NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT SARTRYKK 71

MODERNE
HUSBYGGINGSTEKNIKK

Kurs arrangert 6.—10. november 1961

AV
DEN NORSKE INGENI@RFORENING
oG
NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT

OSLO 19612

Swertrykk av «Byggy, «Bypgmesterens og «Norsk VVS»

Norges byggforskningsinsﬂtutt



FORORD

Kurset «Moderne husbyggingsteknillc» ble arran-
gert av Den Norske Ingeniorforening og Norges
byggforskningsinstitutt i Oslo, 6.— 10. november,
1961, Kursleder var sivilingenier Henry Hansen,
NBIL

Kurset samlet stor interesse blant byggefagfolk
fra alle kanter av landet. Deltakerantallet var 93.

Kurset tok sikte pd 4 gi en orientering om den
senere tids utvikling innenfor moderne husbyggings-
" teknikk, med tanke pid dem som prosjekterer og
tegner hus i dag. Spesielt ville man forseke & gi
en ajourfert orientering om de prinsipper og kon-
struksjonsméter som mé nyttes for at huset skal
bli vindtett, tett mot slagregn og tilstreklkelig
varmeisolerende, uten at man fir ulemper med
kondens, kuldebroer ete.

De fleste foredragene pi kurset er trykt som tids-
skriftartikler i «Bygg», «Byggmesteren» og «Norsk
VVS». Alle disse artiklene er ni samlet og fore-
ligger som NBI Sartryklk 71.

De foredragene som ikke er med i dette Szr-
trykk, baserte seg pi materiale som allerede fore-
ligger trykt i NBI's faste publikasjonsserier. Det
gjelder folgende foredrag (i klammer er henvist
til de NBI-publikasjoner som behandler emnet):

Papptekking. Av arkitekt Harald Kristiansen.
[Byggdetaljbladene NBI (47).201 og NBI (47).
301]

Ytterveggkonstruksjoner. Erfaringer fra provehus,
laboratorium og praksis. Av sivilingenior A. Tveit.
[NBI Szrtrykk 38 og NBI Sartrykk 52.]

NBI’s provehus av tre pd Vestlandet. Av arkitekt
Sven Erik Lundby. [NBI S=rtrykk 16.]

Praktisk uiforelse av skallmur i tegl og betong.
Av arkitekt Harald Kristiansen. [ Byggdetaljbladene
NBI (21). 201 og NBI (21). 608.]

Ikke-berende yttervegger. Av sivilingenier @ivind
Birkeland. [NBI Héandbok 11.]

Elementvegger av betong. Av sivilingenior Olav Flo.
[NBI Rapport 34.] (under trykking).

Aluminiumvinduer. Av arkitekt Trygve Isaksen,
[NBI Sartrykk 45.]

Proving av vinduers og beslags styrke-egenshaper.
Av sivilingenier Petter Lossius. [NBI Szrtrykk 65.]

NEI vil gjerne takke Den Norske Ingeniorforening
for at den tok initiativet til kurset og for det gode
samarbeid ved gjennomferingen, og alle andre som
i forskjellige egenskaper bhidro til et wvellykket
resultat.

OSLO, juni 1962.
@IVIND BIRKELAND

Norges bygaforskningsinstitutt
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Prinsipper for tetting mot vind og slagregn

Av laboratoriesjef Sven D. Svendsen,

Norges byggforskningsinstituts

I Innledning

Da den ferste norske steinaldermannen rgmte den
lune hulen sin og ga seg til & bygge en koje pa dpen
mark, fikk han merke at husbyggeren her i landet
har et lumskt og farlig klima & sliss med. Denne
erfaringen deler han med atskillige hushyggere og
huseiere anno 1961, Materialer, byggemetoder og
krav til boligkomfort har nok endret seg, men
klimaet er stort sett det samme nd som da, Og
gjennomgangsproblemet er fremdeles: hvordan kan
jeg fa huset mitt varmt nok og tett nok mot vind
og regn?

Det er derfor naturlig at Norges byggforsknings-
institutt alltid har lagt serlig stor vekt pid klima-
pakjenningene i sitt arbeid. Nar det gjelder vind
og slagregn, er det i drenes lpp gjort mange og
omfattende underselelser med ulike materialer og
konstruksjoner. Platematerialer og puss, trevegger
og skallmur, vinduer og elementfuger er bare noen
eltsempler pa dette arbeidet. Etter hvert som meng-
den av resultater fra slike forsgk har volst, har det
vist seg at det er enkelte karakteristiske faktorer
som stadig gar igjen. Uansett materialtype eller
konstruksjonsform er det visse prinsipper som ma
folges for at bygningen skal kunne holde seg teit
mot vind og regn.

Det er disse prinsippene som skal legges frem
her, og det vil bli gjort et forsek pa 4 lage en slags
universell oppskrift for hvordan en vegg ma bygges
opp for & vazre tett. Fremstillingen ma nedvendigvis
bli strengt skjematisk, og for & lkunne nyttes fullt
ut i praksis, mi den fylles ut med kjott og blod i
form av detaljlosninger. Mange av disse detaljene
vil gi seg selv, en god del vil bli vist i andre fore-
drag under dette kurset, mens andre igjen krever
fortsatte undersekelser for &4 bli helt klarlagte.

Ved en systematisering av vind- og slagregnpro-
blemer er det en fordel & dele veggkonstruksjonene
opp i to hovedgrupper, massive vegger og opploste
vegger. Med en massiv vegg forstar vi en vegg som
fra ytterside til innerside virker som en enhet, selv

DK 69.022.32

om den godt kan bestd av flere forskjellige materi-
aler. De ulike materialsjikt ligger da i full kontakt
med hverandre og er gjerne intimt forbundet.
Betongveggen med inn- eller utvendig isolasjon av
lettbetong er et typisk eksempel pd en massiv vegg,
og det samme gjelder vegger murt av blokkmateri-
aler med puss p& begge sider (fig. 1 @ og b). Den
opploste veggen hbestar allfid av flere materialsjikt
som er mere lost forbundet med hverandre, og den
har gjerne ett eller flere gjennomgéiende luftsjikt
parallelt med veggflaten. Typiske eksempler pa opp-
lest vegg har vi i bindingsverksveggen og i den
ventilerte skallmuren av tegl eller annen stein
(fig. 1 ¢ og d). Dersom vi erstatter bhetongveggens
letthetong-isolasjon, utvendig eller innvendig, med
mineralull, papp og kledning, forandrer vi vegg-
typen fra massiv til opplest. Det samme hender
hvis lettbetongen ikke settes i forskalingen, men
mures som en separat vange fritt fra betongveggen.

Det finnes selvsagt en del veggtyper som ved
forste syekast kan vare vanskelige 4 plasere innen-
for disse to kategoriene av vegger. Som vi senere
skal se, gar det imidlertid an & utvide og klargjere
definisjonene for massiv og opplest vegg slik at val-
get blir entydig praktisk talt i alle tilfelle.

MASSIVE VEGGER

OPPLOSTE VEGGER
B o e W | L1
d

Fig. 1. De to hovedgrupper av veggkonstrulsjoner.
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MASSIVE VEGGER MED MONTERINGSFUGER.
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Fig. 2. Monteringsfuger i vegger.

BAade den massive og den oppleste veggen kan en-
ten vere lontinuerlig eller ha sdkalte monterings-
fuger. En monteringsfuge er egentlig en fuge mel-
lom prefabrikerte veggelementer som henges opp i
byggets bzmrende konstruksjoner, og som selv ikke
bezrer annet enn sin egen vekt. Fig. 2 e viser f. eks.
en monteringsfuge i en massiv vegg, — i dette til-
felle er elementene laget av betong med et innstopt
isolasjonsmateriale av fast type (f.eks. styropor).
Fig. 2 ¢ og d viser tilsvarende fuger i opploste veg-
ger, to pihengsvegger av henholdsvis tre og alu-
minium. Vanlige murverksfuger er altsi ikke mon-
teringsfuger. I de spesialtilfeller hvor en slik murt
eller limt fuge formes og utferes etter de prinsipper
som skal legges frem her, kan den imidlertid betrak-
tes som om den var en monteringsfuge. Fig. 2 b
viger en slik fuge mellom liggende, limte elementer
av gassbetong. Fuger mellom karm og vegg og mel-

2

g
S
@

[=E3 (. i
m

Orkan

N
P
()
IQ

lom ramme og karm ved vinduer og derer er imid-
lertid ekte monteringsfuger uansett om veggen
ellers er massiv eller opplest, kontinuerlig eller
sammensatt av prefabrikerte elementer.

Tor enkelhets skyld vil ordet «fuge» bli brukt i
stedet for «monteringsfuge» i resten av denne rede-
gjorelsen.

II Pikjenninger fra vind og regn

Nar vinden treffer en bygning, stuves luften opp
pa forsiden av den mens det dannes hvirvier pa bak-
siden. Dette forer til at det blir et forholdsvis stort
overtrykk over luvart vegg og et mindre under-
trykk over le vegg, sett i forhold til lufttrykket
inne i huset. Teoretisk kan sterrelsen pa overtryk-
ket bestemmes av formelen:

a
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hvor p er overtrykket i mm VS (eller kg/m?) og v
er vindhastigheten i m/sek. Hvis formelen settes
opp i kurveform, gir den et forhold mellom over-
tryklk og Beauforts vindskala som er vist med den
heltrukne linjen i fig. 3.

Nar Meteorologisk Institutt registrerer en vind-
styrke, regnes det med den midlere hastighet over
en 10-minutters periode. Innenfor denne perioden
varierer imidlertid vindstyrken meget sterkt, an-
slagsvis med * 50 %. Variasjonene i overtryklk vil
da svare til det skraverte omradet pa figuren, Ved
en registrert vindstyrke pa f. eks. 25 m/sek (gren-
sen mellom full og sterk storm) vil det kunne fore-
komme overtrykk innenfor 10-minutters perioden
fra 10 mm VS til 90 mm VS. Nar det gjelder en
konstruksjonsdels styrke, er det uten videre klart
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at det er de kraftigste vindstetene som en ma regne
med, — i dette tilfelle altsid 90 mm VS eller kg/m?,
Ved vind- og slagregnlekkasjer spiller derimot disse
toppverdiene mindre rolle, og da er det riktigere &
regne med middelverdiene. I eksemplet med vind
av 25 sekundmeters styrke far vi da et teoretisk
overtrykk pa 40 mm VS,

Nar NBI foretar vind- og slagregnforsek med sin
apparatur for kunsﬁge klimapakjenninger, blir det
brukt et topptrykk pi 70 eller 75 mm V3. Det kan
virke som om dette er i hardeste laget, fordi det
etter kurven svarer til vindhastigheter langt oppe
i orkanomradet. Selv her i landet hoerer orkan tross
alt med til sjeldenhetene, Det er imidlertid flere
grunner for 4 bruke si heye verdier. For det forste
er vindtryklksformelen som nevnt bygget pa teo-
retiske betraktninger, I virkeligheten vil vindtryk-
ket over luvart vegg variere ganske sterkt fra sted
til sted pA veggen, avhengig av bygningens form og
av terrenget rundt den. Pa lokale partier kan de
maksimale overtrykk bli langt sterre enn det for-
melen tilsier. For det annet gjelder de meteorolo-
giske vindtallene for en hestemt heyde over bakken,
vanligvis 10 m. Heyere oppe oker vindhastigheten
ganske ‘sterkt, noe som serlig gir ut over topp-
etasjene i hoye bygg. For det tredje kan trykkfallet
over luvart vegg bli langt heyere enn beregnet hvis
vinduene pi lesiden stir dpne, I et slikt tilfelle vil
nemlig luvart overtrykk og le undertrykk kunne
summere seg opp som trykkfall over varveggen.
Alt i alt skulle derfor pikjenningene ved labora-
torieforspkene wvare vel begrunnet, selv om de
svarer til at veggen 14 horisontalt og at det sto
T—T7Y cm vann over den.

En regndripe som faller, vil bli pavirket av
tyngdekraft, av luftmotstand og av vind (fig. 4 a).
Disse kreftene setter seg sammen til en resultant
som bestemmer driapenes hastighet og dens innfalls-
vinkel mot veggen. Det er den regnmengden som
treffer en flateenhet av veggen pr. tidsenhet, som
vi kaller slagregn, og slagregnet kan males pé helt
tilsvarende méate som vertikal nedber (fig. 4 b).
Slagregnmengden kan ogsa beregnes tilnzrmet om
vi har nok av data om vindstyrlke, vindretning og
nedbormengde, Fig, 5 viser et slagregnkart over
Norge med verdier for gjennomsnittlige drsmengder
fra den verste verretningen. Kartet forteller at det
er meget store variasjoner fra landsdel til landsdel.
De storste slagregnmengdene har kysten av Vest-
landet, og sa folger vestkysten fra Stad til Lofoten,
og Sorlandet. Som ventet har de typiske innlands-
strokene pa @stlandet bare sma mengder, men mer
forbausende for de fleste er det vel at Nord-Norge
fra Vesteralen og nordover ogsid ligger svart guns-
tig an slagregnmessig sett. Fig. 6 viser hvor ret-
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Fig. 4 «. En regndripes hastighetsvektorer.
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Fig. 46, Prinsipp for mdling av vertikal nedbor (t. v.)
og sltagregn (t. h.).

ningsbestemt slagregnet vanligvis er, — i dette til-
felle dreier det seg om maAlinger gjort pa NTH i
14-ars perioden 1940—1953.

Disse arsmidlene som kartet gir, har imidlertid
bare en hegrenset betydning, og det er slett ikke
gikkert at et omride med meget hey, arlig slag-
regnmengde har en filsvarende hey frekvens av
slagregnskader. All erfaring viser at de farligste
slagregnperiodene gjerne er s& korte som fra et
par timer til 2—3 degn, men at slagregnet til gjen-
gjeld i denne perioden er serlig intenst, Vi mangler
dessverre i aller hoyeste grad verdier for slike
sjokkangrep. Det foreligger en eneste norsk serie
malinger av slagregnintensitet, og den ble foretatt
pd NTH i 1949 i lopet av en s=rlig blisende og vat
2-méneders periode. Mailingene ga felgende maksi-
male verdier:

I lepet av 10 minutter 1,1 mm
" L] tE] 30 1] 310 1]
1 1 1 60 1] 415 1
1 degn 43,0 ,,

" " mn

Alle disse tallene gjelder de vannmengdene som
treffer veggen direkte i form av draper. Pa de fleste
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SLAGREGN | NORGE

KINN * Storste
slagregnmengde =-1000mm pr &r
fra syd, 1715 mm pr. ar

%1500 mm pr. ar

é- 500mm pr. &r
= Fig. 5. Storrelse og retning
av drlige slagregnmengder

i Norge.

veggflater vil imidlertid slagregnet etter hvert
danne en vannfilm som flyter nedover, og som
lenger nede pd veggen vil komme som et tilskudd
til det direkte slagregn. P4 heye hus med glatte
veggflater vil derfor de virkelige vannmengder pa
veggen vare mange ganger storre ved foten enn ved
toppen. Ved NBI's slagregnapparatur opereres det
med vannmengder p2 8—10 mm/h. Dette skulle
dekke det direkte slagregn selv ved meget harde
anfall, men er altsi langt mindre enn det man i

praksis kan f& ved heybygg. Sannsynligheten taler
imidlertid for at det bare er i forholdsvis fa tilfelle
de virkelig store vannmengdene betyr noe vesentlig
fra eller til for veggens tetthet.

Ved siden av mengde og infensitet er det ogsi
andre slagregnfaktorer som kan ha sterre eller min-
dre betydning. Det trykikfallet over veggen som vin-
den bygger opp, er nevnt tidligere, men det skal
presiseres her at overtrykket spiller like stor rolle
for slagregngjennomslag som for vindlekkasjer.
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Dripestorrelsen vil variere innenfor meget vide
grenser avhengig av regnvers-typen, De vanligste
drapediametrene ligger imidlertid mellom 0,5 og
2,5 mm, og det er omtrent disse grenseverdiene man
har i NBI's apparatur. Dripenes innfallsvinkel vil
vere avhengig av bl a. vindstyrke, dripesterrelse,
terrengforholdene rundt bygget og bygningens
form. Der klimaet er verhardt ma en regne med at
drapene vil kunne treffe veggen horisontalt eller
til og med pa skra nedenfra. Ved hoye bygg dannes
det ofte lufthvirvler over versiden slik at vinden
pa lokale partier faktisk kan blise oppover langs
veggen. Luftens uttorkingsevne kan ogsi vare av
betydning for slagregnskader, spesielt ved massive
vegger. Bestar hele veggen eller veggens ytterste del
av porgse materialer, vil en del vann suges inn i den
ved hvert slagregnangrep. Dersom luften har liten
eller ingen utterkingsevne i oppholdsperiodene, wvil
mer og mer vann kunne akkumuleres i veggen, slik
at det til slutt blir gjennomslag. Denne klimafaktor
varierer spesielt meget fra landsdel til landsdel og
fra ar til ar. I de verste tilfelle og i de verste strok
langs vestkysten var kan det faktisk gi mange mé-
neder uten en eneste gkiklkelig torkeperiode, Dette er
en av hovedarsakene til at vi i disse strekene over-
hodet ikke kan bruke mange av de materialer og
konstruksjonsmetoder som er vanlige pa steder med
mer moderate klimaforhold.

ITT Tetting mot vind

Vindlekkasjer opptrer pid to maéater, — ved luft-
gjennomgang tvers gjennom veggen og ved at ytter-
luft trenger inn i en dpen varmeisolasjon og sirku-
lerer der. I begge tilfelle vil brenselforbruket
kunne eke sterkt, samtidig som huset blir trekk-
fullt og kanskje direkte helsefarlig. NBI's forsek har
imidlertid vist at det ikke er noen umulighet &
bygge vegger som er tette nok, dersom det bare
blir brukt riktige materialer og konstruksjonsme-
toder. Det skulle derfor vare all mulig grunn til &
sette betydelig strengere krav til vindtetthet enn
hva det ofte blir gjort idag. I andre foredrag i dette
kurset vil bade materialer, byggemater og tetthets-
krav for vegger og fuger bli detaljert behandlet,
og det skal derfor her bare skisseres noen hoved-
prinsipper.

En massiv vegg uten fuger burde normalt ha
fullgod tetthet mot vind. Denne veggen er jo nesten
alltid bygd opp som et sammenhengende hele, enten
stopt monolitisk i betong eller murt sammen av
blokker og stein (fig. 7 a). Nar tettheten svikter,
skyldes det derfor enten at veggen har fatt skader
i form av sprekker, eller at det har vart svikt i
arbeidsutforelsen. Apninger i stepeskjeter og mor-
telfuger som er darlig fylt, kan gi ubehagelige lek-

100%

Nord 138,7 cm gjennomsnittlig pr. &r
Gst 329 «
Syd 2124 .
Vest 4549 «

46%

Fig. 6. Retningsfordelingen av den drlige slagregn-
mengden pd NTH iflg. mdlinger i drene 1940—53.

TETTING MOT VIND .
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Fig. 7. Vegger av forskjellig type utsatit for vind.

kasjer som altsa burde og kunne ha vart unngatt.

En opplost vegg har i enkelte tilfelle et stopt eller
murt sjikt som gir veggen tilstrekkelig tetthet, slik
som f. eks. en betongvegg med innvendig mineral-
ullisolasjon og kledning. Som oftest er imidlertid
den opploste vegg satt sammen av mindre enheter
i forskjellige materialer, og tettheten blir da ferst
og fremst avhengig av hvordan skjetingen av disse
enhetene er utfert. Pa dette punktet har forsokene
gitt en rekke interessante resultater. De har vist at
skjoter mellom materialer som tre, stal, glass, be-
tong, aluminium og hard plast praktisk talt aldri blir
tette nok, uansett hvor glatte anleggsflatene er og
hvor kraftig klemvirkning det brukes. En medvir-
kende arsak til dette er naturligvis at det nesten
alltid vil forekomme bevegelser i slike skjoter. I
visse tilfelle vil man imidlertid kunne oppni gode
resultater ved & sette tette platematerialer i kitt-
falser eller mot spesialprofilerte tettelister. En slik
utforelse blir imidlertid lett komplisert og kostbar,
og den setter ogsd store krav til arbeidsutferelse
og materialkvaliteter.

Det finnes imidlertid en billig, enkel og effektiv
vindsperre som kan brukes i de aller fleste former
for opploste vegger: papp eller folie med klemte
skjoter (fig. 7b). Er pappen eller foliet selv til-
streklkelig vindtett og klemvirkningen god, vil luft-
lekkasjen gjennom skjetene bli meget liten. Sperre-
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Fig. 8. Forskjellige metoder for tetiing av fuge.

sjiktet ma legges slik at kaldluften ikke fir herje
fritt i varmeisolasjonen, og det betyr at det tette
sjiktet som oftest m& ligge utenfor isolasjons-
materialene. En losning som dette vil kreve at vind-
sperren har et temmelig hoyt dampdiffusjonstall
slik at det ikke oppstir kondens i isolasjonen.

De samme prinsipper som er nevnt for tetting av
skjeter, gjelder ogsa for alle fuger i massiv og opp-
lost vegg. I tillegg til dette kommer at bevegelsene
i fuger ofte kan bli temmelig store. Antallet av
effektive fugetettingsmaterialer blir derfor sterkt
begrenset, og de krav som stilles til deres elastiske
og plastiske egenskaper og deres levealder blir
meget strenge. I alt regner vi med at vi har 4 for-
skjellige materialer eller materialtyper som kan
komme pa tale:

1. Papp eller folie, godt klemt (fig. 7 ¢). Pappen
{eller foliet) ma vare vindtett og myk og legges
slik at materialet ikke blir revet opp nar fugen be-
veger seg. Underlaget ma vere relativt glatt og
jevnt, og klemvirkningen skal vere kraftig og varig
og virke i hele fugens lengde.

2. Dytteremser av steinull (fig. 8 o). Slike dytte-
remser gir ikke si god tetting som de evrige tre
materialtyper, og kan bare komme pi tale ved smale
og meget dype fuger (spesielt fuger mellom karm
og vegg). Dyttingen mé utferes meget kompakt. I
visse tilfelle vil dytteremser egne seg godt som
supplement og ekstra sikkerhet hvor et annet fuge-
materiale er brukt, — f. eks. som underlag for fuge-
kitt.

Vanlig dyttestry vil aldri kunne gi tilstrelkkelig
tetthet, uansett hvor godt det er pakket.

3. Tettelister (fig. 8 ¢) egner seg best i fuger
med relativt jevne og parallelle sidekanter. Listen
m4 ha stor elastisitet og minst mulig varig deforma-
sjon. Den mi kunne legges inn med god klem og
beholde sin tettende evne selv ved fugens storste
bevegelser, Materialet i listen skal vaere bestandig
overfor alle aktuelle pakjenninger gjennom lang tid,
og spesielt harde blir kravene om tettelisten legges
slik at den blir direkte utsatt for regn og sol. Det
mi gjores regning med at selv den beste list kan
ha langt kortere levetid enn selve bygget, og den

bor derfor legges slik at den kan skiftes ut rela-
tivt lettvint.

4. Fugekitt (fig. 8b) kan brukes ogsid i fuger
som er temmelig ujevne, og denne tettemetoden har
derfor atskillig sterre variasjonsmuligheter enn de
to andre. Samtidig er antallet av typer fugekitt
meget stort, og de forskjellige sorter kan ha ytterst
ulike egenskaper. Dette forer med seg at fugekittet
ma velges etter fugens form og plasering og etter
arten av de pakjenninger det vil bli utsatt for. Det
kan imidlertid settes opp en rekke generelle krav
til fuge og fugekitt: '

Fugen mé vere utformet slik at den krever sd
lite masse som mulig og slik at kittstripens form
blir riktig og rasjonell. Dette krever at man ved
sproytete fugekitt mi ha et underlag 4 spreyte mot,
— enten et fast innlegg eller en annen form for
pakning. Fugekittet skal veere s& plastisk eller elas-
tisk og ha sa god heltfasthet til alle aktuelle under-
lag at det kan ta de maksimale bevegelser uten a
sprelke opp eller glippe. Det skal kunne téle store
temperaturvariasjoner uten &4 miste disse egen-
skapene, — om nedvendig ogsd direkte sol og regn.
Som tettelistene ma fugekittet ha gode aldrings-
egenskaper, men ogsd i dette tilfellet er det et
onskemal at fugen er formet ut slik at reparasjons-
arbeider kan utferes pa en relativt lettvint mate.

IV Arsaker til slagregnlekkasjer

Tetting mot slagregn byr pa flere og mer kom-
pliserte problemer enn tetting mot vind, og det er
derfor nedvendig forst 4 se nmrmere pa arsakene til
slagregnlekkasjer. En slik analyse kan bare gjores
strengt skjematisk, og vi kan f. eks. benytte oss av
det systemet som er vist i fig. 9. Her er veggen eller
fugen tenkt oppdelt i en ytre og en indre del. Den
ytre del er de sjiktene av veggen hvor det foregar
en fukttransport som skyldes slagregnet, Enten det
gjelder en massiv eller en opplest vegg, med eller
uten fuger, vil ytre del kunne vaere alt fra det ytter-
ste, tynne veggsjiktet og til hele veggtylkkelsen. Det
avhenger bare av hvor langt fuktighet har trengt
inn i veggen. I ytre del lager vi en Apning med
bredde eller diameter #, som representerer innfalls-
porten for slagregnet. Denne 4pningen kan vare en
kapilleer pore, et sir, en riss, en sprekk, en skjet, en
fals, en spalt eller en hvilken som helst annen form
for utetthet som kan lede vann inn i veggen. Det
er en fordel & kunne skille mellom en helt fri 4pning
i overflaten (fig. 9 ) og en Apning som er helt eller
delvis overdelklket eller overlappet (fig. 9b). Den
indre del, som altsi representerer resten av vegg-
tykkelsen, markeres bare med en enkelt linje. Da
trykkfallet er av s& stor betydning ved slagregn-
leltkasjer, ma fordelingen av det over ytre og indre
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del vises, — A p1 og A pa Trykkfallene blir gitt
i mm VS, mens t og overdekkingsheyden h er an-
fort i mm.

Fig. 10 @ viser den forste &rsaken til slagregn-
lekkasjer, kapiller suging. Regnet danner en vann-
film pa veggen, og fra denne filmen suges s& fuk-
tigheten inn i poren eller spalten. Vi forutsetter
forelepig at det ikke er noe trykkfall over ytre del,
enten fordi indre del?er si tett at den tar hele over-
trylkket eller fordi vinden er for svak til & lage noe
trykifall i det hele tatt. Det finnes selvsagt ikke
noen skarp ovre grense for porestorrelse eller spalte
nar det gjelder kapiller suging, men i praksis kan
en tillate seg A si at kapillarkraften er forsvunnet
nar apningene er si store som 0,5 mm. Ved over-
ordentlig sma porer blir kapillertransporten ogsi
mindre farlig, fordi den da foregir si langsomt
(eks.: god betong, tett puss).

Fig. 10 b taler for si vidt for seg selv. P. g. a.
vannets overflatespenning vil tyngdekraften neppe
kunne spille noen rolle ved apninger som er mindre
enn 0,5 mm. I brede, vertikale spalter vil vi ofte fa
et spesialtilfelle av denne lekkasjetypen ved at dri-
per som renner inne i spalten etterhvert kan bli
ledet innover i veggen p. g.a. lokale ujevnheter i
materialet. Tyngdekraften er ellers farligst i opp-
loste vegger med luftsjikt, i massive vegger hvor
det er brukt hullstein eller hullblokk og ved darlig
fylte mortelfuger.

Ved hoye vindstyrker og meget store &pninger i
ytre del kan regndripene bli fort inn i veggen ved
sin egenbevegelse (fig. 10 ¢). Forsekene synes & vise
at spalteApningene minst ma vere 4—5 mm hvis
slagregnet skal kunne trenge inn pad denne méten.
Ogsa denne lekkasjeformen er szrlig aktuell ved
brede, vertilkale spalter.

I de siste drene er det pavist en reklke tilfelle hvor
slagregnlekkasjer kan feres tilbake til at lokale
luftstrommer har revet fuktighet med seg inn i
veggen. Ofte skyldes dette at utettheter i indre del
kan gi en lokal luftstrem gjennom en del av en fuge
eller spalt i ytre del (fig. 11 e). Et typisk eksempel
pa dette er nedre vindushjerner hvor tettelisten
innenfor har luftlekkasjer akkurat i hjernepunktene.
Som nevnt tidligere forekommer det pa heye vegger
at luftstrommen pa enkelte partier kan vere rettet
oppover. Dersom den ytre veggflaten er svert glatt,
f. eks. ved fasader av glass, aluminium og stal, kan
denne streommen blase vannfilmen oppover veggen,
slik at vi uventet far lekkasjer ved en overlapp-
skjot eller terskel (fig. 11b). Vannets overflate-
spenning setter en omtrentlig, nedre gremse pa
0,5 mm spalteipning ogsi for disse lekkasjetypene.

Hittil er det bare sett p& slagregnskader hvor
trykkfallet over ytre del har vart ubetydelig. De
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langt vanligste og farligste tilfellene av gjennom-
slag finner vi imidlertid der hvor et overtrykk er
med pa vanntransporten. I fig. 12 @ ser vi det nor-
male bildet for slike lekkasjer. Deltrykkene over
ytre og indre veggdel er omtrent konstante i forhold
til hverandre, og lekkasjemengdene avhenger av
A p1 og t. Ved store spaltedpninger og hoye del-
trykk kan mengden av transportert wvann bli
betydelig. Er dpningene meget sm&, mindre enn
1100 mm, vil kapillerkreftene vere sa store at
vindtryklket ikke lenger spiller noen rolle. Ved
apninger pa 0,1—0,2 mm er kapillzrkraft og over-
tryklt omtrent likeverdige. Blir apningene meget
store, er denne skadeirsaken sjelden aktuell, fordi
luftlekkasjene gjennom ytre veggdel da gjerne blir
g4 store at det ikke lenger kan dannes noe over-
trylkk over den.

Det er et meget viktig unntak fra denne regelen,



| -

00l<t <4-5 t =001 1=05, h>Aap,
N (// N ///
N // W _.é__
| [// N7 //
, / | /
- // Toa e
Fap+ £ +0 15 +—an —
a L, b c
Trykkfall b Kapill@r suging

+ trykkfall
Fig. 12. Arsaker til slagregunleklcasje.

som stort sett bare er aktuelt ved fuger og opplast
vegg (fig. 12 b). La oss tenke oss en slik vegg, hvor
ytre del bevisst er gjort meget utett for luft, mens
indre del er meget tett. Tryklkfallet vil da normalt
vare 0 over ytre del og A p over indre del, slik at
slagregnlekkasje ikke skulle kunne forekomme.
Hvis ni veggen er meget hoy og slagregnintensi-
teten spesielt stor, vil vannfilmen pa nedre veggdel
bli eksepsjonelt tykk. Filmen vil da kunne danne
bro over alle Apninger i ytre del og lukke dem igjen.
Vannhinnen er selvsagt helt lufttett, — meget tet-
tere enn indre del kan vere, Det skjer derfor en
plutselig endring i trykkforholdene, idet det samlete
trykkfall flytter seg fra indre til ytre del. Vann
presses i store mengder gjennom &pningene, sam-
tidig med at filmen brister og trykkfallet igjen
flyttes over til indre del. S& bygges filmen opp igjen,
og det hele begynner pa nytt. Denne formen for
lekkasje er lett & kjenne igjen p. g.a. den «pumpe-
virkningen» som man far.

Ved slagregnlekkasjer gjennom hele veggtykkel-
sen har gjerne flere av de nevnte arsakene vert
medvirkende pA samme tid. Det er f. eks. meget van-
lig at vann trenger gjennom ytre veggdel ved
tyngdekraft, bevegelsesenergi og luftstrem og ledes
frem til indre del. Her kommer si trykkfallet over
indre del inn i bildet og transporterer fuktigheten
gjennom resten av veggen. Fig. 12 ¢ viser en annen
vanlig form for kombinasjon av arsalker, en hori-
sontal overlappskjet hvor h er sterre enn A pi.
Trykkfallet alene kan derfor ilcke transportere vann
inn i veggen. Hvis na skjoten er sd smal at den
ligger i det kapillere omridet, vil imidlertid lkapil-
lerkraft og trykkfall summere seg opp. Sammenlagt
vil disse kreftene kunne drive vannet over terskelen

og inn i veggen.

V Tetting mot slagregn

P4 grunnlag av den analysen som ble gjort i
forrige avsnitt over de ulike arsalker til slagregn-
lekkasjer, er det nd mulig 4 sette opp prinsippene
for en vegg eller fuge som vil vere tett mot slag-
regn. Hvis det enkle skjematiske bildet med den
indre og ytre veggdel igjen brukes, viser det seg

at disse prinsippene kan sammenfattes i de tre les-
ninger som er gitt i fig. 13.

Den forste av disse lesningene har tett ytre del
uten &pninger av noen art som kan slippe vannet
inn (fig. 18 a). For denne losningen er det likegyl-
dig hvordan trykkfallet fordeler seg over indre og
ytre del. Na er det selvsagt at absolutt tette vegg-
flater ilkke finnes i praksis, det vil i et hvert fall
alltid forekomme porer og andre &apninger i det
mikroskopiske omrade. Vi regner imidlertid med at
veggen felger denne prinsipplesningen dersom den
tilfredsstiller visse krav: Det ma ikke finnes Apnin-
ger i overflaten som tillater skadelig vanntransport
ved trykkfall, d. v. s. Apningene ma ikke vare meget
storre enn Y0 mm. Videre ma overflaten og
materialet i ytre del bare ha en begrenset kapiller
suging. Det mi ikke kunne suges inn s meget vann
at isolasjonsevnen reduseres eller at frostspreng-
ning eller andre former for fuktighetsskader kan
oppstd. Det mé ogsd vere balanse mellom mengden
av innsugd vann og luftens utterkingsevne pa ved-
kommende sted, slik at det ikke kan akkumuleres
fuktighet over lengere tid.

Fig. 13 b gir en losning med fri dpninger i ytre
veggflate og med det totale trykkfall over indre
veggdel. Apningene ma veere si store at det kan
sees bort fra kapiller suging og s& smd at regn-
drapene ikke kan blises inn gjennom dem. ¢ ma
altsd ligge mellom ca. 0,5 og ca. 4—5 mm, Det ma
ikke forekomme apninger i indre veggdels vind-
sperre som kan vare arsak til at den lokale luft-
strem driver vann inn gjennom Apningene, Veggen
m# til slutt vere konstruert slik at det ikke kan
forekomme plutselige omslag i trykkfallet p. g. a.
uventet store slagregnmengder.

Fig. 13 ¢ viser en tilsvarende losning ved over-
dekket fuge. Ogsd her er det forutsatt at trykk-
fallet er 0 over ytre del og at apningene ligger
utenfor det kapill®ere omrade. Det er videre anty-
det rent skjematisk hvordan man kan sikre seg mot
overraskelser ved ekstraordinzre pakjenninger som
eksepsjonelle slagregnmengder og lokale Iluft-
stremmer oppover langs veggen.

Et nermere studium av de tre lesningene viser at
det er to hovedprinsipper som kan brukes ved tet-
ting mot slagregn, et-trinns eller to-trinns tetting.
Ved et-trinns tetting ligger trykkfallet over ytre
del, eller med andre ord: vi bruker det samme vegg-
gjiktet som bade vind- og slagregnsperre, Det er
karakteristisk for den massive veggen at den all-
tid mi baseres pd et-trinns tetting, Ved to-trinns
tetting ligger imidlertid hele eller en meget vesent-
lig del av trykkfallet over indre del: vind- og slag-
regnsperre ligger i to forskjellige veggsjikt. Sjikt-
deling er jo karakteristisk for den oppleste veggen,
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og na er det derfor mulig & komme med en entydig
definisjon for de to hovedtyper av Vegger: En
massiv vegg er en vegg hvor det ma brukes et-
trinns tetting, en opplest vegg er en Vegg hvor det
Tan brukes to-trinng tetting, La oss ogsi med det
samme sla fast at fuger alltid kan utferes med to-
trinns tetting, uansett om veggen er massiv eller
opplost. .

To-trinns tetting forutsetter altsd at trykkfallet
over ytre del alltid skal vere 0. Disse forutsetninger
ma holde under alle veerforhold, ogsa ved plutselige
endringer i vindstyrken som stet og kast, Skal vi
kunne oppna dette, ma det stilles et absolutt krav
til utformingen av veggen eller fugen: Mellom
indre og ytre del ma det vere et luftlag eller et
luftkammer som star si effektivt i forbindelse med
ytterluften at trykket innenfor slagregnsperren
kan variere i takt med trykket utenfor. I senere
foredrag vil det detaljert bli vist eksempler pa hvor-
dan en slik utforming kan gjeres.

VI Konklusjon

Det skulle fremgé noksa klart av det som er sagt
hittil at tetting mot vind og slagregn igrunnen ikke
er to forskjellige ting, men ett og samme problem.
Det er nesten umulig, eller i hvert fall utenkelig,
4 lage en vegg som er tett mot slagregn uten at
den samtidig blir gjort temmelig vindtett. Det kan
derfor passe godt & runde av denne fremstillingen
med noen eksempler pa vegg- og fugekonstruksjo-
ner hvor hele problemkomplekset kan bli diskutert.

1 fig. 14 o har vi igjen den typiske massive veggen
som altsi mA baseres pa et-trinns tetting og hvor
det na stilles strenge krav til Apningenes og kapil-
lersugingens storrelse.

Fig. 14 b viser en opplest vegg hvor det er brukt
et-trinns tetting. Det ville vzre relativt enkelt a
gjore tettingen om til to-trinns ved a lage et luft-
sjikt innenfor betongen ved hjelp av lekter og
diffusjonsdpen papp med klemte skjeter, og ved 4
sette dette luftsjiktet i forbindelse med ytterluft.
Denne konstruksjonen ville ha to fordeler. For det
farste vil sikkerheten mot slagregnlekkasjer ke, og
for det annet unngar man enhver risiko for kondens
pa betongveggen. Vi har her i landet en mengde
gode vegger med et-trinns tetting, men vi ma vel
allikevel kunne sla fast at den riktig utferte to-
trinns tetting er en sikrere losning teknisk sett.
Den her derfor alltid velges der det er konstruk-
sjonsmessig og teknisk mulig, d.v.s. ved praktisk
talt alle oppleste vegger.

Dette synspunktet har enda sterkere gyldighet
ved alle fuger. En et-trinns fuge, slik den f. eks. er
vist i fig. 14 ¢, vil meget sjelden kunne gi en effek-
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Fig. 14. Et-trinns tetting mot vind og slagregn.

tiv tetting. Det fulle trykkfallet stir frem over en
smal tettelist eller kittstripe, og vann har erfarings-
messig en rent utrolig evne til & passere en slik
hindring ved hjelp av overtrykk og kapillersuging.

I fig. 15 er det til slutt vist en del eksempler pa
to-trinns tetting. Her har skallmuren for sa vidt en
litt spesiell stilling, fordi den faktisk er en over-
gangsform mellom de to prinsipper for tetting. Full
ventilering av hulrommet vil nemlig gi sirkulasjon
av kald luft i mineralullen og skning av veggens
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Fig. 15. To-trinns tetting mot vind og slagregn.

-verdi. De fleste skallmurer er av den grunn ut-
fort med beskjeden ventilasjon, noe som ferer til
at det kan bli et visst trykkfall over ytre vange. Det
ber derfor regnes med muligheten av lekkasjer
gjennom denne vangen, og det mi serges for at alt
vann kan bli ledet bort uten sjanse til & trenge
lenger inn i veggen. Det er i det hele tatt et meget
sunt prinsipp ved all slags to-trinns tetting 4 regne
med at vann en og annen gang kan komme til &
passere slagregnsperren. I de fleste tilfelle kan man
da ta forholdsregler mot at dette vannet nar luft-
sperren og dermed veggens sarbare partier.
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Fugematerialer

y Av sivilingenior Tore Gjelsvik

De materialer man har til disposisjon for tetting
av fuger, kan inndeles i fire hovedgrupper, nemlig
kitt, tettelister, dytt, samt papp, folie og tape.

Dytt i forskjellige former har vert s=rlig aktu-
elle for tetting mellom karm og vegg ved innsetting
av vinduer og veggfelter. I forbindelse med vindus-
problemene ble ogsi tettheten av dyttede fuger
undersekt ved NBI i 1954/55.

Generelt kan man si at det er meget vanskelig,
for ikke 4 si umulig 4 oppné tilfredsstillende tetthet
ved dyttede fuger. Tettheten vil avhenge av fugenes
bredde og dybde, samt dyttingens utferelse, og en
lost dyttet, smal fuge kan veare vesentlig tettere
enn en fast dyttet, men bred fuge. Dette gjelder for
de vanlige dyttematerialer: dyttestry, steinull dytte-
remser, samt dyttestry med tillegg av tjezredrev.
Ved tilsvarende pakningsgrad slipper imidlertid en
fuge dyttet med vanlig dyttestry igjennom 4 ganger
s mye luft som en fuge dyttet med steinull. Stein-
ull er ogsd lettere & dytte med. Den gunstigste
fugebredde ser ut til & vere 1—1,5 cm. Smalere
fuger er vanskelige & dytte godt, og bredere vil i
alle fall gi for store lekkasjer. En forsegling av
tjeredrev oker lufttettheten noe. Den er mest effek-
tiv ved lest dyttede fuger.

Papp og plastfolier har hittil vert lite brukt som
fugetettingsmateriale, til tross for at slike lgsninger
ofte kan vare meget gode. Forutsetningen er at
man kan fi pappen klemt eller klebet til begge
sider av fugen. Dette er forholdsvis lett ved relativt
glatte flater som tre og metall, og i disse tilfeller
vil papp vare en meget brukbar tetting. Ved mer
ru betongoverflater vil pappen i de fleste tilfeller
vere mer usikker, men vil likevel vmre av stor
betydning.

Luftgjennomgangen i fuger av tre tettet med
papp dreier seg om 0,5—1 m®*h pr Im fuge ved et
overtrykk pd 50 mm VS. Tilsvarende tall for fuger
middels hardt dyttet med steinull ligger pé
1,5—3m%h pr Im fuge, og for vanlig dyttestry
8—14 m*/h pr Im fuge.

Ved fuger tettet med papp har en tilleggstetting
av dytt meget liten virkning.

Norges byggferskningsinstitutt

DK§91.58/.59

Det er av meget stor betydning at papplaget som
deklker fugen er helt. I de aller fleste tilfeller vil
det lpnne seg 4 bruke egne strimler over fugene
og montere dem med tilstrekkelig slakk til 4 ta
opp fugebevegelsene. Dette er lett tvers pi fugen,
men vanskeligere ved bevegelser i fugens lengde-
retning.

Ved utvendig tetting her det brukes en god sterk
forhudningspapp. Ved innvendig tetting diffusjons-
tett papp eller plastfolie. Foliematerialet ma ikke
vare sprodt, da det ellers kan sprekke under mon-
tasjen.

Papp og foliemateriale levert i form av selv-
klebende tape burde vere et egnet tettingsmateriale
for mange konstruksjoner. Slik tape finnes for tiden
i en rekke utferelser for forskjellige industrielle
anvendelser, men har her i landet enda ikke vert
4 fa i spesialkvaliteter for fugetettinger i bygnings-
bransjen. NBI har imidlertid undersekt 10 forskjel-
lige kvaliteter beregnet pa andre formal. Det dreier
seg om en forholdsvis enkel preve med fuger mel-
lom aluminium, tre og jern tettet med tape, utsatt
for naturlig eksponering ved samtidige skjerpa-
kjenninger. Et par av tape-typene har gatt full-
stendig i opplesning i lopet av kort tid. Andre igjen
har gradvis tapt adhesjon, spesielt til tre og jern.
Men det er 4 typer som har klart seg meget bra,
sd tape som fugetettingsmateriale har sikkert
fremtiden for seg. Det er imidlertid atskillig arbeide
som mi utferes, spesielt med henblikk pad varig
klebning mot betong, for man kan gi til generelle
anhefalinger.

Kitt og tettelister er de mest anvendte materialer
for tetting av fuger med visse bevegelser. Kiit
anbringes i form av en klebrig masse og fyller
derfor lett opp alle ujevnheter og tillater betydelige
toleranger, Tetting med kitt krever imidlertid meget
omhyggelig utforelse av arbeidet for & oppna et
godt resultat. For enhver tetting med kitt uansett
type gjelder at fugeflatene ma vare rene, samt
frie for smuss, lese partikler, fett og olje. Dette
betyr at man ikke kan utfere tetting med kitt i
kaldt var p.g.a. risikoen for kondens, rim eller
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isdannelse pa fugeflatene. Den laveste grense i
praksis ligger pé ca -+ 5 ° C. @nsker man & arbeide
med fugekitt ved lavere temperatur, ber man alltid
konsultere leveranderen og fa dennes godkjennelse
og eventuelle garanti.

Det finnes for tiden et antall kittprodukter med
hoyst varierende egenskaper. Klassifisering av pro-
duktene er meget vyanskelig, men de navarende
typer kan oppdeles pa folgende hovedgrupper:

1. Hurtig harde kittmasser.

I denne gruppen faller f.eks. vanlig vinduskitt,
som etter hvert blir fastere og med tiden fullstendig
hardt. Disse typer kittmasser er ikke egnet til tett-
ing av hevegelige fuger, da de hurtig vil sprekke
opp eller slippe mot fugekantene.

2. Plastiske kitimasser.

Denne gruppen er meget omfattende og spenner
over en rekke forskjellige typer med heyst varie-
rende egenskaper. Felles for dem alle er at de er
utpreget plastiske og bare besitter liten eller ingen
elastisitet. Sammensetningen er meget variabel.
Bindemidlet kan wv=re asfaltprodukter, terkende
vegetabilske eller animalske oljer, mineralske oljer,
andre ikketerkende syntetiske oljer og heymoleky-
lere stoffer. Pigmenter tilsettes for &4 gi ensket
farge og fyllstoffer for 4 gi passende konsistens,
samt et billigere produkt. En del typer inneholder
ogsd en del armeringsstoffer, som oftest 1 form av
asbestfiber. De typer som inneholder terkende oljer,
danner i lgpet av et par degn en overflatehinne
som sinker den videre utterking av Lkittmassen.
Hinnen vil med tiden bli ujevn og skrukket. De ikke
hinnedannende typer vil ha en klebrig overflate
som lett vil samle stev og smuss.

Alle de plastiske kittmasser vil med tiden bli
fastere og stivere. Dette skyldes den uunngielige
aldring av de organiske bindemidler p. g.a. solstral-
ing, hey temperatur, fuktighet m.m. Disse kitt-
masser burde derfor kalles «langsomt hirde Ikitt-
masser» og ikke wvarig plastiske eller elastiske.
Levetiden vil veere svert variabel for de forskjellige
produkter. For de billigste og darligste typer kan
den vare helt ned i et par ir. Normalt dreier det
seg om en 10—15 ar. For enkelte nyere produkter
hevdes det levetider pa opp til 50 ir, men disse tall
er naturlig nok basert pA rene gjetninger og ber
derfor tas med en viss reservasjon.

De fleste plastiske kittmasser anbringes med
kittspreyte, en del med kittkniv eller for hand.

Noen anbringes ogsd ved fylling eller steping etter
" oppvarming til heyere temperaturer, men kan selv-
sagt bare brukes i horisontalfuger. Stepemassene
mé her sies 4 utgjore en karakteristisk undergruppe.

De plastiske kittmassers egenskaper som fugetet-
ningsmateriale vil variere alt etter sammenset-
ningen. Det er ofte vanskelig & fi de nedvendige
opplysninger, og man ber utvise stor forsiktighet
ved valg av produkter. Produktenes navn og de
opplysninger man far kan ogsd vare direkte mis-
visende. For enkelte plastiske Lkittmasser oppgis
det siledes en bruddforlengelse pa 200 9% for det
ferske materiale. Denne opplysning har imidlertid
ingen som helst praktisk betydning. Strekkes et
sadant materiale f. eks. 100 % og trykkes sammen
igjen, vil det ikke g& tilbake til sin opprinnelige
form, idet det har undergitt en plastisk deforma-
sjon. Og gjentas denne prosessen, vil det raskt
fore til brudd. Det som har interesse, er det aldrede
materiales evne til kontinuerliz & ta opp fugebe-
vegelser. I praksis kan dette dreie seg om helt ned
til et par prosent av fugebredden. Det vanligste er ca
10 %. Enkelte fabrikanter fremholder riktignok
bade 25 % og 50 9% for sine produlkter, men man
ber ogsd her vise en viss forsiktighet.

Man mé ogsd passe pa 4 fA et produkt som kan
klare alle de aktuelle temperaturer. Alle plastiske
kittmasser er temperaturavhengige og blir mykere
ved heyere temperaturer og stivere ved lavere tem-
peraturer. Mykningen ved heyere temperaturer be-
stemmer gjerne den storste praktiske fugebredde
uten siging. Normalt dreier det seg om fugebredder
pd 10—15 mm, og bare et fitall produkter kan
brukes ved fugebredder pi 20 og 25 mm. Det ber
her ogsd nevnes at en del plastiske kittmasser har
vist seg & vare utpreget tixotropiske, slik at de
flyter ved vibrasjoner eller vindpikjenninger,

Den laveste temperatur som kittet ma klare uten
4 bli sprett, er normalt — 20 ° C, i enkelte strgk
ned til — 40 ° C.

Fugedybden ma vzre minst 6 mm for 4 sikre god
adhesjon til fugekantene.

3. Kittbdand.

Dette er i virkeligheten fastere typer plastiske
kittmasser, levert i form av ferdige band. De frem-
stilles med forskjellige tverrsnittsformer og leveres
i ruller med et mellomlegg av papir eller plastfolie,
som hindrer sammenklebing og stevansamling.
Bandene har nemlig en klebrig overflate, men
kleber best etter & ha vert under press en tid. Da
de har en bestemt form og er relativt stive, stiller
de visse krav til toleransene. De egner seg best for
anbringelse under montering.

Kittband fremstilles p4 basis av polybutylene og
andre ikketerkende oljer. Det finnes ogsa kittband
pa basis av delvis vulkanisert butylgummi. Andre
kunststoffbaserte typer er under utvikling.
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Kitthand brulkes ofte i forbindelse med mere kost-
bare fugekitt for 4 redusere fugedybden og for-
bruket av de dyrere materialer.

4, Gummielastiske fugelkitt.

Disse har hittil vert fremstilt pa basis av Thiokol
polysulfiger ,og har vert levert som 2 eller 3-kom-
ponentstoffer. Basismaterialet er en tyktflytende
pasta, og resten herderen, som oftest en blyper-
oksydpasta. De forskjellige komponentene blandes i
riktig forhold like for bruken. Den ferdighlandede
masse anhringes som oftest med kittsproyte, men
kan ogsa anbringes med kittkniv. I lopet av en viss
tid herder si massen til et gummielastisk prodult
som rett og slett er en syntetisk gummi. Alt etter
formuleringen kan man fi4 masser med brukstid
mellom 1 og 8 timer, de er smittefrie etter mellom
1 og 2 dogn, herdet etter 2 til 7 degn og gjennom-
herdet (sluttherdet) i lgpet av 1 til 3 uker. Hoy
temperatur og hey relativ fuktighet paskynder
herdingen. Den hoyeste tillatte brukstemperatur
pleier & vzre 40 ° C. Ved lave temperaturer herder
produlitene meget langsomt, eller slettes ikke. De
ber derfor ikke brukes under -+ 5°C. Ved lave
temperaturer har man dessuten risiko for lkondens
pa fugekantene, og ved de gummielastiske fugekitt
er det meget viktig med rene og terre flater for a
oppna tilfredsstillende adhesjon. Olje og fett ma
nermest betraktes som livsfarlig,

Riktig brukt vil imidlertid disse produlter gi en
gummielastisk tetning som hefter godt til de fleste
materialer. Tetningene er utpreget elastiske, med
en bruddforlengelse for det ferske materiale pa opp
til ea T50 9. Den praktisk anvendbare fugebeveg-
else er selvsagt atskillig lavere. Hittil har man
ansett en utvidelse av fugebredden pd 100 % for
4 vere realistisk, N& anbefales imidlertid jevnt over
50 9. Arsakene er vesentlig visse problemer man
har hatt med adhesjonen til fugeflatene for det
aldrede materiale. Om det gummielastiske fuge-
kittet slipper mot fugeflatene, vil nemlig tetningen
vere spolert. Tidligere anvendte man relativt harde
typer, meget utpreget gummielastiske materialer
med en hirdhet pi 50—60 Shore A. Disse materialer
stilte imidlertid meget store krav til adhesjonen.
N3& anvendes det mest mylkere typer med en hardhet
pa 20—25 Shore A og med forbedret adhesjon, slik
at adhesjonen er sterre enn kohesjonen, og utvik-
lingen synes 4 gi mot enda mykere typer helt ned
+il ca 10 Shore A. Disse mykere materialer stiller
nemlig mindre krav til adhesjonen, idet det skal
mindre kraft til for en viss forlengelse. Dessuten
har de mykere typer storre plastisitet. Selv de gum-
mielastiske fugekitt er nemlig plastisk/elastiske. De

fir en varig deformasjon ved langtidsbelastning,
glik at spenningene i materialet vil avta etter hvert.

