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ROSE MURV/ZRK BILLEDKATALOG
MISFARVNINGER OG DERES UDVIKLING

Indledning

Dette billedkatalog viser eksempler fra 3 byggerier opfart i rosé murveerk, som Tek-
nologisk Institut, Murveerk & Byggekomponenter har besigtiget i forbindelse med
opfarelsen - et halvt ar efter, 2 ar efter, samt 6 ar efter opfarelsen.

Byggerierne er fulgt med henblik pa at undersege om misfarvninger, som er registre-
ret i forbindelse med og umiddelbart efter opfarelsen, mindskes med tiden.

Kataloget dokumenterer, hvordan forskellige misfarvningstyper e&ndres med tiden i
de fulgte byggerier. Ud fra kataloget vil det veere muligt at give et kvalificeret bud
pa, om en given misfarvning kan forventes at forsvinde over tid, gges eller vil forbli-
ve uzndret. Kataloget indeholder ikke anbefalinger til, hvordan eventuelle misfarv-
ninger kan fjernes.

Misfarvningstyperne, som er beskrevet i kataloget, kan forekomme pa alle typer
murvaerk (red, gul og rosé), men er hyppigst forekommende pa gult og rosé mur-
veerk. Rose murveerk er valgt som grundlag for undersggelserne, da misfarvningerne
fremstar meget tydelige pa denne type murverk.

Kataloget er opbygget med en indledende prasentation af de udvalgte byggerier.
Herefter gives eksempler pa de forskellige typer misfarvninger samt oplysninger om,
hvordan misfarvningerne har udviklet sig over en 6-arig periode. Farst i kataloget er
listet forklaringer pa hyppigt anvendte ord og begreber.

Kataloget er udarbejdet pa foranledning af Kalk- og Teglvaerksforeningen af 1893.
Herudover er der udarbejdet en hovedrapport, der beskriver det samlede projekt.

Forklaring — anvendte ord og begreber
Nedenfor er hyppigt anvendte ord og begreber listet alfabetisk.

Afsyring

Det anbefales at man sa vidt muligt undgar afsyring. Kan dette ikke lade sig gere ud-
fares afsyring med saltsyre. Forskriftsmassigt korrekt blandingsforhold er 1 del 30
% saltsyre til 20 dele vand. Man afsyrer murveerket for at fjerne eventuelle mgartelre-
ster afsat pa stenene i forbindelse med opmuringen.

Brugsfasen
Den periode, hvorfra byggeriet tages i brug og fremefter.

FarveaendringEn farveandring pa en murveerksfacade er en afvigende farve i for-
hold til den oprindelige farve.
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Gips

Et naturligt forekommende mineral i anvendte lerforekomster, men kan ogsa dannes
under fremstillingen af tegl. Derudover indeholder mgrtlen ogsa gips. Gips er en
vandoplgselig calciumsulfatforbindelse.

Kalkudfeeldninger

En misfarvning, som bestar af hvide udfaeldninger primert af calciumcarbonat (Ca-
COs). Kalkudfaeldninger bruser ved padrypning af saltsyre. Udfaldningerne kan va-
re op til flere mm tykke.

Lyse udfeeldninger
En misfarvning, som ofte er karakteriseret ved diffuse, lyse udfaldninger pa sten. De
kan ligne kalkudfaeldninger, men bruser ikke ved padrypning af saltsyre.

Misfarvning
En misfarvning er en uacceptabel farveandring af teglstenens eller mgrtlens oprinde-
lige farve herunder udfaeldning af et stof pa overfladen.

Mgrke misfarvninger

En uacceptabel farveandring i forhold til omkringliggende murverk. Mgarke mis-
farvninger bestar typisk af sulfatholdige forbindelser (gips) udfeldet pa teglstenens
overflade.

Naleformede krystaller

Op til 5 mm lange naleformede farvelgse krystaller, som kan iagttages pa murverket
i mikroskop. Starre krystaller kan iagttages med det blotte gje pa murvarket. Nale-
formede krystaller bestar af vandholdige calciumchloridforbindelser, og forekomsten
af disse pa murverket indikerer anvendelsen af for kraftig afsyring med saltsyre.

Opfarelsesfasen
Den periode, hvor byggeriet er under opfarelse.

Vandbelastning

Murveerk udsettes efter afhaerdning af martlen for forskellige grader af vandbelast-

ning. Her er anvendt 3 niveauer for vandbelastning:

o Normal vandbelastning er, nar murveerket udszttes for vejrlig.

o Kiraftig vandbelastning er, nar murverket utilsigtet udsettes for en gget maengde
vand, f.eks. ved manglende montering af tagnedlgb under opfarelsen eller nar
vand fra et vinduesparti ledes ind pa murverket pga. en uhensigtsmassig kon-
struktion af salbaenk.

e Ekstrem vandbelastning er, nar murveerket utilsigtet udsaettes for ekstraordineere
mangder vand, f.eks. nar vand fra undertag ledes ned i murkonstruktionen under
opferelsen pga. manglende afdaekning af murkronen.

Vejrlig
Betegnelsen for ganske almindeligt dansk vejr. Her udsettes murveerket for normal
vandbelastning.
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Hovedkonklusion

Projektet har omfattet besigtigelser af 3 udvalgte byggerier opfart i rosé murveerk.
Byggerierne er besigtiget under opfarelsen - et halvt ar efter, 2 ar efter samt 6 ar efter
opfarelsen.

Hovedparten af byggerierne er opfert i en meget regnfuld periode med mangelfuld
afdaekning, hvilket har medfart kraftig vandbelastning af murveerket, idet store regn-
vandsmangder er blevet ledt direkte ind pa murvarket inden martlen er hardet af.

Murveerket i de 3 byggerier er ligeledes i mange tilfelde blevet udsat for en for kraf-
tig afsyring.

