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Thaumasitangreb pa fuger og puds

1. Indledning

| denne rapport praesenteres resultaterne af et studie om thaumasit-angreb pa fuger og puds,
som Teknologisk Institut har udfgrt med stgtte fra Martha og Paul Kerrn-Jespersen Fond.

Baggrunden for rapporten er, at Teknologisk Institut gennem de senere ar har identificeret mine-
ralet thaumasit, som dannes ved nedbrydning af hydratiseret cement, i et stigende antal skades-
sager omhandlende murveerk af teglsten.

Rapporten indeholder en opsummering af vaesentlige punkter fra litteraturen om sulfatangreb
generelt og mere specifikt om thaumasit-angreb samt en opsamling med fzellestraek og forskelle i
de skadessager, hvor Teknologisk Institut har identificeret thaumasit.

2. Sulfatangreb generelt

Den meste litteratur omkring sulfatangreb pa cement omhandler beton, hvorfor ogsa dette gene-
relle afsnit omkring sulfatangreb primaert fokuserer pa viden og erfaringer fra beton.

Under produktionen af Portland Cement tilsaettes sulfat i form af gips for at styre de tidlige afbin-
dingsreaktioner. Hvis der ikke var sulfat til stede, ville der ske lynafbinding, og mertlen eller beto-
nen ville miste sin plasticitet pa fa minutter, hvilket ville umuliggere opmuring eller udstebning.

Sulfater kan imidlertid ogsa fere til nedbrydningsmekanismer i cementen. Typiske skader, som
folge af sulfatangreb i beton er:

e Ekspansion og revnedannelse

e Darlig binding mellem cementpasta og tilslag
¢ Nedbrydning af cementpasta

e Afskalning og smuldring af overfladen.

Taylor [1] beskriver, at mens ekspansion og revnedannelse udggr de skader, som oftest ses i la-
boratoriet, sa udger darlig vedhaftning, afskalninger og styrketab de skader, som oftest ses i
praksis.

Der skelnes mellem interne og eksterne sulfatangreb. Et sulfatangreb som forarsages af sulfat,
som er til stede i betonblandingen fra starten kaldes internt sulfatangreb. Sulfatangreb, der for-
arsages af sulfat, som tilferes fra omgivelserne i konstruktionens levetid benaevnes som eksternt
sulfat-angreb [2]. Ved internt sulfatangreb kan sulfatkilden f.eks. veere gips der er til stede i tilsla-
get, mens sulfatkilden for eksterne sulfatangreb kan stamme fra kontakt til f.eks. grund-eller
havvand.
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Sulfat fra interne kilder vil som oftest veere jaevnt fordelt i cementpastaen, mens sulfat, som traen-
ger ind i betonen udefra, kan vaere mere ujaevnt fordelt [2]. For beton, som generelt er relativt
kompakt, vil eksternt tilfert sulfat vaere koncentreret neer overfladen. For martel, som har en
mere dben og porgs struktur, vil sulfaten typisk treenge laengere ind i materialet. | disse tilfelde
felger sulfaten transporten af fugt rundt i martlen og opkoncentreres de steder hvor fugten for-
damper.

Sulfatangreb i cementholdige materialer kan effektivt forebygges f.eks. i forbindelse med design
af betonrecept og/eller efterfalgende eksponering, og i Danmark er sulfatangreb sjeeldent den
primaere arsag til nedbrydning af beton [2,3].

Eksterne sulfatangreb

Sulfat tilfert cementholdige materialer fra eksterne kilder, vil medfgre omdannelse af hydroxy-
AFm (hydratiserede faser af klinkermineralet C3A ikke indeholdende sulfat) til monosulfat (hydra-
tiseret fase af C3A indeholde ét sulfatmolekyle pr. C3A). Fortsat tilfarsel af sulfat vil medfgre, at
monosulfat omdannes til mineralet ettringit (hydratiseret fase af C3A indeholdende tre sulfatmo-
lekyler pr. C3A). Yderligere tilfgrsel af sulfat vil derefter resultere i dannelse af gips [2].

En cementtypes sulfatbestandighed afhaenger saledes af indholdet af klinkermineralet C3A og
den europaeiske cementstandard [4] angiver at Portlandcement kan karakteriseres som sulfatbe-
standig pa 3 forskellige niveauer nar C3A-indholdet i klinkerne er mindre end eller lig hhv. 5%, 3%
eller 0%. | Danmark specificerer DS/INF 135:2023 desuden, at en CEM | cement kan klassificeres
som moderat sulfatbestandig safremt C3A-indholdet er hgjst 8% - eller, gaeldende for en Port-
land-flyveaske cement (CEM 11 V), safremt flyveaskeindholdet er over 15%".

Interne sulfatangreb

Interne sulfatangreb daekker over forsinket ettringitdannelse (DEF, delayed ettringite formation)
som er en ekspansiv skadesmekanisme. Mekanismen kan finde sted, nar beton har vaeret udsat
for hgje haerdetemperaturer. Interne sulfatkilder kan ikke, uden hgj temperatur, medfgre DEF, da
tilstedeveerelsen af sulfat blot vil betyde, at der dannes ettringit, mens betonen er i den plastiske
fase [2].

