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FORORD

Detta forskningsprojekt var fran bérjan planerat att
iven omfatta tvad ytterligare delprojekt, ndmligen ndg-
ra studier av gammaldags kalkputs pa tegel- och kalk-
stensunderlag samt vissa studier av luftfdroreningars
och tvidttningsprocessers nedbrytning av fasadputser.

P g a bristande tidsresurser begrédnsades projektet till
att omfatta endast saltextraktion ur en tegelvidgg.

Projektet har genomfdrts helt med bidrag fran BEFR.

I referensgruppen har deltagit Arhur Loéwe, Sven Karell
och Josef Piihringer, Stockholm; Arne Hillerborg,
Kenneth Sandin och Johan (Claesson, Lunds Tekniska Hog-
skola; Ingmar Holmstrdm, Riksantikvariedmbetet;

Roman Malinowski, Chalmers Tekniska Hogskola; Arne
Strémberg, SGU i Uppsala; Christer Kjellén och Gunnar
Nyqvist, Stenindustrins Forskningsinstitut samt Thor-
borg Perander, Statens tekniska forskningscentral,
ESBO, Finland. Thorborg Perander har inom projektet
helt sjdlvstdndigt skrivit en rapport "Gamla tegel-
byggnaders vittring - en sammanfattning pa tegelvit-
tringsundersdkningarna gjorda i Finland".

Ett speciellt tack riktas till Arhur Lowe, som dr den
ursprungliga initiativtagaren till dessa undersékning-
ar, och som med rad och dad - bl a som stdndig ordfd-
rande vid referensgruppens sju sammantrdden - deltagit
i arbetet samt till Christer Kjellén, som varit sekre-
terare vid dessa sammantrdden.



SAMMANFATTNING

Syftet med projektet var att finna en metod for att
férhindra alternativt minska vittring - nedbrytning
av kraftigt saltbemdngda tegelmurverk och putsade
fasader. Ett absolut villkor var att metoden skulle
fungera dven da objektet var tillgidngligt endast frén
en sida.

Undersdkningsobjektet var en tegelklddd valvging, som
gdr genom Birger Jarls fdrsvarsmur i riktning mot Norr-
bro i Kgl. Slottet i Stockholm. Tegelmurverkets yta
dr kraftigt skadad av salt. Undersdkningen stéder sig
pd resultat frdn tidigare undersdkningar i Svartbrédra-
klostrets kdllare i kv. Venus i Gamla Stan. Under-
s6kningen omfattar fridmst ett fdrsdk att extrahera
salterna genom kombinerad diffusions - absorptions-
metod.

I rapporten redovisas dven tidigare erhdallna erfaren-
heter och resultat fran Svartbrédraklostrets killare

i kort sammanfattning, sdsom fuktférhdllanden och salt-
vandring. I objektet studerades saltinnehdllet fore
och efter forsdket, liksom fuktfdrhdllandena fdre fér-
sdket. Murverksytan kontrollerades under 2 1/2 ar
efter forsokets genomférande. Nedfallet hade minskat
markant. Forslag till metodfdérbdttring ldmnas.



e INLEDNING

Lol Saltskadade byggnader

Under de senaste decennierna har man lagt mdrke till
att tegel och murbruk har vittrat sénder hidr och var

i mycket gamla tegelbyggnader. Det har ofta gillt
kyrkor, slott eller gammal stadsbebyggelse, exempelvis
Staden mellan Broarna i Stockholm. De flesta skador-
na har upptrdtt i kdllare, men dven pa hoégre nivaer -
dnda upp 1 kyrktorn - kan man trdffa pd saltvittrings-
skador och dad vanligen i avgridnsade utrymmen. Skador-
na har i ett flertal fall upptidckts kort tid efter
installation av centralvidrme eller annan uppvdrmnings-
anordning.

1.2 Saltmdngd

Undersdkningar av sadant skadat tegel och murbruk har
visat pd stora midngder salt - ofta med stor andel kok-
salt. Storleksordningen och sammansittningen hos
saltet skiljer sig helt fran saltinnehdllet i en ny-
byggd missfidrgad tegelfasad.

Den undre grdnsen f6r salthalten i tegel som missfidr-
gas i ett murverk anges i europeiska sammanhang till
0,04%, d v s 1 g vattenldsligt salt per tegelsten i
svenskt normalformat (250x120x62 mm-massivt).

Den 6vre grédnsen fo6r hur mycket salt en tegelsten skul-
le kunna innehdlla synes erfarenhetsmissigt ligga vid
ca 25%, d v s 0,7 kg vattenldsligt salt per tegelsten.
I saltvittrande stenar finner man vanligen 1-4% salt.
Saltkoncentrationen 4r vid saltskador genomgdende
stérst vid ytan eller kring haligheter ndra ytan.

15:5 Saltskadors utseende

Skadorna upptrdder i tvd huvudformer. Dels lyfts
stora stycken eller flagor loss frédn tegel och mur-
bruk, dels 18sgdérs smad korn pd ytan. I det senare
fallet har ytskiktet mdnga ginger foérlorat en stor del
av sin hdllfasthet och kan ibland skrapas bort med en
trdpinne, medan materialet innanfdér 4r till synes o-
skadat.



Figur 1.3 a Tegelsten flagar

Figur 1.3 b Tegelkorn har lossat.



2 MATERIALET

2l Tegel

Tegel 4r en produkt av brdnd lera. Tegel i mycket
gamla byggander kan vara importerat. I Sverige an-
vinds och har anvidnts nidstan uteslutande postglaciala
leror f6r tillverkning av tegel. Dessa #dr varviga och
har avsatts genom sedimentation av.lerslammet fran is-
dlvarna nidr inlandsisen smidlte bort. For att fa en
homogen produkt av detta ramaterial krdvs, att lermas-
san blandas och bearbetas ordentligt, samt att teglet
blir jdmnt och vdl brdnt. Vid besiktning av mycket
gammalt tegel finner man ibland, att tillverkningen
kan ha skett som pd bilder i form av kopparstick, dér
man skidr ridtegelstenar direkt ur lergropen, d v s

helt utan blandning. Teglet blev en tusenbladstarta.
I de primitiva fdltugnarna kunde man inte brdnna allt
insatt material lika vdl, dven om allt skdttes pd ett
utmirkt sdtt. Resultatet blev en produkt som varie-
rade fran vidlbridnda tegelstenar till stenar med minga
leregenskaper kvar. Sortering och godkdnnandegridnser
har sidkert ocksd varierat hégst avsevdrt. Man kan dér-
for ofta se att nagra stenar i ett murverk dr skadade
och 6vriga stenar dr till synes helt fria frdn skador.

Ett annat sdtt att forma teglet var att fylla en trid-
‘form med lera. Om lermassan blandats daligt och sla-
gen med trdklubban varit otillrdckliga for att kompri-
mera massan ordentligt har tegelstenarna inhomogeni-
teter i form av ihdligheter och klumpar av diverse
material.

Figur 2.1 a Bladstruktur
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Figur 2.1 b Haligheter och stora klumpar

2.2 Murbruk

Murbrukets sammansdttning varierar frdn fall till fall
inom mycket vida gridnser. Grundmaterialen ir i all-
mdnhet kalk och sand, didr mingdférhdllandena, sandens
kornstorleksférdelning och kalktypen varierar. Andra
tillsatser kan ocksd finnas, t ex lera eller dolomit-
kalk. Ibland utgdrs fogmaterialet endast av lera och
sand. I mdnga dldre byggnader har man lagat fogarna
med cementhaltigt material. Det 4r ddrfér nodvindigt
att kontrollera fogbruket fér att kunna beddma dess
samspel med teglet i murverket.

Rent kalkbruk :  Fuktvandringen underlittas = salt-
vandringen underldttas. Hallfastheten relativt 1l4g.
Elastiska fogar = tillater rdrelser som kan férdela
laster och reducera pakdnningar.

Cementhaltigt murbruk: Tilldter inte elastiska rdrel-
ser som fordelar lasterna. HO6g hallfastighet. Fukt-
vandringen hdmmas = saltvandringen himmas.



D'e SALT OCH FUKT

3.1 Art och skdl till foérekomst

Salterna, som finns i stora midngder (kg/m2 mur) i en
del dldre byggnader, utgdrs fridmst av grovsaltliknande
blandningar. Detta salt har troligen tidigare anvints
fér konservering av kott eller fisk, men kan givetvis
ocksd ha tillkommit p& andra vidgar, exempelvis under
Ostersjotransport eller som i Malmdhus slott, genom
att muren har sugit upp saltvatten ur vallgraven, vil-
ken vid ett tillfdlle av misstag fylldes med havsvat-
ten. Det finns dock madnga undantag. Exempelvis finns
i vissa kdllare stora mdngder natriumnitrat (t ex for
svartkrut), i andra finns garverisalter och i ndgra
finns salter fran hdsturin. I det sistnimnda fallet
kan byggnaden ha anvdnts som stall, eller har man iter-
anvidnt tegel fran en riven stallbyggnad.

