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Sammendrag

Den store mengden med bygg konstruert av teglsten og treverk i Norge gjgr at en ikke-destruktiv
metode for & kunne kartlegge fuktnivaet i fasader er veldig aktuelt. Utviklingen av metoder for 3
kunne kartlegge fukt ved hjelp av ikke-destruktive metoder som infrargd termografering vil bidra til a
enklere kartlegge fasader uten a benytte destruktive metoder. De forventede klimaendringene med
mer nedbgr gjgr at bevaringen, kartleggingen av vedlikeholdsbehov og maling av fukt i bygninger blir
mer aktuelt.

Kartlegging av fuktniva i denne oppgaven er utfgrt ved hjelp av aktiv termografering ved St. Olavs
vold ved Borgarsyssel Museum i Sarpsborg og passiv termografering pa KA-bygget ved NMBU i As.
Arbeiderboligen ved St. Olavs Vold er oppfgrt i 1840-arene og er i dag en fredet bygning konstruert i
teglstein. KA-bygget representerer en mer moderne teglstein, fasaden har ogsa stor synlig slitasje.

Aktiv og passiv termografering ble benyttet for a beregne fuktnivaet i fasadene for a kunne utfgre en
validering av ikke-destruktiv feltmaling i teglsteinsfasader. Resultatene ble benyttet til 3 regne ut
punktmalinger av fuktniva og utarbeiding av fuktkart.

Resultatene i denne oppgaven viser at verdiene for fuktnivaet varierer. De teoretiske fuktverdiene
samsvarer med resultatene innhentet med aktiv termografering. Teglstein er et lite hygroskopisk
materiale, til tross for dette er det malt fuktverdier opp til 40% i denne oppgaven. Aktiv
termografering ved sterk direkte solstraling gir ugyldige resultater, malingene viste opp mot 100%
fukt i veggen. Resultatene ved passiv termografering gir hgye fuktverdier, opp mot 100% fukt i
henhold til den teoretiske modellen benyttet i denne oppgaven.
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Abstract

The large amount of buildings constructed of bricks and wood in Norway means that a non-
destructive method for moisture mapping is very relevant. The development of methods to easily
detect moisture using non-destructive methods such as infrared thermography will make it possible
to map moisture more simply without using destructive methods. The expected climate changes
make the conservation, maintenance and moisture mapping of buildings relevant.

The moisture mapping in this thesis was carried out using active thermography at St. Olavs Vold at
Borgarsyssel museum in Sarpsborg and passive thermography at the KA-building at NMBU in As. The
building in Sarpsborg was constructed in the 1840s and is a listed building made by bricks. The KA-
building represents a more modern brick, and the fagade has great visible tearing.

Active and passive thermography is used to obtain data to calculate the moisture level in the facades
to perform a validation of a non-destructive in-situ measurement of moisture in brick facades. The
results were used to calculate the moisture level in points and mapping of the wall.

The results in this thesis show that the moisture level obtained in-situ varies. The theoretical model
correspondent with the results obtained with active thermography. Brick is not a very hygroscopic
material, but despise this is the moisture levels from the in-situ test as high as 40%. Direct sunlight
during the active thermography is an error source, the moisture values obtained in direct sunlight are
as high as 100%. Results obtained with passive thermography provides high moisture values, up to
100% according to the theoretical model used for the passive thermography.

VI
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1 Innledning

1.1 Problemstilling
Problemstillingen for denne oppgaven er:

Validering av ikke-destruktiv feltmdling av fukt i teglsteinsfasader ved hjelp av termografering

Det er benyttet to valideringscase; en historisk teglsteinsbygning fra 1840 og en moderne
teglforblending.

For & kunne svare pa problemstillingen er det utarbeidet fglgende delspgrsmal:

o Hvor ngyaktig er maling av fukt ved termografering?

o Erdet noen forskjell pa ngyaktigheten ved passiv og aktiv termografering?

o Hvor egnet er en ikke-destruktiv maling av fukt i fasader ved hjelp av
termografering?

For & svare pa dette er feltforsgk utfgrt pa en historisk teglsteinsfasade ved Borgarsyssel museum og
KA-fasaden ved NMBU i As.

1.2 Bakgrunn

Den store mengden med bygg konstruert av teglsten og treverk i Norge gjgr at en ikke-destruktiv
metode for & kunne kartlegge fuktnivaet i fasader er aktuelt. Utviklingen av metoder for enkelt &
kunne kartlegge fukt ved hjelp av ikke-destruktive metoder som infrargd termografering, vil bidra til
a enklere kartlegge fasader uten a benytte destruktive metoder.

Nedbgrsmengden i Norge har gkt betraktelig siden starten av 1900-tallet, og estimater gjort av
metrologisk institutt anslar at nedbgren vil gke med 10 til 20 prosent mot slutten av dette arhundret,
avhengig av forurensningsnivaet i verden (Meteorologisk_institutt, 2017). Klimaendringene med
varmere veer og mer nedbgr gjgr at kartlegging av fuktniva i fasader blir enda mer aktuelt.

Hgye fuktnivaer i fasader kan forarsake skader som frostspreng og rate- og fargeskader. lkke-
destruktiv testing er godt egnet til a kartlegge tilstanden og planlegging av vedlikehold og
rehabilitering av fasader.
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2 Teorl

Delkapitlene omhandler teori om ikke-destruktiv testing, maling av fukt i materialer, termisk
fuktfaktor, nedbrytning av materialer, teglsteinsfasade, mekanismer rundt fukt og varmetransport og
termisk straling.

2.1  Ikke-destruktiv testing

Ikke-destruktiv testing er definert av the American Society for Nondestructive Testing (ASNT) en
prosess hvor en tester, inspiserer, evaluerer og vurderer objekter uten a pavirke evnen til 3 utfgre
objektets tiltenkte funksjon (testing, 2020). Metodene muliggjgr testing av materialer som er i bruk, i
motsetning til destruktive tester som krever et utvalg av materialer som representerer materialet
som skal undersgkes (testing, 2020). Ikke-destruktiv testing omfatter et bredt spekter av begrep og
tester. Variasjonen i tester og begrep tilpasses etter hvilket mal og applikasjon som er gnsket (Shull,
2001).

