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1. INDLEDNING

Nervarende rapport redeggr for de opndede resultater fra en opgave rekvireret af ingenigr
Svend Jakobsen fra Eduard Troelsgird, R&dgivende Ingenigrer A/S, pa vegne af Erik Mgl-
lers tegnestue og Slots- og Ejendomsstyrelsen.

Christiansborg Slotskirke er gennem tiden brendt adskillige gange. Den "nuvarende”
Slotskirke er opfgrt af arkitekt C.F. Hansen i perioden 1813 - 1826. Slotskirken brandte
natten til 7. juni 1992. Den store kuppel i kirketaget styrtede ned, mens Slotskirkens
bergmte orgel fra 1829 og hovedparten af det gvrige inventar blev reddet. I forbindelse med
slukning af branden blev store dele af murvarket - specielt tgndehvalvene - i kirkens
tagetage meget vide. Ved undersggelser foretaget af Byggeteknisk Institut, Dansk Teknolo-
gisk Institut (DTI), er der efter branden konstateret op til 20 vaegt-% vandindhold i murver-
ket i tagetagen /1/. , :

[ - I
Figur 1.1. Tversnit af hvelvingskonstruktioner i Christiansborg Slotskirke.

Da det er ngdvendigt at holde det uimpregnerede og indmurede trevark, som findes i
Slotskirken, pé et lavt vandindhold p.g.a. fare for rid- og svampeangreb, er Slotskirken i
dag under udtgrring. Ved starten pd denne opgave mente Svend Jakobsen fra Eduard
Troelsglrd, Radgivende Ingenigrer A/S, at hvalvingskonstruktionerne i tagetagen burde
udtgrres til 1 vaegt-% vandindhold.

Formaélet med opgaven er at foretage edb-simuleringer af udtgrringsforlgbet for hvelvings-
konstruktioner i Christiansborg Slotskirke v.h.a. MATCH-programmet /2/, siledes at det
kan vurderes, hvorndr udtgrringen med rimelighed kan standses.



Edb-simuleringer for en konstruktion med MATCH-programmet forudstter kendskab til
konstruktionsopbygning, vejrforhold (temperatur, relativ luftfugtighed og vindpévirkning)
samt materialedata for de anvendte materialer. Konstruktionsopbygning og vejrforhold er
fastlagt af Svend Jakobsen fra Eduard Troelsgdrd, Rédgivende Ingenigrer A/S, mens
Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM) har stiet for bestemmelse af materialedata,
udfgrelse af simuleringer og vurdering af disse. Bestemmelse af materialedata har medfgrt

en del laboratorieundersggelser og krevet assistance fra MATCH-programmets udvikler
civ.ing., Ph.D. Carsten Rode.



2. BESKRIVELSE AF MATCH

2.1 Simuleringsmodel

Hvalvingstversnittet er i MATCH-programmet opbygget som en endimensional model af
2V stens tykkelse. Hvalvingen bestdr af skiftende lag af teglsten og mgrtel, som ind mod
kirkerummet er bekladt med et bemalet pudslag. Hvalvingstvarsnittets opbygning er yder-
ligere beskrevet i kapitel 4.1. Ved de udfgrie MATCH-simuleringer er mgrtel og puds be-
tragtet som samme materiale, idet Murverkscentret, DTI ved undersggelse /3/ af materia-
lerne fra kirken har fundet, at bdde puds og mgrtel kan karakteriseres som kalkmgrtel.

2.2 MATCH-parametre

Ved MATCH-simuleringer er det ngdvendigt at kende damptransport- og sorptionspara-
metre, vasketransport- og suctionsparametre samt termiske parametre for de indgiende
materialer.

Damptransportkoefficienter for materialerne er bestemt af LBM med kopmetoden /4/, /5/,
/6/ og /7], og sorptionsparametrene er fittet v.h.a. SORPF-programmet /8/ ud fra materialer-
nes sorptionsisotermer bestemt af Byggeteknisk Institut, DTI /9/ og LBM. Materialernes
sorptionsisotermer er vedlagt i Appendix B.

For vesketransport- og suctionsparametre er vandtgrstofforholdet ved kapillarmetning og
vacuummetning bestemt ved h.h.v. kapillere opsugningsforsgg og almindelige vacuummzet-
ningsforspg. De resterende veasketransport- og suctionsparametre er bestemt af Carsten
Rode pi grundlag af vaskediffusiviteter fra litteraturen /10/ og malte porestgrrelsesfor-
delinger rapporteret i et tidligere eksamensprojekt /11/. M.h.t. bestemmelse af disse
parametre henvises til Carsten Rodes Ph.D.-afhandling /12/.

De termiske parametre er pd ner materialernes tgrdensitet hentet fra MATCH’s materiale-
bibliotek. Materialernes tgrdensitet er bestemt pA LBM i forbindelse med vacuummet-
ningsforsggene.

I Appendix A er vedlagt en udskrift af de bestemte materialedata for teglsten og kalk-
mgrtel.



3. LABORATORIEUNDERS@GELSER

Der er foretaget laboratorieundersggelser af tegl-, puds- og mgrtelprgver udtaget fra Chri-
stiansborg Slotskirke af Svend Jakobsen, Eduard Troelsgdrd, Radgivende Ingenigrer A/S.
Der er udfgrt kopforsgg med teglsten og puds, sorptionsforsgg med puds samt opsugnings-
og vacuummeatingsforsgg med teglsten og mgrtel.

3.1 Kopforsgg

Der er udfgrt kopforsgg med teglsten og puds.

Forsggsbeskrivelse :

De modtagne teglsten og pudsstykker er tilpasset forsggsudstyrets kopper, d.v.s. der er
udformet cirkulere prgveemner med en diameter pd 10 cm og en maksimal tykkelse pd 3
cm.

Prgveemner af teglsten er udboret med betonbor fra tilskirede teglsten. Teglstenene er
tilskaret for at kunne opfylde forsggsudstyrets krav til den maksimale prgveemnetykkelse.
Teglprgverne er forseglet med paraffin pd de lodrette sider og med fugemasse mod pak-
ningsringene i kopperne. Den anvendte fugemasse til forsegling er Marine Sealant fugemas-
se fra 3M A/S i Glostrup. I Appendix C side 2 er tegnet en skitse af en teglprgve monteret
i en kop.

Pudsprgverne er efter udsavning indstgbt i afskérede plexiglasrgr under anvendelse af fuge-
masse som bindemiddel/lim. Forinden er pudsprgvernes lodrette sider forseglet med
fugemasse. Til dette er der benyttet en Silikon Sanitet 2650 fugemasse fra Bostik Oy i
Holland. I Appendix C side 7 er tegnet en skitse af en pudsprgve monteret i en kop.

Det bgr bemarkes, at den bemalede overflade af pudsprgverne vendte mod koppen under
forsggene.

Kopmalingerne er udfgret som vidkopforsgg med 50 % RF og 23°C i malekammeret og
h.h.v. 75, 84, 94, 97 og 100 % RF i koppen. Der er udfgrt dobbelt bestemmelse ved hver
RF-vardi. M.h.t. yderligere beskrivelse af kopmetoden henvises til /4/, /5/, /6/ og [1/.

