att vatten fran bitarna har férsvunnit under
frysprocessen (se bilaga 2 for vikt av samtliga prover) (Machowski, 2018). Ljudets hastighet i
vatten ar 1480 m/s medans den i luft & den 330 m/s. Hogre hastigheter ger hogre
egenfrekvenser da:

fo=— (Ekv 4.15)
dar

c: ljudets hastighet i ett specifikt material [m/s]

L: Langden pa provkroppen ljudets fardas igenom [m]

(Machowski, 2018)

Eftersom vatten har gatt bort fran proverna ér det inte konstigt att dven frekvensen minskas da
¢ kommer fa ett varde mellan det for vatten och luft.
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Tabell 6: Visar resultatet fran frostsprangnings matningarna.

Provkropp; Frekvens, Frekvens, | Frekvens,

initialtillstand fryst tinad
[kHz] [kHZz] [kHZz]

1. Tegel fran Forsaker med 10,82 16,04 10,77

hydrofobiskt ytskikt

2. Tegel fran Forsaker med 10,43 15,38 10,34

hydrofobiskt ytskikt

3. Tegel fran Forsaker med 11,03 15,56 11,06

hydrofobiskt ytskikt

4. Nytt tegel med hydrofobiskt 6,105 13,57 5,96

ytskikt

5. Nytt tegel med hydrofobiskt 5,585 13,19 5,38

ytskikt

6. Nytt tegel med hydrofobiskt 5,27 12,87 5,21

ytskikt

7. Nytt tegel 5,845 13,78 5,61

8. Nyt tegel 5,89 14,19 5,81

9. Nytt tegel 5,15 15,49 6,54

10. Tegel fran Forsaker 10,17 17,72 10,05

11. Tegel fran Forsaker 10,55 17,53 10,45

12. Tegel fran Forsaker 11,51 18,09 11,32

13. Nyitt tegel (stor bit) 6,95 14,4 6,875

14. Tegel fran foraker (stor bit) 11,03 17,26 10,96

Felkallor som kan uppstatt da ingen bit gav nagot storre utslag;

e Proverna var inte vattenméttade fran borjan utan det finns luft i porerna pga. att
proverna inte vakuum maéttades. Nar vattnet expanderar vid frysningen kommer luften
skjutas bort och ut ur porerna. Nar porerna ar helt vattenméttade och prover fryses
expanderar vattnet och har ingenstans att ta vagen och det kommer da istallet bli ett
stort tryck pa den fasta tegelmassan och sprickor uppstar.

e Matningarna gjordes bara en gang. Det kan handa att vid ett upprepat antal ganger att
differensen blir storre.

4.8 Tryckhallfasthet

Hallfasthet for ett material &r materialets formaga att std emot tryckbelastning och krafter som
det utsatts for (Ljungkrantz, Moller, & Petersons, 1994, s. 333). Tryckhallfasthetstest anvands
for att mata hallfastheten pa material. Pa grund av att tegel och andra keramiska material har
starka bindningskrafter mellan atomerna har det en hog bestandighet mot krafter.
Hallfastheten for ett material kan granskas genom att analysera hur materialet beter sig genom
att det blir utsatt for en tryckande kraft tills det krossas.

Resultatet som forvantas ar en hogre tryckhallfasthet for det nya teglet. Da teglet i Forsaker
har varit i bruk i minst 120 ar gissar vi pa att det fatt skador genom frostsprangning alternativt
saltsprangning da det fanns mycket saltutfallningar pa vaggen under faltundersokningen.
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4.8.1 Metod for att mata tryckhallfastheten

Tryckhallfastheten for tegel bestams i laboratorieundersokningar genom att hamta en
provkropp med specifik storlek. Undersokningen tillampas pa tva olika prover, ett tegel som
hamtas frn Forséker och ett nytt tegel. Tegelbitarna har en storlek pd 102 x 102 x 62 mm?.

Prover placeras i rumstemperatur med 20°C, under fem dagar innan de utsatts for tryck. Varje
prov utsétts for tryckbelastningar som hojs stegvis. Figur 19 visar maskinen som anvands, den
nedre plattan trycks upp med en kraft som 6kar gradvis. Hogsta lasten precis innan provet gar
sonder kallas for brottlast och definieras som Fy (Ljungkrantz, Méller, & Petersons, 1994, s.
333). Spanningen ar belastning som tillampas per area enheten och berdknas genom:

fe== (Ekv 4.16)
dar

Fc: Spanningen [N/mm?]

Fu: Brottlast [N]

A: Tvéarsnittarea [mm?]

(Ljungkrantz, Moéller, & Petersons, 1994, s. 333)

Figur 19 Apparaten som anvands for att
trycka sonder proverna.
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Ojamna tryckytor kan orsaka avvikelser i resultatet. Trycket stoppar automatiskt da materialet
gar sonder. Ojamna ytor kan darmed ge avvikande resultatestet och lagre varden pa
hallfastheten kan fas ifall ytorna ar sneda eller skrovliga. Darfér maste saval éver som
underytan vara sa jamn som mojligt for att fa ratt resultat. Alternativt infogas i ndgot som har
en hogre hallfasthet sasom betong.