Ikke-destruktiv testing omfatter et bredt spekter av prgvetyper og metoder (ndt.no; testing, 2020),
hvor magnetpulver prgving (MT),penetrant prgving (PT), radiografisk prgving (RT), ultralyd prgving
(UT), virvelstrgm proving (ET) og visuell prgving (VT) er de mest benyttede (ndt.no; testing, 2020).

| tillegg finner man mindre benyttede metoder, som bruk av infrargd termografering (testing, 2020).
Valg av metode forutsetter en grunnleggende kunnskap om hva som skal undersgkes, sett i
sammenheng med gnskede resultater (Shull, 2001).

2.1.1 Ngyaktigheten til ikke-destruktiv testing
Ikke-destruktiv testing kan pavirkes av flere faktorer, alle metodene krever personer med
kompetanse innen det fagfeltet det skal utfgres testing (Shull, 2001).

Utfgrelsen av ikke-destruktiv testing ute i felt gjgr at resultatene blir pavirket av ytre faktorer, dette
krever at blant annet lysforhold og temperaturforhold ma vurderes og kompenseres under testing
(Shull, 2001). Operatgren av den ikke-gdeleggende testen ma ogsa ha friheten til 3 operere som
gnsket ved utfgrelsen for @ kunne minimere feilkildene til testene (Shull, 2001).

Kort oppsummert er det tre punkter som pavirker ikke-destruktiv testing (Shull, 2001):

1. Personlige egenskaper; fysiske og mental tilstand.
2. miljg; lysforhold mm.
3. Eksterne faktorer; resultatene kan pavirkes og pavirke andre interesser.
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2.1.2 Termografering

Infrargd termografering eller IRT er en ikke ikke-destruktiv metode som tilbyr et bredt spekter innen
testing, evaluering og undersgkelser av konstruksjoner og materialer (Avdelidis & Moropoulou,
2004). Infrargd termografering baseres pa malinger av utstralt varmeenergi fra gjenstander eller
materialer. Ujevnheter i overflaten vil resultere i temperaturdifferanser, som blir malt sammen med
reflektert energi i omgivelsene av sensorene i et infrargdt kamera (Kylili et al., 2014).

Ikke-destruktiv testing ved hjelp av termografering deles opp i to hovedkategorier, aktiv og passiv
termografering (Kylili et al., 2014). Aktiv termografering er den vanligste metoden a utfgre ikke-
gdeleggende testing ved hjelp av infrargd termografering (Usamentiaga et al., 2014).

Passiv og aktiv termografering kan benyttes til kartlegging i et bredt spekter, fra fuktundersgkelser av
jord (Schwarz et al., 2018) til karlegging av fukt i bygninger (Barreira & Almeida, 2019; Ludwig et al.,
2004).

Anvendelsen av aktiv termografering innebeerer at energi tilfgres prgven eller materialet som skal
undersgkes. Tilfgringen av varme er en kvantitativ metode som brukes for & undersgke de termiske
varmebglgene i materialet (Poblete & Acebes Pascual, 2007). Prinsippet bak aktiv termografering er
illustrert i figur 2.1-1. Aktiv termografering deles inn i «pulsed thermography» og «lock-in
Thermography (Kylili et al., 2014).

1. Pulsed thermography (PT): varmekilde, gjerne lamper, som skaper umiddelbar oppvarming.
Dette blir malt over en gitt tidsperiode i det gitte omradet (D'Accardi et al., 2018).

2. Lock-in thermography (LT): Periodisk pafgring av energi mot valgt legeme (Breitenstein et
al., 2018).

Passiv termografering benyttes ved maling av den termiske utstralingen fra et legeme hvor det ikke
pafgres ekstern varme, materialene som undersgkes ma ha forskjellig temperatur for at denne
metoden skal brukes. Passiv termografering kan for eksempel benyttes til & undersgke fukt pa
innsiden av panel i fly (Usamentiaga et al., 2014).

Varmekilde
Materiale

- »
Infrargdt
kamera

Figur 2.1-1: lllustrasjon aktiv termografering, modifisert fra (Georges et al., 2018)
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2.2 Maling av fukt i materialer

Maling av fukt deles av SINTEF byggforsk inn i tre typer. Maling av forskjeller i absolutt fuktinnhold
ved hjelp av fuktindikator, maling av materialets absolutte fuktinnhold ved hjelp av trefuktmaler eller
tgrke/veie-metoden og maling av det relative fuktnivaet i lufta ved hjelp av en RF-maler (Holgs,
2015). Ngyaktigheten til de forskjellige metodene varierer, hvor tgrke/veie-metoden er den mest
npyaktige metoden for a male fukten i materialer (Holgs, 2015).

Alle de tre metodene kommer med sine begrensninger. De fleste av metodene for maling av fukt
medfgrer uttak av prgver eller boring av hull i materialene (Hola, 2017; Holgs, 2015). Metodene som
krever uttak av prgver eller hulltaking i materialene kategoriseres som destruktive metoder,
materialene far redusert sin evne til & utfgre sin tiltenkte funksjon (testing, 2020). Bruken av ikke-
destruktive metoder for @ male fukt gjgr at uttak og boring av hull i vegger blir overflgdig.
Ngyaktigheten til ikke-destruktive metoder er fortsatt under utvikling (Hola, 2017)

