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1.0 Innledning.

Inntil for relative kort tid siden ble teglstein il
en viss grad betraktet som et byggemateriale av nwmr-
mest historisk interesse, som absolutt ikke hadde noe
4 gjore 1 dagens byggevirksomhet med dens krav til
byggematerialene, ikke minst nir det gjelder varme-
isolasjon. De hoyisolerende materialer som ni er
kommet pd markedecr er imidlertid ogsd tatt i bruk i
forskjellige teglsteinskonstruksjoner, og dette har dp-
net nye muligheter for anvendelse av teglstein.

En slik konstruksjon er f. eks. engelsk hulmur, hvor
hulrommet mellom de to teglsteinsvangene er fylc med
mineralull eller et annet hoyisolerende materiale. Vegg-
konstruksjonen engelsk hulmur er ikke ny, den har
her 1 Norge vert kjent og bruke siden 1928, men
innforingen av tilleggsisolasjonen har endret veggens
kvalitet slik at den stdr pd heyde med de beste av
de veggtyper som er aktuelle i dag.

Tilleggsisoleringen har imidlertid ogsd fort med seg
en fullstendig endring av teglsteinens oppgaver. Den
skal i forste rekke danne wverhud og tildels vzre
barende ledd i konstruksjonen, mens isolasjonsmate-
rialet har overtatt oppgaven som varmeisolerende fak-
tor.

Denne endrede oppgaven for teglsteinmurverker gjor
at en ma stille andre og tildels sterre krav til stein,
mertel, og kvalitet av arbeid, ikke minst av hensyn
til klimapdkjenningene.

Innfering av isolasjon i hulrommet innebzrer en
fare for fukt og muggdannelse i isolasjonsmaterialet,
og vi kan ogsd fi fukcrransport fra yere il indre
vange gjennom isolasjonen. Med de fleste av de isola-
sjonsmaterialer som er aktuelle i dag er imidlertid
ikke dette noe problem. Farligere er det ar isolasjonen
medferer en forrykking av temperaturfallet over veg-
gen med mindre varmetransport og dermed lavere
temperaturer i de ytre veggsjikt. Dette gir mindre
mulighet for utterking innenfra, og sterre fare for
kondens, rimdannelse og frostsprengning.

Problemene med skader pd bygningskonstruksjoner
pi grunn av klimapdkjenninger er ikke spesielle for
vart land og heller ikke for vir tid. PA grunnlag av
ofte dyrekjopte erfaringer har en i de fleste land
kommet fram til konstruksjoner som til en viss grad
passer for klimaer pd stedet hvor konstruksjonen skal
brukes. I de senere ir er det imidlertid kommet s
meget nytt pd markedet, nyheter som ofte er bruke
kritikklost pd steder hvor de ikke passer, med skader
som et kostbart resultar av forseket. En rekke land
har derfor nd i gang et omfattende forskningsarbeid
for & forbedre gamle, og prove nye konstruksjoner,

For & komme nzrmere inn pd en del av problemene
i forbindelse med varmetransport og fuktvandring i
velisolerte teglsteinsvegger, ble der i 1955 bygget et
prevehus for slike konstruksjoner ved N. T. H. Prove-
huset ble bygget etter initiativ av de norske tegl-
verkenes landssammenslutning og professor Hans Gra-
num ved N. T. H. og ble finansiert av NBI og Tegl-
verkene sammen med A/S Rockwool, Elektrokjemisl
A/S, A/S Glassvatt og Paus & Paus A/S. De sistnevnte
har her skutt inn et belop 1 forhold til antallet av
de provevegger de er med pi 1 huset. Malingene i
huset er drever av forfatteren som hovedoppgave i et
lisentiatstudium i nert samarbeid med NBI, som har
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Fig. 1. Situasjonsplan.

hatt administrasjonen av husets bygging og drift og
ogsd har stilt den nedvendige laboratoriehjelp og det
som trengtes av maleinstrumenter til disposisjon for
forsokene. Derte utstyr er konstruert og utvikler av
NBI.

Det er i provehuset i forste rekke drevet miling av
varmetransporten gjennom de ulike veggrypene som
provehuser bestir av, men det er ogsd tatr en del
prever av stein og isolasjon for 4 f2 et begrep om
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fuktighet i disse. For 4 supplere mdlingene i prevehuset,
ble det viren 58 satt i gang en serie forsek med kunstig
slagregn pd teglsteinsvegger. Disse forsokene ble ut-
fort i NBI’s laboratorium i Trondheim.

Konstruksjon av pravchuset.