Bade mangelfuld afdaekning i byggeperioden og ukorrekt afsyring giver misfarv-
ningsproblemer, ligesom en kombination de to navnte forhold forsterker misfarv-
ningen. Projektet har vist, at svigt i forhold til generelle forskrifter vedr. afdekning
og afsyring har afggrende betydning for omfang og intensitet af misfarvninger.

Mgarke misfarvninger pa stenene, som er opstaet i opfarelsesfasen pa grund af vejr-
ligspavirkninger eller kraftig vandbelastning (ledt direkte ind pa murvarket), udlig-
nes med tiden. Det er dog en forudsetning, at murvearket efterfglgende i brugsfasen
udseettes for vejrlig. (Farveforskelle mellem meget udsatte vejrligsfacader og gvrigt
murveerk vil dog i brugsfasen sjeldent udlignes helt).

Lyse kalkudfaeldninger pa stenene, som er opstaet af samme arsag reduceres kraftigt
allerede inden for et halvt ar. Det er dog under forudsaetning af at murveerket udsat-
tes for vejrlig.

Misfarvninger pa fuger, som er fremkommet under eller umiddelbart efter opfarelsen
af byggeriet, forbliver i de farste par ar af brugsfasen uandret i bade udbredelse og
intensitet. Efter 6 ar er udbredelsen fortsat den samme, men intensiteten er aftaget
noget, sa murverket fremstar mere homogent. Det er ogsa her en forudsztning at
murvarket i brugsfasen udsattes for vejrlig. Uden vejrligspavirkning sker der ingen
e@ndring i misfarvningernes intensitet og udbredelse.

De udvalgte byggerier fremstar som helhed 2 ar efter opfarelsen uden de markante
misfarvninger, som blev registreret umiddelbart efter opferelsen af byggerierne. Det-
te gar sig fortsat geeldende 6 ar efter opfarelsen.

Murverk, der er opfert forskriftsmaessigt korrekt, vil i brugsfasen fremsta uden mar-
kante misfarvninger. | brugsfasen vil farveforskelle mellem meget udsatte vejrligsfa-
cader og det gvrige murveerk dog sjeldent helt kunne undgas.
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Uddybende konklusion

Overordnet synsindtryk efter 2 og 6 ar

Det overordnede synsindtryk er, at rosé murverk i de 3 udvalgte byggerier 2 ar efter
opferelsen fremstar uden de markante misfarvninger, som blev registreret umiddel-
bart efter opfarelsen af byggerierne. Dette ger sig fortsat geeldende 6 ar efter opfarel-
sen.

Mursten
Pa rosé murvaerk, som er udsat for vejrlig, er intensiteten af misfarvningerne pa mur-
stenene aftaget betydeligt efter 2 ar. Intensiteten er yderligere aftaget efter 6 ar.

Fuger

Misfarvningerne pa fugerne er ugndrede efter 2 ar. Efter 6 ar er udbredelsen af mis-
farvningerne uzndrede, men intensiteten er aftaget noget, sadan at murveerket frem-
star mere homogent. Den mere homogene fremtoning af murvarket kan skyldes, at
de hvide misfarvninger er blevet en smule markere og dermed ikke leengere fremstar
med sa stor farvekontrast til teglstenene.

Udfarelsesfasens betydning

Hovedparten af de misfarvninger, der er registreret i perioden fra opfarelse og 2-6 ar
frem, er relateret til udfarelsen af byggerierne, hvor generelle forskrifter vedr. af-
daekning og/eller afsyring ikke er overholdt. Kun en begranset del af misfarvninger-
ne er opstaet i byggeriernes brugsfase.

Projektets registreringer understreger, at afvigelser fra forskrifterne ved udfgrelse af
murverket kan fa afgerende konsekvenser for udseendet af murvarket.

Mursten

Misfarvninger pa mursten, som blev registreret under og umiddelbart efter opfarel-
sen, er typisk forarsaget af, at der er sket en kraftig vandbelastning af murveerket
og/eller for kraftig afsyring.

Misfarvningerne, som er relateret til mangelfuld afdaekning og/eller for kraftig afsy-

ring, fremstar ofte meget markante umiddelbart efter opfarelsen.

e Misfarvninger relateret til kraftig vandbelastning ledt direkte ind pa murverket
under opfarelsen ses typisk som mgrke misfarvninger (gipsudfeldninger). Disse
mgrke misfarvninger mindskes i bade udbredelse og intensitet, nar omraderne ef-
terfalgende i brugsfasen udseettes for vejrlig.

o Nar vandbelastningen under opfarelsen utilsigtet har veeret ekstrem, vil der udover
marke misfarvninger ogsa fremkomme kalkudfaldninger pa murstenene (kalken
er udvasket fra den uhardnede martel, hvilket sveekker mgrtlens styrke).

Nar misfarvninger pa mursten, som er fremkommet under eller umiddelbart efter op-
farelsen, fastholdes ugndret i brugsfasen, skyldes det typisk, at de ikke har veeret ud-
sat for vejrlig. Murveerk under tagudhang eller anden overdakning udsettes kun i
begraenset omfang for vejrlig. Misfarvninger pa disse omrader vil derfor forblive
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uendrede eller mindskes veesentligt langsommere end det gvrige murveerk, der er ud-
sat for normalt vejrlig.

Fuger
Misfarvninger pa fuger, som er registreret under og umiddelbart efter opfarelsen, er
typisk forarsaget af kraftig vandbelastning og/eller for kraftig afsyring med saltsyre.

Misfarvninger opstaet under opfarelsen pa grund af kraftig vandbelastning ledt direk-
te ind pd murveerket ses typisk som hvide kalkudfldninger pa fugerne. Kalkudfzld-
ningernes intensitet og udbredelse mindskes kun langsomt, selv om murveerket ud-
seettes for vejrlig.

Misfarvninger relateret til kraftig afsyring ses typisk ved en farvesendring af fugen
samt ved, at sandskornene i overfladen blotleegges. Denne &ndring ses fortsat efter 6
ar.

