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FORCRD

Forelesningene i materialer og konstruksjoner (husbygging)
er delt opp i fglgende hoveddeler:

I Isolasjonsleere (Utgitt 1966)
II Bygningsmaterialer (Utgitt 1964)
III  Bygningsarbeider (Utgitt 1966)
1v Bygningskdnstruksjoner (Utgitt 1965)

De kompendier som hittil har vaert brukt i denne del av byg-
ningsleeren var skrevet av tidligere forsgksleder Asbjgrn Torp.

Hoveddelene I-IV vil bli forelest for alle studentgrupper.

For de grupper som bare har ca. 30 forelesningstimer, vil endel
av stoffet utga av pensum. Isolasjonsleeren og deler av material-
leeren er fundamentale og vil kreve forholdsvis stor del av tiden.

I alle deler er tatt med mange tabeller som er hidndbokstoff til
stgtte for senere bruk ved planleggingsarbeid o.1., Del III og IV
omfatter praktisk beskrivende emner med illustrasjoner vel egnet
for selvstudium.

Montering av figurer og maskinskriving er utfgrt av kontor-
fullmektig Astrid Klokk og kontorassistent Aud Aune og tegnearbeidet
av tekniker Arne Solbrekke. Jeg er meget takknemlig for den gode
hjelp til disse arbeider.

Vollebekk, august 1966.

Karl Alf Lgken

FORORD til 2. utgave.

Fgr overgang til den nye studieordningen har en funnet det
riktig § bare foreta mindre forandringer i kompendiene i husbygging.
I fgrste utgave av isolasjonsleeren var det dessverre et forholdsvis
stort antall trykkfeil som nd er rettet.

I delen om varmeisolering er foretatt en omarbeiding av av-
snittet om varmeovergangsmotstand.

Delen om lydisolering har bydd p4 enkelte problemer bide
for foreleseren og studentene. Omarbeiding av avsnittene om luft-
lydisolering og trinnlydisolering vil forh8pentlig gjgre de mange nye

begrep mere forstielige.
Vollebekk, februar 1970.

Karl Alf Lgken
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1. 1.

Del 1, VARMEISOLASJON

Enheter for temperatur og varmemengde.

Hos o0ss brukes mest enheten 1 OC, grad Celcius, som er basert
pa en temperaturskala hvor 0°C svarer til vannets frysepunkt og
100°C til vannets kokepunkt ved 1 atm, trykk, Absolutt temperatur er
temperaturen malt fra det s3kalte absolutte nullpunkt som i Celcius'
temperaturskala svarer til - 273 ®°C. Den absolutte temperatur malt
fra det absolutte nullpunkt kalles - Kelvin-grader, °K.

Com enhet for varmemengde brukes i byggteknilckén en kilo~
kalori, 1 kcal. Definisjonsmessig svarer denne enhet til den varme-~
mengde som kreves til & heve temperaturen i l kg vann fra + 14 til
+ 15 °C. En annen energienhet som brukes for bl.a. elektriske appa-
rater er kilowattime, 1 kwh = 860 kcal, Ved gkonomiske beregninger
kah det veere praktisk & bruke en stgrre enheét enn kilokalori, en mega-
kalori, 1 Mcal = 1000 kcal = 1, 163 kwh.

I engelsktalende land brukes i stedet for kalorier enheten
British Thermal Unit, BTU, Xn BTU svarer til den varmemengde
som trenges til § heve temperaturen i et pound (1 1b = 0,454 kg),
vann fra 63 °F til 64 °F, 1 BTU = 0, 252 kcal.

Varmetransport og varmeoverfgring.

Varmetransport i og varmeoverfgring mellom faste legemer,
veesker og gasser kan skje ved ledning, konveksjon (strgmning),
strdling, fordampning og kondensasjon. N&r lufitemperaturen er
forskjellig pad to sider av en konstruksjon, f.eks. en vegg, vil veggens
innside bli varmet opp ved ledning og konveksjon fra lufta og ved stri-
ling fra varme flater i rommet, Fuktighet i lufta kan kondenseres pd
en kald veggflate og kan avgi betydelig varmemengde, Gjennom kon-
struksjonen overfgres varme ved ledning i kompakte materialer, ved
konveksjon i luftlag og hgyporgse materialer og ved strdling over
luftfylte hulrom,

P43 den kalde siden avkjgles konstruksjonen ved ledning, konvek-

sjon og utstridling og ved fordampning fra en fuktig flate.



Varmeledning.

I et materialsjikt skjer varmeledning i temperaturfallets ret-
ning, og den er proporsjonal med temperaturgradienten, dvs, med
temperaturkurvens helning (-%—- ) og med det areal varmetrans-

porten foregdr gjennom,

- dt
N - - + § m——
o Ao F dl
" = transportert varmemengde pr, tidsenhet (kcal/h)

T = det areal varmetransporten foregdr gjennom (m?2)

A = en proporsjonalitetsfaktor som forteller hvor lett eller
vanskelig denne varmetransport foregﬁrd den kalles
materialets varmeledningstall (kcal/mh" C)

dt

=] = betegner temperaturkurvens helning

Minustegnet betegner at varmetransporten foregdr i
retnihg av synkende temperatur,

Har vi et plant homogent materialsjikt med tykkelse } hvor overs
flatetemperaturen pd de to materialsider er henholdsvis t; og t; vil

varmetransporten gjennom en flate F bli
& = F- ——%—-— (t; - t2) keal/n

Forutsatt endimensjonal varmetransport under konstante tempe-
raturforhold er det meget enkelt § beregne varmetransporten ved led-
ning ndr vi kjenner materialets varmeledningstall, Vi skal senere
komme tilbake til varmeledningstallet ( 1) for forskjellige bygnings-
materialer. Varmeledningstallet er ikke konstant men varierer med

temperatur, fuktighetsinnhold, konveksjonsforhold etc,

Konveksjon,

Veesker eller gasser kan overfgre varme ved at de settes i be-
vegelse, det oppstir strgmninger. N3&r luften i et hulrom tilfgres
varme fra en av begrensningsflatene, vil den utvide seg og {3 lavere
romvekt, derved en viss oppdrift som setter igang strgmning. Den
oppvarmete luft stiger opp og tvinges over til den kjglige side av

luftrommet, mens ny kjglig luft strgmmer til, Den oppvarmete luft
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avgir varme nidr den kommer mot den kalde veggflate, og det oppstir en
nédadi'é;tét 1u£tétr¢m langs den kalde siden. Denne konveksjon som |
skyldes temperaturforskjeller kalles egenkonveksjon, Luftstrgmninger
som kan gi 8rsak til betydelig varmetransport, kan ogsd skyldes luft-

trykkforskjeller pd grunn av vind, ventilasjon o,a., og dette kalles

pdtvunget konveksjon,

Varmetransporten ved konveksjon er ikke, som ved ledning,
proporsjonal med temperaturgradienten. For luftfylte hulrom med
begrenset stgrrelse er det mulig & utfgre tilnsermete beregninger av
konveksjonstall, A ke Stgrrelsen av disse er avhengig av temperatur-
differansen mellom flatene og luftrommets tykkelse. Tabell 1,1 angir

konveksjonstall for vertikale luftrom,

Tabell 1,1, Konveksjonstall Ap —:—f%l— for vertikale hulrom.,
gTemeraturdiﬁ"eranse .Luftsjiktets tykkelge;cm _
< 10° ?20,003 0, 010 0,045§ o,123§ 0, 302
ca. 50 °C 0, 022 0, 091 o,zz7§

For horisontale luftrom med varmeste begrensningsflate
nederst er konveksjonstallet omtrent som for tilsvarende vertikale
luftrom, For horisontale luftrom med varmeste begrensningsflate
gverst vil det derimot bli vesentlig mindre konveksjon fordi den

varmeste luften stadig vil holde seg gverst,

Stréling,
Loven for varmeutstrdling fra et punkt med absolutt tempera-

tur T°X kan for praktiske beregninger angis ved ligningen

T = . T 4
=0 (—1g)
Z = utstridlt energi per tids- og flateenhet (—-—-—--—-—-—kcal )
2,0 .
m<h
C = overflatens strilingstall ( keal )

1’):12 h 0K4
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Strélingstallet C har sin stgrste verdi for absolutt svarte

legemer

kcal
C. = 4,9 ( —— )
° m2h°K4

For alle vanlige materialoverflater er C - Co

En kan sette C= ¢ - C, hvor faktoren € er et ubenevnt forholdstall,

det s, k, relative strdlingstall eller emisjonsfaktoren,

Tabell 1,2, Sirdlingstall for en del materialoverflater.

Materiale ;Stra‘ilingstall C Relativt
| gkcal/mzhoK‘} strilingstall
Abs. svart materiale 4,96 - 1,0
Tegl, murverk, puss 4,6 0,93
 Treverk, glatt 4,0-4,5 0,80 - 0,90
Papp, papir (gri). . 4,0- 4,5 0,80~ 0,90
- Asfaltpapp 4,6 0,93
Aluminium, polert 0,25 0, 05
Aluminium, oksydert 0,55 o1l
Glass, glatt 4,65 0,9
Tekstiler, ca, 3,9 0,78
Vann, is, ca. 3,2 0,65

Ligningen for varmetransport ved striling mellom to flater
med forskjellig temperatur kan for beregning av bygningsisolasjon
settes tik

Q = FCy, g (t} ~ tp) kcal/h

Ci2 = L er det resulterende strilings-
1 + | S 1 tall
Ci C2 K Co
)4 2yt
g = _{750) - (%0)

kalles temperaturfaktoren
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For temperaturomridet omkring 0°C er verdien for 8
ca, 0,81,

Varmegjennomgang i luftrom.

I et luftrom skjer varmetransporten samtidig ved ledning,
konveksjon og strdling. I tynne luftsjikt vil den vesentligste varme-
transport skje ved ledning og striling, mens konveksjonen vil gjgre
seg sterkere gjeldende ndr luftsjiktets tykkelse gker, Strdlingen vil
avta sterkt ndr en eller begge sider av luftrommet har et lavt stralings=
tall, f, eks. en blank aluminiumsflate,

Det er mulig & beregne det sdkalte ekvivalente varmelednings-

tall ( A ., ) for etluftrom

Nexy = A1 ta F 9B Cypy

Ved praktiske beregninger av varmegjennomgang i vegger,
bjelkelag etc. er det mere hensiktsmessig & regne med luftrommets
gjennomgangsmotstand enn med det ekvivalente varmeledningstall,
Luftrommets varmegjennomgangsmotstand er

d d

A ekv Al ta gt d8 Gy,

Tabell 1. 3. er satt opp pd grunnlag av teoretisk beregnet

varmegjennomgang i luftrom,

vertikale
Tabell 1,3, Varmegjennomgangsmotstand for ikke ventilerte/luftsjikt
ved ca, 0°C, m2 h°C
kcal

Begrensningsflatenes art Luftsjiktets»tykkelse,é mm

: i 5 : 10 | 20 . 50
Ingen aluminiumsfolier 0,12 0,15 0,20 0,20

- Aluminiumsfolie pd en side 0,20 0,35 0,50 0,55

Aluminiumsfolie p4 begge sider 0,20 0,40 0,55 0,60
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Varmeovergang ved materialoverflater, varmeovergangs-

motistand.

N&r varme gdr over fra et fast legeme til luft eller omvendt
vil det veere en viss motstand mot varmeoverfgring, den sdkalte
varmeovergangsmotstand. For at varmetransport skal kunne foregd
m3i det vaere en temperaturdifferanse mellom overflaten og luften i
rommet. Ved smi temperaturdifferanser regner en gjerne at varme-
transporten er proporsjonal med temperaturdifferansen mellom over-

flaten og den omgivende luft.
Q= Fo(t - t,) (kcal/k) = F-a - At

hvor proporsjonalitetsfaktoren

& = varmeovergangstallet (kcal/m®h°C)

t, = overflatens temperatur (°c)
t; = luftens temperatur (°c)
F = det areal vi betrakter (m2)

Varmeoverfgringen til materialoverflaten skjer ved ledning,
konveksjon, strdling og eventuell fordamping eller kondensasjon.
Ved varmeoverfgring til en bygningskonstruksjon dominerer som

regel konveksjon og strdling. Varmeovergangstallet kan vi sette lik

o= oy + O

g = varmeovergangstall pd grunn av ledning og konveksjon
(kcal/m2hn°C)

ag = varmeovergangstall pd grunn av striling (kcal/mzhOC)

Varmeovergangsmotstanden m = Bll— = -O—ik—‘}-'_&s_ (m2h°C/keal)

Virkningen av pdtvungne luftstrgmninger med lufthastighet

v m/sek kan en uttrykke ved:

dy = A-v® (kcal/m2h°C)

Proporsjonalitetsfaktoren A og eksponenten n,(n< 1); av-

henger av lufthastigheten.
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For praktiske beregninger kan vi sette
oclk = 10v = 10vVv

Temperaturdifferansen mellom den omgivende luft og over-
flaten vil gi luftstrgmninger som pavirker varmeovergangstallet.

Ved vertikale flater og flater med varmestrgm oppover har

en

o = 2,2 88925 = 2,2 f/E
hvor
t =t -t

Ved horisontale flater med varmestrgm nedover {golv), vil

det bli redusert luftsirkulasjon, og en kan tilneermet sette
%k = 1,0
Varmeovergangstallet pd grunn av strdling uttrykkes ved

ag, = BC , for vanlige bygningsflater kan vi sette

ol

o ca. 4,0 (kcal/m2h°C)

s

Innendgrs forhold:

Ved vertikale flater og horisontale flater med varmestrgm

oppover, At = 2°C og vanlige bygningsflater kan vi beregne o4

0,25+

Qi = O+ G = 2,240t BC 2,64+4,0= 6,6

ol =
og herav

my = -u--l—- = E_];—é = 0,15(m2h°C/kca1)
——— i ’

Ved horisontale flater med varmestrgm nedover er
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I hjgrner mellom flater med omlag samme overflatetempe-~
ratur blir strdlingen redusert og der vil en ogsa fa reduserte luft-
bevegelser. Varmeovergangsmotstanden i hjgrner vil derfor som
regel bli noe hggere enn pi resten av flaten og vil fgre til gket fare
for overflatekondens, Ved kondensberegninger kan en sette
m; = 0,20 for hjgrner,

Ved blanke materialflater blir strdlingen vesentlig redusert,
og varmeovergangsmotstanden blir fglgelig stgrre. Ved en blank
aluminium overflate vil en ha ¢4 = ca. 0,5. Veggflaten fir noe

lavere temperatur og vi kan sette At = 3°C, og fir

o = ay +0g = 2,20t0%%4pC ;= 2,9+40,5=3,4
og herav
2 et = =1 = 2,9 (m2h®C/kcal)
™ T T4 - 377 T~

Denne stgrre varmeovergangsmotstand ved blanke flater
har som regel mindre betydning for konstruksjonens varmegjennom-
gangstall, men den kan bety en vesentlig gket fare for overflate-
kondens. Gpesielt i himlinger kledd med blank aluminium ma en

sgrge for ekstra lav k-verdi for & unngd drypp fra kondensvann,

Utendgrs forhold.

For horisontale og vertikale flater kan vi regne med en
gjennomsnittlig lufthastighet v= 2,5 m/sek. Regner vi med nor-

mal striling vil vi {3

U, = Oy +0g = 10v0’5+8001 = 16 +4 = 20 (kcal/m2n°C)
og
= 22— = =L - 0,05 (m2h°C/keal
m, = i T T T , 05 (m cal)

I sterk vind vil varmeovergangsmotstanden bli praktisk talt
lik null.
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I skyfrie netter vil varmestrdlingen fra en bygning bli stor
da motstrilingstemperaturen i det ytre rom kan ligge 15-20 °C lav-
ere enn den utvendige lufttemperatur. De utvendige hygningsflater
kan bli kaldere enn lufttemperaturen ute, og da er varmeovergangs-
motstanden i realiteten negativ. Dette kan seerlig ha betydning ved
beregning av varmetap gjennom takvinduer og veksthus.

N3r det er klart veer og samtidig hgg utvendig luftfuktighet,
vil det bli kondens pd de kalde bygningsflater i form av dugg eller
rim, Cm vinteren vil en ofte se rim pd godt isolerte bygningsflater.
P& veggflater vil deler med hggere varmegjennomgangstall avtegne

seg som partier uten rim,
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)

Varmegjennomgangsmotstand, varmegjennomgangstall, k-verdi.”