" under forudsatning af at flyveasken er siliciumaluminiumholdig
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3. Thaumasitangreb beskrevet i litteraturen

Der findes en del nyere studier af thaumasitskader i beton og mertel fra England, da den britiske
regering efter fund af thaumasit i fundamenterne til ti motorvejsbroer i Glouchestershire i 1998
nedsatte den sadkaldte "Thaumasite Expert Group” (TEG). Gruppen har beskaeftiget sig med bade
betonkonstruktioner og murvaerk, og en del af de eksempler pa thaumasitskader i murvaerk, som
er beskrevet i litteraturen, stammer fra denne gruppes arbejde.

Thaumasit er et calciumsilika-karbonat-sulfat-hydrat (CaSiO3:CaCOsCaS0O415H,0). Thaumasitdan-
nelse som falge af sulfatangreb adskiller sig fra traditionelle sulfatangreb i cement. Ved thauma-
sitdannelse er det CSH-fasen, dvs. den primaere styrkegivende komponent i cement, som nedbry-
des og omdannes til thaumasit. Det vil sige, at cementens indhold af C3A, som er afggrende for
den traditionelle sulfatbestandighed, ikke har betydning i forhold til at reducere risikoen for thau-
masitdannelse. Dannelsen af thaumasit medfarer tab af styrke og delvis omdannelse af cemen-
ten til en blgd ikke-sammenhangende masse [2, 5, 6].

For at thaumasit kan dannes i byggematerialer, skal alle bestanddelene for dannelse af thaumasit
veere til stede i materialet eller transporteres dertil af fugt. Det er sdledes nedvendigt at der er
sulfat-, karbonat- og calciumioner samt calciumsilikat eller calciumsilikathydrat tilgaengeligt [2].
Dannelsen af thaumasit er desuden afhaengig af hgj relativ fugtighed og forholdsvis lave tempe-
raturer - typisk er dannelseshastigheden meget lav over 15 °C [5].

Den britiske ekspertgruppe skelner mellem “thaumasite form of sulfate attack (TSA)" og thauma-
site formation” (TF), der beskrives som to former for thaumasitdannelse med vidt forskellig kon-

sekvens [5]. TSA refererer til tilfaelde, hvor der er betydelig skade pa betonens eller martlens ma-
trix pga. omdannelse af hydratiseret cement (CSH-fase) til thaumasit.

TF er pa den anden side karakteriseret ved at thaumasit vokser i allerede eksisterende porer eller
revner og ikke ngdvendigvis medfgrer vaesentlige skader [5, 6].

Dvs. dannelse af thaumasit i mertler vil ikke nedvendigvis medfere skadesdannelse og styrketab i
mertlen. Nar thaumasit detekteres i en beton eller martel er det ikke altid muligt at skelne mel-
lem, hvorvidt den observerede thaumasit er dannet som felge af TSA eller TF [5].
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Figur 1. Eksempel pa revnedannelse ifm. TSA i muret pille [7].

Sibbick og Crammond [7] beskriver et eksempel pa thaumasitskader i murede piller i en fabriks-
keelder med relativ konstant temperatur pa 10-15°C (Fig. 1). Bygningen er fra 1940’erne og ska-
derne kan derfor vaere udviklet relativt langsomt. Det interessante ved dette eksempel er sam-
menligneligheden med ret almindelige danske forhold; martlen er en kalkcementmgrtel og det
beskrives at murstenene har et sulfatindhold, som er ret typisk for moderne mursten (dog engel-
ske). Det ses desuden, at der er tale om r@de mursten, som (i hvert fald i Danmark) har et relativt
lavt sulfatindhold. Det er ikke naevnt i artiklen, men af fotoet fremgar, at skaderne er mest ud-
bredt nederst pa sejlen, hvilket sandsynligvis skyldes opstigende grundfugt, der kan have inde-
holdt sulfat.

Udvikling af skader over tid

Dannelse af thaumasit beskrives ofte som en langsom reaktion og thaumasitskader beskrives
som en skadestype, der udvikler sig over lang tid. Ved en gennemgang af laboratorieforseg og
skadessager, som er beskrevet i litteraturen, ses dog, at thaumasitskader udvikles i meget
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varierende tempo. Resultaterne indikerer sdledes, at thaumasit kan dannes hurtigt, nar betingel-
serne herfor er til stede.

| en artikel, der opsummerer den britiske thaumasit ekspertgruppes arbejde [5] ses saledes, at
skadessagerne pa beton typisk er konstateret alt mellem 2 og 33 ar efter opferslen, mens thau-
masitskader pa murvaerk typisk er konstateret mellem 4 og 10 ar efter opfarslen.