2.2.1 Absolutt fuktinnhold i materialer

Den mest presise maten a bestemme fuktinnholdet i materialer er ved hjelp av tgrking og veiing
(Geving & Thue, 2002). Tgrking av materialer ved 105°C gj@res pa materialer som ikke endrer struktur
ved denne temperaturen. Mineralske materialer taler oppvarming til 105°C, andre materialer som
gips vil ikke tale oppvarmingen (Geving & Thue, 2002). Materialer som ikke taler oppvarming til
105°C bgr tgrkes ved lavere temperaturer over en lengre tidsperiode (Holgs, 2015). Det absolutte
fuktnivaet kan utregnes etter tre malinger av vekt med 24 timers mellomrom hvor vektendringen har
vaert under 0,1% av total masse. Vekten til prgvematerialene skal for 8 oppna hgy ngyaktighet
overstige 100 gram (Geving & Thue, 2002). Metoden for a regne ut absolutt fuktniva er bestemt etter
NS-EN ISO 12570 (StandardNorge, 2000). Formelen for & utregne absolutt fuktniva er presentert i
formel 1

. my,—myg
Absolutt fuktniva = — * 100% (1)
0

Hvor my = masse vat prgve og mo er masse av tgrr prgve

2.3 Nedbryting av byggematerialer

Bygninger vil fgr eller siden fa skader relatert til fukt i Norge (Holme & Geving). SINTEF byggforsk
anslar at 76% av de prosessforarsakede byggskadene kommer fra fuktpavirking og 66% av de
prosessforarsakede byggskadene er i tilknytning til bygningens klimaskjerm (Kvande & Lisg, 2010).
Prosessforarsakede byggskader innebarer skader som oppstar utenfor akseptert slitasje innenfor
levetiden til materialet (Kvande & Lisg, 2010). Frostspreng og rate- og fargeskadesopp, med deres
pavirkning presenteres under.

2.3.1 Frostspreng i materialer

Frostsprengning oppstar som en fglge av at vann utvider seg ved overgang fra flytende til fast form.
Volumutvidelsen til vann pa 9% gjgr at mekanisk nedbrytning oppstar ved vann i porer og sprekker
(Serbel, 2009). Frostsprengning er mest effektiv ved temperaturer under -5°C, hvor alt vann har
frosset (Sgrbel, 2009). Frostspreng pavirkes av flere materialfaktorer; Porgsitet, fordelingen av
porest@rrelser i materialet, permeabilitet, styrke og aldring (Jacobsen, 1999).

Frostspreng star i sammenheng med kapillaer metningsgrad (kapittel 2.5.3) og den kritiske
vannmetningsgraden. Den kritiske vannmetningsgraden er grenseverdien for hvor hgy kapillaer
vannmetningsgrad det kan veere f@gr det oppstar skade ved frysing (Jacobsen, 1999).
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2.3.2 Rate- og fargeskadesopp

Rate- og fargeskadesopp oppstar som fglge av fukt over tid i materialer. Fgr rate- og fargeskadesopp
angriper konstruksjonen vil i de aller fleste tilfeller observere angrep av muggsopp pa materialene
(Magnussen, 2007). Muggsopp er ofte faktoren som bestemmer omfanget av ngdvendig utbedring
av konstruksjon, bygning eller materiale (Magnussen, 2007).

Rate- og fargeskadesopp vokser best pa fuktnivaer pa 30-50 vektprosent, men ratesopp kan ogsa
utvikle seg ved 20 vektprosent fukt. Rate- og fargeskadesopp trives best i temperaturer mellom 25-
30 °C. Hgye temperaturer vil drepe rate- og fargeskadesopp, ved lave temperaturer overlever
derimot soppen (Magnussen, 2007).

Typiske tegn pa skader varierer. Misfarging, lukt og svekkelser etter ratesoppangrep er de sikreste
tegnene. Ytterveggkonstruksjoner og andre utvendige konstruksjoner av tre er vanlige
angrepspunkter for ratesopp (Magnussen, 2007).

2.4 Teglsteinsfasade

Teglstein er et gammelt byggemateriale i Norge. Teglstein har blitt brukt til & bygge konstruksjoner i
Norge helt fra 1100-tallet. Produksjon av teglstein kom i gang i en stgrre skala i Norge fra midten av
1700-tallet (Edvardsen, 2016). SINTEF byggforsk anslar at naermere 600 000 bygg i Norge som er
konstruert fgr 1900 har konstruksjon basert pa mur og treverk eller konstruert med leire og andre
jordarter (Edvardsen, 2017). Den store mengden bygg oppfart sik, gjgr at en ikke-destruktiv og
mindre gdeleggende metoder er fordelaktige i prosessen ved a kartlegge, overvake tilstanden og
felge med pa utviklingen til fasader (Maierhofer et al., 2006).

Teglstein produseres av leire som bearbeides, formes, t@rkes og brennes. Dagens teglstein har
dimensjonene 226mm x 104mm x 60 mm (Edvardsen, 2016).

Tegl har god varmelagringsevne, den spesifikke varmekapasiteten er i stgrrelsesordenen 830
Ws/(kgK) (Hisdal & Kvande, 2011 ). Norsk tegl har moderat fuktoppsug, fuktoppsuget er pa mellom
1,0 og 2,5 kg/m?min (Hisdal & Kvande, 2011 ). Tegl er lite hydroskopisk og opptar lite fukt fra
omgivelsene rundt. Likevekten til fukten i tegl er derfor lav sammenlignet med andre
bygningsmaterialer (Hisdal & Kvande, 2011 ). Vannabsorpsjonen ligger pa 10% for teglstein
(Edvardsen & Ramstad, 2014). Figur 2.4-1 viser sorpsjonskurven for en historisk teglstein fra 1500
tallet (Fraunhofer-IBP - Holzkirchen). Sorpsjonskurve med absolutt fuktniva er presentert i vedlegg
9.3. Sorpsjonskurven for teglstein varierer for forskjellige typer teglstein.
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Figur 2.4-1: Sorpsjonskurve for historisk teglstein (Fraunhofer-IBP - Holzkirchen).
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2.5  Fukt og varmetransport
Dette kapittelet tar for seg relevante temaer innen fukt og varmetransport benyttet i denne
oppgaven.