Friktionskrafter uppstar mellan provens ytor och tryckplattorna och kan ge utslag som
hallfasthetshdjande samt ge en hogre brottlast (Ljungkrantz, Moller, & Petersons, 1994). For
att minimera friktionskrafterna anvands ett glidlager som placeras mellan provkroppen och
tryckplattan.

4.8.2 Resultat av tryckhallfasthetsmatning

Tryckprovning utfors pa tva tegelbitar fran Forsaker och tva nya tegelbitar. Tabell 7 visar
spanningarna och ett medelvérde for teglet fran Forsaker uppskattas till 41,265 [N/mm?] for
nya teglet 37,585 [N/mm?]. Det &r ingen stor skillnad som uppstar mellan de olika proverna.
Teglet fran Forsaker har en hogre tryckhallfasthet men resultatet bor Overvagas da det ar fa
prover som matts. Proverna som matts &r ett litet urval och redan inre skador som sprickor
kan ha funnits i materialet innan méatningens start. Ojamna ytor kommer dven det paverka
resultatet. Men en slutsats kan dras efter matningarna och det ar att det inte ar nagon storre
skillnad mellan teglet fran Forsaker och det nya teglet nar man kollar pa tryckhallfasthet.

Tabell 7: Visar krafter och tryckhallfasthet for provbitarna.

Typ av tegel Fu [KN] Fc [N/mm?]
1. Tegel fran 384,41 38,44
Forsaker

2 Tegel fran 440,88 44,09
Forsaker

3. Nytt tegel 356,12 35,61

4. Nyitt tegel 395,64 39,56

4.9 Sammanstéllning av samtliga matningar
| tabell 8 finns en sammanstallning av samtliga resultat fran matningarna som gjordes.

Tabell 8: Visar en sammanstallning 6ver matningsresultat pa teglet.

Nytt | Nytt tegel med | Tegel fran | Tegel fran
tegel | hydrofobiskt Forsaker | Forsaker med
ytskikt hydrofobiskt
ytskikt
Densitet [kg/m®] 1642 | 1642 1822 1642
Skenbarporositet [%] 37,47 | 37,47 29,01 29,01
Kapillariteten [kg/m?s®°] - 0,16 - 0,18
Motstandstal [10° s/m?] - 3,1 - 1,15
Angpermabilitet [10® m?/s] 255 |287 2,61 2,36
Diffusionsmotstandfaktorn [-] 9,97 |8,72 9,57 10,90
Termisk konduktivitet [W/m'K] 0,551 0,611
Diffusivitet [10° s/m?] 0,492 0,462
Specifik vdrmekapacitet [J/kgK] | 682 726
Tryckspanning [N/mm?] 37,585 41,265
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5 WUFI BERAKNINGAR

5.1 Valda parametrar

Genom WUFI-berékningar fas varden fram pa hur temperatur och fukt transporteras genom
en vagg. Olika typer av vaggar simulerades for att fa fram en vagg som ar fuktsaker och far ett
U-varde som star upp till BBR's krav. Véaggarna skall ga att tillampa pa byggnaden i

Forsaker. Simuleringarna gjordes bade med och utan hydrofobiskt ytskikt, for att se hur
effektivt ytbehandlingen ar. Féljande varden andrades i WUFI,

1. Geometrin: en referensvagg ritades upp. Vaggen plottades mellan tva symmetrilinjer
sa att genom en spegling av vaggen kan den forstoras till ratt storlek se figur 20.
Genom att géra vaggen symmetrisk antas det att ingen fukttransport sker genom
vaggen i vertikalled utan enbart i horisontellt led. Fukten fran marken forutsatts ha
sparrats av genom en sparr av plat eller liknande darfér paverkar inte den klimatet inne
i vaggen. Pa referensvaggens insida tillsattes sedan isolering och angsparr for att skapa
en vagg som gar att tillampa pa byggnaden.

Figur 20 visar hur referensvaggen uppbyggd i WUFI dar den &ar
avskuren i symmetrilinjerna pa bade under och 6versidan.

2. Grid: Valdes till Medium da Course som ger ett glesare avstand mellan
matpunkterna hade provats. Course gav instabila resultat dar kontinuiteten 6ver aren
varierade.

3. Material: Ett nytt tegel skapades baserat pa ett historiskt tegel som fanns med i
WUFIs databas. Varden andrades till resultaten som fatt fram fran matningar pa
teglet fran Forsaker. De varden som andrades var:

e Densitet; 1821 [kg/m®]

e Specifik varmekapacitet; 726 [J/kgK]
e Porositet; 29 [%)]

e Termisk konduktivitet; 0,61 [W/mK]
e Diffusions motstandsfaktorn; 10,90 [-]

Ett hydrauliskt kalkbruk valdes da det &r tidstypiskt da byggnaden uppfordes
(Burstrom, 2007, s. 408).

For isolering valdes mineralull med standardvarden fran WUFI:s databas.

| de fall dar en plast lades pa insidan mot yttervaggen anvandes ett SD-vérde pa
100 m.
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4. Gréansvarden: Dar vaggen moter ett annat klimat behover varden séttas da klimatet
runt omkring véaggen andras av faktorer som sol, vind, fukthalt fran
inomhusklimatet etc.