Figur 3.1 Rena salter pd tegelstenar

Indt murverket dndras ofta saltinnehdllets art. S3i
finner man inte sdllan fr o m ett viss djup (ex 20cm)
natrium- och kaliumkarbonat. Det betyder ocksid att
vattnet (fukten) dr alkaliskt i stdllet f6r som i
ytterdelen neutralt. Dessa férdndringar sammanhinger
sannolikt med naturstenen (granit, gnejs) som man ofta
finner bakom teglet.

B2 Saltfdordelning

Salterna bdr i allmdnhet har fdrekommit i vattenlds-

ning for att kunna vandra in i murverket. Variatio-

nerna i saltkoncentration och sammansittning pd olika
nivder i murverken beror férutom att de tillkommit i

flera omgdngar bl a 'pa de olika salternas 18slighets-
férhdllanden i vatten. Man miste dels beakta 16slig-
hetens storlek och dels dess temperaturberoende, som

varierar i mycket hég grad fran salt till salt.
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Exempel: Natriumklorid (koksalt) ca 360 g/l vatten
vid 09C och ca 390 g/1 vatten vid 100°9C. Natriumsul-
fat ca 48 g/1 vatten vid 0 C och ca 480 g/1 vatten vid
40°G. 1 6vrigt hdnvisas till kemiska uppslagsverk.

Temperatur- och fuktvariationerna i ett saltbemingt
murverk medfér alltsd omvdxlande utfdllning och upp-
16sning av varierande slag av salt. Skillnaderna mel-
lan totalmdngderna av olika salter, deras varierande
16slighet vid fukt- och temperaturfdérdndringar, kapil-
lirernas storleksdndring vid utfdllning-uppldsning av
salt m m medfor en fordnderlig saltférdelning i murver-
ket. Skillnaderna i salthalt mellan tegelsten och mur-
bruksfog kan ocksd vara stor.

%3 Utvidgning - péakidnning

Om man kombinerar dessa foérhallanden med salternas vo-
lymfordndringar, finner man flera méjligheter till
stora pakinningar pd murverket. D& vattnet (fukten)
avdunstar avsdtter sig salter. Saltkristaller vidxer
fram och fyller i varierande utstrdckning avdunstnings-
zonens hdligheter i tegel och fogar. Kristalltillvédx-
ten kan paverka murverket.

Salternas temperaturberoende volymidndringar sker en-
ligt tva linjer, dels den proportionella temperatur-
beroende volymidndringen, dels volymidndringar p g a
kristallomvandlingar vid bestdmda temperaturer - van-
ligen i samband med férdndringar i kristallvattenhal-
ten. Tegelslinedra temperatgrutvidgningskoefficient ar
5x107% och koksaltets 50x10 Detta betyder att teg-
let kan utsdttas for pékénnlngar av koksaltets utvidg-
ning vid stigande temperatur.

Natriumsulfatets kristallomvandling:

=S
NaZSO4.10 HZO —— NaZSO4 47 1) HZO

Féreningen med tio kristallvatten har dubbelt sa stor
volym som den vattenfria formen. Reaktionen gar en-
ligt litteraturen helt till héger, d& temperaturen
stiger till +350C. Man mdste dock férsta att detta
endast gdller i en vattenldsning. I luft sker om-
vandlingen vid ldgre temperatur. Inom ramen foér des-
sa undersokningar konstaterades att natriumsulfat med
tio kristallvatten vixte ut pa tegelstenar som stod
till ndgon cemtimeters djup i en vattenldsning av
natriumsulfat. Nir tegelstenarna fick std och torka
vid +22°C och 65% relativ luftfuktighet eller vid
+169C och 62% relativ luftfuktighet skedde en omvand-
ling till kristaller av vattenfritt natriumsulfat.
Kontrollen utférdes genom att salt vdgdes, torkades
och vdgdes igen samt genom kemisk analys av natrium-
halten. Med lidgre luftfuktighet kan man givetvis fa
reaktionen att ga helt till hoger vid #n ligre tem-
peratur, dock att reaktionen da gar lidngsammare.
Reaktionsformeln ovan for natriumsulfatets omvandling

12



visar ju klart, att reaktionen dr i hdgsta grad bero-
ende av vattenkoncentrationen kring natriumsulfatet.

Undersdkningen ansdgs betydelsefull for att visa att
omvandlingen kunde ske inom de temperaturintervaller
som existerar vid aktuella saltvittringsobjekt. Vid
upprepad uppldsning - utfdllning - kristallomvandling
av natriumsulfat finns alltsa dven teoretisk mdjlig-
het till pakidnningar pa tegelmurverk. Praktiskt ser
man omedelbart, om man exempelvis upprepar ovanstadende
fors6k, att ytskiktet pa tegelstenar kan brytas ned

- pulvriseras.

13



4. FORSTUDIER I SVARTBRODRAKLOSTRETS KALLARE

4.1 Svartbrdodraklostrets kdllare

Svartbrddraklostrets kdllare har tva viggar mot grun-
den (N och V) till ovanfér liggande hyreshus och tva
vdggar mot underlaget till tva gator (S och 0). Gol-
vet dr belagt med naturstensplattor. Fran golv och
uppdt bestdr vdggarna av natursten (granit) till mel-
lan 70 och 150 cm hoéjd. Dirpa foljer l-stens tegel-
vigg med bakomliggande natursten (granit). Taket ut-
gérs av ett antal valv i tegel. I SO dr en trappa upp
till gatan och i NV gdr en trappa upp till en kdllare.
Teglet dr omvidxlande oskadat och har férlorat ytskik-
tet in till nagon cm djup.

4.1.1 Murverket torkar

Ndr man O6kar ventilationen i en kdllarlokal och vidrmer
upp den genom installation av centralvdrme e d, bérjar
en kraftig avdunstning ske fran det fuktiga murverket.
Under den forsta tiden sker avdunstningen i murverkets
yta, men ju lidngre tiden gar desto ldngre in vandrar
avdunstningszonen tills ett jdmviktslidge nds. Da
uppvdrmningen normalt endast sker under vinterperioden,
kommer fuktjdmviktsldget under vinter och sommar att
skilja sig. Man far alltsd en cyklisk vandring hos
avdunstningszonen, vilket har sin motsvarighet dven i
det forsta skedet. I anslutning till avdunstnings-
zonen avsdtter sig de vattenldsliga salterna.

4,2 Fuktbestdmning

4.2.1 Metod

Mitningarna utfdérdes med fukthaltmdtare baserad pa
neutrondterspridning. Det anvidnda instrumentet hade
inte absolutkalibrerats.

De frédmsta fordelarna med denna mdtmetod 4r att man
snabbt far ett stort antal midtvdrden, och att metoden
dr icke-forstdrande. Det dr didrfor 1ldtt att upptidcka
lickage och andra onormala férhdllanden. Man kan ock-
sa upprepa mdtningarna i samma punkter hur minga géng-
er som helst utan att stdra det naturliga skeendet.

Nackdelar med metoden dr att den endast ger ett genom-
snittsvdrde for i detta fall en halvsfdr med radien

ca 20 cm. Det dr komplicerat att fa fram ett godtag-
bart absolutvdrde. Apparaten miter pd viteatomen i
vatten, varfor dven viteatomer i exempelvis kolviten
paverkar midtresultaten, vilket begridnsar anvdndnings-
omradet.

4.2.2. Resultat

Med neutrondterspridningsmetoden uppskattades fukthalt
i 12 punkter i den Ostra vidggen, i 17 punkter i den

14
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vidstra vidggen och i 51 punkter i golvet (se bilaga 1).
Hégre fukt d4n den genomsnittliga avlistes i ett omrade
i den Ostra vidggen, intill kdllartrappan i NV och i
golvet intill trappan mot gatan (SO). I det férsta
fallet konstaterades att regnvatten frédn stuprdret
utanfér leddes in i murverket. Detta fel atgédrdades
och vid midtning 4 manader senare hade fukthalten avga-
git betydligt (frdn max 20,8 till 15,4 g H,0/100 cm>)
Fukten vid kdllartrappan bedémdes hidrréra %rén ett
snett ovanfor beldget lidckande gdrdsavlopp. Fran trap-
pan mot gatan (SO) kunde ibland sm& mdngder vatten
ldcka in.