Brugsfasens betydning
Misfarvninger, som fremkommer i brugsfasen, er typisk forarsaget af lokal kraftig
vandbelastning af vand ledt direkte ind pa murveerket.

Mursten

Misfarvningerne pa murstenene er begranset til marke misfarvninger pa vejrligsfa-
caden (se afsnit vedr. vejrligsfacaden nedenfor), murede salbaenke samt pa murvaerk
under salbeenke og murkroner, hvor afdekningen har for lille fremspring fra facaden.
Disse misfarvningers udbredelsesareal gges med tiden, mens intensiteten aftager.
Hvis der er kraftig vandbelastning ind pa murverket, inden mertlen er feerdigherd-
net, kan der ogsa ses kalkudfaeldninger pa murstenene.

Fuger
Hvis der er kraftig vandbelastning ind pa mertelfugerne, inden mertlen er ferdig-
herdet, vil der lokalt kunne ses hvide kalkudfaldninger pa fugerne.

Vejrligsfacade

Afhaengig af bygningens geografiske beliggenhed og orientering, konstruktive design
mv. kan nogle bygninger have en sakaldt vejrligsfacade, som er mere udsat for vejr-
liget (slagregnspavirkninger mv.) end bygningens andre facader. Dette vil ofte resul-
tere i, at murveerket pa vejrligsfacaden vil fremstd markere end bygningens gvrige
murvaerksfacader. Det markere udseende skyldes primart, at der udfeldes gips pa
murvaerkets overflade samt i mindre grad, at vejrligsfacaden ofte henstar mere fugtig
end de gvrige facader og derfor syner markere.

Med tiden vil forskellen pa vejrligsfacaden og bygningens gvrige facader i et vist
omfang udlignes.

Materialernes betydning
Det har ikke veeret muligt at relatere forskellene i stenegenskaber til forskelle i mis-
farvningernes art, udbredelse og intensitet pa de 3 fulgte byggerier. De ydre pavirk-
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ninger i form af forskellige grader af vandbelastning, afsyring mv. har haft domine-
rende indflydelse pa de registrerede misfarvninger.

Hvordan undgas misfarvninger

Hovedparten af de registrerede misfarvninger er fremkommet ved, at vand, der er
treengt ind i murveerket under opferelsen, har transporteret oplgselige bestanddele ud
til overfladen af murvaerket, hvor udfeldning er sket, nar vandet er fordampet. Dette
geelder bade for de marke gipsmisfarvninger, kalkudfaldningerne og de lyse mis-
farvninger (forskellige salte). Disse misfarvninger kan undgas eller minimeres ved, at
utilsigtet vandbelastning bade under opfarelsen og i brugsfasen undgas.

Det anbefales at afsyring sa vidt muligt undgas. Er dette ikke muligt bar afsyringen
udfares forskriftsmaessigt korrekt. Her er det iser vigtigt, at syren ikke er steerkere
end foreskrevet.

Projektet viser, at det er serdeles afgerende, at de generelle forskrifter vedr. afdak-
ning i opfarelsesfasen overholdes. Det er afggrende for at undga misfarvningerne, at
der gennemfares tilstreekkelig afdaekning af alle abne murkroner pa en sadan made,
at vand ikke ledes ind pa murverket eller far mulighed for at lgbe ned i hulmuren.

Projektet har identificeret en reekke konstruktive detaljer som kan give anledning til,
at der under opfarelsen og efterfalgende i brugsfasen ledes vand ind pa murverket og
derved, at der opstar mgrke misfarvninger som tiltager i brugsfasen. Dette kan bade
skyldes valg af uhensigtsmaessige detaljer og forkert udfarelse.

Her kan som eksempel naevnes

e For sma fremspring pa salbanke, manglende fugtspeerre
e For sma fremspring pa metalinddeaekninger pa murkroner
e Uhensigtsmaessigt design af salbaenke

Projektets resultater bgr anvendes:

e Somiillustration af vigtigheden af, at murveark bade under opfarelsen og i brugs-
fasen beskyttes mod kraftig vandbelastning ledt ind pa murveerket.

e Som illustration af vigtigheden af i opferelsesfasen at have tilstreekkelig afdak-
ning af murvaerket samt at afsyring udfares korrekt.

e Til at skabe tryghed, nar der pa nyopfart murveerk konstateres misfarvninger, idet
projektet giver realistiske forventninger til, hvordan misfarvningerne vil &ndre sig
over tid. Projektet forventes saledes at kunne bidrage til, at uhensigtsmassige af-
rensninger af nyopfart murveerk med misfarvninger undgas.

e Til at danne grundlag for en branchevejledning omhandlende hensigtsmaessigt de-
sign og udfarelse af kritiske detaljer og konstruktioner.
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Udvalgte byggerier

Teknologisk Institut har fulgt 3 byggerier i Danmark. Byggerierne er opfert i en me-
get regnfuld periode, dvs. risikoen for ekstreme vandbelastninger af murveerket har
veeret til stede, hvis afdeekningen har vaeret mangelfuld.

Byggeri 1

| forbindelse med opferelsen af dette byggeri har der veeret mange svigt. Afdseknin-
gen har veeret mangelfuld, og der er afsyret med saltsyre i blandingsforholdet 1:3.
Vand fra undertag har dels lgbet ned ad formuren og dels ned i hulmuren. Dette har
bevirket, at dele af byggeriet har faet tilfert store vandmeengder, som har resulteret i
kraftige kalkudfzeldninger pa murveerket.