Ytterklimat; har valdes parametrar beroende pa om vaggen ar behandlad
med ett hydrofobiskt ytskikt eller inte. Detta gjordes i WUFI genom att
andra parameter som kallas for rain water absorbation factor. Regnfaktorn
anger hur mycket regn som tréaffar fasaden och sugs upp kapillart i vaggen.
Da vara matningar fran tidigare kapitlen har visat att det som skiljer det
hydrofobiska ytskiktet at ar kapillarsugningsformagan. Darfor valjs ett lagt
varde pa faktorn, se figur 21. Faktorn valdes till 0 for att demonstrera det
hydrofobiska ytskiktet, alltsa att inget vatten sugs upp genom véggen.
Berakningar gjordes dven med en faktor pa 0,1, vilket ska demonstrera
sprickor i fasaden som kan uppkomma. Da kommer vatten tranga in igenom
sprickorna och viaggen kommer bli blét/fuktig. Da inget ytskikt anvandes
sattes denna faktor till 0,7.

Surface/Climate - Hydrofobiskt ytskikt *
Il Surface Coefficients <4 Climate
Adiabatic/System Border...........] I
Treat az Inner Suface......oe r
|Sd Walue M) j _____ | |N0 Coating j
Heat Transfer Coefficient [wAmel] ...
Wwind Dependent ..o v
Short-w ave Radiation Abzarptivitg [-] ... |D' E8 |Brick, red j
Long*w ave R adiation Emissivity [-] ... 049 Detailz ...
Rain ‘water Absorption Factar [-] ... d
Surface TYPE o s all :‘
Surface Group ..o :‘
Colorin Model ... I:l
Ok Lancel | Help |

Figur 21 visar hur faktorer pa gransvardet till
ytterklimatet har benamnts i WUFI. Detta ar
med en regnfaktor pa 0, vilket demonstrerar
fallet med hydrofobiskt ytskikt, utan sprickor.

Under fliken climate valdes omradet Goteborg, se figur 22. Har finns data
som visar hur ute temperaturen och hur mycket det regnar i medel i det valda
omradet. Har valjs aven at vilket hall vaggen ar belagen. Véggen som
berdkningarna har gjorts pa ligger at syd-ost.
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Surface/Climate - HYDROFOBISK X

[l Surface Coefficients || 23 Climate

Clirnate:

|Gﬁteborg; LTH Data Browse...
Orientation:

AUt [EA] e 315
Inclination [ded) ... IQU

Diriving R ain Coefficients:

Rainload calculation according ta ASHRAE standard 160 ... -

BT[] e e 0

B2 LSM0] oo 0.07

LCancel | Help |

Figur 22 visar hur Klimatet bestams i WUFI.

¢ Inneklimat: Inneklimatet, heat transfear coefficient &r % , dar R; ar

vaggens varmemotstand pa insidan (0,13 m?K/W), vilket ger ett vérde pa 8
W/m?K. Klimatet pa insidan véljs till indoor Condition, Medium Moisture
Load och ar forinstalld i WUFI, se figur 23 och 24 for valda varden.

Surface/Climate - Insida tegelvigg *
|||E Surface Coefficients E:J:- Climate

Adiabatic/System Border................. -

Treat as lnner Surface..........oooo v

T L — M [No Coating |

Heat Transfer Coefficient [w//mek] ... g

‘wind Dependent ... [~

Short-wave Fadiation Absorptivity [ ... |D |User defined j
Long-ave Radiation Emissivity [-] ......... 1} Details ...
Riain ‘Water Absorption Factor [-] ............. 0

Surface TWRE oo e/l :‘

Surface GRoup ..o :‘

Calor in Model ..o w

LCancel | Help |

Figur 23 visar hur egenskaperna pa inneklimatet
har satts, dar Heat transfer coefficient har satts till 8
W/m2K.
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Climate x

wMapJFne % Sine Curves £ EN3708 ‘ Foiar EN 15026 ‘ Foli ASHRAE 160P

WTA Fecommendstion 6-2-01/E |IndUUr Candition, Medium Moisture Load j

Temperature / Relative Humidity I

Temperature
22
rAdjustment: = / B
Mean Value ['T] 21 ® /
5
Amplitude ['C] 1 Ik \
2
Day of Maxirmum 2018-06-03 B / \
=
20 o
01-01 -04-01 -07-01 -10-01 1231
Date
Relative Humidity
100
rAdjustment: 20
Mean Walue [%] 50 _
®
Amplitude [%] 10 = &
-] R
Day of Maximum 2018-08-16 E / \
e
§4Uh-_ -
]
4
20
0
-01-01 -04-01 -12-31
Help |

Figur 24 visar hur ”Indoor Condition, Medium Moisture
Load” varierar.

e Klimat vid symmetriplanen: Ar dem ytor som begransas till annat tegel vid
symmetrilinjen. Har kryssas rutan for adiabatic i, se figur 25. Det betyder att
systemet ar ogenomtrangligt héar och att ingen varme tillfors eller bortfors.

surface/Climate - Adiabatisk X
|||E Surface Coefficients \{ Climate
Adiabatic/System Border....................] v

Treat as Inner SUrface. ... I

R ~|.Jo [User defined |

Heat Transfer Coefficient [w//mek] ... 0

Shortwave R adiation dbsorptivity [-] ... |El |USE[ defined J

Long-wave R adiation Emissivity [-] ......... i]
Rain 'water Abzarption Factar [-] ... a

SUFACE THPE oo o/all :l
Surface Group ..o :‘

ColorinModel ... w

Lancel | Help |

Figur 25 visar hur begransningsytan till
symmetriplanen definieras genom adiabatic.

