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Resumé

I rapporten beskrives en metode til systematisk registrering og beskrivelse af frost- og
saltskader pd bygvarker opfgrt i tegl eller natursten.



Forord

Ved LBM har man i en &rrzkke arbejdet pd problememe omkring tegls og naturstens
holdbarhed over for pavirkninger af frost og salte. Den foreliggende registreringsmetode indgar
som et led i dette arbejde. Den er udformet af undertegnede i mit eksamensprojekt “Metodisk

tilstandsregistrering, salt- og frostbetingede skader i tegl og natursten".

Denne rapport beskriver alene registreringsmetoden. Baggrunden for metoden samt beskrivelse

af laboratorietest, mulige in-situ-test etc, ma leses i selve projektet.
Metoden skal medvirke til, at man kan f4 en ensartet registrering af de skadede bygvarker.
Undertegnede har i selve projektet anvendt metoden pi et antal bygvarker rundt om i

Danmark. Disse registreringer er starten pa et bygvarksarkiv, en registrant, som med tiden

skal kunne hjelpe os til at fastlegge levetidskurver for disse skadetyper.

LBM,DTH februa_r 1990

Morten Niemann



Sammenfatning

Foreliggende dokument beskriver en metode til systematisk registrering af bygvarker skadet
som fglge af frost- eller saltbetingede pivirkninger. Metoden er udviklet til bygvarker udfprt

i tegl eller natursten. De anvendte termer knytter sig i nogen grad til disse materialegrupper,

og metoden som helhed er ikke anvendelig pd andre materialegrupper, fx beton.
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0.1 Ideén bag metoden
Ideen bag den her udviklede registreringsmetode er fglgende.

Det aktuelle bygvark, monument eller lignende afgranses. Dette benzvnes herefter et EMNE.

Registreringen sker herefter i 4 step:

- Registrering af emnets, herunder materialernes, historie.
- Registrering af pdvirkninger.
- Materialebeskrivelse p4 stedet.

- Materialebeskrivelse gennem laboratorietest pd hjemtagne prgver.

Materialebeskrivelsen pa stedet baserer sig pd underdeling af emnet i FELTER. Herved
beskrives skadesomfanget af hele emnet. Samtidigt udvzlges enkelte omrider, PUNKTER, til

nermere undersggelse sdvel in-situ som in-lab. Til illustration af den senere omtalte

inddelingsmetodik, er nedenfor vist en principskitse.
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Ved bide registrering af pé.\}irkningcr og materialebeskrivelsen er skitsering et vigtigt varktgj.
Foto er kun sggt anvendt som dokumentation ved test pA udvalgte punkter. I andre tilfzlde
har fotoet kun betydning som supplerende dokumentation.

Skemaer findes bagest. Skema I - IV fglger registreringsprogrammet. Skema V benyttes alene
til foto (det er praktisk at foretage fotograferingen samlet til sidst).



1.1 Beskrivelse af emne (skema I)

Emnet kodes, fx med forkortelse for et stednavn samt et lgbenummer.

'Emnets afgrensning fastlegges.
- Adresse, evt matrikelnr.
- Beskrivelse af aktuelle facader/gavle/sider/fag/rum eller lignende.

- Registreret ude, inde eller begge dele, fx. U, I eller U+L
- Materiale(r).

Hvis muligt fotograferes emnet siledes, at ogsé naboelementers placeﬁﬁg og karakter fremgér.

1.2 Registreringskonditioner (skema I)

- Registreringsdato.
- Registrator.

- Dagsklima (temperatur, relativ luftfugtighed, vind).

1.3 Tilknyttede personer (skema I)

Som dokumentation og af hensyn til indhentning af yderligere information, anfgres de
tilknyttede personer.

- Navn, adresse
- Tilknytning
- Tif. nr.



2.0 Historie (skema I)

Emnets historie bgr i videst muligt omfang fastlegges under eller fgr registreringen. Herved

er registrator i stand til at vurdere, hvorvidt de indhentede informationer er troveerdige,
fuldstndige osv.

