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| forbindelse med fors@gsprojektet pa havemuren omkring Marienlyst
slotspark er der blevet udfart to diplomingenigrprojekter pa DTU-Byg med
det overordnede formal at vurdere risikoen for udvikling af frostskader pa
muren ((1) og (2)).

| projekterne er der blevet malt pa de anvendte materialers fugtparametre, og
det er blevet vist, at det ved hjeelp af regneprogrammet DELPHIN er muligt at
simulere indvirkningen af pudslagets tykkelse og klimaet pa
fugtbeveegelserne.

Desuden er der blevet malt kapillarsugning pa alle de pudsede overflader
ved hjeelp af den sakaldte Karsten tube ((3))

Til slut er vist en sammenstilling af betydningen af fugtledningstallene for
fugttransporten i de forskellige felter.




Densitet og porasitet

Der er blevet udtaget praver af mursten og martelfuger fra en del af pravefelterne, af referencemuren og
fra bagsiden af muren ((1) og (2)).

Teglstens og fugemortels densitet og porgsitet
Materiale Densitet, kg/m3 Aben porgsitet, %
Middelveerdi Spredning Middelveerdi Spredning
Teglsten, 8 praver 1825 58 31 2,4
Hardbraendt tegl, 4) 1800 - 30 -
Fuger, kalkmgrtel, 5 pr. 1943 50 26 1,9
Kalkmertel, 4) 1850 - 30

Tallene viser, at der er brugt teglsten af god kvalitet og kalkmertel med hgijt kalkindhold.

Vanddamppermeabilitet

Der er blevet udtaget prgver af teglstenene og af pudsmaterialerne pa en del af prgvefelterne og pa
referencefeltet til maling af materialernes vandpermabilitetskoefficient.

Malingerne er blevet udfert pa udstyr pa DTI Byg som opfylder DS/EN ISO 12572:2001, "Bestemmelse af
vanddamptransmissionsegenskaber”, ogsa kaldet kopmetoden. Prgvelegemet placeres som lag i en kop,
hvori der er en meaettet oplgsning af kaliumnitrat (KNO3), hvilket giver en relativ luftfugtighed (RF) pa 93%.
Koppen placeres i et klimaskab, hvor der er 23°C og 75% RF. Vandet fordamper ud gennem prgven drevet
af damptryksforskellen. Veegttabet plottes i et diagram som funktion af tiden. Nar veegttabet er blevet
konstant anvendes heeldningen til at beregne damppermeabititetskoefficienten.
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Snit gennem kop til bestemmelse af

damppermeabititetskoefficienten. De udtagne praver var mindre

end 100 mm. Derfor var det
ngdvendigt at stgbe dem ind i
epoxy, sa de kunne passe i
kopperne. Arealet at den enkelte
preve blev malt op og brugt i
beregningerne.



Felt-
nummer
1
Hydraulisk 1
kalk AA
4A
3 venstre

Luftkalk 3 ved
fugtm.pkt

4B

Ref. for
Kalk-
cement- Ref. for
magrtel
Ref. bag

5
Teglsten
5

Kop-
num-
mer

11
16
17
18
20
21

Damppermeabilitet

Materiale

St. Astier1, Hydraulisk Kalk,
St. Astier1, Hydraulisk Kalk,
Hydraulisk kalkmgrtel 1 (KKh)

Hydraulisk kalkmgrtel 2 (KKh)

20% laeskemaertel og filtsning med
teglgrus, K 100/400

20% laeskemartel, K 100/400
12% kulekalksmeartel, K 100/750
Kalkcementmartel 1
Kalkcementmartel 2
Kalkcementmartel 3
Teglsten

Teglsten

Damppermeabilitet

8,7
7,2
5,6
4,9

7,0

4,7

2,0
5,2
7,1
11,4

11,3

1012 [kg/Pa.m.s]

8,0
5,3
8,1
5,9
18,9
4,8
11,3

Gennemsnittallene til hgjre i skemaet blev brugt til at vaelge parametre til Delphin-fugtsimuleringen.



Kapillarsugning malt med Karsten tube

Provefelternes kapillarsugningsevne blev vurderet ved hjeelp af den sdkaldte Karsten tube (3)).