Med til billedet hgrer, at betingelserne for thaumasitdannelse ikke ngdvendigvis har veeret til
stede i hele konstruktionens levetid, og skaderne dermed kan vaere udviklet over en kortere peri-
ode efter de givne betingelser er opstaet. Blandt eksemplerne pa dette er de 90 ar gamle fuger i
en stgbejernstunnel i Londons undergrundsbane. Fugerne har veaeret beskyttet mod indtraeng-
ning af sulfater indtil stebejernet var gennemtaeret og sulfatholdigt vand kunne traenge ind og
starte reaktionen.

Laboratorieforseg med cementpuds daekket af gipsspartel bekraefter ligeledes at thaumasit kan
dannes hurtigt under de rette betingelser, idet der kan dannes udbulninger med thaumasit og
ettringit indenfor kun 8 uger [8].

Omfanget og hastigheden for skadesudviklingen er altsa steerkt afhaengig af de tilstedevaerende
betingelser, og i det falgende beskrives de parametre, der anses for at pavirke dannelsen af thau-
masit.

Temperatur

| en del af litteraturen beskrives thaumasitdannelse, som et problem, der kun opstar ved lave
temperaturer. Taylor [1] beskriver f.eks., at thaumasit dannes ved temperaturer pa 5-10°C. | de
fleste senere artikler lader der dog til at veere konsensus om, at thaumasit kan dannes ved op til
25°C, men at dannelsen er langt mere hyppig ved temperaturer under ca. 15°C og at de optimale
forhold for thaumasitdannelse er ved temperaturer omkring 5°C.

For eksempel naevner blandt andre Collepardi [9], at thaumasit kan dannes ved stuetemperatur,
hvor processen dog er relativt langsom ift. ved lavere temperaturer. Anden litteratur beskriver de
ideelle temperaturforhold for thaumasitdannelse som vaerende ca. 2-10°C [11]. Dette er adopte-
ret af testmetoden fra Eaaca, som foreskriver opbevaring af praverne ved 3°C[12].

Knudsen [10] har desuden konstateret at thaumasit i prgverne fra en skadessag var bevaret ved
opbevaring af preverne ved 40°C, men ikke ved 60°C. Han argumenterer derfor for, at arsagen til
at thaumasit dannes hurtigere ved lav temperatur er kinetisk, idet thaumasit tilsyneladende ogsa
er stabilt ved relativt hgj temperatur.

Crammond [6] foreslar at arsagen til at thaumasit dannes hurtigere ved lavere temperatur er at
thaumasit er mindre opl@seligt ved lav temperatur, mens CO2 og portlandit er mere oplgselig
ved lav temperatur, hvilket betyder at ligeveegten skubbes mod stgrre thaumasitdannelse nar
temperaturen er lav.
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Selvom risikoen for udvikling af skader derfor formentlig er starst ved lav temperatur, findes der
eksempler pa thaumasitskader, som er udviklet ved relativt hgj temperatur. Sibbick og Cram-
mond [7], rapporterer f.eks. om nedbrydning af en pudsmertel i et badevaerelse med relativ kon-
stant temperaturer pa ca. 16-22°C. Trods den hgje temperatur er pudsen nedbrudt til en klaebrig
masse efter kun 18 maneder. Skaderne skal ses i lyset af at de indvendige vaegge tidligere har vee-
ret deekket af gipsspartel, at der er gipsspartel ovenpa pudsen, og at flisebelaegningen i badevae-
relset var utaet. Eksemplet viser, at thaumasitskader kan udvikles relativt hurtigt selv ved hgj tem-
peratur, hvis fugt og sulfatbelastning er meget hg;j.

Haerdningsgrad og pH

Thaumasit dannes kun under basiske forhold - mere specifikt ved pH fra 13 og ned til 10,5 [13].
Crammond [6] indikerer tilmed at jo hgjere pH, jo hurtigere dannelse af thaumasit. Hun forklarer
dette med, at dannelsen af thaumasit kraever tilstedevaerelse af calciumioner, som indlednings-
vist fas fra portlandit. Efterhanden som portlandit opbruges, fas calcium fra udludning af CSH-
gelen. Udludning af CSH-gelen vil dog gradvist seenke pH og i sidste ende medfgre at thaumasito-
mdannelsen stopper.

Et hejt indhold af portlandit betyder altsa, at der er mere calcium tilgeengeligt, og der dermed kan
dannes mere thaumasit fgr pH falder under 10,5 og omdannelsen stopper. Tilstedeveerelsen af
meget portlandit er ensbetydende med hgj pH, og sammenhangen mellem pH og thaumasitdan-
nelse kan altsa veere indirekte.

Efterhanden som pH falder mod 7 vil thaumasit og ettringit blive ustabile og omdannes til pop-
corn-calcit under frigivelse af sulfat til porevaesken. De frigivne sulfationer i porevaesken kan be-
tyde at reaktionen kan fortseette i endnu ukarbonatiserede dele af mertlen eller betonen, hvor
pH endnu er hgj [6].

| murveerk er fugttransporten (og transport af oplgselige ioner) primaert rettet mod overfladen og
dermed de karbonatiserede dele af mgrtlen. Det vurderes derfor, at der er stgrre risiko for at
slutproduktet er gipsudfzaeldninger, som kan give forvitring af overfladen.