Vi kan gd tilbake til ligningen for endimensjonal varmetrans-

port gjennom et homogent materiale med tykkelse d (m)

A .
0= F g (t; - t5)

som kan skrives slik
I = 1 t = F ] t t
C= F—g— (t) - t3) = F——(t; - t5)
—_

Stgrrelsen m = —-g—- er uttrykk for motstand mot varmegjennom-

gang og kalles materialsjiktets varmegjennomgangsmotstand.

For en konstruksjon med flere materialsjikt og hvor tempe-
raturen i luften pd de to sider av konstruksjonen er t; og t, gnsker
vi 8 finne et uttrykk for isolasjonsevnen for konstruksjonen. Ved
stasjonzere forhold vil den varmemengde som gdr gjennom samtlige
sjikt av konstruksjonen pr. tidsenhet veere den samme. Vi kan da
sette opp ligningene for varmetransport for de forskjellige sjikt, og
ogsd for varmeovergang ved materialoverflatene, Har vi en kon-

struksjon med n materialsjikt, ed er:

Q

. 1
F—;n-r (ti'tl)

x)} NS 3031. Beregning av bygningers varmebehov. Bruker
betegnelsen varmegjennomgangskoeffisient, kcal/mzhoc
eller W/m2°C).
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)
!
r

(tn = tn-l-]_ )
n

D
n

F o (t -t )
m, n+l u

Crdner vi ligningene pd formen

. my = F(ti-ti)

og summerer ligningene, fir vi

C{my+myp+.... +tmy+my) = F(g-t,)
og herav
1 ™
¢ = F (t; = ty) = Fk(t-t,)

mi+m1+. - +mn+ m,

1
mi+m1+. . +mn+ m,,

varmegjennomgangstall, k-verdien, Det er den inverse verdi av den

Uttrykket k = kalles konstruksjonens

samlete varmegjennomgangsmotstand, og den har samme dimensjon

som varmeovergangstallet, —Keal
e gang 4 T 2hoc
Vi kan beregne temperaturfallet i et materialsjikt da temperatur~
fallet er proporsjonalt med varmegjennomgangsmotstanden i sjiktet,

Over en konstruksjon har vi at

t) - tz - t; - tu = 1
ml sum m sum m

(t; ~ty) = k(t; -~ ty)
fglgelig er

ty =t = mlk(ti-tu)

Foruten ved beregninger blir varmegjennomgangstallet for kon-
struksjoner bestemt ved mdlinger i forsgkshus og ved laboratorie-
forspk, For tgrre konstruksjoner uten patvunget konveksjon vil det
som regel veere god overensstemmelse mellom milte og beregnete
verdier, Virkningen av fuktighet fra kondensasjon eller slagregn og
fra konveksjon som fglge av sterk vind, kan en bare f3 undersgkt ved
maélinger av konstruksjoner. It banebrytende arbeide med 3 under-

sgke veggkonstruksjoner i forsgkshus ble utfgrt av professor Andreas
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Bugge ved Norges Tekniske Hggskole, I de siste drtier er dette ar-
beid viderefgrt av bl, a, Norges Byggforskningsinstitutt,

Varmeledningstall for byggematerialer,

Varmeledningstallet,A , gir uttrykk for om et materiale er en

god eller dirlig varmeleder. Det blir bestemt ved laboratoriemail-
inger,

Definisjon: Varmeledningstallet angir den varmemengde i kilokalorier
som ved stasjoneer tilstand g&r gjennom 1 m? av et materiale med 1 m
tykkelse i en time (h) ndr temperaturfallet gjennom materialet er 1°¢.

Dimensjonen pd varmeledningstallet ) er altsa

kecal ~ _. kcal
mzhOC mh °C
m

Det brukes forskjellige metoder til miling av varmelednings-
tall, Den metode som har vert mest brukt her i landet er mdling i
et sdkalt plateapparat, Poensgen-metoden, I prinsippet bestdr dette
apparat av en varmeplate som tilfgres en konstant elektrisk effekt
gjennom en kilowattimemadler og av to termostatstyrte kjgleplater
som ved hjelp av et kjglemedium holdes p3 en konstant temperatur
lavere enn varmeplaten, Det materiale som skal mdles, legges i
samme tykkelse, d, pd hver side av varmeplaten mellom denne og
kjpleplatene. Ktter en tids forlgp oppnds en stasjonser varmestrgm

gjennom materialet,

Fig, 1,1, Plateapparat,

— Beskyttelsesring

Kjgleplate

Q"%F

Prgve

.

Varmeplate

Prgve

gy, —

Kjgleplate
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Apparatet egner seg ikke sezerlig godt til méling av fuktige
materialer da varmestrgmmen vil gi drsak til fuktighetsbevegelser
som forstyrrer mailingene og kan gi feil i resultatet.

Tabell 1.5 angir varmeledningstall for de fleste typer av byg-
ningsmaterialer. Tallene gjelder materialer med et middels stort
praktisk fuktighetsinnhold. Blir materialene utsatt for stgrre fuktig-
het, bgr verdiene gkes.

Jom en ser vil lette, hgyporgse materialer ha lavere .A-verdier
enn tyngre materialer, For et materiale er varmeledningsevnen ikke

konstant, men vil avhenge av temperatur, fuktighet og konveksjon.

Forhold som virker inn pd varmeledningstallet,

De viktigste forhold som virker inn p& stgrrelsen av varmeled-
ningstallet for et isolasjonsmateriale er struktur og romvekt, tempe-~

ratur og fuktighetsinnhold,

De fleste isolasjonsmaterialer er porgse og bestir for en
vesentlig del av luft, De kan derfor betraktes som et luftsjikt med
mange horisontale og vertikale skillevegger., Varmen gdr gjennom
materialet ved ledning, konveksjon og strdling, Jo stgrre og grovere
porene er desto mere vil striling og konveksjon gigre seg gjeldende,
Nér det gjelder struktur vil et materiale med grove porer, ot glissent
materiale, lede varmen bedre enn et tilsvarende materiale med sam-
me romvekt men med finere porer, I et vanlig bygningsmateriale er
det varmetransport ved ledning som spiller stgrst rolle. Varmeled-
ningstallet for tgrr, stillestdende luft ved ca, 0°C er 0, 02 kcal/mhoC.
Alle faste materialer som poreveggene er bygget opp av, har mange
ganger stgrre varmeledningstall, Derfor bgr vekten av porevegger
veere lav, dvs, isolasjonsmaterialet bgr ha lav romvekt, Varmeled-
ningstallet avtar med romvekten til en viss grense og stiger si igjen
fordi porene er blitt for grove eller kommuniserer med hverandre
slik at konveksjonen og str8lingen gker. Dette gjelder bl, a. mineral-
ull, fig. 1,2. Ved svenske undersgkelser av varmeledningsevnen
for mineralull har en funnet at det er sammenheng mellom varmeled-

ningstallet og luftgjennomstrgmningstallet,
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Tabell 1,5, Forskjeliige materialers varméledningstall —I-E%%C—»
. Romvekt kcal
Materiale kg /3 ThoG
1. Teglstein, mutverk
~ Sortering A, Ekstra 3 2150 0.80
h A (fasadestein) : 2150 - 2000 0.80
b B .2000 - 1850 0.75
“ C 1850 - 1700 0, 60
; oo D (lettbrent) 1 1700 - 1600 0.50
Lettstein 5 1400 0,40
. Mangehullstein 1450 0,40
2. Betong |
Betong, uarmert 2200 - 2000 1,30
M - armert ‘ 2200 1.40
Gassbetong, dampherdet 600 0.17
" " 500 0. 14
" " 400 0.12
Leca blokker 700 0.18
" utstgpt 1: 8 500 0.16
3. Mineralull
. Glassvatt, lgs 60 0. 035
f’ " sydde matter 60 0. 035
" golvfilt 30 0. 035
" veggfilt 45 0. 035
Glassull, elastiske matter i2 0. 035
Steinull, granulert 120 0. 035
" sydde matter 60 0, 035
" bjelkelagsfilt 35 0,035
" veggfilt 35 0. 035,
" elastiske matter 45 - 70 0. 033
" " plater 90 - 150 0. 030
4. Trematerialer
. Gran og furu vinkelrett p3 fibrene 600 - 400 0.15
7 Eik vinkelrett pd fibrene : 825 0.20
5. Bygningsplater
. Trefiberplater, harde 1 000 - 900 0,12
" halvharde 650 ~ 450 0. 08
" porgse 350 - 250 0. 06
Treullsementplater 600 0.12
" 400 0. 08
Korkplater, ekspandert 125 0. 04
Bglgepapp, asfaltimpregnert 50 0. 04
Polystyren, ekspandert 20 - 30 0. 030
Skumglass 145 0. 045
Polyuretan, stiv skumplast 30 0. 017 =)

x) A ligger mellom 0. 016 - 0, 017 kcal/mh°C og kan etter normal

kondisjonering stige til 0. 020 - 0, 022 kecal/mhoC




Tab,. 1,5 forts,

Romvekt kcal

Materiale | kg/m3 . TmLoC
6. Papp, |
. Ullpapp . 700 - 600 0. 06
Bygningspapp 800 0. 09
Tjeerepapp . 790 - 850 ! 0.15
Asfaltpapp 0 1200-1100 0.22
7. Mgztel og puss | '
Sementmgrtel - 1600 1,20
Kalkmgrtel 1650 0.80
Gipspuss 1350 5 0. 45
8. Jord, leire og sand
Jord, leire og sand med ca. §
10 vol, % fukt, . 2000 - 800 1.7-0,4
9. Fyllmaterialer | |
: Stubbelofisleire 0.22
Slagg, granulert 750 0. 20
Kutterflis 140- 95 0. 08
Sagflis - 215-190 0.1
Korkskrot 50 0. 035
Torvstrg 190 0.10
Leca 3-10, 1gs 350 0. 080
" 10.20, ™ 350 0, 085
Skumplast, innsprgytet, karbamid . 5.8 0. 030
10, Forskjellige materialer | |
. Asfalt 2100 0. 60
Glass 2500 0. 65

Linoleum 1200 0.16

Tallene i tabellen gjelder for materialer med midlere fuktighets-
innhold, Blir materialene utsatt for stgrre fuktighetbgr verdien gkes,

Porgse plater (f. eks, treullsementnlater) som oppsettes i forskaling
og stgpes fast til betong eller for porgse plater som pussen kastes
direkte p3d, vil betongen eller mgrtelen trenge delvis inn i platen og
nedsetie isolasjonen, I beregningen av varmeledningstallet bgr en ta
hensyn til dette ved & redusere den beregningsmeassige platetykkelse

med 0,5« 1 cm for hver pusset eller innstgpt side,
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Finfibret mineralull har lavere luftgjennomstrgmningstall og lavere

A -verdi enn grovfibret mineralull med samme volumvekt,

R 5

\\ AN =
Da——

I
| |

| | 1

» keal/mh°C

=

y kg/ m3

Fig, 1.2, Varmeledningstallet for mineralull som funksjon av
volumvekt y og temperatur, (t3> t, > t})

De beste isolasjonsmaterialer med luft i porene har varmeled-
ningstall pd ca. 0, 025 kcal/thC. Isolasjon av polyuretan skummet
opp med tung freongass har en X-verdi pd 0, 014 til 0,017, Men en
ma regne med at en del av freongassen etter en tid vil diffundere ut

slik at varmeledningstallet vil kunne stige til ca, 0, 022 kcal/thC.

Temperatur,

- - -

Varmeledningstallet vil for de fleste byggematerialer stige med
stigende temperatur, fig, 1.2, Dette henger sammen med at varme-~
ledningen i luftporene spiller en betydelig rolle., Videre vil striling
og konveksjon gke med stigende temperatur, Ved praktiske bereg-
ninger av k-verdier o,l. ser vi imidlertid bort fra temperaturens

virkning pd A -verdien.

- -

Varmeledningstallet for vann er ca, 0,5 kcal/mhoc, dvs, 25

ganger hgyere enn for luft ved samme temperatur, Fuktighet i porgse
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materialer har langt stgrre virkning pd varmeledningen enn en tile
svarende gkning i volumvekt., Varmeoverfgringen i den fuktige pore-
luft skjer ved ledning og diffusjon, Diffusjonen gker sterkt ved stig-
ende temperatur, og ved 59°C er det ekvivalente varmeledningstall

for fuktig poreluft lik vannets varmeledningstall,

0, 8, |
© 0,6 A vann| T
5 0,4
2 / ekv = Aledn. *) diff
<

.O
b,

A ledning

I

|
20 40 60 80 100
Middeltemperatur, °C,

o

Fig, 1.3, Ekvivalent varmeledningstall for fuktig poreluft.

Ved temperaturer under 0°c fryser vannet til is, og X -verdien
for vannet stiger fra 0,5 til 1,5, Varmeledningstallet for det fuktige
materiale gker nir temperaturen gir under 0°c, Fig, 1.4 viser
hvordan A -verdien for fuktig gassbetong varierer med temperaturen,

Det er forskjell pd fuktighetens innvirkning pd varmelednings-
tallet for uorganiske og organiske materialer. De organiske materi-
aler er i stgrre grad hygroskopiske, dvs. at materialet kan oppta
fuktighet direkte fra vanndampen i luften, uten at porenc inncholder
vann i veepkeform. Dette fuktighetsinnhold har langt mindre innflytelse

pd varmeledningen enn kapilleert oppsuget vann,
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Fig, 1.4, Varmeledningstall for gassbetong som funksjon av

temperaturen ved forskjellig fuktinnhold i vekt-%,
Y= 0,53-0,54 kg/dm3

Eksempler pd beregning av varmegjennomgangstall og temperatur-
kurver for bygningskonstruksjoner,

For beregning av k-verdien bruker vi formelen:

~ 1 _ 1
k = summ m;+m) +...+mp+my,

og for beregning av temperaturdifferansen i hvert sjikt

t .ty
Atl = my k(ti-tu) = mj T m

Eksempel 1:

En skallmur av tegl (d = 12 ¢cm) med 10 cm mineralull i hul-
rommet., Innvendig lufttemperatur 20°c, utetemperatur - 10°C.

Beregn k-verdien og temperaturforlgpet gjennom konstruksjonen,
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5kt

d N m at t
m oc . °
| Utv. overg, m. 0, 05 0,5 - 10,0
Tegl, sortering A 0,12 0,80 0,15 1,4 g'fg
Mineralull 0,10 0, 04 2,50 24,4 16’ 3
 Tegl, sortering C 0,12 0,60 . 0,20 2,0 18' 3
. Puss, kalkpuss 0, 02 0, 80 0, 03 0,3 18,6
 Innv, overg. m 0,15 1,4 = 20,0
Sum 3, 08 30,0 |
. | 1 - 2.0
k = — = 308 ¢ 0, 32 kcal/m“h"°C
[o]

e 20, ¢ _

T oy
/o 77 15 | ]
N v :
%// L 7 10 1
,,//‘/f {:/ oo /
%{4

/','_f‘.«" - 5
//”7/ v + 0 .
e :
0 - 5
,/// L 2 | |
% R /7778 101 e
L 12,10 12 2cm

Fig, 1,5, Veggkonstruksjonen i

eksempel 1,

Eksempel 2:

Fig. 1. 6. Temperaturkurvens
forlgp i eksempel 1,

En skallmur av tegl med 10 cm luftrom uten isolasjon,Innvendig

lufttemperatur 20°c, utetemperatur - 10°c, Beregn k-verdien og

temperaturforlgpet gjennom konstruksjonen,
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.. d : At t
Sjikt m A m oc oc
— . 10,0
- Utv, overg.motst. : . 005 1,9 1% )
Tegl, sortering A 0,12 0,80 0,15 58 8, ¢
' Tegl, sorteringC 0,12 0,60 0,20 7,7 %
Puss, kalkpuss o002 o080 00 1,1 b
Innv, overg, motst, . 0,15 . 5,8 14,2
é : 'f : : . 20,0
Sum . 0,78 . 30,0
K = —— = —4 — = 1,28 kcal/m2h°C
m 0,78 '
o]
20, ¢ . . _.
15 4 [
10+ /’/
5‘4

“ )
5

/L__ .10l A L1
10 12 2 cm

Fig. 1,7, Skisse av veggkonstruksjonen Fig, 1,8, Temperaturkurvens
i eksempel 2, forlgp i eksempel Z,

Varmetransporten gjennom veggen finner vi av ligningen
. = Fk(t;-t,) kcal/h

Gjennom den uisolerte skallmur vil fglgelig bli transportert fire
ganger si mye varme som gjennom den mineralullisolerte vegg. Ved
& sammenlikne temperaturkurvenes forlgp i de to eksempler kan vi
se at den innvendige veggoverflate er vesentlig kaldere for den dirlig

isolerte vegg, og i rom med hgg luftfuktighet vil det kunne oppstd
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kondens, Videre kan vi se at temperaturen over den utvendige vange
er vesentlig hggere for veggen uten mineralull, Dette er en vesent-
lig drsak til at frostskader sjelden oppstdr pd ddrlig isolerte skall-

murer,

Betydningen av _konstruksjonenes varmekapasitet,

Varmekapasiteten av en konstruksjonsdel er produktet av kon-

struksjonens vekt gange materialets spesifike varme

C = vy © kecal/°C

hvor v bygningsdelens volum { m3)
y = materialets romvekt (kg/m3)

¢ = miaterialets spesifikke varme { kcal/kg °C)

Varmekapasiteten for en konstruksjon gir uttrykk for den treghet

bygningsdelen har mot i forandre temperatur,

Tabell 1, 6. Romvekt og spesifikk varme for en del bygnings-

materialer.

