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Indledning

Efter aftale med Murersektionen under Dansk Byggeri har Teknologisk Institut gennemfart Effekt af
fugefeerdiggarelse, klimakammer test. Samlerapport. | naervaerende samlerapport gives en kort
beskrivelse af forlgbet, samt de overordnede konklusioner. Der henvises desuden til relevante
laboratorierapporter og forsagsbeskrivelser som folger:

986530-2 V2 Effekt af fugefeerdiggarelse, klimakammer test. Krydsbor malinger

986530-3 Forsegsbeskrivelse med data for opmuring, klimapavirkninger samt visuelle registreringer
og fugtmalinger foretaget under udtgrringsforsag

986530-4 V2 Effekt af fugefaerdiggarelse, klimakammer test. Tyndslibsanalyser og friskmartel
egenskaber

986530-5 Fugtpavirkning, klimakammer test. Statistisk analyse af fugtmalinger.

Formal
Ifglge aftale med rekvirenten havde undersggelsen til formal at undersgge hypoteserne:

e Hypotese 1: Ved at ggre overfladen ru, forbedres fugttransporten mod overfladen, og
udfaeldning af salte bag overfladen som forarsager forvitring, mindskes.

e Hypotese 2: Ved at ggre overfladen ru, vil den visuelt fremsta mere ensartet, selvom der i
nogle omrader opstar mindre forvitringer i overfladen.
Hypotese 1 undersgges ifglge forsggsplanen ved falgende data:

e Evt visuelle skader

e Fugtmalinger under udterring

e Tyndslib, karbonatiseringsdybde
e X-bor, fugestyrker

Hypotese 2 undersgges ifglge forsggsplanen ved folgende data:
e Vurdering af evt. visuelle skader

Endvidere var det gnsket at vurdere effekten af klimapavirkningerne udfert i laboratoriet, set i forhold
til erfaringer med klimapavirkninger ved skadesanalyser. Det vil sige, har den laboratorieskabte
klimapavirkning samme effekt pa murvaerket, som det virkelige klima.

Forsagsbeskrivelse

Detaljeret forsggsbeskrivelse findes i rapport 986530-3. Nedenfor gives et resumé af forlgbet.
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Opmuring og materialer

8 prevemure blev opmuret i laboratoriekaelderen under Teknologisk Institut, Aarhus, d. 8. februar
2022. Fgr opmuring var murstenene afkglede til ca. 5 °C.

Der blev opmuret 2 st & 4 mure, med hver sin martel, FM5 Weber (W) og DG-M5-HiLo fra Dangritt
(DG). Hvert szt bestod af 3 mure med gul mursten B430 Bison og 1 mur med r@d mursten B307,
begge fra Strgjer Tegl. De 3 mure med samme mursten blev udfgrt med 3 forskellige fugefinish:

o Glat fuge
e (lat fuge opkradset med svamp
e Rufuge, trykket med pind
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Fig 1. Oversigt over prgvemure og materialer mv. | klimakammeret er murene opstillet i forlab, se fig. 2.

Opmuring blev foretaget af rekvirenten. Tilstede var desuden repraesentanter for de to
martelleverandarer, som bestemte, hvornar fuger skulle komprimeres og faerdiggeres. Tidspunkter
for opmuring og trykning blev noteret undervejs af de udfgrende.

Pa de friskblandede martler blev mdlt vandindhold, luftindhold og konsistens (via rystebord).
Luftindholdet var 19-20% i alle blandinger. Dangrit mgrtlen havde en bladere konsistens end Weber.
Begge blev blandet iht. producentens anvisning om vandtilseetning og blandetid.

Klimapavirkning

Murene blev efter opmuring afdaekket mod udtarring. Murene blev efterfglgende indbygget i
klimakammeret. Dagen efter, d. 2022-02-09, blev farste klimacyklus igangsat med pasprajtning af
vand.
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Fig. 2. Opstilling i klimakammer. De 8 mure berisles fra ror med flere dbninger. | kammeret er opstillet en
kondenstarrer. Den torre luft herfra blceses via et symmetrisk ror pd gulvet, med én Gbning ud for hver mur.