Karsten tube er et vinkelformet graderet glasrar, som
haeftes til pudsoverfladen med modellervoks (t.v.). Der
haeldes vand i raret og indsugningen aflaeses pa det
graderede rgr efter 5, 10 og 15 minutter.

Malingerne udfgres pa alle 6 pravefelter samt pa den
originale puds (O/reference). Prgvefelt 4 er opdelt i felt A og
B. Pa alle pragvefelter udfgres malinger i 3 hgjder; 0,3m, 1m
og 1,8m; det er de samme hgjder, hvor der males fugtprofil.
| disse hgjder males der 3 gange; resultaterne for hver
hgjde er gennemsnit af disse tre malinger.
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Der blev malt 3 gange i 2015 og to gange i 2016. Samtlige
maleresultater ligger bag optegningen af figur 1. - Efter de fem
malegange afsluttedes maleserien, idet det ikke var til at se nogen
tidsmaessig aendring i maleresultaterne. Det virker, som om den
klimameessige pavirkning, som pudsoverfladerne er udsat for lige
inden malingen, er bestemmende for udfaldet.

14
ugtmalinger

arsten tube malinger

i

1800

1000

LY

300

eeeeee (), bottom 0, middle == ==0,top  ***°°* 1, bottom =====1 middle == =1, top
2, bottom 2, middle 2, top seese* 3 pottom ==3 middle = =3, top
4A, bottom 4A, middle 4A, top 4B, bottom 4B, middle 4B, top
eesces 5 hottom 5, middle == ==5, top seee*s 6 bottom ===6, middle = =6, top
14
12
10
£ s
>
E
26
>
4 .
r
2T /% a" ”’ //
o g_ : e R~
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Figur 1. Resultatet af alle Karsten tube malinger.

For at sammenligne de enkelte pudstyper er opsugningen efter 15 minutter samlet i tabel 1 og optegnet i
figur 2.



Tabel 1: Opsuget vandmangde pa 15 minutter, samt spredning

Indsuget vandmangde pa 15 min, Vaps [Ml/cm?2]
Felthummer
Dato
0 1 2 3 4a 4b 5 6
19-06-2015 0,11#0,08  0,6+0,62 1,13+1,37  1,561,44  0,1840,24  2,73%+2,45  0,03:0,02  0,02+0,04
02-10-2015 0,05:0,05  0,1840,19  0,01+0,01  2,29+1,6 0,14+0,32  4,27+2,47  1,76+2,12  0,04%0,04
11-12-2015 0,05%0,13  0,6%0,62 0,16:0,48  2,11+0,78  0,07+0,08  3,56%3,07  0%0 0,99+1,02
04-03-2016 0,52+1,31  1,29+1,8 0,24+0,39  3,6+2,72 1,6841,74 4964336  0,35:0,45  0,110,23
19-06-2016 0,17#0,16  0,23+0,17  0,3%0,5 3,15¢1,34  0,02¢0,03  7,14#6,37  0,29:#0,44  0,1:0,29
Figur 2. Opsuget vandmaengde pa 15 minutter, samt spredning
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Pa figur 2 er ogsa plottet malinger fra (1) af sugningen pa murens bagside, hvor der fra aeldre tid er pudset
med en meget cementholdig puds, den samme, der er anvendt pa referencefeltet. Malingerne de to steder
er pa samme lave niveau.

Af figuren ses, at det er materialerne pa felt 3 og felt 4b, som suger mest. Det er begge pudstyper, hvor
bindemidlet er luftkalk.



Simulering af fugtbevagelserne

DELPHIN er et simuleringsprogram til at beregne den kombinerede transport af varme, fugt og stof i porgse
bygningsmaterialer. Programmet er udviklet ved instituttet Bauklimatik Dresden. Det kan anvendes til
beregning af kuldebroer og optreeden af kondens i eksisterende konstruktioner og til udvikling og
dimensionering af nye konstruktioner.

| projektet “Fugt i havemur” (2)) anvendes DELPHIN 5 (version 5.8.3) til at modellere 1D simuleringer i
horisontalt plan for fugt- og varmebevagelserne i en eksisterende havemur, med det formal at
sammenligne med resultatet af Poul Klenz Larsens fugtmalinger, og for at vurdere, om der er risiko for
frostskader i murveerket.