2.5.1 Fuktopptak i materialer

Fukt i materialer betegner som regel andelen vann i porer og hulrom som kan opptas eller avgis til
omgivelsene. Mange byggematerialer er hygroskopiske, det vil si at fuktnivaet i materialene varier
med omgivelsene rundt. De materialene som ikke er hygroskopiske har lukket poresystem, som
metaller, glass og naturstein. Fuktnivaet i materialer oppgis som absolutt fuktinnhold eller relativ
luftfuktighet for porene i materialene (Edvardsen & Ramstad, 2014).

Fuktinnholdet i et porgst materiale gar mot et konstant niva avhengig av den relative fuktigheten i
luften. Denne verdien er likevektsfuktigheten ved den gitte relative luftfuktigheten. Ut fra
likevektsfukten har det blitt utarbeidet sorpsjonskurver for hvordan materialer opptar og avgir fukt
(Bphlerengen, 2018). Fuktkapasiteten til materialer angir materialets evne til endringer i
fuktinnholdet i materialet. Lav fuktkapasitet angir at materialet ikke tar opp store fuktmengder ved
endring i relativ luftfuktighet (Geving & Thue, 2002). Treverk har hgyere fuktkapasitet enn tegl,
treverk pavirkes derfor i mye stgrre grad av varierende relativ luftfuktighet enn tegl (Geving & Thue,
2002).

Fukttransport i materialer forekommer som flere prosesser, dampform og veeskeform. Hvis
fuktnivaet overstiger det hygroskopiske makspunktet vil fukttransporten veere i veeskeform
(Bphlerengen, 2018). Fuktransporten i dampform opptrer hovedsakelig i to former. Diffusjon hvor
vanndamp beveger seg fra omrader med hgyt trykk til omrader med lavt trykk og ved luftlekkasjer
hvor dampen transporteres i luft, kalt effusjon (Bghlerengen, 2018; Edvardsen & Ramstad, 2014).
Fukttransport i vaeskeform opptrer i flere former. De vanligste formene er lekkasjer giennom
apninger, vannovertrykk, vindtrykk (slagregn) og kapilleere krefter i materialer (Bghlerengen, 2018).
Kapilleere krefter gj@gr at materialer i kontakt med vann suger opp vann. Dette oppstar gjerne i
materialer som er i direkte neerhet til vann fra grunnen (Bghlerengen, 2018).

2.5.2 Luftfuktighet og duggpunkt

Luften holder alltid pa fuktighet. Fuktigheten forekommer som usynlig vanndamp i luften, som angis
som vanndampinnhold og vanndamptrykk. Fuktinnholdet i luft oppgis ofte som relativ fuktighet
(Edvardsen & Ramstad, 2014). Relativ fuktighet angir forholdet mellom fukt i luften og luftens totale
fuktkapasitet, formel 2 presenterer utrykket for relativ fuktighet. Relativ luftfuktighet oppgis sammen
med temperaturen til luften, ettersom luftens totale fuktkapasitet henger sammen med
lufttemperaturen (Edvardsen & Ramstad, 2014).

v
RF = * 100% (2)
Usat

Hvor v er vanndampinnholdet i luften og vt er mettet vanndampinnhold.
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lufttemperaturen pavirker luftens evne til 3 holde pa fuktighet. Den gvre fuktgrensen til luften kalles
duggpunkt. Duggpunktet oppstar ved relativ fuktighet pa over 100%. En gkning av temperatur vil gke
luftens kapasitet til 8 holde pa fukt, ved en reduksjon i temperatur vil kapasiteten reduseres. Ved
duggpunktet vil det oppsta kondens i luften eller pa materialoverflater (Bghlerengen, 2018).
Duggpunktstemperaturen (t4) er definert som den temperaturreduksjonen som ma oppsta for at
luften skal bli mettet, i en isobar prosess (konstant trykkreduksjon). Formel 3 utrykkes ved hensyn til
damptrykket (Lawrence, 2005).

€s (td) = e(t) (3)

For a kunne utrykke duggpunktstemperaturen med hensyn til den relative fuktigheten i luften er et
utrykk for es avhengig av temperaturen ngdvendig. Formel 4, kjent som August-Roche-Magnus
formelen gir sammenhengen. Formel 4 er en empirisk formen med god ngyaktighet (Lawrence,
2005).

Aqt
By +t
Hvor A; = 7,625, B1=243,5 og C;= 610,94 (Lawrence, 2005). Formelen gir verdier for e, med en
treffsikkerhet pa <0,4% itemperaturspennet -40°C til 50°C (Lawrence, 2005).

es = Crexp( ) (4)

Formel 5 viser kombinasjonen av formel 3 og formel 4 for a beregne duggpunkstemperturen
(Lawrence, 2005).

Byln ()
= — (5)
A;—1In (C_l)

Kombinert med formel 3 gir dette formel 6 for duggpunktstemperaturen med hensyn til den relative
fuktigheten (Lawrence, 2005; Thiis et al., 2017).

B [1n (o0) + 5, ¢

REY_ At )
100) "B, +¢

“ Al—ln(

2.5.3 Kapiller metningsgrad

Den oppfuktningen som oppstar for et materiale ved direkte kontakt med vann skaper en kapillaer
metningsgrad. Den kapillezere metningsgraden angis som en verdi mellom 0 og 1, hvor 1 angir at
materialet er helt kapillaert mettet (Geving & Thue, 2002). En kapillaert mettet prgve oppnas ved at et
provestykke senkes i vann etter nedtgrking og tas ut ved likevekt (Geving & Thue, 2002). Formelen
for a utregne kapilleer metningsgrad er oppgitt i formel 7.