Fugt

Tilstedeveerelse af vand er en forudsaetning for dannelse af thaumasit, da der indgar en del vand i
thaumasits krystalstruktur. Vandet er desuden ansvarligt for transport af de ngdvendige ioner.
Dette gaelder saerligt i eksternt sulfatangreb, hvor det ngdvendige sulfat og eventuelt bikarbonat
kan tilferes udefra, fordi det er oplgst i indtreengende vand. Tilsvarende er fugt afgerende for in-
terne sulfatangreb, hvor det er porevandet, der sgrger for den lokale transport af ioner til de ste-
der, hvor thaumasit dannes.

For konstruktioner af beton, kan vandindtrangning give anledning til thaumasitskader uanset
hvornar i konstruktionens levetid vandindtraengningen sker. Det skyldes at forholdene i betonen
forbliver basiske i hele konstruktionens levetid, da betonen, for at begraense korrosion af
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armeringsjern, er designet til ikke at karbonatisere. De basiske forhold betyder, at thaumasit kan
dannes i hele konstruktionens levetid.

Martler til opmuring og fugning er derimod relativt porgse og beregnet til at karbonatisere under
hardningen. Efter karbonatiseringen er martlen pH-neutral, og fugtbelastning af murvaerket gi-
ver derfor ikke laengere risiko for thaumasitangreb.

Manglende afdaekning af murveerket under haerdningen er ekstra kritisk, da det kan gge risikoen
for thaumasitomdannelse bade pa kort og lang sigt. Pa kort sigt fordi fugtbelastning kan medfere
transport af sulfat fra mursten til mgrtel, mens meartlen endnu er basisk og thaumasit er stabilt.
Pa lang sigt fordi tidlig fugtbelastning erfaringsmaessigt betyder et langstrakt karbonatiseringsfor-
lob, da karbonatisering kun foregdr ved fugtindhold under ca. 7 vaegt% og i veerste fald kan be-
tyde, at karbonatiseringen gar helt i sta, fordi udfaeldninger i overfladen begraenser yderligere ud-
torring og tilgang af CO2. Tidlig fugtbelastning af murveerket kan derfor skabe et permanent ba-
sisk milje i murvaerket, som kan betyde at der er risiko for thaumasitomdannelse i hele murveer-
kets levetid.

Sulfatkilde

Eksterne sulfatangreb

En stor del af de thaumasitskader, der er beskrevet i litteraturen skyldes eksterne sulfatangreb,
der er opstaet fordi beton eller mertel er i kontakt med sulfatholdigt vand. | Betonhandbogen [2]
naevnes falgende eksempler pa eksterne sulfatkilder:

e Grundvand

e Havvand

e Spildevand

e Luftforurening

e Sulfatholdigt tasalt

e Forsuring af gylle med svovisyre for at nedsaette fordampning af ammoniak

En del af kilderne (havvand, spildevand og gylle) er dog kun relevante for meget specifikke an-
laegskonstruktioner, som typisk udfares i beton - eksempelvis bropiller, spildevandsledninger og
gylletanke.

Bade sulfatholdigt grundvand og tesalte kan derimod veere kilde til eksterne sulfatangreb i mur-
vaerk. Det gaelder murede fundamenter, sokler, kaeldervaegge og terraennaert murvaerk uden hori-
sontal fugtspaerre, hvor det er en ret udbredt problemstilling, at udfaeldning af sulfatholdige salte
giver anledning til forvitring af terreennaere mursten, fuger og puds. Ligeledes er afskalning af
overfladebehandling pa kaeldervaegge i seldre bygninger velkendt.

En af drsagerne til at thaumasitskader ikke er et almindeligt forekommende problem i sokler og
terreennaert murveerk i Danmark er formentlig, at man fortrinsvis murede med rene kalkmgrtler
og kun i meget begraenset omfang har anvendt cement, mens det endnu var almindeligt med
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murede sokler og bygninger opfert uden horisontal fugtspaerre. Det er dog ogsa sandsynligt, at
manglende diagnosticering spiller en rolle. En del af den terreennaere fugeforvitring, der observe-
res i bygninger uden, eller med forkert udfert, fugtspaerre og cementholdig mertel, kan desuden
skyldes en kombination af thaumasitomdannelse og saltprovokeret forvitring.

