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Indledning

MURV/ZERKSUNDERS@GELSER
MARUP KIRKE

| forbindelse med nedtagning af murvaerk pa Marup Kirke har Teknologisk Institut,

Murveerk og Byggekomponenter udtaget en reekke murverksprgver og foretaget ana-

lyser af disse.

| farste omgang er der primeert tale om martelpragver. Hvor intet andet er oplyst er
der i det fglgende tale om martelprover.

Prgveudtagning

Prgveudtagningen blev foretaget 23. september 2008 af kemiingenigr Helge Hansen
og bygningsingenigr Erik Kjer, Teknologisk Institut, Murveaerk og Byggekomponen-

ter i samarbejde med Thomas Berthelsen, Nationalmuseet.

Positionerne for praveudtag er vist pa plantegningen i bilag 1 samt fotos i bilag 2.

Falgende praver

blev udtaget:

Tabel 1
Nr. Placering Materiale Alder* Foto i bilag 2
A Kor, nordveeg, ind- | Pudsmartel 1200 1
vendig
B Kor, nordveg Muremgrtel i in- 1200 2
dermur mellem na-
tursten
C Skib, nordveeg, Muremgrtel i hul- 1200 3094
gstvange af nord- mur mellem natur-
der sten
D Skib, lukkemur i Muremgrtel mellem | 1600 3095
norddar rade teglsten
E Skib, vestfals i Muremgrtel mellem | 1200 6097
norddar rade teglsten
F Skib, vestmur over | Muremartel mellem | 1500 8
bue rade teglsten
G Skib, vestmur over | Muremartel mellem | 1700
bue rade teglsten
G Skib, vestmur over | Radt forvitret tegl- 1700
bue materiale

*Forelgbige aldersangivelser
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Visuel bedgmmelse

Far igangsattelse af analyser blev prgverne bedgmt visuelt. Resultaterne er vist i fal-
gende tabel.

Tabel 2. Visuel bedgmmelse

Prave Farve Styrke Struktur
A Hvidlig Lav/middel Omrader med ren
hvid kalk

Indhold af traekul,
stykker pa op til 10

mm
B Let brunlig God Sma omrader med
ren kalk
Ingen treekul
C Hvidlig Svag Indhold af flade,

vandrullede, glatte
natursten som tages
fra inden analyser
Glatte, formentlig
oprindelige overfla-
der, der er let sveer-
tede

D Hvidlig/brunlig Hgaj Magrtelklatter fra mu-
rens bagside

Homogent materiale

E - - Udskrabet materiale
som ikke kan karak-
teriseres visuelt

F Hvidlig Varierende frasvag | Sma omrader med
til hgj ren hvid kalk

G Hvidlig/gralig Hgj Homogen

G Teglmateriale Radt - Flaeekker i en uregel-

maessig struktur pa-
rallelt med liggefla-
der
Breaendingstemperatur
bedgmt ud fra skeerv-
farve under 1000 °C
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Bindemiddelindhold i martel

Metode
Repreaesentative dele af martelpraverne blev tarret til konstant veegt og formalet til de
kunne passere en 0,25 mm sigte.

Af hver prave blev 2 analyseprgver pa 5 g afvejet til bestemmelse af kalkindhold og
2 analyseprgver pa 5 g til bestemmelse af indhold af oplaselig SiO; (silica).

Metoden anvendes rutinemaessigt af Teknologisk Institut, Murveerk og Byggekom-
ponenter til bestemmelse af bindemiddelindhold i martler, typisk af &ldre martler i
renoveringssager og af ny mgrtler i skadessager.

Analyseresultater
Resultaterne er vist i fglgende tabel 3:

Tabel 3
Prove Ikke heerdnet kalkindhold | Totalt kalkindhold Indhold af oplgselig SiO,
veegt% Ca(OH), vagty% Ca(OH), vaegt% SiO,

A 0,4 35,7 0,69

B 0,5 29,7 0,44

C 0,6 37,4 0,66

D 0,6 36,5 0,32

E 0,6 42,5 0,49

F 0,6 25,5 0,46

G 09 27,5 1,82

Beregning af sammensatning
Ved beregning af martlernes sammensatning er anvendt de fundne indhold af totalt
kalk og oplgselig SiO,, samt falgende to sat forudsaetninger:

Rene kalkmgrtler

e Der er anvendt kalk og sand.

e Magrtlerne kan veere fremstillet enten som leeskemartler eller som kulekalkmart-
ler.

e Sandet har ikke indeholdt kalkkorn, jfr. afsnit om tilslagsmaterialer.