Der blev gennemfart 4 klimacykler, fgrst 2 med berisling og udtarring ved temperaturer pa hajst 15
°C, herefter 2 med berisling og efterfalgende frostpavirkning ned til ca. -5 °C. Det samlede
klimaforlgb var fra 2022-02-09 til 2022-02-28, 20 dage i alt.

Efter d. 2022-02-28 henstod murene i tgrt laboratoriemilja.

Fugtmalinger og iagttagelser under klimatest
Under de to ferste klimacykler med opfugtning og udtarring blev der foretaget fugtmalinger med HF-

sensor, calibration bricks, pa hhv. fuger og mursten.

Den farste maling blev foretaget dagen efter opmuring, inden den farste berisling. Fugtindholdet i
fugerne var da 1-5% og i murstenene 3-7%. Efter berisling steg fugtindholdet til 6-10% i fuger og 9-
12% i mursten. Udtgrring til under 4% i murene som helhed skete i Igbet af 3-4 dagn.

P& dag 2 i farste cyklus, dvs. efter ca. 1 dag med udtarring, ses marke og lyse fuger pa vaegge V6 - V7
- V8. Disse farveforskelle svinder efter endnu en dag.

P& den 5. og sidste dag i farste cyklus ses hvide udfzeldninger. Der er ikke yderligere at bemaerke. Der
opstar ingen synlige skader.

Detaljerede statistiske analyser af fugtmalinger findes i delrapport 986530-5.

Praveudtagninger

Der blev foretaget 3 stk. krydsbor (X-bor) malinger i hver vaeg d. 17. marts. Ved udfgrelsen havde
prevemurene sdledes en alder pd 37 dage, heraf 19 dage i klimakammer under varierende

986530-1 V3 Effekt af fugefaerdiggarelse, klimakammer test. Samlerapport Side 5 af 8



TEKNOLOGISK
INSTITUT

pavirkning og 18 dage i almindeligt laboratorieklima, ca. 20 °C og tert. Opfglgende X-bor malinger er
foretaget 27. juni 2022. Resultaterne er afrapporteret i rapport 986530-2 V2.

Prgverne til tyndslibsfremstilling i form af 2 sammenhangende mursten blev udtaget d. 22. marts, og
tyndslibene var klar d. 22. april 2022. Ved udtagelsen havde prgverne sdledes en alder pa 42 dage,
heraf 19 dage i klimarum under varierende pavirkning og 23 dage i almindeligt laboratorieklima, ca.
20 °C og tort.

Der blev udtaget 8 tyndslib fra 5 af veeggene, saledes at der fra nogle vaegge blev udtaget 2 praver, i
hhv. top og bund. En komplet oversigt over de udtagne praver ses i rapport 986530-4
V2. Tyndslibsanalyser og friskmgrtel egenskaber

Konklusioner

Konklusionerne antages at gaelde for funktionsmertler med et luftindhold pa ca. 20% i den friske
martel, udfgrt under optimale forhold og komprimeret rettidigt. Endvidere har murene inden farste
opfugtning staet mindst 20 timer under optimale forhold (afdzekket og ved 20 °Q).

Hypotesetest

For test af hypotese 1: "Ved at gare overfladen ru, forbedres fugttransporten mod overfladen, og
udfaeldning af salte bag overfladen, som forarsager forvitring, mindskes”, lzegges falgende til grund:

e Der opstod ingen visuelle skader under testforlgbet

e Fugtmalinger under udtgrring viste ingen tydelige tendenser for fugtindholdet for de 3 typer
fugefinish

e X-bor malinger viste ingen forskel i styrkeudvikling for de 3 typer fugefinish

e Tyndslib viste tydelige forskelle i karbonatiseringsdybde (malt fra fugeoverflade), men
forskellene var relateret til nedsat vedhaeftning (luftlommer) mellem mgrtel og mursten,
yderst i fugen, og en sammenhang med fugefinish kunne ikke pavises.

Hypotese 1 kan ikke bekreaeftes, idet der ikke kunne konstateres forskelle imellem de 3 typer
fugefinish, med relation til udtgrring, for de to typer funktionsmartel.

For test af hypotese 2: "Ved at ggre overfladen ru, vil den visuelt fremstd mere ensartet, selvom der |

nogle omrader opstar mindre forvitringer i overfladen”, laegges falgende til grund:
e Der opstod ingen visuelle skader under testforlgbet
Dermed kan hypotese 2 hverken be- eller afkreeftes.