5. Period: Perioden valdes till 5 ar, for att lata vardena bli stabila.
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5.2 Resultat & analys av WUFI
Simuleringar gjordes pa samtliga vaggar:

e Referensvégg, som &r den befintliga véggen i dagslaget.

e Vagg med hydrofobiskt ytskikt

e Vagg med 100 mm isolering

e Vagg med 100 mm isolering och hydrofobiskt ytskikt

e Vidgg med angsparr och 100 mm isolering

e V&gg med angsparr, 100 mm isolering och hydrofobiskt ytskikt.
e V&gg med angsparr, 240 mm isolering och hydrofobiskt ytskikt.

Alla simuleringar gjordes med en regnfaktor pa 0,7 som representerar en obehandlad végg,
regnfaktor 0,1 som representerar en behandlad vagg med sprickor och deformationer och en
med regnfaktor pa 0 som &r en vagg utan nagra sprickor dar det hydrofobiska ytskiktet ar
heltackande. Simuleringen stracker sig fran 2018-01-01 till och med 2022-12-31.

Resultaten baserar sig pa vattenmangd, temperatur och relativ fuktighet. Alla resultat kommer
inte att redovisas utan de delar som kommer fokuseras pa ar de delar dar det kan ske
frostsprangning, mikrobiologisktillvaxt och huruvida trareglarna i isoleringen kommer klara
sig fran fuktskador.

Kallrasberdkningen beréknas bara pa referensvaggen da isoleringen antas ha samma
temperatur som insidan.

For att fa en uppskattning av risken for frostsprangning kommer ett véarde pa den kritiska
vattenmaéttnadsgraden att uppskattas till 0,7 p.g.a. observationer vid féaltbesoket.

Resultat togs ut for tre olika punkter i samtliga berakningar, se figur 26 for punkter.

Figur 26 visar vart matningar har gjorts i tegelfasaden punkt 1 till vanster, punkt 2 i
mitten och punkt 3 till hoger.
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5.2.1 Resultat referensvagg med och utan hydrofobiskt ytskikt

Skillnaden vid en jamforelse mellan referensvaggen och den hydrofobiskt behandlade vaggen
ar hur fukten beter sig i vdggen. Vaggen som &r behandlat med hydrofobiskt ytskikt kommer

fa en lite hogre temperatur da U-vérdet ar lagre pa grund av en torrare vagg, da mindre fukt
kommer in i vaggen, se figur 27.

Temperatur for referensvagg med och utan
hydrofobering
Regnfaktor 0, 0,1 och 0,7 vid punkt 2

30
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Figur 27 grafen visar temperaturen i vaggen vid punkt 2.

Det ar tydligt i referensvaggen hur de yttre delarna av vaggens fuktinnehall vaxlar jamfort
med de andra tva punkterna, se figur 28, detta beror pa néarheten till fuktkallan. Punkt 2 som &r
beldgen i mitten av muren, foljer kurvan for punkt 1 som ar belédgen langs ut. Detta syns
tydligt i grafen vid augusti manad, har sker ett kraftigt fukttillskott i de yttre delarna vilket
paverkar fukthalten i mitten av vaggen. Effekten &r inte lika kraftig i mitten pga. att den har

ebbat ut. Punkt 3 som ar innerst mot inneklimatet kanner inte av fukttillskottet utan foljer
istéllet det konstanta inneklimatet.
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Figur 28 grafen visar fukthalten i referensvaggen.
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Frostsprangning har ingen teoretisk risk i referensvaggen vintertid da fukthalten ej dverstiger
det utraknade resultatet pa 239 kg/m® men med vald kritisk vattenmattnadsgrad kan det finnas
risk under slutet av aret for den obehandlade vaggen. Dock sags inte detta under faltbesoket sa
den valda kritiska vattenmattnadsgraden &r antagligen for lag.

Efter en hydrofob ytbehandling pa referensvaggen ar det tydligt att fukttillskottet minskat
drastiskt. Den yttersta punkten fluktuerar inte alls lika mycket som den obehandlade
referensvaggen. Den mittersta punkten har som den innersta inte nagra kraftiga fukttillskott
alls, se figur 29 och 30. Nar regnfaktorn sétts till noll sa far vaggen inget fukttillskott kapillart

utan far all sin fukt genom absorption fran luften. Laga varden fas pa fukthalten som ligger
mellan 0-7 kg/m? i vaggen.
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Figur 29 grafen visar fukthalten i den behandlade referensvaggen med en
regnfaktor pa 0,1.
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Figur 30 grafen visar fukthalten i den behandlade referensvaggen med
regnfaktor pa 0.
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For att rattvist bedoma fuktinnehallet i en nyrenoverad vagg med hydrofobiskt ytskikt far
hansyn tas till hur mycket sprickor och deformationer som finns pa ytan, d.v.s. omraden dar
det hydrofobiska ytskiktet inte tacker alla ingangar fér en kapillartransport. Figur 31 visar den
relativa fuktigheten i vaggen. Det syns Kklart att det hydrofobiska ytskiktet sanker den relativa
fuktigheten genom en l&gre fukthalt i vaggen. Dock foreligger det fortfarande en risk for
organisk tillvaxt d&ven med en hydrofobisk behandling. Detta beror pa hur bra skicket pa
vaggen ar da det styr hur hog regnfaktorn i WUFI blir.

