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FORORD

Den danske bygningsmasse bestdr af mange murede
bygninger. Murveerk er en stolt dansk tradition, og der
er Igbende brug for ny viden inden for omradet, sarligt i
forhold til vedligehold af vores murede bygninger.

En af udfordringerne for det murede byggeri er fugt- og
saltproblemer i murvaerk. En mulig Igsning pa fugt- og
saltproblemer i eksisterende murvaerk kan veaere sane-
ringspuds, og i denne publikation er der fokus pa netop
saneringspuds.

Projektets formal har vaeret at teste og dokumentere
effekten af kammercielt tilgaengelige saneringspudssy-
stemer pa murvaerk udsat for varierende belastning med

fugt og salte. | arbejdet er der fokuseret pa murvaerk
baseret pa bade traditionelle danske murvaerksmateri-
aler samt nyere murvarksmaterialer. Denne publikation
er udarbejdet til formidling af projektets resultater.

Pad baggrund af det udfgrte arbejde udarbejdes en
vejledning for arbejdets udfgrelse og valg af pudsty-
per. Neerveerende publikation sgger derfor at afdaekke
potentialet for anvendelse af saneringspuds, og komme
med anbefalinger til bygge- 0g anlegsbranchen om ngd-
vendige gvrige tiltag, som skal udfgres for at sikre en
robust Igsning ved anvendelse af saneringspuds.



INTRO TIL PUBLIKATIONEN

Denne publikation samler resultater, test og erfaringer
fra projektet "Fugt- 0g saltproblemer i dansk murvaerk —
saneringspuds som optimal lgsning”.

Publikationen indeholder ogsa anbefalinger for arbejdet
med saneringspuds samt en mulighed for at fa mere vi-
den om emnet via to cases 0g ved at dykke dybere ned i
projektets erfaringer.

Ud over denne publikation, er der udarbejdet en one-pa-
ger, som samler essensen af projektet. Denne udgivelse

er malrettet byggebranchens radgivere, men kan lases
af alle med interesse for saneringspuds og udfordringer
med fugt- 0g saltbelastet murveerk.

De indledende afsnit giver en forstdelse af problema-
tikken og preesenterer projektets anbefalinger. Efterfgl-
gende afsnit giver laeseren mulighed for at fa yderligere
information om emnet og kraever en forstaelse af
byggefaglige termer for at fa det fulde udbytte.

God leselyst!

BAGGRUNDSFORSTAELSE

Forsta fugt og salte i murvaerk

| murveerksmaterialer transporteres fugt via en kombi-
nation af to forskellige mekanismer; pa vaeskeform via
kapilleertransport grundet materialets porestruktur og
pa dampform via diffusion.

Murvaerksmaterialer kan saledes optage fugt via
vejrligspavirkninger eller i aldre byggeri opfgrt uden
fugtspeerre via opstigende grundfugt.

Kilder til salt i eldre murveerk kan veere (prioriteret
reekkefglge):
Opstigende grundfugt medtager salte fra terraen
Tosaltning

Tidligere anvendelse af bygning, eksempelvis pak-
hus med lagring af salt, ggdningsstoffer og lign
Salte i udgangsmaterialet (gult tegl, strandsand i
mgrtel, gips i cement)

Salte er oplgselige i vand, og vil derfor oplgses i den
fugt, som murvaerket optager. Desuden er salte hygro-
skopiske og vil sdledes 0gsa tiltraekke og binde fugt fra
den omgivende luft.

Oplgste salte transporteres via fugtens kapillaere trans-
port i materialerne. Nar fugten via diffusion fordamper,
vil de oplpste salte faelde ud.




BAGGRUNDSFORSTAELSE

Hvis fugtens fordampningszone ligger pa overfladen af
murveerket vil saltene feelde ud pa overfladen. Dette
giver anledning til udblomstring af salte. Se billede 1.

Hvis fugtens fordampningszone ligger bag overfladen af
murvaerket, vil saltene feelde ud inde i materialet.

Denne udfaeldning giver anledning til en trykpdvirkning
af materialet. Qver tid kan dette fgre til afskalninger fra
murvaerksmaterialerne. Se 0gsd billede 2-4 pa modsatte
side.

Figur 1 viser en skematisk illustration af optag 0g trans-
port af fugt og salte i murvaerk.

FIGUR 1

Fuldt optrukne pile angiver optag

0g transport af fugt pa vaeskeform.
Stiblede pile angiver frigivelsen af
fugt pa dampform. Illustrationen til
venstre angiver murveerk opmuret
med luftkalkmgrtel. Her vandrer fugt
0g salte langt og er koncentreret i
teglet. lllustrationen til hgjre angiver
murvark opmuret med hydraulisk
mgrtel. Her vandrer fugt og salte ikke
sd langt og koncentreres i mgrtlen.

Ude

Terraen

o Oplgst salt
B Udfzeldetsalt

BILLED 1
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Terraen

BAGGRUNDSFORSTAELSE

Forsta udfordringerne med
fugt- 0g saltbelastet murveerk

For at forstd udfordringerne med fugt- og saltbela-
stet murveerk, skal man bl.a vide mere om traditio-
nelt dansk murvaerk, hvordan og hvorfor skaderne
opstar og hvilke skader der kan opstd. Det ser Vi
naermere pa i dette afsnit, hvor vi ogsa kommer
omkring de traditionelle lgsninger.

Typiske skader
Belastning fra fugt og salte er en af de hyppigste
arsager til skader i det murede byggeri. De typiske
skader som fglge af fugt- og saltbelastning er:
Forvitring og misfarvning af bdde tegl og mar-
telfuger
Afskalning af evt. overfladebehandling
Skimmelveakst

BILLEDE 2

Fugt- 0@ saltskader forekommer bade udvendigt
bl.a. omkring sokler og indvendigt iseer i keeldre og
er generelt sveere at udbedre.