Provehuset, som er en lang, smal bygning i én etasje,
ligger pa vestre side avy Hegskoleplatdet ca. 20 m vest
for en 3 ectasjer hoy bygning. Som det gir fram av
fig. 1, er det bygget i forlengelsen av et prevehus for
betonghulstein, og orientert i retningen nord-syd. Det
er helt flatt runde prevehusene, og disse ligger prakrisk
talt helt uskjermet mot syd, vest og nord som er
framherskende vindretninger i samband med regn. Mot
ost ligger husene delvis i ly av de bakenforliggende
bygninger. Den vestre veggen er derfor i enlkelte perio-
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Fig. 2. Slagregnmengder i prosent av slagregn fra west.
Forsokshuset ved NTH 1940-50.

der blitt utsatt for et meget intenst slagregn, nesten
som i utsatte lyststrok, mens pikjenningen pd den
ostre veggen mer tilsvarer pikjenningene pa en vegg i
innlandsklima. Derte har vi forsokt @ dra nytte av
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Fig. 3. Provebuset sett fra vest.
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Fig. 4. Plan av provehuset.

ved & bygge helt like provefelter pa estre og vestre
langvegg 1 provehuset slik at en ved sammenlikning
kan fi en viss innsikt i virkningen av de forskjellige
klimafaktorer som sol, vind og slagregn. Pi fig. 2
er vist slagregnet i et normalt ir — slik det fordeler
seg pa de fire himmelretninger. Vi ser at storste delen
av slagregnet kommer i sektoren syd-vest.

Fig. 3 viser provehuset sett fra vest. I forbindelse med
huset er det bygget et lite instrumentrom hvor en kan
f2 utfort det meste av det daglige kontrollarbeidet uten
a g inn 1 preverommene.

Selve provehuset bestir som fig. 4 viser, av 12 prove-
felt, 6 av disse pd den estre og 6 helt tilsvarende pd
den vestre langside, to og to like felt stir rett overfor
hverandre i provehuset og skulle siledes bli utsatt for
meget nzr det samme romklima. Feltene pd vestsiden
vil som tidligere nevnt, bli utsatc for meget harde
klimapikjenninger, mens de ostvendte stdr mer i ly for
vind og slagregn.

Feltene har en bredde pi 120 cm, og total heyde
305 cm pi& vestvegg og 290 cm pi estvegg. Gulv, tak
og gavivegg er bygget i velisolerte konstruksjoner med
samme varmetekniske egenskaper som provefeltene.

Provehuser er med en trevegg delt opp i to mindre
rom med 6 provefelt i hvert, Oppdelingen er gjort
for 4 gjore det lettere & holde jevn temperatur i for-
soksrommene, og har ogsi gitt muligher for & holde
forskjellig klima i de to rom.

Veggene i det forste rommet er alle bygger i engelsk
hulmur. I alle veggene er hulrommet neyaktig 10 cm,
og det er helt fylt med henholdsvis Glassvatt, Vermi-
kulict og Elkem steinull.
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I det neste rom er de to forste veggene 1 engelsk
hulmur, men her er hulrommer 13 com. Detr er
i disse brukr 10 cm Rockwool matter festet med spe-
sialbindere slik at det er et 3 cm luftrom mellom ytre
vange og isolasjon.

Pi de siste 4 feltene er bare yrre vange i tegl-
stein. Innenfor vangen Lkommer bindingsverk med
mineralullmatter, 1 lag diffusjonstett papp og 13 mm
gipsflate. Som isolasjon er i de to forste feltene 10 cm
Glassvarr veggfilt, mens de to siste er fylt med 10 cm
Rockwool og Elkem steinull. Fig. 5.

Steinen som er bruke, er i samtlige ytre vanger hard-
brent 16-hullstein, mens det til indre vanger er bruke
mellombrent stein av samme type. Mortel og muring
er den samme for alle felt. I den forste mileperioden
var alle felter spekker utvendig, men i den andre mile-
sesongen ble Vermikulittfelter pd vestvegg pusset.

Av hensyn til dreneringen er det i samtlige felt lagt
inn beslag i bunn. Beslagene er av sink og smurt med
asfalt. I den forste milesesongen var samtlige stifuger
i nederste steinskift satc helt dpne for 4 skaffe avlep
for eventuelt vann som ville trenge inn gjennom veg-
gens ytre vange og som ventilasjonsdpninger for ut-
lufting av hulrommet. Som det gir fram av fig. 7 er
pappen som ligger over himlingen bare fort fram til
indre vange, og luften i hulrommet stir siledes i for-
bindelse med yrererluften. For & skaffe nxrmere kjenn-
skap til innflytelsen fra dreneringsdpningen, ble de
fleste av disse tettet igjen da andre mdlesesong tok til.
P3 halvparten av veggflaten ble samtlige stifuger tettet,
mens det for de ovrige ble spart igjen en dpen sti-
fuge i nederste steinskift.