Mulige kilder
Informationerne kan, alt afhengig af emnets karakter, indhentes med hjelp fra en eller flere
af fglgende grupper. ‘

- Ejere, brugere og/eller ansvarshavende

- Naboer

- Lokale hindvarkere

- Kommunale myndigheder (Bygge- og boligregistret (BBR))

- Lokalhistorikere, egnsmuseer, Nationalmuseet

- Lokale menighedsrid, Kirkeministeriet (Kirker)

- Boligministeriet (statsejendomme, herunder hoffets)

Gennem registreringen gnskes emnets historie belyst m.h.t. opfgrelsestidspunkt, rématerialer,
ombygninger/reparationer, anvendelser samt andre tilstandsbeskrivelser.
Opfgrelsestidspunkt

Emnets opfgrelsestidspunkt(er). Bemark hvorvidt der er tale om en genopfgrelse helt eller
delvist af samme materialer.

Rématerialernes herkomst og forarbejdning

Bestemmelse af rdmaterialernes herkomst er et svart tilgengeligt omride.

Bemark hvorvidt der er tale om genbrugsmaterialer.

Generel viden om fremstilling og forarbejdning af materialerne kan sgges i /Suenson/ og
/Nielsen,Truds¢/, fx. Ved registreringen har siledes kun information herudover interesse.
Reparationer/om- og tilbygninger

Mange reparationer er direkte synlige, men desvarre ofte ikke mulige at datere sikkert. Alle

informationer indhentet i denne sammenhzn g kommenteres mht trovaerdighed.



3.0 Pavirkninger (skema II)

Som et led i vurderingen af et bygvaerks skadesbillede indgir registrering af de klimatiske og
kemiske pévirkninger, det er exponeret for. Pivirkningerne opdeles her i tre kategorierer,
nemlig

- den geografiske lokalitets klimatiske forhold.

- de lokale externe pavirkninger.

- interne pévirkninger.

Til hjelp i vurderingsarbejdet udfgres skitser, som registreres pa skema II.

3.1 Den geografiske lokalitets klimatiske forhold (skema II)

Som helhed har Danmark kystklima. Variationerne fra sted til sted er ikke negligible, men ej
heller lette at klarlegge statistisk set. DMI rdder i denne sammenhang ikke over tilstrekkelige
informationer. Kun fra nogle f4, og i denne sammenhzng ret tilfzldige, lokaliteter eksisterer
der egentlige statistiske, dvs. 30 4rs gennemsnits-, data. Til gnskede lokaliteter kan der sikkert
- fremskaffes meteorologiske data fra bestemte &r. En decideret databasesggning pd DMI mi
frarddes, idet resultaterne af en sidan over en begrenset &rrzkke nemt kan opfattes som
_repraesentative, hvilket de ikke er. En registrering med egne instrumenter vil give absolut
brugbare resultater, og desuden fra netop den gnskede lokalitet. KlimamAlinger indgr ikke

som standard i denne metode. Et skgn m4 i det enkelte tilfzlde afggre hvorvidt, og i givet fald
i hvilket omfang, klimamé&linger skal udfgres.

3.2 De lokale externe pavirkninger (skema II)

Lokale forhold har ofte stor betydning klimatisk set. Skyggefulde girde kan vare frostbelagt
dggnet rundt samtidigt med at en nzrliggende sydmur nir temperaturer langt over frysepunktet
midt pé dagen.

Lokale pavirkninger er dog mere end klimatisk betingede pivirkninger. Tilstedevarelse af
speciel industri, specielle jordbundsforhold er eksempel herpi.

Til vurdering af de lokale klimatiske variationer skitseres pé stedet oversigtsplan samt lodrette



snit gennem emnet. P4 oversigtsplanen angives verdenshjgrner samt snitplanernes placering.
Skitsernes udstrekning er bestemt af det enkelte tilfzlde, men ma i alle tilfzlde vare siledes
at man alene ved hj&lp af disse og terr@nkarakteren kan vurdere solindfald og vindforhold.
Det er derfor vigtigt at disse er udfgrt rimeligt milfast, og uden fortegning i nogen retning.
Et eksempel fremgér af nedenstdende figur.
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Terrzenkarakteren anfgres som en af fglgende 3 klasser.
- Kystnart eller bne hedesletter
- Agerland med lehegn, grde med haver
- Bymassig bebyggelse eller skov.
I enkelte tilfzlde er det ngdvendigt at anfgre kombinationer.

Andre externe belastninger anfgres pa planskitsen eller i skema.

For at sikre at de formodede vigtigste er medtaget, er nedfor anfgrt en checkliste.
- Vejsalt, omtrentlig trafikbelastning

- Specielle jordbundsforhold (sur, basisk (kalkrig))
- Grundvandsforhold

- Utatte varme- eller vandrgr

- Andre aktiviteter i emnets nerhed.