Relativ fuktighet punkt 2
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Figur 31 grafen visar den relativa fuktigheten i punkt 2 for de tre fallen av
referensvaggen.

Med hjalp av temperaturen i figur 32 for punkten i mitten av vaggarna kan berakning for
kallras med de givna vérdena goras. En fem meter hdg vagg och en meter ut i rummet den
kallaste dagen med en avlast temperatur differens pa 4,5 grader far vinden en hastighet pa
0,26 m/s. Det resultatet dverstiger boverkets rekommendation pa 0,15 m/s (Boverket, 2017).

Temperatur for referensvagg med regnfaktor 0, 0,1 och
0,7 vid punkt 3
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Figur 32 visar temperaturen i punkt 3 for referensvagg med och utan hydrofobiskt
ytskikt, temperaturerna skiljer sig inte mycket at fran de olika vaggarna.
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5.2.2 Resultat yttervagg med 100 mm isolering med och utan
hydrofobiskt ytskikt.

En véagg som isoleras inifran och dar det inte satts upp nagot skydd mot intrangande fukt

kommer bli fuktigare och kallare an vad vaggen var fran borjan. Vilket syns tydligt i en

jamforelse mellan fukthalten fran den isolerade vaggen med och utan hydrofobisk
ytbehandling mot referensvaggen, se figur 33.

jamforelse for fukthalten mellan referens vagg och 100mm
isolerad vagg med och utan hydrofobiskt ytskikt for punkt 2
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Figur 33 grafen visar hur fukthalten varierar i referens vagg jamfort med 100mm

isolerad végg med och utan hydrofobiskt ytskikt, den orangea linjen gar rakt bakom den
graa.

Figur 34 visar hur fukthalten ar fordelad over vaggen under ett ar nar den isoleras utan nagot

hydrofobiskt ytskikt. Den antagna kritiska vattenméattnadsgraden &r dverstigen i alla punkter
och risken for frostsprangning dr stor.
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Figur 34 grafen visar fukthalten i en invandigt isolerad vagg utan hydrofobiskt ytskikt
for tre olika punkter i vaggen.
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Nar en hydrofobering gérs kommer den antagna kritiska vattenmattnadsgraden inte att uppnas
vilket eliminerar risken for frostsprangning, se figur 35 for fuktinnehall i vaggen.
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Figur 35 grafen visar fukthalten for en isolerad referensvagg med hydrofobering.

Da det & mycket mer vatten i vaggen utan hydrofobering kommer dess A-vérde vara mycket
hdgre p.g.a. att vatten leder energi mycket battre an luft. Se figur 36 for temperaturskillnad.
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Figur 36 grafen visar hur temperaturen varierar i punkt 2 under ett ar. Temperaturen
ar som lagst under vinterhalvaret och nar sin botten i januari.
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I figur 37 syns det att risken for mikrobiologisk tillvaxt endast finns under varen da den
relativa fukthalten ligger éver 75 % for de tva hydrofobiska exemplen. Fér den obehandlade
vaggen ar det en konstant risk da den relativa fuktigheten ligger konstant pa 100 %.

RF i punkt 2 for vagg med 100mm isolering med
regnfaktor 0, 0.1 och 0.7
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Figur 37 grafen visar den relativa fuktigheten vid punkt 2 i vaggen vid tre olika fall.

Om trareglarna som finns i isoleringen ligger mot tegelvaggen finns det en dverhangande risk

for mogel da alla tre fallen ndgon gang pa aret ligger 6ver de 75 % som anges som gransvarde
I kapitel 3.5.1. Se figur 38 for den relativa fuktigheten i punkt 3.

Relativ fuktighet for vagg i punkt 3 med 100mm
isolering
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Figur 38 grafen visar den relativ fuktigheten vid punkt 3 i vaggen vid tre olika fall.
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5.2.3 Resultat yttervagg med 100 mm isolering och angspéarr med
och utan hydrofobering

Resultatet for hydrofobiskt ytskikt pa en vagg med 100mm och angsparr ger en sankt fukthalt
dar en mer konstant fuktniva uppnas, se figur 39. Risken for frostsprangning finns for den

obehandlade vaggen under vinter, medan den behandlade vaggen ligger under gransvardet pa
cirka 200 kg.
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Figur 39 grafen visar fukthalten i vdggen mot utsidan vid de tre olika fallen.

Temperatur fordelningen mellan de tre olika vaggarna foljer varandra med vissa variationer,

det som tydligt trendar ar att de védggar med hydrofobisk ytbehandling ger en generellt
varmare vagg, se figur 40.
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Figur 40 grafen visar temperaturen i mitten av vaggen
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Relativ fuktighet for punkt 2 har en relativ fuktighet pa 100 % for fallet med en regnfaktor pa
0,1 och 0,7 medans en regnfaktor pa 0 visar ett bra resultat med hansyn till mikrobielltillvaxt
med en relativ fuktighet pa max 55 %, se figur 41.

