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hatt administrasjonen av husets bygging og drift og
ogsa hal' stilt den nedvcndigc laboratoriehjelp ag det
sam rrengtes av maleinstrumenrer til disposisjon far
forsakenc. Dette urstyr er konstruert og urviklet av
NBI.

Det er i provehuser i Forste rekke drevet maling av
varmetransporten gjennom de ulike veggtypene sam
pmvchuset besdr av, men det er ogsa tart en del
prover av stein og isolasjan for a fa et begrep om

For a komme nxrmere inn pa en del av problemene
i forbindcIse med varmetransport og fukrvandring i
velisolerte tegIsteinsvegger, ble det i 1955 bygget et
pmvehus for sIike konstruksjoner ved N. T. H. Prove:'
huser ble bygget etter initiativ av de norske tegI
verkenes landssammenslutning og professor Hans Gra
num vcd N. T. H. og bIe finansiert av NBI og Tegl
verkenc sammen mcd A/S Rockwool, Elcktrokjemisk
AIS, A/S Glassvatt og Paus & Paus A/S. De sistncvnte
hal' her skutt inn et belap i forhold til antallct av
de provevegger de er med pa i huset. Malingene i
huset er drevet av forfatteren som hovedoppgavc i et
lisentiatstudium i nrert samarbeid med NBI, som hal'

\ ~\

'\ ~-:'>~ . .:l..
~:l...(),\q ,\9

1.0 Innledning.

Inntil for relative kart tid siden hIe "ceglstein til
en viss grad betraktcc sam Ct byggcmaterialc av nxr
mest historisk interesse, sam absolute ikke hadde noe
a gjere i dagens byggevirksornhet mcd dens krav til
byggematerialene, ikke minse nar det gjelder varrne
isolasjon. De hoyisolerende matcrialer sam na er
kommct pa markedet er imidlertid ogsa tatt i bruIt i
forskjellige teglsteinskonstruksjoner, og dette har ap
net nye mulighetcr for anvendclse av teglstein.

En slik konstruksjon er f. eks. engelsk hulmur, hvor
hulrommcr mcllom de to tegIsteinsvangene er Fyit med
mineralull cller et annet hoyisolerendc materiale. Vegg
konstruksjcmen engelsk hulmur er ikke ny, den har
her i Norge v;-crt kjent og brukt siden 1928, men
innferingen av tilleggsisolasjonen har end ret veggens
kvalitet slik at den srar pa heyde med de beste av
de veggtyper som er aktuelle i dag.

Tilleggsisoleringen har imidlcrtid ogsa fort med seg
en fullstendig endring av tegIsteinens oppgaver. Den
skal i forste rckke danne vxrhud og tildels vxre
bxrcnde Iedd i konstruksjoncn, mens isolasjonsmate
rialet har overratt oppgaven som varmeisolerende fak
tor.

Denne endrede oppgaven for tcglsteinmurverkct gjer
at en rna stille andre og tildels sterre krav til stein,
martel, og kvalitet av arbeid, ikke minst av hensyn
til klimapakjenningene.

Innfering av isolasjon i hulrornmet innebrerer en
fare for fukt og muggdannelse i isolasjonsmaterialet,
og vi kan ogsa Hi fukttransport fra ytre til indre
vange gjennom isolasjonen. Med de fleste av de isola
sjonsmatcrialcr sam er aktuelle i dag er imidlertid
ikkc dene noe problem. Farligerc er det at isalasjonen
medferer en forrykking av temperaturfallet over veg
gen rned mindre varmetransport og dermed lavere
temperaturer i de ytre veggsjikt. Dette gil' mindre
mulighet for uttfJrking innenfra, og sterre fare for
kondens, rimdannelse og frostsprcngning.

Problemene med skader pa bygningskonstruksjoner
pa grunn av klimapakjenninger er ikke spesielle for
vart land og heller ikke for Val' tid. Pa grunnlag av
ofte dyrekjepte erfaringer har en i de fleste land
kommet fram til konstruksjoner som til en viss grad
passer for klimact pa stedet hvor konstruksjoncn skal
brukes. I de senere ar er det imidlertid kornmet sa
meget nytt pa markedet, nyheter som ofte er brukt
kritilddost pa steder hvor de ikke passer, med skader
som et kostbart resultat av forsaket. En rekke land
hal' derfor na i gang et omfattende forslmingsarbeid
for a forbcdre gamic, og prove nyc konstruksjoner.
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Fig. 1. Sitttasjonsplan.
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Konstruksjon av pravehuset.