. . my, — My
Kapilleer metningsgrad (S) = —— % 100% (7)
cap — Mo
Hvor mcp= masse av kapillzert mettet prgve (Geving & Thue, 2002). Den kritiske metningsgraden (scr),
er punktet hvor frostspreng vil oppsta (Jacobsen, 1999).
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2.5.4 Slagregn

Nedbgr som drives mot fasader med hjelp av vind defineres som slagregn. Slagregn er en av de
stgrste grunnene til slitasje pa yttervegger i Norge (Larsen, 2008). Slagregn kan gjgre stor skade
ettersom tyngdekraften, trykkforskjeller, kapillaer suging og bevegelsesenergi kan oppsta pa en
fasade hvor det er slagregn som forsterker effekten og gjgr at vann kan trenge inn i deler av ytre del
av fasaden og videre inn i veggen (Edvardsen & Ramstad, 2014; Larsen, 2008).

Slagregnsmengden er forskjellig fra landsdel til landsdel, hvor det deles inn i tre hovedgrupper for
slagregnsbelastningen (Kvande, 2007). Tabell 2.5-1 oppgir inndelingen etter av slagregnsbelastningen
og tabell 2.5-2 presenterer slagregnsbelastning for noen utvalgte steder.

Tabell 2.5-1: Klimasoner, kategorier slagregnsbelastning (Kvande, 2007)

Klimasone [slagregnsbelastning]: Slagregnspakjenning:

Liten < 200mm slagregn per ar
Moderat 200 — 400 mm slagregn per ar
Stor > 400 mm slagregn per ar

Tabell 2.5-2: Nedbgrsdata utvalgte steder (Kvande et al., 2013)

Normalnedbgr: Slagregn: Slagregnsretning:
[mm/ar] [mm/ar] [6]

Oslo (Blindern) 763 198 40

As 785 - -

Sarpsborg 880 167 180
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2.5.5 Varmetransport i materialer

Temperaturforskjeller skaper varmetransport. Summen av varmestrgmmen gar mot det kjgligste
omradet. Varmetransport forekommer hovedsakelig i tre transportformer, konduksjon, konveksjon
og straling (Edvardsen & Ramstad, 2014). Figur 2.5-1 illustrer prinsippet bak varmetransport.

Solid,
ugjennomsiktig

Vakuum

Gass

Figur 2.5-1: Varmetransport, T1> T2. Modlifisert fra (Cengel et al., 2015)

Konduksjon er energi som overfgres fra atom til atom eller molekyler i et materiale. Energien
overfgres uten at atomene eller molekylene har noen form for forflytning (Lillestgl et al., 2001;
Young & Freedman, 2015). Konduksjon gar alltid fra hgyere til lavere temperatur (Young &
Freedman, 2015). Konduksjon eller varmeledning oppstar i faste stoffer, vaesker og gasser (Edvardsen
& Ramstad, 2014).

Konveksjon oppstar ved at gass eller vaesker forflytter seg mellom to overflater med ulik temperatur
(Edvardsen & Ramstad, 2014). Den termiske energien overfgres ved direkte massetransport (Lillestgl
et al., 2001). Hvis varmestrgmmen oppstar pa grunn av forskjeller i densitet er dette naturlig
konveksjon (Young & Freedman, 2015).

Stradling er varmeoverfgring via elektromagnetisk straling som synlig lys, ultrafiolett straling og
infrargd straling (Young & Freedman, 2015). Alle stoffer utstraler og absorberer elektromagnetisk
straling, noen stoffer transmitterer ogsa straling. Heye temperaturer gir lavere bglgelengder (Lillestgl
et al., 2001; Young & Freedman, 2015). Varmestralingen har bglgelengder fra 2 um til 80 um opp til
temperaturer pa 100°C (Edvardsen & Ramstad, 2014). Objekter som ikke er i termisk likevekt med
omgivelsene vil utstrale (emittere) energi til omgivelsene til det blir i likevekt med systemet, objektet
vil ogsa absorbere straling fra omgivelsene rundt (Lillestgl et al., 2001; Young & Freedman, 2015).
Varmetransporten via straling gir alltid en netto straling fra varm til kald side (Edvardsen & Ramstad,
2014).

Varmekonduktivitet (A) for materialer angir hvor godt et materiale leder varme. Varmekonduktivitet
er avhengig av materialegenskaper som struktur, densitet, temperatur og fuktinnhold (Edvardsen &
Ramstad, 2014). Materialer med hgy varmekonduktivitet er en god varmeleder, lav
varmekonduktivitet betyr at materialet er en god isolator for varme (Young & Freedman, 2015).
Tabell 2.5-3 oppgir verdier for varmekonduktiviteten til noen vanlige byggematerialer.



Norges milj@- og biovitenskapelige universitet

Tabell 2.5-3: Varmekonduktivitet for et utvalg byggematerialer (Young & Freedman, 2015).

Materiale: Varmekonduktivitet: W/mK
Rod tegl: 0,6

Betong 0,8

Rockwool 0,04

Treverk 0,12-0,04

For at en varmeendring skal oppsta i et system ma varme eller arbeid tilfgres. Varmekapasiteten til et
system er mengden energi som skal til for a heve temperaturen til systemet med en grad. Formel 8
viser det matematiske utrykket for varmekapasiteten (Lillestgl et al., 2001; Young & Freedman,
2015).

_Ae
AT
Hvor AQ er energiendringen og AT er temperaturendringen.

C (8)

Den spesifikke varmekapasiteten eller den termiske massen til et materiale er den varmeenergien 1
kg av et stoff opptar for & gke en grad (J/[kgK]) (Young & Freedman, 2015). Den spesifikke
varmekapasiteten varierer for forskjellige materialer, tabell 2.5-4 angir spesifikk varmekapasitet for
noen materialer

Tabell 2.5-4: Spesifikk varmekapasitet for et utvalg byggematerialer

Materiale: Spesifikk varmekapasitet:

[J/(kgK)]
Vann 4190 (Young & Freedman, 2015)
Tegl 830 (Hisdal & Kvande, 2011 )
Trevirke 1600 (Ramstad, 2016)
Luft 1000 (Petersson, 2013)

Termisk diffusivitet til et materiale oppgir hvor fort temperaturer endres i et materiale (Madsg,
2001). Lav termisk diffusivitet betyr at temperaturen i materialet endres sakte (Baehr & Stephan,
2011). Hgy varmediffusivitet angir at materialet raskt kan frigir eller oppta en varmemengde hvis
temperaturen i omgivelsene endres (Madsg, 2001). Formel 9 presenterer formelen for termisk
diffusivitet og den termiske diffusiviteten til noen vanlige materialer er presentert i tabell 2.5-5
(Madsg, 2001).

k
a=

=, -
Hvor k er varmekonduktiviteten, p er densitet og ¢, er den spesifikke varmekapasiteten.