Materiale Romvekt Spesifikk varme
. kg/m3 . keal/kg °C

' Vann 1000 1,0
Betong 2200 0,23
Lettbetong 400 - 600 0,23
 Tegl . 1600 - 1800 0, 20
Tre, gran 400 - 600 0, 65
stal 7800 0,12

Tunge konstruksjoner har som regel stor varmekapasitet og
lette konstruksjoner liten varmekapasitet pd grunn av den store for-
skjell i vekt, Et rom hvor konstruksjoner og inventar har liten
varmekapasitet vil veere raskere § varme opp enn et rom med stor
varmekapasitet, Konstruksjoner med stor varmekapasitet er trege
overfor temperaturforandringer,

Varmekapasiteten har bare betydning under transiente, dvs,
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ikke stasjoneere temperaturforhold, og det er meget vanskelig & be-
regne virkningen av varmekapasiteten, For 3 kunne utnytte varme-
kapasiteten mi det veere temperaturforskjell mellom konstruksjon-
ene og romluften som kan fgre til en avkjgling eller oppvarming av
konstruksjonene, Den varme som er magasinert i et sjikt i en
ytterveggkonstruksjon, vil ledes raskt bort hvis det er liten varme-
gjennomgangsmotstand i konstruksjonen utenfor dette sjikt, @nsker
vi & utnytte en tung betongkonstruksjon til 3 stabilisere temperaturen
if, eks, et husdyrrom, ma3i vi sgrge for & ha betongsjiktet p3 inn-
siden av godt isolerende sjikt,

For rom som varmes opp sjelden og for en kortere tid vil det
som regel veere en fordel & ha liten varmekapasitet i bygningskon-
struksjoner og inventar, f, eks, i kirker og forsamlingslokaler, I
bygninger hvor soloppvarming til visse tider kan vezare en plage, er

stor varmekapasitet en vesentlig fordel, f, eks. i skoler,

Varmegjennomgangsmotstand av papplag, folier etc,

I bygningskonstruksjoner blir brukt papplag, folier, tynne
plater etc, til tetting mot luftgjennomgang, slagregn og dampdiffu~
sjon, Som en gjennomsnittsverdi regner vi at et papplag har en
varmegjennomgangsmotstand pd 0, 05 mzhoc/kcal.

Papp med et lag aluminiumsfolie vendt mot et luftlag vil bidra
med betydelig hggere varmegjennomgangsmotstand pd grunn av det
lave strilingstall, og tabell 1, 3 angir varmegjennomgangsmotstand
for luftrom med og uten blanke flater., Da den aluminiumsfolierte
papp er meget damptett, m3 den legges pd den varme siden av luft-
rommet,

Pen varmeisolerende evne for et papplag er av underordnet
betydning sammenliknet med pappens gvrige funksjoner, Riktig
valg av papp eller folie, og riktig bruk slik at den gnskete tetthet
oppnds, er ofte helt avgjgrende for om en konstruksjon skal fungere.
Alle papplag skal ha overlappskjgter som er effektivt klemt til

underlaget med lekter og spikring, eventuelt med limte skjgter,
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Varmegjennomgang gjennom vinduer,

Varmegjennomgangsmotstanden for vinduer skyldes i fgrste
rekke varmeovergangsmotstanden pd begge sider av glasset og
varmegjennomgangsmotstanden for eventuelle luftsjikt mellom flere
lag glass. Glassets egen varmeisolerende evne er si ubetydelig at
vi som regel ser bort fra den ved beregninger.

Tabell 1,7 angir varmegjennomgangstall for vinduer med 1,
2 og 3 glass. Det er regnet med innvendig varmegjennomgangsmot-
stand m; = 0,15 og utvendig my, = 0,05. Dette gjelder faste trekk-
fri vinduer og er de gunstigste verdier vi kan fd for vinduer. For
hengslete mindre tette vinduer kan k-verdiene bli vesentlig hggere.

I skyfrie netter og i vind vil ogs& vinduene ha hggere k-verdier.

Tabell 1.7. Varmegjennomgangstall, k-verdier, for faste o
vinduer med glassavstand over 2 cm. Kcal/m2h®C.

{ 1 glass | 2 glass | 3 glass

Varmeovergangsmotstand my + m, 0,20 0,20 0,20

Varmegjennomgangsmotstand for

luftrom 0 0,20 0,40
Sum m 0,20 0, 40 0, 60
k-verdi 50 ! 2,5 1,7

H
1

For forseglete ruter vil glassavstanden variere med glass-
tykkelsen og for store ruter blir brukt tykt glass og stgrre luftmel-
lomrom, Tabell 1.8 viser beregning av varmegjennomgangstall for

forseglete ruter med 2 og 3 glass.

Tabell 1.8, Varmegjennomgangstall, k-verdier, for forseglete
vindusruter. Kcal/mZh C,

Luftmellomrom | 5 mm 10 mm 12 mm
Varmeovergangsmotstand m; + m, 0, 20 0,20 0,20
Varmepjennomgangsmotst. pr luftrom 0,12 0,15 0,16
2 glass ruter: Sum m 0, 32 0, 35 0, 36

k-verdi 3,1 2,9 2,8
3 glass ruter: Sum m 0,44 0,50 0,52
k=verdi 2,3 2,0 1,9
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Varmegjennomgang gjennom tak,
Takflaten kan ha stor betydning for varmehusholdningen i et

hus, Vi vil bl,a, fd sterk varmeutstrdling fra tak i kalde, skyfri

netter, og vi fir sterk oppvarming fra solen pd varme sommer-
dager.

2t forhold vi som regel mé legge seerlig vekt pd, er & hindre
sngsmelting pd grunn av oppvarming v taket innenfra, N&ir smelte-
vann renner nedover taket, vil det kunne avkjgles og fryse til is ved
takskjegget og i takrennene, Og dette kan gi drsak til at vann dem-
mes opp og renner innunder taktekkingen, til at det dannes istapper
og til skader pid takrenner og nedfallsrgr.

Nyfallen sng har et varmeledningstall pd ca. 0, 04 kcal/thC.
Det vil veere praktisk talt umulig & isolere taket sd godt at en kan
hindre sngsmelting ndr utetemperaturen er ner 0°C. Foruten god
isolasjon er det npdvendig med effektiv ventilasjon mellom isola-
sjonssjiktet og taktekkingen, Fig. 1,9 viser forskjellige alternative

lgsninger av isolerte tak,

Fig. 1.9, Forskjellige typer varmeisolerte tak.

Ved alternativ A og B er det forholdsvis lett § f§ til effektiv
ventilasjon ved inntakspalter ved gesimsen, luftspalte over isola-
sjonslaget og tilstrekkelig store ventiler i gavlspissene, Ved alter-
nativ C gdr det innvendige skritak helt til mgnet, og det er vanske-
lig & £3 til en effektiv utlufting., Det bgr da veere ventilasjonsspalte
i mgnet, Spikerslag p4 tvers av sperrene og luftspalter langs
gavlene kan ogsd gi en bra lgsning,

For flate tak vil utlufting veere seerlig viktig for & hindre opp-
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samling av kondensvann pd grunn av dampdiffusjon, I enkelte til.
felle kan det veere ngdvendig 8 bruke vifter for & oppnd tilstrekkelig
ventilasjon, Nar en bygning med flatt tak er utstyrt med innvendig
taknedlgp, vil eventuell sngsmelting veere uten stgrre skadevirkning
hvis nedlgpene er i den varmeste del av taket,

Av hensyn til varmehusholdningen, sngsmeltingsproblem m, v,
bgr vi som regel isolere takflatene best mulig. Hvis konstruksjon-
ene gir plass til det, bgr vi bruke 20 ¢m mineralull i vire kaldere
distrikter. Over mineralulla skal legges et lag forhudningspapp for

4 unngad at isolasjonsevnen reduseres av konveksjon.

Varmegjennomgang gjennom golv direkte pd grunn.

Kommunal- og arbeidsdepartementet har ni gitt nye bestem-
melser for krav til golv pa grunnen i rom for varig opphold for
mennesker, In deler golveti et ytre randfelt med 1 m bredde fra
grunnmuren og et indre randfelt med 5 m bredde innenfor det ytre
randfelt. Fig, 1.10, Innenfor dette randfelt kreves ikke varme-
isolasjon av golvet, For ikke oppvarmete golv skal k-verdien vaere
0,40 kcal/m2 h°C eller bedre.

Ytre randfeit ;4_1,_0,“1_11
T |
|
|
| Indre randfelt 5,0m i
5 |
! T T T A _“r
| |
{ | |

B T

Fig, 1,10, Feltinndeling av golv direkte pd grunn,

For beregning av varmegjennomgangstall for golv direkte pd
grunn kan en regne med at grunnen har en viss varmegjennomgangs-
motttand., I tabell 1,9 er angitt varmegjennomgangsmotstanden for

forskjellige jordtyper, og i disse verdier er medregnet varmeover-
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gangsmotstanden m;. Ior § kunne regne med de verdier som er
oppgitt for jordarter, ma prdlaget under golvet veere 1,2 m tykt, og
grunnvannstanden mé vanligvis ikke nd opp til dette jordlaget. Hvis
det ligger fjell neermere golvet enn 1,2 m, mi det interpoleres for
de verdier som gjelder for fjell og de som gjelder for vedkommende
jordart, Hvis det ikke er undersgkt hva grunnen bestir av eller
hvis grunnvannstanden ligger neermere golvet enn 1,2 m, m3 det
regnes med de verdier som gjelder for fjell,

Drenslag av materiale som ikke er fglsomt for fuktighet, for
eks, grus, singel eller kult, kan medregnes i golvkonstruksjonens
varmegjennomgangsmotstand. For &t minst 15 cm tykt drenslag av

grus, singel eller kult antas varmegjennomgangsmotstanden § veere
0, 2 m2h®°C/keal.

gjennomgangs-
Tabell 1,9, Grunnens varbr{ne ots%an i m2 hOC/kca.l
/tn

Jordiype Ytre randfelt Indre randfelt
1,0 m bredt 5, 0 m bredt

' Leire (tgrr sand og grus,

 jfr. anm,) : 11 2,2
silt 0,8 1,4
 Sand x) 0,8 1,4
Grus x) 0,8 1,4
Morene og leiret morene 0,8 1,4
 Fjell 0,6 1,0

x) Om grunnen best3r av sand eller grus og grunnvannets overflate
ikke ligger hgyere enn 2,5 m under golvet, kan det repnes med
sarmme varmemotstand som oppgitt for leire,

Beregning av ngdvendig varmeisolasjon,

Hvor godt vi skal isolere en bygning beror pi flere forhold.
Bygningsforskriftene stiller visse krav til den minimumsisolasjon
en bygning skal ha, og dette vil som regel veere s3 svak isolasjon at
det av gkonomiske og andre grunner er irsak til § isolere vesentlig
bedre, xx)

I bygninger som varmes opp med et varmeanlegg, vil det veere

xx) (NS 3031. Beregning av bygningers varmebehov. )
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mulig & beregne den mest gkonomiske isolasjon nir en tar hensyn
til kapitalkostnader og oppvarmingskostnader, og en velger da den
isolasjon som gir de minste drlige kostnader,

Bygninger for husdyr og avling blir oftest varmeisolert si
godt at en normalt kan holde den gnskete romtemperatur uten varme-
tilfgrsel fra et varmeanlegg, For & kunne beregne den ngdvendige
varmeisolasjon for et husdyrrom m3 en kjenne den utvendige dimen-
sjonerende lavtemperatur og husdyras varmeproduksjon og vann-
dampproduksjon, Den fri varmeproduksjon skal kunne dekke varme-
tap ved ventilasjon og ved varmegjennomgang gjennom konstruksjon-
ene. Denne sikalte varmebalanseberegning blir det gjort neermere

rede for under fagdelen Jordbrukets driftsbygninger.

Det kan ogsd veere ngdvendig med en viss varmeisolasjon av
praktiske, tekniske og hygieniske grunner bl,a, for & unngd over-
flatekondens, Beregning av ngdvendig varmeisolering for & unngg
overflatekondens vil bli behandlet i del 3, Fuktighet,

Pkonomisk varmeisolering,

For 4 kunne treffe et gunstig valg av bygningskonstruksjon,
isolasjonsmateriale og optimal tykkelse pd varmeisolasjonssjiktet

kan det veere riktig & utfgre enkle gkonomiske beregninger,

Beregning av isolasjonsenhetspris,

I de fleste tilfelle stir en overfor valg mellom flere materialer
til varmeisolering av en konstruksjon, De fleste materialer kombi-
nerer flere egenskaper, og foruten varmeledningstallet m3 vi kjenne
volumvekt, mekaniske egenskaper, motstandsevne overfor fuktighet
og branntekniske egenskaper. Materialets isolasjonsenhetspris er
produktet av varmeledningstallet og pris pr. m3, og den kan gi et
holdepunkt ndr valget stdr mellom materialer som har tilsvarende
tekniske og fysiske egenskaper, I tabell 1,10 er satt opp en oversikt
over en del bygningsmaterialer, deres varmeledningstall, hvilke tyk-

kelser de ma ha for 4 gi lik varmeisolasjon og isolasjonsenhetsprisen.
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Tabell 1, 10. Sammenlikning av isolasjonseffekt og isolasjons-
enhetspris for en del bygningsmaterialer,
Priser fra fabrikk tilkjgrt byggeplass i Oslo, Uten

oms, avg, April 1966.

;ﬁ : ' Varme- Tykkelse Pris _  Prispr,
. Materiale og type kg/m3 ledn, for lik = pr. m’ i isolasj.
: tall isolasjon  enhet

- kcal/ f

mhOC cm kr, kr.
Fylimaterialer | , |
Steinull, elastiske matte 35 . 0,035 10 33,50 1,17
ST " w25 0,035 10 30,00 1,05
" golufilt 25 0,035 10 22,00 0,77
gGlassvatt, veggfilt 45 0,035 10 28,50 1, 00
o golvfilt 30 0,035 10 21,40 . 0,75
Glassull, elastisk matte. 12 0,035 10 32,80 1,15
Mineralull, sydde
‘matter, 50 mm 60 : 0,035 10 57,00 | 2,00
Leca perler, 10-20 350 | 0,085 24 65,00 5,53
Platematerialer ca. |
: Rupanel 450 . 0,15 43 420,00 : 63,00
‘Trefiberplater, porgse = 300 . 0,060 17 300,00 = 18, 00
Ekspandert polystyren 20 0,030 8,5 170,00 5,10
Skumglass 145 | 0,045 13 ca 600 27,00
gTreullsementplater x) 400 0,080 23 ca 120 = 9,60
Barende materialer | |
‘Reisverkplank 450 | 0,15 43 ca 400 = 60, 00
(Gassbetong, stav og plater400 = 0,12 34 125,00 - 15, 00
" blokker 500 0,14 40 108,00 15,12
Leca lettbetong 700 0,18 51 132,00 ' 23,26

x) Ved faststgping av treullsementplater blir den effektive tykkelse

redusert med 0,5~ 1,

Det er naturlig & dele materialene inn i tre grupper,

0 cm.