Murvarket fremstar 2 ar efter opfarelsen, og stadig 6 ar efter opfarelsen - med vidt
forskellige synsindtryk afheengig af, hvor kraftig vandbelastning det har veeret udsat
for under opfarelsen:

e Murveark, som har faet tilfart ekstraordinaert meget vand under opfaerelsen, frem-
star i dag med kraftige kalkudfaldninger, primaert pa fuger. Udbredelsen er den
samme, men intensiteten af disse kalkudfeeldninger er aftaget minimalt.

e Murverk, som under opfgrelsen har varet udsat for normal vandbelastning, frem-
star i dag generelt uden markante misfarvninger.

Figur 1 Byggeri 1. Mraerk i é efter ofﬂrelsen. rvrke har véeret udt for eks-
trem vandbelastning under opfarelsen og fremstar med kraftige kalkudfealdnin-
ger pa fuger.
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Figur 2 Byggeri 1. Murveerk — 2 ar efter opfarelsen. Murvarket har varet udsat for
normal vandbelastning under opfgrelsen. Den lyse misfarvning pa gavlen
skyldes en kombination af kraftig vandbelastning (overlgb fra underdimensio-
neret tagrende) samt afsyring med for kraftig saltsyre (1 del saltsyre:3 dele
vand).

10
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Byggeri 2

Murverket fremstar 2 ar efter opfarelsen og stadig 6 ar efter opferelsen overordnet
set uden markante misfarvninger. Dog kan der iagttages marke misfarvninger pa sten
under vinduer og trappereposer.

Der er dog pa dette byggeri flere eksempler pa misfarvninger, der er opstaet i brugs-
fasen, hvor udbredelsesareal og intensitet er gget med tiden. Misfarvningerne er
fremkommet pga. en kraftig vandbelastning, idet uhensigtsmaessige, konstruktive de-
taljer har resulteret i, at vand er ledt ind pa murvaerket. Som eksempler kan navnes:
e Metalinddakning pa murkrone med for lille fremspring

o Salbaznke med for lille fremspring fra murvearket

e Placering af trapperepos saledes, at vand ledes ned pa murvarket

Figur 3 Byggeri 2 fremstar overordnet set uden markante misfarvninger 2 ar efter op-
farelsen.

11
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Byggeri 3

Byggeriet er opfart forskriftsmaessigt korrekt vedr. afdekning og fremstar ved bade 2

og 6 ars gennemsyn tilnermelsesvis uden misfarvninger (figur 4). Dog har en uhen-

sigtsmaessig konstruktion samt for kraftig afsyring med saltsyre resulteret i forekomst
af misfarvninger:

e Byggeriet er opfert under tag og gennemfart saledes, at pabegyndt facade blev af-
sluttet inden for samme arbejdsdag. Gavlkonstruktionens braeddebeklaedning be-
virkede, at der blev ledt meget vand ind pa midten af gavlene (jf. eksempel 3).
Derved fremkom markante misfarvninger i form af kalkudfzeldninger pa fuger og
mgrkfarvning af sten. Konstruktionen blev &ndret, og den mgrke misfarvning pa
stenene har veret sterkt aftagende i intensitet og er i visse omrader stort set vak.
Der kan fortsat iagttages hvide kalkudfzeldninger pa fugerne pa de tidligere vand-
belastede omrader.

o For kraftig afsyring med saltsyre har resulteret i lyse misfarvninger (jf. eksempel
9), som dog ikke er serligt fremtreedende.

Figur 4  Byggeri 3 fremstar 2 ar efter opfarelsen uden misfarvninger.

12



Februar 2009

1367269
TEKNOLOGISK

INSTITUT

Marke misfarvninger pa mursten

De marke misfarvninger skyldes udfaeldninger af forskellige sulfatforbindelser pa
stenens overflade (gips og gipslignende forbindelser). Bade mgartel og rosé mursten
indeholder sulfatforbindelser.

Mgarke misfarvninger af murstenene fremkommer typisk, ndr murvarket i forbindelse
med opfarelsen udsattes for ekstraordinaere maengder vand. Vandet transporterer de
oplaselige sulfater ud til overfladen af murvaerket, hvor udfeldning sker, nar vandet
fordamper, f.eks. ved:

e Manglende afdaekning af murkroner, vindueshuller etc.

e Manglende montering af midlertidige tagnedlgb.

Eller nar murverket i brugsfasen er udsat for en gget vandbelastning, f.eks.:

¢ Fejlmonterede tagrender (eksempelvis bagfald, hvor vandet lgber ned ad muren,
fejldimensionering af tagrender og lign.).

e Murede salbaenke.

e Under salbaenke, afdeekning af murkroner og lign. hvor afdekningen har for lille
fremspring til at hindre, at vand ledes ind pa murvarksfacaden og/eller manglende
fugtspaerre f.eks. under murede salbznke.

e Vejrligsfacaden. Afhaengig af bygningens geografiske beliggenhed og orientering,
konstruktive design mv. kan nogle bygninger have en sakaldt vejrligsfacade, som
er mere udsat for vejrlig (slagregn, slud, sne mv.) end bygningens andre sider.
Dette vil ofte resultere i, at murveerket pa vejrligsfacaden vil fremsta markere end
bygningens gvrige murverksfacader. Det mgrkere udseende skyldes primeert, at
der udfzeldes gips pa murvarkets overflade samt i mindre grad, at vejrligsfacaden
ofte henstar mere fugtig end de gvrige facader og derfor syner markere.

Pa omrader, hvor den kraftige vandbelastning er ophgrt efter endt opfarelse, og om-
radet efterfalgende er udsat for vejrlig, kan det registreres, at de mgrke misfarvninger
mindskes i intensitet og udbredelsesareal. I nogle tilfelde kan de marke misfarvnin-
ger ikke leengere genfindes.

Pa falgende sider er givet eksempler pa ovenstaende typer misfarvninger samt disses
udvikling over tid.
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Eksempel 1: Kraftig vandpavirkning af murveerk under opfgrelse

Arsag

Under opferelsen er der fra betondak ledt vand ned i konstruktionen, og murvarket
er blevet kraftigt opfugtet. Ved afslutning af byggeriet er den kraftige vandbelastning
ophart, og murveerket er efterfglgende udsat for vejrlig.

