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OPFUGTNING AF TRA | MURVARK
1. Indledning

Denne rapport beskriver undersggelser af sammenhangen mellem fugtindhold
i murveerk og fugtindhold i tilstedende tree.

Undersggelserne er udfert i forleengelse af GI § 61 Projekt vedrarende fugt-
standsning og maling.

Undersggelserne er foretaget pa Teknologisk Institut Murvaerk og Byggekom-
ponenter i perioden januar 2007 til juli 2008.

2. Baggrund

Murvark kan som materiale sagtens tale endog meget hgje fugtindhold. Pro-
blemer med fugt i murveerk er derfor ikke ngdvendigvis knyttet til selve mur-
veerket, snarere til det faktum at det porgse murveerk kan transportere vand vi-
dere til langt mere fugtfalsomme materialer som tree og tapet.

Traee kommer pa forskellig vis i direkte kontakt med murvaerk, f.eks.:
Bindingsveerk

Bjaelkeender

Tagkonstruktioner

Paneler

Vinduer

Remme

| forbindelse med GI1 861 Projekt vedrgrende fugtstandsning, Delprojekt 1.3
Fugtmalesystemer blev der malt fugt i murveerk med sakaldte beskyttede
treedyvler. Malingen sker som modstandsmaling i et treestykke (beg) der er
placeret i en perforeret metaldase der igen er placeret i et udboret hulrum i
murverket. Maleresultaterne blev som for de andre fugtmalesystemer kalibre-
ret i forhold til bore/veje-praver. Kalibreringskurven er vist i bilag 4. Det ses
at allerede ved 1 — 2 % fugt i murverket er der omtrent fuldt udslag pa male-
instrumentet. Hertil skal leegges de ca. 1 % fugt, der normalt forsvinder ved
udboring af prevemateriale.

Pa basis af denne kalibreringskurve kunne det forventes at tree i ligeveegt med
murvaerk opnaede hgijt fugtindhold allerede ved ca. 3 % fugt i murvark.

Det skal bemarkes at responstiden for treedyvler viste sig at veere ca. tre ma-

neder. Det skyldes givetvis at traeet ikke er i direkte kontakt med murveerket sa
fugtoverfarslen skal ske via atmosfearen i det udborede hulrum.
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3. Metode

3.1 Proveveegge
| undersggelserne anvendtes tre af de prgveveegge der indgik i GI 861 Delpro-
jekt 1.1 Undersggelse af kemiske injiceringsmetoder. Alle vaegge er opmuret
med gule blgdstragne sten. Fglgende veegge blev anvendt:

Tabel 1

Veeg nr. Mgrteltype Injicering Vandtype

3 Kalkcementmgrtel Crisin 76 Fersk

5 Kalkcementmgrtel Arctite Salt

6 Kalkmartel Crisin 76 Fersk
32 Tre

Treaestykkerne blev udskaret af ca. 100 ar gamle fyrrebjeelker stillet til radighed
af Den Gamle By i Arhus. Alle stykkerne blev udskaret saledes, at overgangen
mellem kerneved og splintved er ens placeret i tveersnittet (se fig. 1).
Trastykkerne havde en leengde pa ca. 600 mm og tveersnit pa 78 x 132 mm,
svarende til synsfladen af en kop med tilhgrende fuge.
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Fig. 1