DELPHIN-modellen opbygges som en mur bestdende af massivt tegl, uden lodrette og vandrette fuger. Der
tilfajes pudslag pa begge sider af enten 3 mm eller 10 mm tykkelse. Muren star med luft pa begge sider.
Der er saledes ikke jord pa halvdelen af den ene side. Modellen udseettes nu for klimaet, som det veksler i
forhold til DMI's malinger.

Af programtekniske grunde blev det valgt at arbejde med materialer, som allerede findes i i DELPHINs
database. Her veelges tegl og martler, som mest muligt ligner materialerne i Marienlystmuren med hensyn
til densitet, porgsitet og fugtparametre. | nedenstaende tabel kan man sammenligne materialeparametrene
for de virkelige og de i modellen anvendte materialer.

Udfaldet af simuleringen beregnes i m3 vand per m3 materiale, hvilket er den samme enhed, som anvendes
i Poul Klenz Larsens malinger.

Tabel. Sammenstilling af egne malinger af tgrdensitet, porgsitet, y-veerdier og Martin Jensens (5))
malinger af kapillaritetstal mod Delphin-materialernes parametre.

Materiale Densitet [kg/ | Porgsitet [m3/ . Kapillaritetstal
m3] m3] [kg/m2s0.5]

Tegl [Marienlyst] 1825 0,31 17,35 0,195
Brick Joens [Delphin] 1790 0,36 14 0,227
Kalkmartel [Marienlyst] 1943 0,26 24,06 =

Lime Plaster (historical) [Delphin] 1800 0,30 12 0,127
Kalkcementmgrtel [Marienlyst] 1943 0,26 41,06 -
Floating Floor Screed [Delphin] 2060 0,265 25 0,08

Der blev foretaget en
sammenligning mellem
DELPHIN-simuleringen og PKL'’s
malinger pa referencefeltet i 180
cm hgjde, 35 cm inde i muren. |
den hgjde er fugten i murveerket
mere beroende pa DMI’s data,
end af opsugningen fra jorden.

| betragtning af de mange
tilneermelser og antagelser, der
ligger bag opstillingen af
beregningsmodellen, synes mPKL  m FloatingFloorScreed3mm  m FloatingFloorScreed10mm
overensstemmelsen mellem

maling og beregning af veere tilfredsstillende. Der er simuleret med to tykkelser af den valgte puds,
betegnet FloatingFloorScreed, 3 mm (r@d) og 10 mm (gra). Det ses, som forventet, at den tynde puds
lukker mest vand ind.
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Efter at det blev klart fra PKL's malinger, at den starste 45cm
vandbelastning pa muren kommer gennem jorden, har Qi de
Zhao foretaget en Delphin-simulering pa referencefeltet, hvor
hele slagregnsbelastningen kommer fra bagsiden af muren, jf.
figuren ovenfor.

/'] Overflade
behandling

120 cm

Modellen beregner det samlede vandindhold i muren. Derfor er Maleror for
de beregnede vandindhold sammenstillet med gennemsnittet af /fugtmélinger
PKL's malinger fra malestedet 100 cm over jorden, jf. figuren til
hgjre.

Igen ma det konstateres, at i betragtning af de mange i
tiinaermelser og antagelser, der ligger bag opstillingen af s
beregningsmodellen, synes overensstemmelsen mellem maling
og beregning af veere tilfredsstillende, bortset fra januar 2017.
Der viser Delphin et hgjt vandindhold, hvad man ma forvente da
simuleringen er foretaget ud fra DMI's standarddata. - PKL's
malinger viser den laveste veerdi af alle de viste. Det skyldes, at
klimaet i manederne forud for malingen i december 2016 har

veeret mere tarre end normalen.

80 cm
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PKL-malingen og Delphin-simuleringen

Referencefeltet:
PKL-malinger vs. Delphin-beregning med opfugtning fra jordsiden
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Frostbestandighed

Frostbestandighed af et byggemateriale kan vurderes ved hjeelp af den sakaldte kritiske
vandmaetningsgrad, Skr, som defineres som det maksimale vandindhold (volumenprocent), malt i i forhold
til porgsiteten, som et porgst materiale kan indeholde uden at fryse i stykker. Skr bestemmes ved forsag.
For hardbraendt tegl har Géran Fagerlund malt Skr til 0,75 a 0,76 (6).