Misfarvningstype — &endringer med tiden, figur 5-7

Figur 5. Et halvt ar efter opfarelsen ses tydelige, marke misfarvninger pa murverket.
Pa nogle sten daekker de mgrke misfarvninger hele synsfladen, andre sten er kun del-
vis misfarvet.

Figur 6. To ar efter opferelsen er bade udbredelsesareal og intensitet af de marke
misfarvninger mindsket. Fra opfarelsen og 2 ar frem har murveerket veeret udsat for
vejrlig, hvilket har bevirket, at en del af den pa synsfladerne afsatte gips er oplast.

Figur 7. Seks ar efter opferelsen. Pavirkningen af vejrliget har fortsat mindsket ud-
bredelsesareal og intensitet af de marke misfarvninger. | det aktuelle omrade ses nu
kun ganske fa marke omrader tilbage pa stenene.

Figur 5. Et halvt ar efter opfarelsen
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Figur 7. Seks ar efter opfarelsen
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Eksempel 2: Kortvarig, kraftig vandbelastning ved tagnedlgb

Arsag

Ved opfarelse af byggeriet har man sandsynligvis undladt at montere et midlertidigt
tagnedlgb korrekt, og vand fra tagfladen er ledt ind pa den nederste del af muren,
som derfor er blevet kraftigt opfugtet.

Den korte periode med kraftig opfugtning af murvaerket har bevirket, at oplaselige
sulfater (gips og gipslignende forbindelser) er transporteret ud til murveerkets over-
flade og udfaldet pa stenens synsflade. Efter montering af permanent tagnedlgb er
den kraftige opfugtning ophgrt, og der er sket en udtarring af murveerket. Misfarv-
ningen vurderes med tiden under indvirkning af vejrliget gradvist at aftage bade i in-
tensitet og udbredelsesareal.

Misfarvningstype — &ndringer med tiden, figur 8-11

Figur 8. Misfarvet omrade ved tagnedlgb umiddelbart efter opfarelsen (markeret ved
pil). Misfarvningen ses som hvide kalkudfaldninger pa sten og fuger.

Figur 9 Misfarvet omrade ved tagnedlgb et halvt ar efter opfarelsen. Misfarvningen
ses som et markant omrade pa murveerket bestaende af markfarvede sten.

De kraftige hvide kalkudfaldninger er forsvundet pa stenene. Der ses stadig mindre
grad af kalkudfeeldninger i fugerne.

Figur 10. To ar efter opfarelsen har omradet med misfarvningerne igen andret ud-
seende, og de marke misfarvninger pa stenene fremstar nu vaesentligt mindre mar-
kante bade mht. intensitet og udbredelsesareal. Intensiteten og udbredelsen af de hvi-
de kalkudfeeldninger i fugerne har ikke endret sig veesentligt.

Figur 11. Seks ar efter opfarelsen er omradet med de marke misfarvninger pa stenene
reduceret endnu mere bade mht. intensitet og udbredelsesareal.

Udbredelsen af de hvide kalkudfeeldninger i fugerne har ikke e&ndret sig vaesentligt.
Men farvekontrasten mellem de hvide kalkudfaeldninger i fugerne og det gvrige mur-
veerk er mindsket, sa murveerket star mere homogent end 2 ar efter opfarelsen.
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Figur 9. Et halvt ar efter opfarelsen
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| Figur 10. To ar efter opfarelsen

Figur 11. Seks ar efter opfarelsen 2008. 10.29
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Eksempel 3: Kraftig vandbelastning pa gavl

Arsag

| opmuringsperioden blev murveerket centralt pa gavlen kraftigt opfugtet. Gavlen var
oprindeligt beklaedt med breedder monteret ca. 30° i forhold til lodret, saledes at
breedderne havde retning ind mod gavlens midte (markeret ved rade linjer). Dette
medfarte, at der skete en kraftig opfugtning af murvaerket pa gavlens midterste del.
Man valgte derfor at ommontere gavlens braeddebeklaedning, saledes at alle breedder-
ne var monteret lodret.

| perioden efter gavlbeklaedning blev ommonteret har gavlen veeret udsat for vejrlig.
Vejrliget har bidraget til udvaskning og udligning af de marke misfarvninger pa ste-
nene. Intensiteten af kalkudfaeldningerne pa fugerne mindskes ogsa over tid. Dog
sker det langsommere end de mgrke misfarvninger pa stenene.

Misfarvningstype — &ndringer med tiden, figur 12-15

Figur 12. Umiddelbart efter opfarelsen fremstod murvaerket med mgrke misfarvnin-
ger pa sten og hvide kalkudfaeldninger under gavltrekanterne, hvor murveerket var
opfugtet under opfarelsen. Rade linjer markerer retningen af den oprindelige breed-
debekleedning.

Figur 13. Kalkudfeldninger pa fuger samt moderate, marke misfarvninger pa sten pa
gavl et halvt ar efter opfarelsen.

Figur 14. Mgrke misfarvninger pa sten er ikke lzengere synlige 2 ar efter opfarelsen.
Hvide kalkudfzldninger pa fuger er stort set uaendrede efter 2 ar.

Figur 15. Efter seks ar er intensiteten af de hvide kalkudfaldninger i fugerne blevet
vaesentligt mindre. De mgrke misfarvninger pa stenene er stort set veek.
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Figur 15. Seks ar efter opfgrelsen 2008.10. 29
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Eksempel 4: Kraftig vandbelastning pa og under salbaenk

Arsag
| valgte eksempel er salbaenken konstrueret pa en sadan made, at vandet fra vindues-
partiet ledes ned pa murverket under salbznken langs dens kanter/sider.