3.3 Interne pavirkninger (skema II)

~ Interne belastninger og deres betydning kan ofte vare vanskelige

klarleegge. For at sikre at de formodede vigtigste er medtaget er nedenfor anfgrt en checkliste.
- Uopvarmede eller kraftigt opvarmede rum A

- Periodisk opvarmede rum
- Speciel hgj eller lav fugtbelastning

- Anden speciel nuvarende eller tidligere anvendelse, fx stald.
4.0 Materialebeskrivelse pa stedet (skema IILIV og V)
Materialebeskrivelsen pé stedet bestir af 3 dele.

- Underdeling af emnet

- Beskrivelse af nedbrydningen
- In-situ-test
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4.1 Underdeling (skema III og IV)

Ved den egentlige besigtigelse af det afgransede emne underdeles dette.

Feltinddeling

Emnet inddeles i FELTER. Dette sker i fgrste omgang efter emnets konstruktion, fx en facade
eller en del af samme.

I naste omgang videredeles efter synlige skader. Dette sker i de tilfelde hvor 2 dele af det
oprindelige felt varierer meget fra hverandre. Hvornar og hvorvidt dette er ngdvendigt er en
skgnssag i det enkelte tilfzlde. Som hovedregel bgr et felt som fglge af skadesbillede hgjst

underdeles i 3 a 4 nye felter. Bemark i denne forbindelse at grupperinger af skader registreres
ved skitsering, kap. 4.2.1

Udvzelgelse af punkter
Et antal felter udvelges. Dette sker under hensyntagen til variationer i
- Skadesbillede
- Pavirkninger
- Materialer (ogsd som fglge af reperationer) ‘
Fra hvert af de udvalgte feltér udvalges en rekke PUNKTER, altid mindst 2, alene ud fra
synlige forskelle i skader, herunder tilsyneladende uskadede.
Et punkt er et geometrisk logisk afgrenset omrade af et felt, fx en mursten, en blok eller en

entydig afgrenset del af en stgrre komponent. I tvivistilfzlde afmerkes hele punktet tydeligt
ved fotograferingen, fx med tape. '
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4.2 Beskrivelse af nedbrydning (skema IILIV og V)

Baggrund

Som en central del af registreringen af skadede bygvarker og monumenter, ligger beskrivelsen
af nedbrydningen, herunder udblomstringer og bevoksning. Med en karakterisering af nedbryd-
ningen forventes det at skadesbillederne af forskellige bygvarker og monumenter vil vere
nemmere at sammenligne sdvel kvalitativt som kvantitativt. For at en sddan karakterisering
skal vere anvendelig ma den vare beskrevet i meget pracise vendinger, siledes at registrators
egen personlige opfattelse mindst mulig betydning fir. Nedbrydningen beskrives gennem

registreringen pi to niveauer; ved feltinddelingen og punktundersggelsen.

4.2.1 Feltinddelingen (skema III og V)

Som tidligere anfgrt opdeles emnet i felter efter konstruktion og skadesbillede.

Gennem feltinddelingen fastleegges hele emnets tilstand. Dette sker efter fglgende procedurer.

Feltet fotograferes

Hvert felt fotograferes, evt med flere felter pA samme foto hvis dette skgnnes praktisk.
Fotograferingen bgr ske fra en position midt for feltet. Lokale forhold (treer, nabobygninger
etc) kan undertiden medfgre at feltet kun lader sig fotografere i mindre stykker. Dette bgr som
regel undgées idet feltfotograferingen blot er et supplement til feltskitseringen. Fotoet er ikke
overflgdigt; mange skader ses tydeligt p& oversigtsfoto, og fotoet i sig selv er helt objektivt.
Svagheden ved fotoet er at visse forvitringer (pittings) ikke fremstér tilstrekkeligt tydeligt.
Hertil kommer at sammenligning af fotos taget under forskellige belysningsforhold let kan fgre

til fejlagtige slutninger. Det samme ggr sig gzldende med fotos af regnvide og tgrre
overflader.
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Feltet skitseres

Ved skitsering af feltet gnskes en rimelig malfast optegning der viser de af de fglgende
kategorier der métte vare aktuelle.

- Emnets konstruktion i hovedtrzk, fx vinduer, dgre, gesimsbénd etc.