Luftforurening kan medfere ekstern sulfattilfgrsel til murvaerk, hvilket var seerligt udbredt i storre
byer, da man endnu fyrede med kul og koks. Dette har derfor betydet marke belaegninger besta-
ende af gipsudfaeldninger og sodpartikler pa overfladen af mange murede facader i byerne. Gip-
sen dannes ved reaktion mellem svovlsur regn og calciumhydroxid eller calciumkarbonat fra
mgrtlen, og typisk ses, at en del af kalken er erstattet af gips i et tyndt lag i fugeoverfladen. Det
lader dog ikke til at denne sulfat treenger ret dybt ind i fugen, og der er tale om en gradvis tilfgrsel
af sulfat til overfladen af fugen over mange ar. Samtidig med dette, karbonatiserer fugen dybere
og dybere. Herved bliver pH i martlen neutral og der vil derfor overvejende dannes gips fremfor
thaumasit.

Pa ovenstaende baggrund kan det konkluderes, at eksterne sulfatangreb ikke er et udbredt pro-
blem i murveerk i Danmark.

Interne sulfatangreb

| de murvaerksskader, der er beskrevet af Crammond [5] er murstenene beskrevet som sulfathol-
dige eller N-type iht. den udgdede britiske standard B53921:1985.

| Danmark ses et naturligt forekommende indhold af gips og dermed sulfat i blaler, som udvindes
til fremstilling af gule og andre lyse mursten. Det vurderes derfor, at sulfatindhold fra murstenen
oftest er kilden til sulfat ved thaumasitangreb observeret for dansk murvaerk.

Kalk i filler og tilslag

Thaumasitomdannelse kraever tilstedeveerelse af karbonationer. Karbonationerne kan stamme
fra kalkfiller, kalkholdigt tilslag og/eller indtraengning af bikarbonatholdigt grundvand eller hav-
vand.

Tidlige studier mistaenker saerligt kalkfiller for at bidrage til thaumasitdannelse, da fillerens fine
kornsterrelser betyder, at der er et stort overfladeareal til radighed for den kemiske reaktion.

Senere laboratorieforsag har dog vist, at tilstedevaerelse af kalk i tilslaget kan vaere tilstraekkeligt
til at reaktionen kan foregd, og dette underbygges af, at der i visse undersggelser [5] ses en over-
vaegt af skadessager i beton med kalkholdigt tilslag. Desuden er der beskrevet skadessager pa
beton, som ikke indeholder kalkfiller og hvor kalk endog kun er til stede som meget grove tilslags-
korn [6].
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Forsgg med martelprismer af en KC-mgrtel med luftiblandingsmiddel har desuden vist at kalkfil-
ler ogsa kan have en positiv effekt i forhold til at reducere omfanget af thaumasitangreb [13]. |
forsegene blev mertelprismer uden kalkfiller sdledes mere nedbrudt af TSA end prismerne med
kalkfiller. Observationen blev af forfatterne begrundet med, at kalkfilleren har reduceret meort-
lens optagelse af vand/sulfatholdig oplgsning og dermed reduceret omfanget af TSA, selvom til-
stedevaerelsen af karbonationerne i kalkfilleren teoretisk set bar gge risikoen for thaumasitom-
dannelse.

Tilsvarende kan kalkfiller tilsat direkte til cementen (CEM II(A/B-LL)) medfegre en risiko for thauma-
sitdannelse. Sdledes frarader Aalborg Portland, at deres BASIS cement anvendes i omgivelser
med hgijt sulfatindhold netop med henvisning til gget risiko for thaumasitdannelse [3].

Kravet om tilstedevaerelse af bade calcium- og karbonationer ger, at en zone omkring den aktu-
elle karbonatiseringsfront i en mertel kan vaere det oplagte sted for dannelse af thaumasit.
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4. Opsamling pa skadessager

Teknologisk Institut observerede fgrste gang thaumasit i murveerk udfert med mursten af tegl i
forbindelse med en sag i juli 2018. Sagen omhandlede murvark under terraen, som var udfert
som en slags "understgbning” af linjefundamentet pa en zeldre villa hvor man pa et ukendt tids-
punkt havde saenket gulvet i kaelderen. Thaumasitangrebet blev opdaget, da husets nye ejer fik
fundamentet undersggt i forbindelse med etablering af omfangsdraen pga. fugt i kaelderen.

Da Instituttet pa daveerende tidspunkt ikke tidligere havde observeret thaumasit i teglstensmur-
vaerk, blev forekomsten tilskrevet de saerligt fugtige forhold, der kan forekomme i murvaerk under
terraen, som ogsa indikeret af behovet for omfangsdraen i pageeldende sag. Det var usikkert, om
der var tale om et eksternt sulfatangreb, hvor sulfatkilden er den omgivende jord og sulfatholdigt
grundvand, eller et internt sulfatangreb, hvor sulfatkilden kunne veere de gule mursten. Der var
pa davaerende tidspunkt ikke mistanke om en reel risiko for thaumasit i dansk murvaerk over ter-
ren.

Efterfelgende er der i Teknologisk Instituts skadessager mellem juni 2019 og juni 2021 fundet 12
eksempler pa sulfatangreb i murvaerk, hvor thaumasit er observeret i starre eller mindre omfang.
Sagerne omhandler alle teglstensmurvaerk over terraen, hvor der vurderes at veere tale om in-
ternt sulfatangreb.