Varmestremsmalinger.

Hensikten med forsokene i provehuset for teglstein
var & undersoke varmegjennomgang og andre forhold
som ventilering og fuktvandring i velisolerte tegl-
steinskonstruksjoner. Hovedvekten ved forsskene ble
lagt pi varmestromsmilinger. Til dette ble detr bruke

Fig. 5. Snitt av de
ulike veggtyper i pro-
vebuset. I bunn av
samtlige felt er lagt
beslag som gdr fra
o indre side av isolasjo-

nen ut under nederste
stein i ylre wange.
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termoelektriske varmestromsmalere som ble konstruert
og bygget ved NBI’s laboratorium.

Prinsippet for malingene er vist pd fig. 6. En plate
av en viss tykkelse festes til veggen som skal males,
og vil da oppfore seg som en del av veggen. Har vi
et temperaturfall fra indre til ytre veggside, vil vi fa
en viss del av dette temperaturfallet over platen, og
dette vil vere direkte proporsjonalt med varmestrom-
men gjennom platen og dermed gjennom veggen. Kjen-
ner vi derfor temperaturfaller over platen ved en be-
stemt varmestrom, lkan vi beregne varmestremmen
ved & mile temperaturfallet over platen.

For 4 finne veggens varmegjennomgangstall (k-verdi),
ma en mile temperaturfallet over veggen, idet vi har

k= %—kcal/m2 h,©

der k = varmegjennomgangstallet
Q = varmestrom kcal/m?® h
t = temperaturfallet °C fra indre til yrre luft.

Metoden er bare neyakiig ved miling under stasjo-
nere forhold. Det vil derfor ikke vxre helt korrekt
d benytte denne malemetoden til maling av varme-
gjennomgangen i vegger utsatt for naturlig klima. Ma-
lingene har imidlertid vere utfort over sa lange tids-
rom at de beregnete middelverdier vil ligge meget nwmr
opp til de virkelige.

Varmestromsmilerne (fig. 6) er bygget av 3.5 mm
hard, oljeherdet trefiberplate. I hver miler er lagt inn
en termoseriec med 165 seriekoplete kopper-konstantan
termoelementer for & mile temperaturdifferansen over
plater. I hver ende av termoserien er det et hoved-
uttak, men som figuren viser, er termoserien lagt slik
at det er mulig 4 male varmestrommen for hver 4 cm
av platen

For & hindre overledning mot vegg, er tridene lagt
i 0.5 mm dype spor i platen som ctterpd er fylt med
sparkelmasse. Malerne er tilslutt innsatt med plast-
lakk for at de skal vere fulctbestandige.
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Fig. 6. @uverst er vist prinsippet for varmestromsmalerne.
Temperaturfallet over mdleren er avhengig av det totale
temperaturfall og av varmemotstanden i mdler og vegg.
Ved 4 bruke madlere som er kalibrert pd forhdnd for
en kjent warmestrom, kan wi finne wvarmestrommen
giennom platen, duv.s. giennom veggen, ved & mile
temperaturfallet over malerens tykkelse. Dette gjores
ved at det legges en serie termoelementer pd mdleren.
Nederst er wist hvordan termoelementene er plasert i
varmestramsmdlerne.

Malerne har en maéleflate pA 50 x 50 cm. Det er
bruke 5 milere pd hvert felt, og en har pa den méten
oppnddd i mile varmestremmene i de forskjellige vegg-
hoyder. Rundt milerne er lagt en beskyttelsesring av
samme materiale som mileren, for & sikre en jevn
varmestrom gjennom hele maileflaten.

Samtlige varmestromsmilere ble registrert kontinuer-
lig under hele mileperiodene av et elektronisk potensio-
meter. Potensiometret har 12 malepunkter, men lkunne
i forste mileperiode ta 40 méilepunkeer ved hjelp av
en foranbygger velger. Vi méirtte da seriekople de to
overste milerne og likesd de tre nederste pa hvert felt
for & {3 registrert alle milerne pa en gang. Det viste seg
1 lopet av vinteren enskelig & f3 et nzrmere kjennskap
til fordelingen av varmestrommen i de forskjellige hoy-
der, og velgeren ble derfor bygget om slik at den ni
tar 120 punkrer. I siste méleperiode kunne derfor alle
milerne registreres enkeltvis.

