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Klimaets og utferelsens innflytelse pa varmegjennomgangen i

letthetongvegger

Av sivilingenior Annanias Tveit
Norges byggforskningsinstitutt

Klimaet og utferelsen vil i sterre eller mindre
grad pavirke varmegjennomgangen i vegger av alle
slags materialer, det vere seg tre, tegl, betong eller
lettbetong. Hvilke klimafaktorer som er av sterst
innflytelse vil veere bestemt av veggmaterialets art
og av vegghkonstruksjonens utforelse.

Begrepet letthetong omfatter en rekke materialer
av forskjellige grunnmaterialer og forskjellige fram-
stillingsmetoder. De typer lettbetong som omhand-
les her er forst og fremst gassbetong, dessuten til
en viss grad lettaggregatbetong. For en gir seg til
4 diskutere innflytelsen av klimaet og utferelsen
pa varmegjennomgangen i vegger av disse mate-
rialene, kan det vare hensiktsmessig & se litt ner-
mere pa hvordan varmeutbredelsen arter seg i slike
materialer og hvilke faktorer denne pavirkes av.

Gasshbetong er en lettbetong i hvilken porene er
framkommet ved anvendelse av poredannende stof-
fer. Blant annet er brukt aluminiumspulver. Den
framstilles normalt i romvekter fra 300—800 kg/m?.
Porestorrelsen varierer fra porer av mikroskopisk
stoerrelse opptil et par millimeter. Det er disse porene
som reduserer varmeledningen i materialet og s=r-
lig de aller minste porene er svert virksomme
sd lenge materialet er helt tort, dvs. porene er
fylt med luft. Materialets ekvivalente varmeled-
ningstall er i sterk grad avhengig av dets volum-
vekt, men dessuten av dets struktur, dvs. av pore-
storrelse og porefordeling. Det ekvivalente varme-
ledningstallet for materialet avhenger dessuten av
varmeledningstallet for den faste substans. For
gassbetong av et bestemt fabrikat kan etter noen
svenske maélinger (Statens Provningsanstalt) det
ekvivalente varmeledningstall for materialet i terr
tilstand uttrykkes ved folgende formel Ae = 0,166 7
= 0,018 Kcal/mh °C. Mélingene er utfort pa 7
materialer av romvekt i omridet 160—750 kg/m?
og formelen oppgis a4 gjelde med ganske god til-
nzrmelse [1].

De ekvivalente varmeledningstall for dette mate-
rialet i avhengighet av romvekten er vist i fig. 1.

For en lettbetong av annen strukturell karakter
vil romvektsavhengigheten kunne vzre annerledes.
Varmeledningstallene for en gassbetong av bestemt
romvekt kan derfor ikke direkte anvendes for den
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tilsvarende romvekt av f.eks. en lettaggregathe-
tong.

Som alle porsse materialer vil ogsd lettbetong- '
materialene ta opp fuktighet fra luften ved sorpsjon
og kapillerkondensasjon. Dette forhold illustreres
ved fuktisotermene eller fuktlikevektskurvene. I
fig. 2 er vist likevektsfuktigheten for en del typer
lettbetong. Langs abscisse-aksen er angitt den om-
givende lufts relative fuktighet og langs ordinat-
aksen materialets fuktinnhold i volum-9;. Likevekts-
fukten er bestemt for sorpsjonsfasen, fuktefasen.
Verdiene for desorpsjonsfasen, torkefasen, vil ligge
noe hoyere avhengig av poreform etc. Det framgar
av figuren at materialer av forskjellig art har for-
skjellige fuktisotermer. Mest igynefallende er at det
absolutte fuktinnhold, altsa regnet i vol-9% oker
med eckende romvekt. Dette ma forklares ved at et
tyngre materiale har et sterre antall sma porer
og kapillerer og tilsvarende en sterre total pore-
veggflate. Uttrykt i vekt-% vil forskjellen i fukt-
innhold bli mindre. Sorpsjons- og desorpsjonskur-
vene illustrerer vedkommende materiales struktur-
elle oppbygging, dvs. de gir uttrykk for hvordan
det totale porevolum er fordelt pa de forskjellige
porestarrelser og kapillerdiametre [2].