Fyllmaterial-

ene har varmeisolasjon som eneste funksjon, og de mi legges inn i

et hulrom i konstruksjonene,

Platematerialene kombinerer isola-

sjonsevne og mekanisk styrke slik at de kan stgpes fast, spikres

fast eller legges inn i en laminert konstruksjon,

De bzerende mate-

rialer kan brukes til konstruksjon av varmeisolerte vegger, dekker

etc.
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Beregning av gkonomisk varmeisolering,

For vurdering av gkonomien ved valg mellom forskjellige byg-
ningskonstruksjoner og forskjellig tykkelse p& isolasjonssjikt kan en
beregne de drlige kostnader for de forskjellige alternativ og sam-
menlikne disse. Det er ikke ngdvendig & se p3 gkonomien for hele
bygningen under ett, Vi kan som regel vurdere gkonomien for den
enkelte konstruksjonsdel for seg si fremt en tar hemsyn til at de
konstruksjoner valget stdr mellom passer med byggem3ten forgvrig.

De totale 4rlige kostnader omfatter ogsd kostnader uten
direkte sammenheng med varmeisoleringen som de beerende deler
og reparasjon og vedlikehold, For veggkonstruksjoner o,1. kan en

beregne drskostnaden med ligningen

Kg = pKpt+py Ky+p 8d K, +k0,024 GXK,

total §rskostnad (kr/m? 3r)
K;, = byggeutgift (kr/m?)
vedlikeholdsutgifter (kr/m?2)

romutgift pr, cm endring av veggtykkelsen (kr/cm m?2)

a
1]

e

varmepris (kr/Mcal)

&

Ad = veggtykkelse i forhold til en viss normaltykkelse (cm)

P = annuitet til renter og amortisasjon for bygge- og rom-
kostnader ( % )

P] = annuitet til vedlikeholdskostnder ( % )

G = graddagstall (graddager/4r)

k = varmegjennomgangstall (kcal/m2 hOC)

Nir valget stir mellom konstruksjoner hvor romutgifter og
vedlikeholdskostnader ikke blir p3virket av valget, f, eks, valg
mellom vinduer med enkelt eller dobbelt glass, kan en forenkle

ligningen slik
Kz = p Ky + k0,024 G K, (kr/m? 3r)

Antall graddager pr. 4r er summen av den midlere daglige
temperaturdifferans mellom temperaturen inne og utetemperaturen

for hele fyringssesongen, Det er regnet med at fyringssesongen
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begynner ndr middeltemperaturen om hgsten er 11°C eller lavere

og at den slutter ndr middeltemperaturen om viren er 9°C, og det

er

20

15

10

Middeltemperatur °C
L

regnet med en gjennomsnittlig romtemperatur pé 17°c.

S Fyringsperiode el

!
|
[
i
I

Sépt. Okt, Nov., Des. Jan, Feb, Mrs., Apr, Mai,

Fig. 1,11, Temperaturfordelingen i fyringsperioden,

Tabell 1,11, Graddagtall (Etter T, Werner Johannessen)

Cslo (Blindern) 3.854 graddager
Kristiansand § 3.206 "
Bergen 3. 031 "
Trondheim 3.855 "
Lillehammer 4.772 v
Rgros 5,982
Bodg 4,209 v
Kirkenes 5.891 "
Kautokeino 6, 664 "

Hvis vi ser bort fra romkostnad og vedlikeholdskostnad, kan

vi pd en enkel méte finne en ligning til § beregne den optimale tyk-

kelse av isolasjonslaget,

Vi har da ligningen:
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A 2
Kg = plK + ——— 0,024 GK_ (kr/m? &r)

hvor

Kp = total §rskostnad (kr/m? 3r)

K; = isolasjonslagets pris (kr/m3)

1 = isolasjonslagets tykkelse (m)

P = annuitet til renter og amortisasjon (%)

A = isolasjonslagets varmeledningstall (kcal/mh°C)
K, = varmepris (kr/Mecal)

G = graddagstall (graddager/3r)

Minimum &rskostnad kan bestemmes ved derivasjon av funk-
sjonen m. h, p. isolasjonslagets tykkelse 1, og vi setter den deriverte
lik null,

- A _
= p K; 0,024 GK, = 0

Vi lgser ligningen m. h, p. 1 og fir da et uttrykk for den opti-

male isolasjonstykkelse

. \’[‘“};‘6;'62’"4 K ()
‘ P K

Isolasjonslagets pris omfatter utgifter til varmeisolasjons-
materialer, materialer til ekstra tykkelse pd stendere, spikerslag
etc,, arbeidsutgifter, administrasjonsutgifter osv, beregnet pr, m3,

Varmeprisen (gre/Mcal) kan vi beregne nir vi kjenner
brenslets brennverdi pr, enhet, brenselpris pr. enhet og fyrings-
anleggets virkningsgrad, Ved en slik beregning tar vi ikke hensyn
til fyringsanleggets kapitalkostnader og vedlikehold og arbeidet
med fyringen, Nir det er spgrsméil om § vurdere gkonomien ved &
gke varmeisolasjonen, er det forsvarlig & regne med den rene
varmeprisen, Tabell 1, 12 gir de beregnete varmepriser for de
vanligste brenselstyper, Fyringsanleggenes virkningsgrad varierer
med varmeanleggets stgrrelse og utnyttingsgrad, og det er regnet
med middelverdier, For olje nr, 2 gjelder det et stgrre sentral-

varmeanlegg.
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Tabell 1,12, Brennverdi, pris og varmepris for forekjellige

brenselstyper.
: Brennverdi Pris Fyrings-é Varme-pris
‘Brensel kcal/ ‘anleggets
: enhet kr/enhet :virkn, | gre/ gre/
i 5 : - grad . Mcal | kwh !
Skogsved | 3000000/favn = 140,-/fava 0,65 = 7,2 6,2
 Koks . 6700/kg 0,30/kg = 0,70 | 6,4 . 5,5
Petroleum 8 140/liter 0,40/liter © 0,75 6,5 5,6
Cljenr, 1 8650/liter 0,30/liter = 0, 65 53 4,6
Clje nr, 2 . 8888/liter 0, 28/liter | C,75 4,2 1 3,6
Litteratur,

Bygg. 3. uppl. Del I, Kap. 143, Stockholm 1961, Del IV, Kap. 611,

Brown, S.,:

Finne, E,:

Granum, H.:

Hagen, H.:

Henriksson, R,:

Henriksson, R.,:

Henriksson, R,

Héglund, I :

Héglund, I,:

Stockholm 1964,

Yiterviggars virmeisoleringsférmiga, St. nfmd
for byggforskning, Handl, nr, 36, Stockholm 1959,

Det kalde taks funksjon,
Oslo 1963,

NBI, Sesrtrykk nr. 77,

Varmeisolering, Fuktighet, Iorelesninger ved
NTH. Stensiltrykk, Trondheim,

Hvilken oppvarmingsmetode er billigst?
NBI, Rapport nr. 31, Oslo 1960,

Virmefdrluster genom golv lagda direkt p& mark,
SFL. Meddel, nr, 45, Lund 1959,

Varmeforluster genom vidggar provade under
praktiska forhillanden, SFL, Meddel. nr. 47.
Lund 1959,

Virmeforluster genom viggar provade under
praktiska férhallanden II, SFL, Meddel, nr, 58,
Lund 1963,

Varmefsrluster i sm3hus, Byggforskningen.
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Hégisolerande ytterviggars virmemotstind,
Byggforskningen, Handl, nr, 41, Stockholm 1963,
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Del 2. LUFTSTROMNINGER,

N3r det er en lufttrykkdifferans mellom de to sider av en
konstruksjon vil luft kunne strgmme gjennom porer, sprekker og
fuger, Denne sdkalte pidtvungne konveksjon kan fgre til vesentlig
gket varmetap og kan medvirke til vandring av fuktighet i damp-
og veeskefase, Arsakene til lufttrykkdifferansene kan vaere vind,

temperaturdifferanse og ventilasjon,

Vind,

Nir vinden treffer en bygning, stues lufien opp pd vindsiden
og gir et overtrykk, mens det pd lesiden blir et undertrykk i for-
hold til lufttrykket inne i huset, Teoretisk kan overtrykket pd en

flate perpendikuleert pd vindretningen beregnes av formelen

p = =2
16
hvor
p = overtrykket, mm V,S, eller kg/m?2
v = vindhastighet, m/sek.

Vindstyrken varierer sterkt. Meteorologisk institutt fegner
med at den midlere lufthastighet over en 10 min, periode varierer
med anslagsvis H 50 %. Variasjonen i overtrykket vil da svare til
de skraverte omrdader pa fig, 2.1, Fig, 2.2 illustrerer trykkfor-

holdene rundt en lukket bygning utsatt for vind.

Temperaturdifferanser,

Nir lufttemperaturen inne i et hus er hgyere enn ute, vil det
ogsé bli en forskjell i lufttrykket over konstruksjonene p3 grunn av
at varm luft er lettere enn kald, Fig. 2,3 viser skjematisk fram-
stilling av trykkforholdene i et rom med hgyere lufttemperatur enn
ute. I den gvre del av rommet vil det vaere overtrykk, og den

nedre del undertrykk,



Beauforts vindskaia

2,2

Orkan«m_—_ ; 20
Sterx storm !
T g 25
Futl storm x -
3 &
Liten starm = 20
— -
Sterk kuling £ |
e 2 18
Stvikdting 5
Liten kuling -f_-"
B0
Frisk bris § r
Laber bris >
Lon__t_)_ris o
Svak vind e,
_Fiay vind
Stitie © 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90
Vindtrykk p i mm VS~ -
Fig, 2,1, Diagram for vindtrykket mot en yttervegg

som funksjon av vindhastigheten,
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Fig., 2.2, Trykkforholdene pd begrensningsflatene av en
lukket bygning utsatt for vind.
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Fig, 2.3, Trykkforholdene i et oppvarmet rom med
n@gyiralsjiktet i rommets halve hgyde.
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Lufttrykkdifferansen i forhold til ngyiralsjiktet som for et uventilert

rom ligger i rommets midtakse, kan beregnes etter formelen

1 1
= 273 - - h
hvor
Ap = trykkdifferansen til ngytralsjiktet (mm VS5)

y = 1,293 kg/m3, tgrr lufts spesifikke vekt ved 0°c og 760 mm Hg

t; = temperatur inne, °c

ty = " ute, °c

T, = 273 +t, absolutt temperatur, °k
T, = 273+¢t; - v . °k
h, = hgyde fra ngytralsjiktet, m

Ventilasjon,

I rom med ventilasjon vil det kunne vaere et over- eller under-
trykk i forhold til ute, avhengig av det ventilasjonssystem som blir
brukt, I oppholdsrom er det regnet som fordelaktig med overtrykks-
ventilasjon da en derved unngdr trekk fra vinduer etc. Men som vi
senere skal komme tilbake til, vil overtrykksventilasjon kunne gke
faren for fuktoppsamling i konstruksjoner i rom med hgy luftfuktig-
het. I husdyrrom er det vanlig med undertrykksventilasjon med av-
trekkspipe eller elektriske vifter, En kan tilneermet sette under-
trykket til 0,2 - 0,5 mm VS ved rommets midtakse, Ngytralsjiktet
vil da ligge nasrmere taket, og ved sterk ventilasjon kan vi f3 under-

trykk over alle begrensningsflater,

Luftgjennomgang.

Luftgjennomgangen pr, flateenhet gjennom en konstruksjon kan

beregnes av formelen

Q= L(a p)"
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hvor
0 = gjennomstrgmmet luftmengde, m3/h
= konstruksjonens luftgjennomgangstall, m3/h mm VS

totalt trykkfall gjennom konstruksjonen, mm V5

5 >
g
n

koeffisient som avhenger av strgmningsarten,

L

For turbulent strgmning er n= 0,5 for lamincer strgmning

er n=1,0,

Luftgjennomgang i bygningsmaterialer.

Mé4linger har vist at for vanlige porgse bygningsmaterialer er

luftgjennomgangen proporsjonal med trykkdifferansen,sog det kan ut=

trykkes ved det sdkalte luftgjennomgangstall, ' mﬂ mm VS

De materialer som har stgrst interesse, er ulike plate=-
typer, papptyper og folier. I paneler vil sprekkene som regel fgre
til stor luftgjennomgang, og de fleste isolasjonsmaterialer vil ha
dpen porestruktur og vil vanskelig kunne monteres slik at de effek-

tivt vil kunne hindre luftgjennomgang,

Tabell 2,1, Luftgjennomgangstall for en del bygningsmaterialer.
(Omregnet etter Tveit, NBI Rapport 45, 1966)

éT¢rr vekt gTykkelse ?Luftgj.ga%gstallé

gMai:e riale

. kg/m®  mm A TN
éSponplate 560 11,6 0, 078 1
Trefiberplate, porgs 215 1,0 1,24 é
‘Trefiberplate, panelplate 610 . 12,1 . 0,027
Trefiberplate, hard 870 3,4 0,002
Trefiberpl., porgs, asfaltimpr. 280 10,8 0, 60
Trefiberpl., hard, oljeherdet | 1040 2,8 = 0,0012
::Cellulosepapp, 0,5 kg/rnz 0,5 2,0
:Asfaltimpregnet papp,

.0, 6 kg/m?2 0,65 0, 004
Linoleum, 2,1 kg/m? 1,7  0,0015
Ekspandert polystyren 17,2 15,1 0,0004
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Luftrjennomgang i bygningskonstruksjoner,

I en bygningskonstruksjon vil tettheten mot luftgjennomgang
ofte i stgrre grad avhenge av andre faktorer enn selve materialets
tetthet, Det er seerlig fuger, skjgter, spikerhull og skader som vil
fordrsake luftgjennomgang.

Norges byggforskningsinstitutt har gjort en rekke forsgk med
luftgjennomgang i bindingsverkskonstruksjoner, Som det framg3r
av sammenstillingen i tabell 2, 2, er det szerlig stor betydning at
overlappskjgter blir effektivt klemt med lekter og spikring mot et
underlag, I en vegg med bjelkelagsopplagring, er det meget vanske-
lig 3@ unngd luftlekkasjer da bjelkene sori regel ma bryte gjennom
det innvendige papplaget., Fig. 2.4 viser luftgjennomgang i veggfelt
med bjelkelagsdpning, Kurvene merket a, b og ¢ viser luftgjennom=
gang i veggfelt hvor den utvendige pappen har dpne omleggsskjgter
og hvor det er gjort forsgk pd 3 tette mellom bjelkehodene fra inne
siden, Kurve d viser luftgjennomgangen i tilsvarende veggfelt uten

bjelkelags3pning.
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Tabell 2,2, Beregnete luftgjennomgangstall fra feliforsgk og

materialsforsgk,
: 3
. Luftgjennomgangstall m
€ g mZhmmVS
i Materialer : i ‘
Rene materialforsgk Feltforsgk m/
: . skjgter etc.
2.0 mm porgs fiberplate 0, 34 0, 38
20 " " plate m/tapet 0, 086 0,20
Asfaltbelagt papp (800 g/m?)
. med overlappskjgter i 0, 0015 2,65
‘isolasjonsfelt . (3000 ganger
? stgrre)
E‘Sa,rmine palf.p tm/k‘lerrﬂ:e 0, 0015 0, 057
(overlappskjgter (40 ganger
' : stgrre)
AT a/m? ui
s SRy P
J i ¢ (2 ganger
stgrre)

Ved en undersgkelse av lufttetthet av fuger rundt trevinduer
ble prgvet dytting med forskjellige materiaier og med forskjellig
bredde pd dyttefugen., Steinull viste seg & Sesentlig stgrre lufttett-
het enn vanlig dyttestry. Det viste seg ogs3 & ha stor betydning 4
redusere bredden pd fugen mest mulig, gjerne til 5-10 mm, Det ble
ogsd prgvet 3 tette fugen rundt vinduer i bindingsverksvegger med
trelister med og uten papp. Seerlig god tetthet ble oppnidd ved &
fgre veggpappen inn pd vinduskarmen og klemme denne med list.
Fig, 2.5 viser luftgjennomgangen for vinduer med og uten dytting,
Som en ser oppndr en mere ved 3 tette fugen med lektet papp enn
med dytting, En bgr likevel ikke slgyfe dytting av fugen for det til-
felle at pappen skulle briste,
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det er gjort forsgk pd § tette mellom bjelkehodene,

d viser luftgjennomgang i veggfelt uten bjelkelags-
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Del3, FUKTIGHET,

Fuktighet i form av is, sng, fritt eller bundet vann eller
vanndamp er &rsak til en lang rekke problemer i bygningsteknikken,
De vanligste fuktkilder er nedbgr, grunnfukt, vannsgl eller lekkasjer
og vanndamp fra utidnding fra mennesker og dyr, matlaging, vasking
eller fordamping fra fuktige flater,

I det fglgende skal vi i fgrste rekke behandle fuktvandring og
kondensasjon som fglge av hgyt vanndampinnhold i luft og oppfukting
pé grunn av slagregn, I konstruksjonsleeren vil senere bli behandlet
hvordan en i praksis beskytter seg mot grunnfukt og nedbgr ved
drenering, taktekking osv,

Vann forekommer som fast stoff, veeske og gass, og vannets
aggregattilstand avhenger av trykk og temperatur, Vi har seerlig
interesse av & kjenne hvordan vann er bundet til porgse materialer
og hvordan vannet transporteres eller vandrer i luft og i materialer,

Vanndamp er en av de gassene luften bestidr av, og de viktigste
andre gasser er surstoff, vannstoff og kvelstoff, Hver gass utgver
sitt eget partialirykk avhengig av den gassmengde som er til stede,
og summen av trykkene utgjgr det totale lufttrykk, Den maksimale
mengde vann luften kan inneholde som vanndamp er bestemt av tem-
peraturen,og varm luft kan inneholde mere vanndamp enn kaid luft,
Nir luften inneholder den maksimale lmengde vanndamp, sier vi at
luften er mettet, og i tabell 3.1 og i Moliere-diagrammet i fig, 3.1
er gitt vanndampens metningstrykk i mm Hg ved forskjellige tempe-
raturer,

Avkjgles vanndampmettet luft vil vi f§ kondens i form av tdke,
regn eller kondensvandi ps kalde flater.