Maleresultater fra kopforsgg :

Mileresultaterne fra kopforsggene er behandlet v.h.a. LBM’s kopanalyseprogram /13/ og
/14/ og en svensk beregningsmetode /15/ og /16/. Damptransportkoefficienter bestemmes
ved den svenske beregningsmetode som funktion af vanddamptrykket pd undersiden af
materialet, jvf. figur 3.1. De optegnede kurver i figur 3.1 er en illustration af, at sammen-
hzngen mellem damptransportkoefficienten og vanddamptrykket for materialerne teglsten
og puds fglger en exponentialfunktion. I Appendix C forefindes méleresultaterne for kopfor-
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spgene i form af 2 koprapporter. De méleresultater, som anvendes til beregning af materia-
lernes damptransportkoefficienter, er v.h.a. kopanalyseprogrammet korrigeret for luft-
lagstykkelse og masked-edge-effekt. Masked-edge-effekt er den ekstra difusion, der sker
i det udkragede volumen, jvf. Appendix C side 2 og 7.

Ved simulering med MATCH-programmet tiln@rmes damptransportkoefficienternes
variation med vanddamptrykket som vist i figur 3.1. Der anvendes koefficienter bestemt

ved et vanddamptryk pd h.h.v. 60 % RF og 98 % RF. De bestemte damptransportkoeffici-
enter ved de nevnte RF-vardier er angivet i tabel 3.1.
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Figur 3.1. Damptransportkoefficient som funktion af vanddamptryk pd materialeunderside.

Materiale Damptransportkoefficient Damptransportkoefficient
ved 60 % RF; deltadry ved 98 % RF; deltawet
[kg/Pams] [kg/Pam-s]
Teglsten 0.85-10™" 2.14-10™
Puds 0.86-10™" 3.47-10!

Tabel 3.1. Damptransportkoefficienter for teglsten og puds bestemt ved kopmetoden.



3.2 Sorptionsforsgg

Der er bestemt 2 punkter pd sorptionsisotermen for puds for at kontrollere, at sorptions-
isotermen for puds ikke afviger specielt fra sorptionsisotermen for mgrtel uden saltindhold,
som Byggeteknisk Institut, DTI /9/ har bestemt, jvf. Appendix B.

Forsggsbeskrivelse :

Der er benyttet laboratorietgrt materiale i stgrrelsesordenen 1-2 mm. Prgverne blev placeret
i 2 ekssikkatorer med h.h.v. 84 % og 94 % RF. Ekssikkatorerne har under forsgget stiet
ved en rumtemperatur pd 23°C. Prgverne er vejet efter 5 og 10 dggn. Forsgget er af tids-
massige drsager afsluttet efter 10 dggn, selv om pudsprgverne endnu ikke er helt i ligevegt

med omgivelserne.

Efter forsgget er prgverne tgrret i 1 dggn ved 105+5°C.

Maleresultater fra sorptionsforsgg :

Maileresultaterne fra forsgget er sammen med sorptionsisotermer bestemt af Byggeteknisk

Institut, DTI /9/ optegnet i Appendix B.

Sammenligning med resultater fra Byggeteknisk Institut, DTI :

Byggeteknisk Institut, DTI /9/ har bestemt sorptionsisotermer for 4 teglstensprgver (7E, 6B,
4A og 3A). Prgve 3A indeholdt salt, mens 7E, 6B og 4A ikke antages saltholdige. Ved
simulering med MATCH-programmet er der anvendt en middelkurve af sorptionsisotermer-
ne for prgverne 7E, 6B og 4A som sorptionsisoterm for teglsten uden salt, mens sorptions-
isotermen for prgve 3A er anvendt som sorptionsisoterm for teglsten med salt.

Byggeteknisk Institut, DTI /9/ har bestemt sorptionsisotermer for 2 mgrtelprgver (6C og
10A). Beliggenheden af disse kurver er meget forskellige, jvf. Appendix B. Det antages,
at den hgjt liggende kurve (10A) er udtryk for, at mgrtelprgven har indeholdt mere salt end
normalt i mgrtel. Ved MATCH-simuleringerne er den ved LBM fundne sorptionsisoterm
for puds anvendt som sorptionsisoterm for mgrtel uden salt, mens sorptionsisotermen for
prove 10A er anvendt som sorptionsisoterm for mgrtel med salt.

Fitning af sorptionsparametre :

Ved simulering benytter MATCH-programmet et analytisk udtryk for sorptionsisotermernes
kurveforlgb. Det analytiske udtryk er angivet i Appendix B. I det analytiske udtryk indgér
3 konstanter u,, A og n, hvilke er sorptionsparametrene. Hvorledes disse konstanter skal
opstilles i MATCH's materialebibliotek er angivet i Appendix B. Sorptionsparametrene fit-
tes v.h.a. SORPF-programmet /8/ udfra de fundne kurveforlgb for materialernes sorptions-
isotermer.



I tabel 3.2 er de fittede sorptionsparametre for teglsten og mgrtel, med og uden saltindhold

Sorptions- Sorptions- Sorptions-
Materiale konstant; u, | konstant; n | konstant; A
[vegt-%] [-] [-]
| Tegisten uden salt | 3.058 1.6584 0.0331
“ Teglsten med salt 39.732 1.0445 0.0857
| Moreel uden salt | 3290 1.0695 0.0857
| Morelmedsart | 4384 0.8632 0.2243

Tabel 3.2. Sorptionsparametre for teglsten og mortel fittet v.h.a. SORPF-programmet.

3.3 Opsugnings- og vacuummatningsforsgg

Der er udfgrt opsugnings- og vacuummetningsforsgg pé teglsten og mgrtel.

Forsggsbeskrivelse :

Opsugningsforsggene er udfgrt efter LBM-prgvemetode 1 /17/ og vacuummetningsfor-
spgene efter LBM-prgvemetode 2 /18/. Der er udfgrt dobbelt bestemmelse for bdde teglsten
og mgrtel. Til forsggene er anvendt hele teglsten samt mgrtelstykker med et gennemsnitlig
opsugningsareal og en gennemsnitlig tykkelse p4 h.h.v. 52 cm® og 1.8 cm. Teglstenenes
opsugningsareal og tykkelse var ca. 256 cm? og 4.3 cm. Inden forsgget tgrres prgveemnerne
ved 50+5°C til vegtkonstans.

Ved opsugningsforsgg anbringes prgveemnernes sugeflade p4 afstandsholdere i kontakt med
vand sledes, at vandet nir ca. 3 mm op pi siden af prgveemnet. Vandbadet afdekkes for
at forhindre fordampning. Forsgget starter, nir der er kontakt mellem sugeflade og vand.
Med passende tidsintervaller (1, 2, 4, 8, 16 og 32 min. og 1, 2, 4, 8, 16, 24, 48 og 96
timer) regnet fra starttidspunktet vejes prgveemnerne.