Hvis den kritiske vandmeaetningsgrad overstiges og der samtidig er frostgrader, er der hgj sandsynlighed for
at der vil forekomme frostskader.

Der er foretaget tre simuleringer, en uden puds og to med to forskellige pudstyper. Beregningen er kart for
fem ar. Herefter er det maksimale vandindhold i tegimaterialet fundet, og S beregnet. Det ses, at den ligger
langt fra den kritiske vaerdi. Der er dog for mange tilnaermelser i forudsaetningerne til, at man ber stole pa
dette resultat, men det er alligevel medtaget for at vise, at simuleringsmetoden med mere preecise
materialeparametre ogsa lukker op for denne type vurderinger.

Max. vandindhold i tegl

el Porgsitet, % Vandmeetningsgraden, S
Tegl: Brick Joens 23,3 36 0,65
Puds: Lime plaster, 3 mm 23,0 36 0,64
Puds: Floor Screed, 3 mm 22,0 36 0,61
PKL-maling, hgjeste veerdi.
Malt 1. marts 2016, 234 31 0,76

hgjde 100 cm
dybde 25 cm

Tabel. Maksimal vandindhold og vandmeetningsgrad i Delphin simuleringerne og i den hgjeste af PKL-
malingerne.

For den hgjeste PKL-maling fas en vandmaetningsgrad pa 0,76. Dvs at der er risiko for frostskader pa det
tidspunkt. Men der har abenbart ikke veeret tilstraekkeligt lav temperatur, for der er ikke konstateret nogen
skader.



Fugtledningstallet
Indflydelse af pudstype og pudstykkelse pa fugtbevagelserne

Den maengde vand, der til enhver tid bindes i murveerket i havemurens felter, vil veere afhaengig af
hvilken type puds, der er pafart, og i hvilken tykkelse.

Pudsens evne til at lade vanddamp passere udtrykkes med det sakaldte damppermeabilitet, her
benaevnt D. Den males i [kg/Pa.m.s]. Den er malt for en del af pudstyperne, som beskrevet ovenfor.
Puds med hydrauliske kalktyper har lav damppermeabilitet, puds med luftkalk har hg;j
damppermeabilitet.

Vanddampgennemtreengeligheden vil mindske med @get pudstykkelse, t.

Effekten af de to parametre kan vurderes ved beregning af en parameter, fugttransporttallet, her
benaevnt V = DA.

Et tal for et pudslags evne til at slippe vandet igennem muren kan fas fra diagrammerne for
Nationalmuseets fugtmalinger. For hvert felt vurderes grafisk et gennemsnitligt vandindhold for de fem
ars malinger i hgjden 100 cm (jordhgjden).

De forskellige parametre er vist i tabellen nedenfor. D i parentes er skgnnede veaerdier. Sammenhangen
mellem vandindhold og fugttransporttallet fremgar af diagrammet.

Felt- _ _ Tykkelse, t D V=D/t Gns.vandindhold
nummer Pudsbindemiddel mm 10-12 kg/Pams 10-9 kg/Pam2s Volumen%
0 Kalk-cement 0,9 4,8 5,33 11
1 K Kh 14 8 0,57 9
2 K Kh 17 (8) 0,47 9
3 Laeskemgrtel 4 5,9 1,48 3
4A Kalk 12 5,3 0,44 9
4B K Kh 14 18,9 1,35 4
5 Laeskem. K Kh 11 (7) 0,64 12
6A Kh 5 (8) 1,6 7

Gennemsnitligt vandindhold,

Volumen%
147 Felt nummer 0, referencefeltet, er ikke medtaget i
grafen, fordi der er store afskalninger pa feltet, hvilket
12 1 Q pavirker vandindholdet.
10 o Bindemiddeltyperne er markeret med farver:
() ] Rode: Kalk-hydraulisk kalk
8 4 Gronne: Kalk og laeskemartel.
o Bl&: Hydraulisk kalk
6 1 Orange: Blanding
4 4 . Tendensen i figuren er som forventet, at hgjere
. fugttransporttal, V, giver lavere vandindhold, fordi
5 vandet kan slippe hurtigere gennem muren.
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Fugttransporttal, V = D/t, 109 kg/Pa m2 s
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