En salbank er meget udsat for gget vandbelastning, idet vand fra vinduespartiet ledes
ned over salbanken. Safremt salbanken er konstrueret efter hensigten - dvs. salban-
ken har et passende fremspring fra facaden, og vandet ledes ud over salbanken (og
ikke ned langs salbanken) og der er indlagt fugtspeerre under salbaenken - udsattes
murverket under salbanken ikke for gget vandbelastning.

Misfarvningstype — e&ndringer med tiden, figur 16-18

Figur 16. Der er et halvt ar efter opferelsen fremkommet marke misfarvninger pa og
under den murede salbank.

Figur 17. To ar efter kan misfarvningen fortsat iagttages, men intensiteten er afta-
gende. Ved sammenligning af figur 16 og 17 ses pa stenene under salbanken, at in-
tensiteten af den marke misfarvning er aftaget. Samtidig ses (pa stenen leengst til
venstre pa salbenken), at omradet med den marke misfarvning har flyttet sig.

Figur 18. Seks ar efter opfarelsen er der igen sket @ndringer i de marke misfarvnin-
ger. Det ses, at der til venstre for salbaenken er sket en naturlig vandsivning, der har
fjernet de marke misfarvninger pa stenene. Under salbanken er der ikke sket en til-
svarende reaktion, og her findes de mgrke misfarvninger fortsat.

Figur 16. Et halvt ar efter opfarelsen
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Figur 17. To ar efter opfarelsen

Figur 18. Seks ar efter opfarelsen
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Eksempel 5: Mgrke misfarvninger under vinduesparti

Arsag
Murveerk under vinduesparti og op mod murkroner er blevet kraftigt opfugtet, hvor
fremspring pa inddaekning og salbznke er for lille.

Mgrke misfarvninger er fremkommet ved, at vand har transporteret oplgseligt sulfat
ud til overfladen af murveaerket, hvor udfaeldning af gips og gipslignende forbindelser
sker, nar vandet er fordampet. Denne type misfarvninger tiltager typisk med tiden, da
murvarket under inddakningen/salbanken konstant udszttes for en kraftig vandbe-
lastning, der leder yderligere sulfater ud til overfladen. VVand fra tag/vinduesparti le-
des ned ad murvaerket og ikke veek fra murveaerket - som er hensigten med inddaek-
ningen/ salbaenken.

Mearke misfarvninger pa sten under salbanke og inddakning kan hindres, safremt
salbaenke/inddakning er konstrueret efter hensigten og har et passende fremspring
fra facaden, som sikrer, at vandet ikke lgber ned ad facaden samt, at der er indlagt
fugtspeerre under salbaenk/inddaekning.

Misfarvningstype — @&ndringer over tid, figur 19-21

Figur 19. Allerede et halvt ar efter opfarelsen kunne tydelige marke misfarvninger pa
sten under vindue ses.

Figur 20. To ar efter opfarelsen kunne det konstateres, at udbredelsesarealet af de
mgrke misfarvninger pa sten var gget under salbaenken.

Figur 21. Efter 6 ar ses en svag tilbagegang i udbredelsen af de mgrke misfarvninger
svarende ca. til udbredelsen ved ¥-ars gennemsyn.
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Figur 20. To ar efter opfarelsen
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Figur 21. Seks ar efter opferelsen
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Kalkudfeeldninger pa murvaerk

Kalkudfaldninger forekommer primart pa fuger, men pa ekstremt vandbelastet mur-
veerk kan kalkudfeaeldningerne ogsa forekomme pa stenene. Kalkudfeeldninger ses of-
te sammen med mgarke misfarvninger pa sten.

Kalkudfaeldningerne er kalk udvasket fra mgrtlen. Nar vandindholdet er hgijt i kalk-
cementmgrtlen, kan den ikke feerdighserdne. Som en tommelfingerregel geelder, at
vandindholdet i mgrtlen skal vaere mellem 0,5% og 7% for, at kalkdelen i martlen
kan haerdne. Nar martlen ikke er hardnet, er der stor risiko for udvaskning af mart-
lens kalk.

Hgjt vandindhold i martlen skyldes typisk mangelfuld afdeekning i forbindelse med
opfarelse af byggeriet.

Ved mangelfuld afdaekning udsaettes murvaerket for ekstrem vandbelastning med
kalkudfaeldninger pa murverket til falge. Ekstrem vandbelastning er typisk en fglge
af:

e Manglende montering af midlertidige tagnedlgbsrar

Manglende afdakning af "vindueshuller”

Manglende afdaekning af murkroner

Vand fra undertag lgber direkte ned ad formuren eller ned i hulmuren

Bagfald pa afdeekning, sa vand kan lgbe ned i hulmuren

Ved vintermuring vil hgjt vandindhold i mgrtlen indebzere en betydelig risiko for, at
fugerne fryser i stykker, og omfugning vil veere ngdvendig.

Flgur 22. Byggen 1 under opfﬂrelse Eksempel pa mangelfuld af-
deekning af murveerk ved vindue. Kalkudfaldninger pa
murveerk.
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Figur 24. Byggeri 1 under opfgrelse. Eksempel pa manglende montering af
midlertidigt tagnedlgb samt mangelfuld afdaekning af murveerk
under opmuring.

28



Februar 2009

1367269
TEKNOLOGISK

INSTITUT

Eksempel 6: Kraftige kalkudfaeldninger pa fuger og sten

Byggeri 1

Byggeri 1 er opfert uden tilstreekkelig afdeekning, hvilket har medfart, at store vand-
mangder er lgbet ned i murkonstruktionen. Dette har udvasket den endnu ikke feer-
dighaerdnede kalk i mgrtlen. Kalken er udfaldet i martlens overflade samt pa sten-
kanterne.

Misfarvningstype — &ndringer med tiden byggeri 1, figur 25-29.

Figur 25. Eksempel pa kraftige kalkudfaldninger pa fuger og langs stenkanter et
halvt ar efter opfarelsen.