Vacuummetningsforsggene er udfgrt pd de samme prgveemner som anvendt ved op-
sugningsforsggene. Ved vacuummetningsforsgg anbringes prgveemnerne i ekssikkator og
evakureres tgrt i 4 timer. Derefter ledes demineraliseret vand ind i ekssikkatoren, si
prgveemnerne er dakket af vand, og der evakureres til vands damptryk. Prgveemnerne
henstir uden pumpning ved dette tryk i nogle timer efter udsivning af luftbobler er ophgrt.
Herefter ledes luft ind, og prgveemnerne henstér i vandet natten over ved atmosfzretryk.
Dagen efter vejes de vandmettede prgveemner over og under vand. Efter forsgget tgrres
prgveemnerne ved 105+5°C til vagtkonstans.



Maileresultater fra opsugnings- og vacuummaetningsforsgg :

Mileresultaterne fra opsugningsforsggene er behandlet v.h.a. et regnearksprogram. Af
resultater fra opsugningsforsggene er det kun materialernes vandtgrstofforhold ved ka-
pillarmatning u,,,, som bruges ved MATCH-simuleringerne. Disse resultater er angivet i
tabel 3.3. Andre resultater sisom opsugningskurver og kapillaritetstal er derfor ikke
medtaget i denne rapport, men forefindes i sagsmappe "Christiansborg Slotskirke" pd LBM.

M.h.t. mileresultaterne fra vacuummeatningsforsggene er det kun vandtgrstofforholdet ved
vacuummetning u,,. og tgrdensiteten p,, der bruges ved simuleringer med MATCH-
programmet. I forbindelse med vacuummetningsforsggene er materialernes totalporgsitet
Pwx 08 faststofdensitet p, desuden bestemt. Resultaterne er angivet i tabel 3.3.

Materiale | Vandtgrstof- | Vandtgrstof- | Totalporg- | Tgrdensitet; | Faststof-
forhold ved | forhold ved | sitet; p,, Po densitet; p;
kapillarmet- | vacuummzat-
ning; u,, ning; u,,.

[kg/kel [kg/kg] [m®/m’] [kg/m’] [kg/m’]

Teglsten 0.200 0.230 0.39 1670 2740

Mgrtel 0.145 0.200 0.34 1730 2620

Tabel 3.3. Vandtgrstofforhold, porgsitet og densitet for teglsten og mgrtel.




4. MATCH-SIMULERINGER

Ved simulering med MATCH-programmet er det muligt at undersgge forskellige parametres
indflydelse pa et udtgrringsforlgb i en konstruktion med et bestemt startfugtindhold.

I denne undersggelse, som omfatter 7 (nr. 1 - 7) simuleringer, undersgges hvorledes
forskellige hvalvingsopbygninger, vejrforhold og saltindhold i de indgdende materialer
pavirker udtgrringsforlgbet i en hvalving i Christiansborg Slotskirke. Der er foretaget
simuleringer med 3 forskellige hvalvingstvarsnit A, B og C, 3 forskellige vejrtilfelde 1,
2 og 3, med og uden vindpavirkning samt med og uden saltindhold i materialerne. Simu-
leringerne er angivet i tabel 4.1.

Simulering nr. | Tvearsnitstype Vejrtilfa‘:lc;e Vindpdvirkning Saltindhold
- Note 1 - Note 2 - Note 2 - Note 3

1 - Note d A 2 - -

| 2 B 2 ] i
| 3 c 2 - -
” 4 A 1 - -
5 A 3 - -

“ 6 A 2 + -
|| 7 A 2 - +

Note 1 : Tvarsnitstyperne A, B og C er defineret i figur 4.1 i kapitel 4.1.

Note 2 : Vejrtilfzeldene 1, 2 og 3 og vindpévirkning er behandlet i kapitel 4.2. I tabel 4.2 er vejrtilfeld-
ene skematisk opstillet.

Note 3 : Saltindhold i konstruktionsmaterialerne er behandlet i kapitel 4.3.

Note 4 . Standardtilfzlde.

Tabel 4.1. Oversigt over udfgrte simuleringer.

Et hvelvingstvarsnit er karakteriseret ved en veldefineret rekkefglge af materialelag, et
vejrtilfelde ved temperatur og relativ luftfugtighed pd over- og underside af hvzlving,
vindpavirkning ved overgangsmodstande og saltindhold ved materialernes sorptionsisoter-
mer. Disse forskellige parametre uddybes yderligere i de efterfglgende kapitler.

Ved analyse af en parameter fastholdes de resterende parametre til standardvardier, sdledes
at det er muligt at sammenligne de enkelte simuleringer. Fglgende er valgt som standardtil-
felde : hvelvingstvaersnit A, vejrtilfelde 2, ingen vindpdvirkning og intet saltindhold.

Der er simuleret en tidsperiode pd 4 4r med starttidspunkt d. 15 januar 1993 og sluttids-
punkt d. 14 januar 1997.



Startfugtindholdet er ud fra /1/ fastsat til 20 vagt-% for alle materialelag i hvalvingen ved
alle udfgrte MATCH-simuleringer.

Som allerede nevnt i kapitel 2.2 er der i Appendix A vedlagt en udskrift af de anvendte
materialedata for teglsten og kalkmgrtel. Ved simulering med materialer uden saltindhold
benyttes materialedata for KIRKTEGL og KIRKM@RT (KIRKMRT), mens materialedata
for TEGLSALT og M@RTSALT (MRTSALT) benyttes ved simulering med saltholdige
materialer.

Som resultat fra en MATCH-simulering kan der v.h.a. MATCHGRF-programmet optegnes
grafer for temperaturforlgb, relativ fugtighed, fugtindhold, fugtstrgmme eller varmestrgmme
i lagene i det opstillede tvarsnit. I forbindelse med Christiansborg Slotskirke er det hoved-
sagelig fugtindholdet som funktion af tiden, der er interessant. Resultaterne fra de udfgrte
simuleringer presenteres siledes grafisk i de efterfglgende kapitler. Det bgr dog bemerkes,
at det p.g.a. begrensninger i WordPerfect og printer ikke har varet muligt at frembringe
grafer med tilstrekkelige mange forskellige signaturer. Ens signaturer er derfor adskildt ved
nummerering.

4.1 Tvarsnitsanalyse

Hvezlvingstversnittet er opbygget som en endimensional model af 2%z stens tykkelse.
Tykkelsen af hvazlvingstversnittet er 610 mm. Hvalvingen bestir af skiftende lag af
teglsten og mgrtel samt et pudslag ind mod kirkerummet. Som nzvnt i kapitel 2.1 betragtes
mgrtel og puds som samme materiale (kalkmgrtel) ved MATCH-simuleringerne.

Der simuleret et udtgrringsforlgb for 3 forskellige tvarsnit. De 3 hvalvingstvaersnit A, B
og C er optegnet i figur 4.1 (side 11). Forskellen pd tvarsnittene er placeringen af den
halve sten. I figuren er endvidere angivet den valgte laginddeling ved simuleringerne. Ved
opdeling af tvarsnittet i mange lag opnds en forbedret ngjagtighed i beregning af f.eks.
fugtvandringen gennem lagene, men ogsd en langere beregningstid. Det er gnskeligt at
opdele nogle af de tykke materialelag i mindre stykker, men ogsd at beregningstiden er
kort. Antallet af lag i hvalvingstvarsnittet er derfor begrenset til 9, jvi. figur 4.1.