Levetiden for disse produkter er fremdeles uljent.
Akselererte prover indikerer imidlertid en levetid
pé minst 30—35 &r, muligens s& mye som 50 &r.

Fugebredden mi vere minimum 3 mm, og kan
for de fleste typer ga opp i 10—15 mm uten siging
for herdingen. Fugedybden mi vare minst 6 mm
for 4 sikre god adhesjon til fugekantene. Etter
herdingen vil materialene vere elastiske ved tem-
peraturer opp til over + 100 ° C og ned til — 50 °C.

Et av de store problemene ved Thiokol gummi-
elastiske fugekitt har for evrig hittil vert bland-
ingen av de forskjellige komponentene. Denne
blandingen ma utferes meget omhyggelig, ellers
herder ikke materialet ordentlig. Et en-komponent
materiale ville vere & foretrekke, og slike har ogsd
vert laget. Til dels har det dreid seg om de vanlige
typer, ferdighlandet pa fabrikk og nedfrosset like
etter blandingen. De tines da opp like for bruken.
Dette har gatt bra pi steder hvor man har en
fabrikk like i nmrheten, men er ellers ikke mnoen
varig lesning. En annen metode har vert 4 lage
spesielle en-komponentstoffer med innebygget her-
der som forst aktiveres nir massen kommer ut i
fri luft. Enkelte slike produkter finnes pa markedet,
men de ma nok enda sies 4 vere pd utviklingssta-
diet.

It annet problem med Thiokolbaserte kittmasser
har vert den hoye prisen. Den dreier seg om ca 60—
80 kr pr liter. Man bruker derfor gjerne billigere
fugeutfyllingsmaterialer i form av kittbind, mine-
ralull dytteremser, strimler av trefiberplater m. m.,
for 4 redusere forbruket av de dyrere gummielas-
tiske fugekitt. Man har ogsé forsgkt & finne frem til
andre, billigere og bedre produkter. Det har sledes
vert laget kitt pd basis av Neoprene, Hypalon,
siliconer, polyuretaner, m. fl. De befinner seg imid-
lertid fremdeles pa utviklingsstadiet.

Valg av fugekitt.

Det forste man mé gjore nir man skal velge
fugekitt, er 4 beregne hvilke bevegelser man vil ha
i fugene ved vekslende temperatur og materialfule-
tighet, vindpéikjenninger, setninger m.m. Deretter
m#a man dimensjonere fugen etter den materialtype
som pnskes benyttet. Med et billig plastisk fugekitt
gom bare kan ta smi fugebevegelser, ma man ha
stor fugebredde, mens man med de mere kostbare
elastiske fugekitt som kan ta sterre fugebevegelser,
greier seg med en mye mindre fugebredde. Denne
dimensjoneringsregel utjevner noe av prisforslkjellen
mellom de ulike produkter. Er fugebevegelsene
store, vil det ogsa lett kunne vise seg at de billigste
produkter ikke vil vare brukbare i det hele tatt,
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fordi fugebredden mi gjores sd stor at fugekittet
vil sige ut av fugen.

Man ma videre passe pa & fa et produkt med god
adhesjon til de aktuelle materialer i fugekantene.
Det finnes nemlig ikke noe universalkitt som kleber
like godt til alle slags materialoverflater. Dreier det
seg om porsse materialer som tre, tegl og hetong,
bor man ogsi kontrollere at det ikke blir absorpsjon
eller misfarging. Olje fra kittet vil nemlig lett kunne
absorberes med det resultat at kittet terker, krym-
per og taper adhesjon, samtidig som fugeflatene
morkfarges. Thiokolbagerte fugekitt inneholder ofte
en tilsetning av fenolharts (for 4 forbedre adhe-
sjonen) som kan forirsake stygge lysersde misfarg-
inger pa betong. Om det foreligger slike muligheter
for absorpsjon eller misfarging, mda fugeflatene
gmeres med en spesiell primer. Det beste er 4 kon-
sultere kittfabrikanten.

Fugedybden ma vare tilstrekkelig til & gi god
adhesjon til fugekantene. Ved dyrere fugekitt kan
man som tidligere nevnt benytte et billigere fuge-
utfyllingsmateriale for 4 redusere fugedybden og
forbruket av det ltostbare materialet. Bruker man
flere materialer sammen, bor man imidlertid alltid
underseke om disse gar godt sammen og ikke an-
griper hverandre. Det beste er ogsid her a4 konsul-
tere kittfabrikanten.

Fugens form ber vare slik at fugekittet lett kan
byttes ut. Alle fugekitt aldres og har en begrenset
levetid, og totalkostnadene vil vamre primsrkost-
naden pluss vedlikeholdskostnadene. Det kan i
virkeligheten vere dyrt 4 bruke et billig fugekitt
om dette mi byttes ut allerede etter et par ar.
Aldringsprosessen forsinkes om fugekittet beskyttes
mot klimapakjenninger, forst og fremst mot direkte
solstriling, samt vann og frost.

Nér man sammenligner fugekitt prismessig, ma
man passe pad & operere med literpriser og ikke
kilopriser. Det er jo alltid et visst volum som skal
fylles, og kiloprisene er ikke direkte sammenlign-
bare. Romvelkten for fugekitt varierer nemlig sveert
meget, fra ca 1 til ca 2 kg/l. Mindre noyeregnende
fabrikanter kan lett lage et kitt med hey romvekt
og lav kilopris ved &4 bruke store mengder relativt
tunge fyllstoffer. Et slikt kitt vil imidlertid i prak-
sis kunne bli atskillig dyrere enn en et annet med
heyere kilopris og lav romvelit.

Tettelister.

Disse baserer sin tettende virkning pé en elastisk
deformasjon, i motsetning til kitt som tetter ved
at def kleber til fugekantene. Tettelister ma folgelig
std under varig press for & kunne gi tilfredsstillende
tetning. De stiller ogs& visse krav til toleransene.
Til gjengjeld stiller de mindre krav til fugeflatenes

renhet. Arbeidsomkostningene kan ogsa vare lavere.

Vi skal her dele tettelistene i to hovedgrupper.
Den ene omfatter tettelister for montasjefuger,
dvs. fuger mellom bygningsdeler som alltid har
den samme innbyrdes plasering. Den andre omfatter
tettelister for fuger mellom bygningsdeler som skal
kunne bringes i varierende stilling i forhold til
hverandre, ferst og fremst vinduer.

De fleste tettelister for montasjefuger utfores
som hullister som presses inn i fugene. Et typisk
eksempel vises i fig 1. Ved slike lister har man to
hovedproblemer. For det feorste vil hjernene og
skjotene vere vanskelige 4 fa tette. For det annet
m4 toleransene holdes pa et rimelig niva. Teoretisk
sett er det lett 4 oppna fin tetting. I praksis risi-
kerer man at maksimumfugen ikke gir tilstrekkelig
sammenpressing av listen, mens listen helt enkelt
ikke gar inn i minimumfugen.

Fig. 1.
Tettelist i
montasjefige.

-~

Slike lister har hovedsakelig vart laget av to
materialtyper, nemlig gummi og PVC-plast. PVC
har den ulempe at den mykner ved hayere tempera-
turer og kan fi varig deformasjon. Til gjengjeld
kan skjotene sveises pd byggeplassen. Gummilister
er mer rent elastiske, men ma enten skjotes pia
fabrikk eller monteres med apne skjoter. Hittil er
neoprengummi den eneste gummitype som har opp-
vist gode aldringsegenskaper.

Bide plast og gummilister kan ekstruderes i alle
mulige profiler. Listenes levetid vil forlenges om
de monteres slik at de er beskyttet mot sollys.

Det fimmes ogsid en asfaltimpregnert skumplast-
list for montasjefuger. Fugeflatene smores med en
spesiell asfaltprimer, listen klemmes sammen og
presses inn i fugen og reiser seg selv til kontakt

med fugeflatene, Listen gir imidlertid darlig tetning,
samtidig som aldringsegenskapene er meget slette.

Tettelister for vinduer er spesielt blitt undersekt
ved NBI. De krav man stilte var at listene skulle
gi fullgod tetning ved en sammenpressende kraft
pad 10—12 kg/lm list, ta fugebreddevariasjoner pi
2—4 mm, samt ha gode aldringsegenskaper og lang
levetid. Det var dessuten enskelig at listene skulle
vare lette & montere, helst uten spesialverktey,
utskiftbare, samt hillige.
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De undersekte typer vises pd fig 2. Type a—g er
klemlister og type h og i slepelister.

Type a er skumplastlister pa polyuretanbasis. De
er selvklebende, enten med lim direkte pa plasten
eller med et eget limbind av plast eller tekstil
Enkelte typer har ogsi et lerret eller filtlag pd
toppen. Listene er lette & montere, og de tar leit
opp vindskjevheter m.m. De er imidlertid lite
aldringsbestandige, terker, krymper og til dels
rett og slett forsvinner. Spesielt ugunstig er det
ved de typer som har limband eller dekkbidnd av
lerret eller filt, idet disse krymper s& mye at plasten
rives i styklker. Listene krever stor sammenpressing,
ca 70 %, for & gi tilfredsstillende tetning. De far
ogsd varig deformasjon nar de blir stdende under
press.

Type b er den tidligere omtalte asfaltimpregnerte
skumplastlist,

Type ¢ og di er forskjellige typer skumgummi-
lister. Noen er selvklebende, mens andre ma limes
og er litt mer tungvinte & montere. Lister med
apne porer er lette 4 trykke sammen. Lister med
lukkede porer krever sterre kraft for &4 presses
sammen, men behaver til gjengjeld bare liten sam-
mentrykning for a tette. De er best egnet nar
toleransene er meget snevre. Naturgummilister har
meget darlige aldringsegenskaper. Dette gjelder
spesielt lister med tekstildekkband. Syntetiske gum-
mityper star noe bedre, men det er hittil kun lister
av neoprengummi som har oppvist virkelig gode
aldringsegenskaper.

Type d= er en PVC skumplastlist. Den undersgkte
type métte limes, hadde lukkede porer og behovde
bare liten sammentrykning for & tette. Aldrings-
egenskapene var ogséd gode. Det ma imidlertid her
tilfeyes at rent generelt vil aldringsegenskapene
avhenge av materialkvaliteten. PVC med darlig
mykner vil kunne bli klebrig og krympe og aldres
fort. Ved riktig sammensetning vil man imidlertid
kunne fa et bestandig materiale, slik som i den ene
undersokte type.

Type e og f er hullister av gummi eller PVC.
Listene ma enten monteres i spor, limeg eller stiftes.
Lister med tynt gods tar lett store variasjoner i
fugebredden ved moderate krefter og gir god tet-
ning. Aldringsegenskapene er avhengig av materi-
alet. Det eneste som stiar godt er neoprengummi,
samt PVC av god kvalitet.

Type g er lister av ull, bomull eller filt og ma
limes eller stiftes. Listene er uelastiske og vanske-
lige & presse sammen. De krever siledes snevre
toleranser og gir likevel forholdsvis darlig tetning.
Aldringsegenskapene er imidlertid gode 84 lenge
listene ikke blir vate.
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Fig. 2. Forskjellige typer av tettelister. Type a-g:
Klemlister, Type h-i: Slepelister.

Type h og i er slepelister av gummi eller PVC.
De ma klemmes eller spikres og er noe tungvinte 4
montere. Listene tetter i seg selv godt, men det er
lett & f& lekkasjer i spor under listen. Likeledes
er det lett & fa lekkasjer i hjernene, idet listene
gjerne vil trekke seg sammen. Det beste er & feste
listene n=r hjeornene. Aldringsbestandigheten wvil
igjen variere med materialkvaliteten, Neopren-
gummi og PVC av god kvalitet er ogsa her de typer
som star best.



Fuger og fugelesninger

. Av arkitekt MNAL Trygve Isaksen,

Norges byggforskningsinstitutt

En eller to hovedtyper av fuger?

Vare undersgkelser av vinduer eller yttervegg-
konstruksjoner slutter alltid med at preveobjektene
mi tile en regnfull storstorm i 5 timer uten at
vannet slir igjennom dem pa noe sted. (Overtrykk
70 mm V8 og paspreyting ea. 8 1/m2h). Uvearet
tilsvarer Vestlandet pa det verste. En mangel har
forsekene dog, temperaturen er alltid ca. + 20° C,
og vi kan ikke innfere frysing og tining foran og
etter vind- og slagregnpakjenningene.

Skuffede konstrukterer mener imidlertid at wvi
gjerne kunne negyd oss med mer heskjedne saker
av vind og regn ogsd, pi @stlandet kan jo veret
ikke bli sa stygt. — Skulle man da operere med
to forskjellige fugetyper, en som taler til og med
hardt kystklima og en som bare greier innlands-
klima? Det norske marked er lite og "bade ele-
menter og vinduer fremstilles i fabrikker hvor
former, jiggoppstillinger, dyser for metallprofiler
ete. koster ganske meget og som derfor burde vert
benyttet til de ble slitt ut. En topp-standard fuge
ville sannsynligvis vere den beste leosningen for
industrien, hvis det da ikke er mye dyrere 4 lage
en alt tilende enn en noe tilende fuge. Det tror
vi stort sett ikke det er, og ett vet vi sikkert,
gkader er ofte meget dyre & reparere hvis de da
lar seg reparere uten 4 rive ned bygningsdeler.
Selv om NBI i dag ikke vet 100 % sikkert om
en gitt fuge vil tdle de og de slagregnmengder
selv om vi har méalt luftgjennomgangen pia for-
hand, har vi dog erfaringer for at konstruksjoner
som er underspkt med tilfredsstillende resultat ogsa
har greidd seg i praksis. Da fa det heller tilgis
at vi i enkelte tilfelle har tilradet brukt litt mye
materialer og tetninger.

Erfaringer fra egne forsok og fra
oppdragsforskning.

Var uvitenhet om fugler er ikke helt haples, vi
greier stort sett & lage sikre fuger nir vi har litt
dybde &4 gd pa, og vi gleder oss serlig nir vi
kan fa til den prinsipielt riktige fugelosningen med
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regnfrakk, ventilert hulrom og luftsperresjikt.
Vi er imidlertid usikre pa sterrelsen av hulrom-
met bak regnfrakken, vi aner dog at formen pa
hulrommet har noe & si. Vi vet at fugens grad
av lufttetthet betyr meget i de fleste tilfelle.
Gjennomslag av vann far vi oftest i forholdsvis
grunne konstruksjoner, helst i slike hvor der av
en eller annen grunn ikke er laget en regnsperre
som hindrer regndrapene i 4 fyke usplittet innover
i fugen. Eksempler har vi bl. a. i rene aluminiums-
vinduer hvor dybden gjeres si snau som mulig
p. g. a. materialprisen, hvor hulrommet bak ytre
steg er trangt og hvor fugen mellom ramme og
karm er &pen ytterst. (Svingvindu uten omslags-
profil). I fig. I ligger den ytre kammertetningen
svert nzr apningen og kan treffes av regn, og
vi vet at regnet ma hindres i 4 treffe lufttetningen
eller i & flyte inn til den. Det er da nedvendig &
plasere ekspansjonsrom og avdrypp pa utsiden av
lufttetningen. Vi wvet videre at fugen mi kunne
drenere seg selv mens vinden star pd, og dre-
neringen ma lages slik at vannet ikke fan trenge
inn pa tetningen lenger nede i konstruksjonen. En
dpen, drenert fuge er vist i fig. 2. Vi vet ikke
hvor mye vann en glik drenering kan holde stand
mot. Alt som er nevnt her har med fugens ut-
forming & gjore.

Tettemidlet skal tdle pakjenninger i lang tid og
ma kunne skiftes ut lettvint. Konstruksjonens sam-
menfoyninger mi vzre tette, slik at vannet ikke

Fig. 1.

Fig. 2.
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Fig. 4.

spaserer rundt selve fugetetningen. Og et enda vik-
tig krav: Hele hkonstruksjonen m# gjeres slik at
kondensvann ikke hoper seg opp i fugen. Vi har
sett at vi ma unngd omramninger som er slik ut-
formet at de semler opp og leder vannet inn mot
fugene, se fig. 3.

Her viser engelske forspk at inntrukne vertikale
fuger i ellers glatte flater p.g. a. sidevind tar inn
opptil 20 ganger si mye vann som de kunne ha
fatt ved regntreff rett forfra. Porsekene stottes av
egne erfaringer med metallelementer i heybygg.
Vann har lett for & samle seg ved vertikale
profiler og si flyte inn ved hjerner og sammen-
foyninger som er de svake punkter., Vi vef at vi
iltke mi plasere tettemidlet ytterst i fugen, fullt
utsatt for sol, vind, regn og smuss selv om selgere
av tettemidler gjerne hevder det motsatte. Vi vet
lite om hvordan de forskjellige tettemidlene opp-
forer seg nar de dekkes mot sol og regn, og vi mi
gjenta at det da er et krav om at de mi kunne
skiftes ut lettvint og erstattes med nye. Til slutt
et rad til konstrukterer:

Vi vet av bitter erfaring at vannet kan ta lange
og underlige veier for det kommer inn i rommene.
Konstruksjoner som iflg. snitt-tegninger lot til &
vere bra gjennomtenlkt, har vist seg 4 lekke friskt
pa bygget.

Dette kommer av at snitt-tegninger iltke viser
alle rare punkter i sammenskj=eringer, i hjerner.
Man mi derfor lage modeller av hjsrner og intri-
kate detaljer i full malestokk slik at man kan fa
rettet feil for produksjonen settes i gang.

Eksempler fra praksis.
Fuger i og omkring trevinduer.

Trevinduer skulle man tro vi kunne lage hos oss,
i hvert fall med vanlige ut- og innadsldende side-
hengslede rammer. Vi har norske st;llndarder for
typene, og resultatene av NBI's undersekelser er
offentliggjort ar etter ar. En god del fagfolk har
selv sett den apparaturen vi underssker vinduene
i, og hittil har ingen protestert hverken mot for-
soksmetoden i seg selv eller mot prinsippene vi
etter hvert har kommet frem til nir det gjelder
tegning og utforming av fuger. Hvorfor godtar
sd byggherrer og entreprenerer dette vinduet?
Fig. 4.

Nar rammene trutner, henger de i falsene, det
er umulig 4 fa lukket dem, og det er folgelig van-
skelig 4 f4 dem tette mot vind ved hjelp av tette-
lister.

Fugen mellom ytterramme og karm virker som
en kapillar, og siden bunnfugen sjelden har god
helning utover, har vannet lett for & trenge over
anslaget som i grunnen er den eneste hindringen
vannet moter pd veien innover. Det herer med i
bildet at anslagene er lave, og de sikalte «eldre,
erfarne» snekkere som liker dette vinduet har i
hvert fall i dette tilfelle rett i at det ikke gér an
& hovle rammene pa undersidene. Vare forsek viser
at slagregn kommer igjennom fugene selv wved
forholdsvis uskyldige vindstyrker. Det er kombi-
nasgjonen av kapillar-virkning og lave overtrykk
som virker pd vanmengdene som tetter igjen den
ytre fugen. Vi har sett eksempler p& at kitting
av ytre fugedpning har hjulpet en tid. Vannmeng-
dene som trengte inn etter at kittet var sprukket
opp var imidlertid sterre enn de byggherren var
plaget med for kittingen. Dette kommer vel av at
kittet, tross sprekkene, hindrer i hvert fall noe
av vannet i & trenge ut igjen, og at vindtrykket
etter hvert far et helt vannreservoar & virke pa.

Ville vinduet, som det er, bli tettere mot slag-
regn om det kunne tettes bedre mot vind? Neppe
mye tettere, fordi det alltid vil komme vann i ytre
fuge og fordi vannhinnen mellom ramme- og karm-
flater er tettere enn vare tettelister. Man fir da
omtrent hele overtryklket over hinnen eller den
vannfylte del av fugen, og vannet beveger seg fort-
gatt innover. Vinduet har imidlertid enn2 to svak-
heter som virker i samme retning: Det har lett
for 4 ratne bide fordi vann blir stiende i ytre
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bunnfuge, og fordi vanndamp fra boligen si lett
Iondenserer pa ytre rute og flyter ned i fugen.
Underramsstykket blir altsi stadig stiende vatt.
At man ikke kan se ut av vinduet om vinteren
fordi Lkondensvann eller is dekker nedre del av
ruten, herer med i bildet.

Na kan ogsd det mer utviklede standardvinduet
NS 761 i fig. 2 oppvise noenlunde de samme kon-
densplager, selv om man bruker tettelister pa indre
ramme. Kondens og isdannelse kan bli ganske stygg
nar vinduet star i hus med &pen trappeforbindelse
mellom etasjene og med fyring og vask i 1. etasje.
Hvordan skal man bli kvitt kondensplagene i slike
tilfelle? Vi vet ikke annen rid enn & slippe til-
gtrekkelige mengder kald, terr luft inn mellom
rammene. Da ma man enten lage tilstrekkelig store
luftspalter i ytre ramme eller i anslagene eller rett
og slett dpne ytterrammen pd glgtt. Jeg har selv
provd begge deler og selvsagt funnet at en mengde
smé huller i treverket ikke hjelper stort. Det &
holde ramma pa glett virker fint, og glettet skal
bli ganske stort fer jeg fir kondens pd innsiden
av innerruten. Na mda Jeg gjere oppmerksom pé
at mine stuevinduer i 2. etasje oftest ligger pa
lesiden.

Er NS T6l-vinduet bedre enn det vi presenterte
i fig. 4? Mye bedre. For det forste vil det g& an
4 lage sikker plass for tettelist i overfalsene, og
man kan lukke begge rammene fordi de bare har
anslag. Ytre anslag er forholdsvis heyt, og man
kan hvis det er nedvendig, hevle noe av rammen
uten at det gir sarlig ut over tettheten. Se fig. 2.

Fugene 1 NS 761, Vinduet er bevisst utformet
for 4 motsta slagregn. Bunnfugen er si ipen ytterst
at det normalt ikke kan danne seg en vannhinne
gom forbinder ramme og karm. Vann fra rammen
kan heller ikke komme langt innover for den solide
rillen i underkant tvinger det til & dryppe ned pa
karmen. Vann pa underkarmen dreneres lett ut av
fugen fordi karmen heller ut og ned, det kan ikke
flyte lenger inn enn til den ferste terskelen hvis
vinduet bare slipper moderate mengder luft igjen-
nom. Tettelisten ligger langt unna faresonen og
vil da kunne std i mange &r om materialet i listen
er godt. Folk liker oftest ikke den Apne fugen
ytterst, den ser s& utett ut. Fyrvesenets vindu i
ftg. 5 er imidlertid et godt eksempel pd hvor apen
fugen mi vere for at den skal holde stand mot
virkelig harde pidkjenninger. Prever man & tette
ytre fuge, fir man gjennomslag ganske fort,

Det koblede utadsliede vinduet NS 763 er stort
sett en utmerket konstruksjon som burde brukes
oftere enn ni. Det er fint i slagregn, det skal mye
damp til fer man fir kondens pa ytre glass idet
spalten mellom rammene pd alle sider munner ut

Fig. §.

Hig. 6.

Fig. 7.

mot kaldluften. Terskelen i underkarmen kunne
likevel gjerne veert laget 3 mm hoyere. Se fig. 6.
Vinduskarmen ber ha spor i forkant for salbenk-
beslag.

Det innadsldende, koblede og sidehengslede vin-
duet iflg. NS 764, fig. 7 er formet ut fra de samme
hensyn som de tidligere standardvinduer. Her bores
imidlertid hullene ofte for smi, de ma i hvert fall
gjores minst like store som standarden krever,
nemlig 5 mm i diameter. Svenskene har lest fuge-
problemet i det innadsliende koblede vinduet etter
samme prinsipper som i NS 764. De bruker imid-
lertid ikke metallbeslaget som regnskjerm, men
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utformer en drenert rille i underkarm som vist pa
fig. 8. Det er vanskelig 4 si hvilket vindu som er
best av de to, jeg skulle anta det norske er litt
gikrere mot slagregn siden skinnene ligger pa en
avsats hoyere enn ytre del av karmen.

Horisontale svingvinduer har vi undersekt ofte
i de senere ar, fig. 9 viser en type hvor en rer-
formet PVC list er festet til et spor i karmen.
Listen er plasert ndksi langt ute i fugene, men
den er beskyttet meget godt av skikkelige avdrypps-
kanter i rammene og av heye terskler med godt
hellende flater utenfor. Alle beslag er plasert pa
innsiden av tettelisten som vris rundt hengsel-
punktene der profilene skifter i sidekarmene.

Fig. 10 viser et svingvindu med dobbel slepelist.
Konstruktoren har tenkt pa tettelisten i Apnings-
syeblikket, avfasingene i rammen gjor at leppene
ikke brekkes sa lett nar de blir liggende dobbelt i
fugen. Maten 4 feste listen pd er ogsd ganske sik-
ker. Hjornene er de svake punkter idet slitasjen
her er storst og tilgjengelig slagregnmengde er ofte
like i nmrheten o: vannet kommer nedover side-
karmene mot hjernene.

Fig. 11 viser igjen et godt svensk eksempel, denne
gang et svingvindu med vertikal akse. Vinduet er
underspkt med utmerket resultat. Det er slett ikke
lett & utforme bunnfugen skikkelig, vannet har lett
for 4 trenge inn over karmen der rammen &pnes
innover. Tettelisten lsper uavbrutt rundt karmen
og er bare forskjevet i vertikalplanet der den skif-
ter med profilene ved omdreiningspunktene,

Innmsetning av trevinduer i trevegger,
mur- og betonguvegger.

I byggedetaljbladene finnes en rekke bra detaljer.
Fig. 12 viser innsetting og omramning av et stan-
dardvindu iflg. NS 761. Det vesentlige punkt er at
en ekstra pappremse festes over fugen rundt hele
vinduet ved hjelp av dekklist. NS 761 er ikke fulgt
helt i utformingen av underkarmen, idet sporet
for salbenken pa undersiden er vekk. Forsgk har
vist at sporet ga slagregngjennomgang bl. a. fordi
luft-tetningen matte avbrytes der silbenken kom-
mer inn. Silbenkene har fitt god helning, men
blikkenslagerne liker seg best nir beslaget ikke blir
fort rett inn i sagskaret, de vil senke silbenken
noe. Dette holder jeg med dem i.

Jeg henviser forevrig til byggdetaljblad (21).
601, 602, 603, 604, 605 og 606, nir det gjelder inn-
setting i andre typer trevegger.

Det vil fremgi at papp er et bdde godt og billig
tettemiddel for fuger i trevegger fordi vi kan f3i
klemt pappen godt inntil treverket ved hjelp av
lekter og spiker.

Anderledes er det i betong- og murvegger, hvor

derfor tettelister og fugekitt vil bli brukt i fugen
og som regel plasert utenfor varmeisolasjonen.

Fig. 13 viser en innsetting i betongvegg hvor der
er god plass til luftrom foran tettemidlet som her
er fugekitt. Det er lett & sproyte inn kittet,

I byggdetaljblad (21). 608 gis en rekke eksempler
pa innsetting i skallmur. Den vanligste innsettings-
metoden er vist i fig. 14. Her er brukt to kitt-
strenger idet man har gitt ut fra at det kan komme
luft inn i fugene via det store, luftede hulrommet.
Hvor mye luft vi kan fa inn har aldri vert ordent-
lig undersekt. I samme detaljblad er vist hvor-
dan silbenken skal utformes, og hvordan pussen
skal avsluttes i smygene mot oppbretten pi sél-
benken, fig. 15. Her slurves det mye av murerne,
pussen blir gjerne fort rett ned pi silbenken og
rives i filler nar beslaget beveger seg p. g.a. tem-
peraturvariasjoner. Salbenker av stein foretrekles
av mange, men fi vet hvordan det skal tettes skik-
kelig rundt dem, og vi har sett en del gjennomslag.
Byggedetaljblad (21). 608 viser en brukbar lesning
hvor steinhellen er senket med svre kant under
fugen mellom karm og vegg. Fugekitt sproytes inn
mot dyttingen for dekkbeslaget festes pi under-
karm. Se fig. 16. Jeg er redd mange arkitekter
synes omramningen er for klumpete, og fortsetter
med svakt hellende stein lagt i spor under vinduet.

Fugelosninger for betongelementer.

Betongelementer har vunnet innpass i Norge i
de senere ar, vi stotter oss kanskje mest til danske
erfaringer. Elementene er meget brukt i de ost-
europeiske land og i Frankrike. Ingen av fuge-
lesningene som brukes der, passer i vart klima, los-
ningene tar ikke nok hensyn til slagregn i kraftig
vind. Fremstillingsteknisk ligger imidlertid disse
land langt fremme.

Evt. -
vannrille
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tette som mulig, tettheten vil avhenge bade av
tettemidlet og toleransene.

Tn sammenlikning med en ny, moderne bindings-

verksvegg vil vise hvilke minstekrav vi méa stille
til luft-tettheten.
En bindingsverksvegg lekker gjerne mindre enn
2 mih.m? ved overtrykk = 70 mmVS (tilsvarende
vindhastighet ca. 33 sek.meter). Et utsnitt av veg-
gen pa 8,64 m?® gir da en luftgjennomgang ca.
17,3 m%h.m?® En elementvegg av samme sterrelse,
fig. 17, ogsi uten vinduer med elementmél 1,2 X
3,2 m har fugelengde ca. 14,4 m. Lekkasje pr. fuge-
meter blir 1,2 m¥h nir elementveggen skal vare
like tett som treveggen. Det er slett ikke lett &
fa fugene si tette, vi ma ty til fugekitt eller rer-
formede kunstgummilister (jir. siviling. Gjelsviks
artikkel i Bygg nr. 2).

I betongelementer ber man ikke lage for mange
skjore kanter i fugeflatene, men man kan fa til
fugeflater som vist 1 fig. 18, 19 og 20. En kon-
sulent ba NBI velge den beste av 4 noe forskjellige
vertikalfuger, og NBI utforte da orienterende pro-
vere med ytre skalldeler i lakkert treverk. Fugene
kunne ikke gjores heyere enn 1 meter. Hensikien
med forsokene var & finne hvillcen fuge som ga
storst motstand mot slagregn og hvillien luftietning
som i dette tilfelle var den beste. Nd mdtte van-
net dreneres ut av fugene for det kom inn i varme-
isolasjonen, vi kunne da neye oss med 4 bruke det
ytre skall + isolasjonen og bygge bakre skall som
en kasse. Isolasjonen fikk sin riktige tykkelse siden
den skulle utgjere den eneste tetningen i noen av
alternativene. Tettemidlene var:
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Steinull (varmeisolasjonen) alene eller sammen
med plastfolie eller hul neoprene-list. Den ytre
regnsperren skulle vere av kunstgummi, men vi
hadde ikke en slik list og formet et sinkbeslag i
stedet.

Fuge nr. 1 har bare en vertikal rille i ytre skall,
men dessuten skréstilte riller som skal lede vann
utover igjen. Fuge 2= fuge 1, men uten skririllene.
Fuge 3 og 4 har té vertikale riller i ytre skall.
Skallets tykkelse ved fugene er 10 em i fuge 3 og
13 cm i fuge 4. Formen pa indre riller varierer noe.

Luftlekkasjer.

a) Steinull alene ga lekkasjer fra 7—22 m%hm ved
overtrykk =— 70 mm vannsgyle og variasjonene
er absolutt ikke felge av darlig arbeid, tvert
i mot, studentene som utferte forsekene veide
steinullen og passet pa 4 ha like mye i fugen
hver gang. I praksis vil en sa jevn dytting
aldri forekomme.

b) Steinull og plastfolic ga lekkasjer fra 2 til 12
m¥h m selv ved meget ngyaktig utfert arbeid.
Hvis folien kunne limes til baksiden av ytre
skall, var det greitt, men dette er umulig fordi
hele elementet i praksis er stept ferdig for det
monteres. Dette fikk vi vite etter at forsekene
var utfert. Luftgjennomgangen er altsa ukon-
trollerbar med folie presset mot skallet.

¢) Hul neoprene-list ga lekkasjer fra 0,6 til 2,5
m¥h.m med et gjennomsnitt under 1,0 m¥%h.m
ved 70 mmVS overtrykk. Holder vi oss til 14,4
m fugelengde, blir da lekkasjene under 15 m%*h
for 8,64 m® elementflate (jfr. tidl. eksempel).

Slagregngjennomgang.

a) Regnskjermen alene i fugene. I fugene 1, 3 og
4 fulgte vannet skjermen og fek bare inn i fugen
ner bunnen hvor vannmengdene var blitt sa
store at de dekket Apninger mellom beslag og
«hetong». Fuge 2 hadde fullt gjennomslag fra
topp til bunn. Vi vet dessverre ikke nok til &
kunne forklare denne markerte forskjell.

b) Ingen regnskjerm — bare steinull. Alle fuger
lekket ved 10 mm overtrykk o: frisk bris. Det
nyttet ikke & redusere fugebredden fra 10 til
5 mm.

c) Regnskjermn av metall — steinull vindteining.
Fugene 1, 3 og 4 holdt de hardeste pakjen-
ninger i 4 timer og var fullstendig terre, mens
fuge 2 ga gjennomslag ved bare 10 mm.

d) Regnskjerm av metall — plasifolie og steinull
vindtetning. Fugene 1, 3 og 4 var terre etter 4
timers hardkjering, fuge 2 lakk i de nederste
15 cm.

e) Regnskjerm av metall, neoprenelist og steinull

vindtetning., Samtlige fuger var torre etter 4
timers hardkjering.

f) Regnskjerm av steinullremse, neoprenelist og
steinull vindtetning. Samtlige fuger torre etter
4 timers hardkjering, steinullremsen var ikke
en gang vat pi baksiden.

Konklusjoner:

1) En ytre regnskjerm er nsdvendig nar fugene er
84 brede (10 mm).

2) Hule neoprenelister kan tette samtlige fuger mot
vind og slagregn s& lenge fugene er sd jevnt
brede som i forssket.

3) Plastfolie er ikke god nok vindtetning nar den
presses mot ytre skall ved hjelp av steinull,
men luftlekkasjene er ikke si store at regnet
slar igjennom i fugene 1, 3 og 4. Fuge 2 lekker
fordi den mangler dreneringsmulighet innenfor
ytre kammer. Nar regnskjermen blir liggende
litt l@s, vil vannet komme inn pa indre flate i
ytre rille og kunne flyte mot den trange fuge-
delen hvor tetningen sitter. Vannet har der
trykkfall til hjelp for videre inntrengning.

4) Av ovenstidende folger at fuge 2 helst ikke bor
brukes i noe tilfelle.

5) Fuge 1 med hellende riller bak ytre kammer
har ikke gitt bedre resultater enn fugene med
dobbelt sett riller, og siden vannet ikke trengte
igjennom det ytre kammer nar fugene var tettet
med neoprenelist eller plastfolie, skulle drene-
ringen av de horisontale fugene kunne gjeres
like effektiv i to-rille elementer som i elementer
med 1 rille plus skrariller.

6) Det er billigere 4 lage former med 2 vertikale
enn med 1 plus mange skrianende riller,

Da forspket ble utfert visste vi ikke hvordan

horisontalfugen skulle utformes, den er vist i fig. 21.
Her er terskelen uten videre hoy nok til 4 mot-

sta et hvert slagregnangrep forfra. Det verste som

kan hende er at terskelem, som er ganske tynn,
blir utett eller fir hakk eller sprekker under trans-
port eller montering. Det er om & gjere & holde den
horisontale sprekken saipass &pen i fronten og
ved terskelen at vi ikke fir noen kapillarvirkning.

Dere ser at det er temmelig vanskelig & fa inn
noen neopreneliste som vindtetning bakerst i ytre
skall. T praksis blir hulrommet gjerne fylt med

Leca som dekkes av med en pappstrimmel som

tres ned i hulrommet ovenfra. Selve lufttetningen

er her mortelen i bakre del av fugen, pappen foran

Leca-grusen gjor ikke store virkningen, Vi har

gjort forsgk med et fullstendig fugekryss av denne

typen. Resultatene stemte meget bra overens med
modellforsekene, luftgjennomgangen var midlertid
gvaert stor pr. fugemeter nir bakre tetning var
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fjernet, og vi fikk da vann inn bak pappen aklkurat
pa de steder hvor vi fjernet bakre tetning. Man
ma hape at mortelen i fugen ikke sprekker opp,
eller at man finner et annet, lettere utskiftbart
tettemiddel i indre fuge. Skulle man tette fra
utsiden, méitte man utforme fugen anderledes, som
vist i neste eksempel. Fig. 22 viser et meget enkelf
system hvor bl. a. terskelen i toppen av hvert ele-
ment er erstattet med et beslag. P4 tegningen er
den vertikale rille romslig og fin, men nér fugen
er noe for romslig for beslagene, vil de bli trykket
bakover mot listens vinger, og regnet vil komme
inn pa disse. I horisontalfugen er beslaget noe
lavt, og det vil kunne sprute vann over kanten
og inn pa den horisontale tettelisten. Et usikkert
punkt er utformningen av dryppekanten foran
horisontalbeslaget, det lkan tenkes at vann flyter
innover her og kommer i forbindelse med boyen p&
beslaget, at det oppstir en kapillarvirkning som i
forbindelse med lufttrykk leder vannet over kanten.
Forsek viste da ogsd at det var horisontalfugen
og krysset som var mest utsatt for gjennomslag.
Gjennomslagene kom forst etter vel 2 timers koring
i full storm. Vannet hadde imidlertid fuktet eks-
pansjonsrom og indre fugedel (rundt listen) ogsd
mange andre steder enn der gjennomslagene kom.
Gjennomslagene artet seg som smé draper som kom
farende med stor fart der det var oppstitt sma,
konsentrerte luftlekkasjer mellom list og betong.
Vi undersskte bare ytre skall, og manglet altsd den
ekstratetningen som dyttingen, varmeisolasjonen og
fugingen av det indre skall vil kunne gi. Det er da
temmelig sikkert at vi ikke ville fitt konsentrerte
punktlekkasjer om hele elementet var blitt tatt med.
Men det kom vann inn til tettelisten bade i den
horisontale og den vertikale fugen, selv om luft-
gjennomgangen totalt sett var svaert liten. Det
er da nezrliggende & preve & endre fugen noe. Ver-
tikalfugen her muligens utformes som et mer fir-
kantet kammer, og greier man nid & holde av-
standen mellom regnskjerm og hakvegg i dette
kammeret konstant, vil man vere sikrere mot
innflyting av vann rundt regnskjermen. Tettelist-
fabrikanten sier at det ikke er noe i veien for a
feste skjermen i neoprenelisten bakenfor ved hjelp
av skruer. Fig. 23 viser en mulig utforming av
horisontalfugen. Horisontalfugen er i opprinnelig
forslag ikke for lett 4 drenere, vann vil lett bli
stiende bak beslaget og mot tettelisten. Om vi
som i fig. 23 lager en indre avsats for tettelisten
og litt rom mellom listen og beslaget ogsd her,
tror jeg mye ville vare vunnet. Horisontalskjer-
men kunne da evt. festes til tettelisten pd samme
mate som vertikalskjermen, evt. med avstands-
stykker. Beslaget ber ogsi heves litt fra under-
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Fig. 23,

laget for at evt., inntrengt vann kan renne ut. —
Forslagene mine vil komplisere stopingen noe mer
enn originalforslaget gjorde, men jeg tror fugene
er sikre med de sma forandringer som er gjort.
Det er gjort noen forsek pi & lage ytre kammer
sterre ved 4 legge trelisten utenpi elementene.
Selv om regnet gikk igjennom ogsd under disse
forsokene, varte det meget lenge for gjennom-
slagene kom, og de var meget smi. Elementene
som ble undersgkt ved hjelp av tremodeller, hadde
fuger utformet i utstikkende ribber. Den siste fuge-
lesningen viser at elementenes ytre overflater har
skraflater som heller inn mot fugene fra vertikale
flater. Det er uten videre klart at den sgiste los-
ningen vil vare mer utsatt for sidestremmer i
vannfilmen p& veggen enn den forste. Det kunne
da vere en idé &4 la den vertikale regnskjermen
ligge utenpad fugen, som vist i fig. 24 hvor dette
matte passe arkitekten.

Fuger i og omkring elementer av ire.

Det sies at over halvparten av bolighlokkene
som nd reises i Oslo har dekker og bzrende inner-
vegger av betong, men yttervegger av tre. Det
samme systemet brukes ogsi andre steder, fig. 25
er hentet fra Alesund. Vindsperren er her av for-
hudningspapp, det er ingen sarlig vanskelige tette-
problemer, unntatt hvor salbenken under vindus-
karmen bryter igjennom tetningen. )

Fig. 26 viser et forslag til veggelement utarbeidet
av NBI. Forslaget er ett av flere presentert i insti-
tuttets handbok nr. 11: «Tkke hzrende ytterveggers.
I dette tilfellet monteres ytterkledningen pi stedet,
man har god plass til fugetetningen som her er
platestrimler. Vi er usikre pa ett punkt, nemlig
forholdet mellom apningsbredde (mellom fasadekl.
platene) og avstanden inn til tetningen. Imidlertid
kan man iflg. gummifabrikkantenes utsagn feste et
utenpaliggende beslag i selve tettelisten som vist
pa fig. 27, derved unngér man samtidig vanskelig-
heten med variasjoner i ytre fugebredde. Om los-
ningen vil passe arkitekten i det enkelte tilfelle,
er en annen sak.

Fig. 24
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Fig. 25.

Fuger i og omkring metallelementer.

Metallelementene virker ofte sveert innviklede
nir de presenteres i snitt-tegninger, og det har
forekommet tilfelle der bade byggherren, hans rad-
givere og konstrukteren er kommet pi vidvanke.
N&a har vi brukt metallelementer s lenge at de
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fleste firmaer opererer med noenlunde standardi-
serte konstruksjoner. Firmaene mé da kunne levere
modeller av de viktigste detaljer, bl.a. av fugene
enten sammen med anbudet eller pa arkitektens
evt. anmodning etter anbudsapning. Er man etter
4 ha sett modellen fremdeles i tvil om elementenes
brukbarhet, bor de underspkes m.h.t. tetthet mot
vind og slagregn.

NBI har dessverre bare kort-tids erfaringer med
elementvegger av metall, instituttet har undersekt
meget fa elementer og de viktigste fugene i og
omkring dem. Vi har ikke kunnet underscke ele-
mentene i full hoyde, eller en samling elementer,
og kan dessverre ikke uttale oss om hvordan
fugene og tetningene oppferer seg nir det oppstir
bevegelser i fugene p.g.a. vind eller vekslende
temperaturer. Jeg vil anbefale dere 4 lese en serie
artikler i det engelske tidsskriftet Architects Jour-
nal for 1960. Artiklene heter Light Cladding og
forfatteren er R. Michael Rostron. I artikkelen om
fuger, som kom ut i april 1960, tar han med
resultater fra egne undersskelser av 67 engelske

bygninger og nevner ogsd amerikanske erfaringer

med kitt-typer og tettelister.

Vare erfaringer kommer fra fi bygg. De viser
felgende:

1) Man méa regne med at sfore vannmengder ren-
ner nedover glatte vegger med god fart, og vi
har sett at 60—70 I/h kan passere felter pa en
meters bredde i de nederste etasjer i heybygg.
Inne ved veggen vil vinden alltid métte beye av,
bade til sidene og ogsd oppover. Sidevind vil
tvinge regnfilmen over mot vertikale lister,
rammer og profiler som stikker fram foran
vegglivet. Regnfilmen vil langs profilene om-
dannes til tykkere, konsentrerte vannstremmer
gsom vil overbygge smale luftesplater og smi
huller p#4 sin vel nedover.

Vi har sett at det kan g mye vann inn i
elementene gjennom smé huller og spalter. I
fig. 28 er vist en brystning hvor glassplatene
nede hviler pd klosser og pa sidene er dekket
av sma, tynne profiler, Disse profilene var ikke
festet med skruer, de gled nedover, og vannet
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kom da inn gjennom hullene over listene pa
siden av glasset. I dette tilfelle 14 glasset an
mot en lav terskel bakom, og vannet overflom-
met terskelen og trengte videre innover.

Spalten under brystningsglasset er smal, men
den holdt vannet ute under preving nir vann-
mengdene 14 pad 8—10 Fm®h og nar feltets
lufttetning var gqd. Ni bsor man regne med at
luftgjennomgangen i slike konstruksjoner kan
bli storre med arene, slik at man tar i nar det
gjelder hpyder av vannstoppere ete. Spalten
under brystningsglasset holdt ikke de store
vannmengder stangen, vi hadde inntrykk av at
vannet fylte spalten helt til det flommet over
terskelen bak.

Hvis man skal ha kittfri innsetning av bryst-

ningsglasset, m& man gke spalten under glasset
til 7—9 mm, men samtidig huske pi & forhaye
terskelen bak til 6—7 em. Glasset kan henge
i hemper festet til terskelen hvor dette er
mulig a £a til, se fig. 29.
Det er viktig at elementets hovedsammenfoy-
ninger er luft- og vanntette, og at denne tet-
ningen ikke oppnés ved hjelp av kitt. Ingen
noenlunde billig kitt-type vil kunne holde i mer
enn T Ar (iflg. engelsk-amerikanske erfaringer)
nar den skal tette til dels store huller som
oppstdr mellom sammenstetende, ulike profiler.
Vear videre oppmerksom pa at det er vanskelig
4 skifte ut kitt i vriene sammenfeyninger, og at
byggherren ma betale selve arbeidet med ut-
skiftningen.

Vi vil da anbefale enten sveising av hoved-
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rammer eller liming med evt. dekkstykker for
hjerner.

Horisontale hovedfuger ber ha gode omlegg og
heye, vertikale vannstoppere, ikke bare fordi
regnet tetter igjen smale spalter, men ogsid
fordi elementene kan vare fremstilt innen for-
holdsvis vide toleranser, fordi temperatur-
bevegelsene er store i hovedrammens hoyde, og
fordi montasjearbeidet ofte ikke kan gjeres nay-
aktig nok. Forskyvinger i hgyden pd 1 cm vil
man nok kunne se pd et heybygg. I fig. 30 er
overlapningene for snaue og tetningen vanske-
lig & fA god nok utenfra eller innenfra.
Vertikale hovedfuger her gjeres tilgjengelige
for reparasjons- og utskiftningsarbeider. Et for-
holdsvis bra eksempel viser fig. 31 hvor dekk-
profilene kan tas av for hver elementhsyde.
Her er prinsippet: regnskjerm — luftet hulrom —
vindtetning fulgt et stykke pd vei. Stalprofilet
som er sveiset fast til dekkene og som hsrer
elementene, ma imidlertid varmeisoleres pa inn-
siden, man far i vart klima noen vindavkjeling

Neopren l3selist

:
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nuller

YERTIKALSNITT

Fig. 33.

bade p& sidene av izolasjonskassene og av hare-
profilet, selv om man dytter hele vertikalfugen
full av steinull.

Amerikanerne mener at neoprenelistene alene

kan utgjere hele tetningssystemet og plaseres
ytterst i veggen. Fig. 32 viser en lesning med
laslist.
Drenering av elementer ma planlegges omhyg-
gelig, fig. 33 viser en lpsning av problemet.
Her dekkes forholdsvis sma huller av et frem-
stikkende profil, vannet som kommer ovenfra
blir ledet forholdsvis langt utenfor vegglivet.




Hva vet vi idag om fuktighetstransport

: i byggematerialer ?

Av sivilingenior Annanias Tveit

Norges byggforskningsinstituit ‘

I Innledning

Flertallet av de vanlig anvendte byggematerialer er
kapillarporgse kolloider, hvor partiklene i den disperse
fase oppviser en mer eller mindre stiv struktur. Alle
deres egenskaper er hestemt av den molekylare veksel-
virkning mellom det faste grunnmateriale og det om-
givende medium, Saledes er en rekke av de viktigste
materialegenskapene avhengig av fuktighetsinnholdet
og av hvordan fuktigheten er bundet i materialene.
Blant annet kan nevnes fasthet, volumbestandighet,
varmeledningsevne, frostsikkerhet osv.

Fuktige byggematerialer er flerkomponentsystemer
hvor de prosesser som foregir ved fukting, fuktighets-
transport og utterking ikke bare avhenger av de for-
skjellige komponenters energitilstand, men i heyeste
grad ogsa av formfaktorer. De porese materialers kom-
pliserte oppbygning er svert vanskelig 4 beskrive. Det
lar seg ikke gjere rent geometrisk, men derimot muligens
ved hjelp av statistiske metoder [1]. For beskrivelse av
materialstrukturen benyttes vanligvis eksperimentelt
bestemte karakteristiske sterrelser som porevolum,
total adsorpsjonsflate, korn-, fiber- og poreradier, pore-
volumets fordeling m. h.t. poreradien osv. For enkelte
materialtyper lar strukturen seg anskueliggiore ved
hjelp av modeller hvor de faste partiklene, porene og
kapillarene har elementzre geometriske former som
sfzrer, sylindre, osv., fig. 1,2. Slike modeller er til dels
meget anvendt sa vel ved teoretiske betraktninger som
eksperimentelle undersgkelser av hvilke faktorer som
bestemmer fuktighetens oppfersel og sammenhengen
mellom disse, For virkelige materialer ma disse ster-
relsene alltid bestemmes eksperimentelt.

IT Fuktbindinger

Materialer som bringes i kontakt med vann eller
vanndamp, vil avhengig av forskjellige faktorer, bl.a.
materialets art, ta opp en sterre eller mindre fuktig-
hetsmengde. Nir vannet bindes i materialene ma det
gl fra seg en energimengde, bindingsenergien, som er
desto sterre jo sterkere bindingen er. Etter sterrelsen

DK 691:533.275

av bindingsenergien lar bindingsformen seg inndele i
3 hovedgrupper [2].

1. kjemisk binding

2. fysikalsk-kjemisk binding

3. fysikalsk-mekanisk binding

1. De kjemiske bindinger omfatter ion-bindinger som
oppstar ved kjemiske reaksjoner og molekylbin-
dinger ved dannelse av krystallhydrater. Kjemisk
bundet vann er si sterkt fastholdt at det er uten
interesse i forbindelse med fuktvandring. Ved ion-
bindinger oppherer dessuten vannet & eksistere
som sadant.

2. De kjemisk-fysikalske bindinger er av middels
styrke og omfatter bl.a. adsorpsjonsbindingene. De
adsorberte vaskesjikt antas 4 kunne ta del i en
fuktvandring som arter seg som en overflatekryp-
ning.

3. De fysikalsk-mekaniske bindingene omfatter bindin-
ger i mikro- og makro-kapillarer og pa materialover-
flater pa grunn av direkte kontakt med vann i damp-
eller vaskeform. Storparten av vannet er si lsst
bundet at det lett kan forskyves i materialene.

Den gjensidige virkningen mellom de faste partiklene
og vannet gjor at begge komponenters egenskaper for-
andres. Vann som er bundet pa grunn av sterke ad-
sorpsjonskrefter, har derfor helt andre egenskaper enn
vanlig fritt vann, og fuktige materialer har andre egen-
skaper enn terre materialer.

IIT Sorpsjon

Nar et materiale bringes i kontakt med vanndamp,
vil det avhengig av materialets art, temperaturen og
dampens partialtrykk ta opp fuktighet. Denne like-
vekstfuktighet illusteres ved hjelp av fuktisotermene,
fig. 3. Sorpsjonsprosessen har vart og er til stadighet
gjenstand for inngiende teoretiske og eksperimentelle
underspkelser. Til tross for det enorme arbeidet som
er utfert pa dette omradet, har det ikke lykkes 4 gi en
generell beskrivelse av sorpsjonen og det er sterkt
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Fig. 2. Modeller for forskjellige materialsiruliurer.

divergerende meninger om det kjemisk-fysikalske og
termodynamiske forlep av sorpsjonsprosessen [3]. En
eksperimentell undersgkelse av sorpsjonsprosessen er
forgvrig meget vanskelizg da dens utvikling stort sett
bare kan forfolges ved observasjon av de ytre virk-
ningene som dimensjonsendringer, varmeavgivelse osv.
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Fig. 8. Fuktisotermer.

Det er i tidens lpp utfert en rekke bestemmelser av
fuktisotermer for forskjellige materialer, slik at det
foreligger bra med data bortsett fra for nyere material-
typer. En annen ting er det imidlertid at det sveert ofte
er vanskelig & benytte de data som foreligger pa grunn
av ufullstendig beskrivelse av materialene, Serlig ved
partialtrykk neer metningstryklket kan de tall som opp-
gis, veere noksa usikre alt etter hvordan malingene er
utfert. Det er ogsa gjort forsek pa 4 stille opp empiriske
ligninger for sorpsjonsisotermen. Disse ligningene har
imidlertid alle et meget begrenset gyldighetsomrade.