BILLEDE 4

BILLEDE 3

BILLEDE 5




BAGGRUNDSFORSTAELSE

Traditionelt dansk murveerk

I Danmarks undergrund findes meget rene forekomster
af kalksten bestdende udelukkende af calciumcarbonat
(CaCo,). Dette medfgrer, at vi i Danmark traditionelt har
anvendt mgrtler baseret pa kalk som eneste bindemid-
del.

Ved breending af kalksten og efterfglgende laeskning
dvs. tilseetning af vand fremstilles calciumhydroxid
(Ca(0H),), som er bindemidlet i kalkmartel.

Kalkmegrtler baseret pa calciumhydroxid udvikler styrke
ved reaktion med CO, fra luften. Herved dannes calci-
umcarbonat. Rene kalkmagrtler kaldes sdledes ogsa for
luftkalkmartler.

I Danmark kan anvendelse af cement til mgrtler dateres
tilbage til ca. 1860. | en lang periode blev cement pri-
maert anvendt til udvendigt pudsmartel. Fgrst omkring
1955 blevet det i Danmark udbredt at anvendes op-
muringsmgrtler indeholdende cement. Cement anvendes
her i kombination med kalk i de sakaldte kalkcement-
martler (KC-mgrtler), hvor bdde cement og kalk (cal-
ciumhydroxid) er tilstede som bindemiddel. Cement er
et hydraulisk materiale, som udvikler sin styrke med
reaktion med vand.

Fremstilling af luftkalkmartler kreever som neevnt meget
rene forekomster af kalksten. | lande syd for Danmark
som f.eks. Tyskland er sadanne rene kalkforekomster
mindre udbredte. Ramaterialerne har her vaeret en blan-
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ding af kalk og ler eller vulkansk materiale. Disse lande
har sdledes ikke tradition for anvendelse af luftkalk-
mgrtler, men har i stedet historisk anvendt hydrauliske
kalkmagrtler. Hydrauliske kalkmgrtler bestar tilsvarende
kalkcementmagrtler af en kombination af et hydraulisk
bindemiddel og et bindemiddel, som udvikler styrke
ved reaktion med CO,. Fra et kemisk perspektiv svarer
hydrauliske kalkmgrtler sdledes til kalkcementmgrtler.

De lande, hvor saneringspudssystemerne er udviklet har
sdledes ikke samme tradition som os i Danmark for at
anvende rene luftkalkmagrtler til opmuring. Det er derfor
vigtigt at teste, i hvilket omfang typen af opmurings-
mgrtel har betydning for effekten af saneringspuds.

Fugt 0g salte bevaeger sig som neevnt forskelligt i mur-
vaerkt opmuret med hhv. luftkalkmegrtel og kalkcement-
mgrtel. | murvaerk opmuret med luftkalkmgrtel vandrer
fugt og salte langt 0g bade fugt- og salte koncentreres i
murstenene. | murveerk opmuret med kalkcement mgr-
tel (eller mgrtel indeholdende hydraulisk kalk) vandrer

fugt 0g salt ikke sd langt og bade fugt og salte koncen-
treres i mgrtlen. Dette er tidligere illustreret i Figur 1.

Billede 6 0g 7 viser et murveerkselement opmuret med
luftkalkmartel (12%). Murveerket har veaeret placeret i
saltholdig vaeske i 6 maneder. Billede 6 viser, at hele
murvaerkselementet er opfugtet og fremstar merkt. Bil-
lede 7 viser, at saltudblomstringer pa toppen af muren
primaart dannes pa overfladen af murstenene, hvor salte
netop er koncentreret.

BAGGRUNDSFORSTAELSE

Billede 8 0g 9 viser et murveerkselement opmuret
med kalkcementmagrtel (KC 50/50/700). Murveerket
har vaeret placeret i saltholdig veeske i 6 mdneder.

Billede 8 viser, at murveerket er opfugtet ca.
halvvejs op, 0g at der netop i overgangen mellem
opfugtet og tgrt murveerk dannes en fordamp-
ningszone, hvor salte feelder ud.

Bade billede 8 0g 9 viser, at udfzeldningen af salt
primeert sker fra magrtelfugerne, hvor fugt og salte
er koncentreret.

Traditionelle Igsninger

Den traditionelle tilgang til handtering af fugt-

0g saltbelasting i murveerk er ofte udbedring af BILLEDE 6
symptomer ved udskiftning af skadet puds eller

delvist udbedring af malede overflader.

Laves der tiltag til udbedring af skaderne er det
som oftes at standse fugttilfgrelsen f.eks. fra
opstigende grundfugt. Hertil kan man anvende
forskellige metoder som f.eks. fysiske fugtspeerrer.

En ulempe ved denne tilgang er, at selvom det
lykkedes at standse eller begreense fremtidig
opstigende grundfugt har metoderne begraenset
effekt i forhold til at reducere skader som fglge af
udfeeldning af de salte, som allerede er optaget i
murvaerket. Dvs. sadanne lgsninger kan ofte ikke
std alene.
BILLEDE 8
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BAGGRUNDSFORSTAELSE

Saneringspuds som alternativ
lgsning

| dette afsnit ser vi neermere pa saneringspuds 0g hvor-
dan det kan veere en alternativ lgsning til den traditio-
nelle tilgang.

Saneringspuds er udviklet netop til overfladebehandling
af fugt- og saltbelastet murvaerk med henblik pd at
handtere bade udfordringen med fugt samt udfordringen
med skader opstaet som fglge af udfaeldning af salte.
Der eksisterer flere kommercielle saneringspudsproduk-
ter og -systemer pa det danske marked. Kendskabet og
udbredelsen af systemerne i Danmark er dog begraenset.
For at opna st@rre erfaringsgrundlag for anvendelse af
saneringspuds pa murvaerk baseret pa danske materia-
ler, er der udfgrt test af sddanne systemer — bade under
kontrollerede forhold i laboratoriet samt i fugt- og
saltbelastede keeldre i eldre byggeri.

Hvad er saneringspuds?

