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Virkning med vinkler

Af Dipl. Ing. Dirk Fischer og Dr. Uwe Wirringa, KOSTER Bauchemie AG, Aurich

Opstigende fugt: Overvejelser og betingelser for anvendelse af trykles injektion

Undersggelser af fordelingen af ikke vandoplgselige harpikser i hgjt gennemfugtede mineralske substrater, er basis for det
falgende, hvor grundlaget for en optimeret fremgangsmade til tryklgs injektion mod opstigende fugt klarlaegges.

Murveerk der er skadet pa grund af opstigende fugt, bestar kemisk set af et komplekst tofasesystem; det egentlige
mineralske byggemateriale (tegl, martel og sa videre) og en elektrolytoplgsning fordelt i byggematerialets kapillarstruktur.

Med enkle byggepladsegnede metoder er det sjaeldent muligt, at analysere og bedemme graden af skader forarsaget af
opstigende fugt. Analyse og bedgmmelse mé derfor ske i egnede laboratorier, og ferst pa grundlag af de her erhvervede
kendskaber, er det muligt at vaelge det bedst egnede injektionsmateriale blandt markedets store udbud af produkter.

Det er en udbredt mening, at kun vandbaserede materialer
er egnet til injektion i hgjt gennemfugtet murveerk (porefyld-
ningsgrad > 50 %). Dette strider dog imod de kemisk-fysiske
kendsgerninger.

Vandoplgselige injektionsstoffer fortyndes murvarkets
indhold af porevand (dette betegnes virkestofdiffusion).
Systemer, der udelukkende baseres pa fysisk udterring,
behgver derfor yderligere torreforanstaltninger; ellers
reagerer materialet ikke.

Ved saltholdige poreoplgsninger kan der ske kemiske
efterreaktioner (for eksempel udvaskning af silikater).

Injektion med vinkler

Horisontalsparre: Funktionens fire grundlag

Funktionsdygtigheden af en horisontalspzerre pa basis af organiske oplgsningsmidler, bestemmes af falgende parametre:

1. Oplasningens overfladespaending

Greensefladespaendingen mellem oplasningen og det mineralske byggestof skal veere lavere end spaendingen mellem
vandet og det mineralske substrat. Derved fordeler injektionsmaterialet sig bedre i kapillarvaeggen, end gennem det
forefindende porevand.

2. Viskositet
Normalt skal injektionsmaterialets viskositet vaere sa lav som muligt. Vit = m(p1-p2)R*(8nl)
Grundlaeggende geelder der ved laminare stramninger Hagen-Poiseulle's lov = R = kapillarradius
Nar viskositeten forringes og de @vrige variable holdes konstant, forhgjes n = viskositet
volumenstremmen pr. tidsenhed via viskositetens indflydelse i navneren. p1-p2 = trykdifferens

3. Massefylde
Injektionsmaterialets lave massefylde i forhold til vand understotter

penetrationsprocessen ved opskumning og der gzelder Stoke's lov & ur = 2gr*(p1-p2)/(9n)
Af Stoke's lov falger, at opskumningshastigheden u, er proportional med n = viskositet
trykdifferensen p+-p; af vand og kulbrinte. p1-p2 = trykdifferens

4. Kemisk forgreningsmekanisme

Forgreningsmekanismen (for eksempel polymerisation) skal veere uafheengig af fordampning fra savel porevandet som
oplgsningsmidlet.
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Bevis for funktionens grundlag

De grundlaeggende overvejelser medfarer, at der straks stilles en raekke sp@rgsmal omkring standsning af opstigende fugt.

Som foelge heraf, er der til laboratorie- & anvendelsesteknikkens tilfredsstillelse gennemfert undersggelser, hvis
mal er at bestemme penetration og virkningsopbygning af kunstharpiksoplgsninger ved hgjt gennemfugtede
materialer.

Det har fgrt til en sammenlignende undersggelse af den absolutte
optagelsesmangde ved forskellige gennemfugtningsgrader, med
felgende kemisk-fysiske egenskaber for produkterne:

s s s B & EEEE

Optagelses-
maengde (cm?)
Produktbasis 1: - Kunstharpiks oplgst i isoparafin
Haerdemekanisme: - Polymerisation ved kontakt med
atmosfaerisk eller i vand forefindende ilt
) . Heerdning
Viskositet: - 1,20 mPa-s L e Injektions-
ore ra - g isli
Massefylde: - 0,76 g/cm® ’ EEl ot
L Billede 1: Optagelsesmeengde af forskellige injektions-
Overfladespzending: - 242 mN/m materialer afhaengigt af porefyldgraden
Produktbasis 2: - Injektionsstof pa basis af

alkalisilikat/silikonat i vand

Kemiske horisontalspzrrer

Funktion og virkning

Der blev anvendt aeldre mursten med felgende kendetegn: . ) S .
Kemiske horisontalspeerrers virkning og funktions-

Art: Hele mursten, sakaldt klosterformat dygtighed afhzenger af:

Alder: Mindst 150 ar - tilstreekkelig penetration i den mineralske
Format: 280 x 130 x 85 mm undergrund

Vandoptagelseskoefficient: 14,04 kg/(m?h”) - injektionsproduktets reaktion, uathaengigt af fugt-
Poreindhold: 24.66 % & saltindholdet i byggelegemet

Injektionen blev udfert tryklgst indenfor 24 timer pa de enkelte mursten, der var forberedt med forskellige fugtindhold (pore-
fyldningsgrader). Resultaterne af denne undersggelse vises af billede 1.