Da porestrukturen er avgjerende for storrelsen
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Fig. 1. Varmeledningstallet A, avhengig av romvekien yn

for et bestemt gassbetongmateriale i uttorket tilstand.

(Eiter mdlinger utfort ved Statens Provningsanstait,
. Stockholm.)
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Fig. 2. Eksempler pa fuktisotermer i sorpsjonsfasen for

forskjellige letibetongmaterialer. A, B, C, D, E gass-

betong av romvekter 760, 733, 600, 500 og 400 kgjm3.
F cellebetong 350 kg!mﬂ_.

KU
g/mh?. 08
05 i ;
Al | By cl
04 !
B

0,1
) |/
= U
0 10 20 30
Vol. °/t

Fig. 3. Eksempler pd kapillersugningskoeffisieniens av-

hengighet av materialfuktigheten. (Eiter mdlinger av

Per Jonell [3], Rune Hanson [4] m.fl. pd forskjel-
lige typer gassbetongmaterialer.)

av likeveltsfuktinnholdet vil den ogsid innvirke pa
materialets varmeledningsevne i fuktig tilstand.
Sett i forhold til et utterket materiale vil et fuktig
materiale ha en hoyere varmeledningsevne. Dette
kommer dels av at poreluften erstattes med vann
som leder varmen hedre, dels av- at det vil skje
en omplasering av fuktigheten pad grunn av diffu-
sjon og kapillersuging som vil kunne forarsake en
transport av varme i bunden form. For a fa rede pa
dette forhold ma ogsd materialenes diffusjons- og
kapillersugingsegenskaper kjennes. Fuktlednings-
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tallet eller som det mer vanlig betegnes diffusjons-
tallet, er hoyt bade for gassbetong og lettaggregat-
betong. For gasshetong av romvekt 500 kg/m® er
diffusjonstallet innenfor det hygroskopiske omradet
eller nermere bestemt ved et fuktinnhold til-
svarende likevektsfuktigheten ved ca 50 % RF av

g
1 20
storrelsesorden m2h mmHg/cm

av luftens diffusjonstall.

Undersgkelser har vist at innenfor det hygro-
skopiske omradet foregar den vesentlige del av
fukttransporten ved ren diffusjon og overflate-
kryping, da kapillersugningen er meget liten [3, 4].
Samme undersokelser viser at kapillersugningen i
disse materialene opptrer i noen nevneverdig grad
forst ved noksid heye fuktinnhold. I fig. 8 er vist
kapillersugningskoeffisientens avhengighet av ma-
terialfulkten angitt i vol-9. Kurvene er bestemt
ved vanlig oppsugningsforsek. Det fremgar av fi-
guren at kapillersugningen i gassbetongmaterialer
med fuktinnhold innenfor det hygroskopiske omra-
det er meget liten.

I fig. 4 er vist initialoppsugningen for et par
typer gassbetong. Det fremgar av figuren at initial-
oppsugningskurvene er svart forskjellig for de to
materialene. I fig. § er vist oppsugningen for de
samme materialene i de 24 forste timene. Figuren
viser at selv om initialoppsugningen er forskjellig
kan forholdet jevne seg ut etter hvert.

Som tidligere nevnt endrer varmeledningstallene
for lettbetong seg sterkt med okende fuktighet.
I fig. 6 er gjengitt en del malinger av varmeled-
ningstall for lettbetongmaterialer i avhengighet av
fuktighetsinnholdet. Kurvene er basert pa malinger
utfort av civ.ing. Jespersen ved Teknologisk Institut
i Kebenhavn og av civ.ing. Per Jonell ved CTH,
Goteborg [5, 6]. Det fremgar av figuren at varme-
ledningen oker meget sterkt med gkende fuktinn-
hold opptil 3—4 vol-% fukt, hvoretter kurvene
beyer litt av og forleper deretter noenlunde rett-
linjet for en ytterligere ekning av fuktinnholdet.
Den sterkeste stigningen har altsid kurvene innen-
for det fuktomridet som tilsvarer det hygroskop-
iske. Den sterke pkning kan forklares ut fra at de
minste kapillerer blir fylte og at det oppstir en
kombinert fordampnings- og kondensasjonsprosess
inne i porene. Denne prosessen sker varmetrans-
porten inne i porene meget sterkt og desto sterkere
jo hoyere materialets middeltemperatur er. En pore
av sterrelse under 0,1 mm vil i et tert materiale
ha et varmeledningstall omtrent som for stille-
stdende luft altsa ca 0,02 Kcal/mh °C. I et fuktig
materiale vil de samme porene pa grunn av en
kombinert diffusjonsprosess ha varmeledningstall
som er 2—6 ganger si heye 1 temp.omradet