De hele teglsten er opdelt i 2 lag med en tykkelse pd 114 mm, mens mgrtellagene ikke er
opdelt ekstra. P.g.a. de store gradienter, der mi forventes ved randene, gnskes en finere
inddeling af materialelaggene ved randene. Derfor er det yderste teglstenslag mod overside
af hvalving opdelt i et ekstra lag, jvf. figur 4.1.

Ved simulering med de 3 forskellige hvalvingstversnit er anvendt vejrtilfelde 2, ingen

vindpédvirkning og intet saltindhold. Vejrtilfzlde 2 er konstant 10°C og 40 % RF pi
overside af hvalving og konstant 15°C og 60 % RF p4 underside af hvalving.
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OVERSIDE AF HVALVING

Tvarsnit A Tversnit B- Tvearsnit C
Signatlur nr, R " Signatlur S 18 S1gnct1ur N 14
2 100 2 90 2 100
------ 3 T 12 b -
3 114 114 3 114
TITIIIT 12 peeee- oo 0 12
108 114 114
T 12 TIIT 2 pe———-
4 114 4 114 4 114
____________ TITITIIIL 12
5 114 5 114 5 108
6 M 22 6 [T 22 6 IO 22
UNDERSIDE AF HVZELYING (KIRKERUM)
[ ] Teglsten ([N~ Msrtet
= = = —  Qvergangsmodstand ---~-~ 'Laggm:nse i materialelag Alle mil angivet i mm

Figur 4.1. Hvelvingstversnit A, B og C.
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Resultater af tvaersnitsanalyse :

Resultaterne fra simuleringere af udtgrringsforlgbet for de 3 hvaelvingstveersnit er angivet
i figur 4.2 - 4.4. Alle figurer viser vandtgrstofforholdet i vaegt-% som funktion af tiden.
Tiden er angivet som datoer med 8 méineder mellem hver datoangivelse.
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Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTH

Figur 4.2. Udtgrringsforlpb for hvelvingstveersnit A. Standardtilfelde.

Det ses af figurerne (side 12 og 13), at mgrtellagene i starten udtgrrer meget hurtigere end
teglstenslagene. Fugtindholdet i mgrtellagene er allerede omkring 10 vaegt-% efter en halv
méneds udtgrring. Denne observation er i overensstemmelse med, at det er vesketransport,
som er den kritiske transportform ved de udfgrte simuleringer, og at det er materialernes
suctionskurver, der er bestemmende for det indbyrdes forhold mellem ligevaegtsfugtind-

holdene, idet ligevagten indstiller sig efter poretrykket, jvf. vasketransport- og suctions-
parametre i Appendix A.

Det bgr bemerkes, at kurverne for mgrtellagenes fugtindhold ikke begynder ved start-
fugtindholdet pd 20 vagt-%. Dette skyldes, at det er minedsmiddelvardien, som plottes,
og at mgrtellagenes fugtindhold falder meget i Igbet af den fgrste mineds udtgrring.

I figur 4.2, som indeholder udtgrringsforlgbet for det sikaldte standardtilfzlde, ligger kur-
verne for de 2 indvendige mgrtellag oven i hinanden, hvilket ikke er tilfeldet for de til-

svarende kurver i figur 4.3 og 4.4. Dette skyldes, at mgrtellagene ligger tettere i hvelvings-
tversnit A end i hvalvingstvarsnit B og C.
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Figur 4.4. Udtgrringsforlpb for hvelvingstveersnit C.
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Ved sammenligning af de 3 simuleringer kan det konstateres, at placering af materialelage-
ne i hvalvingstvaersnittet ikke har betydning for det generelle udtgrringsforlgb af hvalvin-
gen. Fugtindholdet i alle materialelag er under 1 vaegt-% efter 32 méneders udtgrring af

hvelvingstvaersnit A og C, mens det krever 34 méneders udtgrring af hvaelvingstversnit
B.

4.2 Vejrforholdsanalyse

Der er foretaget simuleringer med 3 forskellige vejrtilfelde samt en simulering, hvor
hvelvingen pivirkes af vind pd oversiden. Et vejrtilfelde er karakteriseret ved en konstant
temperatur og relativ luftfugtighed p4 h.h.v. over- og underside af hvalvingen. Temperatur
og relativ luftfugtighed for de 3 vejrtilfelde er angivet i tabel 4.2.

Vejrtilfalde Underside af hvalving Overside af hvalving
Temperatur Relativ luft- Temperatur Relativ luft-
fugtighed fugtighed
[°C] [% RF] [°C] [7% RF]
1 10 60 5 60
2 15 60 10 40
3 20 60 20 40

Tabel 4.2. Temperatur og relativ lufifugtighed for vejrtilfelde 1, 2 og 3.

Vindpavirkning simuleres ved at @ndre overgangsmodstandene d.v.s. den termiske mod-
stand R [m*K/W] og diffusionsmodstanden Z [m?+s-GPa/kg]. Der simuleres kun vind-
pavirkning pé overside af hvalvingen. Ingen vindpévirkning (vindhastighed 0 m/s) medfgrer
R = 0.13 m*K/W og Z = 0.051 m?sGPa/kg. Vindpivirkning af hvalvingstversnittet
simulerers med en vindhastighed p& 3 m/s. Dette medfgrer R = 0.04 m*K/W og Z = 0.016
m?-s-GPa/kg.

Ved simulering med de forskellige vejrtilfzlde er anvendt hvelvingstvarsnit A, ingen
vindpdvirkning og intet saltindhold, mens simulering af vindp&virkning er udfgrt med hvl-
vingstvaersnit A, vejrtilfelde 2 og intet saltindhold.

Resultater af vejrforholdsanalyse :

Resultaterne fra simuleringerne af udtgrringsforlgbet for de 3 vejrtilfelde og vindpdvirkning
er angivet i figur 4.5 - 4.8. Alle figurer viser vandtgrstofforholdet i vagt-% som funktion
af tiden. Tiden er angivet som datoer med 8 méneder mellem hver datoangivelse. Det bgr

bemerkes, at figur 4.2 og 4.6 er ens. De viser begge resultatet af simulering med standard-
tilfeldet, jvf. kapitel 4.1.
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Figur 4.5. Udtgrringsforlgb for vejrtilfelde 1.
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Figur 4.6. Udtgrringsforlgb for vejrtilfelde 2. Standardtilfelde.
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Udseendet af de forskellige kurver i figurer 4.5 - 4.7 (side 15 og 16) er stort set ens. Den
eneste forskel er lengden af udtgrringstiden. Det krever 34 méneders udtgrring ved
vejrtilfelde 1 fgr alle materialelag i hvalvingstversnittet har et fugtindhold pd mindre end
1 veegt-%. Tilsvarende skal der forlgbe h.h.v. 32 og 30 méneder fgr hele konstruktionen
ved vejrtilfelde 2 og 3 er under 1 vegt-% i vandindhold.