For at udelukke at fordampningsprocesser i lgbet af injektionen skulle fgre til en forkert maling af optagelsesmaengden,
blev prgvelegemerne pakket ind i plastfolie under injektionen.

Det ma dog understreges at denne undersggelsesmetode kun kan give et farste holdepunkt til penetration af forskellige
injektionsmaterialer.

For at undersgge penetrationsforholdene naermere under praktiske betingelser, blev
samme type mursten indmuret i en sgjle og tryklgst injiceret i 48 timer ved hjeelp af
"vinkelmetoden" (beskrivelse falger i neeste afsnit).

Sgjlernes mal var 410 x 410 x 500 mm (bredde x dybde x hgjde).
Som mgrtel blev der anvendt en kalkcementmartel.

Tre uger fgr, under og efter injektionen stod sgjlerne i et vandbad, hvorved vandet
efter afslutning af teetningsforanstaltningerne blev tilsat et vandoplgseligt farvestof.

To uger efter afslutning af injektionen blev sgjlerne, svarende til det pa Billede 2
gengivne skema, skaret op, og de enkelte skiver blev stillet i et nyt farvet vandbad.

1!2 3]

Billede 2: Placering af snitflader
og fugtfglere

Dokumentation af de eksperimentelle undersggelsesresultater
Undersggelserne af den gennemskarede sgjle viste, at den anvendte meartel var vandgennemtreengelig. Derudover viste

snitfladerne en tydelig penetrering af det vandoplgselige farvestof op til greensen af omradet hvor den hydrofobierende
oplasning af kunstharpiks kunne pavises med "drabemetoden".

Efter vores opfattelse viser alle disse eksperimentelle undersogelsesresultater tydeligt, at der gennem tryklos
injektion af kunstharpiksoplgsning, i Iabet af kort tid opbygges en virksom horisontalsparre i murveerk.
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Udfarelsestekniske aspekter

Standsning af opstigende fugt i porase byggematerialer stiller ikke Traditionel injektionsflaske med
kun krav til det korrekte valg af injektionsmateriale. P4 arbejdsstedet udigbshul
star valget af den korrekte metode og udfgrelse i forgrunden.

Ved udviklingen af den nedenfor beskrevne fremgangsmade, er der
lagt veegt pa en forenklet beregning af boreleengden, savel som en
effektiv udfgrelse af tryklgs injektion i tykvaeggede bygningsdele.

injektion, hvormed det er muligt at fore injektionsmaterialet

Vinkel

Kapillarstav

det folgende praesenteres en ny udfgrelsesmetode til trykles

vandret ind i murvarket.

Billede 3:
Skematisk fremstilling af vinklernes virkemade

Praksisbetingelser: Problemer og Iasninger

Den her beskrevne udfgrelse er en alternativ Igsning til udfgrelse af skra boringer (Billede 4 og 5).

Ved anvendelse af skra boringer under praktiske betingelser opstar der fglgende problem for den udfgrende:

En eksakt overholdelse af borevinklen og den kraevede boredybde er sveer at opna. Under betingelse af at boringen
ender 5 cm fgr murveerkets yderside, kan allerede sma vinkelafvigelser enten fgre til en gennemboring af hele veeggen,
eller omvendt til en for lille boredybde. Som eksempel er der i det fglgende udfart beregninger for to forskellige vinkler.

Boredybde = (Vaegtykkelse - 5 cm) / sin a; For hgj
Ved 45°:

a=45°

Vaegtykkelse = 40 cm

Boredybde = 49,5 cm For lav
Ved 30°:

a =90°- 30° =60°
Vaegtykkelse = 40 cm
Boredybde = 40,4 cm Rigtig

Som tilnaermet handformel gaelder:
Boredybde = 1,33 - (Vaegtykkelse - 5 cm)

Ca. S5cm
. . . Billede 4: Billede 5:
Allerede her er det tydeligt, at borevinklen under praktiske Mulige fejlkilder ved Skitse til beregning af
betingelser har en betydelig indflydelse pa den egentlige forkert borehgjde boreleengden

boredybde og dermed ogsd pa succesen af teetnings-
foranstaltningerne.

| de ovennaevnte tilfeelde medfarer en vinkelafvigelse pa kun 15° en difference pa den opnaede boredybde pa ca. 9 cm.
Det vil sige, at enten er bygningsdelen gennemboret, eller ogsa er borehullet ikke dybt nok til at muliggere en fuld
penetration af injektionsmaterialet i det samlede vaegtveersnit.

Af beregningen ovenfor falger endvidere, at den skra borevinkel giver en betydelig arbejdsmerudgift, da det ikke er
tilstreekkeligt at ansla boredybden til vaegtykkelsen minus 5 cm, tveertimod skal den minimum svare til vaegtykkelsen.