Pmvehuset, sam er en lang, smal bygning 1 en etasjc,
ligger pa vestre side av Hogskoleplaraet ca. 20 ill vest
for en 3 ctasjer hey bygning. Sam de! gar Fram av
fig. 1, er dec bygget i forlengelscn av ct provehus for
betonghulstein, og orientert i retningen nord-syd. Dct
er helt flatt runde pmvehusenc. og dissc ligger praktisk
talt heir uskjermet mot syd, vest og nord sam er
framherskende vindretninger i samband med regno Mot
ost ligger husene delvis i Iy av de bakenforliggende
bygninger. Den vestre veggen er derfor i enkelte perio-

).7.

fukrighet i disse. For a supplcre malingenc i pmvehuset,
hie dec varen 58 sat[ i gang en serie forsak mcd kunsrig
slagregn pa teglsrcinsvcgger. Disse forsflkene hie ut
f0ft i NBI's laboratorium i Trondheirn.
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Fig. 2. Slagregnmengder i prosent av slagregn ira vest.

Forsokslmset ved NTH 1940-50.

der blitt utsatt for et meget intenst slagregn, nesten
som i ursatte kysrstrok, mens pakjenningen pa den
0stre veggen mer tilsvarer pakjenningene pa en yegg i
innlandsklima. Dette har vi forsGkt a dra nytte av

Fig. 3. Provelmset sett ira vest.
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Fig, 4. Plan av provelmset.

ved a bygge helt like prevefelrer pa 0stre og vestre
langvegg i prevehuset slik at en ved sammenlikning
kan fa en viss innsikt i virkningcn av de forskjellige
klimafaktorer sam sol, vind og slagregn. Pa fig. 2
er vist slagregnet i et normalt ar - slik det fordeler
seg pa de fire himmelretninger, Vi ser at swrste delen
av slagregnet kommer i sektoren syd-vest.

Fig. 3 viser pmvehuset sett fra vest. I forbindelse med
huset er det bygget et lite insrrumentrom hvor en kan
Hi urfert det meste av det daglige kontrollarbeidet uten
a ga inn i proverommene.

Selve pmvehuset besrar som fig. 4 viser, av 12 preve
felt, 6 av disse pa den estre og 6 heIr tilsvarende pa
den vestre langside, to og to like felt star rett overfor
hverandre i provehuset og skulle saledes bli utsatt for
megee mer det samme romklima. Feltene pa vestsiden
viI sam tidligere nevnt, bli ursatt for meget harde
klimapakjenninger, mens de ostvendre star mer i Iy for
vind og slagregn.

Feltene har en bredde pa 120 em. og total hoyde
305 em pa vesrvegg og 290 em pa 0stvegg. Gulv, tak
og gavlvegg er bygger i velisolerte konsrruksjoner mcd
samme varmeeekniske egenskaper sam provefeltcne.

Prevehuset er med en trevegg delt opp i to mindre
rom med 6 provefelt i hvert. Oppdelingen er gjort
for a gj0re dee lettere a hoIde jevn temperatur i for
s0ksrommenc, og har ogsa girt mulighet for a holde
forskjellig klima i de to rom.

Veggene i det forste rommet er alle bygget i engelsk
hulmur. I aIle vcggene er hulrommet l1l21yaktig 10 em,
og det er heIr fylt med henholdsvis Glassvart1 Vermi
!culitt og Elkem steinull.
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I dec neste rom er de [Q feeste vcggcne i engelsk
hulmur, men her er hulrommcc 13 em. Det er
i disse beukt 10 em Rockwool matter festet med spe
sialbindcrc slik at dec cr c[ 3 em luftrom mellom yeee
vange og isolasjon.

Pa de siste 4 fchene er bare yere vange i tcgl
stein. Innenfor vangen kommer bindingsverk med
rnincralullmatter, 1 lag diffusjonstct[ papp og 13 mm
gipsflate. Sam isolasjon er i de to ferstc felrcnc 10 em
Glassvatt veggfilt, mens de to siste cr fylt med 10 em
Rockwool og Elkcm "cinul!. Fig. 5.

Steinen sam cr bruke, er i samtlige yrre vangcr hard
brent 16-hullstein, mens dec til indre vanger cr bruke
mellombrent stein av samme typc. Mertel og muring
cr den samme for aIle felt. I den ferste maleperiaden
var aHe felter spekket utvendig, men i den andre m1He
sesongen hIe VermiItulittfeltet pa vestvegg pusset.