For en ikke vanndampmettet luft angir vi fuktighetsgraden ved
forholdet mellom vanndampens patrtialtrykk og vanndampens metnings-
trykk ved den aktuelle temperatur. Dette uttrykkes som regel i

prosent og betegnes som luftens relative fuktighet,
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Tabell 3,1, Vanndampens metningstrykk ved forskjellige tempera-

turer ved barometertrykk 760 mm Hg

t ; P t . P . P
°c mm Hg °c mm Hg °c mm Hg
- 25 048 | -5 30 15 12,8
z 24 0,53 - 4 3, 28 16 13, 6
- 23 0, 58 - 3 3, 57 17 14,5
- 22 0, 64 -2 3, 88 18 15,5
- 21 0,71 | - 1 4,22 19 16, 5
- 20 0,78  t o 4,58 20 17, 5
- 19 0, 85 1 4,93 21 18,7
- 18 0, 94 2 5,29 22 19,8
- 17 1, 03 3 5, 69 23 21,1
- 16 1,13 4 6,10 24 22,4
- 15 1,24 5 6, 54 25 23,8
- 14 1,36 6 7, 01 26 25, 2
- 13 1,49 7 7, 51 27 26,7
- 12 1, 63 8 8, 05 28 28,3
- 11 1,78 9 8, 61 29 30, 0
- 10 1, 95 10 9,21 30 . 31,8
-9 2,13 11 9, 04 31 33,7
-8 2,33 12 10, 5 32 35,7
-7 2,54 13 11,2 33 37,7
- 6 2,77 14 12,0 L3¢ 39,9
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Beregning av ovexrflatekondens.

P& grunn av varmeovergangsmeistanden vil innsiden av en
yttervezz ha noe lavere temperatur enn luften i rommet, Hvis vegg-
flaten blir kaldere enn luftens doggpunkt, vil fuktighet kondenseres pd
flaten, Vi har tidligere satt opp ligningen for temperaturfallet {or et

sjikt med en visc varmegjennomgangsmotstand, nemlig

.
t -t = omk (ti - tu) og da er
- = mk(t, -
t-t = m (t1 tu)
hvor t, = veggens overflatetemperatur, °c.

Vi vil beregne hvilken k-verdi en konstruksjon m3 ha for at det
ikke skal bli overilatekondens, lgser vi ligningen m, h,p. k, og vi fér
ks 45 - %
m.{t, - t )
iti u
hvor t 4 % duggpunkttemperaturen for luften inne i rommet,

Hvis vi har en konstruksjon med mindre god isolasjonsevne f, eks
et vindu, og vi gnsker 3§ vite ved hvilken temperatur ute det vil vesre
fare for overflatekondens eller isdannelse pd vinduet, kan vi lgse
(3.1,) m,h, p, t,» ogvifir
‘i‘.i - 1:“r

k m.
i

t t, =
u = 1

Vil vi undersgke kondensfare, setter vi t, = ty o8 vil vi undersgke

ndr det blir rim pd vinduet, setter vi t,=0 °c.

Fuktbinding til porgse materialer, fuktlikevekt,

Materialer som kommer i kontakt med vann eller vanndamp vil ta
opp stgrre eller mindre vannmengder, I materialene vil vannet bindes
kjemisk, fysikalsog mekanisk, Kjemisk bundet vann, f,eks, krystall-
vann, er s sterkt fastholdt at det er uten interesse for fuktvandring,
Fysikalsk og mekanisk bundet vann forekommer i materialenes mikro=
og makroporer og pd materialoverflater, Cg storparten av vannet er s3
lgst bundet at det lett kan forskyves i materialene
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Et materiale som er i fuktig luft, vil ta opp fuktighet (sorpsjon)
eller avgir fuktighet (desorpsjon), avhengig av luftens relative fukte
ighet og materialets fuktinnhold, Det vil etter en tid innstille seg
likevektsfuktighet ved en konstant relativ fuktighet, Fuktisotermer
illustrerer likevektsfukt for vedkommende materialer ved forskjellig

relativ fuktighet,

Likevektsfuktigheten ved sorpsjon (oppfukting) er som regel lavere
enn ved desorpsjon (avfukting), Dette fenomen kalles hysterese og har
sammenheng med fuktbindingen i materialet, Fig., 3.2. DBlant annet
antar en at ved sorpsjon fylles kapilleerene ved adsorpsjon pd pore-
veggene, mens desorpsjon delvis skjer ved fordunstning fra menisker,
Andre terorier gdr ut pi at det skyldes adsorberte luftmolekyler,
spesielle poreformer som holder pd vannet eller at likevekt ennd ikke

er oppnidd,

Dampdiffusjon

N&r det er en forskjell i vanndampens partialtrykk pd de to
to sider av et materialsjikt, , vil vanndamp diffundere fra den siden
med hgyest vanndamptrykk til den med det laveste, Den diffunderte
vanndampmengde avhenger av forskjellen i vanndamptrykk, material«
sjiktets tykkelse og materialets gjennomslippelighet for vanndamp.
Da vanndampens partialtrykk som regel er stgrst pd den varme side
av en konstruksjon, vil vanndampdiffusjonen foregd fra den varme
mot den kalde side, For en-dimensjonal diffusjon under stasjonsere
betingelser kan vanndampgjennomgangen i et materialsjikt bestem-

mes pd tilsvarende m3ite som en varmestrgm ved formelen
D
G = F—3— (p1-p2)

G = diffundert vanndampmengde (g/h)

¥ = flatens areal (m?)
g cm
méh mmHg

D = materialets dampdiffusjonstall, permeabilitet,

P] o8 p, er vanndampens partialtrykk pé de to sider av
materialsjiktet ( mm Hg)

d = materialsjiktets tykkelse (cm)
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Forholdet er imidlert mere komplisert enn ved varmegjennome-
gang, Dampdiffusjonstallet for et materiale er ikke konstant, men
avhenger av temperatur, materialet fuktighetsinnhold, dvs. den re-
lative fuktighet over materialene, Fig, 3.3 viser i prinsippet hvordan
dampgjennomgangstallet for en vanlig bygningspapp avhenger av den
relative fuktighet. Dampgjennomgangen gker til det mangedobbelte
ndr den relative fuktighet nzermer seg 100 %. Det antas at dette feno-
men skyldes at fuktigheten ikke bare transporteres i dampform gjen-
nom materialets porer, men ogsd delvis pd andre miter,

i 0,6 : E—

e ———

: -
< 8 m&h mmHg
i y/ |
| ’ 0,4 L
% 4| ! : / ! i
T - b =4
o [ ‘
22 R e S A
] |~ 0,2 |. 5 A .
= / |i ,.f
/ . !
0 20 40 60 80 100% RF .,J//‘/ '
. __,.—’/ i
S = Sorpsjonskurve : 0 = S
D= Desorpsjonskurve 0 20 40 60 80 100
0/0 midl. RF
Fig. 3.2, Fukticotermer, Fig. 3.3. Dampgjennomgangstall

for impregnert papp ved forskjellig
relativ fuktighet, (Babbit),

Dampdiffusjonstallene er bestemt ved en og samme temperae
tur pd de to sider av materialsjiktet, Ved en temperaturdifferans
over materialet vil det opptre termodiffusjon pd grunn av forskjellig
molekylvekt hos de forskjellige gassarter i luften, Vanndamp har
lavere molekylvekt enn surstoff og kvelstoff, og vanndamp vil diffune
dere mot den varme side og surftoff og kvelstoff mot den kalde side,
Termodiffusjonen vil ofte motvirke vanlig dampdiffusjon, og den kan
bli av stor betydning ved stove temperaturgradienter i hsyporgse
materialer, . Da den gela.
tive fuktighet vil variere gjemnom materialet, vil fuktinnholdet bli
forskjellig i ulike sjikt, og for mange materialer vil dette kunne gi
drsak til kapillartransport som kan gi i samme eller motsatt get.
ning som dampdiffusjonen,
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Forskjell i lufttrykk p4 de to sider av konstruksjonen kan
pavirke fuktighetsvandringen. Undertrykk inne vil som regel mot-
virke vanndampdiffusjonen, mens overtrykk inne kan dérimot for-
sterke fuktighetsvandringen og gi gket fare for oppsamling av kon-
densfuktighet i konstruksjonen.

Dampdiffusjonstallet for et materialsjikt med en bestemt

tykkelse kalles ofte dampgjennomgangstallet, og vi har

D
kg = I
hvor
kg = dampgjennomgangstallet, permeance, ( m‘hfrznm fig )

Vi kan ogsd bruke begrepet dampgjennomgangstall for & be-
tegne gjennomslippeligheten for vanndamp for en konstruksjon med
flere sjikt.

Den inverse verdi av dampgjennomgangstallet er diffusjons-
motstanden, og vi har

1 d
m, = =
d kd D

hvor
mq = diffusjonsmotstand eller spesifikk dampmotstand,
( m? h mm Hg )
g

For en konstruksjon sammensatt av flere sjikt kan vi sum-
mere diffusjonsmotstanden for de forskjellige sjikt, og vi regner at
damptrykkfallet er proporsjonalt med diffusjonsmotstanden for det
enkelte sjikt, Derved har vi en mulighet fil 4 undersgke om det er
fare for kondens inne i en konstruksjon ved at vi kan beregne tempe-
raturfali, metningstrykk og damptrykk i de enkelte sjikt, S& lenge
damptrykket er lavere enn metningstrykket vil det ikke forekomme
kondens, .

For & kunne utfgre slike beregninger m3 vi ha kjennskap til
bygningsmaterialets gjennomslippelighet for vanndamp. Dette blir
som regel undersgkt ved den sikalte boksmetode. iLn bestemt tyk-
kelse av et materiale blir forseglet som lokk pd en metallboks med

et tgrremiddel (en desikant) med en kjent relativ fuktighet inne i
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boksen. Fig, 3.4. Boksen plasseres sid i et rom med kjent relativ
fuktighet, P43 grunnlag av vektforandring av boksen, prgveflatens
stgrrelse, prgvetiden og damptrykkdifferansen for de to sider av
prgvestykket, kan bli beregnet materialets dampdiffusjonstall,
tabell 3,2

____ plastilin

bivoks

;e); Ry BT T \z.‘,‘\__ lufts .ikt
Wy o N "‘*«1% rn’l = 0, I1lm hmmHg/gfcm
D=159,5 pm !

3,*____"._._*._-..,‘ F=0,02m
C ClL,. 6H20 - krystaller og mettet opplgsning,

N

Fig, 3.4. Boks for miling av dampdiffusjonstall,

Tabell 3, 2. Dampdiffusjonstall, permeabilitet, for bygnings-
materialer, g cm
mé h mm Hg

Romvekt Campdiffusjonstall
Materiale kg/m3 3 g cm

7 7 m? h mm Hg
Luft 10
Betong 2300 0,1-0,5
C-mgrtel 2000 0,1-0,5

. KC-mgrtel | 1800 0,3-0,8

' K-mgrtel 1700 0,7-1,0
Gassbetong , 400 - 650 0,7-2,0
' Lettklinkerbetong 500 - 700 1,0-2,0
Betongstein 2 000 0,5-1,0

. Teglstein . 1200- 1800 : 0,5-2,0
Gran og furu 500 0,05 - 0,15
 Treullsementplater . 250-500 3,0-5,0
 Mineralull 15 - 200 4,0-6,0

%Ekspandert polystyren 20 0,1-0,3
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Et dampdiffusjonstall mlt for en bestemt tykkelse av et
materiale av homogen struktur kan ikke uten videre omregnes til
andre tykkelser av materialet. For materialer vil gjennomslippe~
ligheten veere avhengig av fuktfordelingen, alt etter de damptrykk
og temperaturer som anvendes, P3 ikke hygroskopiske materialer
vil fukttransporten veere mere entydig bestemt av partialtrykk-
differansen,

Diffusjonsmotstanden, tabell 3,3, gir et godt uttrykk for fukt-
gjennomgangen i tynne materialer som plater, papp etc. Diffusjons=-
tett asfaltbelagt papp og plastfolie er materialer vi kan betegne som

dampsperresjikt,

Tabell 3.3. Diffusjonsmotstand for plater,papp, folier og golvbelegg,
mz h mm Hg

g . _
Flatevekt ETykkelse Diffusjonsmot-
: stand
kg/m? | mm | _m’bmmHg
| | g
 Trefiberplate, porgs 3,7 | 12,5 = 0,5-1,0
" hard 3,2 3,5 2-5
 Gipsplate 7,5 | 9,5 ca 2
Asbestsementplate 16 8,0 ca 4
. Sponplate 8,5 13,0 5- 10
Forhudningspapp, asfalt- |
{ impregnert 0,6 cal,0 2 - 30
. Diffusjonstett asfalt- ‘: |
belagt papp 0,8 cal,0 150 « 500
Cellulosepapp 0,3-0,5 cal,0 .  0,2-0,4
Plastfolie, polyetylen 6,1 . 0,1 . 200- 1000
" " 0, 04 q04 | 100 - 250
Linoleum ca 100

Vinyl-fliser ca 10000
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I et nyere arbeid fra Norges byggforskningsinstitutt er publi-

sert data for dampdiffusjon ved forskjellig relativ fuktighet over

progvestykket, I tabell 3,4 er gitt dampdiffusjonstall for en del

materialer,

Tabell 3.4, Dampdiffusjonstall, permeabilitet, ved forskjellig
relativ fuktighet,

gcm

mé h mm Hg

(Omregnet fra Tveit, NBI rapport 45, 1966)

- kg/ Relativ fuktighet, %_

™ Ty 30 50 70 90
Eetong 2100 0,04 0,04 0,05 0,07 0,10
C-mgrtel 2060 0,23 0,26 0,46
KC-mgrtel 1930 10,28 0,31 0,52
K-mgrtel . 1860 0,56 0,58 ; L 0,78
. Gassbetong 460 1,8 1,9 52,2 2,6 3,0
o 510 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2
 Teglstein 1720 1,4 1,4 1,4 L4 1,4
T 1840 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Gran L fibre 410 0,04 0,08 0,16 0,82
" fibre 450 1,2 3,4 4,1 4,4 4,5
 Furu 530 0,03 0,05 0,08 0,48
 Karbamid skum 14.3 2,7 4,1 54 54 4,8
 Ekspandert polystyren 17.2 10,20 0,34 | 0,38 0,38 0,30
 Steinull matte 100 5-8 5-8 5-8 5-8 |

55—8

5.8

Som en ser er dampdiffusjonen sterkt avhengig av relativ

fuktighet pd hygroskopiske materialer som trevirke, mens den for

teglstein og mineralull er uavhengig av den relative fuktigheten,

Tabell 3, 5 inneholder data for diffusjonsmotstand for papp

ogplater med forskjellig relativ fuktighet, og som det framgér, av-

tar diffusjonsmotstanden sterkt ved gkende relativ fuktijhet for alle

disse materialer,
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Tabell 3.5, Diffusjonsmotstand for materialer ved forskjellig
m2 h mm Hp

relativ fuktighet,

(COmregnet fra Tveit, NBI rgpport 45, 1966)
kg/ d Relativ fuktighet, %

7 - m o m 10 30 50 70 90
Cellulosepapp 600 0,5 0,16 0,14 0,11 0,09 0,05
 Asfaltimpregnett papp | 920 0,65 71 37 24 10 1,8
 Sponplate 560 11,6 5,0 4,5 4,0 3,4 2,4
Trefiberplate, porgs 215 11,0 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3
Trefiberplate, panelpl. = 610 112,12,2 12,1 2,0 1,8 1,4
Trefiberplate, hard 870 3,4.2,8 2,5 2,3 2,0 0,8
Trefiberplate, porgs,