Saneringspuds er et pudssystem, som er udviklet
specielt til at handtere murvaerk belastet med fugt

0g salte. | saneringspuds er den kapilleere transport af
fugt pa vaeskeform lav, mens fordampningen af fugt via
diffusion er hgj.

Saneringspuds lader sdledes fugt med oplgste salte
treenge nogle millimeter ind i pudsen, hvorefter fugten
fordamper o0g saltet feelder ud inde i pudsen. Dette ef-
terlader en tgr pudsoverflade fri for saltudblomstringer.

Den tgrre pudsoverflade er godt for indeklimaet i for-
bindelse med indvendige fugt- og saltbelastede mur-

vaerk. 0g udfeeldningen af salte inde i pudsen frem for
pa overfladen efterlader et praesentabelt udtryk.

Saneringspudsens sarlige epenskaber opnas ved at
opbygge et velegnet poresystem og en indre hydrofobe-
ring af pudsen. Dvs. pudsoverflader — bdde indre og ydre
— skyr vand. Desuden baseres saneringspuds pa hydrau-
lisk bindemiddel, som oftest cement, som sikrer hurtig
styrkeudvikling, og som er et steerkt materiale, der er

i stand til at modstd det tryk som udgves, nar salte
feelder ud. Herved kan man undgd afmeling og forvitring
via det tryk, som saltudfeeldningen medfgrer.

Saneringspuds kan anvendes alene eller i kombination
med en grundpuds, som pafgres bag saneringspudsen.
Anvendes grundpuds skal denne have gode kapilleere
egenskaber, sa fugt og salte traekkes fra selve murvaer-
ket og over i grundpudsen, hvorefter fugten fordamper
0g saltene feelder ud i laget af saneringspuds yderst.
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FIGUR 2
Figur 2 viser en skematisk illustration af saneringspuds
pa fugt- og saltbelastet murvaerk.

De fuldt optrunkne pile angiver transport af vand pa
vaeskeform fra omgivelserne og gennem murvaerket.
Med vandet transporteres oplgste salte illustreret med
cirkler. Saneringspudsen har lav diffusionsmodstand, 0g
der dannes en fordampningsfront inde |
saneringspudsen.

Fordampningen er illustreret med stiblede pile. Da
fordampningsfronten dannes inde i det hydrofoberede
pudslag sker udfaeldningen af salte her. Den porgse
struktur illustreret med runde cirkler i pudslaget ggr, at
der er plads til saltet.
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LARING FRA PROJEKTET

| dette afsnit preesenterer vi projektets resultater,
anbefalinger og kommer med en vejledning for brug af
saneringspuds. Afsnittet indeholder desuden to cases,
som preesenterer hver deres udfordring og lgsning.

Resultater

| projektet er der udfgrt forsgg med 6 forskellige
saneringspudssystemer. Alle systemer er kommercielt
tilgengelige i Danmark. Systemerne er anvendt efter
producentens forskrift, og systemerne er testet pa mur-
vaerk med primaer fokus pa traditionelt aldre murveaerk
baseret pa luftkalkmgrtel, under fglgende betingelser.
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Test er udfgrt over 12 maneder.
Kraftigt fugt- og saltbelastet. Laboratorieforsgg
under kontrollerede betingelser. Udfgrt for murveerk
opmuret med bade luftkalkmgrtel og kalkcement-
martel.
Hgj fugt- 0g saltbelastning pa kaeldervaegge opmu-
ret med luftkalkmgrtel i aldre muret etageejendom.
Lav fugt- og hgj saltbelastning pa keeldervaegge
opmuret med luftkalkmgrtel i eldre muret pakhus.

Resultaterne viser, at ved kraftig opfugtning af mur-
vaerket med over 10% fri fugt ses skadesudvikling med
misfarvning af pudsoverfladen og gennembrud af salte
for flere af de testede systemer.

Generelt har de testede systemer svaert ved at klare sig
pa murveerk opmuret med luftkalkmgrtel, dvs. tradi-
tionelt eeldre dansk murveerk. Her ses for flertallet af
de testede systemer tidlige gennembrud af salte og
misfarvninger af mgrteloverfladerne. Skaderne opstdar
for flere systemer allerede efter 1-2 maneder. Arsagen
vurderes at vaere, at luftkalkmgrtien forarsager en kraf-
tigere fugtbelastning af selve saneringspudsen.

Hvor saneringspudsen opfugtes og ikke leengere frem-
stdr tar, sker en acceleration af skadesudviklingen med
vedhaftningssvigt mellem murveerk og puds samt
forvitringer af pudsen. Dette er primeert en udfordring
for murveerk opmuret med Iuftkalkmartel.

Et pudssystem klarer sig gennem alle tests uden skader
ved hgj fugtbelastning pa murvaerk opmuret med luft-
kalkmartel.

For murveerket opmuret med kalkcementmagrtel er om-

fanget af skader generelt lavere og skaderne opstar se-
nere. Igen ses det, at hgjt indhold af fri fugt i murveer-

ket (>10%) medfgrer risiko for at selve pudsen opfugtes
0g at dette igen accelerer skadesudviklingen.

For at opna mere robuste resultater med et brede-

re udvalg af de systemer, som er tilgaengelige pa det
danske marked, er det sdledes ngdvendigt at sikre sig,
at indholdet af fri fugt i det pagaeldende murveerk ikke
overstiger 10%.

Det betyder, at de saneringspudssystemer, Som er
tilgaengelige pd det danske marked, generelt ikke kan
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sta alene som eneste foranstaltning for at undga skader
pa kraftigt fugt- og saltbelastet murvaerk. En vaesentlig
arsag hertil er, at vores danske tradition for anvendelse
af luftkalkmartel til opmuring i eldre byggeri fra for ca.
1955.