4,2.3. Diskussion

Forutom atgidrder mot lédckaget hade i mellantiden gjorts
ingrepp i fuktbalansen genom saltextraktionsférsdk med
vdt pappersmassa i ett par avsnitt av den vidstra vig-
gen. Dessutom hade lokalen varit uppvdrmd under mel-
lanperioden (dec - apr).

Midtvdrdena fran den vidstra vidggens mellersta valvsek-
tion (bilaga 3) visar tydligt var den vata pappers-
massan lagts pa. Mitningarna pad golvet (bilaga 2)

gav ungefdr samma ldckagebild som resultaten fran vig-
garna. Védsentligt 4r emellertid att det inte finns
nagra extremt hdga vdrden i golvet. Det skulle annars
vara risk fo6r stor vattenvandring underifrdn. Fukt-
bestdmningarna har alltsa givit en rad vdrdefulla upp-
lysningar.

4.3 Saltvandringsférsék med 22Na €1

4.3.1 Orsak

Det ansadgs vara vidsentligt att f& uppgifter om hur
snabbt salter vandrar i en tillsynes uttorkad vigg,
dels for att forsta den pagdende forstdringen av mur-
verket, dels for att kunna beddma effekten av eventu-
ella atgédrder.

4.3.2 Metod

Under tiden 17/3 1972 till 28/10 1975 studerades dirfor
saltvandringen i Svartbrddraklostrets kdllare med hjdlp
av injicerade médngder av 22ZNa C1. Losningarna injice-
rades genom borrhal som upptagits i ca 45 graders
vinkel neddt i det plan, som d4r vinkelritt mot vigg-
ytan. I den 6stra vidggen placerades preparat i 6 st
punkter pd varierande djup (16-25 cm). I den vidstra
viggen placerades preparat i 8 punkter (djup 19-25 cm)
och i 3 punkter i samma vidgg pa ungefdr 10 cm djup

(se bilagorna 4 och 5).

4.3.3 Resultat och diskussion

I den 8stra vdggen var saltvandringshastigheten in mot
rummet i bdérjan punktvis upp till 15 mm/man beroende



pd regnvattenldckaget utifran, men den varierade kraf-
tigt mellan midtpunkterna (se bilaga 6). Under 43
manader var hidr medelhastigheten ca 2 mm/man. Huvud-
skdlen till den avtagande vandringshastigheten synes
vara att dels avtar den totala fukthalten i vdggen,

da vattenlickan atgidrdats, dels avtar fukthalten i
viggen in mot rummet. Intressant i det sammanhanget
4r att preparatet i punkt 4 ursprungligen placerades
pa 16 cm djup och efter 43 manader befann sig endast
pd 7 cm djup.

I vdstra vdggen var saltvandringshastigheten endast i
en punkt av samma héga storleksordning. Det var nédra
trappan upp till kdllaren. Som orsak till detta har
det antagits vara en bevisligen ldckande dagvatten-
ledning pa garden snett ovanfér denna punkt. Det har
emellertid inte kunnat férklaras pd ett tillfredsstdl-
lande sitt, varfdr de omgivande punkterna - avstdnd

ca 1 m vertikalt - ger sa mycket lidgre vidrden pa
vandringshastigheten (max 21 + 6 mm pd 43 mdn). Man
har gissat att det kan bero pa luftspalter mellan
fuktkdllan och midtpunkterna, eller pa att vatten sipp-
rar fram mitt f6r den punkt ddr de hdga vdrdena erhdl-
lits. Att det 6verhuvudtaget blev ndgon saltvandring
i dessa tvd punkter beror sannolikt pa att vintertem-
peraturen i rummet héjdes fran +14 till + 189C under
mitperiodens sista 4r i anslutning till ett experiment
med vat pappersmassa.

I de tre punkterna med start pd ca 10 cm djup var salt-
vandringsrérelserna sma och oregelbundna - max 14+1,5mm
per 40 médnader. Fukthalten i omradet var dock i all-
mdnhet endast 1%. Forsdk med pappersmassa och Atta-
pulgit under mdtperioden 6kade dock fukthalten och
forbdttrade vandringsmdjligheterna. En viktig upplys-
ning fréan dessa mdtningar dr att saltvandringen in mot
rummet fortfarande pdgar, d4ven om den sker mycket
langsamt. Betydelsefullt dr ocksd att vandringshastig-
heten varierar kraftigt, och att det i en del avsnitt
inte tycks ske nagon ndmnvdrd saltvandring.

4.4 Forstk med luftbefuktning

4.4.1 Metod

Den nordligaste delen av Svartbrddraklostrets kédllare
avgridnsades med plastfolie och en luftbefuktningsappa-
rat installerades under 4 manader (10/6 -15/11 1970).
Under denna tid midttes den relativa fuktigheten i 6
punkter. Resultaten framgdr av tabellen i bilaga 7.
Ett av mdlen med férsdket var att undersdka om det var
méjligt att pad detta enkla sdtt halla 100% .relativ
fuktighet i kdllaren. Avsikten var ocksd att studera
om man pa detta sidtt kunde skydda tegelmurverket frén
fortsatt sdnderfall.
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4.4.2 Resultat

Resultaten visar att man i négon punkt vid nagot till-
fille nddde 87% relativ fuktighet. Nidr eldningssdsong-
en borjade sjonk vdrdena ner till 50-60%. Ett ror med
varmt vatten fran centralvidrmeanlidggningen passerar
den vidstra vdggen. Denna ledning kan inte stédngas av
utan att komplikationer uppstar pa annat hall i bygg-
naden. Ingen minskad nedbrytningstakt kunde midrkas i
forsdksomradet.

4.4.3 Diskussion

Med stdérre kapacitet pd luftfuktare och avstidngning

av uppvidrmningsanordningen kunde man givetvis ha natt
100% relativ fuktighet. Om man nu lyckas med detta
far man rdkna med andra otrevligheter, t ex svamp-

och mogeltillvdxt. Svarigheter skulle ocksd upptridda
for mdnniskor som skall vistas i 100% relativ fuktig-
het. Det dr ocksa svart att bibehdlla fuktigheten
konstant, dd exempelvis doérrar Oppnas. Temperaturen
kommer ej att vara lika hog i rummets alla delar, var-
for kondens skulle uppkomma i vissa omrdden.

4.5 Saltextraktionsforsdk med pappersmassa och atta-
pulgit. Sammanfattning.

Laboratorieforsok liksom praktiska forsok har gjorts
att extrahera salt ur tegelmurverk med hjdlp av pap-
persmassa och attapulgit (ett lermaterial). Princi-
pen 4r den att exempelvis fuktig pappersmassa ldggs
pa en tegelmurs yta, medan vatten tillfdrs fran bak-
sidan. Vattnet for saltet in i pappersmassan, dir
saltet avsdtter sig medan vattnet avdunstar. Sviarig-
heterna uppenbarar sig, ndr det 4r praktiskt ogenom-
férbart att tillfdra vatten fran murens baksida. Fuk-
tar man forst upp ytan och sedan sitter pd ett lager
pappersmassa eller attapulgit, blir man tvungen att
anpassa fukthalten i massorna for att fa dem att fis-
ta vid tegelmuren. Det dr svart att tillféra till-
rdckligt stora midngder vatten.

Resultaten av forsdken visar att man pa detta sédtt i
allmidnhet har fatt ut alltfér smd saltmidngder (max 10%
av totalmidngden) ur tegelmurverket, utom da vatten pa
grund av de praktiska omstdndigheterna (ldckage m m)
tillférts fran baksidan.



5. LABORATORIEFORSOK

Sl Saltextraktion genom diffusion

Tva provmurar bestdende av vardera 3 rakt ovanpd var-
andra hopmurade (kalkbruk) tegelstenar - 3 veckors
bindetid - tillfdrdes ca 300 g koksalt var och fick
sedan torka. Didrefter sattes plastfolie 6ver alla
sidor utom fasadl6pytan. Denna tdcktes i bada fallen
med Wettexduk, som i sin dversta kant tillférdes vat-
ten (10 1/dygn) under 8 dygn. Vatten vandrade i
Wettexdukten utefter tegelfasadytan.