Klimadata.

For beregning og vurdering av veggenes varmetap,
trenger en, foruten varmestrommen, ogsi en del klima-
dara for ytre og indre klima.

Forssksrommene er elektrisk oppvarmet, og tempe-

raturen ble holdt si nzr konstant som mulig ved hjelp
av en termostat. Innetemperaturene ble registrert lon-
tinuerlig ved hjelp av et motstandstermometer i hvert
rom, og dessuten ble temperaturen hver dag avlest pd
et kvikksslvtermometer. Disse termometrene ble ju-
stert for malingene tok til og tjente foruten den dag-
lige kontroll, ogsi som korreksjon av de registrerte
temperaturer,

Utetemperaturen ble ogsd registrert med et mot-
standstermometer. Motstandstermometret var plasert i
et termometerbur av Meteorologisk institutts modell,
hvor det dessuten var termometre for lufttem‘peratur,
maksimums- og minimumstemperaturer og en hygro-
graf for avlesning av relativ lufcfuktighet. Disse ble
lest av 1-2 panger daglig, og da ble det samtidig gjort
noteringer om skydekkegrad, snedekke, vindretning
og styrke. Vindstyrken ble dessuten registrert konti-
nuerlig pd et anemometer plaserc pd taket av en byg-
ning like bak prevehuset. Verdiene som blir registrert
her, 15-20 m over bakken, er siltkert ikle identiske
med vindforholdene ved prevehuset, og er derfor bare
brukt som stotte ved vurdering av resultatene.

Pa fig. 7 er vist ukemiddelverdier av utetempera-
turene 1 de 2 milesesongene. Temperaturen er registrert
kontinuerlig og avlest en gang pr. time. Som kontroll
og korreksjon av de registrerte verdiene er brukr de
daglige avlesninger av lkvikksslveermometrene i termo-
meterburet, Gjennomsnittstemperaturen 1 den forste
maleperioden var som vi ser — 0.4°C, dvs. at vi
hadde en relative mild vinter, serlig sett i motsetning
til neste mileperiode som hadde en gjennomsnitts-
temperatur helt ned i — 2.6° C. Vi hadde i den perioden
4 uker med gjennomsnittstemperatur for uken un-
der — 10° C.

Slagregn.

1 tillegg til registrering av temperaturer, foretas det
ogsd daglig avlesninger av nedber. Til dette har vi en
slagregnmaler som er plasert pa taket av et gammelt
forsokshus. Maleren har dpninger mot de 4 himmel-
retninger for 4 ra slagregnet, og en dpning for 4 ta den
vertikale nedbor. Dessuten er det en egen maler plasert
pa en av de vestvendre vegger.

Fig. § viser ukesummer av slagregn pi en vestvendt
vegg 1 de to milesesonger. Den forste vinteren var
det som det gir fram av figuren, megert nedber, og
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Fig. 7. Ukemiddel av wutetemperaturer. Ukeverdiene
er aritmetisk middel av 24 wverdier pr. dogn.
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Fig. 8. Slagregn fra vest. Sum av nedbor

pr. nke.
erte 1 tille il at vinteren var mi noe som
dette 1 tillegg til at T Id,
gjorde at det meste av nedboren kom som regn,

forte til at veggene var utsatt for en meget kraftig
slagregnpikjenning. Som folge av dette sto den yrre
teglsteinsvangen i1 samtlige vestvendre veggfelt vit
praktisk talc hele malesesongen. Fuktigheten i veggene
torket ut i lopet av sommeren -57. Den andre maéle-
perioden var som det gir fram av fig. 7, relativt kald,
og som folge av dette kom en stor del av nedboren i
form av sno. Det var dessuten relative lite nedbor sett
i forhold til den foregiende milesesong. Uttak av fuk-
tighetsprover viste av veggene gjennom hele milese-
songen var nesten helt torre. De klimatiske pdlkjen-
ningene pf veggene var relativt sma.

Maileresultater.