- asfaltimpregnert . 280 :10,8:0,9 : 0,8 . 0,7 0,6 0,6
 Trefiberplate, hard,

oljeherdet 1040 © 2,8 20 14 10 6,8 3,7
Cement celluloseplate 11600 4,7 3,5 12,7 2,0 1,7 1,3

I klimalaboratoriet ved Institutt for bygningsteknikk er det
arbeidet spesielt med fuktvandring for konstruksjoner i rom med
hgy luftfuktighet, spesielt med henblikk pd husdyrrom. Ved dette
arbeid er det ogs& utfgrt milinger av fuktgjennomgang for maling
og papp ved forskjellige fuktighetsforhold. Et utdrag av disse data
er gitt i tabell 3. 6. Det er god overensstemmelse mellom dataene
for papp i tabell 3,5 og 3,6. For malinger avtar ogsd diffusjons-
motstanden meget sterkt ved gkende relativ fuktighet, og med vét
flate som tilsvarer flater med kondensfuktighet, er diffusjonsmot-
standen meget liten for de fleste malinger, Nir det er kondensfuktig-
het pd flaten har antagelig malingen sin vesentligste oppgave i

hindre kapillaer oppsuging av fuktighet i veggmaterialet bak malingen,
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Tabell 3, 6, Diffusjonsmotstand for_maling og papp ved forskjellige

2 y
fuktighetsforhold, —— hgmm Hg

(Fra Inst. for bygn, teknikk, melding nr, 16 og 33)

Materiale %Relativ fuktighet % VAt
ca, 60 ca, 90

Malinger, 2 strgk pd |

. KC~mgrtelplate 5 :
 Pliolite, blank (ar.1) | 57 14 0,4
. Epoxy-ester, blank  (nr.4) = 130 T 0,4
Klorkausjuk, blank  (ar,7) = 124 16 0,6
Butadien; styren - latex (nr. 2) 12 2,0 0, 05
 PVAc-latex (nr.11) 6 05 | 0,15
Alkyd, blank (nr.16) 69 59 2,4
Zpoxy, to-komponent (nr,5) 79 13 0,7
Asfaltimpre n%rt forhudnings-

. papp 600 g/m 1,9 0,8 0,6
Asfaltimpregnert forhudnings«

_papp 600 g/m? 17,7 1,2 1,3
"Isbjgrn" forhudningspapp 0,14 0,20 0, 09

Eksempel pd beregning av fuktvandring og kondensasjon

i en bygningskonstruksjon,

En skallmur av tegl (A-soetering) med 2 cm KC-puss inn-
vendig er isolert med 10 cm mineralull i hulrommet, Inneklimaet
har temperatur 15°C og RF = 85 %, og ute er det - 15°C og
RF = £5 %. Vi har at

. d _ ti -ty 30 _
m = - og At=m summ-m3,21_m 9 33

‘ d _ Pi - Pu _ 9,7 _
ogat myg = —j{— o©g Ap-md-s—‘l-r%-md—-z-l;'umd'o,46

1]
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1‘/~u 0'05 0'5--15,0 L2 1,485
Tegl 1205 024 2,2 %515 5 3,7 LZ LS80
Min.ull 100,04 2,50 23,3 %350 2 o9 ®9 1,8 kend
Tegl 12.0,5 0,24 2,2 “'921,52 8 3,7 5'8§ %8 59
KC-puss 20,8 0,03 0,3 ‘HZo7 3 1,4 %3 1,38
m oas ys 5 109 LT 9
15,00 10,9 12,8 85
ES“m 3,21 30,0 21 9,7 : 7

P3 innsiden av den utvendige teglvange ligger beregnet d mp-
trykl over metningstrykket, og fplgelig er det kondens i veggen,
Damptrykket kan i virkeligheten ikke ligge over metningstrykket,
og den virkelige damptrykk-kurve har sitt utgangspunkt i kondens-
sjiktet som er pi innsiden av ytre teglvange. Damptrykkfallet fra
inneluften til kondenssjiktet er da 1ik 10,9 - 1,8 = 9,1 mm Hg og
samlet diffusjonsmotstand innenfra til kondenssjiktet er 21 « 8 = 13,

For beregning av den virkelige damptrykk-kurve ved kondens

har vi
A p = my —%’3-!—- = mg+ 0,7 mmHg

Skal vi kunne hindre kondens mi vi gke veggens diffusjons=
motstand innenfor kondenssjiktet med f, eks. en damptett maling
pd veggens innside. Forholdet mellom total ngdvendig diffusjons-
motstand og totalt damptrykkfall er lik forholdet mellom diffusjons-
motstanden utenfor kondenssjiktet og damptrykkfallet over de sam-
me sjikt,
Ngdv, mg my

BT < Pu = 3 o og fglgelig er

Vi har

_ mg 8
Ngdv, my = KT (pi - pu)-—- -5:-6- 9,7 = 129

Dampsperresjiktet md i v8rt eksempel ha en diffusjonsmotstand
my = 129 - 21 = 108 méh mm Hg/g
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Vi kan da beregne de virkelige damptrykk-kurvene med og uten
kondens,

Uten kondens er 5 p = my —-?42%- = my* 0,075

; Med kondens Uten kondens ‘
. n,2 1,48 1,2 1,4 85
1,2 1,5 80 1,2 1,5 80
Min, ull 251,421,8 18100 1,8§ 1,8 100
gTegl 8%5,6 3,2 9,833 Z,Og 9,8 21

‘ | 8,8 11,3.78 2,6 11,3, 23

10,6
- 10,9 11,7 93 2,8 11,7 24
10,9 11,7 92

108 8,1
10,9 12,8 85 10,9 12,8 85

My

Tegl 0,6

W o N o

%Dampsperre

Sum 139,10 129.9,7

For 3§ illustrere hvordan temperatur og damptrykket er i vart

eksempel er temperatur og damptrykkgradientene tegnet inn i fig. 3, 5.
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. Metningstrykk, pm,

Eeregnet damptrykk ved kondens.

o

Virkelig damptrykk ved kondens,

oW N
L]

Damptrykk uten kondens,

Temperaturgradient, Damptrykkgradienter,

Fig, 3.5, Temperatur- og damptrykkgradienter for skallmur,
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Avstanden mellom metningstrykk og damptrykk gir uttrykk
for den relative fuktighet i vedkommende sjikt, Vi har sterkt til-
takende relativ fuktighet utover i isolasjonssjiktet, og hvis isola-
sjonsmaterialet har kapilleersugende egenskaper, ma vi regne med
en innoverrettet kapilleer fukttransport., Over den indre teglvange
og pusslaget er det lav relativ fuktighet, og dette er seerlig mar-
kert ndr veggen har en innvendig dampsperre, Den gjennomsnitt-
lige relative fuktighet over den damptette maling er her
(92 + 24)/2 = 58 %. Iiglge tabell 3. 6 vil to strgk av en blank
klorkautsjukmaling gi tilstrekkelig dampsperre,

Beregninger av denne type har imidlertid bare begrenset
gyldighi%n Kapilleersugning og magasinering av eventuell kondens-
fuktighet/innebeerer at fuktvandringen ikke medfgrer stgrre ulemper,
Termodiffusjonen kan ofte motvirke vanlig diffusjon. Forskjeller i
lufttrykk pd konstruksjonenes side?kan pévirke fuktvandringen i
stor grad. Konveksjon i konstruksjonene parallelt med flatene kan
pavirke fukttransporten, Beregningene forutsetter stasjonwre for-
hold som sjelden forekommer i yttervegger, Omkring fryse- og

kjslerom er forholdene ofte nesten stasjonaere.

Kapilleersuging.

Nir et porgst materiale kommer i kontakt med vann, begyn-
ner en vannoppsuging i materialets porer, kapilleersuging eller
kapilleersorpsjon, Hvis vi betrakter vannoppsuging i kapilleerrgr
vil vi se at stigehgyden er liten i rgr med stor kapilleerradius og
gker med avtakende radius, Jo tynnere rgret er desto stgrre blir
sugehgyden, og desto mindre blir stigehastigheten,

I homogene materialer vil vann transporteres kapillsert fra
et sjikt med hgyt fuktinnhold til et med lavere. Kapilleersuging vil
finne sted i et hygroskopisk materiale selv om det ikke er helt
mettet med fuktighet, I en konstruksjon med en damptrykkgradient
vil den relative fuktighet som regel bli meget hgg ytterst i veggen,
og vi vil der {3 hgyere fuktinnhold i veggmaterialet, Det kan da bli
kapillssr transport av fuktighet mot veggens varme side som gir i

motsatt retning av dampdiffusjonen. Hvis det er overflatekondens



3.15

pd innsiden av en vegg av et kapilleersugende materiale, vil vi
kunne f& en kapilleertransport som gér i samme retning som damp-
diffusjonen,

Har vi en sammensatt konstruksjon av kapillesrsugende mate-
rialer, har materialets sugekraft betydning for transporten av fuk-
tighet, Tynne kapillarer har stgrre sugekraft enn tykke, og sma
kapillarer kan derfor suge vann fra stgrre, For eksempel en grov-
poret puss pa et finporet veggmateriale vil raskt kunne suge opp
regn som treffer pussen, og fuktigheten vil suges videre inn i det
finporete veggmaterialet, Uttgrringen ma imidlertid skje ved
dampdiffusjon gjennom pussen da denne ikke vil kunne suge vanni
veeskefase fra det finporete veggmateriale, og dette vil kunne for-
sinke uttgrringen av veggen,

I motsetning til de fleste andre bygningsmaterialer har
mineralull ingen evne til § transportere vann kapillezrt. Det fore-
ligger ennd lite tallmateriale som kan veere til hjelp for beregning

av den kapilleere vanntransport i bygningskonstruksjoner,

Slagregn.

Slagregn er betegnelsen pd den del av nedbgren som treffer
vertikale flater. Vi kan mdile den regnmengde som ftreffer en flate«
enhet av en vegg pd tilsvarende méte som médling av vertikal nedbgr,
fig. 3.6. Slagregnmengde kan ogsd beregnes tilnzermet pd grunnlag
av vindstyrke, vindretning og nedbgrmengde, Fig. 3.7 viser et
slagregnkart over Norge med verdier for gjennomsnittlige 8rs-
mengder fra den verste vaerretningen, Som en ser har kysten av
Vestlandet de stgrste slagregnmengdene. Slagregnskadene finner
vi imidlertid ikke alltid der vi har de stgrste drsmidlene, En stor

slagregnintensitet i Igpet av korte perioder pd bare noen timer kan

gi store skader, Det foreligger ennd bare f3 milinger av slagregn-
intensitet,

P34 bygninger vil vannet fra slagregn flyte nedover vegg-
flaten og etterhvert danne en vannfilm. P3 hgye hus med glatte
veggflater vil vannmengden pd veggen veere mange ganger stgrre

ved foten enn ved toppen, Nir veggen samtidig er utsatt for et over=
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trykk pd grunn av vind, vil vannet kunne bli presset inn gjennom
fuger og sprekker,

Luftens uttgrrende evne og eventuell varmetilfgrsel innenfra
gjennom veggene har ogsd betydning for om det skal oppstd slagregn-
skader. Vegger som helt eller delvis bestdr av porgse materialer
vil suge opp en del vann ved hvert slagregnangrep. Dersom luften
har liten uttgrrende evne i oppholdsperiodene og dersom det ikke er
noen varmetransport innenfra som vil kunne fgre til fordampning av
det akkumulerte vann, vil veggmaterialet kunne bli vannmettet, og
det kan medfgre fuktgjennomslag og frostskader, Vegger i uopp-
varmete og sjeldent oppvarmete hus og frittstiende murverk er
seerlig utsatt for fuktgjennomslag og frostskader., Med de godt iso-
lerte skallmurer vi bruker i dag er det blitt gket fare for frost-
skader pd den ytre murvange da denne fir langt mindre varmetil-
fgrsel innenfra enn en tradisjonell murvegg.

Vi mi lage vire bygningskonstruksjoner slik at ikke fuger
og sprekker gir vanngjennomslag og bruke fasadematerialer som
har sd liten vannopsuging av det oppsugete vann rekker & fordunste

mellom slagregnanfallene.

Lekkasjer gjennom fuger og sprekker,

Norges byggforskningsinstitutt har nedlagt et stort arbeid
for 4 undersgke irsakene til lekkasjer gjennom fuger og sprekker
i bygningskonstruksjoner og for & finne metoder til & unngd slike
lekkasjer, Vanngjennomgang kan skyldes kapilleer sugning, tyngde-
kraft, vindtrykk o.a., og fig. 3.8 illustrerer disse ulike former
for lekkasjer,

Kapilleersugning foregir gjennom porer og sprekker pd under

0,5 mm, og blir sprekkene sveert fine vil transporthastigheten bli
liten, fig. 3.8 a.

Tynpdekraften kan lede vann innover i konstruksjoner gjen-

nom sprekker med over 0,5 mm bredde. Denne form for lekkasje
er seerlig farlig i hulmurer og massive vegger av hullstein, hull-
blokk og ved dérlig fylte mgrtelfuger, fig. 3,8 b,

Regndriper kan ved store vindstyrker bli fgrt inn i store

sprekker ved egenbevegelse. Forsgk tyder pd at sprekkene méd vesre

4-5 mm for at dette skal f3 sserlig betydning, Brede vertikale spalter
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f3r ofte denne lekkasjeform, fig, 3.8 c,
Nir det er lufttrykkfall over en sprekk og samtidig vann

som flyter p& veggen, vil lekkasjene kunne bli seerlig store, og
slike lekkasjer kan foregd gjennom sprekker av forskjellig stgrrel-

se, fig. 3.8 d.

op
R
€5 0,50
a
Kapiller Tyngdekraft Egenbevegelse Lufttrykk=
suging fall,

Fig. 8. Forskjellige drsaker til slagregnlekkasje,

Tetting mot slagregn,

For tetting mot slagregn kan vi skille meliom to hoved-

prinsipper, ett-trinns og to-trinns tetting, Ved ett-trinnstetting

m& samme konstruksjonsdel vaere tett mot luftstrgmning og
vann, En massiv murvegg er basert pd ett-trinns tetting, og det

er seerlig viktig at veggen er fri for sprekker og dpne fuger.



3.19

Ved to-trinns tetting er det et ytre luftet sjikt som tetter

mot vann fra slagregn, og den vesentligste del av lufttrykkfallet
foregdr over et lufttett sjikt innenfor. I en bindingsverksvegg vil
den utvendige panel ta imot slagregnet mens den utvendige papp
sgrger for vindtettingen, og for & hindre at vann ndr fram til pappen
bgr den utvendige panel veere utlektet, Fig., 3, 9 viser andre
eksempler pd to-trinns tetting, To-trinnstetting gir stgrre sikker-
het mot vanngjennomslag enn ett-trinns tetting, og der det er sezr-
lig stor slagregnintensitet, bgr vi alltid bruke en eller annen form

for to-trinns tetting,

o | R L o S NV
] R = s
Massiv vegg Opplgst vegg Skallmur Lettbetong
itegl med panel
Ett-trinns tetting To-trinns tetting

Fig. 9. Ett- og to-trinns tetting mot slagregn.

Fugetetting.

Tetting av fuger mot gjennomgang av luft og vann er aktuelt
i alle typer bygg, og under Del 2 har vi kort omtalt tetting av fuger
omkring vinduer i bindingsverkshus. I prefabrikerte montasjebygg
blir som regel antall fuger sveert stort, og en mi som regel bruke
flere forskjellige fugetyper.