52 Resultat

Resultaten visade att 90% av koksaltet hade fdrsvunnit
efter 8 dygns diffusionsférsdk. D& sedan ett Attapul-
gitskikt lades pa fore avdunstningen vandrade ytter-
ligare 8-9% salt in i Attapulgiten (bilaga 8).
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6. DIFFUSIONSFURSOK

6.1 Val av objekt

For forsdket valdes ett tegelmurverk i Kgl Slottet i
Stockholm. Murverket utgér en inklddning av en gang,
som utgdr ett genombrott i Birger Jarls skyddsmur i
N-S riktning mitt £6r och i niva med Norrbro. P&
denna mur vilar den nuvarande slottsbyggnadens norra
ytterfasad. Forsdksobjektet omfattar 30 m% av tva
halvstens tegelvdggar med sammanbindande vidlvt tegel-
tak. Tegelmurverket dr kraftigt saltskadat. Bakom
tegelmurverket finns granitmuren. Golv av jord och
sten, ovanpd vars vidstra hdlft man lagt en tridbro.
Under trdbron finns ndgra varmvattenradiatorer. I
ovrigt se bilagorna 9-10.

Valet f611 pa detta tegelmurverk frdmst pd grund av
att dess jordgolv och O6vriga omgivningar ansags ge
mycket goda m6jligheter att kontrollera vattenlidckage
och rorelser i murverket. Viktigt var ocksd att mur-
verket inneh6ll stora saltmidngder. Allting talade foér
att murverket skulle tala de relativt stora vatten-
mdngder som skulle pafdras.

Huvudlinjen i forsdket var att sd f& och smd ingrepp
som m6jligt skulle gdras i byggnaden samt att alla
eventuella fordndringar skulle upptidckas omedelbart
och dé atgirdas.

(35 Féorberedande midtningar

Sju st tegelprover (0-2 cm djup) uttogs for bestidmning
av salt- och fuktmidngd. Provtagningspunkternas pla-
cering framgdr av bilaga 11.

6.2.1 Salt i murverket

Fukthalten bestdmdes genom vigning, torkning vid 110°C,
vdgning. Saltmidngden uppskattades genom skakning av

ca 20 g tegelprov med 80 g destillerat vatten. Uttag-
ning av alikvot del klar 16sning,. vdgning, industning
till torrhet vid 100°C, vdgning. Kvantitativa kemiska
analyser utférdes pa samtliga prover. Resultat av mit-
ningarna aterfinns i bilaga 12.

6.2.2 Salt i nedfallet material

Golvet dammsdgs varvid 44,5 kg tegel- och murbruksskrot
erhélls. Ur dammpasarna uttogs 6 prover, vilkas salt-
innehdll bestidmdes pd samma sitt som i ovanstdende
tegelprover. Resultat se bilaga 12.

6.2.3 Fukt i murverket

En dversikt 6ver fukthalten i murverket erh$lls genom
midtning enligt neutrondterspridningsmetoden. Mit-
punkterna framgdr av bilaga 11 och resultaten av bi-
laga 13.
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6.2.4 Murverkets svdllning

Tva koppardubbar med pasvetsade stalkulor gdéts in i
borrade hal i tegelstenar i den vistra vidggen pa drygt
2 m avstand fran varandra. Stdlkulorna var avsedda
som mdtpunkter fo6r bestdmning av svdllning i murverket
i samband med fOrsdket.

643 Resultat

6.3.1 Fuktbestdming, bilaga 13

Mitmetoden (neutrondterspridning) ger inte mdjlighet
till upplysningar om fuktvariationer i djupled. Appa-
raten var ej absolutkalibrerad. Med de inskrédnkning-
ar detta ger, finner man att fukthalten 4r relativt
jdamnt och normalt férdelad utom i punkt 15 och med
tvekan i punkt 9, ddr fukttillflddet synes vara stdrre
dn i ovriga delar av murverket. Golvet &r torrt.
Fukten kommer sannolikt ovanifrdn. Besiktning vid
regn visade att fukten mdjligen kom fran en punkt ome-
delbart till hdoger om stora porten pa Lejonbackens
krén. Ingen speciellt uttorkad zon tycks finnas.

6.3.2. Saltbestdmning, bilaga 12

Aven saltmdngderna dr jdmnt och normalt fdrdelade Over
det aktuella tegelmurverket utom i en punkt (VI).
Tidigare uttagna prover (2 st) fran samma omrdde inne-
h611 ca 75 g salt per kg tegel pd djupet 0-1 cm. Teg-
let visade hdr salt pd ytan. De sex proverna frin ned
fallen tegel och murbruk som sugits upp fran golvet
med dammsugare inneh6ll ungefdr samma midngder salt som
proverna ur murverket.

6.3.3 Kemisk sammansdttning hos saltet

De viktigaste jonerna har bestdmts (bilaga 12). I samtl.
prover finns stora mdngder natrium, kalcium, kalium,
klorid och nitrat. Sulfatmdngderna varierar kraftigt.
De d4r mycket smd8 i punkterna IV och V, medan de i

punkt VI dr relativt stora. Tegelstenen ur vilket

prov VI togs hade fdrlorat det mesta av sin hdllfastig-
het. Provet uttogs genom forsiktig skrapning med en
trdpinne

I dvriga provtagningspunkter var teglets hallfasthet
klart badttre. Provtagningen krdvde hidr bilning eller
borrning.

Nitratet dr bestdmt som totalkvidve, vilket torde ge
tillrdcklig exakthet, d& samtliga saltldésningar har
pH=7 och procentsammansidttningarna stidmmer nagorlunda
bra. Magnesiummdngderna har inte bestdmts.

Variationerna i kemisk sammansdttning mellan de sju
proverna visar tydligt att salterna inte hidrrdr frén
en och samma kdlla.
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7 METODBESKRIVNING

Vatten tillférs tegelmurverkets hdgsta del via hal i
en plastslang och far rinna utefter den tillgingliga
murytan. Hdlen i plastslangen d4r fordelade o6ver for-
sbksomradets hela lidngd. For att kontinuerligt fa
kontakt mellan det paférda vattnet och murytan técks
ytan med diskduk. Denna tdcks i sin tur med byggplast,
som forhindrar vatten att sprida sig i rummet. Vatt-
net vandrar alltsd nedat genom diskduken och sugs i
forsta skedet delvis upp av tegelmuren. Salt borjar
l6sa sig i vattnet. Saltvandringen sker fran hog
koncentration till 14g- (fran murverket till diskduken)

Figur 7a Diffusionsfdrséket pagar

Diskduken och byggplasten halls pd plats mot vidggytan
respektive diskduken med hjdlp av byggnadsstdllningar,
masonit och stenull.

Avledningen av vatten sker fran en plat, som inférts i
ett utsagat spar i ldgst mdjligt beldgna murbruksfog.
Tdtning sker med fogmassa. Fran platen leds vattnet

i en rdnna till ett samlingskdrl, varifran det pum-
pas ut i Norrstrom. Under hela forsdket kontrolleras
omgivningen fridmst avseende sprickor och deras rorel-
ser.



Figur 7 c

Plat-

och vattenrdnnesystem
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730k Vattenhastighetsmédtning

Den planerade vattenhastigheten var 3 1/min i det 4,5m
linga forsbksomrddet. I det forsta skedet pafdrdes

av misstag 12 1/min under ndgra minuter. Det visade
sig déd att vatten pafdért vid hogt tryck leddes andra
vdgar dn berdknade. En del vatten sipprade exempelvis
fram ldngs en spricka i betong ca 5 m pd sidan av for-
soksomradet. De tillfdrda vattenmidngderna varierades
sedan fran normalvédrdet 0,3 1/min upp till ett till-
fdlligt vdrde pd 1,1 1/min. Aven vid den ldgsta vat-
tenhastigheten var de mitbara avgiende vattenmingder-
na mindre #n de tillfdrda.

Tillfoérd vattenmidngd avlidstes och registrerades tva
gdnger per dygn. Avgangen vattenmingd fran dels den
vistra och dels den Ostra vattenridnnan mittes och
registrerade en eller tva ganger per dygn med tidur
och kontrollerat volymmdtt (se bilaga 14).

ssd Saltkontroll

Temperaturen och elektriska ledningsférmigan avlidstes
en ging per dygn i vattnet frin vardera rinnan. Det
tillforda vattnets elektriska ledningsférmiga kontrol-
lerades endast vid 3 tillfidllen, di nistan samma virde
erh6lls varje gdng. Samtidigt med dessa mitningar ut-
togs ett jdmfdérelseprov pad vattnet varje dygn for di-
rektbestdmning av saltinnehdll (se bilaga 15).

T:e:3 Overgang till absorption

Efter 35 dygn avbrdts vattentillférseln och diskduken
togs bort. I bilaga 16 finns en tabell &ver nédgra
fukt- och saltbestdmningar pa prover uttagna vid tid-
punkten for Overgidng fran diffusion till attapulgit-
absorption. Fukthalten 4r ej anmidrkningsvidrd, vilket
diremot jdmnheten i salthalten i tegel och murbruk &r.