3.3  Forsggsopstilling
Traestykkerne blev anbragt i huller opstaet ved udhugning af veeggenes
“krydskopper”. Hullernes dybde var 120 mm. Der blev anbragt 3 traestykker 1
hver veaeg i hgjderne 840 mm, 510 mm og 310 mm, se fig. 2.
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Fig. 2
3.4  Fugtmaling i murvaerk
Ved udhugningen af krydskopperne blev fugtindholdene i de udhuggede mur-
vaerksmaterialer bestemt ved vejning fer og efter terring til konstant vaegt. Re-
sultaterne er vist i fglgende tabel 2:
Tabel 2. Fugtindhold i murvaerk ved udhugning
Prave Mgrtel | Tegl bund | Tegl hgjre | Tegl Tegl Murveerk*
mrk. venstre gennemsnit
Veeg 3
Nederst 9,96 7,69 9,56 7,09 8,11 8,52
Midt 7,28 2,67 2,53 1,46 1,46 3,34
@verst 1,48 0,16 0,09 0,06 0,06 0,41
Veg 5
Nederst | 13,13 14,97 15,27 10,86 13,70 13,57
Midt 8,28 3,32 3,24 4,63 3,73 4,74
@verst 6,70 2,26 1,24 2,28 1,93 2,99
V&g 6
Nederst 9,70 14,42 14,62 12,87 13,97 13,02
Midt 9,19 11,77 13,07 10,75 11,86 11,27
@verst 8,14 10,06 8,96 9,02 9,35 9,06
* beregnet tegl:martel 7:2
Det ses at:
e | veeg 3 er vandindholdet stgrre i martlen end i teglmaterialet. Dette er den
normale situation i murvaerk med kalkcementmertel
e | veaeg 5 er vandindholdet ligeledes starre i martlen end i teglmaterialet,
undtagen nederst hvor begge materialer er teet pa metning og vandindhol-
dene omtrent ens.
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3.5

e | vag 6 er vandindholdet starre i teglmaterialet end i mgrtlen. Dette er den
normale situation i murveaerk med kalkmagrtel

e Vandindholdene er overalt starre i veeg 5 end i vaeg 3. Begge veegge er
opmuret i kalkcementmartel. Veeg 3 tilseettes ferskvand, veeg 5 saltvand.
Vag 3 er injiceret med Crisin 76, vaeg 5 med Arctite.

Fugtmalingerne under selve forsgget blev foretaget med Troxler neutronre-

fleksionsmaler, der ved tidligere forsgg og leengere tids erfaring har vist sig

velegnet til formalet. Malinger blev udfert ud for hvert traestykke pa murens
forside til venstre for treestykket og pa murens bagside.

Omsetning fra instrumentets maltal til fugtindhold i murveerk i vaegt% blev
foretaget ud fra kalibreringskurve fundet i GI 861 Projekt Fugtmalesystemer,
se bilag 5. Hertil skal legges ca. 1 % der normalt forsvinder ved udboring af
prevemateriale.

Fugtindholdet i murveerket var konstant over tid, idet forsgget blev udfart i
klimarum ved 20 °C og 65 % relativ luftfugtighed, og der jeevnligt blev pafyldt
vand som i de tidligere forsgg. Malingerne med Troxler viste at fugtindholdet i
murveerket holdt sig konstant gennem forsgget.

Fugtmaling i tree

Fugtmalingen blev foretaget ved maling af den elektriske modstand over elek-
troder placeret i treeet savel inde i murveerket som uden for murvearket. Elek-
troderne er 1'4” (37 mm) teflonbelagte som sa indflydelse af f.eks. salte i
murvaerksmaterialerne undgas. Afstanden mellem elektroderne var 30 mm.
Mallingerne blev foretaget pa langs af arerne. Elektroderne blev placeret savel
i splintved som i kerneved pa felgende positioner (se fig. 1):

Inde i murveerk:

1. 90 mm fra murens overflade
2. 30 mm fra murens overflade
Uden for murveerk:

3. 30 mm fra murens overflade
4. 90 mm fra murens overflade

Modstandsmalingen blev foretaget med T 301 COW, samme instrument som
blev anvendt til de beskyttede treedyvler i de tidligere forsgg. Udlaest enhed er
LogMOhm.

Sammenhangende verdier mellem elektrisk modstand og Troxler maletal
blev registreret med jeevne intervaller over 195 dage, hvorefter stationare for-
hold med rimelighed kunne antages at veere opnaet (se bilag 1).

Efter gennemfarelsen af det egentlige forsgg blev der foretaget kalibrering af
malesystemet for hver enkelt maleposition.
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Traestykkerne blev taget ud af murhullerne og opskaret i skiver med tykkelse
pa ca. 60 mm. Hver skive indeholdt et malepunkt i splintved og et malepunkt i
kerneved. Herefter blev skiverne yderligere delt ved skering langs skillelinien
mellem splintved og kerneved. Herved fremkom pravelegemer med intakte
elektroder for samtlige malepunkter i henholdsvis splintved og kerneved.