A v hensyn til dreneringen er det i samdige felt lagt
inn beslag i bunn. Beslagene er av sink og smun med
asfalt. I den ferste m3.lesesongen var samtlige stafuger
i nederste sreinskift satt helt apne far a skaffe avlep
far eventuelt vann som ville rrenge inn gjennam veg
gens ytre vange og som vemilasjansapninger for ut
lufting av hulrommct. Som dec gar fram av fig. 7 er
pappen som ligger over himlingen bare fert fram til
indre vange, ag luften i hulrammet seri.e s~i.ledes i far
bindelse mcd ytterluften. Far a skaffe nxrmcrc kjenn
skap til innflytelsen fra deeneringsapningen, ble de
f1este av disse tercet igjcn da andre malesesong cok til.
P£ halvparten av veggflaten ble samtligc stHuger tettet,
mens det for de ovrige ble sparr igjen en apen sdi
fuge i nederste steinskift.

Varmestramsm5.linger.
Hensikten med forsekene i pmvehuset for teglstein

var a undersoke varmegjennamgang ag andre forhold
som vemilering og fuktvandring i vclisolerte tegl
steinskonstruksjoner. Hovedvekten ved farsekene hie
lagt pa varmestromsmalinger. Til dctte hIe det brukt

termoelekrriske varmestmmsmalere sam hIe konstruect
og byggct vcd NBI's laboratorium.

Prinsippet for malingene er vist pa fig. 6. En plate
a v en viss tykkelse festes til veggen sam skal males,
og viI da oppfere seg som en del av veggen. Har vi
et temperaturfall fra indre til yrre veggside, viI vi fa
en viss del av dette temperaturfallet over platen, og
dette viI vxre direkte proporsjonalt med varmestmrn
men gjennom platen ag derrned gjennom veggen. Kjen
ner vi derfor tcmperaturfallet over platen ved en bc
stemt varmestrem, kan vi beregnc varmestremmen
vcd 11. male tcmperaturfallet over platen.

For aFinne veggens varmegjennomgangstaH (It-verdi),
rna en male temperaturfaJlet over veggen, idet vi har

k ~ ~ kcallm' h °C
t

der k = varmegjennomgangstallet
Q = varmesuom kcal/m::! h
t = ternperaturfallet °C fra indre til yue luft.

Metaden er bare noyaktig ved maling under stasjo
nxre ferhold. Det viI derfor ikke vxre helt korrekt
a benytte denne malemctoden til maling av varme
gjennomgangen i vegger utsatt for naturlig klima. Ma
lingene hac imidlcrtid vxrt utfert over sa lange tids
rom at de beregnete middclverdier vii ligge mcget n:cr
app til de virkelige.

Varmestremsmalcrne (fig. 6) er byggct av 3.5 mm
hard, oljeherdct rrefiberplarc. I hver maIer er lagt inn
en terrnoserie med 165 seriekoplete kopper-konstanran
termaelementcr for a male temperaturdifferansen over
plater. I hver code av tcrmoserien er det et hovcd
uttak, men sam figuren viser, er termoserien lagt slik
at det cr mulig a male varmestremmen for hver 4 em
av platen.

For a hindre overledning met Yegg, er tradene hlgt
i 0.5 mm dype spar i platen sam ctterp1l er fylt mcd
sparkelmassc. M£lcrne cr tilslutt innsatr med plast
lakk for at de skal vxrc fuktbcstandigc.

5
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Fig. 6. 0verst er vis! prinsippet for varmestromsmalerne.
Temperatrtrfallet over m!Ueren er avhengig av det lotale
temperatlfrjall og av varmemotstanden i maler og vegg.
Ved !l bmke malere sam er kalibrert pa /orhand for
en kjwt varmestrom J kan vi finnc varmeslrommen
gjemlOln platen, d.v.s. gjennom veggen, ved !l male
temperatttrfallet over mlllerel15 tykkelse. Dette gjores
ved at det legges en serie termoelementer pa maleren,
N ederst er vist hvordan termoelementellc er plasert i

va,-mestramsmalerne.

L •..• ~_ .•~•...•• _ .••• _.

raturen ble holdt sa Ilxr konstant som mulig ved hjelp
av en termostat. Innetemperaturene ble registrert kon
tinuerlig ved hjelp av et motsrandstermometer i hvert
rom, og dessuten ble temperaturen hver dag avlest pa
et kvikkslZllvtermometer. Disse termometrene ble ju
stert fer malingene rok til og tjenre foruten den dag
lige kontroll, ogsa som korreksjon av de registrerte
ternpera turer.

Utetemperaturen ble ogsa regisrrert med et mot
standstermometer. Motstandstermometret val' plasert i
er termometerbur av Meteorologisk institutts modell,
hvor det dessuren var termometre for lufttem'peratur,
maksimurns- og minimurnsternperaturer og en hygro
graf for avlesning av relativ luftfuktighet. Disse hIe
lest av 1-2 ganger daglig, og da ble det sallltidig gjort
notennger om skydekkegrad, snodckke, vindrerning
og styrke. Vindstyrken ble dessuren registrert konti
nuerlig pa et anemometer plasert pa taket av en byg
ning like bak pmvehuset. Verdiene som blir registrert
her, 15-20 m over bakken, er sikkert iklte identiske
med vindforholdene vcd provehuset, ag er derfar bare
brukt som stotte ved vurdering av resulratene.