(9)

Tabell 2.5-5: Termisk diffusivitet for noen vanlige byggematerialer (Madsg, 2001).

Materiale: Termisk diffusivitet: [m?/s]
Vann 0,14*10°
Gran 0,10*10°®
Tegl 0,52*10°¢
Betong 0,76*10°®

10
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Termisk effusivitet beskriver et materiales evne til & avgi termisk energi til omgivelsene. Fglelsen av
at et materiale er kjplig betyr at materialet har hgy termisk effusivitet. Den termiske effusiviteten er i
omradet 0,04 kWsY2/m?K for isolatorer til 40 kWs'/2/m?K for metaller (Blaine, 2018). Formel 27
beskriver termisk effusivitet matematisk.

Varmeovergangsmotstanden er en viktig faktor ved utregning av varmetransport i materialer.
Luftsjiktet rundt materialet eller fasaden vil ha en motstand mot varmetransport.
Varmeovergangsmotstanden pavirkes av stralingsegenskapene til materialet, lufthastigheten og
temperaturen. Utendgrs vil varmeovergangsmotstanden som regel veere relativt lav pa grunn av
pavirkningsfaktorer som vind og straling. Verdien for varmeovergangsmotstanden er bestemt etter
NS-EN I1SO 6946 og oppgir en standardverdi som tar hensyn til giennomsnittlige konveksjons- og
stralingsverdier (Edvardsen & Ramstad, 2014). Tabell 2.5-6 presenterer standardverdier (Edvardsen &
Ramstad, 2014).

Tabell 2.5-6: Varmeovergangsmotstand i henhold til NS-EN ISO 6946

Overflate: Varmeovergangsmotstand (m?K/W)

Horisontalt: Vertikalt:
Innvendig R 0,10 0,13 0,17
Utvendig Rse 0,04 0,04 0,04

11
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2.6 Termisk strdling

Et infrargdt kamera er basert pa teorien bak termisk straling. Termisk straling er elektromagnetisk
straling. Termisk straling kommer av bevegelser i molekyler i et materiale eller stoff. Intensiteten og
frekvensen til termisk straling gker med temperaturen i materialet eller stoffet (Pedersen, 2017).

Bglgelengden til infrargd straling ligger i det elektromagnetisk stralingspekteret, med bglgelengder
mellom 0,7um og 1mm. Alle legemer med temperatur over -273°C (Det absolutte nullpunkt) sender
ut infrargd straling, som regel som langbglget infrargd straling med bglgelengde pa 8 um til 15 um,
tilsvarende temperaturer mellom -80°C og 90°C. Infrargd straling er usynlig for mennesker (Grgn,
2019a). Figur 2.6-1 viser hvordan straling er inndelt etter bglgelengder (Kylili et al., 2014).

Thermal
I . radiation ’ |
ays Visible
]
|4— X Rays &lt:l:’# Infrared —b-ld— Microwave

Figur 2.6-1: Elektromagnetiske spekteret

For a kunne beskrive den termiske utstralingen fra et legeme ma et svart legeme defineres. Et svart
legeme absorberer all stralingen som det pavirkes av, fra alle vinkler. Intensiteten pa stralingen er
ogsa uavhengig av retningen, dette kalles en diffus emitter (Baehr & Stephan, 2011). Et perfekt svart
legeme eksisterer ikke, virkelige legemer vil reflektere straling i spesifikke frekvensomrader (Grgn,
2019b).

Den totale emissiviteten til et svart legeme som er en diffus emitter kan beregnes ved en spesifikk
bglgelengde (A), denne formelen er kjent som Plancks lov (Baehr & Stephan, 2011). Den totale
mengden energi som et svart legeme opptar over hele spekteret kan beregnes ved a integrere
Plancks lov fra null til uendelig, som vist i formel 10 (Kylili et al., 2014).

[oe]

E,(T) = f Lp(T,)dA = oT* (10)
0

Formel 10 er kjent som Stefan-Boltzmanns lov, hvor o er Stefan-Boltzmann konstant (5,6705*108
W/m?K?) og T er legemets absolutte temperatur i Kelvin (Kylili et al., 2014). Stefan-Boltzmanns lov
ble utviklet i 1884 av L. Boltzmann pa grunnlag av arbeid gjort av J. Stefan i 1879 (Baehr & Stephan,
2011).

Den retningsbestemte spektrale emissiviteten til et legeme regnes i henhold til formel 11. Denne
defineres som forholdet mellom utstralingen fra en overflate med temperatur T, bglgelengde A, i
retningen 0 og ¢ og stralingen til et svart legeme med temperatur T og bglgelengde A. Emissiviteten
vil i henhold til formel 11 alltid ligge i omradet 0 < € <1 (Kylili et al., 2014). Emissivitet er forholdet
mellom straling fra et legeme og stralingen fra en ideell overflate (Young & Freedman, 2015).

12
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[,$(14,0,¢,T)

e(4,0,¢,T) = hoChT)

(11)

Formel 11 over vil gi forskjellige verdier ved forskjellige temperaturer, bglgelengder og retninger. |
praksis forenkler man ved a si at emissiviteten er retningsuavhengig, ved a beregne gjennomsnittet
for emissiviteten for alle retninger (Kylili et al., 2014). Tabell 2.6-1 inneholder verdier for emissivitet
for noen utvalgte materialer.