eller omtrent 15
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Fig. 6. Elsempler pa ekvivalente varmeledningstall for
gassbetong av forskjellig romvekter og fultighetsinmn-
hold. (Etter mdlinger av H. B. Jespersen [5] og
Per Jonell [6]. Materinle A Gassbetong 740 kgjm3.
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pa de to sider av veggene og eker vanlig med
pkende relativ fuktighet, jfr. fuktisotermene. Dette
fuktinnholdet er det dessverre ikke store mulighe-
tene for & kunne redusere ved et gitt materiale.
Det eneste er & holde si lav relativ fuktighet pa
veggens innerside som mulig. En annen fordel med
lavest mulig romfuktighet er at dampdiffusjonen
inn i veggen derved avtar. Vanndampens partial-
trykk ved indre veggflate vil av den grunn ned-
settes og det er mindre fare for kondensasjon inne
i selve veggen. Kondensasjonsforholdene ved vegger
av slike materialer er foreovrig uoversiktlige og til
dels lite undersekt.

Det ma altsa alltid regnes med en viss vegg-
fuktighet og eksempelvis kan nevnes at de svenske
byggeforskriftene angir at for lettbetongvegger skal
)\ antas ut fra et fuktinnhold lik 6 vekt-9%. Etter
undersokelser som er foretatt i Sverige synes det
som om dette er et rimelig fuktnivd & regne med
som middelverdi. Det finnes vegger som har et la-
vere fuktinnhold enn 6 %, men ogsa vegger som er
vesentlig fuktigere. Foruten av den hygroskopiske
fuktigheten og utkondensert vanndamp i veggene
vil veggfuktigheten forst og fremst vare avhengig
av om veggens ytterflate holder tett mot inntreng-
ning av slagregn og ikke suger opp fuktighet fra
vannfilmen som dannes pi veggene under regnvaer.
Den sikreste mite 4 oppna-dette pa er uten tvil a
forsyne veggene med en utvendig kledning, hvilket
imidlertid ikke er s alminnelig anvendt. Det vanlige
er 4 bruke en eller annen form for puss med eller
uten tilleggsbehandling. For et materiale som lett-
betong med dets lave diffusjonsmotstand stilles
relativt strenge krav til utvendig behandling idet
overflatesjiktet m& vsre vanntett, men samtidig
ikke for diffusjonstett slik at fukt som kommer
innenfra ikke samles opp bak det utvendige over-
flatesjiktet.

Under oppferingen av lettbetongvegger tilfores
veggmaterialene gjerne en hel del fuktighet bade
under muring og spesielt ved pussarbeidene. Under-
sokelser utfert i Sverige og Norge viser at gass-
betongveggene torker vesentlig sterkere ut om
sommeren enn om vinteren. Vegger av lettaggregat-
betong derimot kan terke godt ut ogsa i den kalde
arstiden.

Dette medforer at vegger av gassbhetong som er
oppfoert om hesten ikke vil terke nevneverdig forste
vinteren, da det stort sett bare skjer en forskyv-
ning av fuktigheten i denne forste perioden. Isola-
sjonsevnen kan derfor vzre betraktelig redusert
forste vinteren, alt avhengig av hvilken fuktighet
byggematerialene hadde for de ble satt opp i veg-
gen og hvilke fuktmengder som ble tilfort under
mur- og pussarbeidene. Av undersekelser som er
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gjort viser det seg at selv for vegger med hey
byggfuktighet vil mesteparten av denne forsvinne
allerede forste sommeren mens resten forsvinner i
de folgende et eller to ar, og veggens isolasjons-
evne vil i denne tiden stadig forhedres. Vegger
med utvendig luftet kledning er i denne henseende
tilsynelatende ikke ugunstigere stillet enn vegger
uten kledning.