7.4 Attapulgitskikt

Ett skikt av attapulgit anbringades pd murytan. Atta-
pulgiten slogs pd med murslev, men den borde ha spru-
tats pa med sandsspackelspruta. Skikttjockleken var
1-2 cm, dock att ojdmnheter i murverket delvis fylldes,
varfér tjockleken punktvis blev betydligt stdrre.

Attapulgiten krympte. Skiktet sprack sénder i ett ndt-
monster inom nagra dagar, lossade frén underlaget och
f611 ned undan f6r undan med bérjan i kanterna. Efter
50 dagar revs aterstoden av attapulgitskiktet (minst
90%) och prover av detta uttogs for saltbestdmning.

75 Forsdket avslutat - provtagningar

Tvd mdnader senare uttogs prov pid salt som bdrjade
vixa fram ungefdr vid punkterna 7 och 9 i bilaga 11.

Ytterligare en och en halv mdnad senare uttogs tre
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saltprover som vdxt ut frdn murytan. Salterna utgjor-
des av natrium och kaliumkarbonat, vilket framgdr av
resultaten i bilaga 17.

Uppgifterna om saltinnehdllet i murverket efter for-
soket finns i bilaga 16 och 17. Variationerna far
anses vara relativt stora.

Overslagskalkylen i bilaga 15 ger en uppfattning om
hur stor del av saltet som utvunnits. Storleksordning-
en salt i ursprungsskiktet var ca 59 kg i de 30 mZ som
behandlades. Efter behandlingen uppskattades saltin-
nehdllet vara ca 17 kg.



8. RESULTAT

8.1 Lingddndring i murverket

Mdtningar av svédllningen inleddes med kalibrering 4/1
1980 och fortsatte sedan omedelbart efter det att dif-
fusionsférséket avbrutits. Den 2 m langa mdtstridckan
férlingdes maximalt 0,11 mm. Samspelet mellan ldngd-
dndringens paverkan fran temperatur, fukt och salter
medfdrde till synes inga sprickor eller fdrskjutningar.
Férsoket att med vatten avlidgsna saltet har alltsé

inte asamkat murverket nagra synliga skador.

8.2 Fuktfoérhdllanden

Fukthalten dkar normalt indt detta murverk. Vatten
tillférs frén baksidan och avdunstar pd varierande
djup. D& en stor midngd vatten tillfoérs fran fram-
sidan férdndras forhdllandena sa att en del vatten,
som annars skulle ha avdunstat i murverket, rinner
utefter murverkets baksida och sdker sig bort pa andra
vigar. Detta kunde ses bl a i en nisch i vardera vig-
gen. Fuktvandringen i sidled sker léngsamt. Tva
stenlidngder med mellanliggande murbruksfogar tog en
manad trots skydd av plastfolie mot avdunstning. Fukt-
vandringsriktningen, innan ingrepp gors, dr vidsentlig
£f6r beddémning av vilken vdg okontrollerbart vatten och
ddrmed salt kan taga. Vidsentligt dr ju att saltskade-
problemen inte flyttas till ett annat, kanske kdnsli-
gare stidlle.

Figur 8.2 Vattnet vandrat i sidled - 1 médnad

Brunnarna intill platsgn viarwlika torra i botten efter
forsdket trots de 29 m°® vatten som passerat murverket.
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8.3 Saltinnehallet

8.3.1 Nedfallet tegel och murbruk

Det tegel-och murbruksskrot, som samlades upp genom
dammsugning under forberedelsearbetet, hade fallit ned
och lagrats pa jordgolvet under manga ar. Som framglr
av bilaga 12 inneh6ll 44,5 kg insamlat material 1,37 kg
salt. Den rengjorda golvytan motsvarade nedfallet

fran ca 50 m2 murverk. Frin denna yta har alltsi tegel
och murbruk motsvarande 9-10 tegelstenar och mellan-
liggande fogbruk lossat och fallit ned p g a saltan-

grepp.

8.3.2 Diffusion - urtvidttning

Salturlakningen fordrade avsevdrt ldngre tid i murver-
ket d4n i fOrsdkets tre hopmurade stenar. Jimnheten i
saltavgangen per tidsenhet framgar klart och ingen
storre minskning mdrks ensi slutmomentet. Dessa for-
hdllanden liksom iakttagelser vid okuldrbesiktning och
erfarenhet fran utldsning av salterna ur tegel och mur
bruk fér kemisk analys f6r tanken till motsvarande
egenskaper hos saltstenar, som stdlls ut t ex for att
kor skall kunna slicka i sig sitt saltbehov. Dels
l6ser sig sddant salt langsamt och dels tédpper salt
igen hdligheter, porer och tegel i murbruk, sid att
vatten inte kan passera som i 6vriga Oppna delar.

En héjning av vattentemperaturen hade givetvis okat
saltutldsningshastigheten. Varmvatten fanns ej i ndr-
heten. Dessutom skulle férsdket ha komplicerats.

8.3.3 Saltupptagning i attapulgit

Resultaten i bilaga 17 visar att nidstan en fjidrdedel
av saltet har vandrat in i attapulgitskiktet. Detta
harblivit m6jligt genom att murverket har fuktats
igenom ordentligt och att salterna i stor utstridckning
har hunnit 16sa sig i vattnet. Massor av olika slag,
t ex pappersmassa, har provats f6r detta 4ndamdl, och
ndgra 6nskvirda egenskaper har vaskats fram ur férsok-
resultaten. Massan bdr inte ha stor torkkrympning inom
aktuellt formfuktomrddet. Vidh&ftningen inom massan
bér inte vara avsevidrt stdrre d4n mellan massan och
underlaget ty da lossar stora klumpar av massan och
faller ned. Attapulgiten krymper ganska mycket, men
massan hdller inte ihop for effektivt. I attapulgit-
skiktet uppstdr ddrfoér ett finmaskigt n#t av sprickor,
vilket medftér att relativt liten mdngd lossnar och fal-
ler ned pa ett tidigt torkstadium. Hirigenom hinner
avsevdrda mdngder salt vandra in i och avsdtta sig
utanpa och i attapulgitskiktet.
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Figur 8.3.3 Skyddsskikt av attapulgit mot vattenvanc
ringen

8.3.4 Aterstdende salt

Teglets saltinnehdall har minskat frdn ca 52 kg till ca
13 kg och murbruksfogarnas saltinnehdll frén ca 7,5
till 4,5 kg. Den kontrollerade midngden salt som bort-
skaffats d4r ca 35 kg. Slutsatsen blir att ca 6,5 kg
salt har forsvunnit tillsammans med de 30% vatten,
vars vandringsvédgar lag utanfdr kontrollsystemet.

Murbruket har alltsa hallit kvar proportionellt mer
salt &n teglet. Forutom eget kvarhdllet salt har mur-
verket i nagra punkter fatt mindre salttillskott fran
bakomvarande material. De tillskotten utgdrs huvud-
sakligen av soda och dr ddrfor starkt alkaliska. Runt
av sodan bildade saltringar syns mdérka fuktringar.
Omradet dr detsamma som det som innehdll stérsta fukt-
mdngden fére forsbket. Vattnet fran diffusionsférsé-
ket tycks ha Oppnat en led till en fuktig, saltfylld
spricka mellan stenar i ovanliggande naturstensmur.
Ett par minader efter det att foérséket avslutades vi-
sade sig smd vita saltutslag av samma salt i en natur-
stensnisch inom det vidstra fdrsdksomradet.
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Figur 8.3.4 a Fuktiga sodafldckar

Figur 8.3.4 b Sodautfdllning i en nisch

8.4. Salturtvdttningsforsokets effektivitet

Resultaten visar att en stor del av salterna i murver-
ket - men inte allt - har avlidgsnats genom de vidtagna
atgidrderna. En berdkning av saltmingderna uppskattar
aterstoden till ca 30% av den ursprungliga midngden
(bilaga 17). Murverket dr ddrfor utsatt foér betydligt
mindre pakdnningar &4n tidigare. Under de 2 1/2 ar
sedan arbetet avslutades har murverkets sonderfall till
synes hejdats. Nedfallet har varit markant mindre &n
fran de icke behandlade omréddena.
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Figur 8.4 Golvet vid sddra grédnsen 2 1/2 ar efterat

Med hinsyn till att murverksytan var mycket svart ska-
dad fére behandlingen, kan man inte forvédnta sig att
nedfallet skall upphtéra helt dven om saltnedbrytningen
upphodrt.