Tabell 2.6-1: Emissivitet for forskjellige materialer (Baehr & Stephan, 2011).

Materiale: Temperatur i Kelvin: Emissivitet (g):
Treverk, eik 293 0,90
Tegelstein, rgd 293 0,93

Betong, roff overflate 293 0,94

Rullet aluminium 293 0,049

Nar straling treffer et legeme vil noe reflekteres, absorberes og transmitteres. De tre faktorene er
representert ved refleksjon y, absorbsjon a og transmisjon t. Summen av disse skal vaere 1, se formel
12 (Baehr & Stephan, 2011).

y+a+t=1 (12)

Solide legemer transmitterer som regel ikke energi (t = 0). Transmisjon oppstar gjennomsiktige
legemer. Dette gjor at formel 12 kan skrives om til formel 13 (Baehr & Stephan, 2011)

y+a=1 (13)
Kirchhoffs lov om straling gir at emissiviteten og absorbsjonen for et materiale er like ved samme

temperatur og bglgelengde. Ut ifra dette kan man utrykke dette ved formel 14 (Usamentiaga et al.,
2014).

a= ¢ (14)

Fra formel 13 og formel 14 kan man benytte formel 15, utledet for solide legemer.

e+y=1 (15)

13
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2.6.1 Temperaturmaling ved Infrargdt kamera

Maling av temperatur er en viktig faktor innen fysikken. Temperaturmalinger gir viktig informasjon
om objekter (Usamentiaga et al., 2014). Et infrargdt kamera ma sortere ut varme som pavirker
miljget rundt for a kunne gi ngyaktige malinger, denne prosessen heter compensation (Usamentiaga
et al., 2014).

Den totale stralingen som kameraet registrerer (W:t) kommer fra tre forskjellige kilder, utstralingen
fra legemet som skal males (Eo), utstralingen fra miljget rundt legemet (Eren) og utstralingen fra
atmosfaeren rundt (E.im). Dette kan illustreres ved hjelp av formel 16, og prosessen er vist i figur 2.6-2
(Usamentiaga et al., 2014).

Weot = Eobj + Erefl + Egtm (16)
Target
object
Atmosphere
Infrared camera
Eopj ' O " lTobjl“ Eobj " Tatm ' T * (Tnhj)4

(1-€o) o (Teen)’ (1-€o)) * Tatm ' @ (Trer)*
> (—

(1-Tam) 0" (Tatm)“

Tre

Figur 2.6-2: Strdling registrert av et infrargdt kamera (Usamentiaga et al., 2014).

Temperaturen til legemet kan hentes ut ved a sortere om pa formel 16 ved hjelp av formelen for
hvert enkelt komponent. Formel 17 til formel 19 viser utrykket for hvert enkelt ledd (Usamentiaga et
al., 2014).

Eobj = Eopj *Tatm * 0 * (Tobj)4 (17)
Erefl = Pobj * Tatm * 0 * (Trefl)4 = (1 - gobj) * Tagtm ¥ O * (Trefl)4 (18)
Eatm = €atm * 0 * (Tatm)4 =1 —1gem) *0 * (Tatm)4 (19)

Hvor &qpjer objektets emissivitet, T.tm er transmisjonen fra atmosfeeren, Topj €r temperaturen til
legemet, popjer refleksjonen fra legemet, Trer er reflektert temperatur, €am er emissiviteten til
atmosfaeren, og T.m er temperaturen til atmosfeeren (Usamentiaga et al., 2014).

Formel 16 til formel 19 omskrives til formel 20 for a kunne regne ut temperaturen til legemet.

_ 4 Wtot - (1 - gobj) *Tatm * 0 * (Trefl)4 - (1 - Tatm) *0* (Tatm)4 (20)
Tobj -

gobj *Tatm * 0

14
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Tobj kan utregnes ved hjelp av fire parametere:

Legemets emissivitet.
Reflektert temperatur.
Transmisjonen fra atmosfaeren.
Temperaturen i atmosfaeren.

PwnNe

Transmisjonen fra atmosfaeren estimeres ved hjelp av avstanden mellom legemet og kamera
kombinert med den relative luftfuktigheten. Verdien for transmisjonen fra atmosfeeren er som regel
nzere 1 (tam=1). Temperaturen til atmosfaeren hentes ut ved hjelp av et enkelt termometer
(Usamentiaga et al., 2014). De to viktigste parameterne i formel 20 er legemets emissivitet og
reflektert temperatur. Disse to faktorene er viktige deler for a kunne regne ut en ngyaktig verdi for
overflatetemperaturen til legemer og objekter. Spesielt for legemer og objekter med lav emissivitet
er dette viktig (Usamentiaga et al., 2014).

Infrargde kameraer ma kalibreres for a8 kunne male sa ngyaktig som mulig. Kalibreringen utfgres ved
hjelp av et svart legeme, ved a utnytte det svarte legemets evne til 3 kunne ha forskjellige og stabile
temperaturer over tid. Kalibreringen er viktig for & kunne male riktig utstralt temperatur (Optris, -).

Den vanligste maten a male ngyaktig temperatur er ved hjelp av en kalibrert standard. Denne
metoden antar et materiale med emissivitet pa 1 og en distanse pa null. Materialet plasseres fgrst
under linsen til termograferingskameraet fgr en bruker temperaturen til materialet som
referansetemperatur. Resultanten av de to temperaturene er den reflekterte temperaturen. Et vanlig
benyttet materialet materiale er en krgllet, flatt aluminiumsfolie (Usamentiaga et al., 2014).

15
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2.7  Termisk fuktfaktor

Vanninnholdet males ved hjelp av sammenligningen av temperaturgkningen etter en homogen
oppvarming. Vanninnhold pavirker i stor grad den termiske kapasiteten til materialer (Ludwig et al.,
2004). Vann i materialer gker den spesifikke varmekapasiteten til materialet, gker den termiske
konduktiviteten og skaper en gkning i densiteten (Ludwig et al., 2004). Varmekapasiteten, termisk
konduktivitet og densitet kan utrykkes ved formel 21 til formel 23, basert pa Fouriers lov (Ludwig et
al., 2004).