Anbefalinger

Fgr man pabegynder en udbedring med saneringspuds,
er det sdledes ngdvendigt at vide hvilken opmurings-
mgrtel der er anvendt; luftkalkmgrtel, kalkcementmagrtel
eller hydraulisk kalkmagrtel. Iseer luftkalkmartler kraver
gget opmaerksomhed pa nedbringelse af fugtniveauet |
murveerket.

Herefter bgr fugtbelastningen af murveerket undersg-
ges. Fugt i murveerk kan veere tilstede som fri fugt eller
som fugt bundet i salte. Det er den frie fugt, som kan
give opfugtning af saneringspuds og derved et acce-
lereret skadesforlgb. Det er sdledes den frie fugt, som
skal bringes ned under det anbefalede niveau. Maling af
fugtniveau pd stedet med diverse sensorer tager ikke
hgjde for, om fugten er tilstede som fri fugt eller bundet
i salte. En sadan adskillelse af fugt i fri fugt og hygros-
kopisk bundet fugt kan bestemmes i et laboratorie ved
udtagning af en boreprgve. Denne undersggelse giver
desuden en vaerdi for materialets saltbelastning. For
udfgrelse af ovenstdende tests kan et analyselaborato-
rium kontaktes.

Det bedste tiltag til reduktion af fugtbelastningen i
murveaerk afhaenger af arsagen til fugtbelastningen i den
konkrete situation.
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For keelderydervaegge er indskaering af fugtspaerre og
udvendig efterisolering med et diffusionsabent materia-
ler samt omfangsdran oftest den bedste Igsning. Denne
Igsning er dog ogsa omfattende.

[ mange tilfaelde vil en mindre omfattende Igsning som
f.eks. efterisolering eller omfangsdraen veere tilstreekke-
ligt. For vurdering af det bedste tiltag i den pdgaeldende
situation anbefales det, at kontakte en radgiver inden
for omradet.

Da saneringspudsoverfladerne ikke er sugende, er det
vigtigt, at kaelderrum opvarmes og ventileres, sadan at
kondensdannelse pa pudsoverfladen undgds. Kondens-
dannelse pa pudsoverfladen kan give risiko for skimmel-
vaekst.

Eventuel overfladebehandling, som anvendes oven
pa saneringspudsen, Vil nasten uundgaeligt reducere
dampdiffusionen fra pudsens overflade. Overfladebe-
handling ma sdledes forventes at introducere en gget
risiko for saltskader i saneringspudsen. De forskellige
leverandgrer af saneringspuds giver, afhaengig af det
specifikke produkt, forskellige anbefalinger omkring
overfladebehandling.

For at sikre, at saneringspudsen belastes mindst muligt
i perioden umiddelbart efter pafgring, hvor dens fulde
styrke endnu ikke er udviklet, anbefales det, at den
relative luftfugtighed i omgivelserne holdes under 65%
i en periode pa 14 dage efter pafgrelse af pudsen. Dette
sikrer, at pudsens hydrofobe karakter udvikles hurtigst
muligt.
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For optimal effekt af saneringspudsen er det desuden
vigtigt at sikre sig et sundt indeklima med passende
temperatur og relativ luftfugtighed, sdledes der er
udtgrringspotentialet fra overfladerne. Dette sikres ved
opvarmning af kaelderrum samt ventilation.

Vejledning

Nedenstdende vejledning er galdende bade for murvaerk
opmuret med kalkcementmgrtel og luftkalkmgrtel. Dog
er seerlige opmeerksomhedspunkter omkring luftkalk-
mgrtler angivet.

Indholdet af fri fugt i murveerket skal bringes ned
omkring max 10%. For luftkalkmgrtler dog gerne
ned omkring 5%.

Herefter skal murvaerket have lov at stabilisere sig
ved det nye fugtniveau.

Defekt murveerk udbedres og murvaerket rengares
for udfeeldede salte.

Ved hgjt saltindhold (>3% salt ved madling af hygros-
kopisk fugt) kan fuger udkradses til 20 mm. Herved
nedsattes murveerkets saltbelastning. Dette tiltag
vil iseer have effekt for murveerk med kalkcement-
martel. Efterfglgende fugning udfgres med fuge-
mgrtel iht. producentens anbefaling.
Saneringspuds kan herefter anvendes efter produ-
centens forskrift. For murveerk med luftkalkmartel
anbefales det at veelge en saneringspuds med lavt



fugtoptag og forholdsvis hgj porgsitet og hydrofob
karakter. Spgrg producenterne for yderligere vejled-

ning. Pudsen anvendes efter producentens forskrift.

For at sikre hurtig udvikling af pudsens hydrofobe
karakter anbefales det, at den relative luftfugtighed
i omgivelserne holdes under 65% i en periode pd 14
dage efter pafgrelse af saneringspudsen.
Keaelderrum skal opvarmes og ventileres for at
undgd kondensdannelse pa overfladen af sanerings-
pudsen.

For yderligere vejledning anbefales det at rddfgre sig
med producenten af den valgte saneringspuds.

18
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CASES

Case 1

Problemstilling

Omfattende afskalninger pa puds og overliggende blankt
murveerk pga. saltudfeeldninger (billede 10 og 12). Mur-
veerket er opfgrt i 1990 og allerede kort efter opfgrelsen
fremstar soklen med mgrkfarvning og skjoldet udseen-
de. Der foretages gennem en drraekke gentagne repara-
tioner, bla. tyndpudsning, udkradsning og ny tyndpuds-
ning — uden succes.

Lasning
I 2015 besigtiges murveerket og det konstateres at den
primaere drsag til skaderne er kortslutning af fugtspaer-

re. Det har bevirket at der er trukket salte op i mur-
vaerket, som har resulteret i afskalninger pa bade puds,
fuger og mursten.

Murveerket udbedres ved udkradsning af fuger, ud-
skiftning af beskadigede mursten, korrekt placering af
fugtspaerre, omfugning 0g pudsning med saneringspuds
op til fugtspaerren. Over fugtspeerren er anvendt tra-
ditionel pudsmgrtel. Tre dr efter udbedringen fremstar
sokkel og murveerk uden mgrkfarvning og afskalninger
(billede 11 og 13).