¢ Indhold af oplgselig SiO, kan vaere fremkommet ved puzzolan reaktion mellem
uheardnet kalk og tilslagsmaterialet.

¢ Indhold af oplgselig SiO, kan stamme fra et naturligt indhold af lermineraler i
kalkstenen. Dette indhold har under kalkbraendingen reageret med calciumoxid
og dannet et materiale med hydrauliske egenskaber.

Med disse forudsztninger kan falgende sammensatninger beregnes:
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Tabel 4
Prove Kalk Sand Blandingsforhold
veegt% veegto%

A 40,8 59,2 K 100/145

B 33,1 66,9 K 100/202

C 42,9 57,1 K 100/133

D 41,7 58,3 K 100/140

E 49,9 50,1 K 100/101

F 27,9 72,1 K 100/230

G 30,3 69,7 K 100/230

Med hydraulisk bindemiddel

e Der erindhold af hydraulisk bindemiddel, kalk og sand.

e Det hydrauliske bindemiddel indeholder 21,5 vaegt% oplaselig SiO, og 65,0
veegt% CaO. Tallene svarer til traditionel Portlandcement.

e Sandet har ikke indeholdt kalkkorn.

e De dele af martlen, der ikke er hydraulisk bindemiddel, indeholder 0,1 vaegt%
oplaselig SiO..

Med disse forudsetninger kan fglgende sammensatninger beregnes.

Tabel 5
Prave Kalk Hydraulisk Sand Blandingsforhold
bindemiddel

vaegt% vegt% vegt%
A 38,4 2,8 58,8 KC/KK} 93/7/143
B 31,7 1,6 66,7 KC/KK} 95/5/200
C 40,6 2,6 56,7 KC/KK}, 94/6/131
D 40,8 1,0 58,1 KC/KK} 98/2/139
E 48,3 1,8 49,8 KC/KK} 96/4/100
F 26,5 1,7 71,8 KC/KK}, 94/6/255
G 23,3 8,2 68,5 KC/KK} 74/26/218
Kommentarer

Resultaterne viser, at der er tale om rene kalkmgrtler. Kalkindholdene er sa hgje, at
magrtlerne kun kan veere fremstillet som laeeskemartler - den teknologi der har veeret
dominerende indtil ca. 1800.

Det underbygges af, at nogle prever indeholder faser af ren hvid kalk (se tabel 2).
Der er tale om braendt kalk, der ikke er blevet findelt og leesket normalt.
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Prove G skiller sig ud ved at have et vist indhold af oplgselig SiO,, og dermed hy-

draulisk eller puzzolant materiale. Flere arsager kan tenkes:

o Der er pavist et indhold af radt tegl jfr. karakterisering af tilslagsmaterialer ne-
denfor. Knust tegl kan veere tilsat kalkmartler for at opna en puzzolan effekt og
dermed starre styrke.

e Der kan vare tale om en anden kalktype. Pa det aktuelle tidspunkt — ca. 1800
hentes der kalk i Norge med skudehandelen. Der er dog pa ingen made tale om
en egentlig hydraulisk martel som f.eks. den samtidige bornholmske cement.

Tilslagsmaterialer

Kornstgrrelsesfordeling

Metode

| repraesentative dele af mgrtelprgverne blev bindemidlerne dekomponeret, hvorefter

kornstarrelsesfordelingen i de isolerede tilslagsmaterialer blev bestemt ved sigtning.

Resultaterne er vist i tabel og diagrammer i bilag 4. | diagrammerne er desuden vist
de nugaldende graensekurver for normmgrtelsand.