De teorier som er fremsatt med hensyn til sorpsjons-
prosessen, gar ut pa at vannet adsorberes i mono- eller
multimolekylere lag pa materialets indre og ytre over-
flate som folge av umettede bindinger mellom moleky-
lene i overflaten. Andre hevder at fulitopptaket be-
gynner som en adsorpsjon ferst i et monomolekylert
lag, deretter i multimolekylere lag som flyter sammen
og danner menisker i kapillarene. Den videre fuktingen
skjer sa ved en kapillarkondensasjon p.g.a. damptrykk-
reduksjon over konkave menisker. Bestemmelsen av
eventuelle fasetransisjoner skjer normalt ved under-
spkelse av entropimaksima.

Likevektsfuktigheten i et materiale er ikke bare av-
hengig av omgivende damptilstand, men avhenger ogsa
av om likevekten oppnéis under sorpsjon eller desorp-
sjon, Fuktighetsinnholdet er hoyere ved desorpsjon enn
sorpsjon. Det er stillet opp en rekke hypoteser til for-
klaring av hysteresen. Disse teorier gar bl. a. ut pa at
1. Hysteresen skyldes ufullstendig fukting under sorp-

sjon p.g.a. tilstedeveerelsen av adsorberte luftmole-
kyler, som gjor at fuktevinkelen er storre under

sorpsjon enn desorpsjon, fig. 4.

2. Fyllingen av kapillarene skjer ved adsorpsjon pa
poreveggene, mens desorpsjonen skjer delvis ved
fordunstning fra menisker.

3. Spesielle poreformer virker som feller hvor vannet



holdes tilbake inntil de trange kapillarer som forer

vann til porene tgmmes, fig. 5.
Sorpsjonsundersekelser som er utfert i ren vanndamp-
atmosfere har ikke gitt noen hysteresvirkning, hvilket
tyder pa at hysteresen kan skyldes ufullstendig fukting
under sorpsjonsfasen.

IV Fuktvandring -

Fuktighet transportares i byggematerialer s vel
i dampfasen som i vaeskefasen. Fukttransportenidamp-
fasen kan foregi som en molar massestrem p.g.a. total-
trykkgradienter, eller i molekyler form som effusjon
og diffusjon p.g.a. partialtrykkgradienter eller som
termodiffusjon p.g.a. temperaturgradienter. Fukttrans-
porten i veskefasen skjer som molare stremmer p.g.a.
totaltrykkeradienter forarsaket av statisk vasketryklk,
vindtrykk eller kapillartrykk. Videre kan den forega
som molekylere stremmer p.g.a, osmotiske trykk-
differanser eller termoosmose. Endelig kan det forega
en overflatekrypning i adsorberte sjikt pa grunn av
reaksjonskrefter etter molekylsammenstet med pore-
veggene (termisk glidning) og p.g.a. forskjellig bindings-
styrke i overflaten av de adsorberte sjikt. Den fukt-
vandring som man observerer i byggematerialene,
foregir i alminnelighet som et samspill mellom flere
eller feerre av de forannevnte transportmater. Fukt-
transporten er et svaert kompleks, og bidragene fra de
enkelte stremningsarter kan i alminnelighet ikke be-
stemmes.

4.1 Fulltransport i dampfasen.

Gassarters diffusjon kan beregnes etter Fick's eller
Siefan’s diffusjonsformler. Diffusjonshastigheten av-
henger av molekylenes hastighet og fri veglengde og
eker derfor med skende temperatur og avtar med
gkende tryklk. For vanndamp har Krischer og Rohn-
alter [4] funnet at diffusjonstallet eker proporsjonalt
med verdien av den absolutte temperatur opphayet
i en potens med eksponent n =2,3.

For porgse materialer kan under stasjonsre forhold
og nar det ikke opptrer kondensasjon, diffusjonen be-
regnes ved hjelp av en forenklet utgave av Siefan's
formel, idet det logaritmiske tryklforhold som inngar
i formelen, erstattes med partialtrykkdifferansen. Den
forenkling som er gjort, er tillatelig ved de trykkfor-
hold som opptrer i bygningsmaterialer og bygnings-
konstruksjoner under normale driftsforhold. Formelens
gyldighet er foravrig betinget av at vanndampen ikke
reagerer kjemisk med materialet i poreveggene og at
porenes linezre dimensjoner er store i forhold til damp-
molekylenes midlere frie veglengde.

Diffusjonstallet D for et materiale avhenger av det
frie gjennomstremningsarealet og kan uttrykkes slik:
D = uD; hvor Dy er vanndampens diffusjonstall i
luft. u# er avhengig av materialets fuktinnhold.

Dezorpsjon Sorpsjon

4
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Mulig arsak til sorpsjonshysterese?
Fuktvinkelen 8y<@g

Fig. 4. Forskjell i fuktvinkel ved sorpsjonshysterese.

Mulig drsak til sorpsjonshysterese ?

Poren P tdmmes ikke fdrkapillaerene k.
Fig. §. Vannet holdes tilbake i porer av spesiell form.

Nér porediameteren er vesentlig mindre enn 0,5-10—%
cm, dampmolekylenes frie veglengde ved normal trykk
og temperatur, vil damptransporten skje ved effusjon.
Damp- og luftmolekylene vil bevege seg uavhengig av
hverandre og stremningshastigheten vil vaere avhengig
av antall molekylstot pa en flate som tilsvarer kapil
larets eller porens pninger, Dette antall ma vere pro-
porsjonalt dampens tetthet og den midlere molekyl

p-
VT
og det er ikke noe i veien for at potensialgradienten
kan ha motsatt tegn av temperaturgradienten, hvilket
vil si at i mikrokapillarer kan dampen vandre mot
stigende temperatur. Under isoterme forhold er effu-
sjonen avhengig av partialtrykkgradienten. Effusjons-

hastighet. Effusjonen blir bestemt av potensialet
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hastigheten vil veere proporsjonal 3. potens av kapillar-
radien hvilket vil si direkte proporsjonalitet mellom
transportert vanndampmengde og kapillarradius.

I en gassblanding vil det ved en temperaturgradient
oppsta en termodiffusjon pa grunn av de forskjellige
molekylvektene for blandingens bestanddeler. Termo-
diffusjonen arter seg som en separasjonsprosess hvor
de tyngre molekylene anrikes der hvor temperaturen
er lavest, mens de letteste molekylene anrikes der hvor
temperaturen er hpyest.

I kapillarporgse materialer vil det ved et temperatur-
fall gjennom materialet oppstd en termodiffusjon pa
grunn av de forskjellige molekylvektene for surstoff
(m = 32), kvelstoff (m = 28) og vanndamp (m = 18).
Ved et temperaturfall vil derfor surstoff- og lovelstofl-
molekylene diffundere mot lavere temperatur og vann-
dampmolekylene mot hayere temperatur, Termodiffu-
sjonen vil derfor kunne ga i samme eller i motsatt ret-
ning av en diffusjon pa grunn av en konsentrasjons-
gradient, og vil derfor kunne forsterke eller sveklke
denne. Termodiffusjonen kan uttrykkes ved hjelp av
diffusjonstallet og et dimensjonslest termodiffusjons-
tall som er karakteristisk for en kombinasjon av to
gasser og som avhenger av deres innbyrdes blandings-
forhold. Termodiffusjonens storrelse avhenger foruten
av forskjellen i molekylstorrelse ogsd av temperatur-
gradienten, og ved store temperaturgradienter vil der-
for termodiffusjonen kunne spille en rolle for damp-
transporten i porsse materialer. Da termodiffusjonen
er direkte avhengig av materialenes diffusjonstall, vil
den vere storst ved hegporese materialer.

I materialer med liten lufttetthet vil det kunne
forega en damptransport pa grunn av egenkonveksjon
og patvunget konveksjon. Denne damptransport be-
stemmes mer av ytre faktorer enn av materialegen-
skaper.

4.2 Fulkitransport i veskefasen.

Med fukttransport i veskefasen tenker en forst og
fremst p& kapillarsugningen. Kapillarsugningen kan
forklares ut fra fri overflateenergi og umettede bin-
dingskrefter som ytrer seg som en overflatespenning,
fig. 6. Kapillarsugningen kan sies 4 oppstd pa grunn
av kapillarpotensialgradienter som kan skyldes fukt-
gradienter, temperaturgradienter, forskjell i pore-
struktur eller forskjell i overflateenergi. Den mengde
som transporteres ved kapillarsugning, uttrykkes van-
ligvis ved hjelp av en kapillarsugningskoeffisient som
gir uttrykk for materialets evne til & transportere van-
net kapillert, og ved en potensialgradient. Fultled-
ningsevnen er ingen konstant for et bestemt materiale,
men avhenger av materialets fultinnhold. Fultled-
ningsevnen er null for absolutt tort materiale og sker
med skende fuktinnhold til en viss maksimalverdi for
det helt vannmettede materiale. Hvordan fuktled-
ningsevnen endres med fuktinnholdet, bestemmes av
porestrukturen som f. eks. porefordeling, poreorien-
tering og forbindelsen mellom porene osv.

For et homogent materiale kan under isoterme for-
hold fuktinnholdet betraktes som potensial, og en fult-
vandring vil normalt oppstdi pa grunn av en fukt-
gradient. Som det imidlertid fremgar av sorpsjons-
isotermene, er likevektsfuktinnholdet angitt av en gvre
og en nedre grensekurve, hvilket betyr at det kan
herske en fulktlikevekt innenfor et materiale selv om
ikke fuktigheten er jevnt fordelt. Betingelsen er at i
en del av materialet er fuktlikevekt oppstitt under
sorpsjon, i en annen del ved desorpsjon. En ujevn
fuktfordeling som ikke har noen tilknytning til sorp-
sjonshysteresen og som heller ikke behgver & fremkalle
noen fuktvandring, kan oppstd i materialer med jevn
porestruktur, f. eks. i tegl.

Ved fuktovergang fra et materiale til et annet av-
henger fuktvekslingens retning av materialenes suge-
trykk ved forskjellig fuktinnhold, fig. 7. Dette uttryk-
kes ved materialenes suction eller kapillarpotensial. Et
materiales suction gir bare uttrykk for det sugetrykk
som bindingskreftene forarsaker og sier ingen ting om
dets fukttransportevne som angis ved fuktlednings-
evnen. Suctionskoeffisienten er sterkt avhengig av
fuktinnholdet og sker med avtakende fulttighet.

Det er gjort en rekke forsek pi a stille opp en skala
for potensialet som bestemmer fuktvandringen, og eks-
empler pa dette er Schoefields suctionskala og Lykows
massepotensialskala [5, 6]. Etter Schoefields suction-
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skala angis materialets potensial med dets pF-verdi
som er lik log,, h, hvor h, er materialets sugehoyde
i cm ved det bestemte fulttinnhold. Materialets suction
bestemmes under isoterme forhold ved direkte eller
indirekte mélemetoder alt etter potensialets storrelse.

Teoretisk sett kan et materiales suction bestemmes
ved hjelp av fuktisotermen. En har nemlig etter

2a-yd )

P - Dy ¥y

Thompsons formel p_g”: eksp. (-
hvor pp = damptrykk over menisk med midlere krum-
ningsradius ¢
p, = metningstrykk er lik py for ¢ =0
¢ = overflatespenning
y, = dampens sp. vekt
¥, = veeskens sp. vekt

Ved 4 sette

; RT!
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Yy O e M
faes
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i = 2 gy PR
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som gir forbindelsen mellom sugehoyden og det rela-
tive dampirykk. Den fri energi for fuktigheten i ma-
terialet er F = RT In % hvor p er vanndamptrykket
i materialet. Dette er helt analogt uttrykket for ma-
terialets suction. Kuzmak [T] mener det er store for-
deler ved 4 bruke fri-energien som potensial idet den
tar i betraktning alle faktorer som bidrar til fuki-
bevegelse.

Lykow har ved sin massepotensialskala provd & kon-
struere en enhetsskala for all fukttransport i kapillar-
porpse materialer. Dette lar seg gjore for isoterme for-
hold. Potensialskalaen er stillet opp p& grunnlag av
fulttinnholdet i et standardmateriale, som brukes til
sammenligning av de forskjellige materialers sugeegen-
skaper (suction). Fremgangsmaten er egentlig som ved
en temperaturmaling der termometret antar samme
varmepotensial som den gjenstand hvis varmepotensial
skal undersekes. Ved bestemmelse av masseovergangs-
potensialet bringes sammenligningsmaterialet i kontalt
med det materiale som skal undersskes og avlesning
av potensialet skjer ved veiing nar det har innstilt seg
likevekt. Som sammenligningsmateriale er valgt cellu-
lose p.g.a. den heye hygroskopiske fuktigheten og
p.g.a. at alle bindingsformer forekommer, spesielt den
kjemisk-fysikalske og fysikalsk-mekaniske binding.

Ved suction-undersekelser males potensialet i abso-
lutte enheter og temperaturavhengigheten kan hestem-
mes. En bestemmelse av potensialets temperatur-
avhengighet ved hjelp av sammenligningsmetoden er

1 Den ideelle gasslign, gjelder egentlig ikke for metnings-
tilstanden.
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svert vanskelig, idet prevematerialets og sammenlig-
ningsmaterialets potensial endrer seg omtrent likedan
med temperaturen. Mélingene maétte derfor eventuelt
utfores ved 4 la sammenligningsmaterialets temperatur
vare konstant ved forskjellige temperaturer pa prove-
materialet. Det er utfort bare et lite antall slile under-
sokelser da de eksperimentelt sett er svert vanskelige
a utfore.

Til slutt ma nevnes vmsketransport pd grunn av
osmose, termo-osmose, overflatelryping og statiske
overtrykk.

Osmose vil kunne opptre i materialer som inneholder
oppleselige bestanddeler, som f. eks. salter. P4 grunn
av forskjellig konsentrasjon av den oppleselige kom-
ponent vil det oppstd en osmotisk trykkdifferanse som
fremkaller en molekylar transport (diffusjon) av vann.
Konsentrasjonsforskjellen vil ogsd gi seg uttrykk i
forskjell i svellingstryklket.

En termo-osmose kan oppsta i veeskefylte kapillarer
under innflytelse av en temperaturgradient. Arsaken
er at vmeskesjiktet som er i kontakt med materialet.
har andre egenskaper enn vasken ellers i kapillaret,
spesielt er enthalpien forsljellig.

I et tynt sjikt nermest poreveggene vil vasken be-
vege seg mot varmestremmen med en hastighet som
er proporsjonal temperaturgradienten. Den midlere

X At
glidehastighet kan uttrykkes lik v = 3 —1— X eren

konstant som avhenger av randsjiktets tykkelse og av
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vaeskeegenskaper. Den termo-osmotiske effekt er pa-
vist eksperimentelt i mikrokapillarer ved store tempe-
raturdifferanser, men er helt ubetydelig i makro-
kapillarer. I sluttede kapillarer kan det oppstd en
sirkulasjon [6, s. 67].

Powers [8] antyder en termo-osmose pd grunn av
frienergiforsljeller som oppstar ved temperaturgradi-
enter pa grunn av forskjellig entropi for fritt og bundet
vann. 2

Lykow [6, s. 37] beskriver en overflatekrypning eller
termisk glidning som kan oppsta i dampfylte porer pa
grunn av en temperaturgradient. Glidningen fremkom-
mer som en reaksjon pa molekylenes stotimpuls pa
poreveggene og vil gd mot varmestremmen. Glidehastig-
heten er proporsjonal temperaturgradienten og en glide-

3 D
koeffisient kg som kan settes lik 5 o hvor D er vann-

dampens diffusjonstall. Liykow skriver at selv om den
termiske glidning er sveert liten, har den likevel ve-
sentlig innflytelse pa diffusjonstransporten da diffu-
sjonshastigheten er sammenlignbar med glidehastig-
heten.

Da D er proporsjonal T* og omvendt proporsjonal
trykket P, blir den termiske glidning av serlig betyd-
ning ved fortynnede gasser. Som ved termo-osmaosen
kan det ved sluttede kapillarer oppsta en sirkulasjon.

Foruten den termiske glidningen antas det at det
kan oppsta en 6verﬂatekrypning pa grunn av forskjell
i bindingskreftene i det adsorberte sjikt.

Av andre rsaker til fuktvandring ma endelig nevnes
vindtrykk eller vanntrykk. Pa grunn av et overtrykk
kan vannet bli presset inn i og eventuelt gjennom ma-
terialer. Massetransporten er bestemt av overtrykkets
storrelse og av porestrukturen. I grovporgse materialer
med forholdsvis liten lufttetthet presses vannet gjerne
lett gjennom materialene. I kapillarporese materialer
derimot er stremningsmotstanden vesentlig sterre, og
kapillarkreftene er normalt utslagsgivende m.h.t.
vasketransporten.

Av andre irsaker til fuktforskyvning er i litteraturen
nevnt deformasjoner, ekspansjon eller kontraksjon av
Iuftfylte porer under temperaturvariasjoner, elektriske
potensialer osv.

4.3 Kombinert damp- og veesketranspori.

I den grad de matte forekomme vil flere eller f=rre
av de forannevnte transportméater kunne opptre sam-
tidig og hver for seg bidra til en resulterende fukt-
transport. Da de er sveert gjensidig avhengig av hver-
andre, lar de enkelte bidrag seg i alminnelighet ikke
bestemme rent eksperimentelt.

Under transiente forhold vil ved hygroskopiske ma-
terialer en fukttransport arte seg som en diffusjons- og
kapillarsugningsprosess med en samtidig fordampnings-

og kondensasjonsprosess og varme- og [ukttransport
er helt avhengige av hverandre. Fukttransporten vil
under slike forhold vere sterkt avhengig av materiale-
nes fuktkapasitet som er bestemt av poreveggenes fukt-
kapasitet, Forsek har vist at selv moderate fuktmengder
kan forandre totalt varmestrgmsforholdene. Solvason
[9] har undersekt varme- og fukttransport gjennom
trefiberplater og glassvattmatter under transiente for-
hold og mener at fordampnings- og kondensasjonspro-
sessen gir en betrakteliz skning av varmestrgmmen
under transiente forhold, men at fuktigheten har mindre
betydning under stasjoneare forhold.

Det er vanlig 4 anta at det foregir en kombinert
diffusjons- og tilbakesugningsprosess i hygroskopiske
materialer under ikke isoterme forhold. I varmestrom-
mens retning foregir en diffusjon av vanndamp pa
grunn av en damptrykhkdifferens, mens vaske suges
tilbake pa grunn av et fuktpotensial. Til stette for
denne teori finnes en hel rekke publikasjoner, bl.a.
av Mc. Dermott [10], Rowley [11], Munters [12], Kri-
scher [13], Hanson [14], Chlusov [13] osv. Teoretisk sett
skulle den ikke stasjonere tilstand av fuktvandringen
la seg beskrive ved hjelp av en differensialligning. Dette
ville i sa fall muliggjere en beregning av fuktopptakets
og utterkningens tidsforlep.

Det er gjort en rekke forsek pa & stille opp differen-
sialligninger for fuktvandringen. Merkverdig nok er si
4 si alle disse ligninger stilt opp under den forutsetning
at fuktvandringen er en isolert prosess og ligningene
inneholder ingen sterrelser som gir uttrykk for varme-
transport, faseoverganger osv. Det er ogsi vanlig &
betrakte alle transportkoeffisienter som konstanter,
uavhengige av koordinater og tid. Det er klart at dette
ikke kan gi riktige resultater. Ligningenes brukbarhet
avgjeres . imidlertid ikke av om resultatene er helt
riktige, men om de kan beregnes med en nayaktighet
som er akseptahbel for rent praktisk bruk. Differensial-
ligninger til beregning av varme- og massetransport
under terking av hygroskopiske materialer er fore-
slat tbl. a. av Krischer [16, s. 340-63], Lykow [6,
s. 136-40].

Den matematiske behandlingen av varme- og fukt-
vandringen er uhyre komplisert, og selv de enkleste
av de differensialligninger som er oppstilt, lar seg bare
lgse eksakt ved forenklede randvilkér. Det er ikke trolig
at en rent teoretisk metode forer frem og Huicheon [17]
mener at det er bare en vei 4 gi, nemlig & bruke em-
piriske metoder. Det kan vel imidlertid tenkes at det
gar an 4 kombinere en teoretisk og en empirisk behand-
ling av varme- og fukttransporten ved a bruke likhets-
kriterier, som ved beregning av varmeoverganger, for-
brenningsprosesser osv. Det er i Russland gjort forsek
pa & bruke likhetskriterier pa varme- og fukttransport,
men det foreligger ingen opplysninger om hvorvidt det
har veert vellykket.
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4.4 Permeabilitet.

Det er innenfor bygningsteknikken blitt sveert vanlig
4 kalle all transport av fuktighet innen det hygro-
skopiske omradet for vanndampdiffusjon uansett pa
hvilken mate fuktigheten transporteres i materialet.
Dette henger sammen med den alminnelige oppfatning
at fuktigheten transporteres gjennom materialene i
dampfasen. Folgelig "kalles ogsd gjerne materialenes
evne til & transportere fuktighet for dens vanndamp-
diffusjonstall, som angis med forskjellige benevninger
som f, eks, g/m h mmHg eller g cm/m*h mmHg osv.
eller g/m*mmHg ved en bestemt tykkelse pid mate-
rialet. I den senere tid har imidlertid et nytt begrep
— permeabilitet eller gjennomslippelighet — fatt stadig
sterre anvendelse. Med et materialsjikts permeabilitet
menes da den dampmengde som pa grunn av samvirke
mellom de forskjellige transportmater passerer gjennom
sjiktet pr tidsenhet, flateenhet og pr enhet vanndamp-
trykkdifferanse. P4 samme mate som diffusjonstallet
tilsvarer varmeledningstallet, tilsvarer permeabiliteten
varmegjennomfgringstallet. Dens inverse verdi benev-
nes gjerne diffusjonsmotstand. Permeabiliteten er altsa
avhengig av materialets sjikttyklkelse og egner seg spe-
sielt godt for angivelse av fuktgjennomgang i tynne
materialsjikt som plater, papp osv., eventuelt i kom-
binasjoner av flere tynne sjikt. Ved slike materialer
vil motstanden ofte ikke vare direkte avhengig av
gjikttykkelsen, men bero pa overflateegenskaper osv.

Om permeabiliteten er malt for en bestemt tylklelse
av et hygroskopisk materiale av homogen struktur, sa
kan strengt tatt denne ikke omregnes til det andre tyk-
kelser av materialet. Dette kommer av at ved maling av
permeabiliteten er det i materialet en bestemt fult-
fordeling alt etter de damptrykk og temperaturer som
anvendes, og permeabiliteten bestemmes av denne fulkt-
fordelingen. For et ikke hygroskopisk materiale vil det
antakeligvis vere annerledes idet fukttransporten i et
slikt materiale er mer entydig bestemt av partialtrykk-
differansen.

Som det fremgar av det foregiende, er permeabilite-
ten avhengig av den damptilstand som opprettholdes
pa begge sider av provestylkket under malingene. Med
vart naverende kjennskap til fuktvandringens av-
hengighet av damptrykk og temperatur i de forskjellige
typer materialer kan det ikke foretas noen direkte om-
regning for andre damptilstander. Endringen av perme-
abiliteten med damptilstanden (med hvilken material-
fuktigheten er i likevekt) ma derfor bestemmes eksperi-
mentelt. Det finnes i litteraturen forholdsvis fa under-
sokelser av permeabiliteten for forskjellige slags ma-
terialer ved forskjellig temperatur og damptrykk, men
de malinger som er gjort viser at for mange materialer
er permeabiliteten sterkt avhengig av fuktnivaet.
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Nyere erfaringer
med kondensasjon i vegger

Av arkitekt EIRIK FINNE, Norges byggforskningsinstitutt

w

INNLEDNING.

I lopet av de siste par &r er kjennskapet til kondenser-
ingsfenomenene i hygningskonstruksjoner blitt ganske
godt utbredt. Ord som dampsperreskikt, ventilerte tak
og hoy eller lav relativ fuktighet i inneluften er efter-
hvert blitt almindelige begreper. Man merker det ogsa
i praksis. PA byggeplassene anvendes det forskjellige
papptyper pd varm og kold side av isolasjonen, og
stadig flere hus fAr de karalkteristiske smé luftehullene
oppe under takskjegget. Det later til at det smrlig er
utsendelsen av NBI's Byggdetaljblad som her har hatt
en god virkning.

Men med dette stopper ogsd kjennskapet stort sett
opp. Det er ikke si merkelig, for de som arbeider dag-
lig med disse tingene er igrunnen heller ikke svart
mye klokere. Dette skyldes det store antall av béde
oversiktlige og uoversiktlige faktorer som er medbe-
stemmende for forlepet av varme- og fuktighetstran-
sporten gjennom materialene, og at det derfor finnes
neer sagt uendelig mange kombinasjonsmuligheter.
Man kan si at hele omradet fremdeles er temmelig
talket, og at den eneste brukbare veien til & fA det be-
lyst er observasjoner fra virkeligheten og fra forsok.
Blant forsckene er det szrlig naturforsok som er av
verdi, og disse bor ligge s& neer opptil virkeligheten
som mulig med hensyn til konstruksjoner, dimensjoner
og klimabetingelser, For typiske laboratorieforsok méa
man sette reservasjoner dersom de ikke kan underbyg-
ges med iakttagelser fra naturforseck eller fra praksis,
selv om fullt kontrollerte laboratorieforssk naturligvis
er absolutt nedvendige, fordi de gir en meget lettere
adkomst til problemene og kan lede til spor som man
ellers neppe hadde funnet.

Det blir for tiden arbeidet iherdig med disse spors-
mAlene ved en rekke institusjoner i mange land. For
vart vedkommende kan det nevnes at Norges bygg-
forskningsinstitutt i flere &r har hatt et forsekshus i
drift for studium av kondenseringsfenomener i ytterveg.
ger av bindingsverk. Forsokshuset ligger pd Norges
landbrukshogskoles omrade pa Vollebekk, As, og for-
soket er lagt opp si naturtro som det er gjerlig & fa
det nAr konstruksjonene skal underkastes systematiske
undersokelser og klimapakjenningene skal vsre under
en viss kontroll,

PA samme sted driver Institutt for bygningsteknikk
ved landbrukshegskolen analoge undersokelser, omenn
metodikken er en annen. Institutt for bygningsteknikk
foretar i tillegg ogsd laboratorieundersokelser i full
malestokk, hvor alle oversiktlige klimafaltorer er under
full kontroll.

Erfaringene fra undersckelsene og fra praksis bade
i vart og i andre land har for en stor del stottet opp
under og bekreftet den almindelig antatte teorien for
kondenseringsfenomenene, og har bevist riktigheten av
de anvendte prinsipper for sikring av konstruksjonene
mot kondensering eller for redusering av kondenser-
ingsfaren,

Men samtidig har de bragt for dagen at man hittil
antagelig har lagt litt for stor og ensidig vekt pd hva
man kan kalle den «klassiske» teorien for lkondenser-

ing i bygningskonstruksjoner, dvs. kondensering p. gr. a.
samtidige varme- og diffusjonsstrommer fra varm til
kold side av konstruksjonen. De har vist at andre for-
hold kan ha like stor og ofte langt sterre betydning
for en eventuell kondenseringsfare og at vanlige sik-
ringstiltak under spesielle forhold sigar kan virke stikl
imot sin hensikt,

Dette vil i praksis si at man mé vurdere disse litt
mer kritisk enn hittil og ikke veere for trygg pé at
man er sikret mot kondensering nar man foreskriver
dampsperreskikt pad varm side av isolasjonen, samt
dampépen hud og god ventilasjon p& kold side. Om man
pa den annen side skulle glemme sperreskikt og bruke
forhudningspapp p& begge sider av isolasjonen, s& be-
hever ikke dette nodvendigvis fore til at veggen blir
odelagt p. gr. a. kondensering, Tvertimot vil veggen i
de aller fleste tilfelle sannsynligvis st& like godt som en
riktig konstruert vegg. Men dette vil ikke si at meto-
den er A& ambefale,

FORMALET MED UNDERS@KELSENE OG OFFP-
GAVER FOR FUKTIGHETSBEKJEMPELSEN I BYGG

Som det vel vil veere almindelig kjent, sd er fuktig-
het i en eller annen form den storste fienden til alle
vare tekniske frembringelser. Kampen mot vannets
odeleggelser legger beslag pd brorparten av all den
arbeidskraft vi kan avse fra produksjonen av goder og
koster oss Arlige milliardbelop bare her i Norge.

Formalet med undersekelsene av kondenseringsfeno-
menene er derfor & skaffe bedre kjennskap til denne
formen for fuktighetsangrep pa bygningskonstruksjo-
nene, samt & skaffe brukbare kriterier for bedemmelse
av kondenseringsfaren og for hensiktsmessige tiltak for
4 forebygge skader. Formalet har dessuten ogsd veert
8 skaffe opplysninger om i hvilken utstrekning den al-
mindelig antatte teorien for kondensering i bygnings-
konstruksjoner er gyldig.

Nar man skal beskrive bekjempelsen av fuktighets-
skader i bygg og de problemer og oppgaver man der
star overfor, sd kan man godt foreta sammenligninger
med legevitenskapen. En leges arbeide kan deles i to
hovedoppgaver:

1) & forebygge sykdommer,
~2) & helbrede sykdommer.

Tor & kunne forebygge en sykdom, ma han vite hva
pasienten kan bli utsatt for og treffe sine forholds-
regler derefter. For & kunne helbrede en sykdom, ma
han stille diagnose, og for & stille diagnose m& han ha
kjennskap til symptomer.

Det samme gjelder for husene vaAre, NAr et hus
f. eks. <lider» av kondensering, s& er huset sykt. Det
blir rett og slett forkjolet. Det kan vere et lettere til-
felle, men det kan ogsi veere ondartet. Det kan utvikle
seg akutt til en heftig influensa eller lungebetennelse,
og det kan bli en snikende, umerkelig tuberkulose som
teerer huset opp under overflaten. Men analogien gér
ogsa videre, for begge deler kan forebygges, og begge
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deler kan kureres, dersom sykdommen ikke er altfor
langt fremskreden,

Ved belgjempelsen av fuktighetsskader i bygg, stiller
oppgaven seg derfor siledes:

1) &4 forebygge skader ved & treffe sikringstiltak
ved nyhygg,

2) & finne Arsaken og riktige botemidler nar det
oppstar skader i et hus.

NA&r man prosjekterer’ et bygg, vet man hvor bygget
skal st4, og man vet hve det skal brukes til. Stort sett
vet man ogsd hvilke materialer som kommer i betrakt-
ning. Man har derfor oversikt over de vesentligste pa-
kjenningene det kan bli utsatt for og kan ta hensyn til
dette ved planleggingen av konstruksjonene,

Nar det oppstar fuktighetsskade i et bygg, ma man
forseke & finne Arsaken — altsd stille diagnose — og
ut fra dette treffe de nedvendige tiltak for & utbedre
skaden og forhindre at den kan inntreffe pany. A stille
en riktig diagnose i et slikt tilfelle, er imidlertid ingen
enkel affeere, og man ser derfor rett som det er at ska-
dene bare blir utbedret uten at man har funnet —
eller bare tror at man har funnet — A&rsaken, Dette
kan da undertiden koste adskillige titusener av kroner.

For A kunne stille en riktigst mulig diagnose, ma
<huslegen» kjenne enkelte karakteristiske symptomer.
For det er med hussykdommene som med andre syk-
dommer, de ytrer seg pa forskjellige méAter.

Efter de erfaringer man har idag, ser det ut til at
man kan dele kondenseringsfenomenene inn i grupper
efter Arsaker og virkeméter, og disse vil da tildels
kunne identifiseres efter méiten de ytrer seg pa. Men
her skal med en gang innskytes at sveert ofte vil det
veere vanskelig 4 trekke skarpe skiller og at resultatet
gjerne kan skyldes en sammenvirkning av flere ar-
saker.

HOVEDTYPER AV BYGNINGSMATERIALER

Bygningsmaterialene kan stort sett deles i:

1) ikke-porpse materialer, f. eks. glass og metaller,

2) porose, ikke-hygroskopiske materialer, f. eks, mi-
neralull,

3) porese, hygroskopiske materialer, som omfatter de
aller fleste bide organiske og uorganiske materia-
ler, som f eks. materialer av trevirke, hetong og
murstein,

Forat materialet skal veere kapiller-hygroskopisi,
ma det inneholde en viss del submikroskopiske porer,
dvs, porer med radius mindre enn 10—¢ mm. I hvilken
grad materialet er hygroskopisk, blir bestemt av ande-
len submikroskopiske porer i det totale porevolum.

INNDELING AV FORMER FOR KONDENSERING
EFTER ARSAKER OG VIRKEMATER

A, Kondenseringsart

En klassifisering av kondensformene kan skje efter
flere synsmater, men det kan vesre naturlig som en
hovedinndeling & skille efter arten av kondensering:

1) kondensering p. gr. a. at luftens partielle vann-
damptrykk blir like stort som metningstrykket.
2) hapillerkondensering i hygroskopiske materialer.

Ad pict. 1: Denne form er den vi vanligvisg forstar ved
ordet kondensering. Og den kan foregh enten ved at
luften tilferes vanndamp s& partialtrykket stiger, eller
ved at lufttemperaturen og dermed metningstrykket
synker, Den kan forekomme sivel i atmosf@ren som pa

overflaten av og inne i konstruksjoner. Inne i konstruk-
sjonene vil den smrlig forekomme ved overgangen fra
apnerc til tettere deler. Slik kondensering vil ogsd
kunne forekomme inne i porsse ikke-hygroskopiske
eller lite hygroskopiske materialer som yder en viss
motstand mot damp- og Iuftgjennomgang, dvs. materia-
let mi ha luklede porer., I hayporoese, ikke-hygrosko-
piske materialer med gjennomgéende porer, er det van-
skelig & phvise kondensering. Fuktigheten slar seg her
ned p& tilstetende overflate av et tettere og koldere
materiale, Man kaller dette gjerne «loven om den kolde
veggeny,

Ad pki. 2; Kapillerkondensering forekommer i hyg-
roskopiske materialer. Det er stillet opp en rekke: og
tildels meget motstridende teorier om sorbsjonen i po-
rose materialer. Det er mest vanlig & anta at fukt-
opptagningen henger sammen med porestoerrelsen. Dette
har fort til ganske brukbare matematiske uttrylkk i
enkelte av teoriene, selv om ingen av dem er adekvate.
I submikroskopiske porer vil vanndampen ved en gitt
temperatur kondenseres ved lavere damptrykk enn luf-
tens normale metningstrykk, Kondensasjonstrykket er
avhengig av og avtar med avtagende porediameter.
Dette medforer differanser mellom damptrykket inne i
poren og i den omgivende luften siledes at det wvil
diffundere vanndamp inn i materialet inntil poren er
helt fylt. De minste porer fylles forst. Materialet vil
derfor ved en gitt relativ fuktighet i den omgivende
luften oppta en bestemt mengde vann som betegner
fuktlikevekten, Ethvert hygroskopisk materiale har sa-
ledes sin karakteristislke sorbsjons- eller fuktlikevelts-
kurve hvor materialfuktigheten er angitt i % av torr-
vekt i avhengighet av luftens relative fuktighet. Sorb-
sjonskurvens form vil ogsd gi et bilde av fordelingen
av de submikroskopiske porer. For uorganiske materia-
ler er sorbsjonskurven uavhengig av temperaturen. I
organiske materialer gker fuktopptagningen endel med
synkende temperatur. Det finnes ogsi andre former for
hygroskopisitet og kondensering. Den hygroskopiske
kondensering i salter vil f. eks. kunne spille en stor
rolle for fuktighetsforholdene i kunststein-materialer
og for overflatekondensering pf konstruksjoner i visse
industribygg, Den forekommer sikkert ogsd i vanlige
bygg og konstruksjoner, men i disse vil den sannsyn-
ligvis veere av underordnet betydning,

B. Fuktighetskilder

En annen praktisk inndeling av Arsakene til konden-
sering kan veere & skille mellom:

1) kondensering p. gr. a, fuktighetskilder som ligger
utenfor konstruksjonen,

2) kondensering p. gr, a. fuktighetskilder inne i selve
konstruksjonen.

Ad plkt. 1: Fuktighetskilder utenfor konstruksjonen
vil i det alt vesentlige vsre dampinnholdet i den om-
givende luften, og hovedbetingelsen for at denne fuk-
tigheten skal kunne fore til kondensering inne i eller
p& overflaten av konstruksjonen, ved stasjonmre for-
hold, er at vanndampens partialtrykk pA konstruk-
sjonens varme side er hoyere enn metningstrykket pa
den kolde siden. Fritt vann pad konstruksjonens over-
flate maA ogsd regnes som fuktighetskilde utenfor kon-
struksjonen, og hovedbetingelsen vil da alltid veere opp-
fylt dersom den fuktede siden har den hoyeste tempe-
raturen.

Ad pkt, 2: Fuktighetskilder inne i selve konstruksjo-
nen kan vaere hygroskopisk bundet vann i hygroskop-
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iske materialer, samt overskuddsvann som enten fore-
kommer i materialene opprinnelig eller som er blitt til-
fort materialene under lagring og under byggeproses-
sen, Eks. darlig terkede trematerialer og fersk betong.
Det kan ogsa forekomme slike fultighetskilder ved til-
forsel av vann gjennom en eller annen form for lekka-
sjer.

Denne fuktigheten vil som regel bli drevet over mot
den kolde siden op medfere kondensering nir det er
en ti]strekkelig stor temperaturgradient i lonstruk-
sjonen.

Dessuten forekommer det noen tilfelle som horer inn
under hegge grupper. Prosessen foregir her i to etap-
per, hvorav den forste, fuktighetsopptagningen, forar-
sakes av kapillerkondensasjon i hygroskopiske over-
flatematerialer, og den andre, fuktighetsforskyvningen
og vannutfellingen, forekommer nar temperaturgrad-
ienten endres og driver fuktigheten over mot den kol-
dere siden, Denne form for fuktighetsvandring og kon-
densering gior seg gjeldende nar det forekommer sterke
svingninger 1 klimaet pd den varme siden av konstruk-
sjonen,

C. Fultighetstransport

En tredje praktisk inndeling kan vere & skille mel-
lom de viktigste former for fuktighetstransport. Det
er seerlig 3 méter som kommer i betraktning:

1) diffusjon av vanndamp gjennom materialene,

2) vanndamptransport med luft som stremmer gjen-
nom konstruksjonene,

3) fuktighetstransport p. gr. a. kapiller sugning og
hygroskopisk fuktighet i materialene.

Det finnes ogsa andre former for fuktighetstransport,
men de er tildels for uoversiktlige til & tas med i en slik
inndeling, og tildels griper de ikke direkte inn i meka-
nismen ved selve kondenseringsprosessen, eller de har
liten betydning for denne.

Ad pkt. 1: Forat det skal kunne forekomme damp-
diffusjon i et materiale eller en konstruksjon, mi det
veere en damptryklgradient tilstede. Kondensering av
vanndamp ved at damptrykket et eller annet sted inne
i konstruksjonen blir like stort som metningstrykket,
kan bare forekomme dersom det samtidig er en tem-
peraturgradient med fall og varmestrgm i samme ret-
ning som dampstremmen,

Den almindelig antatte teorien for kondensering p.
gr. a. samtidige varme- og dampdiffusjonsstrommer er
sveert svevende og usikker, Det kan veare av interesse
& komme litt inn pA Arsaken til dette. Teorien hviler
pa de to grunnpilarene:

d

Fourriers lov for varmeledning: Q =—3%-F - Ei
d
Ficks lov for diffusjon: Q ,=—D - F - a}—i

hvor @ er gijennomstrommet mengde pr tidsenhet, 3
og D er materialkoeffisienter, F' er flateinnhold lodd-
rett pA strommen og t og ¢ er henholdsvis tempera-
tur og dampkonsentrasjon. Det negative fortegn sier
at strommen gar i gradientens fallretning. Da det er
enklere & male og arbeide med trykk i stedet for kon-
sentrasjoner, blir Ficks lov for dampdiffusjon i tek-
nikken vanligvis brukt i formen:

Rg=—LksFras

hvor p er vanndampens partialtrykk, I denne formen
gielder den ogsé nAr det foruten trykkfall ogsé forekom-
mer temperaturfall. I den forste formen er den bare
gyldig for omrader med konstant temperatur, Begge

disse lovene forutsetter homogene og isotrope materia-
ler og at materialkoeffisienten er uavhengig av tempe-
ratur og trykk.

Selv om bygningsmaterialer normalt hverken er ho-
mogene eller isotrope, viser varmestrom og temperatur-
fordeling god overensstemmelse med Fourriers lov nar
materialtilstandene ikke avviker for sterkt fra de til-
stander som koeffisientene er méalt under.

For diffusjonen derimot er koeffisientene bare gyl-
dige for materialtilstander og pavirkninger som er
praktisk talt identiske med de forhold som de er malt
under.

Anvendt for samtidige varme- og dampdiffusjons-
strommer gjennom materialet, md de to lovene derfor
egentlig skrives slik:

dt
Qo =—r({, W) -F- =
dp
Qu=—k&W) - F: -

hvor W (materialfuktighet: kg vann [ kg torrvekt) som
regel vil vere W ( ¢ ) 0g ¢ er den relative fuktighet

[ E :I P = metningstrykk ved den forekommende
prlx ™
temperatur i snittet,

Av dette ser man at selv for stasjonsre forhold, blir
det en ganske floket affere. For transiente stramninger
blir det adskillig verre, idet da ogsd kapasitetene kom-
mer inn i bildet, og de evrige materialkoeffisientene som
er bestemmende for kapasitetene ogsi er avhengige av
materialtilstandene. Det hele forer derfor til ikke-li-
nesre systemer som iklke lar seg lose analytisk.

For enkle tilfelle kan man selvsagt forsoke & finne
lpsninger med tilnsermelsesmetoder, men ogsé her ste-
ter man da p& den andre store vanskeligheten, nemlig
at det er nesten umulig & bestemme materialkoeffisien-
tene tilstrekkelig noyaktig. Grunnen til dette er at man
ikke kan finne méAlemetoder som separerer de forskjel-
lige prosessene siledes at de ikke influerer pA hverandre
under malingene. Dette gjelder sivel for maéling av
varmeledningstall i fuktige materialer som — og ilangt
hoyere grad — for maéling av diffusjonskoeffisienter.
Dette skyldes forst og fremst materialenes hygroskopis-
ke egenskaper. Nir man si har for oye at bygnings-
konstruksjoner vanligvis er bygget opp av flere skikt
av forskjellige materialer, og at svingningene i pa-
kjenningene er hoeyst uharmoniske, gd kan man lett
forestille seg at her foreligger muligheter til & regne
seg frem til meget originale resultater.

Efterhvert som man har fatt bedre Ikjennskap til
fuktighetens bevegelse i hygroskopiske materialer, er
man derfor blitt klar over at Ficks lov bare kan anven-
des pA dampdiffusjon i bygningsmaterialer nér koeffi-
sienlen k blir antatt & avhenge av det midlere damp-
trykk p. Men selv denne tilpasningen vil bare veere
noenlunde riktig, Heldigvis virker imidlertid avvikelsen
fra. Ficks lov i en slik retning at den vanligvis minsker
faren for kondensering, og derfor kan overslagsbereg-
ninger for stasjonzere eller tilnermet stasjonre forhold
benyttes i praksis, dvs. man vil med noenlunde sikkerhet
kunne danne seg et bilde av hvor store pikjenninger en
konstruksjon kan tale uten at det inntreffer konden-
sering p. gr. a. dampdiffusjon, A beregne hvor store
pakjenninger som skal til forat kondensering skal inn-
treffe, er derimot som regel et haplost foretagende.

Ad pkt. 2: Luftgjennomgang gjennom en konstruk-
sjon vil forekomme nar det er forskjellig lufttrykk pé
de to sider av konstruksjonen. Luftgjennomgangen vil
foregh i trykkfallets retning, altsh fra heyere mot la-
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vere trykk, og den vil i bygninger veere tilneermet pro-
porsjonal med storrelsen av trykkdifferansene, idet
disse normalt vil veere si smé at det fortrinnsvis fore-
kommer laminare stromninger. Storrelse og retning
av trykkfallet blir bestemt av flere faktorer sisom
vind, temperaturdifferanser, ventilasjons- og oppvarm-
ningsmetoder, etc,

For vindens vedkommende vil det stort sett hli et
utvendig overtrykk p4 den siden av huset som vender
mot vinden, og utvendig undertrykk p& husets leside.

Da varm luft er letteré enn kold, vil det i oppvarmede
bygninger bli et innvendig luftovertrykl under taket
og undertrykk over gulvet., Noytralskiktet vil normalt
ligge midt i romhoyden eller plasere seg i tyngdepunk-
tet for storre dpninger til friluft. Trykhkdifferansene er
proporsjonale med differansen mellom inne- og ute-
temperatur og ogsi proporsjonale med romhgyden. Ved
innetemperatur -+ 20°C, utetemperatur —+— 20°C
romhgyde 2,00 m og noytralskikt midt i rommet, vil
overtrykket under taket bli ca. 0,256 mm V8. Ved sam-
me temperaturforhold, romheyde 5 m og neytralskikt
ved gulvet, vil overtrykket bli ca. 1,0 mm VS.

Overtrykk av denne storrelsesorden vil derfor godt
kunne oppstd under taket i hus med meget Apen for-
bindelse mellom to etasjer.

Ved kunstig ventilasjon vil overtrykk og undertrykk
oppstd ved henholdsvis innbldsing og utsugning av
luften,

Ved fyringsanlegg som krever avtrekkspipe, vil det
oppsta et lite innvendig luftundertryklk i huset.

Luftgjennomgang fra den varme til den kolde siden
av en konstruksjon vil medfore kondensering i kon-
struksjonens kolde deler dersom varmluftens dugg-
punkttemperatur er hoyere enn temperaturen i disse
deler.

Omvendt vil luftgjennomgang fra den kolde til den
varme siden virke ufterkende pA konstruksjonen,

Ad. pkt. 3: Nar det er konstant temperatur gjennom
et hygroskopisk materiale, men forskjellig relativ fuk-
tighet i luften pa hver side av materialet, vil material-
fuktigheten p. gr. a. sterkere kapillerkondensasjon og
absorbsjon bli hoyere pA den side av materialet hvor
den relative fuktigheten i luften er hoyest.

Gjennom materialet vil det derfor bli en skjev fuktig-
hetsfordeling, og denne vil forArsake en sprednings-
trykkgradient som vil tilstrebe utjevning av material-
fuktigheten og drive denne over mot den terrere siden.
Derved vil det foregh en fuktighetstransport gjennom
madterialet,

Sdlenge den relative fuktighet er s lav at bare en-
del av de submikroskopiske porer er fylt, vil denne fuk-
tighetstransporten foregd meget langsomt. Men nar
den relative fuktigheten nmrmer seg metningspunktet,
vil alle submikroskopiske porer bli fylt og material-
fuktigheten oke utover det hygroskopiske omradet.
Dette vil da medfore en sterk kapillersugning som
vil eke fuktighetstransporten til det mangedobbelte.
Dette er omtrent den forklaring man gir pA den sterke
okningen av diffusjonen i fuktige, hygroskopiske ma-
terialer og pa avvikelsene fra Ficks lov.

I det forutsatte tilfelle med konstant temperatur
gjennom materialet, men forskjellig relativ fuktighet
P& materialets to sider, vil det nemlig ogsd forekomme
dampdiffusjon, idet damptrykket vil vere heyest pa
den siden hvor Iuftens relative fuktighet er hoyest, og
folgelig vil det vare en damptrykkgradient . gjennom
materiaiet. For et absolutt ikke-hygroskopisk materiale
antar man at fuktighetstransporten gjennom materia-

let bare blir bestemt av damptrykkfallet. For et abso-
lutt hygroskopisk materiale antar man at fuktighets-
transporten gjennom materialet bare blir bestemt av
forskjellen i den relative fuktighet pA materialets to
sider.

De aller fleste vanlige bygningsmaterialer vil imidler-
tid ligge et eller annet sted mellom disse to ytterlig-
heter. For slike materialer vil den totale fuktighets-
transporten gjennom materialet bli summen av de
transporterte fuktmengder, altsd& summen av strom-
mene. Hvilken av disse strommer som vil vere den
overveiende, blir bestemt av fordelingen av porestor-
relsen, dvs. av materialets struktur,

Er det en samtidig temperaturgradient giennom ima-
terialet, vil som regel de to strommer fA motsatt for-
tegn, og man antar at den resulterende fuktighetstran-
sport og fordelingen av materialfuktigheten vil innstille
seg pd et likevektsnivd hvor strommene balanserer
hverandre, Denne balansen og mekanismen i prosessene
tilhorer imidlertid selve kjernen i den usikkerheten som
preger hele teorien. Det er ogsd delte meninger og for-
skjellge oppfatninger om hva som foregir inne i ma-
terialet, Dette 54 meget mer som de to omtalte strom-
ningsfenomener ikke behersker problemet alene, men
er ledsaget av parallelle fuktighetsstrommer av andre
former og ogs& i forbindelse med varmeutveksling,

ERFARINGER FRA FORSGK UTFORT VED
NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT

Forsekene har hovedsakelig veert utfort i vinterhalv-
aret ved konstant inneklima med temperatur + 20°C
og rel. fuktighet 60 ¢;. Lufttrykket inne har tildels
veert normalt, tildels har det forekommet innvendige
over- og undertrykk av storrelse opptil et par mm VS.
Det har ogsd vert utfort forsek paA eftersommeren og
utover hesten. Ved disse forsek har inneklimaet vert
vekslende,

De undersekte bindingsverksvegger har hovedsakelig
hatt innvendig kledning av 20 mm porss fiberplate,,
10 cm mineralullisolasjon og utvendig liggende, falset
panel. Papplagene mellom isolasjon og kledninger har
veert variert i mange forskjellige kombinasjoner. Mel-
lom ytterpapp og utvendig panel er det et 2 em bredt
ikke ventilert luftrom.

Forsgkene har bevist riktigheten av den almindelige
antagelsen om innflytelsen av tettheten i innerkledning
og ytterkledning pd fuktighetsforholdene i veggen, Fuk-
tigheten har variert fra felt til felt i overenstemmelse
med det som var ventet efter pappkombinasjonene. Med
hensyn il tidspunktene for hegynnende kondensering
pA ytterpapp, s& har disse ogsi inntruffet i den rekke-
folge de var ventet, Det har bare forekommet ubetyde-
lige avvik.

Forskjellen pd utfelt fuktighetsmengde og pa ut-
strekningen av tidsrom med forekommende konden-
sering, var imidlertid meget stor for de enkelte felt.
Det kan f. eks. nevnes at det i de aller beste felt, dvs.
felt med pappkombinasjon innv./utv. — diffusjonstett
papp{forhudningspapp — forhudningspapp/kraftpapp —
bare forekom ubetydelig kondensering under de streng-
este kuldeperiodene, Innvendig papp hadde klemte skjo-
ter med 10 ecm omlegg og spikeravstand 10 cm,

I felt med kraftpapp innvendig og diffusjonstett papp
utvendig ble det konstatert kondensert vann pi ytter-
pappen allerede i slutten av august méned ved inne-
klima - 20°C og 60 9% rel. fukt, Ved kontrollen var
utetemperaturen 4+ 16 ° C. Middeltemperaturen for siste
degn for kontrollen var -4 9,56 ° C, med maks.tempera-
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tur + 17 ° C og min.temperatur 4 3,56 ° C. De naermest
foregiende degn hadde temperaturen vert stabil med
dognmiddeltemperaturer fra - 17 ° C til 4 14 ¢ C, Dvs.
at en slik vegghonstruksjon vil nar den blir utsatt for
dette inneklimaet, praktisk talt aldri fa anledning til
a terke ut, men vil bli utsatt for en mer eller mindre
sterk nedfukting s& & si hele aret gjennom. Midtvinters
var ytterpappen i disse feltene normalt dekket med flere
mm tykke is- og rimlag. Lokalt kunne tykkelsen under-
tiden bli bortimot 1 em. Forovrig var tykkelsen vanske-
lig 4 fastsla, Ela, isolasjonen som regel var frosset fast
til pappen. Man mé& ta i betraktning at betydelige
mengder fuktighet vil ha rent av pappen for frysningen
og i mildveaersperioder.

Det viste seg imidlertid at flere felt holdt meget len-
ger stand mot kondensering enn man teoretisk skulle
vente. Dette gjaldt seerlig felt med asfaltimpregnert for-
hudningspapp pa& begge sider av isolasjonen. Dette mé
skyldes den tidligere omtalte avvikelsen fra Ficks lov
fordi den midlere relative fuktigheten vil veere meget
hoyere omkring ytterpappen, og felgelig vil diffusjons-
motstanden i ytterpappen veere sterkt redusert, i for-
hold til tetthelen av innerpappen.

I felt med diffusjonstett papp pa begge sider samt i
felt med meget dampdpen papp (kraftpapp) pa begge
sider, var det vanskelig & pAvise noen slik effekt. I
begge disse inntraff kondenseringen adskillig tidligere
og ved heoyere utetemperaturer. For den diffusjonstette
pappens vedkommende er forklaringen sannsynligvis
den at den er meget lite hygroskopisk. For kraftpap-
pens vedkommende mf man anta at dens diffusjons-
motstand i forhold til konstruksjonens svrige materia-
ler under alle omstendigheter er sa liten at en foran-
dring ikke vil gjere seg merkbar.