Fallestraek mellem sagerne
Ved en systematisk gennemgang af sagerne er der fundet folgende fzellestraek:

e Der er tale om murvaerk med mursten af gult tegl i alle 12 sager.

e Der er anvendt kalkcementmartel i halvdelen af sagerne og cementbaseret funktions-
mertel i den anden halvdel af sagerne.

e Teknologisk Institut er blevet involveret i sagerne alt mellem et halvt ar og 13 ar efter op-
muringen - og indenfor 5 ar i 70% af sagerne.

Makroskopisk skadesbillede
Det makroskopiske skadesbillede i sagerne varierer en del, som det fremgar af Tabel 1.

Seerligt to af sagerne skiller sig ud fra andre skadestyper ved at have et specielt revnemegnster. |
den ene sag (869017) er der harfine revner i tyndpudsen i kontakten mellem mertel og mursten -
typisk hele vejen rundt om murstenene (Fig. 2). | den anden sag (973931) er der revner i mgrtlen
langs kontakten til murstenene samt lodrette revner gennem mange mursten (Fig. 3). Der er ob-
serveret lodrette revner gennem mursten i yderligere en sag (907753), men her er det mere
uklart om revnerne relaterer til sulfatangrebet, idet der er mange revner, der skyldes konstruk-
tive forhold.
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| to sager er der desuden tale om afskalning af begitning fra murstenene (907753 og 971771).

Derudover har sagerne handlet om farveforskelle i fugeoverfladen og/eller fugeforvitring og lav
styrke af mertlen.

Endelig har en enkelt sag (870936) drejet sig om, hvorvidt en omfugning er udfert korrekt - ska-
desbilledet fgar omfugningen kendes saledes ikke. | denne sag er murveaerket opfert i 2006 og alle-
rede omfuget i 2018. Sulfatangrebet i opmuringsmertlen (identificeret vha. tyndslib) er sandsyn-
ligvis (en medvirkende) arsag til fugens korte levetid.

For 10 af de 11 sager med thaumasitdannelse over terraen indplaceres det pageeldende murvaerk
i eksponeringsklasse MX 3.2. Dette bekraefter, at kraftig vandpavirkning spiller en rolle for risi-
koen for thaumasitdannelse.

Figur 2. Harfine revner i tyndpudsen i sag 869017. Revnerne fglger kontakten mellem mursten og fuge. Desuden ses
merkfarvning af pudsen.
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Figur 3. Revner i kontakten mellem mursten og fuge, samt revner pa tvaers af fuger og lodret gennem mursten i sag
973931. Revner forekommer meget konsekvent i omrader hvor murvaerket er vejrligsudsat, opfugtet og fremstar med

merk misfarvning.

Tabel 1. Oversigt over hhv. makro- og mikroskopisk skadesbillede/skadesarsag i de omtalte sager.

Opgavenummer

Makroskopisk skadesbillede

Mikroskopisk skadesbillede

817821*

Murveerk under terraen. Ingen makroskopiske ska-
der observeret, men mertel er uhaerdet og virker
stedvist klaeg.

Kraftig udludning, thaumasitomdannelse i bindemid-
let (TSA) og meget grove ettringitudfeeldninger i luft-
porer.

869017

Tyndpudset murvaerk med kraftig opfugtning og
manglende karbonatisering.

Pa omrader med sterst fugtbelastning, ses mark-
farvning af pudsen, stedvis afskalning af pudsen
over fugerne og harfine revner i tyndpudsen om-
kring hver enkelt mursten.

Mearkfarvning skyldes udfaeldning af natriumsulfat
(identificeret i SEM).

Revner i pudsen ses at udgd fra omrader i opmu-
ringsmertlen, hvor der observeres thaumasitomdan-
nelse i bindemidlet (TSA).

870936

Umiddelbart ingen skader. Opgavens formal var at
undersgge om omfugning med fugepistol er udfert
korrekt. Bygningen opfaert i 2006 og allerede i 2018
har der veeret behov for omfugning.

| opmuringsmertlen ses udludning af kalken og thau-
masitomdannelse i bindemidlet (TSA), samt revner
omkring omrader med thaumasit. Udludning og dan-
nelse af thaumasit og/eller gips er sandsynligvis arsag
til den forvitring, der har medfert behov for omfug-
ning.

880009

Farveforskelle i fugeoverfladen.

Hyppig ettringit i martlens luftporer ved kontakt til
murstenene, thaumasitomdannelse i bindemidlet
(TSA) og revnedannelse omkring dette.

Udfaeldning af kalk og gips pa fugeoverfladen.
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906993 A Stedvis fugeforvitring og afskalning samt nogen | Meget hyppig vaekst af ettringit og thaumasit i luftpo-
farveforskel i fugeoverflader. rer.
Fuger kan kradses ud til 8-10 mm dybde med en- | TSA naer fugeroverfladen i prove 2.
den af en tommestok og martlen virker klaeg.