Et av de viktigste sporsmilene nir det gjelder vel-
siolerte hulmurkonstruksjoner i tegl, er innflytelsen fra
dreneringsipningene i veggen. For 4 fi nxrmere kjenn-
skap til denne innflytelsen ble som nevnt tidligere,
samtlige stdfuger 1 nederste steinskift satt dpen i den
forste milesesongen. I andre mélesesongen ble disse fu-
gene tettet igjen med unntak av en fuge i feltene 2, 3,
6, 7, 10 og 11. Nir vi ser pi fig. 9 som viser den
midlere varmegjennomgang for veggfeltene milt i de to
malesesongene, ser vi at de milte verdiene i denne mile-
sesong (1957-58) ligger en del lavere enn de verdier
som er mdlt i forste (1956-57). Dette tyder pd at
tettingen av ventilasjonsipningene har hatt en viss inn-
flytelse pa varmegjennomgangen gjennom veggene. Inn-
flytelsen er imidlertid ikke si stor som forskjellen tyder
pd, idet en del av det mindre varmetap i andre male-
sesong sikkert skyldes de gunstigere klimaforhold (kald
og torr vinter) som vi hadde denne sesongen.

Sammenlikner vi de ost- og vestvendte felt, ser vi at
det har vart litt storre varmegjennomgang gjennom
feltene pd vestveggen enn gjennom tilsvarende ostvendte
felt. Forskjellen er imidlertid svart liten bortsett fra
feltene 2 og 11, som begge var fylt med Vermikulitr.
Arsaken til at vi her har en si markert forskjell, er at
Vermikulitten under de store slagregnperioder i forste
milesesong ble helt gjennomfuktet. Som folge av ned-
fuktingen hadde isolasjonen sunket sammen til omkring
halvparten av det opprinnelige volum. Den overste del
av veggen virket derfor som vanlig engelsk hulmur

uten isolasjon i hulrommet, mens isolasjonen i nederste
del av hulrommet hadde fitt sin isolasjonsevne si sterkt
nedsatt pd grunn av fukrigheten og sammenpressingen
at denne del av veggen bare var ubetydelig bedre enn
den delen som var uten isolasjon. Da den forste mile-
sesongen var avslutret, ble det skiftet inn ny isolasjon i
dette felter, og veggen ble pusset utvendig. Som det
gir fram av figuren, var Vermikulittfelter i annen male-
sesong betydelig bedre. Dette skyldes dels den bedrede
regnkappen (puss) og dels de gunstigere klimaforhold.
Tross dette hadde imidlertid ogsi denne gangen Vermi-
kulitten sunket en del sammen (ca. 15-20 %,). Samtidig
med at det ble tatt prover av Vermikulictfelter for &
konstatere drsaken til den store varmegjennomgang i
forste méileperiode, ble det tatt prover av isolasjonen
i de andre felt. Dette er ogsa gjort ved senere anled-
ninger. Det viser seg at steinullen, selv om den blir ut-
satt for direkte vann fra veggen, bare tar til seg fukr
i et yrterste sjikt pd 4-5 mm, ellers er mattene helt
torre. Nir der gjelder glassvatten, er det en viss fare
for at vann kan folge enkelte glassfibre inn i og gjen-
nom isolasjonen, men ogsi her er vannmengdene me-
get sma.

Variasjonen i veggens varmegjennomgangstall gjennom
dret er pi fig. 10 vist for 6 veggfelt, et ost- og ert
vestvende felt av hver type. Hovedtendensen gjennom
dret er at vi har en viss stigning i varmegjennomgangen
fra hesten og fram til nytdr. Dette skyldes delvis av-
tagende virkning fra solstrilingen og delvis okning av
vanninnholdet i veggene pd grunn av slagregn. Fra
slutten av januar begynner solstrilingen igjen & gjore
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Fig. 9. Varmegjennomgangstall kcal/m® h °C. Arie-
metisk middel av nkeverdier. Veggene er beregnet med
det isolasjonsmateriale som er fylt i bulrommet.
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Fig. 10. Variasjon i warmegjennomgangstall
giennom dret.

seg meget sterkt gjeldende, og vi ser dette i en sterk
synkning i varmegjennomgangstallet utover viren.
Sprangene i varmegjennomgangstall fra uke til uke
kan til en viss grad skyldes en nedkjeling pi grunn av
kaldluft gjennom ventilasjonsdpningene inne pi isola-
sjonen, spesielt gjelder dette forste méilesesong. Hoved-
drsaken ligger imidlertid i selve den mite som er bruke
for @ beregne de ukentlige varmegjennomgangstall. De
ukentlige varmegjennomgangstall er beregnet pd grunn-
lag av den varmemengde Q som er gitt gjennom den
indre veggflate uten at det er innfert noen korreksjon
for veggens varmeakkumulerende evne. Dette vil si
at hvis veggens middeltemperatur er mindre ved ukens
begynnelse enn ved ukens slutt, vil Q; vere storre enn .
Qy, hvor Q. betegner en tilsvarende varmemengde
gjennom ytré veggflate. Veggen vil da ha akkumulert
en varmemengde Q; — Q. P3a grunn av at en ikke
kjenner fuktighersinnholdet i veggen, er der ikke mu-
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lig & innfere noen neyaktig korreksjon for den akku-
mulerte varmemengde, og svingningene i de beregnede
ukentlige verdier av varmegjennomgangstallene er der-
for storre enn de vil vare i virkeligheten. Fra milese-
songens begynnelse til dens avslutning vil imidlertid en
eventuell forskjell i akkumulert varme bety meget lite
for det beregnede Arsmiddel av varmegjennomgangs-
tallet, spesielt fordi forskjellen i akkumulert varme i
veggen vil vare meget liten, da utetemperaturen ved
sesongens begynnelse og slutt vil vare meget ner den
samme.