De klimafaktorer som i vesentlig grad kan vere
avgjorende for lettbetongveggers isolasjonsevne er
kombinasjonen vind og regn eller kort ,og godt
slagregn. I arene 1952 til —56 utferte navarende
docent Gdsta Brown ved KTH i Stockholm varme-
stromsmalinger og til dels fuktighetsmalinger pa
henimot 200 vegger hvorav ca 65 vegger av betong
med utvendig lettbetong og 40 vegger av lettbe-
tongblokker [1].

Nar det gjelder klimaets innflytelse kunne det
ikke konstateres noen, som Brown uttrykker det,
«signifikativ vAderstreckseffekt». Det er likevel av
interesse 4 se litt pA en del av de undersskelser
som han har utfert. Ved malinger utfert i Stock-
holmstraktene har han funnet gjennomsnittlig 5,0
vekt-9% fukt i lettbetongisolasjonen pa utvendig
isolerte betongvegger og 54 % i vegger av lett-
betongblokker. I hegge tilfelle var 26 vegger
undersokt.

For veggene av lettbetongblokker finner han at
middelverdien av varmemotstandene for disse er
knapt 5 9% heyere enn de som teoretisk beregnes
(altsa med 6 9% veggfukt). For betongvegger med
utvendig lettbetongisolasjon i Stockholmstrakten,
ble det funnet en ubetydelig avvikelse mellom det
malte og beregnede varmegjennomgangstall. For
lignende vegger i Luled og Goteborg var derimot
middelverdien av den prosentuelle forskjellen mel-
lom malte og beregnede verdier henholdsvis — T %
og — 11 %, altsid lavere malte varmemotstander
en beregnet. Ved malingene i Luled og Geteborg
ble ogsa fuktinnholdet i lettbetongisolasjonen un-
derspkt og spredningen var meget sterre enn ved
malingene i Stockholm og spesielt i Goteborg var
visse vegger i hus med utsatt beliggenhet svert
fuktige. P4 en vegg hvor den maélte varmemotstand
bare var ca 50 9% av den beregnede viste fuktproe-
vene 32,5 % ved innervegg og 34 % ved yttervegg.

Hva angir utendersklimaets innflytelse pa var-
megjennomgangen i vegger, si ma en regne med at
vegger og veggpartier som er utsatt for meget slag-
regn, kan bli kraftig gjennomfuktet og at deres
varmeisoleringsevne derfor reduseres betraktelig.
En skal imidlertid i denne forbindelse ikke unnlate
4 understreke at dette i heyeste grad er avhengig
av tettheten av det ytre veggsjikt. Det kan selv-
sagt ogsd dikuteres i hvilken grad de svenske under-
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Ehkvivalente varmeledningstall for vegger av 50 x 25 X 25 cm blokker murt med fylte fuger. Tallene er beregnet ut fra
blokkmaterialets og fugematerialets varmeledningstall ).B og J.F for fugetykkelsene 4, 8 og 12 mm. I parentes er
angitt veggens varmegjennomgangstall k under antagelse av at summen av overgangsmotstandene er 0.2 m* h °C/kcal.

spkelser kan sies i gjennomsnitt 4 gjelde for norske
forhold. Praktisk talt samtlige vegger som de
svenske malingene innbefatter, var forsynt med en
puss av tradisjonell type, tykkelse 1,5 ecm. Nar det
gjelder lettbetongvegger med denne pusstype, er
det vel liten grunn til 4 anta at det skulle vere
noen nevneverdig forskjell mellom svenske og
norske vegger.