Fuger mellom betongdeler, rundt vinduer i murhus osv, ma
vi som regel tette med kittmasser, kittbind eller tettelister, Valg
av materiale beror p3d fugens form og stgrrelse, fugebevegelser og
fugekantenes jamnhet, klebevilkir o.l., og vi mai ta hensyn til

prisen og fugematerialets varighet,
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En kittmasse m3 ikke sige ut av fugen, den mi feste seg til
fugekantene, ha evne til & f¢1geobevegelser og holde seg elastisk
eller plastisk i mange &r, Thikol-baserte to-komponent fugekitt er
meget gode, men er kostbare,

- Tettingslister m& kunne gi et varig trykk mot fugekantene,

og de m3 veere myke nok til & kunne fgye seg eiter eventuelle ujamie
heter, Som regel stiller tettingslister vesentlig stgrre krav til
jamne og jamnbreie fugekanter enn kiit, Bare de beste typer PVC-
plast og neoprene-gummi har vist seg tilstrekkelig gode som materi-
aler for tettingslister,

Kravet til fugene er at de ar mest.mulig jamnbreie, har

glatte kanter, beskytter fugematerialet mot veerpdkjenning og til-

later utskifting av fugematerialet,

Midler til § hindre eller redusere vannoppsuging,

En utvendig veggflate m& lages s3 tett at en unngdr vanngjen=
nomslag og frostskader, men den mé ogs3d veere si dpen at den til-
later fordamping av fuktighet som vandrer gjennom veggen,

Utlektet, luftet trepanel, asbestsementplater, metallplater o,l,

er ofte en utmerket lgsning, og en oppndr to-trinns tetting, For veg-
ger av gassbetong 3 en som regel bruke en slik panel i distrikt med
stor slagregnintensitet,

Puss er et godt tettemiddel mot slagregn for vegger av tegl
eller betongstein, Fuget teglsteinmurverk er f, eks, ikke tilfredsstil-
lende i strgk med store slagregnmengder som pd Vestlandet, Der bgr
teglvegger utfgres av hdrdbrent tegl og med utvendig puss av mgrtel
KC 20/80. For 4 unngd svinnriss er det viktig at det brukes godt
gradert sand slik at en kan f3 sterk og tett puss med minst mulig for-
bruk av bindemiddel.

Maling kan gi effektiv tetting av porgse pussflater o.1. P3
mur bgr bare brukes meget dampdpen maling, f, eks. sementmaling,

Porgs teglstein og puss kan impregneres med vannavstgtende

silicon-opplgsning uten at flatens utseende forandres nevneverdig.

’in slik behandling har ikke evne til 8 tette sprekker, og péd flater

med sprekker og dirlige fuger kan behandlingen {3 negativ virkning
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da den ikke reduserer vanngjennomgangen szarlig mye, men den vil
kunne redusere kapilleertransporten av vann mot overflaten og der-
ved redusere uttgrkingen, En siliconbehandling antas § ha en varig-
het pd 5-10 3r,
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Del4, LYDISCLZIING.

Den ytre fysiske drsak til hgrselsinntrykk er lufisvingninger i
luften umiddelbart inntil gret. Trykksvingningene oppstdr primeert
ved vibrasjoner i lydkilden og forplantes til gret ved bglgebevegelser i
luften, Vart gre kan oppfatte lydsvingninger med frekvenser fra 16
til 20 000 svingning.er pr. sekund, (Hertz, Fz), Creis fglsomhet er
sigrs: i omréddet fra 1000 Fz til 5000 Fz,

Nir det gjelder lydisolering skiller vi mellom luftlyd, trinnlyd
og konstruksjonslyd, fig. 4.1. I det fglgende skal vi behandle isolering

mot luitlyd og trinnlyd.
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v luftlyd og trinnlyd %

Fig, 4.1. Forskjellige typer lyd i hus,

Betegnelser og mileenheter,

Lydtrykket, p, er det vekseltrykk som er overlagret luftens
likevelistrykk i en lydbgloe, og det angis i mikrobar.

Lydeffekt, P, er den energi lydkilden avgir pr. tidsenhet, og
den angis i watt,

Lydintensitet, I, er den lydeffekt som passerer gjennom en

flateenhet tvers p3 lydbglgens retning, og den angis i Watt/cmz eller
watt 'mz.

Lydnivd, lydtrykknivi eller lydintensitetsnivg, L, er 10 ganger

logaritmen til forholdet mellom lydintensiteten I og intensiteten hos
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den svakeste lyd I, som et normalt gre kan oppfatte, og det angis i

decibel (dB).

I, = 10log -—%—- dB
o
hvor
I, = 10-16 watt/cm?é

I, er nedre hgregrense, terskelverdien,

Lydstyrke eller hgrenivd er lydniviet korrigert for grets fglsoms-

het, og det angis i phon,

Phon-skalaen er definert slik at den faller

sammen med lydniviskalaen ved frekvensen 1000 Hz. P3 fig, 4.2 er

tegnet opp phonkurver som viser forholdet mellom lydtrykkniviet for

rene toner med samme hgreniva.

dB Phon
Tt 1120 b
) oo -
100 t———d \ i
Intensitets- ~ 80 — S/
-] 80“.\'~ S ’,/‘/ b
niva \ T~
\\“ T 60 L
60 \\ N s =
TN P
. \ o ~. - 40 /(./ ,
N =
N
N P
\ ~. 20 A
20 < N T
~ -
0 ~0 .
20 100 1000 10000 H=z
Fig, 4.2, Sammenhengen mellom hgrestyrke malt i

decibel og phon,



Luftlydisolering.

Méling av luftlydisolasjon.

De lydisolerende egenskaper for skillevegger og etasjeskil-
lere kan bli bestemt ved laboratoriemalinger og ved malinger i hus.
I laboratoriet blir senderrom og mottakerrom utfgrt som elastisk
opplagrete betongkonstruksjoner, og flanketransmisjonen blir prak-
tisk talt eliminert. Ma2&lingene foretas ved 16 standardfrekvenser
hver over 1/3 oktav i frekvensomré&det 100 til 3200 Hz, og alle
prgvebetingelser er standardisert. Ved hver frekvens maéles reduk-
sjonen i lydtrykknivd mellom senderrommet og mottakerrommet og

angis som luftlydreduksjonstallet R dB. Middelreduksjonstallet

Ry, dB er gjennomsnittet av mdleresultatene ved de 16 standard-
frekvenser og gir uttrykk for skillekonstruksjonens luftlydisolerende
egenskaper.

Lydisolasjonen mellom to rom i et hus er ikke bare avhengig
av skillekonstruksjonens egenskaper. Overfgring av lyd gjennom

tilstgtende konstruksjoner betegnes som flanketransmisjon, og ndr

den er stor nedsettes lydisolasjonen. Etterklangstiden for et rom

er fastsatt til den tid som gi&r fra en lydkilde i rommet plutselig
avbrytes til lydtrykknivdet er sunket 60 dB. Lang etterklangstid i
mottakerrommet vil bidra til § heve lydtrykknivdet. Forholdet
mellom skillekonstruksjonens areal og mottakerrommets volum vil
pdvirke lydoverfgringen i gunstig retning nidr arealet er lite i for-
hold til volumet.

Ved madling av lydtrykknivddifieransen D dB mellom to rom

vil f4 bestemt romisolasjonen for luftlyd ved en bestemt frekvens,
Gjennomsnittet for maletallene ved 16 standardfrekvenser er

middelromisoleringen D, dB. Tallet D,, gir et uttrykk for lydiso-

lasjonen mellom to rom, men det gir ikke noe bilde av frekvens-
fordelingen. M3leresultatene blir derfor satt opp i et diagram og

sammenliknet med normkurver (fig. 4.3). Normkurvene er fast-

lagt etter hgrenivddiagrammet slik at isolasjonen virker like godt
ved alle frekvenser. De nordiske normkurver betegnes med
D-48, D-49, D-50 osv. etter desibelverdien ved frekvensen
400 Hz. I bygningsforskriftene er bestemt at malingene kan sies

3 tilfredsstille en normkurve ndr avviket i ugunstig retning ikke
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overstiger 1, 0 desibel i gjennomsnitt for de 16 frekvenser.

Disse normkravene kombineres med middelromisoleringen
Dy, ved & innfgre begrepet effektiv luftlydisolering LL ¢ dB som
er den laveste av de to verdiene:

1. Middelromisoleringen Dy, dB

2. Normkurvetallet for hgyeste normkurve som méleresul-

tatet tilfredsstiller.
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Fig. 4.3. Normkurve for luftlydisolering.

Den effektive luftlydisolering som oppnés for en skillekon-
struksjon mellom to rom avhenger av konstruksjonens areal og

flanketransmisjon og av mottakerrommets volum og etterklangstid.

Mileresultatene blir derfor korrigert til & gjelde et "normalrom?"
hvor: Skillekonstruksjonens areal SO = 10 m
Flanketransmisjonen Fo = '"mormal"
Mottakerrommets volum Vo = 50 m3
- . etterklangstid 'I‘o = 0,5 sek.

Det korrigerte mileresultat betegnes som konstruksjonens luftlyd-

tall,



Tabell 4. 1. Lydniva for ulike typer stgy.

Lydtype Lydniva
decibel, dB
@vre smertegrense 120 - 130
Presslufthammer i verksted 110 - 120
Sterkeste orkestermusikk 100 - 110
Hgye skrik 90 - 1060
Meget sterk radio 80 - 96
Radio, kraftig tale 70 - 80
Alminnelig tale 60 - 70
Lavmeelt tale 50 - 60
Meget svak radio 1 40 - 50
Alminnelig hvisking 30 - 40
Nedre hgregrense ’ 0

Luftlyd i hus.

Stgy som forekommer i hus vil ofte ha lydtrykknivd av den
stgrrelsesorden vi finner i tabell 4. 1. Et rom er nesten aldri helt
lydtomt, og den lyd som vanlig forekommer kalles rommets bak-
grunnsstgy. Lyd som er 10 til 20 phon lavere ena lydaniviet i rom-
met vil ikke oppfattes av gret. Den lyd som trenger inn i et rom
utenfra eller fra tilstgtende rom bgr veere dempet ned til 10 til 20 dB
under bakgrunnsstgyen i rommet. DBakgrunnsstgy i forskjellige
typer rom og den tillatelige forstyrrelse som lyd annetsteds fra bgr

veere redusert til, er angitt i tabell £, 2.

Tabell 4. 2. Bakgrunnstgy og tillatelig forstyrrelse for ulike typer

av rora.
Bakgrunnsstgy: Tillatelig forstyrrelse:
jevn lyd i rommet lyd annetsteds fra ma
nir dette er i bruk veare redusert til
60 - 90 dB Vanlige fabrikker 45 - 70 4B
60 - 75 dB Kontor med skrivemaskin 45 . 60 4B
50 - 60 dB Kontor med stille arbeid 35 - 45 453
50 - 55 dB Mgterom, rettssal, lydfilmkino 35 - 40 dB
45 « 55 dB Dagligstue, skolerom, auditorium 20 ~ 40 dB
40 - 45 dB Soverom, teater, konsertsal 25 - 20 dB

35 - 40 dB Radiostudio, lydfilmstudio 20 - 25 dB
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¢gnskelig romisolering D mellom rom blir bestemt av lydtrykk-

nivdet i tilgrensende rom og av bakgrunnsstgyen i rommet nir det er i

bruk.

Eksempel:

Nabos dagligstue, middels sterk radio 80 dB

Eget soverom (stille strgk), tillatelig forstyrrelse 25 dB

Pnskelig romisolering D mellom disse rom 55 dB
Bygningsforskriftene krever en romisolering pd minst

D,, = 49 dB mellom rom i forskjellige boliger og mellom trapperom,

andre fellesrom og rom i bolig. I rekkehus og andre sammenbygde
smihus skal D, veere minst 52 dB mellom rom i forskjellige boliger,
Skal vi oppnd en tilsiktet romisolering D, mellom to rom vil
kravet til skillekonstruksjonens luftlydtall LI, dB veere avhengig av
skillekonstruksjonens areal, flanketransmisjonen og rommets volum
og etterklangstid. Fig. 4.4 illustrerer hvordan romdybde og tak-
hgyde virker inn pd kravet til luftlydtall LLLL dB nir en vil oppnd en

bestemt romisolering pd D, = 50 dB.
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Fig, 4.4. Krav til luftlydtall LL for vegger og dekker for 4 oppnd

en romisolering D, = 50 dB.



Luftlydisolerende konstruksjoner,

For isolering mot luftlyd skiller en mellom enkelkonstruksjon-
er, konstruksjoner av porgse materialer, konstruksjoner med strdl-
ingsminskende kiedning og dobbelkonstruksjoner.

For enkelkonstruksjoner vil luftlydreduksjonstallet veere av-

hengig av vekten og vil gke med 4 til 6 dB ndr flatevekten fordobles.
Tabell 4.3 angir middelreduksjonstall R, for enkelkonstruksjoner

avhengig av flatevekten.

Tabell 4, 3. Middelreduksjonstallet, R,,, for enkelkonstruksjoner
avhengig av flatevekten.

Vekt, kg/m R, dB Vekt, kg/m? Ry,  dB |
3 20 100 40
6 24 200 a4
12 28 400 50
25 32 800 56
50 36 | 1600 | 62
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Fig. 4.5 viser de luftlydisolerende egenskaper hos tre enkel-

vegger ved forskjellige frekvenser.

Lettbetongveggene, seerlig den

tynneste, er lite egnet som lydvegger.

Fig. 4. 5.

Vegg 1.
Teglvegg
450 kg/m?
LL =504dB

Vegg 2,

Lettbetong
150 kg/m?
LL =43dB

Vegg 3.
Lettbetong
30 kg/m?2
LL =29 dB

70, , ;
D ‘ Géd 1
dB 60 l"/ .\\713-
D-49 |, .
50 e v
LN ‘//‘-/“"/'-2 _ -
40| — . PR
e T
30 S LB
L 1~
20 ‘ _1. . -
10| ’ S
) , | Dérflig l
0 - R -
100 200 400 800 1600 3200
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Luftlydtall for massive enkelvegger.

I en vegg av porgse materialer vil luftlyd forplante seg direkte

gjennom porene, og reduksjonstallet blir ddrligere enn veggens vekt

skulle tilsi,

Et lydisolerende skille kan imidlertid utfgres utelukkende

av ef porgst materiale hvis tykkelsen er tilstrekkelig, og nedenfor er

angitt de luftlydisolerende egenskaper for mineralull med forskjellig

volumvekt,

Mineralull, 150 kg/m3>

Mineralull,

50 kg/m?3

Luftlydisolering

pr. cm

ca, 2 dB
ca, 1 dB

Ngdv, tykkelse for
4 oppnd 50 dB

ca., 25 cm

ca., b0 cm

En strdlingsminskende kledning er en tynn, tung og bgye-

elastisk plate.

er eksempler p3 gunstige strilingsminskende kledninger,

En 10 mm gipsplate eller en 5 mm sementasbestplate

Strdlingse

minskende plate kan bli brukt som eneste kledning pd begge sider av

en tyngre konstruksjon,

Det har vist seg at en strdlingsminskende
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kledning gir mindre godt resultat pd en tung konstruksjon enn p3 en
lettere, og pd en tung, stiv konstruksjon vil det lgnne seg 3 sette en
slik kledning bare pd en side,

En ren dobbelkonstruksjon bestdr av to veggskall eller to dekker

som ikke noe sted bergrer hverandre, I prinsippet vil lydbglgene

sette den ene side i svingninger, derved oppstir svakere lydbglger i
mellomrommet som setter den andre delen i svakere svingninger,
Lette dobbelvegger med stor flateavstand gir meget god luftlydisolering
i forhold til vekten, Tunge og tykke dobbelvegger vil som oftest ikke

gi bedre resultat enn en enkelvegg med samme vekt, Middels tunge
dobbelvegger blir bedre nir den ene del kantisoleres,

I dobbelvegger med lett platekledning er dempende materiale i
melomrommet ngdvendig for & hindre lydsvingninger i luftsjiktets
lengderetning, En matte kan eventuelt festes pd den ene veggsiden.
Sammen med lette kledninger vil en tykkere mineralullmatte gi et
ekstra bidrag til isoleringen, Matten bgr i s8 fall veere minst 10 cm
tykk og forholdsvis tung, og den kan gke veggens reduksjonstall med
ca, 1 dB for hver 5 cm av mattens tykkelse, I tyngre dobbelvegger

har en matte liten eller ingen dempende virkning,

Tabell 4.4. Luftlydtall, LL for endel veggkonstruksjoner,

| Veggkonstruksjon Vekt Luftlydtall, LL
kg/m?2 dB
! 30 cm betong, sparklet pd begge sider 700 56
| 21 cm betong, " I L T Y 53
|15 cm betong, " L . 350 | 50
' 11.stein tegl B, pusset ' M 700 54

l-stein tegl B, " " " " 480 51

L.stein tegl B, " " o270 46

3-stein tegl, 10 mm gipspl., 8 cm av- |

stand med 20 mm matte pd en side 270 52

2 stk, 10 mm gipspl., 20 mm matte,

18 cm avstand 20 50

2 stk, 10 mm gipspl., 100 mm matte, !