Figur 26. Umiddelbart efter opfarelsen fremstar murvarket i stort omfang med hvide
kalkudfaeldninger, ligesom mgrtelfuger flere steder er beskadiget sandsynligvis som
folge af frostpavirkning.

Figur 27. Et halvt ar efter opfarelsen har store dele af murveerket fortsat hgjt vand-
indhold og martelfugerne er kun heerdnet i 1 mm’s dybde. Her fremstar omfugede
martelfuger merkere end gvrige fuger og uden kalkudfeeldninger.

Figur 28. Foto taget 2 ar efter opfarelsen. | perioden mellem Y2 og 2 ar efter opfarel-
sen bygges en overdakket terrasse i det omrade, hvor misfarvningerne fglges. Kalk-
udfeldningerne registreret i forbindelse med gennemsynet et halvt ar efter opfarelsen
er uendrede. Dette skyldes, at murveerket her ikke har veret udsat for normalt vejr-

lig.

Figur 29. Efter seks ar er kalkudfeldningernes intensitet og udbredelse uendrede un-
der den overdakkede terrasse, hvilket skyldes at murvarket ikke udsettes for nor-
malt vejrlig.

Byggeri 2

Ved Byggeri 2 er kraftige kalkudfaeldninger registreret i den overdakkede spillerind-
gang allerede ved farste besigtigelse. Kalkudfeeldningerne er en falge af, at vand pa
deaekket er lgbet ned ad murveerket i forbindelse med opfarelsen af byggeriet. Som
falge af overdeekningen pavirkes murvaerket ikke af vejrliget i brugsfasen. Udbredel-
sesareal og intensitet af disse misfarvninger har ikke andret sig i arene efter opfarel-
sen

Misfarvningstype - endringer med tiden byggeri 2, figur 30-32.
Figur 30-32. Kraftige kalkudfaldninger pa murvark placeret i overdaekket spiller-

indgang. Pa grund af overdakningen pavirkes murveerket ikke af vejrliget i brugsfa-
sen. Kalkudfeeldningernes udbredelse og intensitet forbliver ueendrede over tid.
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Figur 25. Byggeri 1. Umiddelbart efter opfarelsen. Kraftige kalkud-
feeldninger pa fuger og langs stenkanter
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Figur 26. Byggeri 1. Umiddelbart efter opfarelsen
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| Figur 28. Byggeri 1. To ar efter opfarelsen
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Figur 29. Byggeri 1. Seks ar efter opfarelsen

Figur 30. Byggeri 2. Et halvt
ar efter opfarelsen.

Figur 31. Byggeri 2. To ar
efter opfarelsen.

Figur 32. Byggeri 2. Seks ar
efter opfarelsen. Ikke identi-
tisk med udsnit i figur 30 og
31, da misfarvningerne her
var fjernet mekanisk.
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Eksempel 7: Kalkudfaeldninger pa fuger

Arsag
| eksemplet har murvarket vaeret kraftigt vandbelastet pa grund af mangelfuld af-
deaekning i forbindelse med opfarelse af byggeriet.

Misfarvningstype — e&ndringer med tiden, figur 33-37

Figur 33. Et halvt ar efter opfarelsen kunne kraftige hvide kalkudfaeldninger registre-
res pa fuger. Fugerne var ikke fuldt haerdnede.

Figur 34. To ar efter opfarelsen var de kraftige hvide kalkudfeldninger pa fuger
uendrede i intensitet og udbredelse. Fugerne var nu haerdnede.

Figur 35. Seks ar efter opfarelsen er det generelle indtryk at udbredelsen af kalkud-
feeldningerne er uendret mens intensiteten er formindsket. Det skyldes formentlig at
farvekontrasten mellem sten og fuge er aftaget over tid.

Intensiteten af kalkudfeaeldningerne i fugerne er dog vanskelig at bedgmme ud fra
oversigtsfotografierne. Fugtigheden pa de pageldende besigtigelsesdage vurderes at
have indflydelse pa, hvor tydeligt udfeeldningerne fremstar.

Figur 36 og 37 viser narbilleder af kalkudfaldningerne efter 2 og 6 ar.
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Figur 35. Kalkudfeldninger pa fuger — 6 ar efter opfarelsen.
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Figur 36. Narbillede af kalkudfeldninger pa fuger — 2 ar efter opfarelsen.
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P Figur 37. Nerbillede af kalkudfsldninger pa fuger — 6 &r efter opfarelsen.
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Lyse misfarvninger pa mursten

Lyse misfarvninger defineres her som lyse udfaeldninger, der ikke er kalkudfzldnin-
ger (bruser ikke ved padrypning af saltsyre). | forbindelse med lyse misfarvninger
kan der typisk iagttages rgd/brune pletter centralt pa stenflader. Det kan vaere jern,
som er genudfaeldet efter kraftig saltsyrepavirkning. Lyse misfarvningers udbredel-
sesareal og intensitet mindskes med tiden, nar de udsettes for vejrlig.

De lyse, diffuse misfarvninger kan veere kombinationer af forskellige calcium-, sul-
fat- og chloridforbindelser. Nar chlorid indgar, kan misfarvningen relateres til afsy-
ringen. At misfarvningerne er relateret til kraftig afsyring med saltsyre underbygges
af, at de typisk er registreret centralt pa stenfladerne. I stenenes randomrader kan
mgrtelvandet sandsynligvis neutralisere den tilfarte syre, men centralt pa stenene
(hvor mertelvandet ikke er treengt ind) kan syren ikke neutraliseres.

Det anbefales generelt, at afsyring af murveerk undgas.

Eksempel 8: Lyse misfarvninger ved kombinationen af kraftig afsyring
og lav vandbelastning

Arsag

Murveerket er afsyret med en saltsyre blandet med vand i forholdet 1:15. Ved besig-
tigelsen af byggeriet et halvt ar efter opfarelsen blev der fundet enkelte, naleformede
krystaller pa facaden. Forekomsten af naleformede krystaller er en indikation af kraf-
tig afsyring.