Relativ fuktighet for vaggen med isolering 100mm och

angsparr for punkt 2

120

100

Utan
hydrofobiskt

(o]
o

ytskikt

— \/led
hydrofobisk

Relativ fuktighet [%]
3

e T ™ ey,
40
20
0
o~ ~N o~ o~ ~N o~ o~ o~
c Ko} = = oy c S 00
@© Q ®© =]
8 g I @ € = - s

Figur 41 grafen visar den relativ fuktighet i mitten av vaggen for de tre olika fallen,
linjen for vaggen utan hydrofobiskt ytskikt gar precis under den med hydrofobiskt

ytskikt och en regnfaktor pa 0,1.
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Punkt 3 som ligger precis innanfor angsparren har en risk i och med att trareglarna i
innervéggen ligger emot, darfor finns en risk for att fuktrelaterade skador kan uppkomma om
angsparren har inte ar hel. Detta galler for vaggen utan hydrofobiskt ytskikt och med

hydrofobiskt ytskikt med en regnfaktor pa 0,1. Fuktinnehallet i dessa vaggar ligger runt 125

kg /m3, medan viggen med en regnfaktor p& 0 knappt innehdller nagon fukt i punkt 3, se figur

42.
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Figur 42 grafen visar fukthalten i punkt 3.
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Risken for trareglarna syns extra tydligt i figur 43 dar den relativa fuktigheten ar 100 % pa
den obehandlade vaggen och den behandlade med sprickor.

Fukthalt for vaggen med isolering 100mm och
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Figur 43 visar den relative fuktigheten i punkt 3 dar den gula linjen ligger bakom den
bla.

5.2.4 Resultat yttervagg med 240 mm isolering och angspéarr med
hydrofobering
En vagg med 240mm isolering och angspéarr uppnar BBRs krav pa U-virdet, se

berdkningsbilagan. Fukthalten for den behandlade vaggen ligger langt under risken for den
kritiska vattenmaéttnadsgraden och darfor kan vi utesluta frostsprangning.

Temperaturen for de olika punkterna med regnfaktor pa bade 0 och 0,1 har ingen méarkbar

skillnad utan de féljer varandra under aret, se figur 44, detta beror pa att vaggarna inte har
nagon skillnad i fukthalt stora delar av aret, se figur 45.

Temperatur for vaggen med isolering 240mm,
hydrofobiskt ytskikt och angsparr for punkt 2
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Figur 44 visar temperaturen for vaggen med 240mm isolering, hydrofobiskt och
angsparr for olika rain factor for punkt 3.
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Fukthalt for vaggen med isolering 240mm,
hydrofobiskt ytskikt och angsparr for punkt 1
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Figur 45 grafen visar fukthalten for vaggen i punkt 1.

| figur 46 visas den relativa fuktigheten for punkt 1. Vaggen med en regnfaktor pa 0,1 har en
relativ fuktighet vid 100% flera ganger under aret medan en regnfaktor pa 0 ger en
relativfuktighet pa runt 50%. En relativ fuktighet pa 50 % ar bra och forhindrar en mikrobiell

tillvaxt men sa fort sprickor uppstar i fasaden sa kommer den relativa fuktigheten att 6ka och
lokalt riskeras for en biologisk tillvaxt.

Relativ fuktighet for vaggen med isolering 240mm,
hydrofobiskt ytskikt och angsparr for punkt 1
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Figur 46 grafen visar Relativ fuktigheten for vaggen med 240mm isolering, hydrofobiskt
och angsparr for olika rain factor for punkt 1.
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Den relativa fuktigheten narmast trareglarna ligger under 75 % under sommarmanaderna
medan den resten av aret ligger strax 6ver for en regnfaktor pa 0,1. Darfor finns det en liten

riskfaktor vid trareglarna om angsparren skulle ga sonder, se figur 47 for den relativa
fuktigheten i vaggen.

Relativ fuktighet for vaggen med isolering 240mm,
hydrofobiskt ytskikt och angsparr for punkt 3
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Figur 47 grafen visar relativ fuktighet for punkt 3.
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6 SLUTSATS

Slutsatsen som kan dras &r att det hydrofobiska ytskiktet bidrar positivt till en battre miljo i
vaggen ur en fuktsékerhetsaspekt. Vattenméngden sanks vilket gor att den relativa fuktigheten
i vaggen ocksa sanks. Detta minimerar risken for frostsprangning, biologiska angrepp och
energiléckage. Den stdrsta risken & om den hydrofobiska ytbehandlingen forsémras och efter
ett tag kanske dven helt forsvinner, vilket hade gjort att vdggen med invandiga isoleringen
blivit annu fuktigare &n vad den var innan behandlingen, se figur 33. Pa sa satt skulle vaggen
istallet for en 6kad fuktsakerhet fa en dkad risk for fuktproblematik. Om man monterar givare
I vdggen kan den relativa fuktigheten enkelt matas och visa nar det hydrofobiska ytskiktet inte
har en 6nskad effekt langre men det blir ett moment extra i en bransch dér underhallsfrihet
varderas hogt.