Det mi konstateres, at ®ndring af vejrsituationen fra vejrtilfelde 1 til vejrtilfzlde 3 ikke
har den store betydning. Denne iagttagelse er i overensstemmelse med, at vasketransport
er den kritiske transportform ved de udfgrte simuleringer, idet vesketransport ikke er si
temperaturfglsom som damptransport. Vasketransporten er den kritiske transportform, fordi
damptransporten specielt fordampningen fra vandfronten nar overfladen det meste af tiden

kan forlgbe mindst lige sd hurtigt, som vasketransporten kan bringe fugt frem til vand-
fronten.

f

Vandtgrstofforhold

Christiansborg Slotskirke, profil A, vejrtilf. 3
20

, ingen vind, ingen salt

15

[vegt-%]

10

—— KIRKTEGL
o «+-- KIRKTEGL
\'{ <! ! vt 1t 1 4t 1r tii— K IRKTEGL

——- KI1RKMRT
g N --—-- KIRKTEGL
' \””:‘\. -+-=+= K IRKMRT

. e —— KIRKTEGL
iy o N T T I | R K I RKTEGL

WO N

P et e g
e~ VRS WY
" "
o (
T |
)
L
1
1
y//a
5

vandtgrstofforhold

0 Siii e e e e = | e K | RKMRT
; t
JAN 1 SEP 1 MAY 1 JAN 1 SEP 1 MAY 1 JAN 1

o Oy v

1 1 2 3 3 4 S
Dato

B:\SLOTA30 .MTH Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTH

Figur 4.7. Udtgrringsforlpb for vejrtilfelde 3.

Sammenlignes figur 4.6 (side 15) og 4.8 (side 17) kan effekten af en vindpavirkning pd
overside af hvelvingen vurderes. Vindpavirkningen medfgrer, at det yderste teglstenslag
tgrrer meget hurtigt. Ellers kan der ikke konstateres de store forskelle mellem de 2 ud-

tgrringsforlgb. Alle materialelag i vindpévirkningstilfeldet indeholder under 1 vegt-% vand
efter 34 méneders udtgrring.
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Figur 4.8. Udtgrringsforlpb for vindpdvirkning.

4.3 Simulering med saltindhold i materialerne

Der er foretaget en simulering, hvor konstruktionens materialer indeholder salt, jvf.
Appendix A.

Saltindholdet i materialerne medfgrer &ndrede parameterveerdier for materialerne - for bide
damptransport-, sorptions- og suctionsparametre. Da teglstenslagene fugtmessigt allerede
befinder sig i det hygroskopiske omride ved et fugtindhold p& 20 vegt-%, jvf. sorptions-
isotermen for teglsten med salt i Appendix B, foregér der under tgrring af hvealvingen
ingen vasketransport i teglstenslagene. Da mgrtellagene endvidere er ubetydelige i forhold
til teglstenslagene, medtages vasketransport ikke ved denne MATCH-simulering. Det er
derfor ikke ngdvendigt at ndre materialernes suctionsparametre, idet de ikke anvendes ved
simuleringsberegningerne.

Ved simuleringen er anvendt hvelvingstvarsnit A, vejrtilfelde 2, ingen vindpavirkning og
damptransportparametre for materialer uden saltindhold.

Resultater af simulering med saltindhold i materialerne :

Resultaterne af simuleringen af udtgrringsforlgbet for salttilfeldet er angivet i figur 4.9,
mens resultatet for standardtilfeldet er angivet i figur 4.10. Begge figurer viser vandtgr-

stofforholdet i vagt-% som funktion af tiden. Tiden er angivet som datoer med 8 méneder
mellem hver datoangivelse. Figur 4.10 er identisk med figur 4.2 og 4.6.
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Figur 4.9. Udtgrringsforlgb for saltholdige materialer.
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Der kan kun ses 6 kurver i figur 4.9 (side 18). Det skyldes, at fugtindholdet i de resterende
materialelag ikke @ndres i lgbet af simuleringsperioden. Disse lag indeholder stadig 20
vagt-% vand efter 4 &rs udtgrring af konstruktionen.

Sammenlignes figur 4.9 og 4.10 (side 18) kan det konstateres, at udtgrring af den saltholdi-
ge hvalving foregir meget langsommere end ved udtgrring af den ikke saltholdige hval-
ving. Faktisk vil vandindholdet aldrig komme under 1 vagt-% i den saltholdige teglsten.
Dette kan ses af materialets sorptionsisoterm i Appendix B.

Da den relative luftfugttighed pd overside af hvelving aldrig kommer under 40 % RF, vil
vandindholdet i teglstenslagene ved denne overflade aldrig komme under 4 vagt-%. Til-
svarende gzlder for mgrtellaget mod underside af hvealvingen, hvor den relative luft-
fugtighed konstant er 60 % RF. Af sorptionsisotermen for mgrtel med salt (Appendix B)
ses, at dette medfgrer et vandindhold pi ca. 1 vaegt-%. Disse fanomener kan ogsd obser-
veres i figur 4.9, hvor kurve nr 1 og 6 efter et stykke tid netop ligger pd hh.v. 4 og 1
vagt-% vandindhold.

Det er altsd ikke muligt at udtgrre hvalvingen, hvis den indeholder salt, med mindre
saltindholdet trakkes ud af konstruktionen fgrst. M.h.t. udtrekning af salte fra kirker
henvises til Carsten Bredahl Nielsens Ph.D-afhandling /19/ udfgrt i 1991 pd LBM, DTH.
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5. SAMMENFATNING

I denne undersggelse, som omfatter 7 simuleringer, er det undersggt, hvorledes forskellige
hvelvingsopbygninger, vejrforhold og saltindhold i de indgiende materialer pavirker ud-
tgrringsforlgbet i en hvalving i Christiansborg Slotskirke. Der er foretaget simuleringer
med 3 forskellige hvelvingstvarsnit A, B og C, 3 forskellige vejrtilfelde 1, 2 og 3, med
og uden vindpdvirkning samt med og uden saltindhold i materialerne.

Der er simuleret en tidsperiode pa 4 &r med starttidspunkt d. 15 januar 1993 og sluttids-
punkt d. 14 januar 1997. Startfugtindholdet har vaeret 20 vegt-% for alle materialelag i
hvalvingen ved alle udfgrte MATCH-simuleringer.

Simuleringerne viser, at udtgrringstiden er lang. Ved sammenligning af de 3 simuleringer
med forskellig placering af materialelagene kan det konstateres, at placering af materialela-
gene i hvzlvingstvarsnittet ikke har betydning for det generelle udtgrringsforlgb af
konstruktionen. Fugtindholdet i alle materialelag er under 1 vagt-% efter 34 méineders
tgrring af hvalvingstvarsnit B og 32 méneders tgrring af hvalvingstversnit A og C.

Vejrforholdsanalyserne har vist, at det kr@ver mindst 34 méneders tgrring ved vejrtilfzlde
1 fgr alle materialelag i hvalvingen har et fugtindhold mindre end 1 vagt-%. Tilsvarende
skal der ved vejrtilfelde 2 og 3 forlgbe h.h.v. 32 og 30 méneder fgr hele konstruktionen
er under 1 vegt-% vandindhold.

Det md s8ledes konstateres, at &ndring af vejrsituationen fra vejrtilfelde 2 (standardtilfel-
de) til vejrtilfelde 1 og 3 ikke har den store betydning. Denne iagttagelse er i overens-
stemmelse med, at vaesketransport er den kritiske transportform ved de udfgrte simuleringer,
idet vasketransport ikke er s& temperaturfglsom som damptransport.