Ved Norges byggforskningsinstitutts laborato-
rium i Trondheim er det i de siste 4 arene foretatt
en undersekelse av varmegjennomgangen i forskjel-
lige typer av lettbetongvegger. Disse undersekelser
er utfert pa vegger av sterrelse 1,bm X 3m i et
spesielt vegglaboratorium. Romtemperatur og fuk-
tighet har vert 20—22 °C og 40—50 % RF. Veg-
gene har pa yttersiden vert utsatt for det naturlige
klima. Veggene er utvendig beskyttet av tynnpuss,
tradisjonell puss eller ogsid forsynt med en ytre
kledning. Fuktigheten i disse veggene har de to
siste arene vert fra 1 til 3 vol-% og varmegjen-
nomgangstallene tilsvarende svart gunstige. En
innvending er det her svart lett & komme med,
nemlig at laboratorieforsek ikke er det samme som
forsek i praksis. Dette kan ha sin riktighet, idet
slike vegger gjerne blir omhyggeligere utfert enn
i praksis, selv om de er oppfert av profesjonelle
murere. En annen ting er at veggens storrelse ogsa
kan tilsi at den ikke blir utsatt for de samme pa-
kjenninger som i praksis. Dette er derfor ting en
mi vere klar over ved bedemmelsen av forsols-
resultatene.

Det ville viere av stor interesse 4 fa utfert en

underspkelse av fuktinnholdet i letthetongvegger i
praksis ogsa her i landet, hvilket ikke er gjort fore-
lepig. Tynnpussen ville antageligvis her komme inn
som en meget interessant falktor.

Nar det gjelder utforelsens innflytelse pa varme-
gjennomgangen i lettbetongvegger, er det spesielt
to faktorer som ma trekkes fram. Den ene er som
allerede nevnt den utvendige behandling. Den andre
er utferelsen av fugene.

Alt etter utforelsen vil fugene i hey grad kunne
influere pa varmegjennomgangen i veggen da
varmeledningstallet for fugematerialet stort sett er
ca 10 ganger si heyt som varmeledningstallet for
selve veggmaterialet. I fab. I er vist innflytelsen
av fugene for en vegg av lettbetongblokk, altsd av
dimensjon 50 X 25 X 25 cm. I tabellen er angitt de
ekvivalente varmeledningstall for materialet satt
opp i vegg under anvendelse av fylte fuger av tyk-
kelse 4—12 mm og fugematerialer hvis varmeled-
ningstall ligger i omradet 0,8—1,2 kecal/mh °C.
Tallene i parentes angir varmegjennomgangstallene
for veggen. Savel varmeledningstallene som varme-
gjennomgangstallene er beregnet ut fra teoretiske
betraktninger om temperaturfordelingen omkring
fugene. En kan i hovedsaken betrakte varmegjen-
nomgangen i en vegg med fuger pa to forskjellige
méater. En méite & betrakte forholdene pa er & anta
at det ikke skjer noen varmeutveksling mellom
fugemateriale og blokkmateriale. Dette gir for lavt
varmegjennomgangstall. Den andre méaten er & be-
trakte de to materialer som en legering. Dette gir
for heyt varmegjennomgangstall [9]. Dette kan
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Fig. 7. Varmesiromsjordeling ved en vegg av lettbetong-

blokker funnet ved mdlinger med en termoelektrisk

varmestromsmdler langs en vertikal og horisontal linje.

De mdilte varmestrommene Qp er dividért med varme-

strommen Q, i linjenes skjeringspunkt. (Etter mdlinger
av docent Gosta Brown [1].)

uttrykkes pd en annen mate. Metode 1 forutsetter
sprangvis forandring av overflatetemperaturen ved
overgang fra blokk til fuge. Metode 2 forutsetter
samme overflatetemperatur ved fuge som ved blokk.
Vi vet at ingen av delene er riktig, men at forhol-
dene ligger et sted mellom de to yttergrensene.
Verdiene som er gitt i tabellen er regnet som middel
av tallene beregnet etter de to metodene.