Som en kort sammenfatning av disse iakitagelsene
kan man si at forholdet mellom diffusjonstetthet i pap-
pen pid varm og kold side er av avgjorende betyd-
ning for tidspunktet nér kondensering vil inntreffe, og
at tettheten av pappen pi isolasjonens varme side er
avgijorende for hvor sterkt veggen blir nedfuktet nar
det kondenserer.

[Under de forsok som blir utiert av Torp og Gree
ved Institutt for bygningslere, Norges landbruksheg-
skole, har man gjort en interessant iakttagelse som méa
tilskrives det samme fenomen, at pappens difiusjons-
motstand reduseres med pkende relativ fuktighet om-
kring den,

Under forsek med varierende tykkelse av isolasjons-
laget i for evrig likt konstruerte veggfelt, fikk man
okende kondensering med aviagende tykkelse av isola-
sjonslaget. Sterst var kondenseringen i feltene uten
isolasjon, og den var minst i feltene med hele hulrom-
met fylt med isolasjon, Hulrommets tykkelse var 10
em. I feltene med redusert isolasjonstykkelse var iso-
lasjonen anbragt pa innvendig side av ytterpappen.
Forsokene ble utfort i laboratorium med kontrollert
klima pa begge sider av feltene. PA varmsiden var kli-
maet konstant med temperatur 4 15 ° C og rel. fukt.
85 ¢,. PA kaldsiden ble temperaturen senket trinnvis
i intervaller p& 5 ° C fra £ 0 ° C til — 20 ° C. Den
relative fuktigheten var ogs& her omkring 85 s, Alle
felt hadde en hygroskopisk forhudningspapp pd varm-
siden. P& kaldsiden var det variert med dampépen
kraftpapp, forhudningspapp og damptett plastfolie. I
alle felt fikk man okende kondensering med synkende
temperatur pa kald side, hvilket er normalt.

Forskjellen mellom kondensatmengden i ikke isolerte
eller lite isolerte felt, og felt med full isolasjon, oket

med synkende temperatur, Forskjellen var storst for
felt med damptett skikt pa kald side. Den okende
kondensering med avtagende isolasjon méi skyldes at
diffusjonsmotstanden i pappen pé varmsiden blir sterkt
redusert i de ikke isolerte eller darlig isolerte feltene,
p. gr. a. at disse vil f& en meget lavere temperatur pid
innerskiktet enn de heyisolerte, og dermed lavere met-
ningstrykk og heyere relativ fuktighet omkring den
varme pappen. P. gr. a, den forholdsvis hoye relative
fuktigheten i inneluften forekom det ganske tidlig
kondensering pi den varme pappen i de uisolerte fel-
tene, Nar pappen blir direkte befulitet, vil den ogsi
absorbere en del av denne fuktigheten, og dermed oker
fuktighetsgjennomgangen ytterligere i meget sterk
grad, Dette skyldes den store skjevheten som derved
oppstar i fuktfordelingen gjennem pappen. Ved de la-
veste temperaturer pid kaldsiden forekom det ogsd is-
dannelse pA pappen pd varmsiden i de uisolerte felt,
hvillkket viser hvor sterkt temperaturen i dette skikt
kan bli senket p. gr. a. manglende isolasjon].

Pappen fryser

Ennvidere har det vist seg at innflytelsen fra ytter-
pappen avtar nir utetemperaturen synker si lavt at
temperaturen pa ytterpappen kommer under + 0 ° Cog
at papptypene da neermer seg hverandre med hensyn
til diffusjonstetthet. Dette kommer av at ytterpappen
fryser.

Man kan anta at mekanismen er felgende: Det vil
alitid veere en viss mengde fuktighet i pappen, og denne
fuktmengden vil avhenge av hvor hygroskopisk pappen
er og hvor tett pappskiktet p4 varmesiden av isolasjo-
nen er, En del av fuktigheten som er tilstede i pappen,
vil fryse til is og gjore pappen litt tettere. Den okede
motstanden vil igjen medfere at damptrykket — og
dermed den relative fuktigheten pA pappens innerside
— stiger, hvilket igjen medferer storre fuktopptagning,
frysing og okning av motstanden i pappen. Dersom
pappskiktet pA den varme siden av isolasjonen er hy-
groskopisk, si vil dettes motstand samtidig reduseres
p. gr. a, gkningen av den relative fuktigheten inne i
veggen., Resultatet vil bli en aksellererende fremskyn-
delse av tidspunktet for kondensering pd overflaten av
ytterpappen. Fra det tidspunkt overflatekondensering
inntreffer, vil motstanden oke meget raskt eftersom
pappen dekkes med is, og snart vil pappen fi karakter
av et utvendig damptett sperreskikt.

Helt tett kan imidlertid pappen ikke bli, idet det all-
tid vil veere en viss sublimering fra dens ytterside.
Dessuten vil den kontinuerlige frigjeringen av varme
fra kondenseringen p& pappens innerside bidra til & oke
sublimeringen fra yttersiden. Jo lavere utetemperatu-
ren synker, desto tettere vil imidlertid pappen virke
fordi damptrykkfallet fra pappen til uteluften da sta-
dig avtar.

Jo fuktigere pappen er ved den begynnende frysnin-
gen, desto hurtigere vil denne prosessen forlope, og
pappen vil f& karakter av sperreskikt ved desto heyere
temperaturer, Det er derfor sannsynlig at en lite eller
iklte hygroskopisk dampédpen papp kombinert med inn-
vendig sperreskikt vil kunne tdle meget lave tempera-
turer uten & fryse og bli tett, mens derimot en damp-
apen hygroskopisk papp kombinert med en dampépen
innvendig papp vil fryse ganske tidlig og bli tett ved
temperaturer som bare ligger noen fi grader under
+ 0 ° C. Sammenholder man dette med de ovenfor anfor-
te iakttagelser i forbindelse med avvikelsene fra Ficks
lov, er det nzrliggende & slutte at kombinasjoner av
hygroskopisk papp i hoyisolerte konstruksjoner, ved
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okende klimapdkjenninger pA varmsiden vil ha en
tendens til & konsentrere kondenseringen mot tempe-
raturen + 0 ° C pa ytterpappen.

Relativ fultighet i fellene

Det er blitt foretatt et stort antall malinger av den
relative fuktigheten i luften i flere punkter gjennom
isolasjonen i feltene. MAlingene ble foretatt ved inn-
legg av strimler av en fheget felsom hygroskopisk papp.
Disse pappstrimlene har vist en forbloffende god evne
til & skille de forskjellige feltene ut fra hverandre med
hensyn til deres kvalitetsmessige egenskaper like over-
for klimapékjenninger. De har ogsé vist seg meget fol-
somme overfor forandringer i pakjenningene.

Alle méilinger viser at den relative fuktigheten er
minst ved innerpappen og at den stiger sterkt efter en
voksende kurve mot den kolde siden. For kondensering
inntreffer, viser de at den relative fuktigheten ved yt-
terpappen ligger under 100 9. Efterat kondenseringen
har begynt, viser de at luften er mettet ved ytterpappen,
men at den relative fuktigheten synker sd snart man
kommer inn i isolasjonen. De viser ogsd at nar det kon-
denserer i feltet, blir den relative fuktigheten i isola-
sjonens varme side, samt forlgpet av fuktkurven gjen-
nom isolasjonen, hovedsakelig bestemt av temperaturen
pd ytterpappen og damptettheten i den innvendige pap-
pen.

Dette er en tydelig hekreftelse pd at ved kondenser-
ing har ytterpappens diffusjonsmotstand ingen innfly-
telse pad trykkforholdene i feltet, og at temperatur og
metningstrykk pad ytterpappens innvendige side bestem-
mer det indre og ytre trykkfall og sdledes ogsd damp-
tilstrommingen til kondenseringsflaten samt fuktig-
hetstransporten fra kondenseringsflaten til friluft. Den
kondenserte fuktmengde pr. tidsenhet blir differansen
mellom tilstrammet og avtransportert fuktmengde.
Den avtransporterte fuktmengde til friluft vil selvsagt
ogsf veere avhengig av ytterpappens diffusjonstetthet.
Dersom ytterpappen er absolutt tett, vil denne tran-
sporten bli lik null, men trykkforholdene vil vere de
samme under forgvrig uendrede forutsetninger, Den
kondenserte fuktmengde pr. tidsenhet blir da lik damp-
tilstromningen til kondenseringsflaten. Dette er mate-
matisk et perfekt hilde av en synk med uendelig kapa-
sitet.

Videre er det ogsd en bekreftelse pAd at varme- og
dampstromninger i isolasjon av mineralull folger «lo-
ven om den kolde veggen», slledes at all fuktighet blir
utfelt pA nsrmeste kolde flate, og ingen kondensering
forekommer inne i selve isolasjonen. Dette kan imidler-
tid ikke sluttes entydig fra disse forsskene, for nir
man sammenholder den relative fuktigheten gjennom
feltet med temperatur- og metningstrykkfordelingen,
viser det seg at i felt med dampsperreskikt innvendig
er damptrykket konstant gjennom hele isolasjonen, i
felt med forhudningspapp innvendig er det en meget
svak trykkokning mot varmsiden, og i felt med kraft-
papp pA innvendig side er trykkekningen adskillig stor-
re, men dog betraktelig mindre enn antatt. Dvs. dif-
fusjonsmotstanden i mineralullen har — alt efter mot-
standen i de svrige materialene — en viss, men dog
meget liten innflytelse pa trykkforholdene i feltet, Dette
kan selvfelgelig nettopp veere en arsak til eller virkning
av «loven om den kolde veggen». Forevrig vil trykk-
fordelingen i isolasjonen veere influert av faktorer som
f, eks. konveksjonen og den avgitte kondensasjonsvar-
men.

Varierende inneklima

Under forsokene med varierende inneklima skulle
veggene torkes efter en periode med forholdsvis lav
temperatur og hoy relativ fuktighet i inneluften. Tem-
peraturen ble derfor hoynet med ca. 10 ° C, og vannfor-
damperne ble koblet ut, si Iuftens relative og ahso-
lutte fuktighet sank. Resultatet ble stikk motsatt av
det ventede, idet dette forte til en meget sterk okning
av kondenseringen pad ytterpappen i feltene.

Dette kan bare forklares med at dampkapasiteten av
de porose fiberplatene er kommet forstyrrende inn i
bildet. Under perioden med hoy relativ fuktighet i inne-
luften har platene ahbsorbert fuktighet inntil likevekt
var oppnéadd. Da temperaturen ble hevet, steg damp-
trykket I platene sterkt og endel av fuktigheten ble
presset ut i veggen. Endel ble presset tilbake inn i
rommet igjen inntil likevekt med den nye luftfuktig-
heten var opprettet. Fiberplatene utover en slags pum-
pevirksomhet — sug og trykk — i to etapper.

Av dette er det nzrliggende & slutte at vegger med
innvendig kledning av et sterkt hygroskopisk materiale
og med stor dampkapasitet i kledningen, kan bli ad-
skillig mer nedfuktet nir inneklimaet svinger enn nir
det er konstant, Antagelig vil det for enhver vegg ved
en bestemt middeltemperatur veere en hestemt ugunstig
svingefrekvens, som gir et maksimum av fuktighets-
okning i veggen i forhold til den fuktighet som ville
utfelles, dersom det var et konstant inneklima av sam-
me storrelse som middelverdien av svingningene, Den
ugunstigste svingefrekvensen vil bli bestemt av hvor
hurtig det absorberende skikt opptar og avgir fuktig-
het, og det vil foruten av temperaturen avhenge av
materialets dampkapasitet og diffusjonstall samt av
skikttykkelsen.

Torking

Underselkelsene har vist at bidde nedfukting og ut-
torking av feltene begynner ovenfra og foregir ned-
over. Torkingen foregir adskillig langsommere enn ned-
fuktingen, savel i isolerte som i uisolerte felt, Torkin-
gen foregdr meget hurtigere i uisolerte felt enn i iso-
lerte felt, og den foreglr ogsi meget hurtigere i felt
med dampapen ytterpapp enn i felt med damptett papp
pa yttersiden.

Det bhle ogsi iakttatt at et hoyt sammenhengende
luftrom i veggen foridrsaker sterkere kondensering enn
et som er oppdelt i flere mindre rom, og at det ogsé
terker langsommere ut igjen.

Orientering

Veggene i forsgkshuset er orientert mot syd og nord.
Det viste seg at nordveggen er adskillig mer utsatt for
kondensering enn sydveggen. Mens fuktigheten i fel-
tene pa sydveggen varierte ganske bra i overenstem-
melse med forandringene i uteklimaet, foregikk det i
feltene p& nordsiden en kontinuerlig fuktighetsopp-
samling i lepet av vinteren, Seerlig merkbar ble for-
skjellen nar solen begynte & f& godt tak i sydveggen
ut i februar méaned. Man ma regne med at atskillig
mer fuktighet har dryppet av feltene pi sydveggen
enn pd nordveggen, og at dette har veert medvirkende
til svingningene i fuktighetsinnholdet.

Lufttryklk

Det ble konstatert at luftovertrykk i inneluften forte
til sterk gkning av kondenseringen i feltene, og at luft-
gjennomgangen medforte kondensering i felt som holdt
seg helt terre under normalt lufttrykk, men med like
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klimapakjenninger forevrig. Fuktigheten slo seg seerlig
ned i striper like overfor munningen av skjotene i inn-
vendig papp. Alle skjotene var klemte med 10 cm om-
legg og 10 cm spikeravstand,

Omvendt wvirket et innvendig luftundertrykk ut-
torkende pa feltene. Det var seerlig pd sydveggen under-
trykket var virksomt. PA nordveggen var virkningen
adskillig mindre. Dette kommer sannsynligvis av at
fuktigheten her forekom mer i form av is. Ellers er &
bemerke at den positive virkningen av undertrykket
var mindre ehn den negative virkningen av over-
trykket.

Diverse andre iakitagelser

Mineralullisolasjonen holder seg meget torr selv i
felt hvor det forehkommer sterk kondensering. Det er
bare ytterskiktet, ca 3% — 1 cm, som kan bli sterkt
nedfuktet nar det ligger an mot kondenseringsflaten.
En annen ting er at i vegger som star utsatt for sterke,
vedvarende klimapdkjenninger i lange tider, vil islaget
vokse innover i isolasjonen, slik man kjenner det fra
fryseromsvegger.

Sma rifter i et tett sperreskikt kan medfere lokal
kondensering, og vanndampen vandrer i slike tilfelle
rett gjennom isolasjonen og kondenserer mot ytterpap-
pen i flekker like overfor hullene i sperreskiktet.

I felt med innvendig betongvange 5 cm, mineralull-
isolasjon 10 em og utvendig betongvange 5 cm fore-
kommer det meget sterk fuktighetsutfelling i lopet av
den forste vinteren. Senere holder feltene seg bra terre.
Nedfuktingen i lopet av den forste vinteren skyldes
byggfuktighet i den indre vangen som presses gjennom
isolasjonen mot koldsiden nar det blir varmegjennom-
gang gjennom veggen, Fersk betong har normalt et
innhold av ikke kjemisk bundet vann pA vel 100 1jm3.

ERFARINGER FRA PRAKSIS. KARAKTERISTISKE
TREKK VED ENKELTE TYPISKE ARSAKER TIL
KONDENSERING
Kondensering p. gr. a. luftgjennomgang

Forekommer helst i godt ventilerte betongtak med
isolasjon p& innvendig side, men har ogsé forekommet
i kolde tretak. Himlingen har gjerne en komplisert
form med mange muligheter for utettheter i sperre-
skiklet. Forekommer gjerne i forbindelse med ventila-
sjonsanlegg som arbeider med innvendig luftovertrykk.
Inneluftens relative fuktighet behover ikke vare eksep-
sjonelt hey. Ytrer seg gjerne ved sterk tilsynekomst
av fuktighet ved omslag til mildveer efter lange kulde-
perioder. Dette skyldes is og rim som smelter, Det har
forekommet at det drypper fra taket og at man herer
vannet renne i skillevegger. Torker hurtig ut og med-
forer neppe fare for rite, men har forArsaket misfarv-
inger og frostsprengninger, Har ogsi forArsaket brann-
tillep p. gr. a. kortslutning i elektriske installasjoner.

Husk: Ventilasjon mellom yttertak og isolasjon er
absolutt nedvendig i de fleste isolerte talk, men da md
dampsperreskiliiet som regel alene ogsd overta lufttet-
tingsfunicsjonen, Det krever derfor eksira omhyggelig
wtforelse.

Kondensering p, gr. a. dampdiffusjon

Forekommer i hus med hey relativ fulktighet i inne-
luften, DArlig ventilasjon og tung, innestengt luft er en
god indikasjon. Likeledes sterk dugging p& vinduer,
bak mebler, i skap ete. som star inntil yttervegger.
Forekommer gjerne i leiligheter hvor det er sm& barn
og mye vask og terking inne. Konstruksjonsfeil: tett

ytterhud og manglende eller darlig dampsperreskikt,
ingen ventilasjon i isolerte tak. Ved isolerte tak med
meget damptett tekking, f. eks. papptak, og manglen-
de ventilasjon, er det fare selv om inneluftens fuktighet
ikke er eksepsjonelt hoy. Fuktighetsangrepet pd kon-
struksjonene er ofte vanskeliz & oppdage. Man mé
forst kjenne mugglukt eller trikke gjennom takbord-
ene, Trematerialene er da gjerne sterkt angrepet av
rite og kan plukkes i stykker med fingrene, Det er
gjerne dugg og fine driper paA undersiden av takpappen.

Kondensering p. gr. a. fultigheisicilder inne i selve
konstruksjonen

Forekommer hvor fuktige eller darlig terkede mate-
rialer blir bygget inn mellom to meget damptette skikt.
Hvor det er organiske materialer tilstede, kan det med-
fore rite som beskrevet ovenfor, Ofte kan et damp-
tett skikt bare pd materialets ene side veere tilstrekke-
lig til & forarsake skader, idet det som regel vil fore-
komme temperaturgradienter i konstruksjonene. Hvis
temperaturen faller mot den side hvor det damptette
skikiet befinner seg, vil storstedelen av fuktigheten bli
drevet mot skiktet og tildels kondenseres. Terkingen
tilbake mot varmestrommen kan ta meget lang tid.
Dette er en almindelig Arsak til odeleggelse av lino-
leum pA betonggulv, og det er en vesentlig &rsak til
bleringen i papptak og lignende tak,

Hapillerlcondensasjon og absorbsjon

Kondensering i denne form er arsaken til at bjelke-
lag og andre trematerialer i gulv over ikke utgravd
kjeller ratner, nir det mangler ventilasjonsidpninger i
grunnmuren,

Luftfuktigheten i hulrommet under gulvet vil vere
ner metningspunktet, og selv om gulvmaterialene van-
ligvis vil ha litt hoyere temperatur enn luften, sa vil de
allikevel absorbere adskillig mer fuktighet enn det som
skal til for & overskride faregrensen for rateangrep.
Ved mindre svingninger i temperaturforholdene vil det
ogsd kunne forekomme overflatekondensasjon av vann
som slar seg ned i dréper p4d materialene, Kapiller-
kreftene vil suge vannet inn i materialene,

Dette fenomenet kan ogsf veere en av Arsakene til
at det danner seg fuktighet under gulvbelegget i be-
tongguly direkte pa bakken, f, eks. i kjellergulv. Selv
om det er god drenering under huset, s& kan luften i
kultlaget veere mettet med vanndamp. Betongen vil ab-
sorbere fuktighet fra luften og transportere fuktigheten
til overflaten ved spredningstrykk og kapillersugning.
Luften under det tette gulvbelegget vil bli mettet, og
kondensering vil forekomme ved smi temperaturen-
dringer.

Kondensering p. gr. a. flere sammenviricende drsalcer

De ovenfor skisserte karakteristiske trekk ved enkelte
forekommende former for kondensering er menft som
en rettesnor ved vurdering av muligheter for, og Ar-
saker til, skader p. gr. a. fuktighet .

Man mb imidlertid vere oppmerksom pa at Arsaks-
og virkningsforholdet sjelden vil veere s skjematisk og
enkelt som her er antydet, Svert ofte vil det foreligge
en kombinasjon av flere forskjellige Arsaker, gjerne i
form av en vekselvirkning.

Man mé dessuten veare oppmerksom pa at skader p.
gr. a. kondensering tross alt bare utgjer en beskjeden
del av alle forekommende fuktighetsskader ogsd i byg-
ninger. De aller fleste slike skader vil kunne tilbake-
fores til vann som opprinnelig er tilfort konstruksjo-
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nene pa annen méte, f. eks. ved lekkasjer av regnvanm.
Dette vannet kan sa danne fuktighetskilder inne i selve
konstruksjonene, og disse kan igjen fore til typiske kon-
denseringsskader. Det er en almindelig foreteelse f, eks.
ved terrasser og flate tak over oppvarmede rom.
NA&r man stir overfor et tilfelle av fuktighetsskader
i hus, og skal forseke & finne Arsaken, gjor man derfor
klokt i forst & undersske grundig om det foreligger
muligheter for at vannet kan ha lkommet inn i kon-
struksjonene pd annen” méte, for man konsentrerer
efterforskningen om en leventuell kondensering.

ANDRE UNDERSGKELSER

De tidligere omtalte forssk, som er utfort av Insti-
tutt for bygningsteknikk, NLH, har i alt vesentlig frem-

bragt de samme resultater soem undersokelsene ved
NBI, s& langt undersokelsene har gjort det mulig &
studere de samme fenomener. Dette er av serlig verdi
fordi det har veert benyttet forskjellig metodikk, for-
skjellige konsiruksjoner og forskjellige pakjenninger.
Resultatet av underspkelsene ved NLH er gjengitt i
folgende publikasjoner av Asbjorn Torp og Trygve
Gree:

¢«Luftstromningers betydning for fuktighetsvandring
og kondensasjon i bindingsverkskonstruksjoner». Mel-
ding nr. 15 fra Norges landbrukshegskole. Bygg nr. 1
— 1961. — Artiklel. )

¢«Fuktighetsvandring i bindingsverksvegger ved for-
skjellige temperaturer pi kald side av veggen». Bygg
nr, 4 — 1961. — Artikkel. '

De to artikler foreligger ogsé i sarirykk.
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Konstruksjon av massive tak

Av arkitekt MNAL Trygve Isaksen,

Norges byggforskningsinstitutt

I redegjorelsen er statiske problemer ikke bersrt.
Dimensjonering av varmeisolasjon, dampsperresjilct og
luftesystemer er behandlet forholdsvis utferlig. Opp-
loste tak, dvs. oppforede og doble tak er tatt med.
Et valg av konstruksjon over gitt lokale er belyst ved
et regneeksempel. Erfaringer fra undersekelser i for-
sokshus og pa vanlige tak er nevnt under omtale av
de respektive talttyper, vanlig forekommende skader
lilkkesa.

1.0 Generelle betrakininger.
1.1 Definisjoner.

I et massivt tak er alle lag i konstruksjonen lagt
oppéa hverandre, i intim kontakt med hverandre. Nar
vi lufter isolasjonen rikelig, har vi ilke lenger med et

Fig. 1. Damp og kokende vani odelegger teleningen.

DX 69.024

massivt tak & gjore. Siden lufting har vist seg & vare
pakrevd i en rekke massive konstruksjoner, ma luftede
tak tas med her. Av samme grunn behandles opplaste
tak, fordi de i mange tilfelle vil vaere de billigste og
best egnede.

Et flatt talc har helning under 5° (1:10), hellende tak
er her alle med storre fall. Takene bestar ofte av de
samme materialer. Varmeisolasjon, dampsperresjilt og
luftesystem dimensjoneres stort sett ut fra samme for-
utsetninger.

1.2 Hoordan uteklima og paljenninger ovenfra virker

pd flate og pd hellende tak.

Virkningene er for en stor del bestemt av talvinkelen.
P3a det flate taket vil regn og stiende overflatevann
lett fA store virkninger om der er de ubetydeligste huller
i tekningen. Solstrilenes asfaltnedbrytende virkning vil
ofte veere storst pa et sterkt hellende tak, . eks. ved
foten av skalltak.

Fig. 1 viser en pakjenning som ingen av takene star
seg mot i lengre tid. Damehzler er tekningenes verste
fiender, mest utsatt er tekningen nar underlaget mykner
i solvarmen, jeg nevner her plastisolasjon som i sikalte
utrafikerte tak sjelden heskyttes av stiv avretning
oventil. De flate tak vil alltid veere utsatt for ,,ubereg-
nelig” trafilklk s& lenge der er god adkomst til dem.

Tynne tekninger pi hellende tak skades lett av
blikkenslagere under uunngielig montasjearbeid, selv
om underlaget er stivt nok, se fig. 2.

Det er lettere a lufte isolasjon pé hellende tak fordi
vanndampen blir hjulpet av naturlig oppdrift i luft-
strommen. Vinden vil angripe takene p& forskjellig
méte, nyere engelske malinger har gitt resultater som
fremgar av fig. § og 4. Av fig. 4 ser man at meget lette
talt ma forankres skikkelig. Man ser videre at teknin-
gen like ved de verste vindhjerner enten ma sitte godt
fast i underlaget eller veere belastet. For lufting og ut-
torking av tak er vi interessert i de gjennomsnittlige
vindhastigheter og trykk.
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1.3 Inneklima og pdkjenninger immenfra virker stort
sett lilit pa flate og hellende tak.

Konstrukteren ma Ijenne temperaturer og fuktighet
i romluften for han dimensjonerer varmeisolasjon og
dampsperrer. Han mé& vite om taket kan nedfultes
lokalt av ,,vatt" maskineri ner taket. Generelt kan
man si at dess varmere og fuktigere romluften er, dess
kraftigere ma isolasjon og dampsperre gjeres og dess
rikeligere ma luftesystemet dimensjoneres om taket
skal holde seg tort slik at varmetapet blir minst mulig,
Et sterkt forenklet eksempel pa dimensjonering av
varmeisolasjon vil vise hvor avhengig isolasjonen er
av temperaturer og fuktighet i romluften:

Romluftens damptrykk Pg; = 17,54 mmHg

¥ temperatur 1) t; = -22°C

" . 2) t; = +30°C
Uteluftens temperatur t, = +20°C

" damptrykk Pg = 0,6 mmHg
Varmeovergangsmotstander:

1/a; +1/a,, = 0,20 m?® h °C/keal
Baresystemets varmemotstand
settes = 0,10 -y

Takets varmemotstand uten
egentlig varmeisolasjon = 0,30 m® h °C/keal
Duggpunktstemperatur ¢, for Py =17,54 mmHg er
+ 20°C.
1) ¢-t,=(22-20)°C =2°C
Totalt temperaturfall over taket = 42°C
t;—1; =2°C =ca B9, av 42°C
Da ma 1/e; = 5% av takets totale varmemotstand
hvis dugging skal unngas eller sa vidt forekomme
ved {, =-20°C.
Om 1/g¢; kan settes = 0,15 m® h °C/keal har vi total
varmemotstand i taket;
0,15

m= +100 m*h °C/kcal = 3,0 m?h °C/keal

og varmeisolasjonens motstand = 3,0-0,3 =
2,7 m* h °C/kcal.

I dette tilfelle ma velges et meget godt varme-
isolasjonsmateriale, mineralull, styropor eller
ekspandert kork.

a) Mineralull eller styropor, = 0,035 keal/m h °C

dav = 2,7 m*h °C/keal gir aoae = 99 cm
og praktisk tyklkelse =10 em
b) Ekspandert kork, A =0,04 keal/m h °C
d,cqv = 10,8 cm og ,,praktisk’ tykkelse =11 em
Her vil antakelig isolasjonsmaterialets pris vere
avgjerende ogsi for valg av konstruksjon.

2) t;=+30°C

t;—t;=10°C
Totalt temp.fall = 50°C og #~t,=20% av 50°C.
Settes atter 1/a; = 0,15 m® h °C/kcal, er nodvendig
total varmemotstand

0,15

m = . -100 m* h °C/keal = 0,75 m* h °C/keal og

2

varmeisolasjonens motstand = (0,75 -0,3) m*h

°C/kcal = 0,45 m*h °C/keal. I dette tilfelle kan

man velge et tyngre, anorganisk isolasjonsmateriale,

f. eks. gasshetong, hvis praktiske 2 antas lik 0,15

m h °C/keal i den ferste tiden etter at tekningen

er lagt pi. Nedvendig tykkelse blir 0,067 m =

7 cm om gasshetongen plaseres pa et betongdekle.

Eksemplene er hare 14 overslag basert pa en bestemt

verdi av 1/¢;. Overgangsmotstanden vil kunne senkes

betralitelig hvis man ventilerer lokalet slilk at der

oppstar luftstrammer langs taket. Konstrukteren bor

f4 greie pa slike forhold av byggets varmetekniske
konsulent.

Aggressive gasser fra produksjon i lokalet kan sde-

legge armering i taket. For noen &r siden ga den svenslke

byggforskningen ut en rapport om hvordan gasser fra

bordtalk.

Fig. 2. Tynne tekninger skades lett selv pd
Bordene vises gjennom tekningen.

—_— —_
LI B
I [ ]
]
{2) (b)

Fig. 3. Engelsice mdlinger av trykikforhold over tak med
forskjellig helning.

Fig. 4. Engelske mdalinger av trylkforhold pd 6° pulttak.
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stalproduksjon skadet armerte lettbetongplater. Kon-
strukteren ma sperre seg for hos materialleverander
og evt. korrosjonsekspert i tvilstilfelle.

1.4 Buyggeforskrifienes krav.

Kap. 5, § 5: Minstekrav til varmegjennomgangstallel
(k) for tak over boliger, hoteller, kontorer, skoler o.l.
er 0,0—0,8—0,7—0,6 i henholdsvis sone I, 11, III og
IV. Det er overlatt bygningsradene & skjerpe bestem-
melsene med 109 for sykehus og gamlehjem og med
209, for badeanstalter med temperaturer over + 20°C.
Kravene er meget moderate, vi isolerer f. eks. tretak
med 10—15 em steinull som gir k=ca 0,3—0,22
lkecal/m*h °C.

Kap. 22, § 2 og 3: Forskriftenes krav om taktek-
ningers tykkelse og lvalitet er utilstreklkelige og for-
eldede.

Kap. 22, § 4: Forskriftene anbefaler brukt innven-
dige nedlep og dampsperresjikt for massive tak. Det
anbefales 4 lufte isolasjonen eller & bruke dampsperre-
sjikt pa romsiden av isolasjonen hvis hovedtekningen
er damptett. Dette eller mener jeg er uheldig, vi ma
ofte ty til bade ventilasjon og sperresjikt i konstruk-
sjonen for & hindre nedfulkting. Dette var tilfellet i de
to regneeksemplene foran.

Torskriftene har med et direkte krav til ventilasjon
mellom bord- eller platetak og isolert betongdeklke,
glik at rate i bordtaket kan unngas og istappdannelser

ved takskjegget forhindres hvis bygget har utvendige
taknedlep. — Det siste kravet blir ofte ilke fulgt, det
hender at arkitekten plaserer takrennen helt inntil
veggen slik at det blir umulig 4 fA luftet taket ved
overgangen til veggen.
Kap. 23, § 3: omhandler takfall (minst 1:75) og tak-
flate pr nedlep:
for 3’ soil maks. 50 m® tak
L 250
i B - 450
P43 utrafikerte tak lager vi gjerne fallet storre, 1:40
anser vi passer som nedre grense for 2 lags papptek-
ninger. Dette forer med seg at det som regel blir 100
—150 m® for hvert 4"’ nedlop. Forskriftene forlanger
at nedfallsror skal isoleres mot oppvarmede rom og at
man mé varme dem opp nar de passerer uoppvarmede
rom. Der er videre krevd at nedlgpene skal forsynes
med vannlas hvis de munner ut under vinduer eller i
balkonger og er knyttet til kloakknettet.

2.0 Hovedtyper av aktuelle tak.

2.1 Bade flate og hellende tak kan plaseres innen
4 hovedtyper som presenteres i fig. 5a og b.

2.11 Massivt tak med berende og varmeisolerende
funksjoner atskilt. Betongdekke m/uluftet eller luftet
varmeisolasjon av plass-stept lettbetong, lettbetong-
blokker, lettbetonggrus, treullcementplater, styropor,
ekspandert kork.
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Tahell 1. Nodvendige minstetyllkelser (i em) av varmeisolasjon i massive tak.

Varmeisol. materiale Sone I II s v
a b c a b c a b c a b c
1. Lettbetongblokker pa betongdekle,
m/tynn avretning................ 14 16 18 16 18 — 19 — — s - —
2. Rikelig luftet lettbetong pa betong-
dekke. Tynn avretning........... 11 12 14 12 14 17 15 17 19 18 20 —
3. Lecagrus, 10—20 mng, 4 cm avret-
ning. Betongdekke A/F = 1/, - .. 8 9 11 10 11 13 i2 13 15 14 16 19
4. Styropor uten avretning. Betong-
dekKe ....viiivnineiiiiiieas 25 30 30| 30 30 40/ 35 40 45| 40 50 55
5. Ekspandert kork uten avretning. '
Betongdekke ,.....ccvvnivirnnann 3,0 40 4,0 40 40 5,0 50 5,0 6,0 6,0 70 75
6. Treullcementplate pa betongdekle.
Luftet gruslag, avretning. Papp
over plate ......cociviiiiiininnn 8 9 11 10 11 13 12 13 15 14 16 18

2.12 Massivt tak med selvbzrende varmeisolasjon
vanligvis av armerte lettbetongplater.

2.13 Oppforet tak pa betongdelke som oftest isolert
med mineralullmatter.

2,14 Doble tak hvor f. eks.:

1) Luftet selvbarende varmeisolasjon ligger forholds-
vis hoyt over en nedforet, uisolert himling. Mellom-
rommet brukes til innfering av forvarmet friskluft til
lokalet.

En uisolert himling er ogsi i noen tilfelle brukt
under massivt tak med betongdekke. Typen brukes
over fuktige lokaler.

2) Bord- eller platetak over en hoyisolert, mest
mulig damptett himling, Konstruksjonen brukes over
varme, fuktige lokaler,

3.0 Hva vi vet om takene.
3.1 Massive, flate og hellende talk.

3.11 Dimensjonering av varmeisolasjon.

Tabell 1 viser minste-tykkelse av forskjellige isola-
sjonsmaterialer vi idag bruker i takene. En del kom-
mentarer er npdvendige.

1) Vanninnholdet er for lettbetongblokkene satt =
10 vol9,. Blokkene inneholder s& mye vann nir de
kommer til byggeplassen, og de blir som regel vatere
for tekningen legges. Romvekt 440 kg/m®. i ;5 vor =ca
0,17 kecal/m h °C. Dette er et gunstig tilfelle nar kon-
struksjonen er uluftet eller darlig luftet.

2) Vanninnholdet er ni regnet etter byggeforskrif-
tene =ca 4 vol%, som gir 1 =0,12 kcal/m h °C.

Ventilasjonen er plassert over varmeisolasjonen. & /F1
= 1/750 og tilslag i varmetap er satt til 10%. 4 = 0,13
keal/ mh°C.

3) Lecagrus med kornsterrelse 10—20 mm viser
seg ved proveboringer 8 vare meget torr hvis luftingen
er som foreskrevet, vi kan ga ut fra at varmelednings-

1 hvor A = total eff. flate av kanalipn, i yttervegg -+ evt.
lyrer inne pd taket, I' = tfakflate som betjenes av dpningene.

tall 1 =0,085 lreal/m h °C. Vi har aldri malt varme-
giennomgangen i et luftet Leca-tak, vi har imidlertid
undersgkt luftgjennomgangen i sma prever og resul-
tatene tyder pa at det gjennom en 1 meter bred stripe
tvers over et 10 m bredt tak med 10 em Lecafylling
ved vindstyrker pa 2 sek.m rett mot den ene ende-
adpningen gir vel 200 1 luft pr time. Hastighet inne i
taket blir da vel 1 cm/sek. Apningene til det fri er
plasert i veggene slik at vi far trykk 4 sug til driv-
kraft. Apningenes storrelse er 50 em?, 1 i hver ende.
Utelufttemperatur settes lik —20°C, inneluftens tem-
peratur = + 20°C. Vi wvil finne varmetapet p.g.a.
venlilasjonen. De 200 1 luft som er gatt igjennom pr
time er oppvarmet til gruslagets middeltemperatur.
Denne finner vi i folgende oppstilling:

Temp.fall
1/a, = 0,056 m*h °C/keal
Tekning — 1,9°C
Avretning 0,02 .
0,10
Lecagrus -——— =1,18 . 31,4 °C
B 0,085
Betong 0,10 . 2.7 %6
1/a; = 0,15 5 40°C
m =1,60 m*h °C/keal 40,0 °C

Middeltemperaturen i Lecalaget vil veere ca —2,4°C
og luften er da oppvarmet 17,6° som gir et ekstra
varmetap pa:

0,24 keal/kg °C - h x 0,26 kg = 0,062 kcal/°C h eller
0,062 keal/’C - h x 17,6 °C = 1,1 kecal/h fordelt over
hele feltet. Nedkjslingen blir da 0,11 keal/m*-h pia
den kalde vinterdagen, og méa ventes i sone II, III
og IV.

De underspkte tak har alle hatt praktisk talt terr
isolasjon og A/F = omkring 1/1500. Vi vet det ikke,
men vi tror luftgjennomgangen reduseres noenlunde
proporsjonalt med sterrelsen av Apningene. A/F =
1/1500 skulle da gi en gjennomgang pi ca 130 l/h
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under samme forhold som nevnt ovenfor. Nedkjelin-
gen blir da ca 0,07 keal/m* h. I bredere tak med ap-
ninger pa hver side vil luftgjennomgangen avta noen-
Iunde proporsjonalt med breddeskningen. I tabell 1 er
da regnet med ekstra varmetap 0,1 kecal/m* h som et
slags middel.

4) I beregningene er styroporens praktiske A-verdi
satt = 0,03 keal/m h °C. Vi har hittil ikke malt fukt-
innholdet i noe tak isolert med styropor. Lufting av
styropor behever sikkert ilke dimensjoneres for
kraftig, men vi ber undersske om stoffet i sd tilfelle

Fig. 6. Eksempel pd korkisolert massivtalk.

Malt 1.2.1956
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Fig. 7. Malte temperatur- oy fuktighetsforhold i mas-

sivt, nluftet tak.

ma beskyttes av ekstra dampsperresjilt péa romsiden.
Som regel er platene limt til dekket med varmasfalt.
Styropor har vi iklke malt luftgjennomgang i, men vi
antar at den er forholdsvis lufttett og at vi ikke be-
hover 4 regne med ekstra nedkjeling i kaldt veer pa
grunn av litt ventilasjon.

5) Vi har regnet med at vanninnholdet i korken
er ca 5 vekt %, et resultat vi er kommet til ved malin-
ger i gode tak hvor korken er beskyttet pa romsiden
av et godt dampsperresjikt og hvor eieren har passet
godt pa taket sitt. Vi har da regnet med A = 0,04 keal/
m h °C, skjent tallet synes oss noe hoyt etter malin-
ger utfert av H. B. Jespersen. De samme malinger
viser at vanninnhold ikke har stor innvirkning pa
varmeledningstallet. En sparsom ventilasjon vil ikke
nedkjple taket merkbart. Fig. 6 viser en av flere
mulige utferelser av et korkisolert talk.

6) Treullcementplater var tidligere mye brukt som
isolasjon i massive tak, men vare undersokelser viste
at platene falt sammen nér de var lagt inn mellom to
hetongsjikt og ble meget vate. Nar luftingen er god
og platen beskyttet mot dekket med et effekktivt sperre-
sjikt, har platene greidd & holde konsistensen. Treull-
cementplaten er meget luftapen, og vi kan neppe lage
A/F sterre enn 1/1500. Det har vert vanlig 4 lufte
platen med ca 3 cm tykt makadamsjikt, dette sjiktet
ma antas & ha noenlunde samme luftgjennomgang som
vi fant for Lecagrusen. Vi ber kanskje regne med noe
storre nedkjeling enn i Lecatakene p.g.a. den apne
platen. Skjer luftingen utelulkket gjennom gruslaget
fordi vi beskytter platen med diffusjonsapen forhud-
ningspapp fer grusen legges ut, vil nedkjelingen bli
minimal. Materialets varmeledningstall er satt = 0,10
keal/mh °C. Makadamsjiktets varmemotstand er
satt = 0.

312 Fuktighetsbalanse i wlufiede tak med betongdekie.

Da undersekelsene av massive tak begynte i 1948,
fant man at det noen steder fantes gode, tette tak
like ved siden av elendige tak med akkurat samme Opp-
bygning. Det ble diskutert hvorvidt vanndamp fra
rommet hadde skylden eller om vann fra byggetiden
ble stiende inne i taket. Vi fant arsaken i 1954—55
under malinger i et storre forsekshus. Fig. ¥ viser en
grafisk fremstilling av méalte temperatur- og fuktighets-
forhold i talkfeltet. Det fremgar at metningstrykket i
gasshetongens poreluft nzrmest hetongdekket selv i
det kalde vmret ligger over romluftens damptrykk.
Vanndamp fra rommet kan fslgelig ikke diffundere
opp i taket. At gassbetongen var bortimot 999, hygro-
skopisk mettet, viste malingene av vanninnholdet i
letthetongen, det var ca 16—18 vol% i sjiktet neer-
mest betongen. Svenske madlinger oppgir ca 4 vol %,
gsom hygroskopisk metning. — Var lgsning av problet
met: godt—darlig tak over samme lokaler, sier da a-
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Tabell 2. Vanninnhold i luftel og uiuftet, armert gassbetongisolasjon

Fuktighet i volumprosent|

l Type taktekking

Tak over Dampt;lykk a) gassbetong Nar tekkingen ble lagt
! mm Bg b) avrettingslag ‘ Bemerkninger
Papirfabrikk | 1955 14,5 a) 24,7—26,8 Asfaltpapp
(over papirmaskin), 1956 17,7 a) 15,8—17,7 1948
Oslo . | Tekkingen skadd
Taklaboratoriet, : | 1955 | a) 8,7— 8,0 Asfaltpapp
Trondheim 1956 11,4 a) 9,2— 8,3 1953. Varmt sommervar
L= Tekkingen fin
1957 a) 6,9—10,6 ! g
] b) 80— 17,8 ;
Papirfabrikk, lager, 1955 8,0 a) 7,6 ‘ Asfalttekking
Drammen 1956 8,0 | a) 7,5 1948
) | | Noen blerer
Papirfabriklk, lager, 1955 6,2 a) 7,4 Asfaltpapp
Drammens-omradet 1956 9,1 ay 4,1 1949—50
- R | Blmrer reparert hver sommer
Sveiseverksted, 1955 4,4 a) 2,5 Asfaltpapp
Oslo 1956 41 a) 1,6 1952
1 o Teltkingen ganske bra
Baderom, 1955 4,1 a) 2,5 Asfaltpapp
Oslo-omradet 1956 6,4 a) 21 Vinteren 1949
) R Blaselamper brukt
Sveiseverksted, 1955 3,7 a) 2,3 Asfaltpapp
Oslo 1956 4,1 a)y 1,7 1950
Bleerer og valker i tekkingen
Utvendige takrenner og nedlop
odelagt av is
. ) |
Papirfabrikk a) 5,1n— 1,7s Asfaltpapp
(OVEI‘ papirmaskiner) 1955 12,0 b) 10,8“-—-12,49 1953—54
Isola's;Jonen meget godt —_— a5 a) 2,3n— 1,2 | n= nordre del
ventilert o b) 3,8n— 6,68 s = spndre del

f Tekkingen darlig pa sydfleyen
Tekkingen utmerket pa nordfloyen

det gode taket har vert tert fra begynnelsen av og
det darlige har veert vatt fra begynnelsen av. Det gode
taket ble tekt mens isolasjonen var terr. I det darlige
taket raklk isolasjonen & bli vat (eller rakk ikke & bli
torr) for tekningen ble lagt ut. Byggherrene hadde
altsa veert heldige eller uheldige mot bedre vitende. —
Alle vare malinger bade i forsekshus og pa vanlige
tak bekrefter at vann blir staende i uluftede tak. Av
dette skulle folge at man ikke ber bruke tung uluftet
isolasjon pa betongdekke, ja, det er et sporsmil om
man ber bruke uluftede materialer i det hele tatt uten
beskyttelsesanordninger mot nedher og vannsel.
Ver ogsa klar over at mye vann i en slik konstruksjon
for eller senere vil edelegge papptekningen og i mange
tilfelle ogsé avretninger og varmeisolasjonsmateriale.
Fig. § viser et typisk tilfelle. Her ma det opplagt en
ombygging til.

3.13 Grense for bruk av uluftede armerie letibetong-
plater.
Vare og andres malinger har vist at slike plater
torker ut om sommeren, og at de gjerne blir vite om

vinteren og dess vatere dess kaldere vinteren er.
Tabell 2 viser ogsd hvordan damptrykket i rommet
virker pa vanninnholdet. Vi har derfor tillatt oss &
anbefale lufting av platene nar damptrykket om
vinteren ligger p& 9 mmHg i lokalet, Platene kan
luftes bl.a ved hjelp av et oppforet tretak eller av
korrugerte asbestcementplater avrettet og tekt. Det

“ N

Fig. 8. Qdelagl tekning
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siste taket i tabell 2 er bygd slik. Her er damptrykket
over papirmaskinen malt =20 mmHg, men luftrom-
met mellom platene og en nedforet himling formidler
innblasing av forvarmet friskluft. Konstrukier og
ventilasjonskonsulent har altsd lgst saken meget godt.
Taket var tert ett ar etter tekningen kom pa og har
holdt seg like tert siden (8 ar).

L

3.14 Hvortlan skal det massive talket Tuftes?

Forholdet A/F er nevnt flere ganger, A er total
effektiv flate av kanaldpninger i yttervegger + evt.
lyrer inne pa taket. F er den takflate som betjenes
av apningene. I byggdetaljblad (26).001 er satt opp
A/F for en del isolasjonsmaterialer, Det oppgis i bygg-
detaljbladet at utterkingseffekten av lyrer neppe er
storre enn 20—509%, av en veggapnings.

Etter malingene vi gjorde pa vanlige tak i 1960 er
jeg kommet til at lyreluftede tak med tung plass-stapt
lettbetong ber forbys unntatt nar takene har skilkelig
helning og kanalene er korte. De flate, lyreluftede
takene er nd modne for ombygging, 8—9 ar gamle.
Isolasjonen fryser i stykker etter hvert, det er et
under at papptelningen holder. Fig. 9 viser hvor mye
mindre vanninnholdet er i veggluftede enn i lyreluftede
tak. Fig. 10 er laget etter malinger i forsekshus, det
sees at selv de uforholdsmessig store lyrer er dérlige
luftedpninger for sma kanaler nar de er plasert inne
pa taket (kanal B). De store kanaler (120 cm?) slipper
igjennom opp til 70 ganger si store luftmengder som
de sma 12 cm?® kanaler gjorde. For lufting av faste,
tunge isolasjonsmaterialer kan A/F passende settes lik
1/500—1/1000 nar luftingen deliker en vesenilig del av
materialets overflate.

Det har vel liten hensikt & gjore dpningene til det
fri storre enn summen av kanaltverrsnittene inne i
taket. T et fast materiale som plass-stept lettbetong er
kanalene gjerne 6 cm?, og det gér 6 av dem pa meteren,
altsa kanaltverrsnitt =36 cm® pr m pa tvers av ka-
nalene. Hvis na taket er 12 m bredt, vil en 1 meters

stripe av taket kunne ha en stk 36 cm® Apning i hver
ende, Vi har da &, =172 cm? A, /'I‘——rir2ﬁ=L
120000 1670
Det hjelper her lite & legge pé Apningene i veggene, Vi
bar heller lage Apninger midt i taket ved hjelp av lyrer
eller ke de sma kanalenes tverrsnitt. Velger vi 4 lage
10 cm?® store kanaler og bruke 5 pr meter, har vi an-
ledning til & gjere A, =100 em® I den takstripen har
100 1
120000 1200°
Det er som en ser, ikke lett 4 lufte taket ved hjelp
av kanaler inne i materialet.

vi na AJF =

Hvis vi i stedet stopte ut den lette isolasjonen og
over den la korrugerte asbestcementplater, ville vi fa
luftetverrsnitt ca 150 cm?/lm regnet tvers av rillene.
Vi kan da plagere veggapninger med tilsammen 300 cm?

" Ikke ventilert eller venlilert

5 il
1 med lyrer e.l.
N

it Ventildpninger plassert i
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Innsirkiede tall viser til forskjellige ventilasjonssystemer
Fig. 9. Fuktinnhold i fpl’a.ss—stapt skumbetonyg avhengig

av luftesystemet. Lagene i isolasjonen er framstilt Tiver
for seg.

N

M= §4% av fri
vindhast.

Fig. 10. Vindhastigheter i kanalene 1 % av fri vind-
hastighet fra forsicjellige retninger.

areal og har A/F = ’?ﬂ = 1/400. Siden plass-stapt
120000

lettbetong er vat etter utstopningen, burde luftingen
faktisk gjsres slik som sist beskrevet, kanalene kan da
sikkert veere opptil 20 m lange uten avbrudd av lyrer.

Da vi regnet ut nedkjeling av Lecagrus p.g.a. ven-
tilasjon satte vi vindhastigheten til 2 m/sek. Det er
neppe tvilsomt at vi mi regne med mye sterre ned-
Ijelinger nar vinden blaser med 5—10 ganger s stor
hastighet, i hvert fall i neerheten av Apningene. I bygg-
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detaljblad (26).303 er veggapningen lagt heyt oppe,
slik at en god del av underliggende grus kan beskyttes
ved hjelp av pappremse under apningen.

3.15 Nar skal dampsperresjilt innfores?

Dampsperresiikt ber brukes nar det er umulig &
lufte taket tilstrekkelig,

Betongdelker er som regel ganske bra sperrer, og
er isolasjonen apen,thar vi jo sett at den holder seg
torr selv nar A/F ligger omkring 1/1500 (I Leca tak).
Na her man veere pa valkt nar dekket stopes fullt av
elektriske ror og bokser. Nar lufting innferes gker man
kanskje dermed ogsd partialtrykkfallet hvis luftingen
skjer f. eks. i et gruslag. Et regneeksempel vil vise hva
vi kan vente oss. Vi fortsetter 4 se pa det grusisolerte
betongdekket hvor ca 200 1 luft slapp igjennom en
10 x 1 m stripe av taket nar wvindhastigheten wvar
2m/sek. Vi fant at gruslagets middeltemperatur var
ca—2,4°C og at luften holdt samme temperatur idet
den forlot taket. De 200 1 kan teoretisk ta med seg ca:
2,Tmg/g x 260 g x 253
' 270-h

Hvor stor er sa damptransporten fra rommet opp i
taket? Er passerende luft ferst mettet idet den for-
later taket, vil midlere damptrykk i gruslaget vere
50%, av metningstrykket, altsa ca 3,7 mmHg. Settes
rommets damptrykk =10,7 mmHg (ca 60% ved
+ 20°0C), blir drivtrykket =7 mmHg. Gjennom 10 m*
av et 15 em tykt betongdeklie vil da ga

0,4 gem < 7TmmHg x10 m®

= 650 mg/h = 0,65 g/h.

=19 g/h
m?* h mmHg x 15 cm

Vi ser at diffusjonsstremmen blir ca 3 ganger for
stor og at vanndampen vil kunne ga over i pastopen.
Her er da behov for et dampsperresjikt lagt oppa be-
tongen. Legger vi ut et lag diffusjonstett papp i asfalt,
0,007 g x TmmHg x 10 m?

mmHg-m*-h
slippe opp i gruslaget.

vil mindre enn

= 0,5 g/h

Nar selvberende gassbetong skal Iufles, er forholdene
vanskeligere hvis da luftingen ikke er rikelig. 15 cm

armert lettbetongplate er f. eks. luftet ved hjelp av
korrugerte ashestcementplater. A/F = = = -i
150000 500
Gjennom kanalene passerer grovt regnet 50 m%h ved
vindhastighet 2 m/sek. I dette tilfelle vil oppvarmin-
gen neppe bli stor, kanskje 3—4° C (fra —20° til -16°C).
Vi kan kanskje heller ikke regne med at luften er
mettet idet den gar ut av taket, og antar at den bare

kan ta opp 0,25 g/m? og altsi fere vekk ca 16 g/h.

Luften kan inneholde mals
= 0,656 g vanndamp pr kg ved = 20° C
:019511 1 1on ) = 160 C

0,30 g = mulig opptak pr kg ved opp-

oppvarmning. Passert luftmengde veier G = 50 - 1293
= 65 kg.
Gjennom platen kan teoretisk diffundere:
0,8g x 9mmHg x 15m?*
mmHg m? h-em x 15+h
84 lenge ikke kondensatet fryser, skulle der ikke
vaere fare for nedfulkting av konstruksjonen. Vare
malinger i forselkshus bekrefter forholdene. I slike til-

=Tgh

feller vil det likevel lonne seg 4 smoere platene med
diffusjonstett maling mot rommet, man ber ogsa tette
igjen sprelker s4 godt som mulig.