Ur en ekonomisk synpunkt vid tillséttning av hydrofobiskt ytskikt &r det en omfattande
renovering som skall till, da fogarna behdver bytas och da fasadens frostskadade stenar
behdver erséttas. Om jobbet anda skall goras ar det en god idé att kolla om en hydrofobering
ger en vinst i det langa loppet. Som exemplet i kapitel 3.6.1 ar en sadan investering antagligen
vard att prova da det ar ett langsiktigt 4garperspektiv som tas hansyn till. Da driftkostnaden
oftast ar en av de storsta utgifterna for hyresvarden.

| Forsaker dar agaren ocksa ar en kommunal aktor kommer driftkostnaden pa samma séatt vara
av sarskilt intresse da det ar en langsiktig investering som skall genomforas om lokalen skall
renoveras till sin forna glans. | nuvarande lage med ett U-varde pé 1,36 W/m?K kan
byggnaden inte ségas vara sarskilt energisnal. Som resultatet visar ar det mojligt att
tillaggsisolera byggnaden och samtidigt behalla gestaltningen. Men detta leder till annu en
fragestallning, det ar hur mycket man isa fall ska isolera. Som grafen visar i figur 48 sa ar U-
vardet direkt relaterat till isolerings tjockleken. BBR foresprakar ett U-varde pa 0,18 W/m?K
vilket ger en isolerings tjocklek pa ungefar 24 cm. DA den befintliga vaggen redan ar ca 46 cm
tjock blir det en tjocklek pa 70 cm plus gipsskiva eller ndgon annan
innervaggsbekladnad/puts. Vilket leder till att vaggen ar runt 73 cm bred nar den ar fardig. Pa
ett rum som ar 10x5 meter blir det en area forlust pa fyra kvadratmeter, vilket ar en stor
boarea som gar forlorad.
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Figur 48 grafen visar forhallandet mellan U-varde och isolerings tjocklek pa en torr
vagg.
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Vid en okad isolerings tjocklek kommer den yttre vaggen bli kallare under vinterhalvaret. Vid
dem tillfallen da fukt kommer in i vaggen genom ett bristfalligt hydrofobiskt ytskikt kommer
den relativa fuktigheten i vaggen éka och en storre risk for fuktproblem uppstar. Att géra en
vagg med 100mm isolering som inte kommer upp till BBRs krav pa en fasad kan darfér vara
en mojlig utvag da fuktproblematiken i vaggen minimeras. Energibesparingen kommer 6kas
och det bidrar aven till en mindre areaforlust.

For att summera sa &r livslangden for den hydrofobiska behandlingen dessvérre ett
fragetecken. Med en livslangd hade en mer exakt berékning kunnat géras pa vinst eller forlust
med ett hydrofobiskt ytskikt. Osakerheten med livslangden gor det svart att fa ett riktigt
resultat pA om den hydrofobiska behandlingen &r en bra metod for att kunna
energieffektivisera dldre byggnader utan att forvanska fasaden. Nagonting som antagligen
maste goras om man tar hansyn till de miljomal som finns.

7 FORSLAG TILL FRAMTIDA FORSKNING

e | denna rapport har ett urval av tegel gjorts. Darfor kan inte slutsatsen dras att allt
gammalt tegel fran denna tidsepoken har samma egenskaper. Vidare undersokningar
med flera olika referensbyggnader kan vara vardefullt att goras.

¢ | porositets matningen mattes enbart den skenbara porositeten. Det kan det vara
intressant att kolla skillnaden pa den skenbara- och den absoluta porositeten. For att
jamfora och fa fram hur mycket slutna porer teglet har.

e Efter matningen pa frostsprangning gavs inget tydligt resultat. Efter att pratat med
forskare inom detta omrade sa bér matningarna goras vid ett upprepat antal tillfallen.
Porerna bor da dven vara vattenmattade med hjalp av vakuum, sa att det inte finns
nagon luft i systemet.

e Matningar med det hydrofobiska ytskiktet bor dven goras pa murbruket for att se hur
det reagerar. Antagandet att det reagerar samma som for teglet kan vara felaktigt.

e Nackdelen med ett hydrofobiskt ytskikt &r att det behéver malas om men efter hur
lange ar oklart. Detta bor darfor tas med i berdkningarna. Undersokningar av hur lange
ytskiktet ar effektivt och nér de forsta sprickorna uppkommer som gor att fukt
kommer in i vdggen bor goras.
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9 BILAGOR

9.1 Bilaga1l

BERAKNING U-VARDE

/1m = Vlllm + Vzlzm + -+ Vn/‘{nm

dar
m = +1 ar parallellmetoden
m = —1 ar seriemetoden

(Burstrom, 2007)

Rsi 0,04 m2K/W

Rse 0,13 m2K/W

A tegel 0,61 W/mk

A Murbruk 0,70 W/mk

Langd Tegelsten 0,22 m

Bredd Tegelsten 0,11 m

Tjocklek murbruk 0,01 m

Tjocklek vagg 0,46 m
Andel av total volym
[-]

R Ovre vaggdel 0,75 m2K/W 0,43

R murbruk 0,66 m2K/W 0,14

R mitten 0,75 m2K/W 0,43

Rtot, referensvagg 0,74 m2K/W

U-varde referensvagg 1,36 W/m2K

A isolering 0,04 W/mK 0,91

A trareglar 0,14 W/mK 0,09

A isolering+reglar 0,049 W/mK

1

U — varde, med isolering =

Tjocklek isolering

Aisolering + reglar

+ Rtot,referensvagg
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U-Varden beroende pa isoleringstjocklek