907753 Komplekst skadesbillede med flere skadesarsager | Omfattende udludning af bindemidlet og mange ud-
- bl.a. revner ifm. overliggerens vederlag og for fa | faeldninger af thaumasit (TF og muligvis TSA), ettringit
dilatationsfuger. og kalk i luftporer.

Desuden afskalning fra begittede mursten, merk-
farvning af eksponeret murvaerk og lodrette revner
i mursten.

924123 Stedvis fugeforvitring. Petrografi og kloridanalyse viser entydigt at murvaer-
ket er kraftigt afsyret, hvilket vurderes at veere den pri-
maere arsag til forvitringen. Der ses dog ogsa udfaeld-
ning af gips i luftporer og thaumasitomdannelse i bin-
demidlet (TSA).

943350 Smuldrende mertelfuger, farveforskel i fugeover- | Massiv gips i luftporer naer fugeoverfladen og revner i

flader og uhaerdet kalk ved overfladen. mertlen omkring disse. Thaumasit (muligvis TSA) i om-
rader af martlen.

960033 Svage fuger. Udbredt vaekst af gips, ettringit og thaumasit (TSA),.

971771 Afskalning af begitning, merkfarvning af ekspone- | Gipsudfeeldninger i overfladenare luftporer og revner
rede dele af murveerket, kalkudfeaeldninger og |imertel og mursten samt stedvis ettringit og thauma-
uhardet kalk ved overfladen. sit (TSA) i ukarbonatiserede dele af fugen.

973931 Revner langs kontakt mellem mursten og fuger, p& | Omfattende thaumasitomdannelse i bindemidlet
tvaers af fuger og lodret gennem mursten. Rev- | (TSA)ien dybde pa 2-8 mm fra fugeoverfladen, samt i
nerne forekommer meget konsekvent i ekspone- | en zone langs kontakten til murstenene.
rede dele af murvarket, som fremstar merkt og
har hgjt fugtindhold.

985046 Farveforskelle i fugeoverflader. Forskellig grad af reaktion i ferriten. Udfzaeldninger af

kalk og gips og TSA i dele af bindemidlet.

*Der findes ingen rapport pa denne sag, da rekvirenten aflyste resten af opgaven efter at besigtigelse og tyndslibsfrem-
stilling var udfert.

Mikroskopisk skadesbillede

| flere sager ses, at der udgar revner fra omrader med omfattende thaumasitomdannelse i binde-

midlet, som illustreret i Figur 4. Dette geelder begge sager, hvor der er observeret revner omkring
murstenene ved besigtigelsen. Det er desuden set i sag 870936 (Fig. 5), hvor sulfatangrebet/thau-
masitomdannelsen kan vaere arsagen til at der har vaeret behov for omfugning. | pagaeldende snit

fortseetter revnerne dog ikke til overfladen af opmuringsmartlen. | alle tilfeelde er der tale om en

thaumasitomdannelse i den ukarbonatiserede del af mertlen et stykke fra overfladen, og revner

der Igber mod overfladen i den karbonatiserede del af martlen.
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ca 4S5 mm

[

Figur 4. @verst: Skitse af tyndslibet i sag 869017. Revner der ses i tyndpudsen omkring murstenene ses at starte omkring
en zone med hyppig thaumasitomdannelse af bindemidlet. Herfra Iaber revnerne mod kontakten mellem tegl og mortel,
som de fglger ud til overfladen af murvaerket, hvor de ses som harfine revner i tyndpudsen.

Nederst: mikroskopifotos af revner (markeret med stiplet linje og hvide pile). Revnerne udgar fra omrader med thaumasit
og leber langs murstenene til synsfladen af murvaerket.
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bindemidde! og plastiske revner

Figur 5. @verst: Skitse af tyndslibet i sag 870936. Der udgar revner fra omrade med udludning og thaumasitomdannelse i
bindemidlet. | det givne snit leber revnerne dog ikke helt ud i overfladen. Nederst: mikroskopifotos, der viser en revne
(red stiplet linje), der udgar fra omrade med thaumasit (sorte pile).

Et eksempel pd TF ses i Figur 6. | sager hvor der udelukkende ses TF, og ikke TSA, forventes ud-
faeldningerne ikke at have stor betydning for mgrtlens styrke. Udfeeldningerne er dog udtryk for
at der er, eller har vaeret, de rette betingelser for dannelse af thaumasit. Hvis bindemidlet ikke er
karbonatiseret, kan der stadig veere de rette betingelser, og man bgr veere opmaerksom pa at
problemet kan udvikle sig.
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Figur 6. Eksempel p& TF hvor thaumasit vokser i mgrtlens luftporer.

Eksempler pa TSA er vist i Figur 7, 8 og 9. | disse tilfzelde er sterre eller mindre dele af bindemidlet
omdannet til thaumasit og det ma derfor forventes at meortlen i starre eller mindre grad har mi-
stet sin styrke. Det er pa nuvaerende tidspunkt vanskeligt at vurdere styrketabet pa baggrund af
tyndslibsanalysen, men dette kan males ved anvendelse af krydsbor [14].