8.4.1 Arbetsmissiga iakttagelser

Fordelningen av tilloppsvatten krdvde noggrant arbete.
Halen i slangen mdste fordelas och dimensioneras med
hdnsyn till vattenmdngden. Placeringen av slangen
krdvde stor precision for att vattenfdrdelningen skul-
le bli tillrdckligt jdmn.

Diskdukens ldge var 1ld4tt att reglera ndr den var torr,
men i genomfuktat tillstand var den mycket svarhanter-
lig. Dukens fuktsvdllning var ca 12% pa lédngden och
6% pd bredden. Tyngden av vattnet medfdr ocksa toj-
ning av materialet.

Vattenmidtaren (av vingtyp) var kdnslig for rostflagor-
na fran de gamla vattenledningarna. Det var nddvédndigt
med tdta kontroller.

Avloppsledningen drogs genom ldnga gangar minst tva
meter fran yttervidgg. Trots detta fro6s vattnet i led-
ningen pd ett stdlle en kall morgon p g a otdtheter
vid en port. En trevidgskoppling hade anslutits ndra
pumpen och pd frostfri plats, varfdr atgidrder kunde
vidtagas innan ndgra skador hann uppkomma.

Vattentryck mot murverksytan kan medféra att vatten
vandrar pa icke Onskvirt sdtt. Bade vattenskador och
saltskador kan d& uppstd pa de mest oldmpliga stdllen.
Tegel kan suga vatten ur svampgummi o d, men tvidrtom
4r utbytet mer begridnsat. Detta beror bl a pa por-
och krympningsférhdllanden.



Tegel och fogbruk visade inga synbara foérdndringar vid
efterkontroll. Didremot har saltkrustorna férsvunnit.
Vdsentligt dr att inga betydelsefulla skador har upp-
kommit hdnférliga till saltextraktionen med vatten.
Den enda skada som visade sig var att den 1 mm tunna
putsen pd betongen i nordvistligaste partiet - omedel-
bart utanfér omrddet - delvis lossade frdn underlaget.
Men det 4r svdrt att ldgga pd ett hdllbart putsskikt
pd ett starkt salthaltigt underlag.

Nédgra jidrnféremdl i betongen kan ha rostat fortare av
saltvattenldsningen som bildades under forsdket.

Bestdmning av fuktférhdllandena i ett murverk dr ndd-
vdndigt att utfdéra innan man fdrsdéker avligsna saltet
med vatten. Forsdket i Slottskdllaren visar ocksa
detta i form av sodaflidckar pad den Ostra murens fukti-
gare parti. Det normala hade hidr varit att tdppa till
infldédet av regnvatten vid Lejonbacksporten, innan ur-
lakningen av salt pabdrjades.

Attapulgitskiktet borde ha lagts pd med sandspackel-
spruta. I omradet ndrmast kring det vattenbehandlade
bor murverket skyddas genom exempelvis putsning med
attapulgit, som kan upptaga utvandrande saltl&sning
och behalla saltet.

8.4. Forslag till forbdttring av metod och utfdrande

En genomgdng av féridndringarna i saltets totalbild i
murverket visar att absorbenten upptagit stdrsta salt-
midngderna, medan diffusionsmomentet trots stora vatten-
midngder och lang tid inte eliminerat mer #4n hilften s&
mycket salt.

En maximering av saltborttagningen ur ett murverk, som
endast d4r dtkomligt frén en sida kan uppnds genom en
upprepning av den anvidnda metoden i férenklat och tids-
midssigt forkortat utférande. Huvudpunkterna blir da:
Effektiv uppfuktning av murverket och saltupptagning

i ett absorptionsskikt. Proceduren kan sedan upprepas
tills 6nskad saltnivd uppndtts i murverket.

Den effektivaste uppfuktningen har vid férsék ldttast
dstadkommits via ett fuktupptagande skikt (vanligen
diskduk som metervara), som dverfér fukten till mur-
verket. Som vattentdtande skikt kan man anvidnda lidmp-
liga skivor i stdllet f6r byggplast, eller i svidra fall
dé& god anliggning #4r speciellt nddvdndig kan man gdra
en avgjutning av objektets yta med exempelvis plast-
skum. Det fuktupptagande skiktet kan sedan hdllas péi
plats med plastskumformen.

Absorbenten kan tédnkas utbytt mot en annan o-organisk

blandning innehdllande en stor andel inert material av
mjdlastorlek och en mindre andel av lerstorlek som bin
demedel. Man kan pa detta s#tt reducera torkkrympning-
en och ddérmed sprickbildningen hos absorptionsskiktet.

30
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BILAGA 2

Tabell 1. Midtning av fukthalt i Svartbrddrakdllaren
1972~11~15

Miatpunkt®  Fukthalt, MatpunktX Fukthalt
g H,0/100 cm’ g H,0/100 cm®
|} 7,6 28 653
2 6,3 29 B
3 6,3 30 4,9
4 9,3 31 5.2
5 6,3 32 5,5
6 7,1 33 5,7
7 7,6 34 mdtpunkten finns ej
8 b5 35 8,5
9 8,5 36 8,5
10 7.8 37 7,9
11 12,8 38 7,9
12 7,4 39 6,8
13 6,5 40 6,5
14 6,3 41 6,8
15 6,3 42 6,5
16 7.1 43 il
17 9,8 44 6,3
18 8,2 45 6,0
19 6,8 46 6,0
20 7,1 47 6,0
21 sl 48 5.5
22 6,0 49 6,8
25 7,4 50 7,9
24 7,4 51 mdtpunkten finns ej
25 746 52 57
26 6,3 53 i
27 6,8
X

Mdtpunkternas lidge, se bilaga 1.
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BILAGA 4.
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BORRNING FOR INFORANDE AV RADIOAKTIVT NATRI-
UM I SVARTBRODRAKLOSTRETS KALLARVAGGAR.

Ostra vdggen - 170 cm 8ver golv; frdn norr till séder.

Borrhal 1

Borrhdl 2

Borrhal 3:

Borrhdl 3:

Borrhal 4

Borrhal 5

Borrhal 6:

Borrhal 6:

Totaldjup 35 cm. Hopp i'luft'" kring 15 cm
djup. De sista 5 cm gick borren 1ldtt, men
inte som i luft.

Totaldjup 24 cm. Didrefter stumt som natur
sten. Hopp i "luft" mellan 15 och 20 cm
djup.

Totaldjup 20 cm. Direfter stumt som natur-
sten. Hopp i "luft" mellan 15 och 17 cm
djup.

Totaldjup 27 cm. Jidmnt och hart hela vig-
en.

Totaldjup 30 cm. Direfter stumt som natur
sten. Trdgare - verkar fuktigare mot dju-
pet. Inga 1lufthopp.

Totaldjup 31 cm. Hopp i "luft'" mellan 20
och 23 cm djup. Tr6gare - verkar fuktigare
mot djupet.

Totaldjup 20 cm. Didrefter stumt stopp.
Hopp i "luft'" mellan 12 och 15 cm djup.

Totaldjup 29 cm. Direfter stumt stopp.
Hopp i "luft" mellan 9 och 12 cm och mel-
lan 24 och 28 cm djup.

Norra valvsektionen; 235 cm héjd:

Borrhal 7

Borrhal 8

Borrhdl 9

Totaldjup 28 cm. Tillfdlligt stumt stopp
vid 23 cm djup, troligen mindre sten. Hopp
i "luft" mellan 12 och 15 cn djup.

Totaldjup 31 cm. Direfter stumt stopp.
Hirt och jdmnt borrmotstdnd in till stop-
pet.

Totaldjup 28 cm. Jidmnt och hart borrmot-
stand hela vidgen in.

Mellansektionen, mitt:

Borrhal 10

Borrhdl 11

(140 cm h6gd frin golv) Totaldjup 27 cm.
Ddrefter stumt stopp. Jdmnt och hart in
till stoppet.

(250 cm h6jd fran golv) Totaldjup 27 cm.
Hopp i "luft" mellan 10 och 13 cm djup,
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sd stopp och omedelbart ater hopp nigon cm.

Sédra valvsektionen, 235 cm hojd:

Borrhil 12 Totaldjup 35 cm. Borren gick ndgot lédttare
de sista centimetrarna.

Borrhdl 13:1Totaldjup 21 cm. Didrefter stumt stopp.
Borrhal 13:2 Totaldjup 35 cm. Jidmnt borrmotstdand.

Borrhdl 14 Totaldjup 35 cm. Jidmnt borrmotstand.



BILAGA 5. SVARTBRODRAKLOSTRETS KALLARE I KV. VENUS.
PLACERING AV RADIOAKTIVT SALT I VAGGAR.