Lufting er ikke vanlig i styropor pa massive talk.
Styropor blir som ekspandert kork limt fast i under-
laget med wvarmasfalt, og underlaget grunnes med
asfaltopplesning pa forhind. Hvor damptett denne
limingen blir, er iklkke undersekt, det vil vel veere sikrest
a spesifisere at det skal legges ut et dampsperresjikt
for man limer platene fast. Styropors vanndampgjen-
nomgang er i 22°C mélt til ca 0,3 g/m?*h IB?? o: den
er omtrent like utett som en forhudningspapp pa
asfaltbasis. Styropor ber luftes over fuktige lokaler,
serlig hvis dampsperresjiktet sloyfes. Jeg har sett
reklame for en korrugert papp pa bekbasis. Pappen
sies 4 vare sterk nok til 4 tale inspeksjonstrafikk i
solvarme uten at rillene klapper sammen. Holder dette
stikk, vil pappen foruten & tjene som ventilasjon ogsi
virke slik at temperaturen i tekningen senkes.

3.16 Hwvor hoy og hvor lav kan temperaturen bli i tel-
ninger pd massive tak?

Vi har ikke malt selv. Tyske og engelske méalinger
tyder pd at vi m& regne med -+ 75° til 4+80°C som
maksimum og et minimum pi ca 6°C lavere enn
minimumstemperaturen i uteluften en manelys vinter-
natt. 76°—80°C kan vi fa nar tekningen er blitt svart
og ligger direkte pa heyisolerende materiale som f. eks.
styropor og ekspandert kork. Legger vi wventilasjon
mellom tekning og varmeisolasjon vil vi kunne minske
maksimumstemperaturene og heve minimumstempe-
raturene. Dette betyr meget for asfaltens levetid.

3.17 Snosmelting og plasering av nedlop.

Kan man varmeisolere et uluftet massivt tak sa
godt at sneen ikke smelter pa det? Svaret er avgjort
nei, terr sne kan ha varmeledningstall ned i 0,04.
Kan man hindre at sneen smelter pa kalde dager ved
a lufte taket? Her ma svaret bli noe usikkert, men vi
har av erfaring fra forsgkshus lert at luftingen i hvert
fall ma vere meget rikeliz. Av dette folger at man
aldri m& bruke utvendige takrenner og nedlep pa
massive tak over oppvarmede rom. Vi har dessverre
mange ferske eksempler fra nye bygninger ved NTH
hvor konsulentene har glemt dette, istappene er da
ogsa opptil 114 etasje lange, renner og nedlapsror



— 56

skades stygt hvert &r. Fig, 11 viser et av mange til-
felle. De farligste tilfelle har vi nar rennen ligger
inneldedt i en utkraget betonggesims. Varmekabler i
renner og nedlep hjelper godt, men det vil som regel
veere mye enklere & fore smeltevannet ned inne i huset,
evt, med elektrisk oppvarming av slulet.

3.2 Oppforede og deble iak.
3.21 Di??;enSjOﬂW%g@g av varmeisolasjon.

Den mest brukte typen bestar av et betongdekke,
mineralullisolasjon og et papptekt tretak. Lufting er
oftest ikke vanskelig 4 fa til, det er viktigere & huske
pa & beskytte mineralullen mot nedkjeling. Dette gjor
man enlklest ved 4 legge en diffusjonsapen forhudnings-
papp over den. Hvis vi gir ut fra at varmeisolasjonen
mister 5—10%, av sin motstand p.g.a. ventilasjon,
plkes praktisk A-verdi fra 0,035 til = 0,037—0,038 keal/
m h °C. Tabell 3 gir minstetykkelser av mineralull pa
10 cm betongdekke nar tretakets varmemotstand er
sett bort fra, men ytre varmeovergangsmotstand
(mineralull — Iufting) satt =0,10 m* h °C/keal.

3.22 Lufting av oppforede og doble fak.

I byggdetaljblad (27).001 er vist en rekke detaljer
av apninger i vegg og ved maene av saltak. Jeg tror
imidlertid at en av figurene, 211a er kommet inn i
bladet uten at de nedvendige forbehold er tatt. Fig.
12 gjengir tilfellet. Hvis taket er 15 m bredt, vil over-

Fig, 11. Utvendigc takrenner mé aldri brukes pd mas-
sive tak over oppvarmede lokaler.

heyden bli 2 meter, og bl. a. felgende skadetilfelle gjor
at jeg betviler nytten av luftingen:

Et saltak med ca 7° helning var luftet ved raftene
og hadde utvendige nedlap. Tre-fire vintrer tok knekken
pa nedlep og renner, Mineralulltykkelsen var 4 cm,
tilfarerne var 2 x 3”. Taket 14 over vanlige boligrom.
Lufting i moenet er nedvendig nar det ikke finnes
kaldt loft.

3.23  Er trelak ubetinget sikkert som underlag for papp-
tekninger?

Det hender ikke sjelden at tretaket senhostes slas
sammen sd vannet spruter av bordene fordi vi sa alt-
for sjelden bruker beskyttelse mot nedber. Bruker vi
samtidig bred taktro, ikke sjelden 6", vil vi risikere
at tekningen sprekker nar bordene torker og krymper.
Vi har sett at papptekningen har greidd seg nar det
pverste laget er limt med rikelige mengder varmasfalt.
Forklaringen kan veaere at den hurtigste utterkingen
skjedde forst nar varmen kom i veeret o: mens klister-
asfalten var forholdsvis myk.

3.24 Dampsperresjilct,

Doble og oppforede tak ber over fuktige lokaler
forsynes med dampsperresjikt under mineralull. Hvis
ikke, ma luftingen dimensjoneres forholdsvis rikelig og
sterre nedkjeling av varmeisolasjonen kan bli resul-
tatet.

Tabell 3. Minstelylchelser av mineralull
pa 10 cm betongdekke.

Sone I Sone IT Sone IIT Sone IV

a b ¢ | a b ¢

Rom for gjennomlufting

"/ }\\‘Varmeisolasjon

Fig. 12. Gjennomilufting mellom varmeisolasjonen og
takflaien. Ved bratiere tak enn 15° blir Iujtstrommen
sa treg at det md serges for avirekk wved maone.

3.25 Snosmelting og plasering av nedlop.

Doble tak kan meget vel ha utvendige nedlep, for
de oppforede er det sikrest 4 legge nedlopene innvendig.
Det er absolutt pakrevd & varme opp slukene og isolere

Isclasjon
__,i Ja——— Koblingsboks
Onfl _ Varmeelement
A d b e

Fig. 13. Oppvarmet og varmeisolert sinkirakt i
dobbelt tak.
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rorene der de passerer luftrommet mellom mineralull
og overtak. F'ig. 13 viser hvordan dette kan gjores.

3.26 Dobbelt tal over meget fuktig lokale.

En treforedlingsbedriit har lest fultighetsproble-
mene ved innforing av forvarmet friskluft mellom
himling og isolert overtak. Denne lesningen lot seg
ikke gjennomfere ved en annen bedrift i samme
bransje. Det var opprinnelig foreslatt stopt betong-
dekke isolert med 10 cm lettbetong, dette mente
fabrikkens folk var for darlig, de ville heller lage et
dobbelt tak og henge en heyisolert, damptett himling
under fagverk av tre som allerede var planlagt. Over-
heyden mellom himlingen og bordtaket var stor, man
kunne arbeide oppe pa himlingen. Man hadde fatt
tilbud pd en himling av sméikorrugerte aluminium-
plater. Problemene var na: Hvor stor varmeisolasjon
trengtes for at himlingens underside skulle holde seg
terr? Hvordan skulle platene tettes i omlegg? Etter
bessk i lokalet ble man enige om at relativ luftfulktig-
het muligens kunne komme opp i 80—90% over
maskineriet som 14 svaert ner. Temperaturen kunne
muligens bli sa hey som - 30°C. Til 90% ved + 30°C
svarer damptrykk =286 mmHg som har duggpunkt
ved ca + 28,2°C. t;-t,=1,8°C som er 3,2% av totalt
temp.fall =56°C (t, ble forlangt satt =-26°). Er 1/¢;

0
= 0,15 m* h °C/kecal vil totalmotstand bli 2:1: x 100 =

4,7 m*h °C/kcal og takets nedv. k-verdi =0,21 kcal/
m* h °C. Regner man at mineralull og overgangsmot-

stander ma ta hele temperaturfallet, blir minstetyk-
kelsen av mineralull =ca 16 cm.

Det hayeste damptrykk vi har malt over lignende
maskineri er ca 20 mmHg i temperatur 4 33°C, Den
foreslatte isolasjonstykkelse skulle da vsre mer enn
stor nolk, — N4 ville bedriftens folk gjerne vite hva som
skjer nar lokalet kjoles ned i helgen. Himlingen har
meget liten varmekapasitet og vil hurtig felge med i
den alminnelige nedkjsling av lokalet. Det er da ned-
vendig 4 lufte ut fuktigheten sa grundig som mulig,
ellers vil himlingen bli dekket av vanndraper temmelig
snart i kaldt veer. — Dampsperresjikt fant vi lettest
kunne leges ved 4 sproyte fugekitt inn i alle omlegg
eller ved 4 kombinere fugekitt med diffusjonstett papp.
Aluminiumplatene fikk skruefeste under 2" x 4" og
dobbelt lag papp ble lagt imellom. Mineralullen ble
lagt oppd platene. Ytterveggene i lokalet var 11
steins kompakt tegl, og kondensvannet rant nedover
innsiden. Det verste er 4 fa til en dampbarriere der
himlingen steter mot veggen. Bedriften ville prave &
forsegle hele veggen fra himlingen og over gesims for
4 unnga at damp trengte forbi kanten av himlingen
og kom opp i taket. Bedriften ble anmodet om & in-
stallere ventilasjonsanlegg som helst holdt et under-
trykk i lokalet. Luftovertrykk i lokalet vil vere farlig
for konstruksjonen idet luft som vil kunne stremme
gjennom evt. sma utettheter i himlingen, vil fore med
seg mye damp.

Eksemplet viser da at man ber vere forsiktig nar
man har med varme, fuktige lokaler & gjore.
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Undersokelser av vegger i provehus
(Betonghulsten, lettbetong, skallmur)

Av sivilingenisr ANNANIAS TVEIT, Norges byggforskningsinstitutt

I INNLEDNING :

Norges byggforskningsinstitutt har siden 1950 utfert
en rekke undersekelser av varmegjennomgangen i for-
skjellige slags vogger, De forste undersokelsene som
omfattet mAalinger av varmegjennomgangen 1 mineral-
ullisolerte hindingsverksvegger, hle utfort i bebodde
hus. Da mélingene iblant méatte utfores i rum hvor folk
oppholdt seg, oppstod vanskeligheter med varmestroms-
malingene pi grunn av ustabile temperaturforhold osv.
Erfaringen fra disse undersokelsene forte til bygging
av et spesielt vegglaboratorium for disse méalingene.

Det fremgdar av fig. 1 at vegglaboratoriet er en lang,
lav bygning med en total lengde av 29 m og bredde
3,5 m. Skillevegger deler laboratoriet opp i smi prove-
rum med 4 eller 6 provevegger av bredde 1,3—1,6 m
og heyde 3,0—3,2 m. Proveveggene er adskilt fra hver-
andre slik at det er forholdsvis enkelt 4 skifte dem ut.
Rummene er oppvarmet med termeostatkontrollerte ror-
ovner som er plasert midt pa gulvet, og i hvert rum er
det utstyr for regulering av luftfuktigheten.

Forsskshusets lengderetning loper omtrent nord-syd,
slik at alle provefeltene som er plasert side om side pa
langveggene, vender mot @GN eller VSV. Rundt labho-
ratoriet er det forholdsvis apent, slik at preveveggene
har praktisk talt ilkke noen skjerming mot veer og vind.
Klimatiske forhold ved vegglaboratoriet gjor at wvest-
veggene er utsatt for sterk vind og slagregn, ostveg-
gene derimot praktisk talt ilkke, Fig. 2 viser slagregn-
fordelingen ved forsekshuset, gitt som gjennomsnitts-
verdier av daglige observasjoner i 14-arsperioden 1940—
1953, Vegglaboratoriets orientering og beliggenhet med-
forer at vestveggene normalt fAr noe mer direkte sol-
skinn enn sstveggene, P4 grunn av den forskjellige kli-
mapékjenningen har det av de forskjellige veggtypene
alltid veert brukt to provefelt, et vestvendt og et ost-
vendt.

Varmetapet gjennom veggene blir vanligvis malt ved
hjelp av termoelektriske varmestromsmaélere pa veg-
gens innside, I noen tilfelle hvor den relative luftfulktig-
het skulle holdes sveert hoy, har det vaert brukt noen
spesielle malekasser, Ved massiv-vegger er varmetapet
bare méilt midt p4 vegghoyden, Ved vegger med hul-
rum er varmetapet malt over hele vegghoyden.

Varmestrommene og temperaturdifferensene blir re-
gistrert en gang hver 1—13 time, Alle vanlige mete-
orologiske observasjoner blir fatt en eller to ganger
daglig.

100%

Nord 138,7 cm gjennomsnittlig pr &r
Gst 329 -
Syd 2124

Vest 4549 » ——.

»

2, Blagregnfordelingen ved forsolkshuset, gitt som
gjennomsnitisverdier av daglige observasjoner i
14-drsperioden 1940—1953.

II BETONGHULSTENSVEGGER

De forste veggene som ble undersokt var 24 vegger
av betonghulsten, 15%x25x30 cm. Proveveggene ble opp-
fort i 1953/54. For & fi arbeidsutforelsen i overensstem-
melse med vanlig god praksis ble alt mur- og puss-
arbeide overlatt et murerfirma. Blokkene som ble brukt
var av tre forskjellige typer, men hadde alle 9 rader
av 8 mm luftspalter, se fig. 3. Blokkvekten var 1400,
1500 og 1700 kgfm? tilsvarende rumvekt av omkring
1700, 1800 og 2000 kg/m3 for betongmaterialet. Den
maksimale vannoppsugningsevne for blokkmaterialet
var, regnet i samme rekkefolge, 33, 12 og 23 vol.-%.

Samtlige vegger var pusset pa inn- og utside i 15—
20 mm tykkelse i to pakast, med noe {ynnere mertel i
forste pAkast enn i siste, Forste padkast stod natten
over, og feltene fikk siste padkast om morgenen den
pafolgende dag og ble brettskurt. Sammensetningen av
utvendig og innvendig puss var for de fleste av feltene
k:cis — 1:3:12 og 2:1:9 i volum. Fugenes utferelse var
variert noe, slik at det f. eks, var brukt fylte fuger,
to mertelstrenger og ogsa sjablongmuring.

MAlingene ble startet opp ett ar efter at veggene var
oppmurt og gikk uten avbrudd fra november 1955 til
mai 1956. For 20 av proveveggene var lufttemperatur
og fuktighet pAd rumsiden 20°C og 30—55 9%, for 4
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1. Vegglaboratoriet er en lang, lav bygning med en total lengde av 28 meier og bredde 3,5 meter.
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3. Blokkene som ble brukt, var av tre forskjellige typer,
men alle hadde 9 rader av 8 mm luftspalier.

vegger var tilsvarende tall 13 °C og 50—85 %. Fuktig-
heten i rumluften var ikke kontrollert i denne méle-
perioden, og den varierte derfor endel, avhengig av ute-
klima og av veggfuktighet p. gr. a. regngjennomslag.
Hosten 1955 var det en betraktelig mengde slagregn
slik at en hel del av vestveggene viste gjennomslag av
regn i fugene og var sveert fuktige da frostperioden
begynte omkring midten av desember.

I en maAleserie som ble utfort 1957/58 var det ogsa
tatt med endel betonghulstensvegger med utvendig
kledning og med eller uten tilleggsisolasjon. P4 et par
vegger ble det brukt en kledning av asbest-cement-
plater pa vertikale §/4” x 4" uhovlede bord, c:c = 30 em,
som var spikret p4 veggen med stalstift. Luftspaltene
mellom utvendig puss og kledning var i direkte kontakt
med uteluften og var beskyttet oventil med et horison-
talt bord, Veggene hadde veert malt i 1955/56 uten noen
ytre kledning, P4 et annet par vegger som ogsa hadde
vert undersekt tidligere, ble det utvendig lagt et lag
20 mm sydd glassvattmatte. Mattene var opphengt ver-
tikalt med buttskjeter og festet til veggen med verti-
kale 1" x 4" uhovlede bord, c:c = 30 cm, Utvendig ble
det brukt asbest-cementplater, Luftspaltene ble ikke
avstengt ved nederkant av kledning, men overdekket
med et bord oventil for & hindre inntrengning av slag-
regn.

I denne méaleserien var det ogsa tatt med fire vegger
av den letteste type betonghulsten som ble malt i 1956.
To av disse veggene var maAlt i 1955/56, mens to var
nye. Veggene var helt like, bhortsett fra stussfugene,
som i det ene tilfelle var utfort med to mertelstrenger,
i det annet tilfelle var fugene murt med spesiell sjab-
long. Liggefugene var lagt ut med sjablong.

Rumtemperatur og fuktighet wvar i maéleperioden
1957/58 stort sett som i 1955/56, men uteklimaet var
gunstigere med mindre slagregn og mer solskinn.

For veggene av de letteste blokk-typene ble det i
1955/56 funnet varmegjennomgangstall i omradet 0,9 —
1,0 kecal/m2h°C, sammenlignet med 1,0 — 1,3 kcalf
m2h°C for veggene av de tyngste blokkene. Ved de
veggene hvor det ikke ble observert noe gjennomslag
av regn pad veggens innside, ble det malt omtrent
samme varmegjennomgang for est- og vestvendte veg-
ger. For de vestvendte veggene, som viste mer eller
mindre tegn til gjennomslag, hle det malt et betralkte-
lig hoyere varmegjennomstall enn for de tilsvarende
ostvendte vegger av samme utforelse.

Veggene uten asbest-cementplate viste 10 9} lavere
varmegjennomgangstall i 1957/568 enn 1955/566, Dette ma
tilskrives gunstigere ytre klima, Proveveggene for hvil-

ke det var brukt sjablong for sivel ligge- som stuss-
fuger, gav 4 9% lavere varmegjennomgang enn tilsvar-
ende vegger hvor bare liggefugene var lagt ut med
sjablong.

For veggene med asbest-cementplater med eller uten
tilleggsisolasjon ble malt k-verdiene 0,54 og 0,76 kcalf
m*h°C, For de samme veggene uten isolasjon ble i
1955/56 malt ca, 1,2 kealfm2h°C.

@kningen i varmemotstand er sfledes ca. 1,0 m*h°C/
keal for veggene med kledning og tilleggsisolasjon og
ca. 0,6 for veggene med bare utvendig kledning. @knin-
gen i varmemotstand kan hovedsakelig bli tilskrevet tre
faktorer:

A Tilleggsmotstand p. gr. a. kledning og isolasjon.
B Gunstigere klimaforhold.

C Veggene er torket ut under beskyttelse av den ut-
vendige kledningen.

For veggene med tilleggsisolasjon antas beregnings-
messig 0,70 m2h°C/kcal eller 70 9, av den totale oknin-
gen i varmemotstanden & skyldes faktor A, sammen-
lignet med 0,15 m2h°C/kecal eller ca, 30 9} ved veggene
med utvendig kledning uten ekstra isolasjon. Faktor B
og C vil sfledes tilsammen utgjere 0,30, resp. 0,35
m2h°Cfkeal, for veggene nevnt i samme rekkefolge som
ovenfor, eller ca, 30 9, resp. 70 % av den totale gkning
i varmemotstanden, Det er vanskelig & avgjere hvor
meget som faller p& C, men de 10 9, synkning i varme-
gjennomgangen for det ubeskyttede feltet antyder at
faktor C er dominerende.

Varmegjennomgangen i veggene varierte betraktelig
med 4drstiden, fig. 4, og det ble funnet en sterkere va-
riasjon for vestvendte enn estvendie vegger. Detie mé
forklares ut fra forskjellige pAkjenninger fra slagregn
for ost- og vestvendte vegger, dels kan det ogsad skyl-
des forskjell i strilingsforholdene. I fig. 4 er vist varia-

sjonen av 0% i méleperioden 1955/56, uttrykt i prosent

av middelverdien av AQ for hele maéaleperioden. @ er
t

varmestrommen malt p4d veggens innside, og Ac¢ er

temperaturforskjellen mellom rumluft og uteluft. ,AQ,._
t

verdiene er for bade pst- og vestretning gjennomsnitts-
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4. Varmetapstallets variasjon i fyringssesongen for ost-
vendte og vestvendte veggfelt. (Stiplet linje for ost-
vendt, heltrukket linje for vestvendt).
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5. I 1955 ble vegglaboratoriet utvidet til d omfalte 12
vegger av disse utjorelsene.

verdier for 12 provevegger. Varmegjennomgangen i
vestveggene var vel 20 9, hoyere i forste enn annen
halvdel av maleperioden, mot hare 8 % for ostveggene.
Den storre varmegjennomgang i forste halvdel av ma-
leperioden kommer av hoyere veggfulttighet og at var-
meavstralingen er storre enn varmeinnstrilingen i dette
tidsrum.

Resultatene fra méaleperioden 1955/56 viste at varme-
gjennomgangstallene for betonghulstensveggene kunne
veere tildels meget hoyere enn de tall en regmet med
(0,9 — 1,3 mot 0,75 — 0,9 keal/m3h°C). Arsaken var
blant annet redusert isolasjonsevne pd grunn av Vegg-
fuktighet fra slagregn, Dette ble bekreftet ved maling-
ene i 1957/58 p& vegger med god slagregnsbeskyttelse.
Gunstigere klimatiske forhold, som ved mélingene 1957/
58, kunne gi 10 % lavere varmegjennomgang. Som ven-
tet var varmegjennomgangstaliene for veggene av de
letteste blokkene de gunstigste, da varmeledningsevnen
for det faste materialet i hoy grad er avgjorende m. h. t.
bloklkenes isolasjonsevne. Fulktinnholdet i veggene be-
stemmes forst og fremst av tettheten av den utvendige
pussen, samtidig som en transport av fuktighet innover
i veggen kan hegrenses og forhindres ved en riktig ut-
forming av blokkene og fugene. De sjablongmurte veg-
ger viste saledes ingen tegn til gjennomslag av regn-
fuktighet.

III SKALLMURER
Vegglaboratoriet ble i 1955 utvidet til & omfatte 12

vegger av felgende utforelse (se fig. 5a, b og ¢):

a) engelsk hulmur med 10 em mineralull eller annen
isolasjon,

b) engelsk hulmur med 10 cm mineralullplater festet
til innervangen med spesielle metallbindere. 3 cm
luftspalt mellom mineralullplatene og ytre vange,

c) 2" x 4" bhindingsverksvegg med mineralullplater og
forblending av tegl. 13 mm gipsplate og dampsperre
innvendig.

Alle yttervanger var i fuget mur av hardbrent hull-
teglsten, Innervangene var av lettbrent hullteglsten og
pusset, I bunnen av hulrummet var det for drenering
av dette lagt inn et sinkheslag, og apne stussfuger i
forste skift tjente som dreneringsdpninger, Dampsper-
ren i taket var bare trukket frem til innervangen slik
at veggens hulrum stod i direkte forbindelse med ute-
luften. For disse veggene ble varmestrommen og varme-
stromsfordelingen malt over hele veggheyden og varme-
gijennomgangstallene ble beregnet pA basis av det til-
synelatende midlere varmetapet for hele veggflaten. For
& kunne beregne overgangsmotstandene og varmemot-
standen av de enkelte veggsjikt, ble ved siden av luft-

temperaturene, overflatetemperaturene pa begge sidene
av inner- og yttervangene malt i flere hoyder. Maling-
ene ble startet hesten 1956 og pagikk gjennom 4 fyr-
ingssesonger, med mindre endringer av enkelte prove-
vegger i mellomtiden. Ved siden av varmestromsmaling-
ene ble det utfort slagregnundersokelser m. v. pd veg-
ger av samme konstruksjon.

For de ostvendte veggene med 10 cm mineralull-
isolasjon hle varmegjennomgangstallet funnet a veere
omkring 0,35 — 0,37 keal/m*h°C. For de vestvendte
veggene av samme konstruksjon var tallene noc hoyere,
nemlig fra 0,41—0,47 kecal/m2h°C. De noe heyere verdi-
ene for vestveggene torde forklares ut fra en virkning
av vind og slagregn.

For provevegger med 10 cm vermikulittfylling ble det
1956/57 malf k = 1,12 keal/m?h°C for vestvegg og 0,56
keal/m2h°C for ostvegg. Det hoye varmegjennomgangs-
tallet for vestveggen kom av at isoiasjonsmaterialet var
blitt fuktig p. gr. a. regngjennomslag og hadde sunket
sammen slik at den fylte bare halvparten av hulrum-
met. @verste del av veggen var derfor som en vanlig
engelsk hulmur, og nederste halvpart ikke nevneverdig
bedre pa grunn av fuktigheten i isolasjonsmaterialet.
Vermikulittfeltene ble derfor pusset utvendig sommeren
1957 og nytt isolasjonsmateriale ifylt. For efterfolgende
vinter ble funnet varmegjennomgangstallene 0,59 kealf
m2h°C for vestvegg og 0,47 for estvegg, altsd betydelig
gunstigere verdier enn Aret for. Imidiertid hadde ma-
terialet sunket 10 — 15 % ogsi i1 denne perioden.

For bindingsverksveggen med forblending ble funnet
varmegjennomgangstallene 0,27 — 0,31 keal/m2h°C for
vestvegg og 0,24 — 0,29 for ostvegg, hvilket er i svert
god overensstemmelse med de teoretiske varmegjen-
nomgangstall basert pd en » -vekt for mineralull i om-
radet 0,03 — 0,035 keal/m*h°C,

Ved forste oyekast virker den store forskjellen mel-
lom varmegjennomgangen i bindingsverksveggen med
forblending og hulmuren med samme tykkelse av isola-
sjonslaget, overraskende og usannsynlig., Forskjellen
skyldes imidlertid en markert kuldebro ved veggens
avslutning nedentil, slik at varmen ledes i veggens plan
gijennom innervangen til grunnmuren og ut. Eksempler
pd varmestrommens fordeling over vegghoyden, hvorav
kuldebroens effekt fremgar tydelig, er vist 1 fig. 6.

Innvirkningen av kuldebroen har veert undersokt ved
hjelp av relaxasjonsregning. Den teoretiske undersek-
else gav litt lavere varmegjennomgang nederst pa Vegg
enn det som hle malt, hvilket forovrig er sveert natur-
lig, da det bl. a. vil vere en viss innvirkning av kon-
veksjon. Dette vil ogsd medfore at kuldebroens innvirk-
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6. Eksempler pd varmestromimens fordeling over vegg-
hoyden. Virlningen av Tculdebroen fremgdr tydelig.
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ning ikke blir bare lokal men strekker seg relativt
langt oppover veggene,

Veggene med luftspalt utenfor mineralullisolasjonen
gav ikke den forventede virkning p. gr, a. en sterk
konveksjon i spalten. Konveksjonsstrommene gav en
meget skjev varmestroms- og temperaturfordeling, og
lufispalten kan neppe anbefales.

Dreneringsfpningene i nederste sjikt gav ikke mAl-
bar olkning av varmetapet, men ble funnet & ha en guns-
tig trykkutjevnende \;irkning slik at faren for inn-
trengning av slagregnr gjennom yttervangen blir se-
sentlig redusert.

For isolasjon av skallmur kan det imidlertid bare
anbefales & bruke fuktbestandige og ikke sugende ma-
terialer, da det alltid kan vere visse muligheter for
inntrengning av regnfuktighet. I s& henseende synes
mineralullmaterialene & veere tilfredsstillende.

IV LETTEETONGVEGGER

Hosten 1954 ble 12 av hetonghulstensfeltene revet og
erstattet med prevevegger av lettbetong som Leca,
Ytong og Siporex.

Veggmaterialene var i form av blokker, plater, sta-
ver og elementer med rumvekter fra 450 til 700 kg/m?.
Utferelsen av veggene m. h. t. muring og overflatebe-
handling varlerte fra vegg til vegg og ble bestemt av
materialfabrikantene i samridd med laboratoriets folk.

For gassbetongveggene var det brukt limte fuger el-
ler fuger i tykkelsen 2 — 8 mm murt som fylte fuger
eller med to adskilte mortelstrenger, Som fugemortel
ble for de mest knase fugene brukt en spesialmortel.
Forovrig ble det anvendt en aktivert kalk-cementmer-
tel eller ren cementmertel, Veggene av lettaggregat-
betong, en skallmur og en blokk-mur ble murt med 2
mortelstrenger av aktivert kalk-cementmertel i 3 — 8
mm tylkkelse. Bortsett fra en vegg, skallmuren som var
30 cm, var tykkelsen av samtlige vegger 25 cm. 1
skallmurens hulrum var fylt les Leca, Overflatebehand-
lingen var gjort dels med puss i mer tradisjonell form,
dels med tynnpuss med en utvendig kledning av asbest-
cementplater pad vertikale eller horisontale bord og lek-
ter og diffusjonsipen papp.

Fuktinnholdet i materialene ble bestemt i leverings-
tilstand og varierte fra 2,5 til 12,5 vekt-%, litt forskjel-

lig for de forskjellige materialer. Malingene ble startet
hosten 1957 like efter at veggene var ferdige, og av den
grunn ble det den forste vinteren ikle tilfort noe ekstra
fuktighet for at veggene skulle f& anledning til & terke
ut. Fra hosten 1958 ble derimot rumfulktigheten kontrol.
lert til 45 ¢ RF. For kontroll av fuktinnholdet i veg-
gene og fordelingen av dette, ble det med regelmessige
mellomrum boret ut prover av veggmaterialet i tre
hayder.

Den forste fuktmailing ble foretatt ca. 14 &r efter
at veggene var oppfort. For gassbetongveggen med den
heyeste utgangsfuktighet var fuktinnholdet bare ube-
tydelig lavere enn ved starten, men det hadde foregatt
en meget sterk forskyvning slik at ca, 70 % av det
totale fuktinnholdet var konsentrert i de ytterste 10
cm av veggene, For gassbhetongveggene med den laveste
utgangshastighet var det ingen nevneverdig endring.
Veggene av lettaggregatbetong hadde i lppet av forste
vinteren torket adskilliz ut og viste ogsé en meget
sterk forskyvning av fuktinnholdet.

I lopet av efterfolgende vAr og sommer terket alle
de fuktigste veggene ut meget sterkt, slik at det ett ar
efter var sveert liten forskjell p& fuktinnholdet i de
forskjellige veggene, De opprinnelig torreste veggene
14 imidlertid fremdeles noe gunstigere an. Senere har
det foreghtt en ytterligere utjevning, og veggfuktig-
heten har efter ca. 2 Ars tid tilsynelatende stabilisert
seg i omrAdet 2 — 4,0 vekt-9, litt forskjellig fra de
forskjellige materialene., Senere har det stort sett bare
foregatt sesongmessige forskyvninger av fuktinnholdet.
Ingen av veggene har vist noen alminnelige tegn til
akkumulering av regnfuktighet selv om det i et par
vegger har veert en mindre lokal inntrenging av regn-
fuktighet gjennom riss i overflaten.

Resultatene fra varmestromsmaélingene stemte sveert
godt overens med fuktmdlingene. Varmegjennomgan-
gen i de fuktige veggene sank efter hvert som veggene
torket ut og hadde noenlunde stabilisert seg allerede
efter ett Ar, uten noen utpreget forskjell p4 aestvendte
og vestvendte vegger. Varmegjennomgangstallene for
veggene 14 i omradet 0,35 — 0,60 keal/m2h°C, alt efter
veggens utferelse og materialets rumvekt og struktur
og veggens fuktinnhold. Veggene med ytterkledning
hadde som rimelig er de laveste varmegjennomgangs-
tall. De ekvivalente varmeledningstall for veggmaterial-
ene ble funnet 4 ligge i omradet 0,1 — 0,19 kkcal/m2h°C.
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Beskyttelse av letthetongvegger

-

i

Av laboratoriesjef Sven D. Svendsen,

Norges byggforskningsinstitut

I. Innledning

Letthetong herer med blant de nye materialer
fra etterkrigsirene som har skapt litt av en omvelt-
ning i veggtyper her i landet. Som rimelig kan
vare, gjelder dette seerlig Gstlandet hvor de sterste
fabrikkene ligger, men lettbetong brukes ellers i
sterre eller mindre grad over hele landet. Denne
ekspansjonen har ikke foregitt helt smertefritt og
uten at det har forekommet en del skader av for-
skjellig art. Brorparten av disse skadene skriver
seg fra klimapakjenninger, og da i serlig grad fra
slagregn som trenger inn i lettbetongveggene og blir
arsak til gjennomslag, frostsprengning, korrosjon,
senket varmeisolasjon og utblomstringer.

Det kan vare sa mange arsaker til disse skadene,
men meget taler for at serlig tre av dem har primar
betydning. For det ferste brukes letthetong hoved-
sakelig i massive vegger, altsi i vegger hvor kra-
vene til tetthet er szrlig store. For det annet dreier
det seg om materialer som har en rekke spesielle
egenskaper, bade i forhold til hverandre og i forhold
til andre byggematerialer. Det er en absolutt be-
tingelse for et forsteklasses resultat at de som plan-
legger og de som utferer bygget, kjenner disse
egenskapene og tar det nedvendige hensyn til dem.
For det tredje er det dessverre fremdeles en vanlig
oppfatning her i landet at det er overflatebehand-
lingen i form av spekking, maling eller pussing som
alene mé ta det fulle ansvar for den massive veg-
gens tetthet. Dette er fullstendig galt, bl. a. fordi
det alt for ofte forer til at hele trykkfallet fra vin-
den fir virke over et tynt, ytre sjikt i veggen. Skal
man vare sikret en tett massiv vegg, er det absolutt
nadvendig at ogsa mur- eller stepearbeidet tilfreds-
stiller temmelig strenge krav.

Disse synspunktene forer til at beskyttelse av
letthetongvegger blir et meget stort emne som om-
fatter lettbetongens egenskaper, arbeidsutferelse
ved ulike veggtyper og alle aktuelle former for ut-
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vendig overflatebehandling. Det har derfor veart
nedvendig &4 skjere stoffet ned slik at bare hoved-
punktene hehandles.

II. Typer av lettbetong

Det er i alt fire fabrikata av letthetong som i
noen vesentlig grad blir brukt i yttervegger her i
Norge, gassbetongene Siporex, Ytong og Durox samt
lettaggregatbetongen Leca. De tre typer gasshetong
lages etter praktisk talt samme prinsipp med kalk
og cement som hindemiddel og finmalt kvartssand
som tilslagsmateriale, men med en viss variasjon
i blandingsforholdene fra type til type. Ved hjelp
av aluminiumpulver eses materialet opp under ut-
stopingen slik at det fir mengdevis av forholdsvis
store, atskilte porer omgitt av finporese skilleveg-
ger, Det shj=res si til i de enskede dimensjoner
og dampherdes under heyt trykk og hey tempera-
tur i autoklav. Materialet leveres med romvekter
som varierer trinnvis fra 0,4 kg/dm? til 0,7 kg/dm?,
Leca fremstilles av cement og et tilslagsmateriale
som bestdr av rundaktige korn av brent, ekspandert
leire. Letthetongmassen stepes ut som vanlig be-
tong i vibrerte stdlformer, og herdingen foregir
i dampkammer med hey temperatur og fuktig-
het, men med normalt trykk. Materialet leveres van-
ligvis med terr romvekt 0,7 kg/dm?.

Gassbetongens egenskaper kan variere noe fra
fabrikat til fabrikat, men ulikhetene er sa vidt sma
at vi her kan betrakte dem som ett materiale. Styr-
ken varierer selvsagt meget med romvektien, og
trykkfastheten for de tyngre kvalitetene er forbau-
sende god. Gassbetong er imidlertid forholdsvis spro,
og sett i relasjon til andre konstruksjonsmaterialer
er den til en viss grad emfintlig for mekaniske pa-
kjenninger i form av f.eks. slag og skjmrkrefter
som angriper pa veggflaten.

Sugeevnen er meget stor og virker i to etapper,
— feorst som en meget rask og kraftig lorttids-
suging inn i de ytterste materialsjikt og deretter
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som en langsom og langvarig ettersuging innover i
materialet. Sugingen foregiar hare i det finporsse
kapillarnett i celleveggene idet porene fra esingen
er for store til & kunne transportere fuktighet
kapillert.

Gassbetong har et visst terkesvinn som man ikke
ber se helt bort fra, selv om det p. g. a. autoklavher-
dingen er betydelig mindre enn for beslektede mate-
rialer. Det er ellers Karakteristisk for gassbetong
at disse volumbevegelser er storst ved fuktinnhold
som er sd lave at man bare sjelden stoter pd dem i
praksis.

Gassbetongens frostbestandighet har et par
underlige trekk som har stor betydning i praksis, Sa
lenge overflaten er ubehandlet, kan materialet tale
meget harde pakjenninger av vekselsvis nedfuk-
ting og frysing uten & fa skader. Blir overflaten
derimot gitt en eller annen form for tettende be-
handling, kan det godt hende at gassbetongen fryser
i stykker under de samme pakjenningene. Arsaken
til dette ligger antagelig i at frostskader forst inn-
treffer nar de store porene helt eller delvis er fylt
av vann., Under nedkjelingen vil temperaturfallet
langsomt drive vann fra de varmere indre delene
av materialet ut mot overflaten. Hvis denne er ube-
handlet, tas fuktigheten opp av luften etter hvert
som den transporteres ut. Hvis overflaten imidler-
tid er dekket med et materiale som transporterer
fuktigheten langsommere enn gassbetongen selv,
vil vann etter hvert kunne akkumulere i gassbeton-
gens ytterste sjikt. De sterre porene kan da etter
hvert bli £ylt, og vi far en frostskade akkurat i dette
sjiktet.

Enhver gassbetong inneholder temmelig store
mengder av vannleselige salter. Fuktes materialet
kraftig ned, vil en del av disse saltene bli lest opp
og felge fuktigheten pa den videre vandringen i
veggen. Nar vannet si nar inn- eller utvendig vegg-
flate og fordunster, krystalliserer saltet ut igjen
og det oppstar saltsprengninger eller utblomstrin-
ger. Vi kjenner enda svert lite til mekanikken ved
slik saltvandring, men det er liten tvil om at fare-
momentet sker sterkt nar fuktighetens mengde og
transporthastighet oker.

Ved samme romvekt har Leca noe lavere trykk-
styrke enn gassbetong, men materialet er til gjen-
gjeld seigere og mindre utsatt for mekaniske skader.

P. g. a. sin oppbygning har Leca forholdsvis lite
av det finporete og forgrenete kapillarsystemet som
er sa karakteristisk for gassbetong, og sugeevnen er
derfor liten. Dette forer igjen til at frostbestandig-
heten blir meget god og at muligheten for salt-
transport er svert beskjeden. P4 den annen side
star de grove porene i stor utstrekning i forbind-
else med hverandre. Dette gjor at materialet blir

temmelig adpent for vanntransport ved trykkfall og
tyngdekraft og ogsi for luftgjennomgang. I praksis
betyr dette at Leca-veggen si & si alltid ma gis en
tett overflatebehandling pa bide inn- og ytterside.

Materialets terkesvinn er betydelizg storre enn
gasshetongens, og det endrer seg ogsd jevnere med
variasjonene i fuktighetsinnhold. Denne egenskapen
hos Leca er det spesielt viktig 4 vere kiar over i
praksis.

ITI. Forholdsregler ved muring og steping

Lettbetong brukes i mange forskjellige veggtyper,
og de viktigste av disse er:

Murte og limte lettbetongvegger med blokk eller
stav

Murt skallmur i Leca.

Gasshetongvegger med stiende eller liggende ele-
menter.

Betongvegg med lettbetongisolasjon ut- eller inn-
vendig.

Det vil fore alt for langt & behandle disse vegg-
typene hver for seg, men nedenfor er det punktvis
satt opp en rekke generelle forholdsregler som ber
felges i storst mulig utstrekning ved muring og ste-
ping. For vi gar over til & behandle disse punktene,
skal vi imidlertid summere opp de viktigste og far-
ligste lekkasjetypene ved letthetongvegger:

Gjennomgdende sprekker og riss i veggen.

Darlig fylte eller oppsprukne murfuger.

Feil i stopeskjoter.

Riss og sprekker i overflatebehandlingen.

I tillegg til dette kommer lekkasjer i andre kon-
struksjonsdeler som vinduer, ventiler, beslag og
taktekking. Selv om slike lekkasjer lett kan fore til
nedfukting og skader i lettbetongveggen, ma de
imidlertid regnes for &4 ligge utenfor denne rede-
gjorelsen,

A. Beskyttelse av lettbetongen i byggetiden.

Det er bare halv hjelp & gi lettbetongveggen en
forsteklasses tetting mot slagregn hvis man sam-
tidig tillater at materialene blir kraftig fultet ned i
byggetiden, Etter det som tidligere er sagt om mate-
rialegenskapene, kan en slik nedfukting fere til
frostskader og saltsprengning i gasshetong og til
svinnsprekker i Leca. Lettbetongen ber derfor be-
skyttes mot fuktighet under transport og pa bygge-
plass sa langt det er praktisk gjennomfoerlig. Et
minstekrav mé vaere at den lagres under skikkelig
overdekning, og at murkronen blir beskyttet nir det
ikke arbeides pA den. Lettbetongen ma ogsa alltid
fa en viss utterkingstid etter at den kommer fra
auteoklav eller dampkammer. Dette er smrlig viktig
nar det gjelder Leca.
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I visse tilfelle, spesielt der hvor lettbetongen settes
i forskalingen for en betongvegg, kan det vere urad
4 hindre en sterk nedfukting av den. En ber da
vente med puss eller annen overflatebehandling til
veggen har kvittet seg med en god del av over-
skuddsvannet. Dersom veggen i terketiden ma be-
skyttes med slagregn, vil den beste lgsningen vare
a gjennomfere bare en arbeidsoperasjon av over-
flatebehandlingen i forste omgang, f. eks. i form av
tynngrunniné eller annen grunning. Resten av
arbeidet md da utsta til veggen er torket tilstrekke-
lig ut.

B. Forholdsregler mot veggsprelher.

Det regnes ofte som noe av en naturlov at det
alltid ma forekomme gjennomgdende sprekker i
murte og stepte vegger. Det er sikkert meget
vanskelig & unngd slike sprekker helt, men like
sikkert er det at antallet ma ltunne reduseres kraftig
hvis det blir tatt egnete forholdsregler. Disse pro-
blemene blir imidlertid tatt opp i et eget samtale-
program i dette kurset.

C. Murverksfuger.

Erfaringer fra praksis og fra laboratorieforse!:
viser entydig at i en massiv, murt vegg er fugene
normalt de farligste innfallsportene for slagregn.
Dette gjelder selv ved materialer som har si sterk
kapillzer suging som gassbetong. Undersokelser i de
siste drene har klarlagt at dette hovedsakelig
skyldes svikt i arbeidsutferelsen, at fugene — og
s&rlig stussfugene — ilkke blir skikkelig fylt under
muringen. Arbeidsteknisk sett er det fullt gjennom-
forlig & mure slik at samtlige fuger blir fylt helt ut
i murlivet, men dette vil kreve en viss omlegging
av béde tankegang og teknikk pa arbeidsplassen.

Ved muring i lettbetong blir det ofte foreskrevet
delt fuge, altsd bruk av to meortelstriper, Der kli-
maet ikke er spesielt varhardt, skulle dette vere
fullt forsvarlig forutsatt at hver stripe gjores minst
6—8 em bred og at alle fuger er helt fylt i stripens
fulle bredde. I verhardt klima bor det imidlertid
brukes kompakt fylte fuger.

Prinsippet om fylte fuger er like aktuelt ved
liming av letthetong som ved muring og gjelder ogsa
der spesielt stussfugene.

En annen arsak til lekkasjer i mertelfuger er riss
og sprekker i fugen. Dette kan komme av at det
er brukt for fet mertel. Murmortel ma aldri vere
fetere — og kan vanligvis gjeres noe magrere —
enn blandingsforholdene i NS 422 tilsier (se tabell
pa s. 66). Ved muring i gassbetong vil en god del av
vannet i fugemertelen raskt suges opp, slik at mor-
telen i lopet av meget kort tid stivner. Skal sprek-
ker unngds, md derfor en blokk eller stav i slikt

materiale aldri fiyttes eller slas ut av stilling etter at
den er lagt pa plass. Fugesprekker kan man ogsa
fi ved Leca hvis lettbetongen er gjennomvat nar den
mures. Materialet har da ingen sugeevne, blokkene
«flyter» 1 mortelen og har meget lett for & komme
ut av stilling,

D. Fuger mellom gassbetong-elementer.

Det er vanlig praksis 4 bruke mertel eller lim i
de horisontale og vertikale fuger ved slike elemen-
ter. Disse fugene har imidlertid en tendens til &
sprekke opp og bli utette fordi bevegelsene gjerne
blir storre enn ved sma enheter. Det vil ganske sik-
kert vare bedre om slike fuger i stedet ble utfort
som monteringsfuger med to-trinns tetting, men
dette vil selvfelgelig kreve en viss omlegging fra
fabrilkkenes side.

E. Muring og stoping i lodd og plan.

Der hvor letthetongveggen skal busses utvendig,
blir det bare sjelden stilt krav om at muring og
steping skal gi et ytre murliv som er i lodd og plan.
Resultatet er at slike vegger svert ofte er meget
ujevne og har store svanker. Ujevn pusstykkelss er
imidlertid en av de vanligste Arsakene til riss og
sprekker i pussen og dermed til skader i lettheton-
gen. Jo jevnere og planere murflaten er, desto let-
tere er det 4 gi den en teknisk riktig puss. Det burde
derfor 1 enhver arbeidsbeskrivelse vare stilt klare
og bestemte krav til den murte eller stepte veggens
toleranser hva lodd og plan angar. Hvor strenge
disse toleransene skal veare, avhenger av arkitektens
krav til den pussete platens planhet, men de bher
formes slik at pusstykkelser pa mer enn 15—20
mm helt unngis. Av samme grunn mi det kreves
at sir og darlig fylte fuger ma vere flikket og at
fremstikkende fugemortel skal vere fjernet for fla-
ten star ferdig for pussing.

IV. Behandling av gassbetongflater

Av det som tidligere er sagt om materialegenska-
pene, fremgéar det uten videre at gassbetong i mange
tilfelle kan st&4 ubehandlet uten & 4 skader. Eksemp-
ler pa slike ubehandlete vegger finner vi serlig pa
@stlandet, men de forelkkommer ogsd 1 andre strok,
som f. eks. i Narvik. Av mange grunner vil imidler-
tid bruken av slike ubehandlete vegger vare noksi
begrenset, bl. a. spiller klimahensyn en stor relle, I
strek med meget harde slagregnpélkjenninger vil
nemlig en slik vegg fa giennomslag gjennom fugene
i lepet av meget kort tid dersom den ikke er eksep-
sjonelt godt murt. Der hvor slagregnperiodene er
lange og luftens utterkingsevne liten, vil det heller
ilktke kunne bli noen fuktighetsbalanse i veggen. Fuk-
tigheten vil etter hvert ved kapillarsuging trenge



lenger og lenger inn til gjennomslag finner sted.
Under serlig ugunstige forhold vil ogsi den ube-
handlete veggen kunne fi frostskader.

Med mange av de nyere gassbetongproduktene er
det mulig & fa en veggflate som er meget jevn og
pen, og som hva utseendet angar, godt kunne klare
seg med en tynn malingfilm. Her kommer imidler-
tid gasshetongens egenskaper igjen inn i bildet, Der-
som veggen skal gis.en behandling, mé det stilles
szrdeles strenge krav til de overflatematerialene
som brukes, de ma vzre meget tette mot slagregn
utenfra og meget aApne mot dampdiffusjon innen-
fra. Dette doble kravet vil oyeblikkelig sjalte ut en
lang rekke malingstyper. Oljemalinger og plastma-
linger av f.eks, PVC-typen er alt for damptette,
mens de fleste komposisjonsmalinger og cement-
malinger er for utette mot fuktighet utenfra. I det
hele tatt skal men vere meget forsiktig med &
bruke maling direkte pi gassbetong, selv om det
ikke kan sees bort fra et enkelte typer som f. eks.
plastmalinger pd PVA-basis vil kunne gi brukbare
resultater. I tilfelle m4 man imidlertid regne med at
det alltid er nedvendig 4 bruke minst to strek, og
malingfilmens tetthet ma bedemmes etter dette.

Det normale er derfor at gassbetongveggen be-
handles med en eller annen form for puss, enten
med vanlig «gammeldags» puss eller med en av de
nye, tynne pusstypene, Ogsid ved valg av pusstype
og ved selve utforelsen av arbeidet er det i hey grad
nedvendig & ta hensyn til gassbetongens egenska-
per, og selvsagt ogsd til de aktuelle pikjenninger
som pussen vil kunne fa fra klimaet eller fra meka-
niske angrep. Nedenfor skal en forst punkt for
punkt gi gjennom arbeidet ved vanlig puss, og det
er da naturlig & dele dette opp i 3 arbeidsoperasjo-
ner, forbehandling, tynngrunning og selve puss-
arbeidet.

A. Forbehandling av underlaget.

Underlaget ma forst gjoeres sa velegnet som
overhodet mulig for pussen. Skadde eller lase blok-
lker eller blokkdeler skal skiftes ut, avstands-
klosser av tre fjernes og alt synlig jern hugges av
1—2 cm innenfor murlivet og slemmes over med
ren cementvelling. Alle sar i overflaten og alle dar-
lig fylte fuger flikkes med samme meortel som skal
brulkes til grovstokkingen, og fremstikkende fuge-
mertel meisles bort. Deretter bgrstes veggen om-
hyggelig ren for stev, saltutslag og lese korn med en
stiv skureborste eller med piassavakost (fig. 1).

Det neste skritt er & sorge for at flaten har riktig
sugeevne. Som for nevnt suger gassbetong temme-
lig sterkt, og en méa derfor alltid regne med at den
méa vannes. Vanningen skal vere si kraftig at over-
flaten helt mister sin sugeevne, det vil si til den

raske korttidssugingen er avsluttet. Det ber derfor
alltid brukes slange og dusjspreder som vist i fig. 2.
Den vannmengden som tilferes veggen pd denne
maten er forbausende liten (omtrent 1 volumpro-
sent) og spiller bare en ubetydelig rolle for veggens
totale vanninnhold.

B. Tynngrunning.

Ved vanlig puss pa gassbetong skal det alltid
brukes tynngrunning 1:2% som kastes eller kostes
pa underlaget. Tynngrunningen eker pussens heft-

Fig. 1. Borsting av underlaget.

Fig. 2. Fukting av underlaget.
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fasthet meget sterkt, jevner ut eventuelle varia-
sjoner i sugeevnen og ferer til en kraftig forsterk-
ning av gassbetongens overflate, Dessuten vil
tynngrunningen gjere pussen mer motstandsyktig
mot slagregngjennomgang sia sant den utfores helt
deklkende og forsegler alle fuger og riss.

Tynngrunningsmertelen skal ha en temmelig tykk
vellingskonsistens, og den skal fores pd underlaget
i en tykkelse ay 1—1% mm (se fig. §). Det beste
resultatet oppnir man hvis paferingen gjores med
bred gresskost, men kasting kan ogsd brukes. I si
fall ma man passe spesielt godt pa at tynngrunnin-
gen ikke far for stor tykkelse. I strok med sterke
slagregnpaljenninger er det szrlig om & gjore
at tynngrunningen totalt forsegler alle fuger. Skal
man klare dette, ma mortelen enten i sin helhet kos-
tes pa veggen eller forst kastes ut og deretter kos-
tes omhyggelig over fugene.

C. Pussarbeidet.

Som mortel for grovstokkingen skal det brukes
KC 20/80 i verhardt klima og KC 35/65 i annet
klima. I meget moderat klima, altsd i typiske inn-
landsstrek, kan den svakere KC 53/50 brukes, men
normalt ber man unngi en s& porss mortel, Sam-
mensetning i volumdeler for disse forskjellige mort-
lene er gitt i tabellen nedenfor som er utarbeidet pi
grunnlag av NS 422,

Skal cdelpuss brukes pi gassbetongvegger, méi

Fig. 8. Tynngrunning med kost.

Kvalitets- Kalk Sand Sand
botegnelse | 01K | Cement |y anpsom bl Aktivering
KC 20/80 1 2 10 13
KC 35/65 1 1 7 9

KC 50/50 2 1 13 14

det stilles spesielt strenge krav til arbeidsutforel-
sen, Som underpuss for edelpuss ma ikke brukes
svakere mortel enn KC 35/65, og i verhardt klima
mé det anvendes KC 20/80.

Som tidligere nevnt er gasshetongen emfintlig for
store skjerpikjenninger som virker pa overflaten.
Slike skjerkrefter fir man serlig p.g.a, svinn i
pussmertelen. Det er derfor av avgjerende betyd-
ning for et godt resultat at moertlene ikke gjeres
fetere enn det som tabellen foreskriver, og at san-
den tilfredsstiller kravene i NS 422, Av samme
grunn bor det heller aldri brukes ren cementmertel
som puss pi gassbetong.