Figur 7. Eksempel pa omfattende thaumasitomdannelse af bindemidlet (TSA).
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Figur 8. Thaumasit, gips og revner i bindemidlet ifm. TSA.

200 pm

Figur 9. Mikrorevner i bindemidlet i og omkring omrade med thaumasitomdannelse i bindemidlet (TSA)

5. Effekt af thaumasitdannelse pa merteltrykstyrken

Thaumasitdannelse som felge af sulfatangreb pa mertler medfgrer omdannelse af den styrkegi-
vende komponent, CSH, til thaumasit.
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Effekten af thaumasitdannelse pa meartlens styrke er undersggt for én af de opgaver, hvor Tekno-
logisk Institut har konstateret dannelse af thaumasit, som medvirkende arsag til revnedannelse i
mertelfuger og sten (sagsnummer 973931, Figur 3).

Merteltrykstyrken er malt vha. krydsbors-metoden [14]. Styrken er malt i fire positioner hhv. to (A
og B) hvor thaumasit enten er pavist eller forventet ud fra murvaerkets fremtoning i omradet
samt to positioner (C og D), hvor thaumasit ikke forventes.

De udfgrte forseg viser, at de hgjeste trykstyrker for mgrtlen findes i de to positioner, hvor thau-
masit ikke forventes. Her findes i gennemsnit en trykstyrke pa 6,3 MPa.

| position A, hvor thaumasit er pdvist i tyndslib findes trykstyrken af vaere reduceret til 75% af
gennemsnittet for position C og D. Tilsvarende findes i position B, hvor thaumasit pa baggrund af
murvaerkets udtryk mistaenkes, en trykstyrke, som er 72% af gennemsnittet for position C og D.

Disse indledende forseg omkring effekten af thaumasitdannelse pa meartlens trykstyrke indikerer
sdledes, at sulfatangreb med thaumasitdannelse til falge kan have malbar betydning for mertlens
styrke.

Den anvendte mertel er en cementbaseret funktionsmertel styrkeklasse, M5. De to malinger i
omrader, hvor sulfatangreb og thaumasitdannelse ikke forventes viser marteltrykstyrker stgrre
end den nedre graense for marteltypen pa 5 MPa. | de to positioner, hvor thaumasitdannelse er
hhv. pavist og forventet er merteltrykstyrken reduceret til under den nedre graense.

6. Opsamling

Ud fra litteraturstudiet kan det konkluderes, at evt. igangvaerende thaumasitdannelse i mgrtelfu-
ger i murvaerk, kan standses ved at sikre, at mertlen feerdigkarbonatiserer. Thaumasit dannes
kun under basiske forhold ved pH sterre end 10,5.

Ved at sikre forhold i murvaerket, som farer til faerdigkarbonatisering af mertlen kan pH bringes
under 10,5 og dannelsen af thaumasit vil stoppe.

Gunstige forhold for karbonatisering kan ofte skabes med udkradsning af fuger og afskarmning
af murveerket mod kraftig vandbelastning i perioden indtil karbonatiseringen er feerdig.

Det udferte forsgg med bestemmelse af trykstyrker for mertel udsat for thaumasitdannelse pavi-
ser, at thaumasitdannelse i mertel kan fere til malbar reduktion af mertlens styrke. Yderligere un-
dersagelser er dog ngdvendige for at opsaette egnede udbedringsmetoder for murveerk, som al-
lerede er udsat for thaumasitdannelse.

Med henblik pa at reducere risikoen for at thaumasit dannes ber fokus vaere pa at reducere ét
eller flere af de forhold, som skal veere til stede for at thaumasit kan dannes.
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Det drejer sig om hgj pH, sulfatkilde, karbonatkilde, relativt lave temperaturer og hgijt fugtind-
hold.

Hej pH
Begraensning af den periode, hvor meartlen fremstar ikke-karbonatiseret og dermed basisk vil re-
ducere den periode, hvor thaumasit kan dannes.

Sulfatkilde
Da sulfat ofte er naturligt til stede i gule mursten, vil det vaere sveert at reducere denne kilde.

Karbonatkilde

Det vil vaere vaerd at undersgge om der ses samme reaktivitet af kalkfiller tilsat mertlen, som der
ses af kalkfiller tilsat til cementen. Safremt denne kalkfiller tilsat cementen udger en sterre risiko
for thaumasitdannelse end kalkfiller tilsat til mertlen, kan man overveje at ophgre med at bruge
cementer af typen CEM Il (A/B-L/LL) til mertler i forbindelse med udsatte murveerk.

Lave temperaturer
Denne parameter kan kun med stort besveer - afdeekning og opvarmning - andres.

Hajt fugtindhold
Fugtbelastningen af murvaerk kan potentielt reduceres i designfasen sa der bygges i lavere ek-
sponeringsklasse, f.eks. MX 3.1 frem for MX 3.2.
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