Der er 2 forhold som er afggrende for at soklen i dag
star uden skader:

1. Fugtspeerren er placeret korrekt. Fugttrans-
porten op i murveerket er afbrudt.

2. Udkradsning af fuger i 20 mm har fjernet
en del af saltet. Iseer fugerne var fugt og
saltbelastet, derfor har udkradsning af fuger
og omfugning nedsat den samlede belastning
af pudslaget.

Da man har valgt at anvende traditionel puds over
fugtspeerren ma forventes gget vedligehold da
der er en ophobning af salte i dele af murveerket.

Murveerket var f@r korrekt placering af fugtspeer-
re moderat fugtbelastet. Denne situation ma
forventes at veere uzendret under fugtspeerren.
Anvendelse af saneringspuds under fugtspaerren
har vaeret succesfuld, dog ma forventes gget
vedligehold, da murvaerket her fortsat er fugt- og
saltbelastet. Dog er fugtbelastningen moderat,
hvilket er medvirkende til at saneringspudsen
fremstar uden skader tre ar efter udbedringen.
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BILLEDE 10 BILLEDE 11
Foto af skadessted fgr og efter udbedring med saneringspuds
hhv. januar 2015 og december 2018

BILLEDE 12 BILLEDE 13

Foto af skadessted for og efter udbedring med saneringspuds
hhv. januar 2015 og december 2018.




Case 2

Problemstilling

Udvendig indfarvet tyndpudset facade med skader i
0,5-1 meters hgjde. Skaderne ses i form af afskalning
af tyndpuds, forvitring af fuger og enkelte teglsten.
Murveerket er massivt og er af ldre dato. Indvendigt
er der efterisoleret med en let konstruktion og indlagt
lodret fugtspeerre.
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Lasning

Udbedringerne pabegyndt i 2006, er sket ved afrensning
af facaden, som efterfglgende er pudset med sanerings-
puds, og herefter malerbehandlet med silikatmaling.
Allerede et dr efter registreres skader pa den renoverede
facade i form af afskalninger af malingslaget.

Den fortsatte skadesdannelse skyldes sandsynligvis at
saneringspudsen er overfladebehandlet med et produkt
som har reduceret dampdiffusionen fra saneringspud-
sen.

BILLEDE 14
Nordfacade fgr renovering (2006)

BILLEDE 15
Nordfacade efter renovering (2008).
Gentagne malerudbedringer af facaden.
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Densitet og hydrofob karakter er undersggt eksperimen- Lav densitet og hgj porgsitet, som giver plads til
telt. udfeeldende salte.

Skema 1 viser, at 5 af de testede 6 systemer falder
under den tidligere beskrivelse af egenskaber for sane-
ringspuds med fglgende faellestraek:

System B skiller sig ud ved ikke at have hydrofob
karakter. Dette stemmer averens med, at leverandgren
beskriver systemet som vaerende primaert til handte-
ring af fugt ved en kombination af kapillaertransport og
diffusion. System F adskiller sig desuden ved at veere
fiberforsteerket.

Cement er eneste eller primare bindemiddel. Det
sikrer hgj styrke og hurtig styrkeudvikling
Hydrofob karakter, som sikrer gode diffusionsegen-

skaber
IDENTIFIKATION | A | B | c D | E | F
SANERINGSPUDSSYSTEM
System Et-komponent + Et-komponent + udkast. Et-komponent + udkast. Et-komponent + udkast. Et-komponent + udkast. Et-komponent +
udkast. udkast.
—— Saneringspuds Pafgres som to lag Pafgres som to lag Pafgres som to lag Pafgres som et lag Pafgres som et lag Pafgres som to lag
Bindemiddel Portland cement Portland cement Portland cement Portland cement Portland cement Portland cement
(primeert) og (primeert) og (primaert) og
’ o . 9 ) ’ ~ ’ calciumhydroxid calciumhydroxid calciumhydroxid
| de kommende afsnit kan du fa mere indgaende viden Kraftigt fugt- og saltbelastet. Laboratorieforsgg Densitet rel. 053 042 062 048 054 0.60
om projektets resultater og bagerund for anbefalinger under kontrollerede betingelser. Udfgrt for murvaerk traditionel
02 konklusioner. opmuret med bade Iuftkalkmgrtel og kalkcement- kalkcementpuds
martel Hydrofob Steerkt hydrofob Ikke hydrofob Let hydrofob Hydrofob Steerkt hydrofob Steerkt hydrofob
’ karakter
Det er 0gsa her du finder oversigter og skemaer og kan Hgj fugt- 0g saltbelastning pa kaeldervaegge opmu- BAGVEDLIGGENDE LAG
se de enkelte testresultater fra projektarbejdet. ret med luftkalkmartel i @ldre muret etageejendom. Fugtreducering Sokkellgsning med kemisk fugtspeerre lodret Kemisk fugtspaerre pafares lodret pa Ingenting Ingenting
. . R samt i udkradset fuge. alle lodrette overflader.
Lav fugt- 0g hgj saltbelastning pd Keelderveegge Udkast 50% deekkende, 50% dzekkende, 50% dzekkende, 50% deekkende, 50% dzekkende, Ingenting
opmuret med luftkalkmegrtel i eeldre muret pakhus. hydraulisk kalkcementbaseret saneringspudsen tilsat saneringspudsen tilsat hydraulisk bindemiddel
Testede Systemer bindemiddel vedheeftningsforbedrende | vedheeftningsforbedrende
] . . materiale materiale
6 kommercielle saneringspudssystemer til fugt- og salt- Alle testede systemer er et-komponent systemer, hvor SKEMA 1
belastet murvaerk, som er tilgaengelige pa det danske samme puds pafgres i et eller to lag. Bagved pafgres for
marked er testet under forskellige betingelser: 5 af 6 systemer et delvist deekkende udkast af mgrtel
med en anden sammensatning en den anvendte sane-
ringspuds. Skema 1 viser en oversigt over systemerne.
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Laboratorietest - hgj belastning af Opmuring med luftkalkmartel (Billede 17)
bade fugt og salt - Der ses markante indhold af fugt @verst |