Grovstokken skal alltid kastes pa flaten, Trekkes
den pai, vil det dannes store luftblzrer hak den som
reduserer heftfastheten meget sterkt og som gir ut-
merkete angrepspunkter for frostsprengning. Det
er en meget stor fordel om det klarer seg med ett
pikast som da mi vere 8—12 mm tykt, og i hvert
fall ikke tykkere enn 15 mm, Tykke, tunge pakast
gker faren for sigeriss og for svinnskader. Dersom
det ma brukes flere pikast, skal hvert av dem aldri
vare tykkere enn ca 10 mm, og tiden mellom dem
ma minst vere 2—3 degn. Ofte vil det vaere nedven-
dig med ny vanning foran hvert palkast. Eventuell
brettskuring skal ikke overdrives fordi skuringen
trekker bindemiddel ut av pussen og opp til over-
flaten. )

De nye pusstypene som har fatt si stor uthredelse
nettopp i forbindelse med gassbetong, er fynnpuss
og edelslemming. (Navnet edelslemming er nylig lan-
gsert av fabrikantene og dekker en hel gruppe av
materialtyper som tidligere har gatt under mange
forskjellige navn). Tynnpuss utferes med et kostet
grunningsstrek og et tylkkere patrekk (4-—6 mm)
gjort med stilbrett, og denne pusstypen kan derfor
benyttes selv om veggflaten er noe ujevn. Ved edel-
slemming brukes to kostede strok, og denne behand-
lingsmaten krever derfor en temmelig jevn over-
flate.

Tynnpuss og edelslemming er nzr beslektet. De
bestar i alminnelighet av hvitcement, knuste mine-
raler, tilsetningsstoffer og eventuelle fargepigmen-
ter., Korngraderingen for mineralene holdes under
streng kontroll helt ned i cementens lornomrade,
og dette er en av hovedarsakene til at disse puss-
typene har sa gode tekniske egenskaper. En forste-
klasses tynnpuss eller edelslemming er nemlig over-
ordentlig tett mot slagregn og meget apen for damp-
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gjennomgang. Det ligger i sakens natur at disse
materialene alltid fremstilles pa fabrikk og markeds-
fores som terrmertler. Dette burde ogsd kunne sikre
en jevn kvalitet.

Ved bruk av tynnpuss og edelslemming ma fa-
brikkens bruksanvisning felges i detalj. Sarlig vik-
tig er det at folgende regler overholdes strengt:

.

Forbehandlingery, inklusive rensing og fukting,
av overflaten skal vere som for vanlig puss,
hvis ikke noe annet er spesielt foreskrevet i
bruksanvisningen.

Det ma alltid brukes to gangers behandling
utfort med kost eller stdlbrett. Dersom overflaten
skal gis en spesiell struktur med stenkapparat
eller trykkluftpistol, m& dette komme som en
tredje behandiling.

Etter som praktisk talt alle disse materialene
er pd cementbasis, ma det legges spesiell vekt

pd at pussen holdes fuktet de 4—5 ferste dogn.

Tynnpuss og edelslemming har to svakheter i for-
hold til vanlig puss: de er mer utsatt for skadelig
utterking (p. g. a. pussens lille tykkelse), og de har
noe lettere for 4 bli skjemmet av saltutslag. De
teltniske fordeler ved materialene er imidlertid ellers
s4 store at man ber foretrelike en slik tynn puss-
type der hvor veggflatens jevnhet tillater det, Det
er dessuten meget som taler for at vi etter hvert vil
t4 stadig bedre og mer hensiktssvarende kvaliteter
av tynnpuss og edelslemming.

Der hvor klimaforholdene er serlig ille, ber man
fortsatt vmre varsom med & bruke pusset gass-
betong, i hvert fall til erfaringsmaterialet blir
storre. I slike tilfelle vil man imidlertid kunne fa en
fullgod hesltyttelse av gassbetongveggen ved & bruke
en ytre, Iuftet kledning i form av trepanel, eternitt
eller metallplater. Veggen gar i sa tilfelle over fra
4 vere massiv til 4 bli opplest.

V. Behandling av Lecaflater

Som tidligere nevnt krever Leca-materialets dpne
struktur en tett behandling utvendig. Samtidig er
materialets overflate relativt ujevn slik at behand-
ling med f. eks. maling, tynnpuss og edelslemming
direkte pa Leca faller bort. Det mi forst gjennom-
fores en grunning med en mortel som er forholdsvis
tyktflytende, og som kastes pd veggen. Som grun-
ningsmertel brukes normalt samme mertelsam-
mensetning som for tynngrunning pi gassbetong,
1:21%5, men i mer moderat klima kan ogsa KC 20/80
benyttes.

Lecaveggen ma aldri vannes for pussarbeidet tar
til, og har varet vert serlig regnfullt gjennom
lengre tid, ma veggen ferst f& terke noe ut. Grun-
ningen kastes pi veggen i ca b mm tykkelse og til
fullstendig dekning. Den skal ikke bearbeides pa
veggen, men trekkes av med rettholt i flukt med de
ytterste Lecakornene. Grovstokkingen kastes pa
minst — og helst — 1 degn etter grunningen. Grov-
stokkingsmertelen og hele pussarbeidet ellers ut-
fores neyaktig som allerede beskrevet for gass-
betongveggen. I stedet for & bruke vanlig puss, kan
selvsagt bide tynnpuss og edelslemming henyttes
etter at den spesielle Lecagrunningen er pafert. I sa
fall kan det forste kostede stroket for disse puss-
typene sloyfes. Ogsa edelpuss kan brukes direkte
pa Lecagrunning.

VI. Konklusjon

Det er liten tvil om at lettbetongene er kommet
for & bli her i landet, og det er sannsynlig at de i
fremtiden pa enkelte omréider vil kunne komme til &
fa en betydelig ket anvendelse. Desto viktigere er
det at disse materialene blir riktig behandlet. Antal-
let av skader i forbindelse med lettbetong har vert
unedvendig stort de siste &rene, men vi fir tro at
bedre kjennskap til materialegenskapene, hoyere
kvalitet pd veggutferelsen, riktigere valg av over-
flatebehandling og mer korrekt pussteknikk etter
hvert, vil kunne bedre dette forholdet.




TREVEGGER

Av arkitekt MNAL SVEN ERIK LUNDBY, Norges byggforskningsinstitutt

Selv om prisen pi» trematerialer har steget noe i de
senere ar, og forholdgvis mer enn prisen £, eks. pA lett-
betong, er nok forholdet fremdeles det at det er 3
typiske smahusvegger som skiller seg ut som drifis-
elkonomisk fordelaktige:

Trevegger med enlkle kledninger og minergalullisolering.
Skallmurer med mineralullisolering.

Lettbetongvegger med letthetong av lav romvekt og med
limte eller knase fuger,

Det er riktigst & betrakte disse konkurrerende vegg-
typene som en gruppe fordelaktige yttervegger.

I praksis har utviklingen de siste Arene fort til en
avklaring, hva treveggen angir. Mange av variantene
er efterhvert falt ut av bildet, og noen fa typer er blitt
stéende igjen som typiske og aktuelle.

Veggene med hulrom er mer eller mindre forsvun-
net, og veggene med mineralull i hele hulrommet domi-
nerer.

Iovedarsaken til at de sikalte tradisjonelle treveg-
gene er ghtt sa sterkt tilbake, er nok at de driftsekono-
misk sett er vesentlig darligere, og at de hva anleggs-
omkostningene angér ikke byr pa fordeler.

Den forbedrede hulveggtypen {(l = ca. 0,65) som kom
efter krigen med blank papp ph innsiden av bindings-
verket og pores, asfaltlimt trefiberplate og ett lag
impregnert papp pa utsiden av bindingsverket, er ogsa
mindre aktuell i dag. Ved siden av rent driftsokonomis-
ke forhold har det ogsa bidratt til & sette veggen i
miskreditt at det har vert noen fa branntilep p. g. a.
overledning i den aluminiumbelagte innvendige pappen.
Dette motvirkes forresten i dag ved en oppruting av
aluminiumfolien.

Vi ma vel si at erfaringene med de mineralullisolerte
veggvariantene har vert gode, En almindelig vegg ba-
sert pa 2" x 4" bindingsverk, med enkle kledninger og
hele hulrommet isolert med mineralull, skulle fa en k-
verdi pa ca, 0.32.

Det er ikke tegn til at mineralullen gynker i veggene
nar materialene er utsatt for normalt spenn [1].

De to viktigste ting man har lert 4 passe pa er at
isolasjonsmaterialene heskyttes mot gjennomblasing
[2], og at det innvendige papplaget danner et effektivt
dampsperreskikt,

Det utvendige papplaget mia med andre ord legges
med klemte skjoter. Denne pappen kan da vere en
almindelig forhudningspapp. Utvendig papp ber helst
trekkes frem pd karmene og klemmes [3]. Den inn-
vendige pappen, som ogsd mé legges med klemte skjo-
ter, m& veere tilstrekkelig damptett. Her er det en rekke
velegnede papptyper pé markedet, asfaltbelagt papp.
papp med paklebet polyetylenfolie, rene polyetylenfolier
osV.

Ellers viser utlektede flisfylte vegger seg &4 Vvere
sveert fordelaktige 1 innenlandsstrek med god tilgang
pa ren, torr kutterflis,

Med en s& god varmeisolasjon som en mineralulimatte
i hele hulrommet, spiller kledningenes varmeisolasjon
naturligvis liten rolle. Man har den fordelen at man
bare kan ga efter de kledningene som er mest ekono-
miske eller mest hensiktsmessige som overflate pa veg-
gen,

Tnteressen for selve isolasjonsmaterialet er nok oken-
de. Vi har fatt jevnere kvaliteter, mindre perleinnhold
i steinullmattene osv. Formatene er mer presise og
materialene pd mange méiter direkte lelre, Disse ma-
terialene er billige, ikke minst i forhold til hva de gir
av varmeisolering, Vi er tjent med 4 fA dem sammen-
satt slik at fibermengden gir maksimum varmeisolasjon.
Vi har jo bare en viss veggtykhelse & fylle. Vi er f. eks.
ikke tjent med noen priskrig hvis den forer til at rom-
vektene drives sa langt ned at konveksjon, gjennom-
blasing og lignende forhold begynner & spille betydelig
rolle. Noen sammenligning av romvelkter er forresten
ikke helt enkel. Her spiller fibertykkelser o. 1. inn.

Sammenfoyningene kan komme mer 1 sentrum igjen.
Utviklingen av moderne limteknikk har veert ganske
imponerende, og vi mé regne med at det kan bli en ut-
vikling ogs& ph slike felter som f. eks. oppsetting av
innvendig kledning, Noe spesielt & peke pa i denne ret-
ning er det vel imidlertid iklke.

Derimot har utviklingen av lamineringsindustrien
skapt visse muligheter. Vi har allerede en rekke bygg
hvor det er gjort bruk av limte, laminerte dragere. Stol-
peavstandene kan da okes, eller ytterveggene kan av-
lastes ved tverrgdende laminerte dragere. Lette, vel-
isolerte yttervegger, glasspartier o. 1. horer derfor like
godt slike bygg til, som f. eks. curtain-walls-bygg. Vi
vil i de nmrmeste arene fa vite hvor konkurransedyktige
de enldlere laminerte bjelkene blir. Forelebig er kanskje
de arkitektoniske mulighetene mer fristende enn de
pkonomiske.

Hvis vi stanser et oyeblikk ved de typiske velisolerte
trehusveggene slik vi har dem i dag, er det kanskje
forst og fremst spersmaélet om isolasjon som interesse-
rer. Kanskje er det okonomisk riktig & isolere bedre
enn vi gjor i vire vegger med 10 em mineralull ?

Vi kan jo legge om bindingsverket fra 2" x 4" til
2" x 6", og oke senteravstanden pa stenderne fra 60 til
90 cm. (Riktignok gir vi da ut over hva Byggeforskrif-
tene tillater, s& vi ma forutsette at vi far dispensasjon).
Tlastiske matter med hoyde 87 cm vil passe liggende i
et slikt bindingsverk, Far vi ikke 156 cm {6") matter,
kan vi bruke 2 stk, 7,6 cm (3").

En slik enkel oppbygging av bindingsverket er anta-
gelig 4 foretrekke fremfor stender 4+ utlekting, som
imidlertid forer med seg den fordelen at de massive
tre-partiene i veggen reduseres til krysningsflatene mel-
lom stenderne og spikerslag, slik at veggen jevnt over
blir meget godt isolert.

Professor Granum har serlig inferessert seg for den
okonomiske sammenligning av 4" og 6" trevegger, og
skrevet om dette i BYGG [4]. I den nye utgaven av
TREHUS [5] er de samme sporsmilene diskutert. Det
er her en oversikt over de arlige driftsutgiftene (ekskl.
vedlikehold) for 3 veggtyper, nemlig:

Vegg 1. Vegg med hulrom. 2" x 4 bindingsverk. Ut-
vendig asfaltimpregnert frefiberplate, forhud-
ningspapp og panel, Innvendig diffusjonstett

papp og panel.

31—
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Vegg 2. Vegg med mineralullisclasjon, 2” x 4" bindings-
verk. 10 cm mineralull, utvendig og innvendig
papp og kledning.

Vegg 3. Vegg med mineralullisolasjon. 2" x 6" bindings.
verk, 15 cm bineralull, utvendig og innvendig
papp og kledning.

Vegg 1 Vegg 2 Vegy 2

%" panel

Ferhudningspapp

12mm astallimpr.
poras frefiberplofe

«| [~ 4" bindingsverk

te— Diffusjenstett popt

_1=34" panel

=
=
[><— 4" bindingsverk H— 6" bindingsverk

— 10 cm mineralulf 15 ¢m mineralulf

I

De tre bindingsverksveggene som er sammenlignet.

Det cr gatt ut fra folgende antatt byggepris og regnet med disse k-verdier:

Vegg 1. Vegg med hulrom ................
Vegg 2. Vegg med 10 cm mineralullisolasjon
Vegg 3, Vegg med 15 cm mineralullisolasjon

Vegg 3 er dessuten belastet med en «romtapsomkost-
ning» pé kr. 2,— pr. m=
En slik sammenligning for prisforhold og tempera-

Antatt byggepris k-verdi

........ 47,60 kr./m2 — 0,65 kcal/m? °C'h
........ 50,— kr./m2? — 0,32 kcal/m2 °C-h
........ 55,— kr./m2® — 0,22 keal/m2 °C-'h

turforhold som i Trondheim (Oslo og Trondheim har
praktisk talt samme graddagtall G — ca, 3850), gir fol-
gende resultater:

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
Rentefot D 6 % 6 % 4 % 8 %
Avgkrivn.tid n 50 ar 50 ar 75 ar 50 ar
Energipris Py 6 ore/Meal 9 ore/Mecal 9 orefMcal 9 ore/Mecal
. K 3,10 3,10 2,00 3,90
Vegg 1 G, a
K, 3,60 5,40 5,40 3,60
Sum 6,70 8,50 7,40 7,50
kr./ar
% g C, - K, 3,256 3,25 2,10 4,10
2k K, 1,80 2,65 2,65 1,80
Sum 5,05 5,80 4,75 5,90
kr./ar
i g c, - K, 3,70 3,70 2,40 4,68
eEg K, 1,22 1,82 1,82 1,22
Sum 4,92 5,52 4,22 5,90
kr./ar

Det fremgdr av tabellen at vegg 1 ligger svart ugun-
stig an, uansett hvilke kombinasjoner av rentenivd av-
skrivningstid og brenselspris man velger. En slik vegg
hor derfor ikke brukes mer til vanlige heldrshus. Vegg
2 og 3 med henholdsvis 10 og 15 cm mineralullisola-
sjon ligger noksd likt i Arlige omkostninger. For de
mest aktuelle kombinasjoner av pris- og rentenivi lig-
ger vegg 3 gunstigst an. For steder med storre grad-
dagtall enn Trondheim/Oslo (G = ca. 3850) vil dette
forhold bli enda mer utpreget. Bindingsverksvegger
med storre isolasjonstyklkelse enn 10 cm er derfor hoyst
aktuelle, og man méi gjore regning med at slike vegger
efterhvert kommer i bruk,

I omradet omkring okonomisk optimal isolasjon vil
de Arlige omkostninger ikke pdvirkes nevneverdig ved
en forandring av isolasjonstykkelsen med en tomme el-
ler to opp eller ned. Veggtykielser i hele omradet 10
til 20 cm fylt med mineralullisolasjon kan derfor vere
aktuelle. Dette er et faktum som apner mulighet for
bruk av mange veggtyper, f. eks, i ¢post and beam:x»-

utforelse med limte, laminerte trekonstruksjoner, Det vil
pd denne miten veere mulig & oke isolasjonstylkelsen
samtidig som treforbruket gér ned.

Det er sikkert riktig & peke pa dette forholdet i dag:
I kaldere strek kan vi med fordel isolere husene enda
bedre enn vi gjor.

Enhver fir bruke sitt praktiske skjonn om han vil
vurdere fordelen ved bedre isolasjon si stor at det er
riktig & velge f. eks. ca. 6" vegg. Trevegger har iallfall
den fordel at de lett kan tilpasses tykkere isolasjons-
lag hvis man pnsker & bruke det.

I adrene som lkommer regner vi med ytterligere klar
konsentrasjon omkring de velisolerte treveggene, med
noen gkning for enda hedre isolerte vegger.

Vi vil i eket grad kunne utnytte laminerte bjelker og
stolper, og ber bruke mer trykkimpregnerte materialer
i ytterkledninger, bunnsvill ete,

Totalt sett mi man fortsatt regne med noen tilbake-
gang for treveggene, fordi alle veggtypene i gruppen
«fordelaktig» har sine tilhengere. Her vil ogsd trelast-
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bransjens evne til & markedsfore sine produkter kom-
me til 4 spille en rolle.

Teknisk sett skulle vi veere over i en mer problemifri
periode.

De velisolerte trehusene har vist seg & passe sivel i
kalde, stille innlandsstrok som i veerharde kyststrok.
Her méa bare kledningen utlektes efter de prinsipper
vi har hert om ellers pa& kurset.

Trevegger vil fortsatt vinne terreng i storre bebyg-
gelse, som curtain’walls (p&hengsvegger) o. 1. Her mé
da kledningene avphsses efter byggene, og det kan bare
tenkes Eternit-kledning, gipsplater o. 1. p4 grunn av
kravene til brannsikkerhet. Hulrommene ma vzere fylt
med mineralull.
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Professor Hans Granum, NTH:

KULDE

Generelt.

Med kuldebroer forstas partier av varme-
isolerte konstruksjoner (vegger, tak osv.) hvor
isolasjonen er vesentlig svakere enn i konstruk-
sjonen ellers. Typiske eksempler pa kuldebroer
er vist i fig. 1—5. I mange slags konstruksjoner
er det vanskelig eller umulig & unngd kulde-
breer, og de er dessverre sveert vanlige i de fle-
ste bygninger.

Som kjent er det en rekke problemer og ulem-
per forbundet med kuldebroer. Disse proble-

mene kan i det vesentligste sammenfattes i 3 .

punkter.

1. Kuldebroene ferer til at den innvendige
overflatetemperaturen blir ujevn, med lave
temperaturer pd omradene ved kuldebroen
nar det er kaldt ute. Dette kan i slemme til-
felle fore til kondensasjon pa overflatene,
ofte med tilherende betydelige ulemper og
skader pa tapet, maling osv. De ujevne
temperaturene kan ogsa fere til sdkalt stev-
kondensasjon som gir skittstriper eller
skittflekker ved kuldebroene. Dette stovet
er vanskelig & vaske vekk, og om en maler
over, danner det seg pany efter noen tid.
Den ujevne temperaturfordelingen kan og-
sé fere til «stralingstrekk» med noe ned-
satt behagelighet for opphold i rummet.
Kuldebroene forer til sket varmetap, som
det kan veere meget nedvendig 4 ta hensyn
til bade ved beregning av oppvarmingsbe-
hovet og ved den skonomiske vurdering av
vedkommende konstruksjon.
3. Kuldebroene kan fere til skadelige spen-
ningstilstander i konstruksjonene pd grunn

o

BROER

av ujevne temperaturer og derav felgende
ujevne temperaturbevegelser, f. eks. i inn-
vendig puss.

Kuldebroene forer ogsa til ujevn temperatur-
fordeling pa den kalde side (utsiden) av kon-
struksjonen. Dette gir seg ofte tydelig synlige
uttrykk i rimmenster pa vegger og tak, og ferer
ofte til ujevn nedfukting og derav felgende
ujevn misfarving av treverk, maling o.1. Ska-
dene blir sterst utenfor kuldebroen hvor var-
mestremmen er svakest.

I de gamle, massive konstruksjonene, som
f. eks. murhus med tykke, massive vegger eller
trehus av laftet temer, var ikke kuldebroer noe
problem. Problemet oppstir ferst ved lettere,
godt isolerte konstruksjoner. Jo bedre isolasjo-
nen er, og jo tynnere konstruksjonen er i for-
hold til isolasjonsevnen, desto starre blir pro-
blemet. Ofte har de beerende materialer darlige
isolasjonsegenskaper. Dette er i hey grad til-
felle med metaller som stal eller aluminium.
Det er ogsa tilfelle med betong, selv om den
riktignok leder varmen betydelig darligere enn
stdl og aluminium. Ledningsevnen er allikevel
ca. 40 ganger sterre enn for gode isolasjonsma-
terialer som f. eks. mineralull. Innvendig iso-
lerte betonghus gir derfor alltid store kuldebro-
problemer.

I trekonstruksjoner volder kuldebroene sjel-
den noen egentlige problemer, hvilket henger
sammen med at trevirket selv isolerer forholds-
vis godt. Det har en ledningsevne bare ca. 4
ganger sterre enn de gode isolasjonsmaterialer.
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qg=ca 02

Dette er allikevel mer enn nok til at vi ma ta
hensyn til det ved beregning av veggenes k-
verdi.

Problemer av lignende art som ved kulde-
broer har vi ogsd ved hushjerner og ved grunn-
murer med isolerte kjellere, og likesa ved kjel-
Jerlgse hus med gulvet rett pA marken. Proble-
menes beregningsmessige og evtl. eksperimen-
telle behandling blir i alle tilfelle prinsipielt
det samme som for kuldebroer. I alle tilfelle
dreier det seg om behandling av to- eller tre-
dimensjonale varmestrammer.

Beregning av flerdimensjonale varmestrommer.

Ved beregning av varmegjennomgangstall
o. 1. forutsetter vi vanligvis endimensjonal, sta-
sjonzr varmestrem, som beregningsmessig lett
lar seg handtere. For a f& en slik varmestrem

keal
°Ch.-m

ma vi egentlig ha store flater som er skiktvis
homogene i flatenes plan, og konstante tempe-
raturforhold. I praksis forekommer dette sjel-
den eller aldri, og vare vanlige varmetekniske
beregninger representerer derfor ofte ganske
grove tilnasrmelser.

En mer generell formulering av beregnings-
problemet har vi i den s. k. Fouriers differen-
sialligning for en ikke-stasjoneer, tre-dimen-
sjonal varmestrem i et homogent materiale:

&0, 2T 92T ey ST

§a2 | 5h

+ A 8h

B YL

hvor:

]
L temperaturgradienten i x-retningen, og

B tilsvarende for de gvrige retninger.
v = materialets rumvekt.

¢ = materialets spesifikke varme,

A = materialets varmeledningstall.
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IS . .
(Uttrykket T kalles vanligvis materia-

lets temperaturledningsevne.)

&
BTT; = temperaturendringen i tiden (h).

Denne ligning lar seg lese for visse forenk-
lede spesialtilfelle *, men det er fafengt 4 preve
& lese den eksakt for mer kompliserte tilfelle
som vi har i nesten alle praktiske konstruk-
sjoner,

Ved 4 g tilbake til de betraktninger som lig-
ger til grunn for oppstilling av ligningen, og
ved & innfere endelige sterrelser istedetfor dif-
ferensialer, kan vi finne meget brukbare til-
narmelsesmetoder som er hensiktsmessige til
praktiske lesninger av beregningsproblemet.
Det dreier seg her om differense-ligninger iste-
denfor differensialligninger. Lesningen av lig-
ningene kan skje ved iterasjon (relaksasjons-
metoden) som kan gjeres «for hand» som vist
av dr. Schjedt i en artikkel i Teknisk Ukeblad
nr. 2/1958 (NBI seertrykk nr. 27). Beregningene
kan raskere og billigere utferes ved hjelp av
elektroniske regnemaskiner, bare man har hen-
siktsmessige program klar for dette formal.

* Se f. eks. M. Egeskjold: «Kuldebroers. (Dansk In-
geniorforenings byggrasjonaliseringsutvalg. Publika-
sjon nr, 8)

Metoden skal illustreres ved et enkelt eksem-
pel for et to-dimensjonalt tilfelle og stasjonsr
varmestram.

Gitt en vegg (fig. 6) som bestadr av betong-
soyler, dimensjon 25 X 20 e¢m, med antatt var-

keal
m? Ch

= 2,0 m. (Veggens heyde antas stor). Mellom
seylene er utmurt med lettbetong, tykkelse =
25 cm med antatt varmeledningstall ks = 0,14

n_lkgcTaclz. (For enkelhets skyld ser vi bort fra

meledningstall & = 1,4 og centeravstand

evtl. pusslag).

Temperaturfordelingen i veggen skal under-
sekes ndr lufttemperaturen innvendig er + 20°
C og utvendig + 20° C.

Overgangsmotstandene antas tilnzermet kon-
stante og settes til

20
iy = 6,05 g = 6,7
keal
og
. w0 .
m, = 0,05 770 a, =20

Vi legger inn et rutenett i veggen med si fin
inndeling som vi ensker, fig. 7. Jo noyaktigere
vi snsker & bestemme temperaturfordelingen,
desto’finere md rutenettet veere. Punktrekken
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7—14—21—28 ligger midt i isolasjonsfeltet og
sa langt fra kuldebroen at vi uten nevneverdige
feil kan anta en temperaturfordeling her som
i en homogen lettbetongvegg.

Veggens samlede varmegjennomgangsmot-
stand er her:

Innvendig overgangsmotstand m; = 0,15
0,25

Lettbetong m; = 0.14 = 1,79
Utvendig.overgangsmotstand m, = 0,05
Xm= 1,99
1 _ 1 keal
ke = 3ImT 190" 05 nzoch
Temperaturfordelingen blir:
tog = + 20° = Qﬂ-w) =20+-3= +170°C
1,99 _—
7,5 ) o
tag = +17+36-§—5— =17-+108 = + 62°C
. 10 i .
t34=+6,2f36'2—5=6,2-.—14,4=—.' 8,2_q
= - 9&2 o _ el
t7 = 20 + 1.99 40 =~ 19,0° C

Vi setter n& opp betingelsene for temperatur-
likevelkt for hvert enkelt punkt hvor tempe-
raturen er ukjent. Som eksempel tar vi pkt. 16,
som star i likevekt med 4 egvrige punkter, nem-
lig 15, 23, 17 og 9. Summen av varmetranspor-
ten mellom pkt. 16 og nabopunktene ma ved
temperaturlikevekt veere lik null.

Den varmemengde som transporteres fra et
punkt med temperatur t, til et nabopunkt med
temperatur t, i avstand 1, gjennom arealet ¥,
er pr. tidsenhet:

Qu—o=TFun- :?l“_n (tu_'to)
n
Betingelsen for temperaturlikevekt blir da:
E'F,, i (ti—ts) = 0
1 1,

Dersom varmen ledes mellom punktene gjen-
nom to arealer med forskjellig varmelednings-
tall som f. eks. for pkt 23 til pkt. 16, vil faktoren
(Fy -%”—_) istedet bli (F1 }IT + Fa - lil) (fig. 8).

Varmetransporten regnes positiv nar den
skjer i retning mot det punkt vi setter opp
likevekten for. Arealet F blir for to-dimensjonal
varmestrom en fast, vilkédrlig heyde h ganger
halve avstanden til nabopunktene pa siden,
altsd f. eks. for varmetransporten fra pkt. 15

7,5 + 10
2
inngar i alle ledd og kan sdledes forkortes bort

for var to-dimensjonale varmestrem.

til pkt. 16. F = (h ) cm? Sterrelsen h

Vi far pa denne méten for pkt. 16:

A 5 (1,4 + 0,14)
8,75 0.10 (tis—tie) + 0,075 .(t?.:i_tlla)
0,14 g
+ 8,75 0.10 (t17—t1e) +
5 (1,4 + 0,14
514+ 014 o tay=0

0,10
eller ordnet:
12,25 t15 + 10,3 - tog + 1,225 a7 +
+ 77 tg = 31,44 t16 = 0.

Pa tilsvarende méte gas frem for alle punkter
hvor temperaturen er ukjent. Ved punkter som
ligger pd ytterflatene mé vi istedenfor faktoren
F.- if: regne med F,o; resp. ¥,y for varme-
strom loddrett pa overflaten. Vi kan videre se
bort fra evtl. varmestregm i luften parallelt over-
flaten. (Egentlig vil denne forenkling gi en liten
feil.) For punktene pé linjen 1—22 vil p& grunn
av symmetrien, den resulterende varmetrans-
port i veggens lengderetning bli lik 0, dvs.
varmetransporten f. eks. fra pkt. 16 til 15 blir lik
(motsatt fortegn) varmetransporten fra pkt. 16’
til 15. T vart regneeksempel far vi ialt 24 lig-
ninger med like mange ukjente temperaturer.
Et slikt linesrt ligningssystem lar seg meget
hurtig og enkelt lese ved hjelp av en elektro-
nisk regnemaskin. Ligningen ber da oppstilles
i form av en matrise som vist i tabell 1.

Ligningssystemet lar seg ogsa lese «for héand»
ved suksessiv approksimasjon (relaksasjons-
metoden), men for litt mer kompliserte tilfelle
(mange ukjente) gir dette et ganske brysomt
arbeide. :

P4 fig. 9 er vist den temperaturfordeling man
far ved lesningen av ovennevnte ligningssystem.

Med de vanlige elektroniske regnemaskiner
kan man lese linesmre ligningssystem med ca.
100 ukjente ved hjelp av eliminasjonsmetoden.
Det kan imidlertid ved en praktisk kuldebro-
beregning veere aktuelt & bruke et nett med
langt flere punkter, kanskje 300—400 punkter.
Ved hjelp av en elektronisk regnemaskin kan
ogsé slike tilfelle lases ved & bruke maskinen
til suksessiv approksimasjon.

Ved stasjonzer tilstand er temperaturen i
hvert punkt en veiet middelverdi av tempera-
turene i de omgivende nabopunkter (4 nabo-
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punkter ved to-dimensjonal og 6 nabopunkter
ved tre-dimensjonal varmestrem).

Temperaturen i hvert enkelt punkt kan der-
for beregnes som en funksjon av nabopunkte-
nes temperaturer, se fig. 10 (2-dim. varme-
strem). Varmetransporten mellom pkt. n og
pkt. o blir:

A Q, = gu (ti—to), hvor

Ay . . .
on=Fy 1 for punkter inne i materialet, resp.
n

o, = F, - a ved overflatene,

Betingelsen for termisk likevekt er da (fig. 10)
01 (ti—to) -+ o2 (ta—1t,) + 03 (ta—t0) +

o4 (ta—to) = 0
eller
_oititoete Hosts T 04 ta

™ 02
o1 T+ o2t o3 T o4

Vi utnytter nd den egenskapen at problemet
er lpst nar samtlige punkter tilfredsstiller oven-
nevnte likevektsbetingelse samt randvilkérene
(lufttemperaturene etc.)

Vi starter med de gitte randtemperaturer og
ellers tilfeldig valgte temperaturer for de svrige
punkter i systemet. Videre beregnes samtlige
aktuelle verdier for g, som «mates» til maskinen
pa kort.

Beregningen utferes na ved at maskinen sy-
stematisk gir igjennom samtlige punkter og
forbedrer temperaturantagelsene efter oven-
nevnte betingelse. Maskinen «husker» si disse
forbedrede antagelsene til neste omgang, — og
lgper punktrekken igjennom gang pd gang inn-
til feilen er blitt sa liten vi ensker.

Det kan utarbeides standardprogram for sli-
ke beregninger bdde for to-dimensjonale og tre-
dimensjonale systemer, — og metoden kan bru-
kes for s mange punkter vi ensker. Konver-
gensen er ved slike systemer sa god at det spil-
ler mindre rolle hvilke utgangstemperaturer
som settes inn for de punkter hvor tempera-
turen er ukjent. Forsidvidt kan en godt sette
samme temperatur for alle uten at det for-
lenger maskintiden vesentlig.

Nar temperaturfordelingen er funnet, er det
relativt enkelt & beregne varmetapet. Siden
varmetransporten gjennom ethvert snitt langs
veggen er det samme for alle snitt, kan vi {. eks.
regne ut varmetransporten mellom linjene 1—7
og 8—14, og ta det som representativt for veg-
gens totale varmegjennomgang. La oss som
eksempel ta varmetransporten mellom pkt. 10
og 3. Den blir:

FIG. 10

Fig. 10. I et to-dimensjonalt system fdr hvert punkt
(0) 4 nabopunkter. Mellom disse 5 punkter ma det

veere temperaturlikevekt,

ho
Qio—3 =T Tu (t10—ta)
_ 014 .
=h-0,10 0.075 (t10—1a)

= 0,186 (ti0—t3) for 1 m vegghayde.

Vi summerer ni opp varmetransporten mel-
lom samtlige nabopunkter pa de to linjene. I
vart tilfelle far vi p&d denne méten for vegg-
feltet fra A til B (20 em betongseyle + 1,8 m
lettbetong) pr. m veggheyde:

Q = 61 kcal/h.

Veggens resulterende varmegjennomgangs-
tall vil vi kalle k,. Vi har da:
Q = k, * F (ti—t,) eller

_ . Q _ 6 _
ety 2040

k.

Beregnet pa vanlig mate far vi:
 _kFitkF 26:02+05 18
) F1 + Fe 2,0
1,42

= T = 0,71.

Altsd et noe for gunstig resultat.
Var beregning i dette tilfelle inneberer en
tilnsermet lesning av ligningen:
82T 82T

5% oy
ey 8T .
Leddet T 5h er bortfalt fordi vi har be-

traktet varmestremmen som stasjoneer i tiden,
&

altsa ﬁrl; = (. Vi har altsd sett bort fra evtl
lagring eller tap av varmeinnhold i selve kon-
struksjonen. Hvis beregningen ogsi skulle ta
hensyn til variasjon i de gitte ytre temperatur-
betingelser, matte dette ledd veere med, og det
ville gjere beregningen vesentlig mer kompli-
sert.
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Oppstilt i form av differense-ligninger ville
vi i det tilfelle for hvert punkt (inne i materia-
let) fatt ligningen:

;“n .
in (tn_'to) Ah=c Y (Fn ' 1:1) (tomT tnm - 1)
hvor h = et valgt, kort tidsintervall hvor var-
mestremmen uten nevneverdige feil kunne be-
traktes som stasjoneer.

l—ll’]-'-

to, = puktets temperatur i m-te beregnings-
omgang
ton_; = punktets temperatur ved neermest fore-

giende beregningsomgang (som maski-
nen «husker» og automatisk setter inn
i1 beregningen).

Ved & gjennomfsre en ny beregningsomgang
for hvert nytt tidsintervall ville ogséd dette til-
felle kunne forfelges beregningsmessig. I og for
seg kan man vel utarbeide programmer for
regnemaskinen ogsa til slik bruk.

Et tre-dimensjonalt system kan i prinsippet
beregnes pa noyaktig tilsvarende méite. Den
eneste forskjellen blir at temperaturlikevekten
for hvert punkt vil inneholde 6 ledd istedenfor
4, fordi hvert punkt i rum-systemet har 6 nabo-
punkter, mens det i planet bare har 4. Betingel-
sen for temperaturlikevekt for hvert punkt blir
altsd her:

.A'll
1,
v-c(Fy- ]-n) (tum_tnm_l) =0

for stasjonzr varmestrom.

6
AQZEFn'
1

Et eksempel pa en slik beregning er vist i det
felgende.

Laboratorieundersekelser av kuldebroer.

Ved laboratoriet i Trondheim har to studen-
ter, na siv.ing. Ola E. Brek k e og siv.ing. Ar-
nold Ulvik véren og sommeren 1960 gjen-
nomfert malinger og beregninger av en to-
dimensjonal kuldebro som szrkursoppgave og
av en tre-dimensjonal kuldebro som diplom-

oppgave.

To-dimensjonal kuldebro.

Fig. 11 viser den to-dimensjonale kuldebroen
i snitt. Modellens heyde var 2,0 m. I et hori-
sontalt plan 1 m over bunnen ble lagt inn ter-
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(resp.+180 °C)
FIG. 11

Fig. 11. Snitt gjennom undersekt to-dimensjonal lul-
debro plasert i vegg mellom kaldt-rum og varmt-rum
i laboratoriet.

moelementer, plasert som det fremgar av fig.
12. Termoelementene midt i veggen ble festet
til armeringen. Modellen ble anbragt i dpnin-
gen mellom et kaldt rum og et varmt rum, hvor
temperaturene kunne styres efter enske. Det
ble gjennomfert malinger for et par kombina-
sjoner av temperaturer, og det ble parallelt ut-
fort en beregning av temperaturene i maéle-
punktene efter relaksasjonsmetoden. I fig. 11 er
vist resultatene av beregninger og maélinger for
en av temperaturkombinasjonene. Ved bereg-
ningene ble det forutsatt felgende varmeled-
ningstall og overgangstall:

For armert betong: A = 1,4 (stilet ble ikke be-
traktet for seg).

For polystyren-plast: 4 = 0,027.
Utv. overgangstall: ¢, = 20 (m, = u—l

= 0,05).

Innv. overgangstall: o; = 6,7 (m; = (—i = 0,15).

1
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FIG. 12

Fig. 12. Temperaturfordeling i veggen bestemt ved

temperatur — 12,2° C i kaldt-rummet og + 23,6°C i

varmt-rummet. @verste rekke er mdélte temperaturer.
Nederste reklke er beregnede temperaturer.

Som det fremgar av fig. 11 var det noenlunde
god overensstemmelse mellom de maélte og de
beregnede temperaturer. Differensen mellom
malte og beregnede verdier var ingen steder
storre enn ca. 3° C. Differensen var storst ved
den horisontale armeringen i skilleveggen, der
hvor denne passerer igjennom isolasjonslagets
plan. De maélte temperaturer ligger der lavere
enn de beregnede. Dette er helt forklarlig pa
grunn av stalets haye ledningsevne, og viser at
armeringens bidrag til varmetransporten ikke
ber neglisjeres. Det er mulig & ta hensyn til ar-
meringens virkning ved 4 korrigere for stalets
heyere varmeledningstall nar en beregner over-
foringsfaktoren.

Veggens varmegjennomgangstall beregnet pa
vanlig mate uten hensyn til kuldebroen, gir
keal
m2°Ch’
kuldebroen far en pa grunnlag av malingene et

gjennomsnittlig varmegjennomgangstall:

_keal
m? °Ch’

Her m4a en veere oppmerksom pa at dette gjel-
der for en veggstripe p4 2,0 m lengde. Da av-
standen mellom kuldebroene kan wvariere, er
det hensiktsmessig 4 angi virkningen som et
ekstra varmetap gq pr. 1. m. kuldebro og °C.

k = 0,46 For samme veggfeltet med

k=0,76 dvs. en skning pa 65 .

I dette tilfelle far vi:

kcal

m? °Ch kecal
— T 080 oen

Denne storrelse kunne vi kanskje passende
kalle «kuldebroens varmegjennomfsringstall»
(eller g-verdi).

Varmetapsberegningen for en vegg med slik
kuldebro kan da settes opp pa felgende mate:
Hvor k = veggens varmegjennomgangstall, be-
regnet pd vanlig mate

F' = Det veggareal vi betrakter

q = kuldebroens «varmegjennomferingstall»

L = antall lop. m kuldebro innenfor det vegg-

areal vi betrakter.

Kuldebroer av ovennevnte type forekommer
kanskje seerlig ved betongdekkers opplagring i
ytterveggen. Om vi f. eks. har en brutto etasje-
heyde = 3,0 m, vil vi bega en feil i varmetaps-
beregningen pa ca. 40 %o ved & neglisjere kulde-
broene ved dekkene for den veggkonstruksjon
vi her betrakter.

4,0 m? (0,76 < 0,46)

4= 2m

Tre-dimensjonal kuldebro.

Fig. 13 viser den undersgkte 3-dimensjonale
kuldebroen, dannet ved korsformet sammenlep
av uisolert dekke og skillevegg mot en innven-
dig isolert betongvegg. Modellen var anbragt i
dpningen mellom kaldt- og varmtrummet, og
var forsynt med ialt 192 termoelementer. Ter-
moelementene ble lagt bare i en sektfor, idet
vi gikk ut fra at det pad grunn av symmetrien
ville bli tilsvarende temperaturfordeling i de
andre sektorer.

Som isolasjon var ogsd i dette tilfelle brukt
5 cm polystyren-plast, med et varmelednings-
tall A = 0,027 malt i terr tilstand.

Fig. 14, 15 og 16 viser den observerte (malte)
temperaturfordeling ved en av de undersekte
kombinasjoner for felgende plan:

a) Ytterveggens overflate pa utisiden (mot
kaldtrummet).
b) Ytterveggens overflate pa innsiden ({mot

varmtrummet).
¢) Dekkets overside.

For & lette oversikten er det pa figurene ogsa
lagt inn isotermer. Som foto fig. 17 viser, var
termoelementene nede i hjernet mellom dekke
og isolasjon (punktrekke 116—120) festet til
kanten av isolasjonsmaterialet. Dette har &pen-
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Fig. 13. Den underselte tre-dimensjonale lculdebro.

bart fert til at det er observert 4—5° heyere
temperaturer enn en ville fatt dersom termoele-
mentene hadde vzrt festet til betongen. Den
sannsynlige virkelige fordeling av isotermene
er antydet stiplet pa fig. 15. Vi ser at overflate-
temperaturene inn mot hjernene innvendig béa-
de ved skillevegg og dekke synker 12—18° un-
der lufttemperaturen, mest naturligvis inne i
kroken. P& den isolerte ytterveggflaten far vi
en meget bra temperatursenkning kloss inn mot
hjernet, mens det pa dekket (og tilsvarende for
skilleveggen) blir et jevnere temperaturfall,
som strekker seg mer enn 80 cm innover fra
ytterveggen.

Temperaturfordelingen pé den isolerte ytter-
veggflaten er her betinget av at vi har et hay-
isolerende materiale helt ut mot overflaten.
Hadde vi istedet hatt f. eks. puss med kontakt
direkte til skillevegg og dekke, ville vi sikkert
fatt en noe annen fordeling med mindre bra
overgang.

Det er verdt & legge seerskilt merke til hvor
langt innover kuldebroens virkning strekker
seg pa dekke og skillevegg. Hadde vi hatt f. eks.
en 30 cm stripeisolasjon pd overflaten, ville det
fort til at virkningene ville strekke seg enda

s
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Fig. 14. Den milte temperaturfordeling pd ytterveggens
Icalde side (utside) ved temperatur i kaldi-rummet (pd
utsiden), t,==-25.3° C og innetemperatur t,=+21,5° C.

lenger innover, — mer jo kraftigere isolasjonen
var.

Det ble ogsd i dette tilfelle gjennomfert en
beregning av kuldebroens virkning. Beregnin-

TEMPERATURFORDELINGEN PA YTTERVEGGENS
INNSIDE. (ISOLASJONENS INNSIDE )

s N
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Fig. 15. Den malte temperaturfordeling pd isolasjons-
lagets innvendige overflate.
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Fig. 16. Den mdlte temperaturfordeling ved overkanten
av dekket. Termoelementene ved overgangene mellom
deklket og ytterveggens isolasjonslag var limt til
isolasjonsiaget.

gen ble gjennomfert for et litt mer grovmasket
nett enn tilsvarende de innlagte termoelemen-
ter (men ellers slik at nettet for maling og be-
regning hadde stort sett felles knutepunkter).
Beregningsnettet omfattet ialt 90 punkter og
ligningene ble skrevet i matriseform for bereg-
ning med elekironisk regnemaskin. Beregnin-
gen tilsvarer lgsningen av et linesert lignings-
system med 90 ukjente. Maskintiden ble opp-
lyst & veere 32 minutter for denne beregning.
Tallverdiene av differensen mellom malte og
beregnede temperaturer varierte fra 0 til ca.
6,5° C, med en gjennomsnittlig feil pa ca. 2,8° C,
altsd en forholdsvis darlig overensstemmelse.
Ved en nsermere analyse av resultatene ser det
ut til at den vesentligste grunn til uoverens-
stemmelsen ligger i folgende forhold:

1. Varmeledningstallet for polystyren-plast
ble pd grunnlag av separate mdlinger av
dette i terr tilstand satt til 0,027. P4 grunn
av absorbert fuktighet ved dampdiffusjon
har det virkelige varmeledningstall ved
malingene sannsynligvis vart betydelig
heyere, antagelig ca. 0,035.

2. P4 grunn av at betongen var temmelig
fersk, og at det ikke ble tatt spesielt hen-
syn til armeringen, var sannsynligvis ogsi

det antatte varmeledningstall for betongen
) = 1,4 noe misvisende.

3. Overgangsmotstandene m, og m; som ved
beregningene ble satt til henholdsvis 0,15
og 0,13, inneholder egentlig betydelige va-
riasjoner. Selv om de nevnte tallverdier
kan vaere noenlunde riktige pa fri, vertikale
flater, mad en vente seg vesentlig andre
(sterre) tallverdier inn mot hjernene, kfr.
neste avsnitf.

4. Teil som er kommet inn pa grunn av ter-
moelementenes plasering, — seerlig ved
kantene av isolasjonen. Det viser seg at
temperaturobservasjonene pa slike steder
er szerdeles lett pavirkelig av sma forskjel-
ligheter i termoelementenes plasering. Det-
te er derfor et punkt en mé veere serlig
omhyggelig med ved slike malinger.

Spersmalene om varmeovergangen ved ma-
terialoverflater er relativt godt utredet, ihvert-
fall teoretisk. Det er derfor i en beregning mu-
lig & ta et visst hensyn til variasjonene, selv om
det ikke er mulig & gjere det fullt korrekt, da
vi delvis mangler data for de parametre som
inngar i beregningen.

Jeg skal her bare gi en antydning av proble-
mene:

Varmeovergangen ved terre materialoverfla-
ter skjer ved striling, ledning og konveksjon,
og uttrykkes som kjent pa felgende méte:

Q=oua- F(t, = t1),
hvor overgangstallet o« innbefatter bidragene

fra straling o, og fra ledning og konveksjon
0.

Fig. 17. Fotografi av kuldebroen med pdmonterte
termoeleemnter sett fra varm-rummet (innsiden)
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Varmeoverfaringen ved straling kan uttryk-
kes slik:

T0)4 (T)4’
= >k . i g A i e e —
Q.=Z2FC, cosrrl(lo =100

=3XF:f-Cercos®(t, = 1)

C, = flatenes gjensidige stralingstall

f = en omregningsfaktor for & slippe 4. potens.

® = rumvinkelen regnet fra normalen pa flaten

t, = overflatetemperaturen p& det flateele-
ment vi betrakter.

t = «motstralingstemperaturen» = temperatu-
ren pa et flateelement beliggende i vin-
kel @, som var overflate stir i stralings-
kontakt med.

Dersom de omgivende flater alle har tem-
peratur t lik lufttemperaturen t,, gar dette over
i var vanlige formel,

Qs =F- Oy (tu'_tl)s

hvor stralings-overgangsmotstanden
a,=f - C; = ca. 4,0 for vanlige byggematerialer.
(og F1 » Fa)

Dersom flaten star i strdlingskontakt med
flater som har lavere eller heyere temperatur
enn luften, vil derimot stralings-overgangstal-
let gi et feilaktig bilde av forholdene.

Betrakter vi forholdene i neerheten av et
hjerne mot en kald veggflate, fig. 18, vil vi for
en stor del av rumvinkelen f& en lavere mot-
strilingstemperatur enn lufttemperaturen, og
dette har til felge at stralings-overgangstallet
blir lavere. Stralingsovergangstallet kan forsi-
vidt endog bli negativt, om den motstdende flate
er serlig kald. Har den motstdende veggflate
samme temperatur som den flate vi betrakter,

vil stralings-overgangstallet ihvertfall synke til
ca. 2,0 helt inne ved hjernet mellom to flater.
Varmeovergangstallet for ledning og konvak-
sjon (som ikke kan adskilles) uttrykkes ofte ved
felgende formel:
oy = A vh

hvor

v = lufthastigheten

A og n er konstanter (n < 1,0).

Dersom Iuftbevegelsen er kommet istand ba-
Te pd grunn av et temperaturfall fra overﬂat'e
til luft brukes ofte folgendas formel:

ar = B-Atm

B og m er konstanter (m = ca. 0,25).
For vanlige innenders forhold er o, = 2 4 3.
Det fremgar av disse formler at varmeover-
gangstallet avhenger av temperaturdifferensen,
og blir mindre jo mindre temperaturspranget
er ira overflate til luft. For det andre avhenger
overgangstallet i hey grad av evtl. padtvungne
luftbevegelser f. eks. p.g.a. vind. Ved vanlige
utenders forhold hos oss er o, = 15 a 20.
Parametrene i de gjengitte formler er van-
ligvis blitt bestemt for plane veggflater og re-
lativt store lufthastigheter. I hjerner ved sam-
menlap av 3 flater vil luftbevegelsen bli hind-
ret, og overgangstallet blir derfor mindre enn
for plane flater. Ved varmeovergang ovenfra og
nedover vil o, 0ogsd veere mindre enn ved var-
metransport oppover eller mot vertikale flater,
fordi konveksjonen i slike tilfelle blir mindre.
Alt dette bidrar til at det sikkert vil veere
riktig & regne med lavere varmeovergangstall
(sterre overgangsmoistand) inn mot hjernene,
szerlig i hjerner mot tilstotende kjsle flater.
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Fig. 18. Strdlingskontakt mellom et punkt pd veggaverflaten og rummets svrige overflater.
Fig. 19. Tenkt rum med yiterveggflate omgitt av kuldebro dannet av dekke eller skcillevegg.
Fig. 20. Anbringelse av gartnerkabel i hjornet ved kuldebroen.
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Det eksempel vi har gjennomgétt viser at en
teoretisk beregning av en komplisert kuldebro
kan by pa problemer ved antagelsen om de pa-
rametre som inngar i beregningen, selv om be-
regningsmetoden i og for seg er tilfredsstil-
lende.

Om en ikke stiller altfor store neyaktighets-
krav, kan en imidlertid f& verdifulle opplys-
ninger, ofte tilstrekkelige for & trekke viktige
konklusjoner, ved en beregning av denne type.
Ved hjelp av en elektronisk regnemaskin er ar-
beidet og omkostningene med beregning av en
kuldebro ikke avskrekkende, selv om kulde-
broen er tre-dimensjonal og forholdsvis kom-
plisert.

Kuldebroens betydning for veggens
bruksegenskaper.

En kuldebro av ovennevnte type vil som
nevnt gi meget lave overflatetemperaturer inne
i hjernet. Ved den mélingen som er gjengitt var
laveste temperatur pd innvendig veggflate =
4 4,1°C ved lufttemperatur + 21,5° C. Dette
svarer til at vi far kondensasjon i hjernekroken
allerede ved ca. 20% relativ fuktighet. Den
normale relative fuktighet i boligrum er hos oss
ofte 40—60 %o om vinteren. En kuldebro av til-
svarende type som den maélte, vil derfor sikkert
gi store hygieniske ulemper, — noe det ogsd
finnes nok av smertelig erfaring for. For 4 fa
et begrep om kuldebroens betydning for varme-
pkonomien er i tabell 2 beregnet varmetapet
giennom ytterveggen i et rum som vist pa fig.
19 (fri heyde = 2,4 m og fri bredde mellom
skilleveggene = 5,0 m) for 4 forskjellige situa-
sjoner.

Det fremgar av tabellen at kuldebroens virk-
ning pé det totale varmetap er prosentvis me-
get stor, slik at det ma f& stor betydning for
‘den skonomiske vurdering av en slik veggtype.
For begge de undersgkte tilfelle — vegg med
og uten vindu — gir kuldebroene et tillegg i

keal

varmetapet pd rundt regnet 275 Cm

kuldebroens virkning var blitt beregnet pi
grunnlag av de tall vi foran har vist (s. 79) for

den tilsvarende 2-dimensjonale kuldebro,

. keal . s e . o,
g = 0,60 . °CH’ ville vi fatt et tillegg pa:

_ keal ) B keal
Q = 0,60 = °Ch (5,0+2,4) m - 46,8V C=210 E—

Varmetap l _ Tillegg

Situasjon keal i varmetap
h p.gE.a.

kuldebro

Yitervegg uten kulde-
bro, dvs. gjennomga-
1. ende isolasjon (L = 337 0%
0,035, m;-+-m, =0,28)
Vegg uten vinduer.