Pa fig. 7 er vist ukemiddelverdier av uterempera
rurene i de 2 malesesongene. Temperaruren er registrert
konrinucrlig og avlest en gang pro time. Sam kontroll
og korreksjon av de regisrrerte verdiene er brukt de
daglige avlesninger av kvikksolvtermometrene i termo
-meterburet. Gjennomsnittstemperaruren i den f@rste
mlUeperioden val' som vi ser - 0.4° C, dvs. at vi
hadde en relativt mild vinter, sxrlig sett i motserning
til neste maleperiade som hadde en gjcnnomsnitts
tempcratur helt ned i - 2.6° C. Vi hadde i den perioden
4 uker med gjcnnomsnittstemperatur for uken un
der - 10° C.
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Fig. 7. Ukemiddel av tttetem.peraturer. Ukeverdiene
er aritmetisk middel av 24 verdier pl'. dogn.
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Fig. 8 VIser ukesummer av slagregn pol en vesrvendt
yegg i de to malesesonger. Den forste vinreren val'
det sam det gar fram av figuren, meget nedbor, og

Slagregn.
I tillegg til registrering av temperarurer, forcras det

ogsa daglig avlesninger av nedbor. Til derre har vi en
slagregnmaler som er plasert pa taket av et gammelt
fors@kshus. Molleren hal' olpninger mot de 4 himmel
reminger for a ta slagregnet, og en olpning for a ra den
vertikale nedbor. Dessuten er det en egen miller plasert
pa en av de vestvendte vegger.

Klimadata.
For beregning og vurdering av veggenes varmetap,

trenger en, foruten varmesrrommen, ogsa en del klima
dam for ytre og indre klima.

Forsoksrommene er elektrisk oppvarmet, og tempe-

6

Malerne har en maleflate pa 50 x 50 em. Det er
brukt 5 malere pa IlVert felt, og en hal' p11 den maten
oppnadd 11 mlHe varmestmmmene i de forskjellige vegg
hayder. Rundt malerne er lagt en beskyttelsesring av
samme materiale som maleren, for a sikre en jevIl
varmesrfOm gjennom hele maleflaten.

Samtlige varmestremsmalere hie registrert kontinuer
lig under hele maleperiodene av et elektronisk potcnsio
meter. Potensiometrer hal' 12 malepunkter, men kunne
i f0Tsre maleperiode ta 40 m11lepunkter ved hjelp av
en foranbygget veigel'. Vi matte da seriekople de ro
overste malerne og likesa de tre nederste pa hvert felt
for a fa registrert aIle ma.lerne pa en gang. Det viste seg
i IlZlpet av vinteren lZlnskelig a fa et nxrmere kjennskap
til fordelingen av varmestfOmmen i de forskjellige hlZly
del', og velgeren ble derfor bygger om slik at den na
tar 120 punkter. I siste maleperiode kunne derfor aIle
malerne registreres enkelrvis.
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uten isolasjon i hulrammet) mens isolasjonen i nederste
del av hulrommet hadde fatt sin isolasjonsevne sa sterkt
nedsatt pa grunn av fuktigheten og sammenpressingen
at denne del av veggen hare var uhetydelig hedre enn
den delen sam var uten isolasjon. Da den farste male
sesongen var avs!uttct, hie det skiftet inn ny isolasjon i
dette feltet) og veggen hie pusset utvendig. Som det
gar fram av figuren, var Vermikulittfeltet i annen malc
scsong betydelig bedre. Detre skyldes dels den bedrede
regnkappen (puss) og dels de gunstigere klimaforhald.
Tress dette hadde imidlertid ogsa denne gangen Vermi
kulitren sunket en del sammen (ca. 15-20 %). Samtidig
med at det hIe tart prayer av Vermikulittfelrct for a
konstatcre arsaken til den store varmegjennomgang i
fersre maleperiode, hIe det tatt prayer av isolasjonen
i de andre felt. Dette er ogsa gjOrt ved senere anied
ninger. Det viser seg at steinullen, sciv om den blir ut
satt for direkte vann fra veggen, hare tar til seg fukt
i ec ytterste sjikt pa 4-5 mm, ellers er mattene helt
mere. Nar det gjelder glassvatten, er det en viss fare
for at vano kan falge enkelte glassfibre inn i og gjen
nom isolasjonen, men ogsa her er vannmengdene me
get sma.