Punkt Berdknad Beriknat

véstra vdéggen

nr. h6jd 6ver djup vinkel-
golv i cm. rdtt in i végg
1 (111 5
1 130 25 £
2 130 17 j
3 130 22 l
4 130 16 ¢
5 130 23
6 130 21 1 T
7 235 20 §.:
8 235 22 Y o
9 235 20
10 120 19
11 230 19
19 140 25 b4
Q,
13 140 25 “
14 140 25
15 155 10
16 155 10 < ¢
17 155 10 & g
O
Q
X
¢l o ;
Q)' | *
~~
X| ¢
NES
:] gm
” K
Q V' U Q‘J\
ol _ &oa. w
L T 10 =
RS
~
g
V)]
Q
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RADTOAKTIVT 2%2NaC1-SALTS VANDRING I TEGEL-
SVARTBRUDRAKLOSTRETS KALLARE.

MURVERK,

BILAGA 6.
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BILAGA 7. UTDRAG UR MATNINGSPROTOKOLL RORANDE FUKTIG-
HETSHALT I PROCENT I SVARTBRODRAKLOSTRET

1970.
Plats 1 Plats II RPYats, T1T
Datum Golv Tak Golv Tak Golv Tak
10/7 63 64 64 60 67 65
20/7 81 77 73 73 73 69
1/8 81 75 77 77 82 77
15/8 81 82 82 77 82 82
2/9 82 82 87 87 87 87
14791 82 78 82 77 82 82
30/9 68 66 68 66 T2 72
14/10 65 58 66 77 K 74
30/10 77 54 68 62 62 58
15/112 63 53 59 62 57 47
29/113 48 54 63 57 57 48
1

lokalen uppvidrmes

. befuktningen avslutas

mdtningarna avslutas
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BILAGA 8. SALTUPPTAGNING OCH -AVGIVNING. (LABORATO-
RIEFORSOK - DIFFUSION)

Salt. = hushdllssalt (huvudsakligen NaCl).

Saltupptagning Prov A Prov B
Tillsatt saltmidngd i sandbddd 300 g 300 g
I sanden kvarvarande salt 92 g 149 g
Lost sittande salt pad stapeln 5,7 g (ej av-
ldgsnat)

I tegelstapeln upptaget salt 202,3 g 151 g
Saltavgivning
Vid vattenbegjutning under 8 dygn avgiven midngd salt
(berdknad) Prov A 178,51 g Prov B 135,45 g
Prov A
Avdunstn. tid I duken upptagen
i dygn midngd salt i gram

7 0,54
15 1,40

14 0,88
142) 1,35

16 1,28
Av duken upptaget salt 5,47 g
Aterstod i tegelstapeln 18,32 g
Summa 23,79 'g
Prov B
Avdunstn.tid Tillsatt mdngd dest. I duken upptagen
i dygn vatten i liter mdngd salt i gram
21 4 0575

14 3 0,99
20 5 1,47
16 3 2,55
Av duken upptaget salt 5,76 g
Aterstod i tegelstapeln 0,99 g
Salt kvar i attapulgitskikt 8,80 g
Summa 15,55ivg
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BILAGA 10

TEGELKLATT VALY UNDER
NORRA FASADMUREN

| K&L SLOTTET

— SEKTIONER—

AVLOPP TiLL
STALLKANALEN

/Z

WETTEXDUK O.PLASTFOLIE
SLANG M. DYSER

EBR VATTEN TRASTALLNING

O. MASONIT
/

TEQEL / \
12 STEN "
RACKE
¥
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e e
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(el
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=

SEKTION A
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BILAGA 11. SCHEMATISK BILD OVER FORSOKSYTAN I UTVIKT
FORM.

Provtagningspunkter: Salt (romerska siffror) och fukt.
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BILAGA 12. FUKT- OCH SALTINNEHALL.

Fukt- och saltinnehd11 i murverkets yta 1979-10-30 (djup 0-2 cm).

Prov Fukthalt i Salthalt i Inneh&ll av kemiskt 4mne'i mol/kg tegel

nr g/kg tegel g/kg tegel Ca Na K S04 C1 NO
I 11,4 36,9 05050° 0526 (050337 10,023 " 0,51 [05LES
II 14,6 33,1 0,059 0,30 0,050 0,010 0,25 0,21
111 18,4 38,5 0,098 0,23 0,073 0,022 0,19 0,28
1V 28572 44,6 0,093 0,30 0,082 0,002 0,26 0,31
v 20,6 39,6 0,097 0,25 0,060 0,002 0,26 0,22
VI 21,8 96,1 0,113 0,91 0,24 0,100 0,43 0,49
VII 17,2 41,5 0,066 0,29 0,087 0,013 0,18 0,27

Surhetsgraden (pH-vidrdet) var i samtliga vattenldsningar 7,
d v s neutral

Saltinnehdll i tegel och murbruksflagor -
uppsamlade pd golvet fére forsdket 1979-11--.

Prov nr Saltmidngd i g/kg murkross
1 26,0
2 30,9
3 29,3
4 35,5
5 32,1

Medelvidrde 30,76 g/kg

Totalmdngden murkross var 44,5 kg. Totalmingd salt i murkrosset
berdknat till 1,37 kg. Surhetsgraden i samtliga vattenldsningar
var 7. Jonsammansittningen var ungefdr densamma som i murverket.
Ej karbonat i vattenldslig form.

Tidigare uttagna prover for saltbestdmning

Tid Provmaterial Saltmidngd i Provtagningsplats
g/kgmaterial

1976-12-20 tegel 73 Intill fuktbestdmnpunkt 1.
1976-12-20 tegel 76 . & 19.
1979-11-20 murbruk 34 " saltbestdmnpunkt II.
ovanstdende prover uttagna pa 0-1 cm djup

1979-11-20 murbruk 14 Intill saltbestdmnpunkt II.
1979-11-20 tegel 18 i " IL.

ovanstdende prover tagna pa 0-6 cm djup




BILAGA 13. FUKTHALTSMATNING PA STOCKHOLMS SLOTT
1979=11=20:

Médtposition Fukthalt
g H20/100 cm3

1 6,9
2 7,3
3 8,0
4 6,9
5 .5
6 i |
7 8,2
8 7,0
9 114
10 7.5:0
id 5,8
12 753
13 5,6
14 6,9
15 15,5
16 6,0
17 6,8
18 7,2
19 7,9
20 T5%
21 9,2

b




45

BILAGA 14. TABELL OVER VATTENMANGDER

Datum Total vatten- Vattenhastighet i 1/min Uppsamlat

1980 mingd i m3. Total Vister Oster vatten pa
Mitarstdllning Mitaren golvet
20/1 2.9:50
21/1 3,00
22/1 3,70 35l 152 0,8 20
23/1 4,45 :
Frysning i vattenledning
29/1 5123 0,6 0,17 0,34 10
30/1 5,82 0,45 0,14 0,20 10
31/1 6,20 0527 0,13 0,23 25
1/2 6,90 0,45 0,14 0,23 15
2/2 7,20 0,4 - - 20
3/2 7572 0,51 0,13 0,20 20
4/2 8,35 0,67 0,19 0,32 20
5/2 8,93 0442 0,10 0,18 15
6/2 9,50 0,35 0,09 0,17 15
7/2 10,03 0,39 0;, 11 0,17 25
8/2 10,74 0,51 0,15 0,21 15
9/2 11,30 0,33 0,11 0,16 20
10/2 11,90 0,42 0,12 0,17 20
13/:2 12,52 0559 0,11 0,17 15
1272 13539 0,50 0,12 0522 20
1372 13,81 0,34 0,09 0,14 25
14/2 14,64 0,52 0,14 0,20 20
15/2 15,53 0,75 0,20 0,30 15
16/2 16,48 0,67 0,17 0,29 20
15772 17,48 0,65 0517 0,29 25
18/2 18,69 1,67 0,17 0,30 25
19/2 20,08 0,99 0,24 0,36 25
20/2 21,51 1,00 0,26 0,43 30
22 22,80 1,02 0,27 0,48 30
22/2 23,87 0,40 0,10 0,20 20
23/2 24,44 0,41 0,09 0,18 15
24/2 24,90 0,40 - - 10
25/2 - 0,40 0,10 0,16 10
26/2 25,98 0,62 0,10 0,18 15
272 26,74 0,50 0,14 0,20 15
28/2 275,18 0,26 0,09 0,14 10
29/2 27,50 0,20 - 0512 10
1/3 27,80 0,26 - 05532 7
23 28,29 - - - -

3/3 28,33 Vattentillférseln avbruten
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BILAGA 15. TABELL OVER VATTENFLODETS ELEKTRISKA LEDNINGS-
FORMAGA OCH SALTINNEHALL.