' q murveaerket, ca. '8%. 8 % fugt
De 6 udvalgte saneringspudssystemer testes pa fugt- og . Nederst er fugtindhold ca. 14%
saltbelastet murveerk under kontrollerede laboratoriebe- . Der ses let saltudfaeldning gverst i murvaer-
tingelser. ket omkring hjgrner, hvor fordampningen er

stgrst samt fra den vandrette top. Saltud-

Her opmures 6 murvaerkselementer med luftkalk mar- feeldningen ses mest fra teglet.

tel (12%) 0g 6 elementer med kalkcementmartel (KC
50/50/700). Billede 16 viser de tre mure opmuret med
luftkalkmagrtel.

Gennem et ar udsattes murene for kraftig fugt- og 13 % fugt
saltbelastning ved at nederste skifte star i saltvand.

Saltvandet indeholder de mest almindeligt forekommen-

de salte i murveerk. Disse er kalium, calcium, natrium,

nitrat, chlorid og sulfat.

Murenes gennemsnitlige saltindhold ved pudsning efter

12 maneders belastning med saltholdig vaeske.
0,6% for murvaerk med luftkalkmagrtel 14 % fugt
0,4% for murveerk med KC-magrtel.

Forskellen i det gennemsnitlige saltoptag for murvaerk

opmuret med de to mgrteltyper afspejler den ggede

fugttransport i luftkalkmertel sammenlignet med hy- BILLEDE 16
draulisk martel.

BILLEDE 17

Forud for pudsning af murvaerkselementerne med
saneringspuds ses fglgende fordeling af fugt.
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Opmuring med kalkcementmagrtel (billede 18)
@verst er murveerket tgrt med fugtindhold omkring
1%
Midt pd murveerket ses fugtindhold omkring 5-6%
Nederst er murveerket kraftigt opfugtet med fugt-
indhold pd ca. 13%.
Nederste del af murveerket er tydeligt markfarvet
grundet indhold af fugt.
Der ses en udfaeldningzone af salt midt pd murvaer-
ket. Saltudfeeldning ses primeaert fra mgrtelfuger.

De observerede fugtniveau for testmurene i laborato-
riet ligger saledes pa niveau med de fugtindhold, som
erfaringsmeaessigt findes i kaeldre i eeldre fugtbelastet
murveerk opfgrt uden fugtspeerre.

Efter et ars fugt- og saltbelastning pudses murene. Her-
efter fortseetter fugt- 0g saltbelastningen og eventuel
skadesudvikling fglges aver tid. Murenes gennemsnitlige
saltindhold ved forsggets afslutning efter yderligere

12 maneder (12 maneders fugt- og saltbelastning uden
puds + 12 maneders fugt- og saltbelastning med sane-
ringspuds) er bestemt til:

0,8% for murveerk med luftkalkmgrtel
0,6% for murveerk med KC-magrtel.

Tidspunkt for fgrste observerede skade samt graden
af skade ved forsggets afslutning efter yderligere 12
maneder ses i skemaerne 2 02 3 pa modsatte side.
Skemaerne viser 0gsa en oversigt over de observerede
typer af skader.
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1 % fugt

5 % fugt

13 % fugt

BILLEDE 18
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De testede pudssystemer fungerer gene-
relt darligere pa murvaerk opmuret med
luftkalkmgrtel sammenlignet med kalkce-
mentmgrtel. For murveerk med luftkalkmegr-
tel fremstdr én mur uden skader efter 12
maneders testperiode. Skader opstar efter
1-6 maneder.

For murveerk opmuret med kalkcementmgr-
tel fremstdr 2 systemer helt uden skade
ved forsggets afslutning. 4 mure fremstar
lettere skadet. Skader kommer senere pa
mure med cementbaseret apmuringsmartel
02 omfanget af skader efter 12 maneder er
veesentlig mindre. De observerede ska-
destyper er primaert af eestetisk karakter
med gennembrud af salt. Der observeres
ingen vedheaftningssvigt og revnedannelse
i pudsen pa murveerk opmuret med kalkce-
mentmagrtel.

Billederne pa de naeste sider viser
eksempler pa murenes fremtoning efter 12
maneder.

Kalkmertel
System Forste skade | Status 12 maneder Skadestype
A 6 maneder Moderat skadet Gennembrud af salt
Stedvis mark misfarvning af pudsoverflade
Vedhaeftningssvigt mellem murveerk og puds
B 1 maned Moderat skadet Gennembrud af salt
Stedvis merk misfarvning af pudsoverflade
Vedheftningssvigt mellem murvaerk og puds
c 2 maneder Lettere skadet Gennembrud af salt
Punktvise brunlige misfarvninger pa pudsoverflade.
Saneringspudsen er opfugtet i bunden.
D 1 maned Omfattende skade Omfattende gennembrud af salt
Stedvis merk misfarvning af pudsoverflade
Saneringspudsen er opfugtet i bunden.
Vedheeftningssvigt mellem murvaerk og puds
E 1 maned Omfattende skade Omfattende gennembrud af salt
Vedhzeftningssvigt mellem murvaerk og puds.
Forvitring af puds
Saneringspudsen er opfugtet i bunden.
Afskalning af overfladebehandling
F Ingen skade Ingen skade -
SKEMA 2
KC-mertel
System | Forste skade Status 12 maneder Skadestype
A 11 maneder Lettere skadet Gennembrud af salt i
mindre omfang
B 12 maneder Lettere skadet Gennembrud af salt i
mindre omfang
C Ingen skade Ingen skade -
D 5 maneder Lettere skadet Gennembrud af salt i
mindre omfang
Let stedvis mark
misfarvning af
pudsoverfladen
Saneringspudsen er lettere
opfugtet i bunden.
E 5 maneder Lettere skadet Gennembrud af salt i
mindre omfang
Saneringspudsen er lettere
opfugtet i bunden.
F Ingen skade Ingen skade -
SKEMA 3
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BILLEDE 19

System D pa murvaerk med ren kalkmgrtel.