Variasjonen i veggens varmegjennomgangstall gjennom
aret er pa fig. 10 vist for 6 veggfelr, ett est- og en
vestvcndt felt av hver type. Hovedtendensen gjennom
aret cr at vi har en viss stigning i varmegjennomgangen
fra Imsten og frarn til nytcar. Dette skyIdes delvis av
tagende virkning fra solstralingen og delvis okning av
vanninnholdee i veggene pa grunn av slagregn. Fra
slutten av januar hcgynner solstralingen igjen a gjere
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Fig. 9. Varmegjennomgangstall kcallme b °C. Arit
met;sk middel av ttkeverdier. Veggene er beregnct med

del isolasjollsmateriale som er fyit i Imlrommel.
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Milleresultater.

Et av de viktigste spmsmalcnc nar dec gjclder vcl
siolcrte hulmurkonstruksjoner i tcgl, cr innflytclscn fra
drcncringsapningene i veggen. For a fa nxrmerc kjenn
simp til denne innflytc1sen hIe som nevnt tidligere,
samtlige stafuger i nedcrste steinskift satt apen i den
ferstc malesesongen. I andre m£Iesesongen hIe disse fu
gene tettet igjen med unntak av en fuge i feltene 2, 3,
6, 7, 10 og 11. Nar vi ser pa fig. 9 som viser den
midlere varmegjennomgang for veggfeltene malt i de to
malcscsongcnc, set vi at de malte verdiene i denne male
sesang (1957-58) Jigger en del lavere enn de verdier
sam er malt i farste (1956-57). Dette tyder pa at
tettingen av ventilasjonsapningene har hatt en viss inn
flytelse pa varmegjennomgangen gjennom veggene. Inn
flytelsen er imidlerrid ikke sa star som forskjellen tyder
pa, idet en del av det mindre varmetap i andre male
sesong sikkert skyJdes de gunstigere klimaforhald (bid
og terr vinter) sam vi hadde denne sesongen.

Sammenlikner vi de est- og vestvendte felt, ser vi at
det har vxrt litt sterce varmegjennomgang gjennom
feltene pa vestveggen enn gjcnnom tilsvarende estvendte
felt. Forskjellen cr imidlerttd sVXrt liten hortsett fra
fclrene 2 og 11, som hegge var fyit mcd Vermikulitt.
Arsaken til at vi her har en sa markert forskjell. er at
Vermikulittell under de store slagregnperioder i ferste
malcsesong ble helt gjennomfuktet. Som felge av ned
fuktingen hadde isolasjonen sunket sammen til omkring
halvparten av det opprinnclige volum. Den overste del
av veggen virket derfot som vanlig engelsk hulmur

dette i tillcgg til at vintercn var mild, noe sam
gjorde at det meste av nedboren kom som regn,
ferte til at veggene var U[satt for en meget kraftig
slagrcgnpakjenning. Som felge av dette sto den ytre
teglstcinsvangen i samtlige vestvendte veggfelt vat
praktislt talt hele malesesongen. Fuktigheten i veggene
torket ut i lopee av sommeren -57. Den andre male
perioden var som dee gar fram av fig. 7, relativt kald,
og som folge av detee kom en stor del av nedboren i
form av sne. Dee var dessuten relaeivt lite nedber sett
i forhold til den foregaende malesesong. Uttak av fult
eighetsprever viste av veggene gjennom hele malese
songen var oesten helt tmrc. Dc klimatiskc pakjen
ningenc pa veggene var relativt sma.
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Fig. 10. Vnriasjon i varmegjennomgangstall
gjennom aret.

scg mcgee sterkt gjeldcndc, og vi ser deere j en sterk
synkning i varmegjennomgangstallcr mover va.ren.

Sprangene i v<lrmegjcnnomgangstall fra ukc til uke
kan til en viss grad skyIdes en nedkjeling pa grunn av
kaldluft gjennom ventilasjonsapningene inne pol isola
sjonen, spesielr gjelder deere farste malcsesong. Hoved
arsaken Jigger imidlertid i sclvc den mate sam er brukt
for a beregne de ukcntligc varmcgjcnnomgangstall. De
ukcntlige varmcgjennomgangstall er beregnct pol grunn
lag av den varmernengde Q som er gate gjennom den
indre veggflatc uten at dec er inn fort noen korrcksjon
for veggens varmeakkumulerende evne. Dette viI si
at hvis veggens middeltemperatur cr mindre vcd ukens
begynnelse enn ved ukens slutt, vil Qi v;ere sterre enn
Q)'I hvor Qr betegner en tilsvarende varmemengde
gjennom ytrd veggflate. Veggen vi! cia ha akkumulert
en varmemengde Qi - Qy. Pa grunn av at en ikke
kjenner fuktighctsinnholdet i veggen, er det ikke mu-