Med henvisning til ovenstaende er det muligt at laegge aestetiske hensyn til grund ved valg af
fugefinish, under de givne forhold og for mertler af tilsvarende type.
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Initialstrukturer

Initialstrukturer er de strukturer, som opstar i forbindelse med opmuring og fugefeerdiggarelse, samt
ved tidlig vejrligspavirkning. De kan erkendes ved analyse af tyndslib, hvor form, maengde og
placering af Iuft, tilslag og bindemiddelpasta kan karakteriseres og vurderes.

| forbindelse med forvitringsskader pa martler med hgijt luftindhold ses typisk en grynet og
usammenhangende struktur af bindemidlet yderst i fugen, hvor forbindelse til tilslaget flere steder
er brudt. Feenomenet skyldes altid en mekanisk pavirkning, som enten kan skyldes komprimering af
fugen efter martlen er ophaert med at vaere plastisk, eller en tidlig pavirkning af krystaltryk fra is eller
salte, for bindemidlet har opnaet forngden styrke.

Aktuelt er der udtaget 8 tyndslib, hvoraf 1 viser tendens til den naevnte grynede struktur.

Klimapavirkning

Undersggelserne viser:

1. Klimapavirkningen har ikke veeret aggressiv nok eller/og ikke tidlig nok, til at pafere
murvaerket synlige skader under de givne forhold, dvs. murvaerket har vaeret robust
2. Fugtpavirkningen har veeret mindre aggressiv, end det i nogle tilfeelde ses i skadessager

Ad 1: Der blev ikke konstateret synlige skader.

Ad 2: Tyndslib viser, at der er sket udfaeldninger af kalk og i mindre omfang, ettringit, i luftporerne.
Dette dokumenterer, at klimapdvirkningen med berisling har haft en indflydelse pa
haerdningsforlgbet i fugerne. Sammenlignes udfeeldningerne med erfaringer fra besigtigelser med
forvitringer, ses det at omfanget er noget mindre end det forekommer i skadessager, hvor der ses
tegn pa voldsom fugtpavirkning. Den udfgrte fugtpavirkning i klimakammeret kan altsa ikke betragtes
som en aggressiv pavirkning.

Der blev kun fundet 1 tyndslib med grynet struktur af bindemiddel, formentlig pga. for sen
komprimering. Den ferste frostpavirkning skete 9 dage efter opmuring. Det ma konkluderes, at
murene pa dette tidspunkt har vaeret robuste over for frost. Dette understattes af, at den farste
fugtmaling 1 dggn efter opmuring viste, at fugten var transporteret ud af martelfugerne. For
receptmertler har det traditionelt vaeret antagelsen, at nar vandindholdet i mgrtlen kort efter
opmuring kunne nedbringes til under 7-8% ved sugning fra murstenene, sa var fugerne beskyttet
mod frostskader.
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Karbonatisering

Karbonatiseringsgraden af murvaerksfuger indgar i tolkning af mikromilj@et i murvaerket.

Der blev i de 8 tyndslib malt karbonatiseringsdybder fra 2 til 10 mm, fra fugeoverfladen. Disse dybder
er forventelige for fuger med en alder pé ca. 1% mdaned. Variationen ses primaert at veere styret af
nedsat vedhaeftning i form af darlig kontakt mellem mertel og mursten neer overfladen. Darlig kontakt
er konstateret i form af luftlommer mellem martel og mursten, i 3 af de 8 prgver. Feenomenet er
tilfeeldigt fordelt mellem praver og tilskrives variationer i udfgrelse. Dog er nedsat vedhaeftning ifolge
Teknologisk Instituts erfaringer et feenomen, som kan relateres til hgjt luftindhold i friskmartler (over
ca. 12%). Den ggede karbonatiseringsgrad ved nedsat vedhaeftning skyldes givetvis bedre adgang for
luftens CO».

Forskelle i karbonatiseringsdybder kunne ikke relateres entydigt til andre parametre, og saledes
heller ikke til styrkeudviklingen. Det svarer til forsag udfgrt af Teknologisk Institut med receptmaertler,
hvor fugtbelastede praveemner opndede ringere martelstyrker end ikke-fugtbelastede, uden at dette
kunne relateres til forskelle i karbonatisering.
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