Effekten af vindpévirkning pd overside af hvelving er ikke stor. Resultatet af simuleringen

er, at alle materialelag i hvalvingen fgrst har et fugtindhold mindre end 1 vaegt-% efter 34
méneders udtgrring.

Sammenlignes den saltholdige konstruktion med den ikke saltholdige konstruktion ses, at
udtgrring af den saltholdige konstruktion foregdr meget langsommere end udtgrring af den
ikke saltholdige konstruktion. Faktisk vil vandindholdet aldrig komme under 1 vegt-% i
den saltholdige teglsten.

Efter udfgrelsen af MATCH-simuleringerne synes et mere realistisk slutfugtindhold at vere
4-5 vagt-% 1 de inderste lag. Af figur 5.1 (side 21) ses, at fugtindholdet i det inderste
teglstenslag er udtgrret til 5 vagt-% vandindhold og de 2 indvendige mgrtellag til 4 vagt-%
vandindhold efter 16 maneders udtgrring. Figur 5.1 viser vandtgrstofforholdet i vaegt-% som
funktion af tiden. Tiden er angivet som datoer med 8 méneder mellem hver datoangivelse.
Det bgr bemearkes, figur 5.1 er et udsnit af figur 4.2, 4.6 og 4.10, der alle er resultatet af
simulering for standardtilfzldet.
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APPENDIX A

Materialedata i MATCH’s materialebibliotek

KIRKTEGL og KIRKM@RT indeholder matrialedata for teglsten og mgrtel uden salt-
indhold, mens TEGLSALT og M@RTSALT indeholder materialedata for teglsten og mgrtel

med saltindhold.

Benavnelser og enheder i MATCH’s materialebibliotek

Mat.nawm 1 delx Absorpt
Termiske parametrem
ro cp dtfreez lambdall
kg/m3 J/(kgk) K W/ (mK)
Damptransport- og sorptionsparametre
deltadry deltawet usdes usldes
kg/msPa  kg/msPa  kg/kg - (1/n)
.~ Vesketransport- og suctionparametre
akliq bkliqg ucr ucap
 kg/msPa - kg/kg kg/kg
La-ipt b-ipt ul a-dry
kg/kg 1/In(Pa) kg/kg kg/kg
- *KIRKTEGL 1 0.110 0.73
1670.0 800.0 5.0 0.50
0.85E-11 2.14E-11 0.03058 0.6030
' 1.99E-15 81.7 0.03 0.200
- 0.5085 0.0371 0.01554 -2.9214E8
Teglsten uden salt, 1670 kg/m3, k=0.50
- *KIRKM¥RT 1 0.012 0.78
1730.0 1000.0 5.0 0.9
- 0.86E-11 3.47E-11 0.0329 0.9350
4.12E-14 88.1 0.08 0.146
0.437 0.0412 0.03574

Emiss

lambdauw
W/ (mK)

us2des
- (A)

uvac
kg/kg

~b-dry

0.200

~61232.3 —6.5254

lambdaui tclambda

W/ (mK) W/ (mK* )

usabs uslabs us2abs
kg/kg - (1/n) - (&)
pliml plim2

lln(Pa) In(Pa)

Inp0

In(Pa)

9.4 0.0

0.03058 0.6030 0.0331
11.967 14.5

-0.005083

.85E-11 / 2.14E-11 kg/msPa

3.0 0.0

0.0329 0.9350 0.0857
8.44 11.24

-0.04085

Kalkm¢rtel uden salt, 1730 kg/m3, k=0.9 W/mK, §=0.86E-11 / 3.47E-11 kg/msPa

*TEGLSALT 1
1670.0 800.0
0.85E-11 2.14E-11
1.99E-15 81.7
0.5085 0.0371

Teglsten med salt,

*M¥RTSALT 1
1730.0 1000.0
0.86E-11 3.47E-11
4.12E-14 88.1
0.437 0.0412

0.73

0.110

5.0 0.50
0.39732 0.9574
0.03 0.200
0.01554

~2.9214E8 -9.06676

9.4 0.0

0.39732 0.9574 0.0857
11.967 14.5

-0.005083

1670 kg/m3, k=0.50 W/mK, 8=0.85E-11 / 2.14E-11 kg/msPa

0.012 0.78

5.0 - 0.9
0.04384 1.1585
0.08 0.146
0.03574 -61232.3

0.9
1.0
0.2243
0.200
-6.5254

3.0 0.0

0.04384 1.1585 0.2243
8.44 11.24

0.04085

Kalkm¢rtel med salt, 1730 kg/m3, k=0.9 W/mK, §=0.86E-11 / 3.47E-11 kg/msPa

1



APPENDIX B

Sorptionsisotermer

MATCH-programmet benytter et analytisk udtryk til at beskrive kurveforlgbene for
materialernes sorptionsisotermer. Den analytiske beskrivelse angives i /8/ og /20/ til
fglgende :

A
u=u (1- lnl(;l’)) n

Hvor u er vandtgrstofforholdet [vegt-%], ¢ er den relative fugtighed [% RF], mens u,, A
og n er konstanter, der beskriver kurveforlgbet. Det er disse 3 konstanter, der skal indfgres
for hver kurve (adsorption og desorption) i MATCH’s materialebibliotek. I MATCH’s
materialebibliotek har disse konstanter fglgende udseende :

usdes = u,/100 for desorptionsisotermen [kg/kg]

usldes = 1/n for desorptionsisotermen [-]
us2des = A for desorptionsisotermen [-1
usabs = u,/100 for adsorptionsisotermen [kg/kg]
uslabs = 1/n for adsorptionsisotermen [-1
us2abs = A for adsorptionsisotermen [-]

Det er her valgt at beskrive de anvendte materialers adsorptions- og desorptionsisotermer
med samme parametre.

Materiale U, n A usdes = usldes = us2des =
usabs uslabs us2abs
[vagt-%] [-] (-] [kg/kg] [-] [-]
Teglsten uden salt 3.058 1.6584 0.0331 0.03058 0.6030 0.0331 “
Teglsten med salt 39.732 1.0445 0.0857 0.39732 0.9574 0.0857 "
Mgrtel uden salt 3.290 1.0695 0.0857 0.03290 0.9350 0.0857 “
Mgrtel med salt 4.384 0.8632 0.2243 0.04384 1.1585 0.2243 ||

NOTE TIL TABEL : I Appendix A er Teglsten uden salt = KIRKTEGL, Teglsten med salt = TEGLSALT, Mgrtel
uden salt = KIRKM@RT og Mgrtel med salt = MORTSALT.