18 cm avstand ! 28 ! 51

2 stk, (25 mm treullsementpl, + 15 rnrn= v

puss), 8 cm avstand i 60 50




Dekker,

Det som er sagt om vegger gjelder ogsa for dekker., Et massiv-
dekke med golvbelegg som i alt veier 430 kg/m?2 vil gi tilstrekkelig
luftlydisolering mellom leiligheter, fig, 4.7, golv 1,

Flytende overgolv som egentlig anlegges for a forbedre trinnlyd-
isoleringen gir ogsa et tillegg til luftlydisoleringen selv om dekket
ikke er noen ren dobbelkonstruksjon., En flytende betongplate pad matte
kan i praksis forbedre luftlydisoleringen med ca. 5 dB, Et flytende
tregolv med mellomlag av matte eller porgse brikker gir ogsd en for-

bedring pd ca. 5 dB, fig. 4.7, golv 2,

Trebjelkelag.

Tt trebjelkelag med golvbord og himling med eller uten stubbe-
golv har liten egenvekt og gir ddrlig luftlydisolering, Stubbegolv med
fylling forbedrer lydisoleringen med bare et par decibel, Men vi kan
forbedre konstruksjonen ved & bruke et strilingsminskende undertak
som ikke har stiv kontakt med bjelkene, f, eks, en gipsplate, Dette
kan gi en forbedring av middelreduksjonstallet pd 10 til 15 dB, fig.
4,8, golv 5,

Flytende overgolv med mellomlegg av matte gir ikke tilfredsstil-
lende lydisolering, fig, 4.8, golv 3, Underkledning p3 separate hima-
lingsbjelker og med mellomlegg av matte gir god luftlydisolering,

fig, 4.8, golv 4,

Apninger i vegg eller dekke,

En 3pning hvor lydbglgene kan passere fritt gjennom svekker
den lydisolerende evne betydelig, Tabell 4.5 angir de resulterende
reduksjonstall for konstruksjoner med 3pninger av forskjellig stgrr=

else,
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Tabell 4.5, Resulterende reduksjonstall for konstruksjoner med
dpninger av forskjellig stgrrelse.

Apningens Reduksjonstall for vegger uten Apningens |
stgrrelse i &pninger . stgrrelses- |
forhold til g ‘ . orden,
hele veggen 30 dB 40 dB E 50 dB i 60 dB f, eks.

0,001 % 1 30dB . 40 dB | 47 dB : 50 dB | ngkkelhull
0, 01 % L3037 v 40" | 40 "
! : ; |
0,1 % b2z 0 30" 1 30" 30" lufteventil
1% ’ 2o | 20" | 20" . 20"
! i i |
10 % ylo" ~ 10™ 10 " [ 10" dpent vindu
20 0/’0 ' 7" ’ 7" 7 " ; 7 N
30 % R s m . 5w 5o 3pne dgrer
) ! ! :

E z, Resulterende reduksjonstall Rg

Vegg med dgr eller vindu,
iZn flate sammensatt av deler med forskjellig reduksjonstall vil

fa et resulterende reduksjonstall for hele flaten som stort sett er be-

stemt av reduksjonstallet for den svakest lydisolerende del med et
lite tillegg., Tabell 4, 6,

Tabell 4. 6, Beregning av resulterende reduksjonstall R for en
sammensatt konstruksjon.

Beste del Dirligste del | Tillegg til den

| darligste del, dB

i
95 % 5 % { 13 (8)
90 % 10 % | 10 (7) Tallene i paran-

o tes brukes nir

80 % 20 % 7 (5) forskjellen mel-
70 % 30% 5 (4) lom flatene bare
50 % 50 % | 3 er 10 dB
20 % 80 % 1

Som regel vil dgrer og vinduer utgjgre de flatedeler som har

dirligste reduksjonstall, og i tabell 4,7 og 4.8 er angitt middelreduk-

sjonstall i dB for henholdsvis dgrer og vinduer,



Tabell 4,7. Middelreduksjonstall for dgrer, dB.
| Enkel dgr | Dobbel dgr
dB dB
Tung dgr med flere sjikt og spesiell
lukking og falsutforming 44 60
Dgr med flere sjikt, spesiell
lukking og falsutforming 38 50
Vanlig dgr, 35 kg/m?, tetningslist 30 36
Vanlig dgr, 35 kg/m? 27 33
Vanlig dgr, 25 kg/m? 25 31
Vanlig dgr, 15 kg/m? 22 | 28 ;
! ol
Tabell 4. 8. Middelreduksjonstall for vinduer, dB.
Enkel Dobbelt glass i avstand !
glassrute Zecm | 5cm 10cm | 15cm %
!
dB dB dB dB dB |
8 mm glass 29 30 34 36 37
4 mm glass 27 28 32 35 36 |
2 mm glass 25 26 28 32 3¢
! ] ; — ) -

Trinnlydisolering.

Trinnlyd,

Lyd som oppstdr ndr vi gdr pd et golv, flytter mgbler eller
slipper ned ting kalles trommelyd i det rom der lyden oppstdr og
trinnlyd i rommet under dekket, Trinnlyden oppstdr i fgrste rekke
ved at dekket direkte settes i svingninger, og det er derfor ikke
realistisk 3 angi lydisoleringen ved differansen mellom lydtrykket
i sender- og mottakerrommet. Ved mdling av trinnlydisolering
plasseres et standardisert bankeapparat pd dekket. Det fremkaller
kraftig stgy, og lydtrykknivdet blir malt i det underliggende mot-
takerrom. Et lavt lydtrykkniva her angir god trinnlydisolering.
Trinnlydniviene mdles ved 16 standardfrekvenser mellom 100 og

3200 Hz, og resultatet tegnes opp som en trinnlydkurve.
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Middel-trinnlydniviet MTL dB (mélt i hus) er gjennomsnittet

av trinnlydnivdene L for de 10 frekvenser fra 200 til 1600 Hz.
Middeltrinnlydisoleringen MTI dB settes lik 105 dB - MTL dB.
En stigende tallverdi her betyr bedre trinnlydisolering.
Cgsa for trinnlyd er utarbeidet nordiske normkurver. Fig.
4.6. Normkurven T-50 svarer til bygningsforskriftenes krav til
etasjeskillere mellom leiligheter. De forskjellige normkurver lgper
parallelt og T-48, T-46, T-44 osv. angir stadig ddrligere trinnlyd-
isolering. Ma3lingene kan sies & tilfredsstille en normkurve ndr av-
viket i ugunstig retning er hgyst 1,0 dB i gjennomsnitt for de 16 fre-
kvenser. Denne kurveverdi betegnes som den effektive trinnlydisolering

TTeff dB meliom de to rom.

Trinnlydnivd
80 - - e e
dB R N R
Lo )L hddrlig
70 com - - L - AP R,
R ST N
6 e R Y A
O 1 S~ - ",,-\ VRS BN ' n—
Normkurve 7 : :
~. ' v ol
50 T-50 I N
G RN
A
40 o
30 -
20
1
10 j- ;
! god v
0! ’ ‘

160 200 400 800 1600 3200 H=z

Fig. 4.6. Trinnlydnormkurve T-50.

P34 tilsvarende mate som for luftlyd vil den oppnddde lyd-
isolering ved maling av trinnlyd avhenge av flanketransmisjonen og
forhold ved mottakerrommet. Vi kan korrigere mileresultatet til &

gjelde for fglgende "normale'" betingelser:
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Mottakerrommets takhgyde Hy = 2,5m
- "o etterklangstid T, = 0,5 sek.
Flanketransmisjonen Fgy = 'mormalV

Resultatet betegnes da som konstruksjonens trinnlydtall TT dB.

Et r3dekkes trinnlydisolering kan forbedres ved forskjellige
typer golvbelegg og overgolv. Ved maling av slike forbedringer an-

gis trinnlydforbedringen L dB. som differansen i trinnlydnivd med

og uten belegget. Middeltrinnlydforbedringen MTF dB er middel-

tallet av trinnlydforbedringen L for de 10 m3leomridder med fre-
kvenser fra 200 til 1600 Hz.

Trinnlydisolerende konstruksjoner.

Den trinnlydisolerende virkning av et dekke er avhengig av
egenskapene hos rddekket, overgolvet og en eventuell underkledning.

Massive betongdekker kan ikke gjgres tilstrekkelig trinnlyd-
isolerende bare ved & gke vekten av rddekket. Dette skyldes bl. a.
at ved tunge, stive dekker vil flanketransmisjonen via veggene bli
meget stor. Et betongdekke bgr veere pusset pd undersiden, og av
hensyn til trinnlydisoleringen bgr dekket ha golvbelegg og eventuelt

et flytende overgolv.
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Massive gassbetongdekker gir dirlig trinnlydisolering spesielt
ved lave frekvenser, og dekkene kan en vanskelig fa effektivt for-
bedret ved hjelp av golvbelegg og underkledning.

Stradlingsminskende underkledning er sserlig effektivt for tre-

bjelkelag, og den har mindre virkning under et tungt dekke,
Golvbelegg pd radekket kan gi vesentlig gkning av trinnlydiso-
leringen, og de myke belegg har stgrst virkning, Men de myke be-
legg vil ofte ha ulemper ved liten motstand mot merking av stolbein,
tunge mgbler, skoheler o.,l.. De nye vinylfiltbelegg vil antakelig
stille seg gunstig med hensyn til trinnlydisolerende egenskaper,

Flytende overgolv gir den beste trinnlydisolerende forbedring

av et massivt rddekke,

D dB
70 . - . .
Linoleum p3 linolag i, : God ,,
== = = N 60 ! - _,/f/-:"//‘,r
"\ ] i ) .:;“;~. - & ? { GO].V 1. .! 2 E/";’/ ; D-49
. ,"»q.i.ﬂ.'vl 1? 50 5 /v/,‘_.._;;—»“—-“""--'.;,iw
430 kg/m? ‘0 Ll - r
LL = 52 dB A { IR
TT= 48 dB 30 - ’ S
- -Luftlyd- . s ‘Dirlig .i.'
100 200 400 800 1600 3200
Flyt., tregolv Hz
. Trinnlydniva
|A i * Golv 2. ABl -
- S .‘*_! | 1 P l.'
! 1 T
450 kg/m? 60 1
LL = 55 dB 50 | .
TT = 58 dB ! 2 NG
40 ‘ e T AN
30 N
Trin?lyd " Gd!)hi\\*
Fig, 4.7. Lydisolerende 100 200 400 800 1600 3200
dekker, Hz
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Vanlige trebjelkelag har dirlige luftlyd- og trinnlydisolerende
egenskaper, og spesielt er de ddrlige ved lave frekvenser, Bass-
toner og dype stemmer slipper lett igjennom, og trinn pd golvet gir
en dump lyd., Lydsvingningene ledes fra golvbordene gjennom bjelk-
ene til underkledningen, og det er viktig § f8 avbrudt den direkte
sammenhengen mellom overgolv og underkledning, Dette kan tenkes
oppniddd med en eller flere av fglgende forbedringer: Myke golvbe~
legg, flytende overgolv pid matte, dempende materiale i hulrommet,
stubbegolv belastet med fyllmasse, strilingsdempet underpanel be-
lastet med fyllmasse, underkledning pd himlingsbjciker og strilings-
minskende underkledning sammen med matte,

2t golvbelegg kan gi et mindre tilskudd ndr det gjelder trinnlyd-

isolasjon, Et flytende tregolv hvilende pd golvbjelkene med et mellom-

lag av matte (fig. 4. 8 golv 3) gir ikke tilstrekkelig trinnlydisolasjon,

og resultatet svekkes etter en del drs forlgp, Dempende materiale i

hulrommet,f. eks. mineralullmatte, vil forbedre luftlydisoleringen
noe, men ikke trinnlydisoleringen., Stubbegolv med eller uten fyll-

masse har liten eller ingen virkning, Underpanel belastet med fyll-

masse vil gi noe forbedret luftlyd- og trinnlydisolering ved lave fre-

kvenser, men ikke ved de hgye., Underkledning pd separate himlings-

bjelker gir god isolering mot luftlyd (fig., 4.8 golv 4), men er ikke
tilfredsstillende trinnlydisolerende., Hvis himlingsbjelkene ligger opp
pé grunnmur uavhengig av bindingsverket slik at flanketransmisjonen
blir liten, vil resultatet bli bedre ndr det gjelder trinnlyd. En

stridlingsminskende underkledning f, eks. en 10 mm gipsplate, gir god

virkning om den blir festet direkte til spikerslag under bjelkelaget,
og det er viktig at spikerslagene plasseres direkte under hovedbjelk-
ene (fig. 4. 8 golv 5).

Et bjelkelag som tilfredsstiller kravene b3de til luftlyd- og trinn-
lydisolering er vist pd fig, 4.8, golv 5, Det bestir av tregolv med
golvbelegg, hulrom fylt med dempende materiale, en belastet under-
panel, mineralullmatte festet under panelet med spikerslag (lekter)
og en stridlingsminskende underkledning i form av 10 mm gipsplate

festet til spikerslagene,
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Fig. 4,8. Lydisolerende trebjelkelag.
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Romakustikk,

Akustisk regulering,

Akustisk regulering vil si 8 tilpasse de akustiske forhold best
mulig til rommets form8l. Det gdr seerlig ut pd § regulere rommets
etterklangstid, og det er mest aktuelt i foredragssaler, konsertsaler
osv,

Etterklangstiden er som fgr nevnt fastsatt til den tid som gir
fra det gyeblikk en lydkilde i rommet avbrytes og til lydtrykkniviet
er sunket 60 dB. Den er bestemt av rommets volum og av hva slags
materialer det er i rommets begrensningsflater og inventar, Stgrre
volum gir stgrre etterklangstid, H&rde materialer som absorberer
lite lyd gir lang etterklangstid, f.eks. betong absorberer bare 2 % av

lyden, Etterklangstiden kan beregnes med Sabines formel:

v
A

-3

= 0,16

hvor = etterklangstiden i sekunder

= romvolumet i m3

samlet lydabsorpsjon av alle flater, m2-S5abin
= am:* So= 2 (a- S)

overflate i mé for alle flater i rommet

A I
0

%2
o
H

middelabsorpsjonskoeffisienten for flatene i rommet

il
!

Sabines formel gir tilfredsstillende resultat nir den midlere
absorpsjonskoeffisient er mindre enn 0,20 (20 %).

Etterklangstiden ma beregnes for forskjellige frekvenser, og i
alminnelighet bgr den veere noenlunde lik for alle frekvenser. En viss

heving av etterklangstiden for frekvenser under 200 Hz anbefales ofte,

Lyddemping.

For 4 skape gode akustiske forhold kan det ofte veere aktuelt §
redusere uunngdelig stgy til det minst mulige i f, eks. fabrikker, kon-
torer og korridorer. Nar det gjelder stgy skiller vi mellom direkte-
lyd og reflekslyd,

Direktelyden er lyd direkte fra lydkilden, og den avtar med

gkende avstand fra lydkilden, Etterklangslyden, reflekslyden, er
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nesten konstant for hele rommet, og den blir mindre ved kortere

etterklangstid,

I et lukket rom kan en dempe stgy ved & redusere selv lydkilden,
ved & avskjerme lydkilden dvs, redusere direktelyden, og ved akustisk

demping av rommet med lydabsorberende materialer, dvs, reduksjon

av reflekslyden. I et rom med sterkt lydreflekterende flater vil selv

en liten reduksjon i etterklangstiden ofte betinge en merkbar forbedring.

Tabell 4.9, Lydabsorberende materialer,

koeffisienten a,

Absorpsjons-

Materiale, konstruksjon

Frekvens Hz

250 1000 4000

Teglvegg, pusset 0, 02 ! 0, 04 0, 05
Betong, pusset og upusset 0, 01 | 0, 02 0,03
Steinull, 50 mm, intet hulrom 0,53 0,78 0,77
Treullsementplater, 25 mm,
25 mm hulrom 0,15 0, 55 0, 59
Trefiberplater, porgse o, 30 0, 45 0, 45
Gipsplate 0,20 0, 25 0,30
Perforert porgs trefiberplate, 25 mm 0,22 0,53 0, 51
Golvteppe, axminstertype 0,14 0,33 0,82
5 mm kryssfiner, 50 mm matte;
50 mm hulrom 0,18 0,10 0,11
78-hulltegl pd kant, 25 mm matte,

50 mm hulrom 0,77 0, 27 [0 35
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