- Omfanget af "fremmede" materialer, fx slbenke af skifer eller sandsten

- Grupperinger af skadet materiale. Indtegning ved skravering samt anfgrelse
af omtrentlig koncentration. Er skaderne af ensartet karakter bgr dette
anfgres, se afsnittet om forvitringskarakter.

- Grupperinger af udskiftet/repareret materiale.

- Grupperinger af skadet sekundzrt materiale. Det sekundere materiale er

typisk fugemgrtel, puds eller kalk.

- Grupperinger af repareret/udskiftet sekundzrt materiale.

Et eksempel pa skitsering er vist i nedenstiende figur.
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Skadesgrad

For hvert felt anfgres med en karakter skadesgraden. I denne sammenhang betyder skadesgrad
det eroderede areal ift det totale areal af det primare materiale. Her er altsd tale om den del

der er borteroderet (excl biologisk aktivitet og udblomstringer) uden hensyn til hvor dyb
eroderingen er.

Skadesgraden angives ved en af koderne:

-1 <5%
- 5-50%
- >50%

Samtidigt anfgres den omtrentlige procentdel (veegtet gennemsnit) for hele feltet, fx 20 - 30
%. Skadesgraden kan i det specielle tilfzlde ogsa anfgres for det sekundare materiale.

4.2.2 Punktundersggelse (skema IV» ogV)
Punktet fotograferes
Hvert af de udvalgte punkter fotograferes i narbillede med label paskrevet sags-, felt- og

punktkode samt dato. Som label kan eventuelt anvendes malertape. De udvalgte punkters ._
placering markeres p4 fgr omtalte skitser.

Zkvivalent erosionsdybde
Den zkvivalente erosionsdybde angiver et mal for hvor fremskreden erosionen af det
pigzldende punkt er. Det har alts3 kun mening at tale om erosionsdybde hvor der er tegn pa

egentlig borterodering og saledes ikke pa punkter der "blot" er begroede eller hvorpd der er
udfzldninger.

Den @kvivalente erosionsdybde angives med en af fglgende koder.
0 Jzvn overfladeerosion, men spor af den oprindelige overflade. Foto 1.
10- Hele overfladen eroderet, ikke dybere end 10 mm ift den skgnnede
beliggenhed af den oprindelige overflade. Foto 2.

10+ Kraftig erosion, mere end 10 mm ift den skgnnede beliggenhed af den
oprindelige overflade. Foto 3.

Undertiden er det ikke muligt at anfgre én enkelt kode. I disse specielle tilfzlde anfgres en
kombination af koderne.
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Forvitringskarakter

Forvitringskarakteren beskriver hvilken form for forvitring, der finder sted pd/i det pdgaldende
punkt. Forvitringskarakteren vil ofte kunne antyde &rsagen eller drsagerne til skaderne.
Forvitringskarakteren kan for teglsten anfgres ved en af fplgende termer. For andre materialer
m4 tilsvarende lister defineres fgr registreringen.
Uskadet: Intakt, uden udfzldninger, begroning. Kan vare
tilsmudset eller "&ldet med ynde". Foto 4.
Skorpet: Erosion hvorved det tilbageblevne materiale
fremstér lgz;st og skorpet. Foto 5. Bemark endvidere
hvorvidt materialet er afsmittende.
Afmelet: Erosion hvorved det tilbageblevne materiale
| fremstdr i "blgde" former. Foto 6. Bemzrk endvidere
hvorvidt materialet er afsmittende.
Flis: Erosion hvorved bide det eroderede og det
tilbageblevne materiale fremstir som flis,
dvs skarpkantet. Foto 7.
Pittings: Erosion hvor mange smi dele (< 25 mm®) af
overfladen er borteroderet. Minder i sin fremtreden
v om pittings pa jemn, heraf navnet. Foto 8. |
Bevokset: Angiver bevoksning af lav, alger, mos eller
lignende. Foto 9.
Udblomstret:  Angiver udfzldninger af fx salte. Da disse er
oplgselige, vil deres omfang variere med klimaet,
hvorfor en nzrmere angivelse af deres omfang er
mindre interessant. Foto 10.

I enkelte tilfelde kan yderligere beskrivelse, evt en kombination af ovennzvnte termer, vere
ngdvendig.
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4.3 In-situ test (skema IV)

I dette registreringsprogram er kun €n in-situ-metode anvendt, nemlig kapillaritetstal bestemt
vha KSR.