Efter 12 mdneder ses omfattende skade med udblom-
string af salt gennem pudsen bdde i toppen og i bunden.
Der ses mgrk misfarvning af pudsen primaert pa nederste
1/3 af muren, samt vedheftningssvigt mellem murveerk
0g puds omkring hjgrner nederst.

BILLEDE 20
System F pa murvaerk med ren kalkmgrtel.
Her ses ingen skader efter 12 maneder.

Fgrste skade med saltudblomstring og mgrkfarvning pa Pudsen er overfladebehandlet med forskellige Igsninger.

nederst pa muren blev observeret efter 1 maned.
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BILLEDE 21
System D pa murvaerk med kalkcementmartel. BILLEDE 22

Efter 12 maneder ses lettere skade med maerk System B pé murvark med kalkcementmartel.
misfarvning af pudsen helt mod bunden samt gennem- Dette system har en sokkellgsning nederst.
brud af salt ogsa i bunden. Efter 12 maneder ses lettere skade i form afsaltudblom-

string nederst pa saneringspudsen over soklen. Denne

De ferste skadestegn noteres efter 5 mdneder. skade observeres fgrste gang ved de 12 maneder.
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Tests i eeldre ejendomme

Flere af de kommercielle saneringspudssystemer er

Alle 6 saneringspudssystemer er testet i keelderrum
under Pakhus, mens 2 systemer er testet i keelder under
etageejendom.

desuden testet pd saltbelastede kaeldervaegge i &ldre

byggeri.

Tests er udfgrt pa to lokationer:

Pakhus fra 1923-1924. Kelderrummene er opvar-
mede og tests er udfgrt pa skillevaegge.
Etageejendom fra 1800. Keelderrummet er ikke op-
varmet o0g tests er udfgrt pd keelderydervaggenes

indvendige side.

Nedenstdende skema 4 opsummerer forholdene for de
to testlokationer forud for test med saneringspuds.

Dvs. i pakhuset er murveerket udsat for lav belastning
med fugt 0g hgj belastning af salte. | kelderen under
etageejendom ses hgj fugtbelastning og moderat/hgj
belastning af salte.

Pakhus opfert ar 1923-1924

Marteltype til opmuring

Luftkalkmagrtel

Vagfelter il test

Skillevaeg i trappeopgang samt i opvarmet kaelderrum.

Tilstand af murvaerk forud for
opstart af forseg

Omfattende afskalninger af puds. Puds er skruk. | keelderrum ses ogsa
saltudfeeldninger.

Fugtbelastning af murvaerk

Fugtindhold pa maks 3%

Saltindhold i fordampningszone

Op til 7% i opvarmet keelderrum.
Op til 4% i trappeopgang.

Testede systemer

Alle 6 systemer

Etageejendom opfart ar 1900

Marteltype til opmuring

Luftkalkmgrtel

Vagfelter til test

Ydervaegge hhv. mod fortov og mod lukket gard. Keelderrummet er ikke opvarmet.

Tilstand af murvaerk forud for
opstart af forseg

Kraftige afskalninger af puds og saltudfeeldninger

Fugtbelastning af murvaerk

Nederst ses fugtindhold pa 12-15%.
Omkring terreen falder fugtindholdet til 5-8%.

Saltindhold i fordampningszone

Op til 5% mod fortov, hvor der formodes at blive tgsaltet. Max 1,5% mod garden.

Testede systemer

BogF

SKEMA 4
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Billede 23 og 24 viser
keelderveegge i pakhus
forud for overfladebe-
handling med sane-
ringspuds.

Billede 25 viser keel-

derveeg i pakhus efter

afrensning og klar til

saneringspuds

Billede 26 viser keel-

derveeg i etageejendom

forud for overfladebe-

handling med sane- BILLEDE 23
ringspuds.

Billede 27 viser keelderveeg i etageejendom efter afrens-
ning og klar til saneringspuds.

Alle de pudsede testfelter fglges 0g vurderes visuelt
hver anden maned gennem 12 maneder. Tidspunktet
for abservation af den fgrste skade samt beskrivelse af
skadestypen kan ses i skema 5 pa fglgende side.
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BILLEDE 26

BILLEDE 25

BILLEDE 27
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Kalder, pakhus
Hgijt saltindhold og lavt fugtindhold
System | Forste skade Status 12 maneder | Skadestype
A 1 maned Lettere skadet Stedvis mark misfarvning af pudsoverfladen
B 1 maned Lettere skadet Gennembrud af salt
Stedvis mark misfarvning af pudsoverfladen

C Ingen skade Ingen skade -
D 1 maned Lettere skade Stedvis merk misfarvning af pudsoverfladen
E Ingen skade Ingen skade -
F Ingen skade Ingen skade -

Kelder, etageejendom
Hgit fugtindhold og lavt saltindhold

System | Forste skade Status 12 maneder | Skadestype
B 1 méaned Lettere skadet Gennembrud af salt

Stedvise marke misfarvninger af pudsoverfladen
F Ingen skade Ingen skade -

| det opvarmede kalderrum i pakhuset opstar svindrev-
ner i forbindelse med tagrring af saneringspudsen.
Arsagen vurderes at veaere, at dette rum er opvarmet,
hvilket giver hgj udtarringshastighed. Da sanerings-
pudsen er pafgrt i et relativt tykt lag har dette givet
anledning til revhedannelse i pudsen. Revnedannelsen
betragtes ikke som en skade ved evaluering af sane-
ringspudsens performance.
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SKEMA 5

Billederne pa den fglgende side viser eksempler pa
murenes fremtoning efter 12 maneder. Billede 28 viser
system D testet i kaelder under pakhus. Efter 1 maned
ses fremtoning af ma@rke plamager i pudsen. Der ses

ikke yderligere udvikling i skaderne frem til 12 maneder.