Det ble under oppferelsen av prevehuser lagt inn
termoelementer i1 de forskjellige veggsjikt i flere hoy-
der. Det har ikke vert mulig & registrere disse termo-
elementene kontinuerlig, men temperaturen er i lopet
av mileperiodene lest av en rekke ganger under veks-
lende klimatiske forhold. P& grunnlag av disse tempera-
turene og varmemotstanden i veggene, har jeg regnet
ut varmeledningstaller for de forskjellige isolasjons-
materialer. Dette er vist pd figur 11. For samtlige be-
regnede verdier ligger varmeledningstallet for et isola-
sjonsmateriale brukt i en vestvendr vegg en del hoyere
enn varmeledningstallet for samme materiale bruke i
samme konstruksjon pd estveggen. Denne okningen
skyldes dels at isolasjonen er litt nedfuktet av slagregn,
men skyldes ogsd at vinden som for det meste kommer
fra vest, nedsetter isolasjonsevnen i materialene. Fi-
guren gir et meget godt inntrykk av den sterke reduk-
sjonen av isolasjonsevnen mot bunnen av hulrommet.
Ned til omkring 50-60 cm fra gulver ligger varme-
ledningsevnen for de forskjellige materialer lavere eller
like ved den verdi en bruker ved teoretiske beregninger
av varmemotstanden. Mot bunn av hulrom sker varme-
ledningsevnen til det 3- eller 4-dobbelte av denne ver-
dien. Denne fordelingen har vi ndr det er stille ver
uten vind. Dersom det bldser, skjer det en viss utjev-
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ning, men den midlere varmeledningsevnen vil ligge
heyere 1 perioder med vind enn nir det er stille.

Et bilde av varmestremmen gjennom hver enkelt
varmestromsmaler viser omtrent det samme. Det er pi
fig. 12 bare tatt med milinger fra siste milesesong og
bare med vegger hvor samtlige stifuger nede er tertet.
Den reduserte varmemotstand 1 isolasjonsmaterialene
pd grunn av direkte kald luft er derfor redusert en del
nede. Men som vi ser, har vi everst i hulrommet en
tendens til et sker varmetap. Dette skyldes sikkert at
hulrommene stir ipne opp mot frisk lufe. At vi pd
tross av.at de nederste stdfugene er tette har en si stor
okning i varmetapet mot bunn, mi skyldes innflytel-
sen fra den kuldebroen vi har der indre vange kommer
ned mot grunnmur. Vi ser det tydelig av at det er en
markert forskjell fra feltene i engelsk hulmur til bin-
dingsverksfelter med forblending.

Forsek med kunstig slagregn.

For 2 supplere malingene i provehuset, ble der i var
satt igang en del forsek med kunstig slagregn pi vegger
bygget av rteglstein. Det er tidligere utfort en god del
slike forsok, men det har i forste rekke vart prover
med slagregn pd veggpaneler.

Nir det gjelder hulmurkonstruksjoner, er det s3
mange problemer som knytter seg nettopp til hulrom-
met at vi i dette tilfelle fant det riktigst @ arbeide med
hele vegglkonstruksjoner.

Apparaturen som ble brukt, er uteksperimentert ved
Norges byggforskningsinstitutts laboratorium av arki-
telke Wigen og brukes til & fremstille kunstig slagregn.
Det er ved apparater muligheter for 4 variere dripe-
retning, slagregnmengde og overtrykk innen meget

Tordeling w varmestrim ouer hayden.

vide grenser. Det er tidligere kjort en rekke forselk i
apparatet med hele veggkonstruksjoner, fortrinnsvis da
konstruksjoner i tre. Forsekene som er gjort med murte
konstruksjoner, innskrenker seg til proving av vegg-
paneler.