Samme yitervegg med
kuldebro pa alle

4 sider.

Vegg uten vinduer.

621 (284) 85 %

Yttervegg uten kulde-
bro, men med doble
3. vinduer (k=2,5) sva- 640 0%
rende til 30 % av
ytterveggarealet.

Yttervegg med vin-
duer som ovenfor, og
med kuldebro pa alle
4 sider.

913 (273) 43 %

Ekstratillegget p.g.a. den tre-dimensjonale virk-
ning (hjernetillegget) er altsa i dette tilfelle ca.
keal

65 Sn eller ca. 30 %o.

Metoder til & avbete kuldebroers virkning.

Det blir ikke her anledning til — og jeg har
heller ikke materiale til — & gi noen utiom-
mende behandling av ovennevnte spersmal. Jeg
skal derfor bare gjere et par bemerkninger om
saken.

Tor kuldebroer i innvendig isolerte betong-
hus kan det generelt sies at deres skadelige
virkning blir sterre jo bedre ytterveggens iso-
lasjon er. Ved bruk av relativt tynne isolasjons-
skikt av heyisolerende materialer som skum-
plast, kork eller mineralull, blir virkningen sé
stor at det er nzrmest katastrofalt a tillate
monolittisk sammenstepning av dekke og skille-
vegg med ytiterveggen.

Kuldebroens virkning blir avdempet om iso-
lasjonslaget bestar av et tykkere skikt med re-
lativt dérligere isolasjonsegenskaper, som f. eks.
lettbetong. Om det her brukes isolasjonstyk-
kelse pad 15 & 20 cm, som vi minst ber ha for
a ligge i neerheten av det skonomiske optimum
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Fig. 21. Observert temperaturfordeling ved owerkant
av dekket med og uten oppvarming ved hjelp av gart-
nerkabel. Gverste rekke (i parenies) viser temperatu-
rene uten varme fra gartnerkabelen. Nederste rekke
viser temperaturene ved likevekt efter at det er satt
strem pa gartnerkabelen, pverst 9 watt pr. I. m. kabel,
t midten 14,4 watt pr. l. m., og nederst 20 watt pr. l. m.

for slike materialer i vanlige bolighus o. 1., blir
kuldebroens virkning sividt avsvekket at det
bare oppstar moderate ulemper pa grunn av
kuldebroen. I slike tilfelle har det neppe noen
hensikt & bruke f. eks. stripeisolasjon av dek-
kene. Om stripeisolasjon kan det ellers ikke
sies s& mye godt. Skal den brukes, ber en i
hvert fall ikke gjere den for kraftig — det farer
bare til at kald-sonen trekkes lengre inn. Beton-
gen leder varmen sa godt at noen centimeter
fra eller til i den veien varmestrommen mé g,
monner lite som bremse. Noen vesentlig for-
bedring av varmegkonomien oppnar vi derfor

ikke i noe tilfelle. Ved a bruke en svak kant-
isolering kan vi imidlertid oppné & «mate var-
men jevnere inn i dekket eller veggen» slik at
overflatetemperaturene blir noe gunstigere for-
delt.

Jeg skal til slutt nevne en metode til & avbete
kuldebroens virkning pa som ble foreslatt ved
laboratoriet i Trondheim (av Tveit og Isaksen)
og som ble neermere undersekt i for nevnte di-
plom-arbeide av Brekke og Ulvik.

P4 modellen vist i fig. 13 ble lagt inn varme-
kabler (vanlig gartnerkabel) i hjernene mot
vttervegg. Kabelen ble lagt i hjernet pa over-
og undersiden av dekket og pa begge sider av
skilleveggen som vist pa fig. 20. Kabelen ble
presset mot betongen ved hjelp av stive feste-
klemmer i ca. 20 cm avstand. Det ble utfort
temperaturmalinger med forskjellige effektfor-
bruk i kabel méalt 1 watt pr. 1 m kabel. Fig. 21
viser temperaturforedlingen i et snitt langs dek-
kets overkant for effektforbruk 9 watt/m, 14,4
W/m og 20 W/m. Til sammenligning er fert opp
temperaturfordelingen ved samme ytre betin-
gelser for effekten ble satt pd varmekabelen.

Det fremgar tydelig av figuren at det pa den-
ne maten er mulig & hgyne temperaturene mot
hjernene vesentlig med et relativt beskjedent
stremforbruk. Selv om en pad denne mate na-
turligvis ikke vil avbete kuldebroens innflytel-
se pa det totale varmetap, men tvert imot ske
dette endel, vil en med enkle midler kunne for-
hindre fuktighets- og stevkondens hvor kulde-
broen av en eller annen grunn ikke er til 4 unn-
gi. Det mest effektive er a legge kablene synlig
i hjernene uten overdekning eller innkledning.
Installasjonen blir da rimelig.

Ved de malinger som her er nevnt viste det
seg at rundt regnet halvdelen av effektforbru-
ket pd varmekabelen kom rumoppvarmingen
til gode. Ved en skonomisk vurdering mé en ta
hensyn til dette.
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Diskusjon om
sprekktyper i mur- og betongbygg

Innledere i denne diskusjon var direktor @ivind Birkeland, overingenior Sverre Hjeld-

stad, sivilingenier Sven D. Svendsen og sivilingenior Johannes Moe.

Vi gjengir innledernes innlegg og et sterkt forkortet sammendrag av den efterfolgende

2 diskusjon.

Birkeland:

Det er dessverre et sergelig faktum at de nyere hus
som vi bygger, er sveert fulle av sprekker. A forsoke
4 finne frem til hvorledes man skal unngd dette, tror
jeg er en oppgave av primeer betydning. Dessverre kan
vi ikke her legge frem noen som helst oppskrift pa
hvorledes sprekker skal unngis. Vi méi neye oss med
forelobig & reise problemet, og der haper vi & fA hjelp
av deltagerne. Vi kan kanskje ogsad diskutere botemid-
lene, men det er enn& svert mange forhold som méa ut-
redes for mer bestemte anvisninger kan gis.

La oss ferst se p4 hvilke sprekker vi skal tale om.
Det er klart at vi her ikke gar inn pa f. eks. puss-
sprekker som skyldes pussens egenskaper, men bare
sprekker som kan fores tilbake til selve konstruksjo-
nen, Vi vil heller ikke i seerlig grad ga inn pa sprekker
som skyldes et materiales iboende egenskaper, men
mer pa sprekker som skyldes samvirke mellom for-
skjellige materialer.

Som grunnlag for denne diskusjonen har vi alle sam-
men fatt delt ut den efterfelgende oversikten over for-
skjellige sprekktyper, Denne oversikten gjor ikke pa
noen méate krav pad 4 vere komplett, og den systema-
tikken som er brukt, kan i aller heyeste grad diskute-
res. Den er bare satt opp for at vi skal ha et greit
grunnlag for diskusjonen.

Oversikten omfatter bare sprekker som kan fores til-
bake til selve konstruksjonen, og ikke sprekker som
f. eks. er oppstétt p. gr. a, pussens egenskaper.

1.0 Sprekker i murte vegger p. gr. a. betongens svinn,
temperaturbevegelser og deformasjoner,

1.1 Horisontale sprekker ved pverste betongbjelke-

lag, Sprekkene strekker seg tildels rundt hjor-
net. Sprekkene synes & forekomme i storst
utstrekning der hvor dekkets spennretning er
-i husets lengderetning, mindre der hvor pla-
tens spennretning er tvers pd huset.
Ved kryssarmerte plater synes det som man
kan f& den vipping opp av hjernet som man
skal ha, og den dermed folgende sprekkdan-
nelse.

1.2 Horisontale sprekker, serlig i overste etasje
i lange hus hvor dekkets hovedarmering er i
husets lengderetning. Synes & skyldes at over-
ste dekke trekker seg sammen og river med
seg de smé partier mellom vinduene.

1.3 Svinn -+ deformasjon av betongplater som fo-
rer til at lettvegger sprekker,

1.4 Berende yttervegger ligger utenpé isolasjonen
og beveger seg med temperaturendringer, mens
innvendig besrende vegger stir i ro. Ferer til
sprekker i lettvegger o, 1, og skal ogsi ha
fort til sprekker i betongen. Seerlig generende
ved hoye hus, men ogsa lavere hus med morke
fasader har veert utsatt. Bevegelser av uisolerte
tak nAr solen skinner (sesrlig under bygge-
perioden).

Fijeldstad:

Sprekker i murhus er i dag et meget utbredt og al-
vorlig fenomen, og skader av denne art ser ut til & ha
oket sterkt i efterkrigsidrene. Jeg vil forst omtale noen
spreklter som kan henfores til setninger i grunnen.
Disse er som regel lette & finne Arsaken til. Foruten
rene setninger kommer ogsi telehivninger inn i hildet,
og man har flere eksempler pa at utildekkede funda-
menter har fordrsaket betydelige skader pd bygninger.
Et sjeldnere tilfelle har man fra en yrkesskole, hvor
hele belastningen fra tak ble overfort til grunnen gjen-
nom seylefundamentene. Mellom seylene var det ar-
merte brystninger, og disse hle i 1. etasje utsatt for
vertikalt oppadrettet jordtrykk mellom soylene med det
resultat at brystningene sprakk enten i form av en
vertikal sprekk med maksimum i overkant, eller i form
av typiske skjersprekker. Arsaken er her at funda-
mentene under selve soylen har sviktet noe med det
resultat at de armerte brystningene har overtatt hele
belastningen og gitt efter.

Den alt overveiende del av sprelkker i murhus skyldes
imidlertid en uheldig kombinasjon av materialer, hvor
bevegelser i treverk eller hetong forarsaker skader pa
veggene enten disse er utfort av lettbetong eller tegl.

Vi skal begynne med & se pi endel eksempler pa
hvorledes takstoler av tre har sprengt ut veggene der
hvor takstolene ikke har tilstrekkelig horisontalfor-
ankring. Dette ser man i praksis ikke bare i smiahus,
men dessverre ogsd i sterre bygg hvor man burde ha
visst bedre og serget for en forsvarlig opptagelse av
horisontalkreftene,

Sveert vanlig er ogsa svelling av parkettgulv og van-
lige tregulv med det resultat at ytterveggene fir slik
belastning at det kan oppstd riss eller sprekker, Dette
forekommer spesielt i bygg hvor parketten er lagt i
den torre Arstid, f. eks. i april — mai, Det hele ligger
da pent og rolig inntil sommeren kommer med stigende
luftfuktighet, og i slutten av juli og i begynnelsen av
august fAr man som regel se skadene, idet gulvets eks-
pansjon da har nadd sitt maksimum. Vi har sagar
eksempler pA at parketten har ligget pent i over ett
Ar, men si plutselig ekspandert ved en eksepsjonell hoy
luftfulttighet. '

De storste problemene far man imidlertid hvor dek-
kene er stept av armert betong. Selv om man for krigen
ogsa har eksempler pa sprekker i murvegger forirsaket
av bevegelser i betongdekkene, er dette et typisk efter-
krigsfenomen som faktisk stadig ser ut til & oke. Ska-
dene kommer fortrinnsvis som horisontale sprekker
tvers over gavlene, enten ved overste dekke eller i
overkant av overste vindusrekke hvis det er vinduer
i gavlen. Arsaken til disse sprekkene er svinn og plas-
tisk deformasjon i betongplaten, samt temperaturspgn-
ninger. Svinnet forer delvis til en sammentrekning av
hele betongplaten som sddan, og fordrsaker en horison-
tal forskyvning av gavlspissen i forhold til nedenfor-
liggende murvegg,

Ennvidere forirsaker svinnet en nedboyning av pla-
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ten som sezrlig gjer seg synlig i endefeltet ved at
hovedarmeringen ligger i platens underkant og holder
tilbake svinnet, med det resultat at platen krummer
seg, Plastisk deformasjon under pdvirkning av egen-
vekt ete., gir i samme retning, og resultatet er en lang-
som nedboyning av dekket som ser ut til & péga i
3 — 4 Ar for forholdet stabiliserer seg. Delitket ligger
opplagret pi muren med en opplagsheyde pd 10 — 15
em, men i virkeligheten er belastningene her s sma at
dekket kun hviler pA muren pi de innerste cm sisnart
nedboyningene setter i gang. Dette gir igjen en skjev
belastning p& veggen og dermed et moment som kan
veere en medvirkende Arsak til at spreklkene kommer i
den nmrmeste underliggende svakhetssone i overkant
av vindu i stedet for & komme direkte ved selve platen.
Forovrig vil opplegget n=;r innersiden av veggen fore
til at platen lofter seg fra veggen i ytterkant og dermed
ta med seg den lette gavlspissen. Det samme fenomen
gjor seg gjeldende i dekkene i underliggende etasje,
men her vil vekten av overliggende vegg som oftest
hindre riss. Det ser ut som om bevegelsene blir storre
jo tynnere deklkene er, uansett spennvidden.

Skadene er meget utbredt, og de forekommer pi all
slags veggmateriale, Verst ser det ut til & vere pa gav-
ler av vanlig betong med innvendig isolasjon, dels fordi
man her i tillegg til bevegelsene i delkkene ogsd far inn
svinnkreftene i betongen i selve gavlen, og fordi en
vanlig betongvegg lettere fAr gjennomslag enn en vegg
av tegl eller lettbetong. Dette mi sees i forbindelse
med betongens mindre absorbsjonsevne. Ved kryss-
armerte plater kommer sprekkene fortrinnsvis i hjer-
nene, og skyldes forovrig de samme forhold, Av og til
kan man ogsd se lignende sprekker langs dekkene len-
ger nedover i etasjene. Dette er dog mer sjelden, da
vekten av den overliggende vegg som regel er tilstrek-
kelig til & holde murverket pa plass. Dette gjelder da
skader pa yttervegger. Nar det imidlertid dreier seg
om sprekker og riss i innervegger, fAr man selvsagt
disse i samtlige etasjer nar bevegelsene i delikene setter
i gang.

I tillegg til disse svinnfenomener og plastiske defor-
masjoner har man temperaturhevegelsene. I dekkene
merker man disse kun i everste dekke mot koldt loft.
Selv om man her har en god isolasjon, vil man allikevel
om vinteren fi et betydelig temperaturfall i dekket, og
dette forer til nedboyninger som gér i samme retning
som de som er forarsaket av svinn og plastiske defor-
masjoner. Dertil har man temperaturbevegelsene i
selve ytterveggene. Disse kan vsre meget generende
om veggen er innvendig isolert, idet betongen, den bhe-
rende del, da folger Arstidenes temperatur, Vi har her i
Oslo en rekke eksempler pd skader oppstatt p. gr. a.
bevegelser i yttervegger, og serlig nar disse er morke
og derved sterkt solabsorberende. De skader som disse
hevegelser paferer bygningen akselererer med hoyden
fra terreng og er alltid storst i de overste etasjer.

Vi har ogsf eksempler p& bygninger hvor betongen
delvis er utvendig isolert og delvis beskyttet med inn-
vendig isolasjon. Ved heyhus ferer dette til meget sterke
spenninger i veggene og hevegelser i dekltene. Det kje-
delige med sprekker fordrsaliet ved slike temperatur-
spenninger, er at de ikke stabiliserer seg, men stadig
kommer tilbake ar efter ar,

De skader vi her har berort kan vanskelig fores til-
bake til én Arsak. Som tidligere nevnt dreier det seg
her b&de om svinn, plastisk deformasjon og tempera-
turbevegelser, Feilene kan derfor tilbakefores savel
til konstruksjonen som til utforelsen av arbeidet, samt
ikke minst til de materialer som er anvendt i betongen.

Vi har dessverre mange dérlige sandtak her i landet,
og uhyre mange eksempler p& at det brukes mindre-
verdig sand bade til betong og puss.

En annen aArsak kan kanskje finnes i tidsinden med
altfor meget forsering innen byggevirksomheten, Det
er jo en sterk tendens i dag til & fjerne forskalingen sa
tidlig som mulig, og kanskje pad et stadium hvor he-
tongen ikke p& langt nsr har fatt tilstrekkelig beere-
evne, Den stadig storre overgang til finérforskaling og
stilforskaling gjor vel heller ikke saken bedre, idet man
her jo er fristet til & bruke mer plastisk betong for &
fa pussfrie flater direkte.

Nar det gjelder selve konstruksjonen, har man videre
merket en tendens til tynnere dekker, hvilket i denne
forbindelse beviselig ferer til meget storre deformasjo-
ner selv om spennviddene er kortere. Jeg har et eksem-
pel fra bygg hvor toppdekket er utfort med 6 cm be-
tong med 2 m spennvidde, hvor betongplaten er baret
opp av tverrgiende betongdragere. Bevegelsene var
usedvanlig store, og man opplevet sdgar at hele ende-
feltet loftet seg p& grunn av kontinuiteten.

Det er tydelig at man nd ma ta beregningsreglene for
dekker i vanlig husbygging opp til revisjon, og ta mere
hensyn til plastiske deformasjoner og svinn enn tid-
ligere,

En méate & lose problemet pd er muligens 4 lpose opp
systemet i statisk enkle konstrulisjoner med fritt opp-
lagte plater, eventuelt med prefabrikerte elementer og
prefabrikerte plater, Vi har eksempler pd at dette forer
til et meget godt resultat, Jeg vil avslutte med et
eksempel pa et relativt stort hus i 3 etasjer og i 40 m
lengde hvor samtlige etasjeskillere og vegger er utfort
av prefabrikert lettbetong uten noen kontinuitet i dek-
kene. Her har man da ogsad unngitt alle tegn pa de
vanlige riss som tidligere omftalt.

Svendsen:

Jeg har i grunnen ikke si& mange momenter & foye
til det som allerede er sagt, men jeg kunne ha lyst til
4 utdype bildet litt med noen eksempler pd sprekker,
tatt fra egne erfaringer. Det er da greiest & holde seg
til det skjema som Birkeland allerede har satt opp.

——

IMig, 1. Diagonal spreklk ner gavihjornet som tydelig
henger sammen med sprekledannelsen i ytterveggen.
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Efter min erfaring er hjornesprelkker ved lofts-
bjelkelaget dessverre temmelig vanlige, Det fore-
kommer imidlertid ogsd, seerlig med lavere og
lettere hygninger, at det danner seg tilsvarende
sprekker ved andre bjelkelag. I enkelte slike til-
felle kan man pa himlingen inne i huset finne en
diagonal sprekk neer gavlhjornet som tydelig hen-
ger sammen med sprekkdannelsen i ytterveggen
(fig. 1). Det er vel sannsynlig at det her dreier seg
om dekker som er armert som enveisplater, men
som 1 praksis Ear opplegg ogsid pa langveggene,
slik at de virker som toveisplater.

Den typiske gavlspreklken som bide Birkeland og
Fjeldstad har snakket om, ser ut til & veere en av
de vanligste og mest plagsomme sprekktyper vi
har. Den forekommer ogséd i andre land, og jeg har
bl. a. sett svert mange eksempler pa slike sprek-
ker i Goteborg-omridet. Denne sprekkiypen kan
man ogsé finne ved lavere bjelkelag, f. eks. mellom
1. og 2. etasje i toetasjes lettbetonghus. En slik
sprekk har jeg sett pA en rekke hus i et storre
boligomrade i neerheten av Oslo.

En spesiell form for denne bjelkelagssprekken kan
man se forholdsvis ofte under forste etasjes bjelke-
lag der hvor det er brukt grunnmurspapp. Her er
det jo pa forhdnd laget en sprekkanvisning tvers
gjennom hele veggen, og selv sméi bevegelser vil
kunne fa pussen utenfor til & sprekke kraftig opp.
Sprekker av denne typen finnes bide pa gavler og
lange fasader, sivel i smahus som i store fem-
etasjes blokker.

Svinn og andre deformasjoner i betong kan fore til
skader i mange forskjellige former. Dette gjelder
ikke bare bevegelser i dekkene — deformasjoner i
hetongveggene kan ofte veere like farlige, Jeg kan
nevne et noksé typisk eksempel fra en skole i Tron-
delag. Her var sokkeletasjen i hetong, innvendig
isolert med gassbetong. Gassbetongen var delvis
satt i forskaling, men pi enkelte vegger var den
av en eller annen grunn murt opp efterat veggen

]

Fig. 2. Trykkbrudd av gassbetongisolasjon hvor ytter-
vegg har frukket seg sammen og lasten er overfort til

indre vange,
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Fig. 8. Sprekler i stopeskjoten ved temperaturforsicjell
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mellom yiter- og innervegger,

var stopt og uten direkte forbindelse med denne.
Efter en tid oppsto det kraftige horisontale sprek-
ker omtrent midtveis opp p4 den murte gassbeton-
gen. En nsrmere kontroll viste at gassbetongvangen
regulert var knekket, slik det er antydet pd fig, 2.
Svinn og andre deformasjoner hadde rett og slett
forkortet betongveggen, og dermed var lasten over-
fert pA gassbetongen. Tilsvarende sprekker fantes
ikke der hvor gassbetongen var stopt fast til veg-
gen, og Arsaken til dette ma veere at man her hadde
smA Apninger i fugene som kunne ta opp disse be-
vegelsene,

Efter min mening ser det ut til at disse bevegel-
sene i betong efterhvert er blitt storre, eller i hvert
fall farligere, enn de var tidligere. Dette har fort
til en pket skadefrekvens, ikke bare nir det gjel-
der sprekker i lettbetongvegger o. 1.; men ogsd i
forbindelse med andre bygningsdeler.

Systemet med tversgdende beerende vegger kan
fore til ubehagelige overraskelser hvis man ikke
tar tilstrekkelig hensyn til temperaturbevegelsene.
Jeg har sett et noksf drastisk eksempel pi dette
i Trondheim i forhindelse med en relke store bolig-
blokker. Her var de ikke-beerende ytterveggenc
stopt i betong med forholdsvis lett armering, og
det var brukt en meget god innvendig isolasjon.
Deklier og yttervegger var ikke stept sammen, men
forankret til hverandre med kraftige armerings-
jern. De hmrende innervegger holdt Aret rundt en
jevn temperatur pa ca, - 20 ° C, mens det ufven-
dige betongskallet varierte fra laveste vintertempe-
ratur til godt over hoyeste sommertemperatur
(p. gr. a. solstraling).

Resultatet var at disse veggene sprakk i samtlige
stopeskjoter, som i dette tilfelle 14 sivel i under-
kant som i overkant av dekkene. Sprekkene for-
plantet seg til og med til de berende gavlene slik
det er vist pad fig. 3. En nermere undersokelse
bragte for dagen at de aller fleste stopeskjoter nok
hadde veert temmelig skropelige fra begynnelsen av,
og pa den maten hadde virket som en slags sprekk-
anvisning,

%



2.0 Til slutt har jeg lyst til & nevne litt mer spesiell
form for oppsprekking i monolittiske betongbygg,

4.0 som i grunnen ikke passer inn direkte i noen av
Birkelands grupper. Det er klart at svinn o. 1, kan
fore til ganske store latente spenninger i mange
slike bygninger. Disse spenningene er i og for seg
ikke store nok til at de normalt forer til riss og
sprekker, og bygningene kan derfor std intakte
gjennom lengre tid. Kraftige rystelser i grunnen,
f. eks. fra sprengning eller peling i nsmrheten av
bygningen, kan imidlertid vere nok til at denne
balansen forrykkes, og i lopet av kort tid kan man
i uheldige fall fA en kraftig oppsprekking. Jeg har
sett flere slike tilfelle i de siste Arene.

Moe:

Vi forutsetter som hekjent ved dimensjonering av
normalarmerte bhetongkonstruksjoner at de sprekker,
idet vi beregner konstruksjonene efter Stadium IL
Denne form for sprelker herer til dem Birkeland ka-
rakteriserte som materialets iboende egenskaper, og
grunnen til at vi kan godta en slik sprekk, som den
man har i en vanlig armert konstruksjon, er jo at
armeringsstilet star klar til 4 ta over de kreftene som
betongen tok feor spreklten oppsto, Derved vil vidden
av sprekken holdes nede pa en ganske bestemt grense,
avhengig av belastningen, og vi generes ikke av disse
sprekkene. Vi vil her foretrekke & kalle dem riss. Riss
i betongkonstruksjoner finnes overalt, men folk flest
har aldri sett dem,

Hvis det oppstar strekkspenninger i en betongvegg,
p. gT. a. svinn og spenningen oker, sA vil man for eller
siden f4 en strekk-kraft i veggen som er si stor at den
er i stand til 4 slite betongtverrsnittet av. Den kraften
vil da veere lik G, - F, hvor g_ er lik betongens strekk-
styrke og P er hetongens tverrsnitt, Hvis nd alt er vel
og bra, sd er der da en armering tilstede som kan ta
en like stor kraft, Gg - Fﬂ skal helst da vare storre enn
den kraften som foradrsaker bruddet i betongen. Vi kan
altsd ganske enkelt beregne den nedvendige armering
av formelen

c:F 20, F,

For hvis armeringsmengden er mindre, sa vil ikke
stalet veere i stand til & ta kraften, stalet vil flyte, og
sprekken vil dpne seg. Hvis vi ni setter strekkstyrken
i betongen lik 0.1 * K hvor K er betongens trykkstyrke,
sd far vi formelen
F, 20.1 £ 5

Gg

hvor Fa er den nedvendige armering, Denne formelen
minner svert mye om den formelen som er gjengitt i
de to siste versjonene av Norsk Standard 427 for hori-
sontal svinnarmering i vegger. Den enesie forskjellen
er at NS 427 A, den siste versjon, har i stedet for 0.1
en faktor lik 0,04. NS 427 B, den forrige, hadde 0,03.
Og i den gamle NS 427 hadde man verdier i omradet til
0,06. Vi ser altsA at man ved revisjonene av Norsk
Standard har hatt ganske store variasjoner pid denne
konstanten, og hele tiden ligger man langt under den
faktor 0.1 som beregningsmessig ble funnet. Det er for-
skjellige grunner til at man heldigvis kan ga under 0.1.
Blant annet vet vi at det vil veere tilstede i et betong-
tverrsnitt visse interne spenninger som kanskje vil re-
dusere G, til under 0.1 * K. Man kan jo ogsd tenke seg
at man far uttorking pa overflaten og dermed trykk i
indre del av veggen og strekk i ytterdelen, hvilket med-
forer riss i overflaten pa betongen, slik at hele veggens
tverrsnitt ikke er effektivt.

Dette med svinnarmering er et stort skonomisk spors-
mal, Vi legger inn for mange kroner i svinnarmering
i vAre bygninger, og det kunne veert greit 4 vite om vi
skulle benytte faktoren 0,03 eller 0,06, Vi har ogsa
praktisk fatt litt erfaring med alle disse verdiene. Det
kunne veere interessant & here om noen her har gjort
noen som helst erfaring som kan fortelle om 0,06 er
hedre eller verre enn 0,03,

Som jeg sa, kan armeringen ikke forhindre at sprek-
ker oppstar, men den kan virke fordelende. Hvis inn-
K-F,

O
sa vil armeringen overta den kraft som foradrsaket ris-
set uten & flyte, Stalet vil serge for at betongen blir
slitt av ved siden av ved videre svinn.

Ni er det jo ikke sd lett & regne ut disse svinnkref-
tene, Likevel kan man nok komme ganske langt ved
heregninger, og det gjores altfor fA overslag vedrorende
svinn og temperaturpidkjenninger i vire konstruksjoner
i dag.

Imidlertid ma man vel ogsa i ganske stor utstrekning
bruke et visst elastisk prinsipp basert pa praktiske er-
faringer ved innleggingen av armering. Man ma da
vere oppmerksom paA at hvis det ikke legges inn si
mye armering at den kan fordele rissene, si kan man
like godt la veere & legge inn armering i det hele tatt.
Det er entenfeller. Enten kan armeringen overta spen-
ningen og fordele rissene, eller si flyter stilet straks
risset oppstar, og da har man ingen glede av den ar-
meringen man har lagt inn, Spreklker kan tenkes &
forekomme av en av felgende tre grunner: Enten har
man foretatt en for enkel analyse av konstruksjonen,
eller man har gjort en eller annen tabbe nir det gjelder
den konstruktive utforming, eller Arsalkken kan vare
darlig utferelse,

Nar det gjelder forenklede beregninger, s& er det jo
helt elementsert at selv om man antar et fritt opplegg,
sd bor man legge inn armering hvis det skulle vare
chanse for at det allilkevel er tilstede en viss kontinui-
tet. Jeg har merket meg spesielt at i stopte trappeopp-
ganger finnes der svert ofte sprekker, Slike sprekker
tror jeg ofte er oppstatt fordi man har gjort altfor
enkle antagelser om innspenningsforholdene og armert
derefter. Andre sprekker som kan sies & veere et resul-
tat av beregningene, er de som skyldes gale eller mang-

lagt armeringstverrsnitt er s& stort som g

Last —=

I
|
o1 Sobs.
Nedbdyning — -
Hig, 1,



lende deformasjonsberegninger, og at man ikke tar hen-
syn til de deformasjonene man fir. Nar det gjelder
nedbpyningsberegning, s& er ifplge min overbevisning
var beregningsstandard ikke helt p& heyde med situa-
sjonen.

I fig. 1 er skjematisk vist sammenhengen mellom be-
lastning og deformasjon for en beyningspakjent kon-
struksjon, I figuren er ogs& inntegnet beregnede de-
formasjoner basert pa konstruksjonens stivhet i hen-
holdsvis Stadium I og Stadium II. Ved meget lave be-
lastninger er den virkelige stivheten temmelig lik den
beregnede i Stadium I. Efterat boyningsrissene er opp-
statt, nermer den effektive stivheten seg imidlertid
sterkt mot tilsvarende verdi for Stadium II. Ved full
nyttelast vil vi vanligvis ha en god del beyningsriss.
Det vil da veere p& den sikre siden — og fornuftig — &
basere beregningene pd Stadium II, hvilket vare for-
skrifter i dag ikke gjor.

NA er det jo slik at ved alle deformasjonsberegninger
mé en ogs& ta hensyn til de fortvilede langtidsdeforma-
sjonene, og disse er jo vanskelig & forutsi, Men dette
er ikke verre enn at man i forspent betong, hvor man
er nodt til det, ogsd lklarer ganske noyaltig & ta hen-
syn til langtidsdeformasjonene.

Jeg snakket tidligere om en viss folelse og et elastisk
system for innlegg av armering. Man m4a forsoke & ana-
lysere hvor det virkelig er behov for svinnarmering, og
sé& fAr man heller sloyfe armeringen hvor behovet er
mindre p&trengende, Selv om standard forskrifter ilkke
kan veere si elastiske, s kan man jo vere det i noen
grad i praksis.

En lang bygning som er fundamentert pd fast fjell,
vil veere fastholdt i foten ndr den svinner. I fig. 2
er skjematisk vist en slik lang fasade med vinduer, NAr
bygningen trekker seg sammen, vil fundamentet for-
soke & forhindre bevegelsen. Skjeerspenninger oppstér,
og disse vil veere storst nar enden av bygningen og i
de lavere etasjer. Her bor man derfor armere kraftig
rundt vinduene, og spesielt i de hjorner hvor sprekhker
er inntegnet i figuren. I de overste etasjene vil man
ogsh ofte fA sprekker i de ovrige hjerner, p. gr. a.
temperaturvariasjoner i fasaden med kraftig solopp-
varming av den overste delen. Her oppe i toppen av
bygningen kan man derfor i sterre grad konstatere at
sprekkene fordeler seg jevnt pd alle fire hjornene.

Det har veert noksd mye snakk her om gavlsprekker,
og i spesielt hoy grad i murte bygninger. Men det ble
vist at de ogsd fantes i betongbygninger. En annen
form for sprekker som har veert observert bade her i
landet og andre steder nar det gjelder betongbygg med
stopte yttervegger, er vist i fig. 8. Den har neyaktig
samme grunn som gavlsprekken, nemlig at betong-
platen trekker seg sammen, Midt pA bygningen er veg-
gen lite stiv, og den kan trekkes inn nér platen svinner.
Men i hjornet er platen fastholdt ved de to stopte veg-
gene som virker som skiver, og derved slites platen
over pA tvers der, slik som figuren antyder. Jeg fikk
rapportert et tilfelle hvor man hadde observert slike
sprekker flere ganger. Man hadde derfor begynt &
legge inn diagonalarmering i dekket, slik som vist pa
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figuren, Sprekkene var Apnere p4 undersiden enn pa
oversiden, De kunne ikke tenkes & skyldes en begyn-
nende dannelse av bruddlinjefiguren.

Oftest er det slik at om en konstruksjon sprekker,
54 er det ikke noen katastrofe. Og det kan vi veere glad
for, Det har imidlertid hendt at det har skjedd ganske
drastiske ting nar sprekker har oppstitt, og jeg skal i
den forbindelse bare referere til en amerikansk kon-
struksjon, som riktignok ikke ville ha tilfredsstillet vare
norske forskrifter. Det var en kontinuerlig ramme som
var 240 meter lang, og hadde flere understottelser.
Den hadde en fuge midt pa.

Rammen hadde ingen boylearmering, og bhoynings-
armeringen ved de innvendige stottene var som skje-
matisk vist i fig. 4. Denne ramme ble utsatt for meget
store svinnpdkjenninger, det var jo 120 meter mellom
fugene, og det oppsto store alisiale strekli-krefter i
rammen, Den ble slitt av i et snitt hvor det ikke fantes
armering, og (se fig. 4) styrtet ned. Nodvendigheten
av & plasere fuger i lange bygninger er vi alle klar
over, Det er malt deformasjoner i slike fuger pa flere
cm, sd det er innlysende at fugene kan redusere svinn-
og temperaturkrefter meget vesentlig,

Nar det gjelder mangelfull utforelse, skal jeg veere
meget kort. Det er ganske interessant 4 merke seg at
hvis betongen skulle bli litt for darlig, s er i grunnen
det ikke det verste som kan hende dersom veggen er
godt armert; darlig betong krever mindre svinnarmer-
ing enn god betong. Derimot er ved en og samme
betongkvalitet selvfolgelig heyt vanncementtall meget
ugunstig, og tidlig utterking likesi, Det eneste jeg kan
si er da at ved de raskeste byggemetoder og den
kunstige utterking av bygningene, som er vanlig i dag,
mé man jo vente at man fir mer svinn og storre
sprekkdannelser. Man faAr ogsi storre plastiske defor-
masjoner. De plastiske deformasjonene kommer jo da
spesielt igjen i form av sprekker i lettvegger som stér
pa konstruksjonene.
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DISKUSJON

Professor Hans Granum omtalte et 13-etasjes bygg i
Trondheim, Bygget har langsgfende bsrevegger. Gavl-
veggene, som har innvendig isolering, tjener som vind-
avstivning. Man fikk sprekker over derene i skilleveg-
gen nermest gavlen, og betongdekket fikk sprekker
p& samme sted.

Arsaken til disse sprekkene méa veere at gavlveggen
gar opp og ned i takt med utetemperaturen, mens skil-
leveggene har konstarit innetemperatur. Temperatur-
bevegelsene er sannsynligvis ikke hele forklaringen pi
sprekkdannelsen, Mellomveggene fir en ganske stor be-
lastning med tilsvarende stor deformasjon, mens gavl-
veggene er narmest ubelastet,

Da sprekker som skyldes bevegelser p. gr. a, tempe-
raturforskjeller er vanskelig & reparere med gjenpus-
sing (sprekkenes storrelse vil stadig endre seg med
arstidene), ble sprekkene i dette tilfelle skjult ved &
seite en gipsplate over derene.

Sivilingenior Clement Holmsen fremholdt at man ofte
far spreklier i stopeskjetene. Skal man forebygge sprek-
ker, m& man veere ekstra omhyggelig med utferelsen
av disse skjotene. Om vinteren kan ofte sne og is kom-
me ned i forskalingen, og man kan fa en stopeskjot
som er den rene sprekkanvisning.

Sivilingenior Svein Atle Folkestad omtalte en bolig-
blokk hvor man hadde fatt en rekke sprekker, Huset
var bygget av limt lettbetongstav, Det var stopt vanlig
grunnmur som sto pa fjell. I huset hadde man hori-
sontale sprekker i ytterveggene ved hjornene, horison-
tal sprekk i overkant grunnmur (hvor grunnmurpap-
pen var lagt), og dessuten en vertikal spreltk midt pa
grunnmuren (storst i overkant).

Folkestad spurte hvorledes man skal reparere slike
spreklker, og fremfor alt hvordan man skal unngi dem.
Nar det gjaldt sprekken ved grunnmurpappen, mente
han at det ville veere en fordel om veggen var trukket
litt utenfor grunnmurlivet slik at man kunne f& en
markert sokkel,

Direktor @ivind Birkeland nevnte at en metode &
unngh sprekker p, gr. a. lemperaturbevegelser er a
isolere ytterveggene utvendig. I Israel, hvor man har
store temperaturbevegelser i betongtak, har man for-
sokt 4 legge opp betongplaten pd to asbestcementplater.
Den ene platen kan da sette seg fast i betongen og
den andre i murverket uten at glidningen mellom dem
hindres. Malinger har vist at friksjonen mellom platene
er forholdsvis liten.

For & minske svinn og plastiske formendringer er
det nedvendig 4 stope god betong (betong med lite
vann) og gi betongen gode herdningsbetingelser og lang
herdetid for den belastes,

Overingenior Sverre Fjeldstad mente at temperatur-
bevegelsene | betongdelklker oftest arter seg som en
vinkeldreining ved opplagrene, En betongplate som far
en vinkeldreining ved opplegget, vil normalt ligge an

pé& den indre kant av ytterveggen. For & fi lasten mere
sentrisk pA veggen kan man ved innerkant av ytter-
vegg legge inn en pores trefiberplate (f. eks. 8 mm
tykk og 8 cm bred). Den del av opplegget som blir
igjen, er som regel mer enn tilstrekkelig ved de sma
laster det her er tale om.

Nar det gjaldt reparasjon av sprekker, trodde Fjeld-
stad at bevegelsene i sprekkene i det vesentlige er
slutt nir bygget er fire Ar gammelt. Man kan da ta
chansen pd gjenpussing av sprekkene, Nar det gjelder
gavlsprekker, er det en sikker metode 4 dekke dem
med panel eller kledning, Dette kan ofte gjores uten &
odelegge huset arkitektonisk.

BEn svensk metode & reparere sprelker pa er 4 hugge
ut pussen langs sprekken og si legge papp og netting
for det pusses igjen. PA den maten blir en eventuell be-
vegelse 1 sprekken fordelt over en viss strekning av
pussen,

Sivilingenior Sven D. Svendsen mente at det er van-
skelig & fa erfaring for hvor stor svinnarmering en
sprekkiri vegg ber ha, Ofte er det slik at svinnet
introduserer spenninger i veggen slik at denne er pi
bristepunktet, Veggen kan likevel stA i mange ar uten
sprekker, Blir si bygget utsatt for rystelser, f. eks. ved
sprengningsarbeider i nserheten, kan man fi ganske
kraftige spreklidannelser.

Nér det gjelder reparasjonsarbeider, er det sann-

‘synlig’vis gunstig & pusse igjen sprekkene med maortel

tilsait PVA. Man ma da bruke en ganske sterk PVA-
mortel med noenlunde samme blandingsforhold som
anbefales til industrigulv (PVA-innhold omtrent til-
svarende 25 9% av cementvekten),

Den reparasjonsmetode som Fjeldstad nevnte, med
papp og netting over sprekken, er beskrevet i Bygg-
forskningens Seertrykk nr. 57, «Skader pA puss». Det
er viktig at puss-stripen gjores minst 10 em bred og
at pussen fir en god forankring til begge sider.

Sivilingenior Johannes IMoe understreket at for 4 fa
en sprekkfri vegg er det nodvendig ikke bare & bruke
den riktige mengde armering, men ogsi 4 plasere ar-
meringen riktig, dvs. konsentrere noe armering i de
punkter hvor man venter sprekker. Trykkarmering er
meget effektiv i hoyde konstruksjoner for &4 hegrense
deformasjonene,

Moe nevnie ogsa et eksempel pa at avlastning av en
konstruksjon kan frembringe sprekker, I et gammelt
hus ble taket revet og erstattet med et nytt, lettere tak.
Taket 14 pad betongseyler, som gjennom Arene hadde
fatt s stor plastisk deformasjon at den vesentlige del
av lasten var overfort til trykkarmeringen. NAr sa soy-
lene ble avlastet, straklk jernet seg og rev av betongen
slik at man fikk en rekke horisontale riss i seylene.

Sivilingenior Finn Robert Haugli omtalte at PVA-
mortler har en meget lav E-modul (30000 kgfecm? —
50 000 kg/em?) og en meget stor hoyestrekkfasthet, som
er opptil 40 9% av trykkfastheten. Boyestrekkiastheten
for vanlige mortler ligger omkring 15 — 20 % av
trykkfastheten. Ved tilsetning av PVA blir ikke mor-
telens trykkfasthet nevneverdig nedsatt.




Tetthetskrav til vinduer

Av arkitekt MNAL SVEN ERIK LUNDBY, Norges byggforskningsinstitutt

Da NBI begynte & orientere seg i utenlandsk littera-
tur om tetthetskrav til vinduer, matte det sld en at de
pAkjenningene som fte ble brukt ved laboratorieunder-
sokelser, var meget moderate i forhold til hva vi ma
veere forberedt pA i praksis her i landet [1]. En kjent
forsker som Camimerer anga for eksempel at man
métte regne med et lufttrykk som svingte mellom 0,5
og 5 mm VS [2].

NBI interesserte seg tidlig for klimapidkjenningene,
béde slagregn [3], [4] og klimaforhold i sin almindelig-
het [5] og bygde sine forste apparater for proving av
tetthet i vindusspalter for adskillig sterre trykkdii-
feranser enn det som var vanlig, f. eks. i Mellom-Euro-
pa. NBI's apparatur er gjengitt i flere av NBI's pu-
blikkasjoner, f, eks. i rapportene 7 [6] og 28 [T7].

Den bestir kort sagt av en tett kasse, hvor det
vinduet som skal proves settes inn i den ene side med
helt tettet fuge mellom karm og Aapning (se fig. 1).

1. Apparatur for mdling av vinduers vindtetthet. La-
borant Maad ved NEBI’s laboratorium i Trondheim
foretar mdlinger av luftgjennomgang gjennom
" vinduer.

Provevinduene er sividt mulig 120 x 120 cm karm-
mal. En vifte bldser luft inn i kassen. Her kan det
holdes bestemte overtrykk, De innbldste luftmengdene
males, og lekkasjene i vinduene kan pa denne méten
bhestemmes.

NEBEI maler gjerne overtrykkene fra 10 til 70 mm V8
i denne rekkefolge: 10 - 30 - 50 . 70 - 60 - 40 - 20
mm V8.

Vindstyrke males hos oss gjerne i Beaufort’s skala.
Beaufort 0 er stille, 4 er laber bris (vindhastighet 5,3 —
7.4 mfsek.) og 12 er orkan (over 29 m/sek.). Vindhas-
tighet i denne forstand er middelhastighet over en 10
minutters periode.

Momentanverdier p4 mer enn 50 % over eller under
middelhastigheten ma anses for normale. Hvis middel-
hastigheten er 15 m/sek. (dvs. stiv kuling}, kan kort-
varige byger kanskje komme opp i 25 m/sek, (dvs. full
storm).

Sammenhengen mellom vindtrykk og vindhastighet
settes gjerne
1
P= —y
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Vindstyrke opp i full storm er ikke ualmindelig pa
mange bebodde steder., Under slik vind vil demnings-
trykket under vindstetene kunne komme opp i 70—&0
mm VS.
NEI har nettopp fastsatt pakjenningene i proveappa-
raturen efter disse strenge norske klimaforhold.

Efterhvert er det blitt provd ganske mange vinduer.

Den viltigste proveserien er kanskje den vi gjorde
med vanlige Norsk Standard-vinduer [7]. Vi provde
her alle vanlige typer med og uten tettelister, Vi kon-
trollprovde ogs& en serie utadsldende vinduer med inn-
adsliende varevinduer for A4 studere spredningen i et
ellers likt parti vinduer,

Det typiske ved resultatene av disse forsskene er som
kjent at forskjellen i tetthet mellom de forskjellige
vindustypene er mindre karalkteristisk enn forskjellen
i tetthet mellom vinduer uten og med tettelist. Tar en
lekkasjene ved 70 mm V8 trykkforskjell, ligger hoved-
tyngden av lekkasjene mellom 65 og 80 mi/h for 120
cm X 120 em vinduer uten tettelist og mellom 15 og
40 m3/h for vinduer med tettelist.

En rekke nyere vinduskonstruksjoner, hvor det i sar-
lig grad er lagt vekt p& at de skal vere tette, har opp-
nadd luftlekkasjer pa godt under 15 md/h ved T0 mm
VS overtrykk pa 120 cm x 120 cm vinduer, Ut fra den
erfaring NBI har fatt ved disse forsokene, har vi
tillatt oss & karakterisere vinduer som darlige, bruk-
bare, gode eller utmerkede, hva vindtettheten angér.
Legger vi luftlekkasjene i et 120 em x 120 cm vindu
til grunn og holder oss til den sveere pikjenning vin-
duet er utsatt for ved et overtrykk pd 70 mm VS, har
vi sagt, at vinduet er

ddrlig, nar luftgjennomgangen er storre enn

60 m3/h

brukbart, nir luftgjennomgangen er mellom

30 og 60 m3h

godt, nir luftgjennomgangen er mellom

15 og 30 m3/h

utmeriket, nar luftgjennomgangen er mindre enn
15 md/h.

«Utmerkede vinduer» er da alltid basert pd en eller
annen form for spesialtetting, f, eks. ved hjelp av tette-
lister.

NBI har ogsd studert vinduers tetthet mot slagregn.
Det er gjerne de samme vinduene som proves sdvel for
vindtetthet som for tetthet mot slagregn.

Proveapparaturen er beskrevet i vare rapporter [7].
Den bestar i prinsippet av en kasse, hvor vinduet settes
inn i den ene siden, og hvor vi, akkurat som i vind-
tetthetsapparaturen, kan Iage det Iuftovertrykk vi
onsker. Men samtidig kan her vinduet utsettes for kuns-
tig slagregn (se fig. 2). Regnmengdene svarer til meget
kraftig pakjenning. Normalt proves vinduene med en
slagregnpdkjenning pa ca. 85 1/m2-h.

Bedommelse av lekkasjer ved slagregnpikjenninger
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2. Apparatur for mdling av vinduers tetthet mot slag-
regn. Laborant Larsen ved NBI's Trondheim-labora-
torium heiser pd plass et provefellt som skal settes
inn i slagregnskapet (til venstre).

mi jo mer bli pA skjonn, men de er i grunnen greie 4
gjennomiore [T7].

I enda storre grad enn ved luftlekkasjer spiller «rik-
tig» eller «¢gal» vinduskonstruksjon en rolle.

Lufttrykkfallet over et utsatt vindu kommer jo i de
tette skiktene i vinduet, Det m& sorges for at lufttryklc-
fallet ikke forekommer der hvor regnvannet kommer
til.

Eller omvendt: Regnvannet ma ledes bort for det nir
frem til skikt hvor det er lufttrykkfall,

NET har for si vidt ogsad antydet kravene til et godt
vindu hva slagtettheten angadr: Et vindu som proves i
instituttets slagregnapparatur skal tdle 5 timers praov-
ing med et overtrykk p& 70 mm VS og med en vann-
pasproyting av ca. 8 1/{m?'h uten gjennomslag. Hvis det
dreier seg om vinduer som skal brukes i meget hoye
bygg, kan det vere riktig 4 oke vannmengden betyde-
lig, til 60—70 1fm2:h.

Til slutt skal vi bare kort komme inn pi den mer
praltiske siden av saken og drefte vinduenes utforming
noe NgErnere.

Tenker vi oss et vanlig utadsldende vindu med innad-
sldende varevindu uten tettelist, er dette iallfall i ost-
landsklima et akseptabelt vindu, mens det efter de
strengere krav vi ma stille iklke holder mal,

Vi kan onske & forbedre det,

Det kan da forst passe 4 kommentere et forslag som
ble fremsatt av en bygningsmann for noen &r siden.
Han ville utforme det utadsliende vinduet med over-
fals, s@rlig for A4 hindre drivregnet i & sld inn i spalten
over vindusrammen. Vinduet ble imidlertid da helt
umulig. Dette har NBI vist ved forsek [7], [8]-

Hvorfor? Jo, det ytre vindtettende skiktet 14 helt ut
mot regnfilmen. Det ble et kraftig tryklkfall i overfals-
anslaget og regnet ble suget inn. Utforelsen var dar-
ligere enn det tradisjonelle vinduet hvor ytterram-
mens anslag ligger pA rammens innside.

Men ogsd dette tradisjonelle vinduet er svakt, fordi
sd mye av trykkifallet over vinduet ligger pad ytterram-
men. Forholdene blir gjerne verre nar rammen begynner
i trutne, si mye mer av trykkfallet kommer pi ytter-
rammen.

Forst ndr varevinduet fAr effektivere tetting med
tettelister, begynner vinduet & bli bra. Det meste av
tryklkfallet kommer da pa varevinduet, pad det godt be-
skyttede anslaget helt inn mot rommet. Prinsippet er
blitt riktig.

Dette kan godt fores videre, som f. eks. i et forslag
til vindu i serlig veerhardt strok (se fig. 3). Her flyt-
tet vi hele det varmeisolerende vinduet inn — som et

Hasees

et
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3. Vindu for ekstra verharde strok. Fullstendig be-
skrivelse i byggdetaljblad NBI (31).101.

koblet innadsldende vindu med gode tettelister og gode
vinduslukkere. Det utadsldende vinduet ble hva funk-
sjonen angir omdannet til en gjennomsiktig regnskjerm
med en spalt pA hele 7 mm mellom det undre av ram-
men og vinduskarmen. Trykket i vindbygene kunne
derfor oyeblikkelig forplante seg til hulrommet bak
yiterglasset. Det oppstod derfor ikke noe sug som
kunne trekke vannet inn. Det regnet som slo inn i
spaltene, nidde ikke tettelistene hvor det hele trykkfall
var konsentrert, Vi tenkte oss at en slik konstruksjon
ville imptekomme meget strenge krav. Lahoratoriefor-
sok bekreftet dette. N& har visst ogsa praksis gjort det.

Eksemplet har forhipentlig vist at det er konstruk-
sjonen, vinduets oppbygging, som gjor om det kan til-
fredstille kravene til tetthet mot slagregn. Et vindu
som er tett mot slagregn, behover ikke veere et meget
komplisert vindu,
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Vanlige vinduer eller forseglede ruter?

Av sivilingenisr TORE GJELSVIK, Norges byggforskningsinstitutt

Toglassvinduer har lenge hatt en grunnfestet posisjon
i norsk husbyggingsz De klimatiske forhold og kravene
til varmeisolasjon og komfort har gjort de doble vindu-
ene til en nedvendighet, selv i de sydlige og vestlige
strok av landet. Endel steder har ogsé treglassvinduer
vist seg A veere pkonomisk forsvarlig og har hatt en
viss fremgang.

De tradisjonelle vinduer med vanlig glass finnes i et
utall utforelser. Man kan imidlertid skille ut to hoved-
typer, nemlig adskilte inn- og uadsldende rammer, samt
koblede rammer,

I lopet av de siste 10 Ar har de sadkalte isolerglass,
ogsa kalt termoglass eller tvillingglass, vunnet innpass
p& det norske marked og har na fAtt ganske utstrakt
anvendelse, Disse ruter bestir av to eller flere glass
med lufttett forsegling langs kantene og med torr luft
mellom glassene. Disse ruter er opprinnelig utviklet
i land hvor det vanligvis brukes vanlige enkle vinduer
med enkelt glass, men de markedsfores her i landet
med de samme salgsargumenter som i opprinnelses-
landene. Ser man noye efter i brosjyrene, finner man
saledes at det alltid er vanlige vinduer med et enkelt
glass som er sammenligningsgrunnlaget. Det er inn-
lysende at dette forhold kan fere til salgsargumenter
som er helt feilaktige sett pAd bakgrunn av at det
faktisk er doble vinduer som er vanlig praksis i Norge.
Vi skal derfor i det folgende foreta en sammenligning
mellom disse forseglede, doble og flerdoble ruter og
vanlige gode norske dobbeltvinduer.

Isolerglasstyper

De eksisterende isolerglasskonstruksjoner kan grup-
peres i 3 hovedtyper som vist i fig. 1.

T

N7
Type 1 Type I TypeIl

Fig. 1. De tre hovedtyper isolerglassiconsirulksjoner.

Type I er en helglasskonstruksjon med sammen-
smeltede glasskanter. Efter sammensmeltingen skiftes
luften mellom glassene vt med renset, uttorret luft for

ruten endelig forsegles. Sammensmeltingen av glass-
kantene medforer at man far en fullstendig stiv kon-
struksjon, Denne type kan derfor bare lages med smé
glassavstander, i praksis 316", Ved storre glassavstan-
der har rutene lett for & sprekke under den oppbldsing
og sammentrykning de er utsatt for ved varierende
lufttrykk og temperatur. Type I har hittil ikke vart
markedsfort i Norge.