For prove E tillod den beskedne pravemangde ikke bestemmelsen.
Karakterisering
Metode

De isolerede tilslagsmaterialer blev undersggt med stereomikroskop med maleokku-
lar. Resultaterne er vist i fglgende tabel:
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Tabel 6. Karakterisering af tilslagsmaterialer

Prave

Karakterisering

A

Stort set kun strandsandsfraktion bestaende af afrundede kvartskorn svarende til
strandsand

B

Overvejende strandsandsfraktion besaende af afrundede kvartskorn
En del sammenkittede blanke kvartskorn
En del sma sorte korn

Overvejende strandsandsfraktion bestaende af afrundede kvartskorn
En del starre helt hvide afrundede eller uregelmassige korn, evt. flint

Meget lidt finfraktion

Stor strandsandsfraktion bestaende af afrundede kvartskorn
En del grovfraktion — feldspat mm

Ingen helt store korn

Ikke undersggt — for lille prevemangde

Meget lidt finfraktion

Afrundede kvartskorn i strandsandsfraktion
En del grovfraktion — feldspat mm

Enkelte korn over 1 cm

Brudstykke af gulbraendt tegl

Stor finfraktion

Strandsandsfraktion bestéende af afrundede kvartskorn
En del smé sorte korn

En del grovfraktion — feldspat mm

Indhold af radt tegl — til dels afrundede korn

Kommentarer
Der ses en meget klar opdeling i to sandtyper:

Pragverne A, B og C har en meget stejl kornstarrelsesfordeling, hvor den domineren-
de fraktion ligger pa 0,25 og 0,5 mm. I nutidige martler betegnes en sadan sandtype
som strandsand, men vil overvejende vere udvundet som sgsand. En sadan ensartet
kornstarrelsesfordeling giver relativt darlig martelstyrke, jfr. de indtegnede greense-
kurver for normmgrtelsand. Det bemarkes, at netop disse tre mgrtelpragver er fra den
tidligste byggefase. Bedgmt ud fra afstand til havet pa dette tidspunkt er der forment-
lig snarere tale om klitsand end strandsand.

Praverne D, F og G har en graderet kornstarrelsesfordeling som falder inden for
graensekurverne. Det vil give relativt sterre mgartelstyrker. Det bemaerkes, at disse tre
mertelpraver er fra senere byggefaser.
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Densitet

Metode

Densitet af martelstykker blev bestemt efter princippet i DS 438.13:
Vejning i tar tilstand

Et degns vandlagring — halvt daekket

Et degns vandlagring — helt deekket

Vejning under og over vand

Fra hver pragve blev 3-4 mgrtelstykker undersggt. For pragve E tillod preavemangder-
ne ikke bestemmelsen.

Resultater
Resultaterne er vist i fglgende tabel:

Tabel 7. Densitet af martel, kg/m’

Prgve 1. best. 2. best. 3. best. 4. best. Gennemsnit
A 1493 1457 1424 1414 1445

B 1506 1598 1543 1551 1549

(smuldrer)

C 1240 1114 1255 - 1203

D 1791 1753 1798 - 1781

F 1514 1475 1745 - 1578

G 1479 1426 1467 - 1457
Kommentarer

Det ses, at der er endog meget store forskelle pa densiteterne.

Specielt bemarkes en meget lav densitet i prave C - mgrtel mellem natursten i hul-
mur. Forklaringen er formentlig, at denne mgrtel ved anvendelsen har haft et meget
hgjt vandindhold, sa den naermest har kunnet haldes ned mellem naturstenene inderst
I muren. Dette vand har efterladt store hulrum, hvorved densiteten bliver meget lav.

Ved sammenligning med erfaringstal ses, at alle mgrtlerne har lavere densiteter end

det man finder for kalkcementmartler eller hydrauliske kalkmgrtler (Renoverings-
handbogen s. 57).
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Saltindhold

Metode

Da saltindholdet i murveerket overvejende kan forventes at besta af natriumchlorid
(bl.a. havsalt) er der udelukkende foretaget bestemmelse af chloridindhold.
Metoden er ekstraktion i demineraliseret vand efterfulgt af potentiometrisk titrering.
Resultater

Resultaterne er ligeledes vist i den akkrediterede rapport samt i faglgende tabel, hvor
der ogsa er foretaget en beregning af de tilsvarende indhold af natriumchlorid.