Specielt ved tykveeggede bygningsdele opstar en problemstilling med hensyn til korrekt anleegshgjde til skra boring.
Dette problem dukker isger op nar boringerne af objektspecifikke grunde kun kan udferes fra den ene side.

Som fglge af de her beskrevne problemer ved korrekt boring af huller til tryklgs injektion mod opstigende fugt, er der
udviklet et nyt injektionssystem, som gar det muligt - tryklgst - at bringe materialet horisontalt ind i byggelegemet.

Hojere porefyldgrad - hgjere materialeoptagelse

Laboratorieundersagelserne pa enkeltstdiende mursten paviser, at materialeoptagelsen ved hgje porefyldningsgrader er
20 - 30 % hgijere i forhold til ved vandbaserede injektionsmaterialer. P4 grundlag af disse data, kan det udelukkes, at der
ved vandbaserede injektionsmaterialer - gennem virkstofdiffusion - finder en fordeling sted i murveerket. Det kan
ligeledes udelukkes, at ikke-vandholdige injektionsmaterialer besidder en darligere penetration i byggematerialer; det er
naermere det modsatte der er tilfeeldet.
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Vinkelmetoden og dens komponenter

Den vigtigste komponent ved denne metode er kapillarstaven. Formalet med denne vaegeagtige injektionshjeelp er at
optage injektionsmaterialet fra Flaskevinklen og give det videre til byggematerialet ved kapillar transport.

Herved bliver borehullerne ikke, som ellers, fyldt med injektionsmateriale. Det transporteres derimod via
kapillarerne over graensefladen mellem kapillarstaven og hullets vaeg ind i byggematerialet.

Anvendelsen af kapillarstavene forhindrer materialespild i murens hulrum og tilbagelgb af injektionsmateriale til borehullets
munding (ved horisontale boringer, Billede 3). Kapillarstaven svulmer op nar den maettes med veeske og sikrer derved den
ngdvendige teette kontakt mellem stav og borehul.

En anden komponent i denne fremgangsmade, er den sakaldte Flaskevinkel, hvis formal er at dosere injektionsmaterialet
jeevnt til kapillarstaven i takt med at det opsuges i veeggen, uanset veeskestanden i doseringsflasken.

Fremstilling af de 4 udferelsestrin

1. Boringer

Der bores med 14 mm bor, i den nederst tilgaengelige fuge, med en
indbyrdes afstand jf. brochuren for CRISIN 76.
Der bores i en dybde til ca. 5 cm fra murveerksafslutningen. I

Efter boringen rengeres hullerne, for eksempel med trykluft. 3
p

2. Tilskeering af kapillarstave og isaetning af sugevinkler

Kapillarstavene afmales sa de er ca. 7 cm leengere end borehullet. Enden af
kapillarstaven stikkes ned i flaskevinklens forradsbeholder og sammen
trykkes de ind i borehullet, sa flaskevinklen sidder godt fast.

3. Forvanding af kapillarstave

Et par gange fyldes en smule vand i forrddskammeret pa hver flaskevinkel.
Dette far staven til at svulme op og presse mod borehullet.

4. Opseetning af doseringsflasker og injektion

Doseringsflaskerne indseettes i flaskevinklerne og forbliver der indtil de er
fuldsteendigt tamte eller i 48 timer. Afsluttende lukkes borehullerne, hvorved
kapillarstavene forbliver i murvaerket. Billede 6

Udfarelse af de Tilskeering af kapillarstav Vanding af kapillarstave Injektin
horisontale boringer over vinklerne

Injektion med vinkler

De veesentligste fordele er:
- Eksakt overholdelse af den pakraevede boredybde pa grund af forenklet beregning i forhold til skra huller.

- Hurtigere udfarelse af boringer og mindre slid pa boremaskine, pa grund af en betydeligt kortere borevej og boring i
forholdsvis blad mertel.

- Indbygning af horisontalspeerre naer gulvhgjde, hvorved horisontalspeerren hverken kan over- eller underlgbes.

Facit

Fremstilling af en permanent funktionsdygtig horisontalspaerre mod opstigende fugt afhaenger ikke kun af en korrekt
analyse af den aktuelle skadessituation og dermed valg af egnet injektionsmateriale. Der er i lige s& hgj grad tale om en
udfgrelsesteknisk udfordring. For udviklere af nye anvendelsesteknikker, ma udelukkelsen af fejlkilder ved fremstilling af
teetningsmaterialer sta i forste raekke. Det er derfor tvingende ngdvendigt, at optimere de udferelsesmetoder der i lang tid
har veeret staerkt etableret. Det er formalet med ovenfor praesenterede metode.

Brochurens oplysninger, anvendelsestekniske rad og anbefalinger, afgives efter vor bedste viden og svarer til vore seneste oplysninger og
erfaringer, men er i betragtning af de mange mulige anvendelsesformal uforbindende for os. Kgber méa derfor selv kontrollere om produkt
og metode er egnet til det konkrete formal, f.eks. ved at udfgre praver. Vore almindelige salgsbetingelser er geeldende.

Denne brochure erstatter alle forudgaende.
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