Apparatet som er brukt ved forsskene er vist pa fig.
13. Xonstruksjonen som skal preves, plaseres foran
apparatet og festes ved hjelp av skrutvinger. Rundt
dpningen er lagt en pakning slik at tilslutningen mel-
lom provevegg og skap blir nzr luft- og vanntett. Fra
viften i skapet blir det sendt en kraftig luftscrom ut
gjennom de dyseformete utlepsipningene som opp-
rettholder et konstant overtrykk inne i skapet. Over-
trykket kan reguleres ved hjelp av ventiler fester i slag-
regnapparatet. Luftstrommen fra dysene treffer vann-
dripene som faller fra rennen ovenfor, spalter dem og
sender dem med stor kraft mot preveveggen. Under
forsokene vandrer hele systemet med vannrenne og
dyser opp og ned langs veggen slik at ethvert punket
pad veggflaten blir pikjent pd tilnzrmet samme mate.

Apparatet kan ogsa kjores med dyser og vannrenne
staende stille. Dersom overflaten pa proveveggen ikke
er for sugende, vil regnvannet da danne en sammen-
hengende film som strommer nedover veggen. Erfa-
ringsmessig gir dette en hardere pakjenning p2 vegg-
konstruksjonen enn ndr bldserne vandrer. Ved vanlig
kjoring svarer den pdsproytede vannmengde til ca.
9 1/m* h, og overtrykket i skapet varieres fra 0 — 70
mm VS. Det vil si fra stille til sterk storm.

Forsokene som ble utfort, gikk ut pd 2 underseke
slagregngjennomgangen i hulmurkonstruksjoner med
varierende behandling pd yttersiden og med varierende
luftedpninger. Praveveggene besto av 2 vanger i samme
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Fig. 12, Fordeling av warmestrom over hoyden.
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Fig. 13. Systemskisse av det slagregnapparat som ble
brukt til forsok med kunstig slagregn pd teglsteins-
vegger.

heyde som slagregnskapets 3pning og med en bredde
pid 75 cm. Den ytre vangen ble satt helt inn til slag-
regnskapet og fester til dette, mens den indre vangen
ble satt slik at en fikk et hulrom pd 10 cm mellom yrtre
og indre vange. Mellom de to vanger ble det lagt inn
avstandsklosser, og utenpi vangesidene ble det spent
plastduk som ble limt fast. En oppnadde pa denne
mdten i fA en meget ner rikeig trykkfordeling gjennom
veggen. Milingene ble utfort pd relativt f& vegger og
over korte tidsrom, si det er vanskelig 4 trekke helt
sikre slutninger. Undersokelsene tydet imidlertid pi
at trykkfaller over det pikjente skikt av veggen (yvtre
vange) spiller meget stor rolle for vanngjennomgangen.
Forsokene viste at en ved i utstyre den ytre vange
med lufthulrom minsket trykkfallet over vangen, og
en fikk da en reduksjon i vanngjennomgangen.

Konklusjoner.

Varmeisolasjonsevnen 1 yttervegger er avhengig av
en rekke forskjellige faktorer, bide nir det gjelder marte-
rialegenskaper og klimapikjenninger. Dert er derfor van-
skelig & trekke sikre slutninger bare pd grunnlag av
disse relative korte undersokelsene. Forsokene har imid-
lertid gitt en del resultater som det kan vare verd:
4 peke pa her.

Det har i den senere tid vert diskuterr meget hvilke
fordeler og mangler en har ved en ventilering av hul-
rommet i velisolerte teglsteinskonstruksjoner. Nir en
ser pi de milinger vi har utfore i 2 maleperioder hvor
vi i den ene mileperiode milte p& vegger med en kraf-
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ug ventilering mens vi i den andre perioden mailte pd
vegger hvor ventileringen var redusert til et minimum,
ser det ut til ar ventileringen til en viss grad reduserer
varmemotstanden i isolasjonsmaterialene. P3 den annen
side viste de slagregnundersekelsene vi foretok varen 58,
at en ventilering selv med en meget liten luftspalte
virket til & utjevne trykkdifferansen over ytre ramme,
og vi fikk da redusert vanngjennomgangen gjennom
denne. Stir veggen i et slagregnpdkjent strok, tror jeg
derfor at en kan si at en ber serge for en viss venti-
lering av hulrommet. Denne ventilering vil bide bidra
til en redusert vanngjennomgang og vil dessuten tjene
som dreneringsavlep dersom dpningene legges i det
nederste steinskift. En praktisk mate 3 gjore dette pd er
a sette f. eks. hver 3. stdfuge 1 nederste steinskift dpen.
Forutsetningen for 4 oppnd en effektiv drenering er da
en meget omhyggeliz oppmuring slik at en unngdr
spillmortel i bunn av hulrom.