lig a innfere noen neyaktig korreksjon for den akku
mulerte varmemengde, og svingningene i de beregnede
ukentlige verdier av varmegjennomgangstallene er der
for sterce enn de vii v;ere i virkcligheten. Fra malese
songens begynnelse eil dens avslucning viI imidlereid en
eveneuell forskjell i akkumulert varme beey meget lite
for dec beregnede arsmiddel av varmegjennomgangs
eallet, spesielc fordi forskjellen i akkumulere varme i
veggen vii vxre mcgee liten, da utceemperaturen ved
sesongens begynnelse og slutt vii vxre megee nxr den
sammc.

Dec ble under appferclsen av prevehpsee lagt mn
eermoelcmemer i de forskjellige veggsjikt i Here hey
der. Dec har ikke vxrt mulig a registrere disse eerrno
elemcntenc kominuerlig, men temperaturen er i lopet
av malcperiodene lese av en rekke ganger under veks
lende klimaeiske foehold. Pa grunnlag av disse tempera
eurene ag varmemoeseanden i veggene, har jeg regnet
ut varmcledningseallet for de forskjellige isolasjons
materialer. Deeee er vise pa figur 11. For samclige be
regnede verdier ligger varmeledningstallet for et isola
sjonsmateriale bruke i en vesevcnde yegg en del hoyerc
enn varmeledningstallet for samrne maeerialc brukt i
samme konstruksjon pa £lseveggen. Denne okningen
skyIdes dels at isolasjonen er lice nedfuktet av slagregn,
men skyIdes ogsa >It vinden som for dec meste komrner
fra vest, nedseccer isobsjonsevncn i materialene. Fi
gUTCIl gir ee mcgee godt innerykk av den seerke reduk
sjonen av isolasjonsevnen mot bunnen av hulrommee.
Ned til omkring 50-60 em fra gulvee ligger varme
Icdningscvnen for de forskjellige materialer lavere eller
like ved den verdi en bruker ved eeoreeiske bercgninger
av varmemoeseanden. Moe bunn av hulrom £lker varme
ledningsevnen eil dec 3- eller 4-dobbelte av denne ver
dien. Denne fordelingen har vi nar dec er sci lie vxr
uten vind. Dersom det blaser, skjcr det en viss uejev-
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ning, men den midlere varmeledningsevnen vii ligge
hayere i perioder med vind enn nar det er stille.

Et bilde av varmcstrammen gjennom hver enkelt
varmestramsmaler viser omtrent det samme. Det er pa
fig. 12 bare tatt med malinger fra siste malesesong og
bare med vegger hvor samtlige sdifuger nede er tettet.
Den redusertc varmemotstand i isolasjonsmaterialene
pa grunIJ. av direltte kald luft cr derfor redusert en del
nede. Men sam vi ser, har vi averst i hulrommet en
tendens til et altet varmetap. Dette skyIdes sikkert at
hulrommene star apne opp mot frisk luft. At vi pa
tross avo at de nederste srafugene er tette har en sa stor
aIming i varmetapet mot bunn, rna 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
djng!;verksfeltet med forblending.

Forsak med kunstig slagregn.

For a supplere malingenc i pravehuset, hie det i var
satt igang en del forsak med kunstig slagregn pa vegger
bygget av tcglstein. Det er tidligere utfart en god del
slike forsak, men det har i ferste rekke vrert prover
med slagregn pa veggpaneler.

Nar det gjelder hulmurkonstruksjoner, er det sa
mange problemer som knytter seg nettopp til hulrom
met at vi i dette tilfelle fant det riktigst a arbeide med
hele veggkonsrruksjoner.

Apparaturen som hIe brukt, er uteksperimentert ved
Norges byggforskningsinstitutts laboratorium av arki
tekt Wigen og brukes til a fremstille kunstig slagregn.
Det er ved apparatet muligheter for a variere drape
retning, slagregnmengde og overtrykk innen meget

fDrd!IiD9 DU mmn!rom um boyden.

~ [lHl'hl bulmur
~\Imudt

vide grenser. Det er tidl.igere h:jort en rekke forsak i
apparatet med hele veggkonstruksjoner, fortrinnsvis da
konstruksjoner i tre. Forsekene som er gjort med murre
konstruksjoner, innskrenker seg til proving av vegg
paneler.