Tabel 8. Saltindhold

Prgve Chloridindhold Natriumchloridindhold
vagtd% Cl vaegt% NaCl

A 1,02 1,67

B 1,32 2,18

C 0,50 0,79

D 0,59 0,96

E 2,03 3,35

F 0,28 0,46

G, forvitret rgdt tegl | 0,11 0,18

G, mortel 0,33 0,55
Kommentarer

Der er i murvaerkssammenhang tale om hgje saltindhold, nogle endog sardeles hgje.

Der er muligvis tendens til, at de mindste saltindhold findes i de yngste praver samt
inderst i det oprindelige murvark.

Saltindholdene synes ikke at have medfart nogen veesentlig forvitring eller svaekkelse
af mgrtelmaterialerne. Derimod kan forvitring af radt tegl skyldes natriumchlorid.

Polarisationsmikroskopi

Metode

Til den petrografiske analyse er der fremstillet tyndslib med tilsetning af fluoresce-
rende farvestof i epoxyen. Til vurdering af tyndslib er anvendt et polarisationsmikro-
skop med UV-filter.

Resultater
Resultaterne er sammenfattet i tabel 9.
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Tabel 9. Resultat af polarisationsmikroskopisk undersggelse

A,BogC

DogF

G

Binder

- type

- porgsitet

- revner

- kalkklumper

- binder/aggregat-
forhold

Bindemidlet bestar af kalk. Der ses et
hgijt binder/aggregat-forhold. Samtidig
ses mange kalkklumper i binderdelen.
Der er altsa tale om leeskemartler. | B
ses en del markt, opakt materiale som
sandsynligvis er organisk.

I A og C ses fine sferiske luftporer. Der
ses desuden en del svindrevner i binde-
ren. | prgve B er porerne mere irregulee-
re i formen.

Bindemidlet bestar af kalk. Der ses et
hgijt binder/aggregat-forhold. Samtidig
ses mange kalkklumper i binderdelen.
Der er altsa tale om leeskemgrtler. | D
ses en del markt, opakt materiale som
sandsynligvis er organisk.

I D og F ses fine sferiske luftporer vel-
fordelt i binderen.

I D ses forholdsvis mange svindrevner.

Bindemidlet bestar af kalk. Der ses et
hgjt binder/aggregat-forhold. Samtidig
ses mange kalkklumper i binderdelen.
Der er altsa tale om leeskemartler. | G
ses en del markt, opakt materiale som
sandsynligvis er organisk.

I G ses relativt f& sfaeriske luftporer vel-
fordelt i binderen.

Der ses forholdsvis mange svindrevner.
| disse ses rekrystalliseret calcit. | pore-
rum ses krystalliseret Ca(OH),.

Tilslag

- type

- kornstarrelses-
fordeling

Tilslaget bestar hovedsagelig af kvarts,
derudover ses meget sma mangder af
feldspat, kalksten samt sort organisk
materiale. Tilslaget er meget velsorteret
med hovedvegt pa fint tilslag. Kun me-
get fa starre korn. | preve A er disse
stgrre korn fortrinsvis kalksten.

Tilslaget bestar hovedsagelig af kvarts,
derudover ses feldspat, flint, bjergarts-
fragmenter og kalk. | F ses desuden en
del organisk materiale muligvis plan-
terester. Tilslaget er velgraderet.

I D ses en del meget sma kalkkorn i pa-
stadelen, som muligvis kan veere tilsat
som en del af tilslagsmaterialet.

Tilslaget bestar hovedsagelig af kvarts,
derudover ses feldspat, flint og kalk.
Tilslaget er velgraderet.
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I bilag 3 ses mikroskopibilleder af martelprgverne.

Kommentarer

Alle de undersggte martelpragver er blandet som leeskemgrtler. Dette ses ved det hgje
binder/aggregatforhold samt rester i binderen af kalksten, som ikke har veeret laesket.
Praverne A, B og C, som alle er fra kirkens oprindelse, er karakteristiske ved at in-
deholde finkornet, meget velsorteret tilslagsmateriale. De senere martler er mere vel-
graderede.

| flere af martlerne ses en del organisk materiale enten som meget finkornet materia-
le eller mm store stykker.