Det fremgar av tabellen at fugene har en meget

Tabell 11,

Varmestromsfordeling ved en vegg av letibetongblokker. Varme-

sterk innflytelse pd varmegjennomgangen. I fig. 7 og
tab. II er vist varmestromsfordelingen over en vegg
av lettbetongblokk med fugetykkelse 10—12 mm.
Malingene er utfort av docent Gésta Brown pa en
vegg med fylte fuger. Dessverre finnes det ingen
oppgave over blokkmaterialets og fugematerialets
varmeledningstall. Varmestrommen er i de enkelte
punkter uttrykt i forhold til varmestremmen midt
pé blokken, hvilken er nzrmest verdien av den
varmestrem som ville g4 gjennom en vegg uten
fuger. Hvor liggefuge og stetfuge motes, er varme-
stremmen hele 86 % hoyere enn midt pa blokken,
mens varmestremmen midt pa en stetfuge og ligge-
fuge er ca 45 9 hoyere. I virkeligheten er varme-
strgommen enda ujevnere fordelt, da det ved hjelp
av den malemetode som er brukt, ikke lar seg gjore
4 bestemme varmestrgemmen i et punkt, men som
middelverdi over en mindre flate. For veggen i tab.
II er varmestremmen for veggen med fuger 27 %
hoyere enn for en fugefri vegg av tilsvarende ma-
teriale.

I laboratoriet i Trondheim er det utfert noen
lignende undersokelser. Ved malinger i vegglabora-
toriet pa vegger av lettbetongblokk y »=500 kg/m?
ble funnet at varmegjennomgangen for vegger med
8 mm fylte fuger var ca 18 % heyere enn for til-
svarende vegger med samme fugetykkelse, men med
to mortelstrenger. Avstanden mellom mortelstren-
gene var ca 10 cm.

Tilsvarende vegg uten fugeinnvirkning skulle be-
regningsmessig ha et varmegjennomgangstall som
12 ca 10 9% lavere enn for veggen murt med to
mortelstrenger.

I fig. 8 er vist temperaturfordelingen pa begge
sider av og inne i slike vegger. De angitte tempe-

strommen i de enkelte punlcier angitt i forhold til varmestrommens
storrelse midi pa blokken. u?;‘ -3
(Etter mdlinger av docent Gosita Brown [1].) 5l 4 3 =
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Fig. 8. Temperaturfordeling i en vegg av
lettbetongblokker wtfort med 8 mm fylte
fuger eller med to mortelstrenger.



raturer er funnet pa grunnlag av malinger. Det
fremgar av tabellen at temperaturfallet gjennom
luftrommet er vesentlig heyere enn om luftrommet
var fylt med mortel. Den anvendte fugemortel var
en kalkcementmertel, og fugetykkelsen var 8 mm.
Ved disse veggene var varmegjennomgangen i veg-
gene med fylte fuger 12—14 9% heyere enn for veg-
gene med. to mortelstrenger. Blokkmaterialet hadde
en romvekt av 500 kg/m" og fuktinnholdet var i
middel henholdsvis 9,4 og 9,2 vekt-% for de to veg-
gene. Varmegjennomgangstallet for de to veggene
ble bestemt til henholdsvis 0,52 og 0,58 kcal/m?
h°C. For en vegg uten fuger men med samme
fuktinnhold kan varmegjennomgangstallet beregnes
til omtrent 0,49.

Utviklingen i den senere tid har gatt mer og mer
i retning av 4 bruke nermest fugefri vegger nar
det gjelder gassbetongmaterialene. Dette oppnies
som kjent ved at det for det forste brukes storre
enheter nar det gjelder materialene, idet blokkene
erstattes med sterre elementer. For det annet blir
maortelfugene erstattet med limte fuger. Dette stiller
selvsagt strenge krav til neyaktighet i fremstillin-
gen av elementene, men det lar seg imidlertid gjore
med et materiale som er sa lett a bearbeide som

gasshetong, og for bygningskonstruksjoner av dette
materiale er de tradisjonelle mortelfugene pa stadig
vikende front. Det gjenstar imidlertid tilsynelatende
a4 finne en sikker utvendig behandling av disse
veggene. Men det arbeides iherdig akkurat pa dette
omréadet, og hvem vet om ikke det problemet ogsa
loses snart.
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