2=
N R O

U-varden [w/m?2*K]
o © o o
o N H [e)] [0¢]

0 100 200 300 400

Isoleringstjocklek [mm]

BERAKNING KALLRAS

500 €

Vmax = 0,055 * VAT « X « H

KALLRAS Aktuell

H 5
X 1
Delta T 4,5
Vmax 0,2609

Enligt
BBR

5

1

1,5
0,1506

Berakning teoretisk vattenmangd utan frysrisk Tegel fran Forsaker Nytt tegel

Porositet
Mangden icke frysbart vatten/total porvolym

Mangd frysbart vatten

Icke frysbart vatten

Kritisk vattenmattnadsgrad

Maximal mangd vatten utan teoretisk frysrisk

Vald kritisk vattenmattnadsgrad
Vatten mangd for frysrisk vald kritisk vattenmattnadsgrad

29
2,9

261,0

29,0
0,917
2394

0,8
208,8

37,47
3,7

337,33
37
0,917
309,48

%
%

I/m3
I/m3

I/m3

I/m3
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9.2 Bilaga 2

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

[d]

[Hz]

[d]

[HZz]

[d]

[Hz]

[g]

[HZ]

Provkropp
1: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
309,06 308,45 308,28
10,82 16,04 10,77
Provkropp
2: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
303,75 303,05 302,66
10,43 15,38 10,34
Provkropp
3: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
286,53 285,92 285,72
11,03 15,56 11,06
Provkropp
4: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
296,31 295,46 295,25
6,105 13,57 5,96
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Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

[g]
[Hz]

[d]

[Hz]

[g]
[Hz]

[d]

[Hz]

[d]

[Hz]

Provkropp
o)

Vatlagrad, 20°C

Initialt
tillstand Fryst Tinad
305,6 304,18 304,01
5,585 13,19 5,38
Provkropp
6: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
304,02 303,23 303,03
5,27 12,87 5,21
Provkropp
7: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
316,32 314,71 314,39
5,845 13,78 5,61
Provkropp
8: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
315,86 313,56 313,37
5,89 14,19 5,81
Provkropp
0: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
309,13 307,81 307,63
5,15 15,49 6,54
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Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt
Uppmatt
egenfrekvens

Vikt

[d]

[Hz]

[a]

[HZz]

[d]

[Hz]

[g]

[Hz]

[g]

Provkropp
10:

Vatlagrad, 20°C

Initialt
tillstand Fryst Tinad
304,7 303,5 303,33
10,17 17,72 10,05
Provkropp
11: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
315,79 314,96 314,75
10,55 17,53 10,45
Provkropp
12: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
312,8 311,48 311,75
11,51 18,09 11,32
Stor ny: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
1233,09 1228,67 1227,8
6,95 14,4 6,875
Stor
Gammal: Vatlagrad, 20°C
Initialt
tillstand Fryst Tinad
1326,61 1318,53 1317,9
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Uppmatt
egenfrekvens [HZz] 11,03 17,26 10,96
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9.3 Bilaga 3 Resultat WUFI- berékning

9.3.1 Referensvagg
9.3.1.1 Punkt1

Water Content
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9.3.1.2 Punkt?2

Water Content
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9.3.1.3 Punkt3
Water Content
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9.3.2 Vagg med hydrofobiskt ytskikt (rain factor 0)

9.3.2.1 Punktl
Water Content
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9.3.2.2 Punkt?2

Water Content
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9.3.2.3 Punkt3
Water Content
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9.3.3 Vagg med hydrofobiskt ytskikt (rain factor 0,1)
9.3.3.1 Punkt1l
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9.3.3.2 Punkt?2
Water Content
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9.3.3.3 Punkt3
Water Content
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9.3.4 Vagg med 100 mm isolering
9.34.1 Punkt1
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9.3.4.2 Punkt?2
Water Content
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9.3.4.3 Punkt3
Water Content
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9.3.5 Vagg med 100 mm isolering och hydrofobiskt ytskikt (rain
factor 0)

9.3.5.1 Punktl
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9.3.5.2 Punkt?2
Water Content
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9.3.5.3 Punkt3
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factor 0,1)

9.3.6.1 Punktl
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9.3.6.2 Punkt?2
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9.3.6.3 Punkt3
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9.3.7 Vagg med angsparr och 100 mm isolering
9.3.7.1 Punkt1l
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9.3.7.2 Punkt?2
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9.3.7.3 Punkt3
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9.3.8 Vagg med angsparr, 100 mm isolering och hydrofobiskt
ytskikt (rain factor 0)
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9.3.8.2 Punkt2

Water Content
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9.3.8.3 Punkt3
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9.3.9 Vagg med angsparr, 100 mm isolering och hydrofobiskt
ytskikt (rain factor 0,1)
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9.3.9.2 Punkt2

Water Content
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9.3.9.3 Punkt3
Water Content
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9.3.10
utskikt (rain factor 0)
9.3.10.1 Punkt 1
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9.3.10.2 Punkt 2
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9.3.10.3 Punkt 3
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9.3.11.2 Punkt 2

Water Content
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9.3.11.3 Punkt 3
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