Prgvelegemerne blev efter tur anbragt under falgende forhold:

Tabel 3

Placering Temperatur Relativ fugtighed | Tid
°C % degn

Magrtellaboratoriet 20 40 31

Klimarum 20 65 91

Klimatelt over meettet natrium- 20 75 69

chloridoplgsning

Klimatelt over frit vandspejl af 20 >90 22

vandverksvand

| hvert af ovenstaende tilfelde blev veegten fulgt lsbende. Nar vaegten kunne
regnes konstant blev den og den elektriske modstand registreret, inden naeste
fase blev sat i gang.

Efter sidste klimafase blev treestykkerne tarret til konstant veegt ved 40 °C.
Herefter blev vandindhold beregnet i % af tervaegten.

For samtlige prgvelegemer blev sammenhgrende vaerdier af elektrisk mod-
stand og vandindhold ved slutningen af hver kalibreringsfase indlast i regne-
ark. Herefter blev vandindholdet ved forsggets afslutning bestemt ud fra de
fremkomne grafer. Fugtindhold der blev bestemt til veerdier over 30 % angives
som > 30 %. Eksempler pa kalibreringskurver er vist i bilag 2.

4. Fugtindhold i tree som funktion af fugtindhold i murveerk

Undersggelsens resultater er herefter samlet i fglgende tabel:
Tabel 4: Alle data er for dag 195, hvor det skannes, at stationzre forhold var

opnaet.
Troxler | Murvaerk | Trae, vandindhold, vaegt%
maletal |Fugt %**|S1 S2 S3 |S4 K1 K2 K3 |K4
V&g 3| Dverst 19 2,5 11,8/ 13,2 12,1 11,90 10,5 10,6 10,2 7,7
Midte 26 42 18,8 139 12,00 11,00 21,4 17,2 12,1 11,2
Nederst 56 11,2 *24,1] *25,5 12,90 11,1 *20,6] * 18,0 12,7| 11,2
V&g 5| Dverst 24 3,6/ 14,0 11,6 12,5 10,77 11,0 94 99 97
Midte 36 6,4 *23,3 *19,9 132 13,00 19,6/ 15,3 11,6/ 11,6
Nederst 62 12,5 *24,7) *22,1| 14,2 12,8 *19,6/ *17,6| 12,6/ 10,3
V&g 6| Dverst 51 9,9 *>30] *22,9 13,7 12,5 *21,8 *20,4 11,9 11,3
Midte 54 10,6 *>30( *19,1| 13,2 11,3 *21,8 *19,0] 13,5 9,0
Nederst 65 13,2 *>30] *18,1| 13,7 10,7| *26,4 *19,7| 12,8 11,2

* angiver raddannelse
** hertil leegges ca. 1 % pga. vaegttab ved udboring under kalibrering af Troxler
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S1 —splintved 90 mm inde
S2 — splintved 30 mm inde
S3 — splintved 30 mm ude

S4 — splintved 90 mm ude

K1 — kerneved 90 mm inde
K2 — kerneved 30 mm inde
K3 — kerneved 30 mm ude
K4 — kerneved 90 mm ude

Resultaterne er desuden vist i 8 diagrammer for hver enkelt ”dybde” i hen-
holdsvis splintved og kerneved, bilag 3.

Det ses at:

e Splintved generelt har noget hgjere fugtindhold end kerneved.

e Forholdene 90 mm uden for mur ikke afhaenger af murvaerkets fugtind-
hold. De ma derfor svare til traeets tilstand ved 20 °C og 65% RH.

e Fugtindholdet 30 mm uden for mur viser tilsyneladende en svag af-
heengighed af murverkets fugtindhold.

e Fugtindhold inde i mur svarer ved lave fugtindhold i murveerket (under ca.
3% iveeg 3, ca. 4 % i veeg 5) til forholdene 90 mm uden for mur.

e Ved hgjere fugtindhold i murveerket (over ca. 4 % i vaeg 3, ca. 6 % i vaeg
5, overalt i vaeg 6) er fugtindholdene i tree 16 — >30 %.

e De hgjeste fugtindhold (> 30%) ses kun i vaeg 6 (kalkmgrtel) og kun 90
mm inde i mur.