4.3.1 Bestemmelse af kapillaritetstal vha KSR

Bestemmelse af kapillaritetstal vha KSR sker pa de enkelte udvalgte punkter.
Baggrunden for bestemmelse af kapillaritetstal samt den teoretiske underbygning af
kapillarsugningsrgret, KSR, er ikke medtaget her (findes i eksamensprojektets del 1).

Vejledning i brug af udstyr
Udstyret, vist p& foto 11 og 12, bestdr af 4 dele. Hoved, monteringsstuds, milergr og
pifyldningssprgjte m. slange. Desuden benyttes (demineraliseret)vand, et stopur samt voks

eller lignende til fastggrelse af hovedet pa det udvalgte punkt.

- Forsggsproceduren er fglgende:

- En mm-tyk voksplade prepareres, placeres pi messinghovedets anlegsflade og tilskares
langs ydre og indre perimeter.

- Hovedet trykkes fast mod prgveemnet, det udvalgtc‘ punkt, sdledes at studsen til p&fyldning
er nederst, lodret under studsen til milergret. Bemaerk, overfladen af det testede materiale
bliver umiddelbart meget “txt" som fglge af kontakten med voks. Var derfor ekstra
omhyggelig ved montagen for derved at ﬁndgﬁ at méle pa overflader exponeret for voks.

- Mdélergret monteres vha monteringsstudsen. Denne drejes til rgret er vandret (gjemal).

Der findes to forskellige milergrsdimensioner. Til tegl er det stgrste det typisk
anvendte.

- Med sprgjten fyldes exponeringskammeret og mélergret med demineraliseret vand i
én bevagelse.
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- Ved vandets fgrste médlemarkepassage startes uret og ved efterfglgende passager af

de forud fastlagte malemeerker (med samme indbyrdes afstand), noteres mellemtider.

Alle tider noteres med 1/10 sec’s ngjagtighed.

- Nér mélergret er nasten tomt, genfyldes det.

- Forsgget stoppes nir differensen mellem to pd hinanden fglgende mellemtider er
omtrent konstant, +/- 3-4 %. Kapillaritetstalet dV/dt, beregnes herefter ved division
(volumen-/tidsdifferensen). Hvis den synlige vaskefront p& materialeoverfladen nir

en kant eller lignende, eller viser overfladen sig at vere "uendelig tzt", stoppes
forspget, og arsag anfgres. '

- I det tilhgrende skema noteres resultat samt nummer pd bilag, hvori forsggsdata er

noteret.
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TILSTANDSREGISTRERING, SKEMA I

Side:

EM =
SAG: Initialer:

BESKRIVELSE AF EMNE

Adresse Afgrensning Materiale(r)
REGISTRERINGSKONDITIONER

Dato Registrator Dagsklima

(T, RF, vind)

TILKNYTTEDE PERSONER

Navn Telefon Tilknytning
HISTORIE

Arstal Materialer, anvendelser, reparationer etc.




TILSTANDSREGISTRERING, SKEMA IT

Side:

=
EM

Dato:
SAG: Initialer:
PAVIRKNINGER
Skitsenr. Motiv Type (plan/snit)

EXTERNE BELASTNINGER

Trafikbelastning,salt

Jorbund (sur/kalkrig)

Grundvand

Industri

Varme— eller vandregr

Andet

TERRANKARAKTER

Kystnzrt, hedeslette/
agerland/
bymessig,skov

INTERNE BELASTNINGER

Hgj/lav thermisk be.

Hgj/lav fugtbelastning

Speciel anvendelse
(tidligere eller
nuvarende )

Andet




TILSTANDSREGISTRERING, SKEMA III

Side:

et —
SAG: Initialer
FELTINDDELINGEN
Feltnr. Skitsenr.| Skades- Udvalgte Yderligere kommentarer
grad, felter

ca. konc.




=
EM

TILSTANDSREGISTRERING, SKEMA IV

Side

Dato:
SAG: In tialer:
PUNKTTEST, FELTNR.
Punktnr. f£kv. Forvit- In-situ-test Prgver
erosions-| ringska- (art, resultat, {afskrab/
dybde rakter bilagsnr.) afhug/andet)




TILSTANDSREGISTRERING, SKEMA V

Side:

EBM i
SAG: Initialer:
FOTOFORTEGNELSE
Fotonr. Motiv
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