Tabel B.1. Anvendte sorptionsparametre ved MATCH-simuleringer



Sorptionsisotermer for teglsten uden salt
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Sorptionsisoterm for teglsten med salt
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Sorptionsisotermer for mgrtel med og uden salt
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APPENDIX C

Koprapporter for teglsten og puds




L Laboratoriet for Bygningsmaterialer « Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory « The Technical University of Denmark

Byqning 118 - DK-2800 Lyngby - Telefon 45 93 43 31 - telephone +45 45 93 43 31 - telefax 42 88 67 53

Rekvirent

s oo

Pr¢veleder : Jette Brunnstr¢m

Pr¢veperiode : December 1992

19.FEB.1993

Eduard Troelsgdrd - Radgivende Ingeni¢rer A/S
Svend Jacobsen

Udf¢rt af: SJI/BR

ILBM-serienummner: 60

Pr¢gvekammer : 23.3°C, 51.1 %RH v_luft: 2.1 m/s
Det angivme klima i prgvekammerst er middelvardi for hele pr¢veperioden.
Effektivt pr¢veareal: A = 5000 mm®
Fugtmodstandstal
Zp = A-dp/a (Pass-m*/kg) dp: Damptryksforskel over pr¢veemne.
a : Hzldningen af vagtandringskurven.
Zc = Zp-7.3-10-€¢ (s/m)
Diffusivitet
Sp = 1/Zp (kg/Pa+s-m) 1 : Pr¢velegemets tykkelse.
Dc = 462-T-8p (m®/s) T : Temperatur i Kelvin.
Kommentarer:
LOFTLAGSTVKKRASE ¢ 6mm
UDIKKRAGNING 7 lomm

TEENING AF PROVEEMNE | KOP S

UDKRAGNING

ube

-
b

Meb PAEA’F.N PA LODRET-
TE SIDER.

MATERIALE—

TTrREELSE

L TEFLOMNEING

LOETLAGS —

PAKNINGS RINGE

TRKELSE
INDE

UeEMHASSE

— wm— —— — —

PAKXNINGSSTYEICER.

STYR

KOPSKAL
GLASSKAL MED t\/#\»-m:, AF -~
Gy VENDE MATER ALE

Pr¢veleders underskrift:

g/ H e Bronnstpro

Jette Brunnstr¢m

Data for de enkelte kopper findes pd naste side.

side 1/2



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: December 1992 ILBM-serienummer: 60
Prevekammer : 23.3°C, 51.1 RRH v luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veenne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc 8p Dc
<109 <103 .10-12 +10-6
mm % Pas'm*/kg s/m kg/Pa-s-m m*/s
1 Kirketegl 27.81 75 0.85 6.21 v 32.7129 4.4810
2 Kirketegl 28.28 75 0.75 5.50 37.5403 5.1423
3 Kirketegl 28.26 84 1.08 7.87 26.2038 3.5894
4 Kirketegl 28.32 84 0.87 6.34 32.6058 4.4664
5 Kirketegl 23.36 94 1.05 7.64 22.3280 3.0585
6 Kirketegl 26.75 94 1.08 7.87 24.7982 3.3969
7 Kirketegl 29.05 97 0.94 6.87 30.8544 4.,2265
8 Kirketegl 27.96 97 1.03 7.51 27.1629 3.7208
9 Kirketegl 27.32 100 0.73 5.30 37.6470 5.1569
10 Kirketegl 26.18 100 0.89 6.51 29.3706 4.0232
Et nul for Zp, Zc, 8p 0og Dc angiver, at disse ikke er beregnet.
Bema@rkninger:
Resultater uden korrektioner
3

Datafiler: A:serie60.dat, £10dc92.rec

side 2/2



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALIN&Eﬁ-
Pr¢veperiode: December 1992 IBM-serienummer: 60
Pr¢vekammer : 23.3°C, 51.1 %RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veemne Tykkelse RH Modstand RH over RH under
i kop materialepr¢ve
1 Zp Zc
.109 .103
mm % Pa-s-m*/kg s/m % %
1 Kirketegl 27.81 75 0.82 5.97 51.4 73.4
2 Kirketegl 28.28 75 0.72 5.26 51.5 73.1
3 Kirketegl 28.26 84 1.05 7.64 51.4 82.2
4 Kirketegl 28.32 84 0.84 6.10 51.5 81.8
5 Kirketegl 23.36 94 1.01 7.40 51.6 91.6
6 Kirketegl 26.75 94 1.05 7.64 51.5 91.7
7 Kirketegl 29.05 97 0.91 6.64 51.6 94.1
8 Kirketegl 27.96 97 1.00 7.28 51.6 94 .4
9 Kirketegl 27.32 100 0.69 5.06 51.9 96.1
10 Kirketegl 26.18 100 0.86 6.27 51.7 96.8

Et nul for Zp og Zc¢ angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemzrkninger:

Zp og Zc er korrigeret for Lnuftlagstykkelse.



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske-H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: December 1992 IBM-serienummer: 60 .
Pr¢vekammer : 23.3°C, 51.1 %RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veemne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop ’
1 Zp Zc Sp Dc
109 .103  .10-12 <10-6
mm % Pas'‘m*/kg s/m kg/Pa+s-m m*/s
1 Kirketegl 27.81 75 1.15 8.43 24.0908 3.3000
2 Kirketegl 28.28 75 1.03 7.50 27.5399 3.7724
3 Kirketegl 28.26 84 1.47 10.7 19.2264 2.6336
4 Kirketegl 28.32 84 1.18 8.65 23.9121 3.2755
5 Kirketegl 23.36 94 1.37 9.97 17.1048 2.3430
6 Kirketegl 26.75 94 1.45 10.6 18.4252 2.5239
7 Kirketegl 29.05 97 1.29 9.43 22.4958 3.0815
8 Kirketegl 27.96 97 1.40 10.2 19.9790 2.7367
9 Kirketegl 27.32 100 0.98 7.16 27.8375 3.8132
10 Kirketegl 26.18 100 1.19 8.71 21.9299 3.0040

£t nul for Zp, Zc, 8p og Dc angiver, at disse ikke er beregnat.

Bemsrkninger:

Zp og ¢vrige vaxrdier er korrigeret for Masked -Edge—Effekt.



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGE—H;
Pr¢veperiode: December 1992 LBM-serienummer: 60 -
Pr¢vekammer : 23.3°C, 51.1 $RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veemne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc 8p Dc
+10°% .103 .10-12 «10-6
mn % Pa-s'-m*/kg s/m kg/Pa+s-m m*/s
1 Kirketegl 27.81 75 1.12 8.19 24.7872 3.3954
2 Kirketegl 28.28 75 0.99 7.26 28.4380 3.8955
3 Kirketegl 28.26 84 1.44 10.5 19.6602 2.6931
4 Kirketegl 28.32 84 1.15 8.41 24.5853 3.3677
. 5 Kirketegl 23.36 94 1.33 9.73 17.5209 2.4000
6 Kirketegl 26.75 94 1.42 10.4 18.8462 2.5816
7 Kirketegl 29.05 97 1.26 9.19 23.0754 3.1609
8 Kirketegl 27.96 97 1.37 9.98 20.4530 2.8017
9 Kirketegl 27.32 100 0.95 -6.93 28.7889 3.9435
10 Kirketegl 26.18 100 1.16 8.48 22.5423 3.0879

Et nul for Zp, Zc, 8p og Dc angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemzrkninger:

Zp og ¢vrige vardier er korrigeret for Lnuftlagstykkelse

og Masked—Edge—Effekt.