Apparatet som er brukt ved forsakene er vist pa fig.
13. Konstfuksjonen som skal proves, plaseres foran
apparatct og festes ved hjelp av skrutvinger. Rundt
apningen er lagt en palming slik at tilslutningen mel
lorn pravevegg og skap blir nxr luft- og vannrett. Fra
viften i sImpet blir der scndt en kraftig luftstrem ut
gjennom de dyseformete utlapsapningene som opp
rettholder et konstant ovcrtrykk inne i skapet. Over
trykket kan reguleres ved hjelp av ventiler festet i slag
regnapparatet. Luftstrommcn fra dysene treffer vann
drapene som faller fra rennen ovenfor, spalter dem og
sender dem med stor kraft mot praveveggen. Under
forsakene vandrer hele systemet med vannrenne og
dyser opp og ned langs veggen slik at ethvert punkt
pa veggflaten blir pakjent pa tilnxrmet samrne mate.

Apparatet kan ogsa kjores med dyser og vannrenne
sracnde stille. Dersom overflaten pa preveveggen ikke
er for sugende, vil regnvannet da danne en sammcn
hengende film som stremmer nedover veggen. Erfa
ringsmessig gir derte en hardere pakjenning pa vegg
konstruksjonen enn nar bIn-scene vandrer. Ved vanlig
kjaring svarer den paspraytede vannmengde til ca.
9 l!m~ h, og overtrykkct i sImpet varicres fra 0 - 70
mOl VS. Det vii si fra stille til sterk storm.

Forsokene som ble utfort, gikk ut pa a undcrsake
slagregngjennomgangen i hulmurkonstruksjoner med
varicrendc behandling pa yttersiden og med varierende
luftd.pninger. Proveveggene hes[Q av 2 vanger i samme
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Fig. 13. Systemskisse ltV del slagregnappartlt sam bie
bmkt til jorsok med kt/nstig s/agregn pa teglsteins

vegger.

Konldusjoncr.

V;lfmeisolasjonsevnen i yttervegger er ;lvhengig <tV

en rekke forskjellige faktorer. bade nar det gjclder rnate
rialegcnskaper og klimapakjenninger. Det er derfor van
skelig a erekke sikre slutninger bare pa grunnlag av
disse relativt kone undcrsekclsene. Forsekene h;lr imid
lertid gitt en del resultater sam det kan vxre verdt
apeke pa her.

Det har i den senere tid v:crt diskutert mcget hvilke
fordder og mangler en har 'led en ventilering av hul
rommet i velisoleree eeglseeinskanstruksjoner. Nar en
ser pa de malinger vi hal' utfare i 2 milleperioder hvor
VI 1 den ene mfileperiode malte pa vegger med en kraf-

ng venrilering mens vi i den andre perioden malte pa
vegger hvor ventileringen 'lar redusert til et minimum,
ser det ut til at venrileringen til en 'liss grau rcduserer
'larmemotstanden i isolasjonsmaterialene. Pa den annen
side 'liste de slagregnundersekclscne vi foretok 'lar~n 58,
at en ventilering selv med en mcget liten luftspalte
virket til a utjevne trykkdifferansen over ytre ramme,
og VI fikk da rcdusert vanngjennomgangen gjennom
denne. Scar veggen i et slagregnpakjent strak, tror jeg
derfor at en kan si at en ber serge for en viss venti
lering av hulrommct. Denne venrilering vii bade bidra
til en redusert vanngjennomgang og viI desslltcn tjene
sam dreneringsavlep dersom apningene legges i det
nederste steinskift. En praktisk mate a gjare dette pa er
a sene f. eks. hver 3. stafuge i nedcrste steinskift apen.
Forutserningen for a oppna en effektiv drenering cr da
en meget omhyggelig oppmuring slik at en unngar
spillmertel i bunn av hulrom.