Skadesomfanget vurderes som veerende lettere.

ET SPADESTIK DYBERE

Billede 29 viser system
B testet i keelder i pak-
nus. Farste skade med
fremtoning af magrke
plamager i pudsen ses
efter 1 mdned. Efter
2 maneder ses 0854
gennembrud af salte.
Herefter ses ingen yder-
ligere skadesudvikling
frem mod 12 maneder.
Skaderne vurderes at
veere af lettere omfang.
BILLEDE 28
Billede 30 viser system
E testet i keelder i pakhus.
Der ses ingen skader efter 12 maneders testperiode.

Billede 31 viser system B testet i kelder under etage-
ejendom. Efter 1 mdned ses mgrke misfarvede omrader
samt gennembrud af salt primeert omkring fordamp-
ningszonen i det bagvedliggende murveaerk.

Der ses ingen yderligere skadesudvikling frem til 12
maneder. Skaderne betegnes som vaerende af lettere
omfang.

Billede 32 viser system F testet i keelder under eta-
geejendom. Der ses ingen skader efter 12 mdneders
testperiode.

BILLEDE 29

BILLEDE 31
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BILLEDE 32
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Effekt pa murvaerkets tilstand

Fugtindholdet i murvaerket bag saneringspudsen er malt
for at undersgge hvorvidt pudsen pd overfladen er i
stand til at reducere fugtindholdet i murveerket.

Ved fugtindhold i murveerket stgrre end 5% kan det
forventes at anvendelsen af saneringspuds vil fgre til en
reduktion af murveerkets fugtindhold. Jo starre fugt-
indholdet i murveerket er des stgrre reduktion vil kunne
forventes. Generelt g=lder, at den stgrste reduktion vil
kunne forventes for kraftigt opfugtet murveerk (>10%
fugt) baseret pd kalkcementmagrtler.

For kraftigt opfugtet murvaerk (>10% fugt) ses dog 0gsd
en gget risiko for at selve saneringspudsen opfugtes,
hvilket giver en accelereret skadesudvikling for pudsen.

Fald i fugtniveau vil afhange af det anvendte sanerings-
pudssystem.

Figur 3 og 4 viser to eksempler pd fugtindhold i mur-
vaerket forud for behandling med saneringspuds 08
efter 12 maneders behandling med saneringspuds.
Dataene er fra murvaerkselementer med nederste skifte
i saltvand testet i laboratoriet.

Figur 3 og 4 Far angiver fugtindhaoldet i murveaerket efter
12 maneders fugtbelastning, men forud for pudsning
med saneringspuds. Efter angiver fugtindholdet efter 12
maneders behandling med saneringspuds.
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Effekt pad indeklima

Flertallet af de testede pudssystemer fremstadr,
efter 12 maneders testperiode, tgrre uden fri fugt
selv ved hgje fugtindhold i det bagvedliggende
murveerk.

| bunden af murvaerkselementerne som er place-
ret direkte i vand, og hvor fugtindholdet er 10%
eller stgrre fremstar saneringspudsen dog for
nogle systemer vad. Fugtindholdet i sanerings-
pudsen er her markant lavere end i det bagvedlig-
gende murveerk.

Anvendelsen af saneringspuds pa kraftigt opfug-
tet murvaerk kan saledes mindske risikoen for
skimmel, da indholdet af fri fugt i det yderste
materialelag reduceres. Ved relative luftfugtighe-
der over 75 % ses gget risiko for skimmelsvamp.
Ved anvendelse af saneringspudssystemer skal
man saledes sikre sig, at den ggede tilledning af
fugt til boligens indeklima handteres ved ek-
sempelvis ventilering. Modsat g=lder det dog,

at der ved kondensdannelse pa pudsoverfladen
pa en kold keeldervaeg, stedvist vil forekomme
hgje fugtindhold, da fraveeret af kapillarsugning

i pudsen gar, at den dannede kondens ikke op-
tages og spredes i materialet. Dette vil medfgre
en risiko for skimmelvaekst pd pudsoverfladen.
Denne risiko kan reduceres ved ventilering af det
pagaeldende rum.
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Effekt af lodret kemisk fugtsparre

Forud for pudsning med saneringspudssystemerne C

0g D er murveerket behandlet med en vandafvisende
kemisk forbindelse, som danner en film pa overfladen.
Herved spges overfgrsel af fugt til saneringspudssyste-
mer reduceret.

Ved maling af fugtniveauet i murvaerket bag sanerings-
pudses ses ingen tegn pd, at denne behandling presser

fugten leengere op i murvaerket. Denne betragtning om,
at fugten ikke presses op i murveerket ggr sig¢ geeldende
bdde for murvaerk opmuret med luftkalkmgrtel og med

kalkcementmartel.

Generelt, anbefales det dog, at man skal veere varsom
ved anvendelse af lodrette fugtspeerre, da det netop
herved risikeres, at fugt stiger leengere op i murveerket.
Herved kan udfordringerne med fugt skubbes hgjere op
i murveerket. For eeldre murvaerk med treebjeelkelag i
etagedak vil der desuden veere en risiko for opfugtning
0g senere rad i disse bjeelker.
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Om publikationen

Den danske bygningsmasse bestar af mange murede bygninger. Murvaerk er en
stolt dansk tradition, og der er Igbende brug for ny viden inden for omradet,
seerligt | forhold til vedligehold af vores murede bygninger.

En af udfordringerne for det murede byggeri er fugt- og saltproblemer i murveerk.

En mulig Igsning pa fugt- og saltproblemer i eksisterende murvaerk er sanering-
spuds, 0g i denne udgivelse er der fokus pa netop Igsninger med saneringspuds.

Publikationen er udarbejdet af Teknologisk Institut med stgtte fra Grundejernes
Investeringsfond, Gl.
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