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer - Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory < The Technical University of Denmark

* Bygning 118 + DK-2800 Lyngby - Telefon 45 93 43 31 - telephone +45 45 93 43 31 « telefax 42 88 67 53

19.FEB.1993

s At S———— G S— ——. Sp— —— . o S — ot St e S St S, e, e S, W S " R S

Rekvirent
Kontaktperson

Pr¢veleder

Pr¢veperiode

Pr¢vekammer

X

°

.

Eduard Troelsgdrd - Radgivende Ingenig¢rer A/S
Svend Jakobsen

Jette Brunnstr¢m Udf¢rt af: Britta Roll
Januar 1993 A IBM-serienummer: 61
123.5°C, 49.3 %RH v luft: 2.1 m/s

Det angivne klima 1 pr¢vekammeret sr middelvardi for hele pr¢veperioden.

Effektivt pr¢veareal: A = 5000 mm®

Fugtmodstandstal
- 2p = A-dp/a {Pa-s-m*/kg) dp: Damptryksforskel over pr¢veemne.

a : Hzldningen af vagtaendringskurven.

Zc = Zp-7.3-10-6 (s/m)
Diffusivitet
Sp = 1/Zp (kg/Pa+s-m) 1 : Pr¢velegemets tykkelse.
Dc = 462-T-8p (m*/s) T : Temperatur i Kelvin.
Kommentarer: .
et ater. - PLEXIALASROR
. PUBEIMASSE
LUFTLAGSTYKKELSE ¢ 6 mm 77 .-———-—Pui;;awvg
UDKRAGNING : lo mm TAE.
TEBNING AF PROVEEMNE | EOF 3 ‘
UDKRAGNI NG
Upt ' PUDSPRIUVE
TEFLON Rn\)e
R AICNINGS R ING,
M BRI ALE- PUSEMA SSE
HERAE PLEX 6LAS RER
—%%EE%'*L%% TAPE & FEDT
/ PALNINGSSTY KKER.
STYR.
KOPS kAL,

Pr¢veleders underskrift: %ﬁﬁ%f?

Jette Brunnstrq:m

Data for de enkelte kopper findes pd naste side.

side 1/2
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L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FERB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: Januar 1993 ILBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 $RH : v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veemne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc Sp Dc
«109 .103 .10-12 <10-6
mm % Pa-s-m®*/kg s/m kg/Pa+s-'m me/s
1 Puds 18.13 75 0.72 . 5.22 25.3475 3.4741
2 Puds 20.81 75 0.88 6.41 23.7101 3.2497
3 Puds - 16.08 85 0.87 6.32 18.5877 2.5476
4 Puds 21.38 85 0.68 4.93 31.6549 4.3386
5 Puds 23.14 93 0.82 6.01 28.1215 3.8543
6 Puds 24.74 93 0.72 5.28 34.2201 4.6902
7 Puds 17.87 97 0.78 5.67 23.0093 3.1537
8 Puds 25.30 97 0.76 5.54 - 33.3492 4.5708
9 Puds 24.25 100 0.80 5.82 30.4222 4.1697
10 Puds 20.53 100 0.72 5.26 28.4714 3.9023
Et nul for Zp, Zc, 8p og Dc angiver, at disse ikke er beregnet.
Bemerkningef:
Resultater uden korrektioner
8

Datafiler: a:serie6la.dat, fl2jan93.rec

side 2/2



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
- Pr¢veperiode: Januar 1993 IBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 $RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veenne Tykkelse RH Modstand RH over RH under
i kop materialepr¢ve
1 Zp Zc
.109 .103
mm % Pa-s'm*/kg s/m % %
1 Puds 18.13 75 0.68 4.98 49.8 72.9
2 Puds 20.81 75 0.85 6.17 49.7 73.3
3 Puds 16.08 85 0.83 6.08 49.8 82.6
4 Puds 21.38 85 0.64 4.69 49.9 81.9
5 Puds 23.14 93 0.79 5.77 49.9 89.9
6 Puds 24.74 93 0.69 5.04 50.0 89.5
7 Puds 17.87 97 0.74 5.43 50.0 93.4
8 Puds 25.30 97 0.73 5.30 50.1 93.3
9 Puds 24.25 100 0.76 5.58 50.1 96.3
10 Puds 20.53 100 0.69 5.03 50.1 95.9

Et nul for Zp og Zc angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemgrkninger:
Zp og Zc er korrigeret for Lauaftlagstyvkkelse.



L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical-UniQersity of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: Januar 1993 ILBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 $RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veemne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc Sp Dc
.109 .103 .10-12 .10—6
mm % Pas'-m*/kg s/m kg/Pa-s-m m?/s
1 Puds 18.13 75 0.88 6.46 20.4893 2.8083
2 Puds 20.81 75 1.12 8.16 18.6272 2.5530
3 Puds 16.08 85 1.05 7.63 15.3761 2.1074
4 Puds 21.38 85 0.86 6.31 24.7250 3.3888
5 Puds 23.14 93 1.07 7.82 21.5883 2.9589
6 Puds 24.74 93 0.96 6.98 25.8804 3.5472
7 Puds 17.87 97 0.96 6.99 18.6528 2.5565
8 Puds 25.30 97 1.01 7.36 25.0947 3.4395
9 Puds 24.25 100 1.05 7.66 23.1118 3.1677
10 Puds 20.53 100 0.92 6.68 22.4324 3.0746

Et nul for Zp, Zc, 8p og Dc angiver, at digse ikke er beregnet.

Bemsrkninger:

Zp og ¢vrige vardier er korrigeret for Masked -Edge—Effekt.
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L Laboratoriet for Bygningsmaterialer. Danmarks Tekniske H¢jskole

B M Building Materials Laboratory. The Technical University of Denmark

19.FEB.1993
RESULTAT AF KOPMALINGER
Pr¢veperiode: Januar 1993 IBM-serienummer: 61
Pr¢vekammer : 23.5°C, 49.3 %RH v_luft: 2.1 m/s
Kop Pr¢veenne Tykkelse RH Modstand Diffusivitet
i kop
1 Zp Zc 8p Dc
.109 .103 .10-12 .10-6
mm % Pa-s-m*/kg s/m kg/Pa-s-m m?/s
1 Puds 18.13 75 0.85 6.22 21.2689 2.9151
2 Puds 20.81 75 1.08 7.92 19.1841 2.6294
3 Puds 16.08 85 1.01 7.40 15.8682 2.1749
4 Puds 21.38 85 0.83 6.08 25.6885 3.5209
5 Puds 23.14 93 1.04 7.59 22.2619 3.0512
6 Puds 24.74 93 0.92 6.74 26.7893 3.6717
7 Puds 17.87 97 0.93 6.76 19.3064 2.6461
8 Puds 25.30 97 0.98 7.12 25.9288 3.5538
9 Puds 24.25 100 1.02 7.42 23.8490 3.2687
10 Puds 20.53 100 0.88 6.44 23.2565 3.1875

£t nul for Zp, Zc, 8p og Dc angiver, at disse ikke er beregnet.

Bemarkninger:

Zp og ¢vrige vaxrdier er korrigeret for Lauftlagstykkelse

og Masked—Edge—Effekt.
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