Nar det gjelder sparsmalet om et luftrom rnellom
isolasjonsmaterialet og ytre vange, vii dette avhenge av
klirnaet og av isolasjonsmaterialets egenskaper. Malin
gene i prevehuset viste at luftspalten ikke bedrer
'larmeisolasjonen for 'leggen i den grad de tearetiske
beregninger gir uttrykk for. P!l. grunn av konveksjons
stromninger er den varmeisolerende effekt av luftrom
met mcget liten. Hulmuren mcd luftspalte er nar det
gjelder varmeisolasjonsevnen, meget mer likeverdig
mcd en vantig hulmur. Det skulle derfor ikke vxre noen
grunn til a bruke en slik spaltc, uten i til feller hvor det
er fare for at det !tan trenge fukt gjennom ytre vange
og hvor en har et isolasjonsmateriale sam ikke taler
fukt. Velger en a bruke hulmur uten luftrom mellom
isolasjon og yrre 'lange, ber en v:cre meget noye med
'lalg av isolasjonsmateriale. Det har tidligere v:crt nevor
at Vermikulitt etter en slagregnperiode hadde tatt opp
store mengder fuktighet, sa deete og materialer med
likncnde egenskaper bar derfor bare brukes i wrre
strek. Mineralullmattene hadde ved samme prevetaking
bare tatt til seg ubetydelige mengder vann, men seIv
disse sma vannmengdene var store nok til at de virket
inn pa martens isolasjonsevnc. Denne nedsertclsen av
isolasjonsevnen er midlcrtid av forbigaende art fordi
matrcne rerket opp mellom slagregnperiodene. Den er
derfar ikke sa farlig. Det som imidlcrtid betyr mest er
hvorvidt materialene er i stand til a motsta pakjennin
gene 'led avvekslcnde fukting og utrarking. En betin
gclse for a kunnc bruke et isolasjonsmateriale i hulmur
i slagrcgnstf0k uten at en brukcr luftrorn foran isola
sjonen, er at denne ikke tar skadc av gjentakcnde fuk
ting og utwrking, fry sing og tining. Nar det gjclder de
tre mincralulltypene som er prevet i pmvehuset, ser
det Ut til at disse taler pakjcnningcne meget godt. Etter
3 ar i pravevegg utsan for et mcget hardt klima, var
det ved u[tak av martene ikke mulig a oppdage noen
siging eller edeleggelse av mattene pa annen mate.

Ser vi pa de tre konstruksjonstypene, finner vi at de
to hulmurkonsuuksjonene med og uten luferom foran
isalasjonen som nevnr oppforer scg heIr likt nar det
gjelder varmegjennomgang. Dette gjelder ogsa den kul
debro vi har i bunnen av muren. Slik veggene er kon-
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heyde sam slagregnskapcts apning og med en breddc
pa 75 em. Dcn yrre vangen hIe san heir inn til slag
rcgnskapcr og fester til deere, mens den incire vangen
hIe sate slik at en fikk cr hulrom p£ 10 em mcllorn yrre
og incire vange. Mellam de to vanger hie dec lagr inn
avsrandsklosscr. og urenpa vangcsidenc hie dec spent
plastduk sam hIe lime fast. En oppnadde pa denne
maten a fa en meget mer riktig trykkfordeling gjennom
veggen. Millingene ble utfert p£ relativt fa vcgger og
over korte tidsrom, sa det er 'lanskelig a trekkc hclt
sikre slutningcr. Undcrsekelscne tydet imidlertid pa
at trykkfallet over det pakjence skikt av 'leggen (yere
'lange) spiller meget scor rolle for vanngjennomgangen.
Forsekene vistc at en ved a utstyre den ytre vange
mcd luhhulrom minsket erykkfallet over 'langen , og
en fikk da en reduksjon i vanngjcnnomgangen.
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struen i prevehuset, der gulvbjelkene ligger pa grunn~

muren i samme h13yde som isolasjonen, se fig. 4, har
bindingsverksveggen en avgjort Fordel framfor hulmur
konstruksjoncn. For a bedre denne sisrc ber grunnmuren
trappes av slik at isolasjonen og yrte vangc blir fert
ncd 2 elIer 3 sreinskift lavere enn bjelkelaget og indre
vange. Dette viI til en viss grad svekke innflytelsen fra
kuldebroen.

Sammcnlikner vi de forskjclligc isolasjonsmaterialcne
etter hvordan de appfsrer seg i prevcveggcne, ser vi
at det er en bctydelig forskjell mellom Vermikulitt og
de forskjellige mineralull, mcns mincralullmattene stOrt
sect oppf13rer seg pa samme m/he. Dec har vxrt nevor
tidligere at Vermikulitt tok opp vann, og at den sank

sammen. Dette isolasjonsm:ucrialct ber derfor ikke bru
kes pa stcder hvor det kan bli utsatt for fuktighet,
og cn bor, hvor materialet brukes, sorge for at cn har
mulighctcr for cn cttcrfylling av isolasjonen.

Nar det gjelder mineraiullmauene viste forsekene at
dec ved Glassvatt er en viss fare for at det kan trenge
vann laogs enkelte glassfihre gjenoom isolasjonen og
inn pa bakmuren. For begge de prevedc steinullpro
dukrene, Rockwool og Elkem steinull, begren,er fuk
tighcten scg til ct tynt skikt nxrmest ytre vange. Det
var for aile mineralullmattene bare ubetydelige mengder
fukt sam var tatt 0PP, og det er etter 3 ar hvoe rnattenc
har vxrt utsatt for cn mcget hard klimapakjcnning,
ikke mulig Ii se noen odclcggelse pa mattene.

I
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