Nir det gjelder sporsmilet om et luftrom mellom
isolasjonsmaterialet og ytre vange, vil dette avhenge av
klimaet og av isolasjonsmaterialets egenskaper. Milin-
gene i provehuset viste at luftspalten ikke bedrer
varmeisolasjonen for veggen i den grad de teoretiske
beregninger gir uttrykk for. P& grunn av konveksjons-
stromninger er den varmeisolerende effekt av luftrom-
met meget liten. Hulmuren med luftspalte er nir det
gjelder varmeisolasjonsevnen, meget nzr likeverdig
med en vanlig hulmur. Det skulle derfor ikke vare noen
grunn til & bruke en slik spalte, uten i tilfeller hvor det
er fare for at det kan trenge fukt gjennom ytre vange
og hvor en har et isolasjonsmateriale som ikke tiler
fukt. Velger en 3 bruke hulmur uten luftrom mellom
isolasjon og ytre vange, bor en vare meget neye med
valg av isolasjonsmateriale. Det har tidligere vaert nevnt
at Vermikulitr etter en slagregnperiode hadde tatt opp
store mengder fuktighet, s dette og materialer med
liknende egenskaper ber derfor bare brukes i torre
strok. Mineralullmattene hadde ved samme provetaking
bare tatr til seg ubetydelige mengder vann, men selv
disse sma vannmengdene var store nok til at de virker
inn pa mattens isolasjonsevne. Denne nedsettelsen av
isolasjonsevnen er midlertid av forbigiende art fordi
mattene torket opp mellom slagregnperiodene. Den er
derfor ikke sd farlig. Det som imidlertid betyr mest er
hvorvidt materialene er i stand til & motstd pakjennin-
gene ved avvekslende fukting og utterking. En betin-
gelse for & kunne bruke et isolasjonsmateriale i hulmur
i slagregnstrelk uten at en bruker luftrom foran isola-
sjonen, er at denne ikke tar skade av gjentakende fuk-
ting og utterking, frysing og tining. Nir det gjelder de
tre mineralulltypene som er provet i provehuset, ser
det ut til at disse tiler pakjenningene meger godt. Etter
3 dr 1 provevegg utsatt for et meget hardt klima, var
det ved utrak av marttene ikke mulig 3 oppdage noen
siging eller odeleggelse av mattene pad annen mate.

Ser vi pa de tre konstruksjonstypene, finner vi at de
to hulmurkonstruksjonene med og uten luftrom foran
isolasjonen som nevnt oppferer seg helt like ndr det
gjelder varmegjennomgang. Dette gjelder ogsd den kul-
debro vi har i bunnen av muren. Slik veggene er kon-




struert i provehuset, der gulvbjelkene ligger pd grunn-
muren i samme hoyde som isolasjonen, se fig. 4, har
bindingsverksveggen en avgjort fordel framfor hulmur-
konstruksjonen. For 4 bedre denne siste bor grunnmuren
trappes av slik at isolasjonen og ytre vange blir fort
ned 2 eller 3 steinskift lavere enn bjelkelaget og indre
vange. Dette vil til en viss grad svekke innflytelsen fra
kuldebroen.

Sammenlikner vi de forskjellige isolasjonsmaterialene
etter hvordan de oppferer seg i proveveggene, ser vi
at det er en betydelig forskjell mellom Vermikulitt og
de forskjellige mineralull, mens mineralullmattene stort
sett oppforer seg pd samme mdre. Det har vert nevnt
tidligere at Vermikulitt tok opp vann, og atr den sank

sammen. Dette isolasjonsmaterialet bor derfor ikke bru-
kes pa steder hvor der kan bli utsatt for fuktigher,
og en ber, hvor materialet brukes, sorge for at en har
muligheter for en etterfylling av isolasjonen.

Nir det gjelder mineralullmattene viste forsekene at
det ved Glassvatr er en viss fare for at der kan trenge
vann langs enkelte glassfibre gjennom isolasjonen og
inn pd bakmuren. For begge de prevede steinullpro-
duktene, Rockwool og Elkem steinull, begrenser fuk-
tigheten seg til et tynt skikt nmrmest ytre vange. Det
var for alle mineralullmattene bare ubetrydelige mengder
fuke som var tatt opp, og det er etter 3 r hvor mattene
har vert uvesate for en meget hard klimapikjenning,
ikke mulig & se noen edeleggelse pd mattene.
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