Datum Elektrisk lednfdérmiga Saltmidngd g/kg vatten
Temperatur i °C
Grop i golv
1980 Vister Oster Vister Oster Vidster
E E E T

170X 6.7 11,3 BT o 2T 0,32
18/1 3,9 1152 - - 0,33
19/1. 3,9 12,1 353 12,0 - 0,23
POIT. 53 " 13D 5,67 125 0,43 -
2l 26,0, 180 7 15,0 = 0,36

22/1 5.8 17,0 4,6 12,5 0,53 =
BEIT By7ty d2oA 4,6 12,0 - -
Frysning i vattenavledningen
29/1 5 i = - 0,67 -
30/ 17,0 10,1 5;3 9,9 0,70 0,54

31/1 7,8 8 3 %% | 5,8 10,8 - 0555

1/2 7.8 2 5,1 1150 0,79 0,48

e Y ST 5,5~ 105% 0,81 =

328 T4 11752 5,1 10,8 - 0,48

4/2 6,5 11,2 4,6 10,8 0,69 -

542 8,1 11,4 5,4 10,9 - 0,48

6/2 8,3 154 .o S 3 10,8 0,78 -

7/2.. 7,8 12452 55 1152 - 0,74

8/2. 6,7 11,9 4,5 1351 0,66 -

Q2 7,8 17;8 4,8 ) el | - 0,51
10/2 7,6 12,2 4,4 1143 0,81 -
124/2: 8,6 13,0 4,6 12,0 - 0,49
P22 754 12,4 4,3 11,9 0,81 -
15/2: 8,3 13,0 4,4 12520, - 0,47
¢ I o N i 1.4 12.4 0,73 g
1525 65,0 13,4 4,3 13,0 0,53 0,37

Y20 6500 25,1 4.F A% - 0,35
L7f2 6,2 13,57 4,2 13,0 0,50 -

18/2 6,0 13,2 L | 12,8 0,47 -
19/2 4,9 13,1 3,8 13,0 0,44 0,33
POy 4,3 12,5 3.6 12.0 - > 4,8 tak0,46
232 " 4,3 11,0 3,6 10,7 0,35 0427 5,4
22/2 648 4150 4.3 10,2 0,33 - -
23/2 6,4 10,8 4,3 10,0 - 0,33 6,0
24/2 - - - - - - -
2512 6,4 10,6 4.2 9,6 0,67 - -
26/2 653 10,5 4,0 10,0 0,7% - -
L2 %55 10,4 BT 9,9 - 0,39 6,8
28/2 6,9 10,9 4,2 10,0 - 0,42 5,9
29/2 - A 4,3 9,7 - 0,44 8,0
1/3 - - 4,4 10,3 - - 9,4
2/3 - - - - - - -

3/3 Vattentillférseln avbruten

Elektriska ledningsfdérmdgan fér det anvinda vattenledningsvattnet
uppmattes till ,,1x 10 %0hn™%x cm”! vid 20,0 °c.
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BILAGA 16. FUKT OCH SALTBESTAMNING

Provtagning mellan diffusions- och attapulgitmoment

Prov nr Plats Material Fukt Salt
g/kg g/kg
mtrl mtrl

1 Ostervdgg intill punkt Tegel 211 154

nr 4 0-5 cm djup

2 Ca 10 cm norr om prov 1, Tegel 190 X2

5 cm djup

3 Intill prov nr 1, 3 cm Mur- 163 151

djup bruk

Salt i nedfallen attapulgit

Tid ran  Fukthalt g/kg atta- Salthalt g/kg atta-
plats pulgit (torr) pulgit (torr)
80-04-19 golv 177 60
80-04-25 golv 123 33
80-04-29 tak o 131 35
vigg

Nédgra uppgifter om temperatur och luftfuktighet i den syd-
ligaste punkten av forsoksomradet. Golvniva ca 0,5 m fran
den vidstra viggen.

Ar 1980, datum: 3/3 193814 /3 2543 34 9/4

Torr temperatur °C 12 T L T AR T R N R
Vit temperatur °C T Bl MLST b Gra T eEhe S s
Rel luftfuktighet % 54 56 52 51 56 59

Ar 1980, datum: 14/4 18/4 25/4
Torr temperatur “C | 1233~ 13,5 12,1
Vit temperatur ©°C 8,7 8,6 9,0
Rel luftfuktighet % 62 53 67

(Nattemp. = 0°C utomhus 18/4)




BILAGA 17. SALTPROVER FRAN MURVERKETS OSTRA SIDA.
HOJD = OVERGANG MELLAN VAGG OCH VALV.

Uttaget 1980-08-18 (ett halvar efter diffusionsfdrsdket)

Prov Provtagnings- Procent av totalmdngd Kvalitativ

nr plats salt analys av
NaZCOS.IOHZO &COB.ZHZO klorid

Sidls 1,50m £ noxx 89 153 spar

S 2 mitt pa 6stervigg 91 0,4 fanns ej

S 3 sydédnden 83452 1,9 pavisbart

48

Férhal-
lande

Na:K i
saltet

2551
80:1
16:1

Uttaget 1980-09-10

Prov A  attapulgit fran mur; smabitar férdelade Over ndstan hela

murverksytan. 70 g salt/kg attapulgit.

Prov B murbruk smd midngder fint tegelflis fran 0-2 cm djup.
Vidstra vdggen - 2080 mm fran norr. HSjd frdn golv 750mm.

Salt = 23,5 g/kg murbruk

Prov C tegelskdrv fran ytan (0-2 cm djup). Vdstra vdggen -

2090 mm fran norr. HOjd frén golv 750 mm.
Salt = 8,1 g/kg tegelskirv.

Prov D tegelstensbit uthuggen pa 2-6 cm djup. Vidstra vidggen -

2090 mm frén norr. HOjd fran golv 750 mm.
Salt = 2,9 g/kg tegelskidrv.

Samtliga fyra prover innehdll sulfat och klorid.
Vattenldsning av salterna gav pH = 7.

Uttaget 1980-09-19, salt i fogbruk efter saltutdrivning

1. Fogbruk, dstra vidggen, 50 till 60 cm héjd 2 m fran S mot N,

0-2 cm djup.
Salt = 14,4 g/kg murbruk

2. Fogbruk, vidstra viggen, 2090 mm fran N mot S, 2-6 cm djup,

70 cm h6jd fréan golv.
Salt = 5,3 g/kg murbruk
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BILAGA 18. GROVUPPSKATTNING AV SALTFORHALLANDENA I
MURVERKET .

Utgdngsdata: Tegelmurverket bestdr till 80% av tegel och
till 20% av murbruk. Tegelmurverkets tjocklek 4r en halv
sten, d v s ca 60 mm. Attapulgitskiktets medeltjocklek
dr ca 15 mm.

Bruttodensiteten: Tegel = 2000 kg/ms. Murbruk = 1500kg/m3
Attapulgit = 650 kg/m°.

Salt i murverk (30 mz) fore forsoket

I tegel (bil 11 lé&ngst ned)Salt=0,80x30x0,060x2000x0,018=

51,8 kg
I murbruk " Y u " Salt=0,20x30x0,06x1500x0,014=
7,6 kg_
Summa salt fore 59.4 kg
Salt avgivet fran murverket S:a salt
Diffusion (bil 14 & 15) 10,5 kg
Passerat till golvet-gropen (bil 14 & 15) 4,0 kg

I attapulgiten (bil 17) Salt=30x0,015x650x0,070 20,5 kg
Kontrollerat salt avgivet fran murverket:

10,5x4x20,5 35_kg
Salt kvar i murverket efter forsdket
I tegel (bil 17, prov C o D)
Salt = 0,80x30x0,02x2000x0,0081 7,8 kg
0,80x30x0,04x2000x0,0029 5,6 kg
Salt i tegel efter forsdket 13.4 kg

I murbruk (bil 17 lédngst ned)

Salt = 0,20x30x0,02x1500x0,0144 2,6 kg
0,20x30x0,04x1500x0,0053 1,9 kg

Salt i murbruk efter forséket 4,5 _kg_
Summa salt kvar i murverket efter forsdket 17,950g

Skillnaden mellan salt fére, salt avgivet och salt efter=
59,4 = 355 =17 59 6,5 kg
Saltmingden som bortférts med den tredjedel av vattnet som

férsvunnit p& murverkets baksida d4r alltsd av storleksord-
ningen 6,5 kg.
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