Arhus, den 24. marts 2010
Teknologisk Institut, Murveerk og Byggekomponenter

Helge Hansen Helle Dam Andersen Erik Kjeer
Dir. tIf.: 72 20 38 27 Dir. tIf.: 7220 38 31 Dir. tIf.: 72 20 38 17
E-mail: hih@teknologisk.dk E-mail: heda@teknologisk.dk E-mail: ehk@teknologisk.dk
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Fig. 1. Kor nordvag. Prave A, puds

Fig. 2. Kor nordvag. Prave B, muremgrtel
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oG
Fig. 5. Skib nordvag. Prave D, muremgrtel lukkemur

Fig. 6. Skib nordvzeg. Prove E, muremertel dgrfals
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Fig. 8. Skib vestmur. Prove F, muremertel over tarnbue
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Side 1 af 3 INSTITUT

Figur 10. Prgve B. Billedbredden er 2,5 mm
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edbredden er 2,5 mm

Figur 12. Prave D. Bill
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Figur 14. Prgve G. Billedbredden er 2,5 mm
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Side 1 af 6 INSTITUT

Prgve A. Pudsmgrtel, kor nordvaeg, 1200

Gennemfald pa 8 mm sigte 100,0 veegt %
- - 4 - - 999 -
- - 2 - - 99,8 -
- -1 - - 995 -
- - 05 - - 98,3 -
- - 025 - - 86,1 -
- - 0125 - - 14,4 -
- - 0075 - - 05 -

100

90
80

70 /
60 /

) /

20 /
I

N

0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

— greensekurver for martelsand efter murvaerksnormen DS 414 anneks D.
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Side 2 af 6 INSTITUT

Prgve B. Muremagrtel, kor nordvaeg, 1200

Gennemfald pa 8 mm sigte 100,0 veegt %

- - 4 - - 999 -
- - 2 98,8 -
- -1 954 -
- - 05 911 -
- - 0,25 84,2 -
- - 0,125 314 -
- - 0,075 11 -
100
/
90 T
/
80
70 /
60 /
50
. /
30
\ /
0
0,075 0,125 0,25 05 1 2 4 8

—— greensekurver for mgrtelsand efter murvaerksnormen DS 414 anneks D.

\\dmweclus\dmw_docs\1316346-15\1293410_284243 méarup kirke, rev. 1.docx



2010.03.24

1356585-15/284243
Bllag4 TEKNOLOGISK

Side 3 af 6 INSTITUT

Prgve C. Muremagrtel, skib nordveeg, hulmur, 1200

Gennemfald pa 8 mm  sigte 100,0 veegt %

- -4 - - 1000 -
- -2 99,9 -
- -1 99,0 -
- - 05 96,7 -
; - 0,25 834 -
- - 0,125 138 -
- - 0,075 05 -
100 —
90

80
. /
60

. /
40

30 /
20 /

10 /

o

0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

—— greensekurver for mgrtelsand efter murvaerksnormen DS 414 anneks D.
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Side 4 af 6 INSTITUT

Prgve D. Muremgrtel, lukkemur i norddgr, 1600

Gennemfald pa 8 mm  sigte 100,0 veegt %

- -4 - - 1000 -
- -2 99,4 -
- -1 89,0 -
- - 05 64,1 -
] - 025 246 -
- - 0,125 35 -
- - 0,075 02 -

100

90

80

.
. /
\ /
Ty

/

0,075 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

—

—— greensekurver for mgrtelsand efter murvaerksnormen DS 414 anneks D.
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Side 5 af 6 INSTITUT

Prgve F. Muremagrtel, skib, vestmur, 1500

Gennemfald pa 8 mm  sigte 100,0 veegt %

- -4 - - 97,0 -
- -2 951 -
- -1 89,8 -
- - 05 712 -
- - 025 363 -
- - 0125 51 -
- - 0,075 04 -
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Bllag4 TEKNOLOGISK

Side 6 af 6 INSTITUT

Prgve G. Muremagrtel, skib, vestmur, 1700

Gennemfald pa 8 mm  sigte 100,0 veegt %
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