Pa murvearksomrader, hvor vandbelastningen er meget lav (gstvendte facader, under
udhang og lign.) er udbredelsen af de lyse misfarvninger usendret, men intensiteten
synes mindre. Der skal vand til at flytte/fjerne en misfarvning, og netop pa en gst-
vendt facade er vandtilfarslen meget beskeden, ikke mindst op mod udhang, hvilket
givetvis "forsinker” eventuelle endringer.

Misfarvningstype — &ndringer med tiden, figur 38-40

Figur 38. Der kan registreres lyse misfarvninger pa mursten - som ikke bruser ved
padrypning af saltsyre. Det er karakteristisk for disse lyse misfarvninger, at de er pla-
ceret lidt inde pa stenfladerne svarende til martelvandets indtreengningsdybde under
opmuring.

Figur 39. To ar efter opfarelsen er intensiteten af misfarvningerne mindsket sandsyn-
ligvis pga. vejrligspavirkning.

Figur 40. Seks ar efter opferelsen er intensiteten aftaget endnu mere end ved 2 ars
gennemsynet. Den nye ejer informerer om, at murveerket for nyligt er afrenset med
"Murrens’. Det skyldes, at murveerket var blevet bemalet med kridt. Bemeerk at der er
monteret ny lampe, og at denne er placeret en smule hgjere end den forrige.
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Figur 38. Et halvt ar efter opferelsen

Figur 39. To ar efter opfarelsen
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Figur 40. Seks ar efter opfarelsen
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Eksempel 9: Lyse misfarvninger ved kombinationen af kraftig afsyring
og kraftig vandbelastning

Arsag

Murvarket har vearet afsyret med for kraftig saltsyre. Et omrade har desuden siden
opferelsen veeret udsat for kraftig vandbelastning, idet tagrenden ovenfor er under-
dimensioneret og derfor ikke har haft tilstreekkelig kapacitet til at lede vandet fra tag-
fladen bort pa tilfredsstillende vis.

Misfarvningstype — &endringer med tiden, figur 41-46

Figur 41. Lyse misfarvninger kunne et halvt ar efter opfarelsen iagttages som et dif-
fust slgr pa stenene. Desuden ses rgd/brune misfarvninger centralt pa stenfladerne.

Figur 42 og 43. To ar senere var de lyse misfarvninger op til flere mm tykke pa den
del af murveerket, der var kraftigt vandbelastet, og stort set forsvundet fra den gvrige
del af murverket (udvaskning pa grund af vejrlig). Det hvidlige sler pa stenene bru-
ser ikke ved padrypning af saltsyre, hvilket viser, at det ikke er calciumkarbonat. In-
tensiteten og udbredelsen af de marke misfarvninger centralt pa stenene er mindsket
vaesentligt.

Figur 44. Ved gennemsyn seks ar efter opfarelsen var de lyse misfarvninger vak.
Ejeren havde fjernet dem ved at bruge hammer og mejsel. De mgrke misfarvninger
var blevet reduceret endnu mere end ved to ars gennemsyn.

Figur 45 og 46. Naerbilleder af de marke misfarvninger ved to og seks ars gennem-
syn. Misfarvningerne er kraftigt aftaget i perioden.

Figur 41. Et halvt ar efter opfarelsen
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Figur 44. Seks ar efter opfarelsen 2008.09.26

L

Figur 45. To ar efter opfarelsen — marke misfarvninger pa sten
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Figur 46. Seks ar efter opfagrelsen — mgrke omrader reduceret o
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Farveforskel pa fuger

De farveforskelle pa fuger, der er registreret i indevaerende projekt, vurderes at veere
relateret til kraftig afsyring. Kraftig afsyring med saltsyre kan afslgres ved analyse af
indholdet af chlorid i martlen. Indeveaerende projekt er dog baseret pa ikke-
destruktive undersggelser. En indikation af kraftig afsyring med saltsyre er forekom-
sten af naleformede krystaller bestdende af vandholdige calciumchlorid-forbindelser.
Man kan ogsa registrere, at der er sket kraftig afsyring ved at undersgge mertlens
overflade. | byggeri 3 er sandskornene i fugen nord for dilatationsfugen mere blotlag-
te end syd for. Dette indikerer, at der nord for dilatationsfugen er gennemfart krafti-
gere afsyring end syd for fugen.

Eksempel 10: For kraftig afsyring med saltsyre

Arsag
Kraftig afsyring med saltsyre.

Misfarvningstype — &ndringer med tiden, figur 47-49

Figur 47. Ved besigtigelsen et halvt ar efter opfarelsen kunne der iagttages en vee-
sentlig farveforskel pa fugerne hhv. nord og syd for dilatationsfugen midt for faca-
den. Nord for dilatationsfugen (til hgjre i billedet) er fugen lysere og fremstar med
mere blottede sandskorn i forhold til syd for. Samtidig iagttages vaesentligt flere nale-
formede krystaller pa murveerket.

Figur 48. Ved besigtigelsen 2 ar efter opfarelsen kunne denne farveforskel pa fuger-
ne fortsat iagttages, og sandskornene var ogsa synlige med det blotte gje pa den nord-
lige del af facaden. De naleformede krystaller kunne ikke laengere genfindes. De na-
leformede krystaller, som er udfaldet pa overfladen, er vandoplaselige og vil med ti-
den udvaskes.

Figur 49. Seks ar efter opfarelsen ses stadig flest blottede sandskorn i fugerne nord

for dilatationsfugen. Men forskellen i fugernes fremtoning hhv. nord og syd for dila-
tationsfugen er klart mindsket siden de forrige besigtigelser.
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Figur 47. Et halvt ar efter opferelsen |

| Figur 48. To ar efter opfgrelsen ,w,l
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Figur 49. Seks ar efter opfarelsen

45