Ved type II metalliseres forst glasskantene med smel-
tet kobber, som siden fortinnes. Et tynt steg av en
myk blylegering loddes til de fortinnede glasskantene,
og til siutt skiftes luften mellom glassene ut for den
endelige forseglingen, akkurat som ved type I. Ved
type II oppnés en direkte glass — metallforbindelse.
Denne forbindelse er i seg selv helt stiv, men p. gr. a.
det myke blysteget ma konstruksjonen som helhet be-
tegnes som halvstiv. Av type II markedsfores i Norge
2 fabhrikata,

Ved type III limes en avstandslist mellom glassene.
I de aktuelle konstruksjoner anvendes det lister av
forskjellige materialer og av hoyst forskjellige tverr-
snittsformer. I de fleste tilfelle dreier det seg om kanal-
formede metallister, men det forekommer ogsa plast-
lister og til og med halvstive kittbind. De kanalform-
ede listene pleier veere helt eller delvis fylte med torre-
stoff, f. eks, silikagel, som suger til seg fuktighet fra
luftrummet mellom glassene gjennom sméi huller eller
spalter i profilene. Utvendig anvendes ofte en U-formet
list som beskytter glasskantene og hjelper til & holde
enheten sammen. Felles for de forskjellige konstruk-
sjonene av type III er at de alle baserer seg pa en limt
forbindelse mellom glassene. Avhengig av hvilke mate-
rialer som benyttes kan man oppnd myke, halvstive og
stive konstruksjoner. Av type III markedsfores det i
Norge i oyeblikket 6 fabrikata, mens flere andre er i
anmarsj,

Kondens mellom glassene

Karakteristisk for alle isolerglass er at de er fabrikk-
forseglede enheter med utterret luft mellom glassene.
«Hvorfor legge ned s& mye arheide pa dette» ? kan man
sporre. «<Kan ikke det hele gjores litt enkleres» ? «Nei»,
fremholder fabrikantene. «Med den prosess vi benytter
unngir vi stevansamling og kondens mellom rutene,
samtidig som det bare blir to flater & pusse». Den
fulle sannhet fAr man imidlertid frem ved & snu for-
klaringen pA hodet. Den omhyggelige forseglingsproses-
sen er nemlig nodvendig nettopp for &4 forhindre at
rutene tilskitnes mellom glassene ved stovansamling
og kondens, helt enkelt fordi rutene ikke kan tas fra
hverandre for pussing. Om kondensflekkene mellom
glassene bare ltom ved meget koldt veer og forsvant
igjen ved mildveer, var det kanskje ikke si farlig.
Slik kondens i avstengte luftrum kan imidlertid meget
lett fore til saltutslag fra glasset, sAkalt scumming.
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Dette viser seg som et ugjennomsiktig melkehvitt be-
legg, og medforer at en isolerglassrute vil vere full-
stendig edelagt.

Man kan derfor sla fast at tettheten av forseglingen
av isolerglassrutene er meget vesentlig. Dette er ogsé
et punkt som NBI har viet adskillig oppmerksombhet.
4 av de ledende isolerglassfabrikata pA det norske mar-
kedet ble underspkt bade i laboratoriet og ute i praksis.
Markundersokelsene er offentliggjort tidligere (1), mens
utvalgte deler av laboratorieundersokelsene vil bli of-
fentliggjort i nsr fremitid (2). Vi skal her noye oss
med & trekke frem det vesentligste av resultatene, For
det farste at alle isolerglass i virkeligheten er mer eller
mindre utette, og derfor har en begrenset livsiengde.
For det annet at det er en enorm variasjon i kvaliteten,
For to av de undersokte 4 fabrikata var resultatene
gode, men for de to andre heller betenkelig darlige. Et
biresultat av undersekelsene var forovrig at de kitt-
typer og innsettingsmetoder som ble benyttet matte be-
tegnes som helt utilfredsstillende. Selve isolerglassun-
dersekelsene ble derfor fulgt opp av omfattende under-
sokelser av kittyper og innsettingsmetoder. Resultatene
av disse underspkelser er publisert tidligere (3), (4).
Bade undersckelsene av selve isolerglassene og inn-
settingsmetodene vil bli fortsatt og resultatene anta-
gelig publisert efter hvert,

Ved vanlige vinduer er kondens mellom rutene ikke
noe problem ved riktig utferte konstruksjoner. Ved
koblede rammer anvendes en tetningslist pA den indre
ramme, mens fugen mellom rammene gjores sapass
grov at luffrummet mellom glassene luftes utad. Ved
separate inn- og utadsliende rammer er det litt van-
skeligere & unngd kondens i alle situasjoner, idet den
indre rammen mé gjeres adskillig tettere enn den ytre.
Men med tetningslist pA den indre ramme og lufting
av luftrummet utad pleier man oppnd tilfredsstillende
resultater. Og om nodvendig er pussing ikke noe
problem.

Foruten isolerglass og vanlige vinduer finnes det en
mellomting som ber nevnes, nemlig de sikalte fattig-
manns isolerglass eller folkeisolerglass. Disse bestar
av vanlige enkle glass innsatt i plast eller gummilister.
Det vanligste er de 3 typer plastlister som vises i fig. 2.

Type 1 Type 2 Type 3
Fig. 2, De tre vanligste plastlistprofiler,

Listene leveres som metervare, kappes i passende
lengder og sveises sammen til hele bdnd, Disse tres pa
glassene, som derefter settes inn i rammene og festes
med glasslister. Ved type 3 fir man dohbelt glass med
en enkelt list, mens man ved & kombinere type 1 og 2
kan lage doble og flerdoble glass med 3 — 16 mm
luftrum, fig. 3. Denne form for doble og flerdoble glass
er ikke isolerglass i egentlig forstand, idet rutene ikke
er forseglede, men baserer hele sin tetthet p& den
klemvirkning som glasslistene utever. Erfaringene med
disse ruter er forelebig begrensede, men det later til

A& veere all grunn til & mane til en viss forsiktighet.
Det er nemlig ikke sa lett & f& rutene ordentlig tette,

og det har forekommet enkelte stygge tilfelle av scum-
ming, Puss mellom rutene er i dette tilfelle riktignok
en relativt kurant sak. Scumming, d. v. s. saltutslag
fra glasset, kan imidlertid komme overraskende fort, og
er det ferst kommet, er det umulig & fa det helt bort.
Man burde kunne unnga de verste baksmeller ved &:
1. runde hjernene av glassene slik at de ikke skj=-
rer seg gjennom plastlistene.
2, utfere skjotene pent og omhyggelig slik at de
er ordentlig tette.
3. montere rutene i torrest mulig atmosfere.
legge inn torrestoff mellom glassene.
5. utforme glasslistene slik at de gir ordentlig
press.

=

Varmeisolasjon

Den totale varmeutveksling i vinduer kan deles i 3
hovedposter, nemlig ren varmeledning karalkterisert ved
vinduets k-verdi, varmegevinst ved solstriling, samt
varmetap ved luftlekkasje. De to siste punlter skal vi
imidlertid ikke behandle her, Varmetilforsel ved sol-
striling er nemlig et separat problem som ikke har
noe med spersmilet om forseglede ruter eller vanlige
vinduer & gjore, og luftlekkasjene kan nad holdes pa et
akseptabelt niva., Vinduets k-verdi er i seg selv et til-
strekkelig komplisert problem. Varmemotstanden i glas-
set er nemlig sveert liten, og det meste av glasspartiets
varmeisolasjon ligger i overgangsmotstanden ved glass-
overflaten og i den isolerende virkning av luftsjikt
mellom glassene, Av den totale varmeisolasjon utgjeres
ved dobbeltvinduer ca. halvparten av varmeovergangs-
motstanden innvendig og utvendig. Det er derfor ganske
innlysende at vindforholdene ute samt luftstromningene
inne i rummet vil ha en betydelig innflytelse pa k-
verdien. Skal man sammenligne forskjellige glasspar-
tiers varmeisolasjon, ma det derfor bli under antagelse
av ganske bestemte varmeovergangsmotstander. Her i
Norge regner man vanligvis med en indre overgangs-
motstand p4 0,15 m2h°C/keal og en ytre pa 0,06 m=2h°C/
keal, tilsammen 0,20 m2h°Clkeal,

Fig. 8. Dobbelt glass med to enkle glass innsait i plast-
list wr. 1 ag 2. Luftrum ca. 11 mm. Glasslisier med press.
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Luftskiktets tykkelse cm

Fig. 4. Varmemotstand i vertikale luftsjikt mellom fla-

ter med hoyt strdlingstall (= 0,9). Middeliemperaturen
0 °C. Temperaturdifferens 20 °C.

Som en folge av varmeovergangsmotstandens store
innflytelse skulle det veere ganske klart at det er meget
vanskelig 4 méle k-verdier for glasspartier. Endel un-
derspkelser over varmemotstanden i vertikale luftsjikt
har imidlertid veert tilgjengelig temmelig lenge og har
i den seneste tid blitt supplert av maélinger pd isoler-
glass (5), (6). Disse siste underspkelser har bhare be-
kreftet at den hermetiske forseglingen av rutene ikke
gir noen ekstra varmeisolering sammenlignet med glass-
partier satt sammen p& konvensjonell mite, Noe annet
var forpvrig ikke & vente,

Pa grunnlag av den kjente varmemotstand i vertikale
luftsjikt (fig. 4), kan man s& beregne sammenlignbare
k-verdier for forskjellige glasspartier. Dette er gjort
i tabell I for 3 mm glass.

Tabell I, Sammenlignbare varmegfennomgangstall for
forsikcjellige vertikale glasspartier.

Glassparti Fe-verdi
Enkelt glass 4,90 keal/m*h°C
Dobbelt glass 4 mm luftrum 3,08
3f10"” » 2,96
nr » 2,78
8 mm » 2,68
8,5 » » 2,65
. ag " » 2,60
12 mm » 2,62
%" » 2,50
15 mm » 2,46
1"—" » 2,40
Tredobhelt glass 147 » 1,97
g » 1,79
b » 1,71
174"  » 1,60

Den samlede overgangsmotstand er regnet til 0,20
m2h°C/kcal. Andre glasstykkelser vil bare resultere i
meget sma avvikelser fra de i tabellen oppiorte verdier,
i praksis bare noen fA hundredeler. Disse avvikelser
er ubetydelige sammenlignet med hva man kan fa ved
varierende overgangsmotstander. At enkelte glassfab-

rikanter oppgir litt avvikende k-verdier, skyldes at de
regner med andre overgangsmotstander. Det bor kan-
skje pédpekes at verdiene i tabell I bare gjelder for
glasspartiene. Varmetapet i rammen regnes separat.

De oppforte k-verdier kan benyttes bide for isoler-
glass, glass innsatt i plastlister og for glasspartiene i
gode konvensjonelle dobbeltvinduer, Ved de wvanlige
vinduene skulle man riktignok vente en viss okning
av k-verdien p. gr. a. at luftrummet mellom glassene
er luftet utad. Det skal imidlertid temmelig kraftig
lufting til for man far en merkbar stigning i k-verdien.
I praksis vil dette bare forekomme ved de hoyere vind-
styrker. Men vil man vare pA den sikre siden, kan
man selvsagt regne med k — 2,5, istedenfor k — 2,4
for vanlige doble vinduer med 1" — 4" luftrum, og
k = 1,7 for tredoble.

Ved et neermere studium av tabell I ser man at samt-
lige former for doble eller tredoble glass har adskillig
lavere k-verdier enn et enkelt glass, Derimot vil samt-
lige doble isolerglass, med fra 4 til 15 mm luftrum,
ha endel hayere k-verdier og sterre varmetap enn van-
lige doble vinduer, Tilsvarende er det ogsf for trippel
isolerglass sammenlignet med tredoble vinduer. Man
kan med andre ord sl& fast at under norske forhold
vil vinduer med isolerglass gi noe darligere varmeisola-
sjon enn den alternative type vanlige vinduer, Alle slike
betegnelser som isolerglass, isolerende glass termo-
glass og lignende er folgelig feilaktige. Og ikke bare
feilaktige, men ogsid sdpass misvisende at de burde
veere forbudt. At isolerglass brukes i denne artikkel
er bare av gammel vane. Norges byggforskningsinsti-
tutt og Norges Standardiserings-Forbund har forsekt
& benytte betegnelsen tvillingglass, men hittil uten a
vinne seerlig gjenklang hos bransjens folk. Vanskelig-
heten ligger vesentlig i at tvillingglass bare kan brulkes
om doble isolerglass. Trippel matte siledes hete trilling-
glass, og tilsvarende for ruter med enda flere glass.
«Forseglede ruter» skulle veere en helt ut dekkende
fellesbetegnelse. Vi savner imidlertid noe kortere og
enklere.

Isolerglass har hittil bare veert markedsfort med luft
mellom glassene. Man har forscksvis laget glass med
forskjellige gassfyllinger, men har bare oppnadd ganske
beskjedne forbedringer av k-verdien og da vesentlig
ved de minste glassavstander. Den eneste méten & senke
isolerglassenes k-verdi pi later til & vsre A helegge
glassflatene med noe som reduserer flatens absorp-
sjonstall overfor langbolget straling. Hittil har imidler-
tid ingen greid & finne noen praktisk losning p& dette
problemet.

Hondens pd innsiden av rutene

Dette er et problem som er nsr kayttet til k-verdien.
Jo hoyere k-verdien er, jo lavere vil temperaturen pa
det innerste glasset veere, og jo lettere vil man fa kon-
dens, Kjenner man k-verdien og de antatte overgangs-
motstander, kan man beregne glasstemperaturen, og
derved kan man tegne opp en kurve som viser hvor
hoy fuktighet man kan ha inne i rummet ved de for-
skjellige utetemperaturer uten at det blir kondens. En
slik kurve vises i fig. 5 for et glassparti bestidende av
2 stle. 3 mm glass og 14" luftrum ved innetemperatur
+ 20°C.
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Fig. 5. Kondens pd innsiden av et glassparti bestdende
av to sth. 8 mm glass og %" lufitrum ved innetempera-
tur 20 °C.

Siden nA isolerglass som nevnt har en noe darligere
It-verdi enn tilsvarende vanlige vinduer, vil man selv-
sagt forst fA duggdannelse pd isolerglassene. Dette
bekreftes ogsi av erfaringer fra praksis.

De foregdende hetraktninger gjelder duggdannelse
over storsteparten av glassflaten Ved isolerglass har
man dessuten en utpreget randeffekt som gjor situasjo-
nen enda ugunstigere for dem, De fleste isolerglass har
nemlig en metallforbindelse mellom glassene, og denne
virker som en temmelig effektiv termisk kortslutning.
PA grunn av overgangsmotstandene vil den riktignok
bare gi et ubetydelig tillegg til k-verdien for hele ruten.
Temperaturen langs kantene av det indre glasset vil
imidlertid bli betydelig lavere enn over midtpartiet.
Kanadiske undersokelser (7) viser tydelig hvor store
temperaturforskyvninger man kan fa, spesielt i under-
kant av rutene. Ogs& ved NBI har vi malt endel slike
randeffekter, For en meget vanlig isolerglasstype har
vi sdledes mdlt en temperaturdifferens p& hele 10 °C
mellom rutens midtparti og underkant ved en utetem-
peratur pA —— 25 °C og en innelufttemperatur pad —+
20 °C. Noe av denne temperaturdifferensen skyldes
riktignok luftstremmingene nedover langs ruten, men
det meste skyldes randeffekien,

Ogsd ved glass innsatt i plastlister har man en viss
randeffekt, men en bra del mindre enn for isolerglass.
For vanlige vinduer med enkle glass er det ingen slik
randeffelkt.

NAar det gjelder kondens pd den indre ruten, vil altsd
isolerglass veere ugunstigere enn vanlige vinduer., Dette
er imidlertid ikke noe problem i kontorbygg, hvor man
alltid har relativt hey lufttemperatur og lav fuktig-
hetsgrad. Derimot kan man risikere & fA ubehagelig-
heter i vanlige beboelseshus, om man ikke innretter
sine boligvaner efter glassenes egenskaper.

Om man absolutt skal spare brensel og bo kjelig og
samtidig stenger alle lyrer og reduserer luftingen, mé
man nodvendigvis f4 ubehageligheter med kondens og
isdannelse. Den mest effektive maten 4 unngh kondens
p& er 4 heve innetemperaturen og serge for tilstrekke-

lig ventilasjon. Dessuten noen praktiske tips: Sett ikke
isolerglass ut i dype nisjer i veggen, men trekk dem
s langt inn mot rummet som mulig, gjerne i flukt
med innsiden av ytterveggen, Plaser ikke brede bloms-
terbrett helt inn til veggen men trekk dem s& langt
ut at de ikke hindrer luftsirkulasjonen langs glasset
og veggen, Plaser en elektrisk ovn under vinduet, slik
at det blir en oppadstigende varm luftstrom. Reduser
ikke luftstromningene med tykke gardiner som ligger
helt inn til veggen,

Lydisolasjon

Glasspartiers lydisolerende evne er et annet interes-
sant problem. Her foreligger det siden flere ar tilbake
omfattende underseckelser av faste vinduer med Vanlig'e
enkle, doble og tredoble glass (8), (9). For enkle glass
gjelder verdiene i fabell II:

Tabell II. Lydisolasjonsevnen for enkle glass. (Middel-
redulsjonstall for frekvensomrddet 100 —
3200 Hz).
2 mm glass 26 db
4 mm glass 27 db
6 mm glass 28 db
8 mm glass 29 db

Storre glasstykkelser vil gi en beskjeden ekning.

For doble glass varierer lydisolasjonsevnen med glass-
tykkelsen og glassavstanden, Et eksempel vises i fig. 6.
Ved liten glassavstand er lydisolasjonen bare uvesent-
lig bedre enn for et enkelt glass. Forst ved glass-
avstander p& 10 cm eller mer fir man et vesentlig
tillegg.

Isolerglassfabrikantene oppgir jevnt over betydelig
hoyere lydisolasjonsevne for sine glass, til dels rene
fantasiverdier opp til 60 db, uten A kunne referere til
méalinger utfort ved offentlig institusjon. Slike under-
sagkelser foreligger imidlertid nad (10}, (11), og kon-
klusjonen er som ventet at den lufttette forseglingen
av glassene ikke gir noen tilleggseffekt,

Ved alle de refererte undersokelser gjelder de maélte
Iydisolasjonsverdier for rene glasspartier bygget opp
av fast monterte glass, Disse tall kan ikke uten videre
benyttes for praktiske vinduskonstruksjoner. I alle vin-
duer som er beregnet pd 4 kunne apnes vil man nemlig
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Fig. 6. Middelredulcsjonstall for frekvensomrddet 100 —
3200 Hz for to stk. & mm glass i forskjellige avstander.
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ha fuger, og selv meget smf fuger vil ha en meget
ugunstig innvirkning pA vinduets lydisolasjonsevne. En
utett fuge mellom ramme og karm vil séledes redusere
vinduets lydisolasjonsevne betraktelig, og bruk av tette-
lister m& betraktes som meget vesentlig. Og ved vanlige
dobbeltvinduer vil luftingen av rummet mellom glas-
sene fore til at lydisolasjonsevnen reduseres noe, borti-
mot den for enlkelt glass. I praksis kan man regne med
de i tabell III zz.ng-itte verdier:

»

Tabell III. Middelreduksjonstall for praktiske vindus-
konstruksjoner,

Fast vindu med enkelt glass ca. 27 db
Vanlig vindu med enkelt glass, med tettelist » 25 db
Vanlig vindu med enkelt glass, uten tettelist ca. 15-20 db
Vanlig dohbeltvindu med koblede karmer, ca.

4 cm glassavstand med tettelist pd indre

ramme, lufting utad av luftrummet mellom

glassene ca. 28 db
Vanlig dobbeltvindu med koblede rammer, ca.
4 cm glassavstand, uten tettelist » 20 db

Vanlig dobbeltvindu med inn og utadsléende

rammer, ca, 10 cm glassavstand, med tette-

list pA indre ramme, lufting utad av luft-

rummet mellom glassene » 30 db
Vanlig dobbeltvindu med inn og utadsldende

rammer, ca. 10 cm glassavstand, uten

tettelist » 25 db
Fast vindu med isolerglass » 28 db
Vindu med isolerglass, med tettelist » 26 db
Vindu med isolerglass, uten tettelist » 20 db

Tallene i tabell TII gjelder for 4 mm glass, Sterre
glasstykkelser vil bare gi en mindre ekning. Ved to-
glassvinduene vil man dessuten oppné ytterligere en
mindre okning ved & anvende forskjellig tyklelse pa
glassene, samt ved & bruke en lydabsorberende kledning
langs kanten mellom glassene.

Som man ser av tabell III, vil vinduer med isoler-
glass ha noe lavere lydisolasjonsevne enn vanlige dob-
beltvinduer i god utfarelse. Forskjellen er imidlertid
ikkke wvesentlig, spesielt om isolerglassvinduene lages
faste. Litt anderledes blir det ved innvendige glass-
partier, ved vinduer mellom rum med noenlunde sam-
me rumfuktighet, Her kan man med god samvittighet
lage alle vinduer faste og benytte to glass i stor av-
stand, Fiplgende tall er typiske for den lydisolasjon man

kan oppné:
Et enkelt 4 mm glass 27 db
To 4 mm glass i 10 em avstand 35 db
To 4 mm glass i 10 cm avstand, med

lydabsorberende foring rundt kantene 37 db

Isolerglass, 4 4+ 4 mm glass, 12 mm luftrum 28 db

Ved innvendige glasspartier vil altsi to vanlige glass
i stor avstand gi vesentlig bedre lydisolasjon enn isoler-
glass.

Slutning

For & summere opp konklusjonene av det vi har he-
handlet hittil, s& er kvaliteten av selve isolerglassene
ner knyttet sammen med kvaliteten av forseglingen av
rutene. Man ma her kunne stille meget strenge krav
for A veere sikker pd A f& et produkt med tilfredsstil-

lende levetid. Nar det gjelder varmeisolasjoi. og kon-
dens ph innsiden av rutene, vil isolerglass veere noe
ugunstigere enn vanlige dobbeltvinduer, Ogsd nir det
gielder lydisolasjon, vil isolerglass veere noe dirligere,
skjont forskjellen utjevnes igjen om isolerglassvinduene
lages faste, Dette er tilsynelatende mye negativt for
isolerglassene. Disse har imidlertid andre fordeler som
licger i dagen og ikke behover vere formal for viden-
skapelige undersokelser. For det forste har de bare to
sider som behover pusses, mens vanlige dobbeltvinduer
har 4 sider og tredoble 6 sider. Dette kan vsre en
okonomisk fordel ved bygninger hvor vinduspuss utgjer
en vesentlig utgift pa driftsbudsjettet. Isolerglass tillater
videre forenklede vinduskonstruksjoner, idet man be-
hover en enkelt ramme mot ellers to eller tre. Spesielt
gunstig blir det om vinduene med isolerglass lages
faste. Man kan da sette glasset direkte inn i en enkel
ramme (karm) og saledes oppnd en betydelig besparelse
i selve vindusomkostningene, Samtidig vil problemet
med trekk gjennom vinduet bl fullstendig eliminert,
og nar det gjelder vinduets lydisolasjon, vil man vere
mye sikrere pd resultatet,

De virkelige fordelene med isolerglass er altsd til
dels helt andre enn hva fabrikantene fremholder. Dette
kan i det lange lep fore til at isolerglassene kommer i
miskreditt, og vi fAr derfor hape at fabrikanter og for-
handlere snarest mulig reviderer sine brosjyrer og sine
salgsargumenter slik at deres produkter blir satt iet
riktig lys, norske forhold tatt i betraktning,
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Innsetting av isolerglass

Av sivilingenier TORE GJELSVIK, Norges byggforskningsinstitutt

Riktig innsetting ay isolerglass er et problem som
jeg allerede har behandlet flere ganger tidligere. Det
gjaldt da vesentlig visse undersokelser av kitt-typer og
innsettingsmetoder for isolerglass som vi hadde utfert
ved Norges byggforskningsinstitutts laboratorium i
Trondheim, A g igjennom disse undersokelsene ville
imidlertid ta altfor lang tid, s& vi skal her noye oss
med & trekke frem konklusjonene og de praktiske resul-
tatene og supplere dette med endel stoff som stammer
fra annet hold, De som matte veere spesielt interesserte,
far da heller selv lese den fullstendige rapporten (1).

Bakgrunnen for disse underselelsene var visse van-
gkeligheter som man hadde hatt med de plastiske spe-
sialkitt som foreskrives for innsetting av isolerglass.
Man méa imidlertid nd si at de grunnleggende proble-
mer er avklaret, og at vi kan gi anvisninger pa riktig
bruk av de forskjellige kitt-typer.

Et sporsmél som alltid dukket opp i forbindelse med
de tidligere foredrag og diskusjoner var: «Hvorfor ikke
bruke vanlig linoljekitt og pd den méiten unngd alle
problemene med de plastiske spesialkitt?» Alle seriose
glagsfabrikanter forbyr imidlertid bruk av linoljekitt
til innsetting av deres isolerglass, For & forstd grun-
nene til dette ma vi se litt pA hva som gjor isolerglass
sa forskjellig fra vanlige glass.

Et vanlig enkelt glass er et stivt materiale. Det fes-
tes med linoljekitt og stifting eller glasslister, slik at
det i hvert fall til & begynne med er festet og tett. Lin-
oljekittet vil efter hvert terke, hdrdne og sprekke, og
kittingen har lett for & bli utett. Dette gjelder spesielt
bunnfalsen, hvor vann lett kommer ned til og under
kanten av glasset. Dette regnes imidlertid vanlipvis
som ufarlig, idet glasset som oftest vil holde, selv om
vannet fryser. Hyppig omkitting av glasset blir dessuten
akseptert som noe hoyst normalt,

Isolerglassruter bestdr av to eller flere glass med
lufttett forsegling langs kantene og torr luft mellom
glassene. Hensikten med disse fabrikkforseglede en-
heter er 4 oppnd omtrent samme varmeigelasjon som
ved vanlige doble, respeltive flerdoble vinduer, samti-
dig som det ikke blir noen stovansamling eller dugg-
dannelse mellom rutene, samt hare to flater som be-
hover pussing, Volumet av den innestengte luften i iso-
lerglassene vil imidlertid forandre seg, avhengig av
tryklt og temperatur. En isolerglassrute vil felgelig
blises opp og tryklkes sammen, alt efter som barometer-
standen og rutens middeltemperatur varierer, Dette
medforer igjen betydelige hoyebevegelser i glasskantene,
og disse bevegelser er si store at linoljekitt ikke vil
klare dem uten & sprekke opp. Dermed vil vann kunne
komme ned til forseglingen av isolerglassrutene og
skade denne, Et flertall limte forbindelser vil svikte
raskt om de blir stiende under vann, med det resultat
at rutene blir utette. Dessuten har man mulighetene
for korrosjon og frostskade. Det harde kittet kan ogsé
i seg selv skade forseglingen eller resultere i sprukne
glass, Tilsvarende skader kan man ogsd fA som et
resultat av at rutene arbeider under vindpakjenninger,
ved vibrasjoner, samt at ruten og rammen gar for-
skjellig ved vekslende temperatur.

Om nf isolerglassrutene blir utette, vil fuktighets-
innholdet i luften mellom glassene efter hvert oke, og
man kan risikere & fA kondens mellom glassene, Til &
hegynne med er det gjerne bare kondensflekker i hjer-
nene, senere kan det bli kondens over hele ruten. Om
nd hare kondensen kom ved koldt var og forsvant igjen
ved mildveer, var det kanslkje ikke s farlig. Slik kon-
dens i avstengte luftrum kan imidlertid lett fere til
saltutslag fra glasset, sikalt scumming. Dette viser seg
som et melkehvitt belegg og medforer at ruten vil vere
fullstendig spolert.

Mens et vanlig glass er et stykke dodt materiale, er
altsd en isolerglassrute en levende enhet som ma settes
inn slik at rutens forsegling ikke skades, Og for &
unngé problemene ved linoljekitt, samt oppna tilstrek-
kelig levetid for rutene, foreskriver isolerglassfabrikan-
tene at enhetene skal flyte i mykt kitt, uten direkte
kontakt med rammen (karmen). For & oppnd dette ma
rutene settes inn med klaringer, samt varig plastisk
eller elastisk kitt. Riktig innsetting er en forutsetning
for garantien pd rutene. Om man ikke folger fabrikan-
tens innsettingsforskrifter, bortfaller garantien automa-
tisk, Garantitiden er normalt 5 Ar, Noen fabrikanter
har diskutert A eke denne til 10 Ar, men selv dette
er lite for et sipass kostbart produkt,

Brulk av bwre- og stottellosser

For & sentrere rutene i falsen og overholde de fore-
skrevne klaringer mellom rutens kanter og falsens
bunn, ma rutene klosses opp med bsere- og stotte-
klosser.

Bareklossene skal ta opp det press som rutene ut-
gver gjennom sin tyngde. Tidligere brukte man bhere-
klosser av tre, N& brukes mest klosser av PVC-plast
eller neoprengummi. Tre er nemlig et temmelig inho-
mogent materiale, slik at belastningen ikke alltid blir
tilstrekkelig jevnt fordelt. Spesielt er kvister meget
farlige. Om ikke treklossene er ordentliz grunnet og
malt, vil de dessuten kunne suge til seg olje fra kittet
med det resultat at kittet vil terke, krympe og sprekke.
Bareklossenes lengde er normalt 7 — 10 em, bredden
2 mm storre enn rutens bredde og tykkelsen efter
glassfabrikantens anvisninger, minimum 4 mm.

Stotteklossene opptar normalt ingen belastning, men
skal hjelpe til & senfrere rutene i falsen, samt hindre
rutene i & forskyve seg i glassets plan ved Apning og
lukking av vinduene. Stetteklossene lages av samme
materiale som beereklossene, men er hare halvparten
s& lange, PA grunn av toleransene i rutens og falsens
dimensjoner méa stetteklossene veere 1 mm tynnere enn
beereklossene, om ikke rutene hestilles med tilsvarende
sterre klaringer.

Det nedvendige antall beere- og stotteklosser vil veere
forskjellig for de forskjellige vindustyper, fig. 1 a — f.
Om man betrakter glasset som en stiv plate, skulle
beereklossene veert plasert en femtedel av rutens bredde
inn fra hjornene for 4 gi minimum av spenninger i
glasset. I praksis er det gjerne lettere & operere med
en fjerdedel enn en femtedel, og 2 bareklosser gir ingen
vesentlig okning av spenningene i glasset, Den eksakte
plasering av bereklossene er sfledes ikke kritisk,
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Fig. 1. Oppklossing av ruter for vinduer av Jorskjellige
typer. Lange klosser — beereklosser. Korte klosser =
stottelclosser.

To beereklosser i fjerdedelspunktene passer for alle
faste vinduer i rimelige storrelser og formater. Ved
meget hoye og smale ruter mi man gjerne bruke hare-
klosser med forskjellig tylkkelse for 4 f& sentrert ruten
i falsen. Dessuten ma man plasere to stotteklosser everst
pa hver langside, fig. Ia, slik at man ikke risikerer
at et av de ovre hjornene av ruten blir liggende an
mot falsen om vinduet skulle bli skjevt ved setninger
i bygget. Ved meget store faste ruter mA man ogsi
gjerne forandre plaseringen av beereklossene. Store
faste karmer er ofte meget spinkle, og om man bare
slavisk plaserer beereklossene i fjerdedelspunktene, kan
man risikere at karmen boyes opp eller ned pd midten,
alt efter hvor klossene mellom karm og vegg er plasert.
Dette kan igjen fere til at ruten vil ri pA midten eller
henge p& hjornene slik at glasset vil gprelkke. Ved slike
vinduer bor bereklossene for rutene plaseres rett over
tilsvarende klosser i fugen mellom bunnkarmen og

veggen. Kjenner man ikke plaseringen av disse, mé
bmreklossene forskyves ut mot hjornene av ruten, dog
iltke nmrmere enn ca. 10 cm, Dette er riktignok ingen
god lpsning, men bedre kan det dessverre ikke gjores.
Man burde sette mye inn pad A4 propagandere for til-
strekkelig kraftig dimensjonering av bunnkarmen og
riktig festing av karmen i veggen.

Ogsa ved sidehengslede vinduer skulle man i prinsipp
ha benyttet to bzreklosser i fjerdedelspunktene. I prak-
sis ma man imidlertid modifisere oppklossingen som
vist i fig. 1b, Plaserte man bare to bzreklosser i fierde-
delspunktene, ville dette lett kunne fore til en kraftig
deformasjon av rammen, Rammens frie side ville synke
nedover, og det ovre hjornet av glasset viile komme i
klem. For & unngd at rammen deformeres, mi ruten
klosses med 4 bsreklosser plasert diagonalt, Dette er
nzrmest en nodlesning, idet ruten alltid vil veere i lklem,
men noe annet er ikke mulig uten at rammene lages
vesentlig stivere enn hva de er idag. Denne oppklos-
sing kan uten videre benyttes for alle vanlige storrelser
sidehengslede vinduer opptil en bredde pd 100 cm. For
enda storre vinduer, f. eks. butilkvinduer som er side-
hengslet for at man skal kunne ta inn store gjenstander
den veien, hor man alltid konsultere glassfabrikanten.

Ved horisontalhengslede svingvinduer kan grunnrege-
len med to hereklosser i1 fjerdedelspunktene bare be-
nyttes pd smA og kraftig dimensjonerte vinduer. I de
fleste tilfelie dreier det seg nemlig om store vinduer
med si svake rammer at disse ville f& en kraftig ned-
boying pA midten om bereklossene ble plasert i fjerde-
delspunktene. Herved ville glasset kunne bli hengende
pi hjernene, samtidig som vinduet wville bli nesten
umulig & f& opp eller igjen. I praksis méa man modifi-
sere oppklossingen som vist pd fig. Ic og forskyve
beereklossene ut mot hjornene til ca, 10 em fra kanten.
Dette er igjen ingen god lpsning, og det beste ville veere
4 dimensjonere rammene slik at nedboyingene ble re-
dusert tilstrekkelig. Siden disse vinduer skal kunne vip-
pes om for pussing, mi man ogsd ha to bereklosser
pa toppen. Man hor ikke presse disse klossene inn slik
at glasset kommer i klem, men heller velge ut den kloss-
tylkkelse som aklkurat sividt gir inn uten bruk av makt.
Stotteklossene ph sidene skal, som tidligere nevnt, hjelpe
til & sentrere ruten og hindre denne i & forskyve seg
nar vinduet Apnes og lukkes, Om svingalsen var ohso-
lutt horisontal, ville stotteklossene narmest veere over-
flodige, men s& horisontal er den dessverre ikke i prak-
sis. Heller iklke stotteklossene md presses inn slik at
ruten kommer i klem.

For topphengslede vinduer vil oppklossingen, fig. 1d,
ha mange likhetspunkter med den for horisontalhengs-
lede svingvinduer. De to bzrelklossene ma ogsad her som
oftest forskyves ut mot hjernene for a forhindre skade-
lige nedboyninger. Den ene stotteklossen pA toppen har
ingen praktisk betydning néar vinduet er 1 bruk, Den
skal forhindre glasset i & forskyve seg under eventuell
transport fra verksted til byggeplass, eller om rammen
av en eller annen grunn skulle bli tatt ned.

Ved bunnhengslede vinduer bor hareklossene komme
rett over hengslene. Ellers blir klossingen som for topp-
hengslede,

Ved vertikalhengslede svingvinduer, fig. 1e og [, be-
nyttes bare en bazrekloss plasert rett over svinghengslet.
Denne ene kilossen mé til gjengjeld ha dobbel lengde,
normalt 15 — 20 cm, Denne ene klossen méa til gjen-
gjeld ha dobbel lengde, normalt 15 — 20 cm, Dette opp-
nas lettest ved & sette to vanlige klosser inm til hver-
andre. Ved usymmetrisk plasert svingakse ma ruten
dessuten klosses med bereklosser diagonalt, akkurat
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som for sidehengslede vinduer., Ved symmetrisk plasert
svingakse plaseres det gjerne to beereklosser i toppen.
Nodvendigheten av disse klossene har vart meget om-
diskutert, men de gir i hvert fall en ekstra sikkerhet
mot skadelige deformasjoner om bareklossen ikke skulle
komme alkurat over svinghengslet.

p.

Kitt-typer

De kitt-typer som for tiden er aktuelle for innsetting
av isolerglass, kan grovi inndeles i 3 hovedgrupper,
nemlig plastiske kittmasser, plastiske kitthbdnd og gum-
mielastiske fugekitt. De plastiske kittmasser kan vide-
re oppdeles i plastiske vinduskitt, to-komponent plastisk
kitt og plastisk fugekitt, slik at det ialt blir folgende
5 grupper:

1. Plastiske vinduskitt, de fleste markedsfort under
betegnelsen «termokitts. Disse kan betraktes som
en direkte utvikling av linoljekittene, idet den
hurtigterkende linoljen er blitt byttet ut med ikle-
torkende og/eller bare delvis torkende oljer, Kit-
tene danner ganske raskt en overflatehinne som
sinker den videre utterking av kittet, Under hin-
nen vil derfor kittet holde seg mykt i Arevis.
Plastiske vinduskitt anbringes vanligvis med kniv,
men finnes ogsé i sproytekvalitet.

2. To-komponent plastisk kitt. Disse er ogsd olje-
baserte, De blandes for bruken og har da omtrent
samme bruksegenskaper som vanlige termokitt.
Kittet danner overflatehinne pd vanlig méate, men
blir dessuten i lepet av et par uker betydelig
fastere helt igjennom. Det blir imidlertid ikke helt
hirdt, men forblir varig plastisk, dog med en be-
tydeliz fastere konsistens enn vanlige termokitt.

3. Plastiske fugekitt, vanligvis kalt mastics og levert
i sproytekvalitet. Disse skiller seg fra de plastiske
vinduskitt ved en bhetydelig kraftigere armering
i form av fiberfyllstoffer eller hoymolekylere stof-
fer (gummi). Som en folge herav blir de istand
til & oppta hetydelig storre fugebevegelser enn
de plastiske vinduskitt. Fabrikantene garanterer
som oftest en hevegelse pA 10 9 av fugebredden,
i enkelte tilfelle mer. Ved plastiske vinduskitt gis
derimot i det hele tatt ingen sidan garanti. Plas-
tiske fugekitt er som oftest hinnedannende.

4, Plastiske kittbind. Dette er i virkeligheten fastere
typer plastiske fugekitt levert i form av ferdige
band. De har en klebrig overflate og leveres i rul-
ler med en papir- eller plastfoliebeskyttelse pa
den ene siden,

5. Gummielastiske fugekitt har hittil vert fremstil-
let pA basis av Thiokol polysulfider og har vart
levert som 2- eller 3-komponent-stoffer. Basis-
materialet er en tyktflytende pasta og resten her-
deren, vanligvis en blyperoksydpasta. De forskjel-
lige komponentene bhlandes i riktig forheld like
for hruken. Den ferdige masse anbringes som
oftest med kittsproyte, har en brukstid pA 1 — 8
timer og omdannes i lopet av 2 — T dogn til et
gummielastisk produkt, Riktig brult vil disse kitt-
typer gi en gummielastisk tetning som hefter godt
til de fleste materialer og tillater en fugeutvidelse
pA 50 — 100 9 av fugebredden. De kan imidlertid
hare brukes pa rene og torre flater og bare an-
bringes i et begrenset temperaturomrade (4 5 til
- 40° C). Bruken begrenses videre av den hoye
pris.

Innsetting

Hiltil er det plastiske kittmasser som har veert mest
brukt til innsetting av isolerglass. Vanlig praksis var
tidligere her i landet & sette inn glasset med full kitt-
fals som vist i fig. 2. Glasset ble da klosset opp med
bere- og stotteklosser, mens sidekittet bare ble trykket
til noenlunde foreskrevet bredde. Det var altsd ingen
avstandsklosser som sikret sidekittet riktig bredde og
hindret ruten fra &4 forskyve seg i falsen under vind-
pAlkjenninger, Resultatet var selvsagt kittskader i form
av utpressing av kitt, og vea vare forsok ved Norges
byggforskningsinstitutt viste det seg ogsi at denne me-
toden var fullstendig ubrukbar. N& bruker man derfor
avstandsklosser i sidekittet, enten U-formede Xklosser
som vist i fig. 3, eller flate klosser, Klossene er laget
av PVC-plast eller neoprengummi, Lengden er 3 — 5
em, hoyden ca. 10 mm og tyklkelsen lik sidekittets tyk-
kelse. Hvor mange avstandsklosser det er nodvendig &
bruke, vil veere litt forskjellig for de forskjellige kitt-
typer. Ved vare forsek startet vi med to avstandsklos-
ser pa hver av glassets kanter og oket efter hvert.
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Fig. 2. Metode I. Isolergluss i plastisk Kkitimasse uten
avstandsiklosser,
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Fig. 3. Metode II — V. Isolerglass innsait i plastisk
kittmasse med avstandsklosser.
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Denne siden av saken er siledes ganske godt undersokt,
og vire anbefalinger mé sies & veere godt underbygget.

De plastiske vinduskitt har vist seg & veere jevnt over
adskillig darligere enn hva man har antatt. Endel typer
har vist seg 4 bli s& myke ved forheyet temperatur
at de vil flyte ut av falsen nir solen steker om som-
meren. Andre igjen har vist seg & veere si utpreget
tixotrope at de flyter nar glasset arbeider under vind-
pAlkjenninger, Og selv, de beste plastiske vinduskitt
greide ikke 4 oppfylle 3ve"u'e krav. NAar isolerglass inn-
settes med plastiske vinduskitt, anbefaler vi & bruke full
kittfals som vist i fig. 3, med avstandsklosser i 30 cm
innbyrdes avstand, Dessuten bor rutesterrelsen he-
grenses til maksimalt 1 m® i veerhirde strok og 2 m? 1
mindre verhirde strok. Bruker man fsrre avstands-
klosser og storre ruter, kan man risikere kittskader.
Generelt vil vi mane til forsiktighet,

Av to-komponent plastisk kitt finnes det for tiden
to typer pA det norske marked. Disse er begge fastere
typer som kan ta storre vindtrykk enn plastiske vindus-
kitt, Det nodvendige antall avstandsklosser er derfor
adskilliz mindre. Forssk viser at det er tilstrekkelig
med avstandsklosser i 80 cm innbyrdes avstand. Inn-
settingen blir imidlertid jevnere og bedre om man redu-
serer avstanden til 50 cm, og dette er ogsd var anbhe-
faling. Avstandsklossene er forevrig sd billige at det
ikke lonner seg 4 spare.

To-komponent plastisk kitt av de nevnte typer kan
benyttes til alle rutedimensjoner, selv i de mest ver-
harde strok. Man kan enten sette inn med full kittfals,
eller man kan bruke to-komponentkittet bare til side-
kittet og et billigere produkt i bunnen, som vist i fig. 4.
Antallet avstandsklosser blir det samme i begge tilfelle.

Ved innsetting med plastisk fugekitt benytter man
ogsd full kittfals. Det nedvendige antall avstandsklosser
vil avhenge av hvilke fugebevegelser kittet kan klare,
samt av de aktuelle vindpAkjenninger pa stedet. T veer-
harde strok passer det & plasere avstandsklossene med
40 cm innbyrdes avstand for plastiske fugekitt som er
garantert til & klare en bevegelse pa 25 % av fuge-
bredden, Ved fugekitt som hare klarer 10 9; bevegelse
ma avstanden reduseres til ca. 30 cm. I mindre ver-
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Fig. 4. Isolerglass innsatt med to-lcomponent plastisk
Iitt i sidefugene og termolkitt i bunnfugen.

hirde strok kan avstanden skes noe, dog helst ikke
over 50 cm, Fig. 5 viser et eksempel, Noen begrensning
i rutestorrelsen er ikke nodvendig, Fugekitt som ikke
har noen garantert fugebevegelse, ma klassifiseres som
plastisk vinduskitt.

Ved plastiske kittband legges et bidnd pd hver side
av glasset, som vist i fig. 6, uten bruk av spesielle av-
standsklosser. I bunnfugen sproytes et plastisk fugekitt.
Kitthandet fungerer selv som en kontinuerlig avstands-
kloss, og det er i praksis ikke mulig A benytte ekstra
avstandsklosser. Til denne innsettingsmetode kan man
bare benytte ekstra myke typer kittbdnd, samt isoler-
glass uten kantbeskyttelseslist. Ved andre produkter er
det ikke mulig A fA innsettingen ordentlig tett, Det er
fordelaktig om glasslistene er utformet slik at de gir
bra press mot glasset og kitthAndene. Kittbdndene ma
efterglattes om innsettingen skal bli pen. Ruteformatet

bor begrenses til 1 m2 i verhéirde strok og 2 m?2 i
mindre verharde strok.

Gummielastiske fugekitt kan teknisk sett godt bru-
kes til innsetting av glass i full kittfals, De eneste
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Pig. 5. rwsertnyg wv woswundsiclosser ved isoler giass

innsatt med plastisk fugekitt i mindre verhdrde strol.
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Fig. 6. Isolerglass innsatt med plastiske kittbdnd.
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metoder som er okonomisk forsvarlige er imidlertid
forseglinger i form av ensidig toppforsegling, tosidig
toppforsegling eller hunnforsegling. Det finns her en
rekke kombinasjonsmuligheter, og et par av disse vises
i fig. 7 — 8. Ved den ensidige toppforseglingen i fig. 7
anbringer man forst den selvklebende butylgummilisten,
setter sA inn glasset med et billigere plastisk kitt i
bunnfugen og den andre sidefugen og anbringer til slutt
toppforseglingen over stottelisten. Brukes det plastisk
kittmasse, ma det ogsi brukes avstandsklosser for 4
sikre sidekittet riktig bredde.

Ensidige toppforseglinger ma alltid plaseres pd ut-
siden av glasset. Det viser seg nemlig i praksis at de
fleste gummielastiske fugekitt lesner fra glasset om
de plaseres pa innsiden, slik at de blir utsatt for sol-
striling gjennom glasset, Selv ved en toppforsegling pa
utsiden viser det seg at mange typer losner i kanten
mot glasset. Ensidig toppforsegling ma derfor anvendes
med den aller storste forsiktighet. Best er det & kom-
binere denne med et kittbdnd pa innsiden av glasset.
Ved ensidige toppforseglinger kan de hardere typer
gummielastiske fugekitt med en Shore A-hArdhet pa
ca, 50 benyttes til alle rutesterrelser, selv i veerharde
strok, For de mykere typer med en Shore A-hardhet
p4 ca. 20 bor rutestorrelsen begrenses til ca. 1 m2 i
veerharde strok og ca. 2 m? i mindre verhirde strok
om man har en plastisk kittmasse p4 innsiden av glas-
set, Benytter man derimot et kittb&nd pi innsiden av
glasset, kan ogsd de myke typer henyttes til alle rute-
storrelser selv i varharde strok.

Tosidige toppforseglinger kan henyttes til alle rute-
storrelser, ogsé i veerharde strok. Bade hdrde og myke
typer er brukbare, men de mykere typer er gjerne a
foretrekke,

Hittil har vi bare omtalt de mest typiske anvendel-
sesmater for de forskjellige kitt-typer, Det er mulig at
det i fremtiden kan komme frem andre innsettingsme-
toder som kan veere bedre og billigere. En tenlkbar
mulighet som har beskjeftiget NBI endel er vist i fig. 9.
En U-formet elastisk plast- eller gummilist med en
Shore A-hérdhet p4d 40 — 50 klemmes eller limes pa
glasset. Dette settes s4 inn med vanlige antall bzre-
og stotteklosser, mens listen i seg selv fungerer som en
kontinuerlig avstandskloss p& hegge sider av glasset.
Efterat glasslistene er festet, anbringes en toppforseg-
ling av et plastisk eller gummielastisk fugekitt pd begge
sider av glasset. Det er fordelaktig om plast- eller gum-
milistene skjotes i hjornene, men dette er ikke absolutt

Varsiden
Toppforsegling
Butylgummilist
Plastisk kittmasse
Kittbdnd

Fig. 8. Tosidig topp-
forsegling over Iiti-
bdnd,

Fig. 7. Ensidig topp-
forsegling. Plastisk
kitimasse i bunnfigen
og den motsatte side-
fugen. Halve avstands.
klosser i den plastislke
Ieittmassen.
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Fig. 9. Isolerglass innsatt i plast- eller gummilist med
en toppforsegling av plastisk fugelkitt.

nodvendig, Listene kan like godt utferes med &pne
skjoter i hjernene, og disse heller tettes med samme
type fugekitt som brukes til toppforseglingene. Ved
utvendige glasslister mi ogsd kantfugene tettes mot
vanninntrengning. Denne innsettingsmetoede skulle kun-
ne brukes til alle rutesterrelser, ogsd i vaerhirde strok.
NEBI har hittil provet metoden med to forslkjellige plas-
tiske fugekitt med godt resultat,

Alle de omtalte oppklossings- og innsettingsmetoder
gjelder strengt tatt bare for innsetting i ramme eller
karm av tre. De skulle ogsd uten videre kunne benyttes
til metallvinduer av mer moderate formater, Ved store
metallvinduer, og da spesielt aluminiumvinduer, mé
imidlertid flere av de viste detaljer modifiseres. Vanske-
lighetene ved store aluminiumvinduer ligger i den store
forskjellen i lengdeutvidelseskoeffisienten mellom glass
og aluminium, Om man setter inn p& vanlig méte uten
4 tenke seg om, kan man risikere at ruten plutselig
kommer s& mye i klem at glasset sprekker. NBI hiper
med tiden & kumne gi ut et nytt byggdetaljblad om
innsetting i metallvinduer i tillegg til det som allerede
finnes for trevinduer (2).

NAr man henytter flere forskjellige materialer til
innsetting av en rute, m& man alltid undersoke om
disse ghr godt sammen og ikke angriper hverandre
Bt typisk faremoment har man ved hsre-, stotte- og
avstandsklosser av gummi, som lett vil kunne absorbere
olje fra visse kitt-typer med det resultat at klossene
sveller og mykner. Det er heller ikke uten videre gitt
at to forskjellige kitt-typer ikke vil angripe hverandre.
Det beste er & konsultere kittfabrikantene,

Utvendige glasslister m& alltid veere skradd slik at
vannet renner av, Likeledes er det meget viktig at
sidekittet jevnes slik at det skrar ut fra glasset.

En annen viktig detalj gjelder falsens dimensjoner
og overdekningen av den metalliske forbindelsen mellom
glassene. Denne metallforbindelsen utgjor jo en effek-
tiv kuldebro, og om overdekningen er for darlig, risi-
kerer man ubehageliz kondens og isdannelse langs
rutens kanter., NBI anbefaler her en minimum over-
dekning pA 2 mm for ruter uten kantheskyttelseslist
og 4 mm for ruter med kantbeskyttelseslist, som vist
i fig. 10, Avstandsklossene i sidekittet bor likeledes all-
tid ha minimum 5 mm overdekning.
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Fig. 10. Minimum 2 mm overdekning oav den metalliske

forbindelse mellom gldssene for ruter uien kantbeskyt-

telseslist, og minimun® } mm for ruter med kantbe-
skyttelseslist.

Til slutt noen ord om grunning og annen forbehand-
ling av falser og glasslister, Dette er et punkt hvor det
hittil har veert syndet meget. Porgsse materialer, slik
som tre, vil nemlig lett kunne suge til seg olje og
andre flytende bestanddeler fra kittet om flatene ikke
er ordentlig porelukket, Hvilken grad av forbehandling
som er nedvendig vil vere forskjellig for de forskjellige
kitt-typer. For de billigste og mest anvendte typer
plastiske vinduskitt m& alt treverk vare fullstendig
porelultket. Dette oppnas lettest med et strek plast-
laklk, men en slik lakk kan bare benyttes om kittet har
tilstrekkelig adhesjon til lakken. Har den ikke det, mi
man i stedet benytte vanlig grunning og minst ett
strok maling (helst to strok). En ting som ber bemer-
kes i denne forbindelse er at vanlig impregnering

ikke gir noen vesentlig porelukking og derfor ikke kan
erstatte grunning og maling som underlag for kitting.
For plastiske fugekitt av hey kvalitet er det ofte ikke
nodvendig med noen slags grunning i det hele tatt. Det
samme kan veere tilfelle med plastiske kitthdnd og
gummielastiske fugekitt. Ved disse kan man i stedet bli
naedt til & bruke en primer for 4 oppna tilfredsstillende
adhesjon til porose flater.

Noen generelle retningslinjer for forbehandling av
falser og glasslister kan siledes ikke settes opp, og
saken mé bedommes seerskilt for hver enkelt kitt-type.
Nar glasshandverkeren kommer pid en ny jobb ber
han alltid underseke om grunningen er iorden. Og er
den ikke det, bor han si fra at det ikke er klart, og
ikke slik som na bare gi igang for 4 fi jobben unna.
Det beste ville faktisk vzere om arbeidet med forbe-
handlingen av falsene kunne overferes fra maleren til
glasshandverkeren. Han kunne da kanskje ogsi ga over
vinduene ca. en uke efter innsettingen og gi alle olje-
baserte kitt et heskyttende strok med maling, noe som
ville pke innsettingens aldringsbestandighet betraltelig,
spesielt for de plastiske vinduskitt,
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