5. Raddannelse

Efter forsgget blev der ved udtagningen af traestykkerne konstateret en del
raddannelse.

Raddannelse er i tabel 4 angivet med *. Raddannelse er endvidere markeret i
diagrammerne, bilag 3.

Det ses at raddannelse forekommer: ved fugtindhold i trae pa over ca. 18%
kombineret med fugtindhold i murveerk pa over ca. 6 % for splintved og fugt-
indhold i murvaerk pa over ca. 10 % for kerneved.

Raddannelsen ma dog regnes for at veare indirekte afhangig af fugtindholdet i

murvaerket. De naevnte forhold kan tyde pa en afhaengighed af den tid der gar
med opfugtning af tree.
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Bilag 1 — Modstand som funktion af tid
Side 1 af 4

For alle diagrammer i bilag 1 geelder:

S star for splintved

K star for kerneved

1 er malt 90 mm inde i muren

2 er malt 30 mm inde i muren

3 er malt 30 mm uden for muren
4 er malt 90 mm uden for muren
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Bilag 1 — Modstand som funktion af tid
Side 2 af 4
Veg 3
Modstand som funktion af tid, veeg 3 gverst
: ;%%’_\\
£ 35 : - S1
’—\\
§ 3 _— =2
> 25
s T S4
= 15 —K1
g™ —K2
3 1
S K3
=05 —K4
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tid, dage
Modstand som funktion af tid, veeg 3, midte
4
3,5 % —sS1
£ IS —S2
EI 55 S~——— | S3
215 \\\ -
L) \\ T — pe
S 05 ~ —Ka4
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tid, dage
Modstand som funktion af tid, veeg 3 nederst
4
35 In —s1
£ 3\ —S2
< N T
o 2,5 ) S3
= 2 LAY
> 1,5 1\ S4
° T ENN — —K1
g 05 . — k2
@ 0 \\\ K3
S -0,5
=] >0 Z s) 5 150 175 200
= -1 K4
-1,5
-2
Tid, dage
Veg 5

Opfugtning af trae i murveerk - Teknisk baggrundsrapport september 2008

TEKNOLOGISK
INSTITUT



2008.08.04

1038613-17
Bilag 1 — Modstand som funktion af tid
Side 3 af 4
Modstand som funktion af tid, veeg 5, gverst
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Bilag 1 -

Modstand som funktion af tid

Side 4 af 4

Modstand som funktion af tig, vaeg 6 gverst
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Bilag 2 — Eksempel pa omsztning fra elektrisk modstand til vandindhold i tree TEKNOLOGISK
Side 1 af 1 INSTITUT
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Opfugtning af trae i murveerk - Teknisk baggrundsrapport september 2008



2008.08.04

1038613-17
Bilag 3 — Vandindhold i tree som funktion af vandindhold i mur TEKNOLOGISK
Side 1 af 4 INSTITUT

S1- Splintved 90mm inde i mur
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Bilag 3 — Vandindhold i tree som funktion af vandindhold i mur TEKNOLOGISK
Side 2 af 4 INSTITUT

S2- Splintved 30mm inde i mur
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Bilag 3 — Vandindhold i tree som funktion af vandindhold i mur
Side 3 af 4
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S3- Splintved 30mm uden for mur
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Bilag 3 — Vandindhold i tree som funktion af vandindhold i mur
Side 4 af 4
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S4- Splintved 90mm uden for mur
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Bilag 4 — Wood plug — Calibration curve
Sidelafl

Wood plug
Curve for calibration
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Bilag 5 — Troxler — Calibration curve TEKNOLOGISK
Sidelafl _INSTITUT

Troxler instrument
Curve for calibration
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