C,, +WcC
— Pd Pw (21)
P 1+Ww
Hvor C,q er varmekapasiteten til et tgrt materiale, W er vanninnholdet i prosent og Cow er
varmekapasiteten til vann.
K; + WK
— 4w (22)
1+W

Hvor Kq er termisk konduktivitet til et tgrt materiale, W er vanninnholdet i prosent og K, er termisk
konduktiviteten til vann.

p=pa(l+W) (23)

Hvor p, er densiteten til tgrt materiale og W er fuktinnholdet i prosent.

Ved en homogen temperaturendring ved hjelp av konstant varmefluks, kan man utrykke
temperaturen til flaten pa grunnlag av starttemperaturen og varmefluksen pafgrt legeme. Formel 24
presenterer formelen for overflatetemperaturen (Ludwig et al., 2004).

Q2Vt
Jrkpc,

Hvor TO er starttemperatur, Q er varmefluks, t er tid.

Formel 24 skrives om til formel 25 som er avhengig av faktoren m, den termiske fuktfaktoren. Formel
26 viser termisk fuktfaktor og formel 27 viser formelen for e, termisk effusivitet.

T—Ty=mvt (25)
_2Q
m_e\/E (26)

e = /kpcp (27)

Formel 21 til formel 27 gir det teoretiske grunnlaget for beregning av teoretisk og in-situ termisk
fuktfaktor. Formel 28 presenterer ligningen benyttet i beregningen av in-situ termisk fuktfaktor, en
omskriving av formel 25. Den termiske effusiviteten kan utrykkes pa grunnlag av 21 til formel 23 og
formel 27, formelen er presentert i vedlegg 9.1
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T—T,
Vit

For a kunne regnet ut den teoretiske termiske fuktfaktoren ma pavirkningen av Q beregnes. Q
beregnes etter formel 29 ved hjelp av formel 30 og formel 31 (Bienvenido-Huertas et al., 2019;
Edvardsen & Ramstad, 2014). Varmeovergangsmotstanden er beskrevet i kapittel 2.5.4.

m = (28)

Hvor U er varmegjennomgangskoeffisienten (U-verdien) til sjiktet og AT er temperaturdifferansen.

U= 1
"R (30)
1
Q= E*AT (31)

17
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3 Utstyr og programvare
Dette kapittelet presenterer utstyr og programvare brukt for & innhente og bearbeide data ved aktiv
og passiv termografering utfgrt i denne oppgaven.

3.1 Infrargdt kamera

Optris Pl 640 er et kompakt infrargdt kamera med en oppl@sning pa 640x480 piksler, som kan levere
bade bilder og video (Optris, 2014). Ngyaktigheten til kameraet ligger pa+2°C eller +2%. Tekniske
data for kameraet presenteres i tabell 3.1-1. Termografering utfgrt med Optris Pl 640 bearbeides og
handteres med programmet Optris PIX Connect (Optris, 2014).

Tabell 3.1-1: Teknisk data Optris Pl 640 (Optris, 2014)

Komponent: Data:

Optisk oppl@sning 640x480 piksler
Temperatur omrade -20°C til 900°C
Spekter 8-14 um
Frekvens 32 Hz
Ngyaktighet +2°Celler 2%
Storrelse 45x56x90

Vekt 320 gram

3.2  Optris PIX connect

Optris PIX connect behandler data fra infrargde kamera levert av Optris. Optris PIX connect gir
muligheter for utvidet opptak med analyse i sanntid og monitorering av objekter i bevegelse (Optris).
Optris PIX connect lar brukeren eksportere video, bilder, tekstfiler som kan behandles i Microsoft
excel og filer med informasjon om farger som kan leses av programmer som Adobe photoshop
(Optris) eller Fiji.

Programmet har innebygde funksjoner for utfgrelsen og kvaliteten til termograferingen, i tillegg til
mulighetene for tilpasning av temperaturgrafer, referansebarer og malearealer i programmet
(Optris). Figur 3.2-1 illustrerer programmet med bestemte arealer med tilhgrende temperatur-tid
graf.

076,4°C

1810320201111:26:18

Figur 3.2-1: lllustrasjon av brukergrensesnittet i Optris PIX connect
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3.3 Fiji
Fiji (Fiji is just Imagel) er et bilderedigeringsprogram fgrst utgitt i 2011 (ImageJ, 2011). Fiji er et fritt
tilgjengelig program basert pa Imagel med flere funksjoner (Imagel, 2020).

Fiji passer fint for vitenskapelig analyse av bilder. Programmet kan vise, analysere, endre, prosessere,
lagre og skrive ut bilder i 8,16 og 32-bit. Image) kan behandle mange filformater, blant annet TIF, GIF
og JPEG (ImageJ, 2011). Programmet utfgrer en mengde operasjoner, blant annet pixelverdier, male

lengder og beregne vinkler (Imagel, 2011).

Imagel tillater utvidelser av programmet med Java-tillegg, dette gj@r at programmet kan prosessere
og analysere filer i et bredt spekter (ImagelJ, 2011).

3.4  Handholdte fuktmalere

Mastech MS6900 er en digital fuktmaler som maler fuktighet, relativ luftfuktighet mellom 10 og 90%
med en ngyaktighet pa £5% og temperaturer mellom -10°C og 50°C med en ngyaktighet pa +2°C.
Instrumentet maler i en dybde fra 0-50 millimeter med en malingshyppighet pa 240 millisekund
(Mastech, 2017). Mastech MS6900 er en ikke-destruktiv maler. Maleren maler motstanden i
materialet (Mastech, 2017) og er en konduktiv maler. Tabell 3.4-1 presenterer grenseverdiene til
Mastech MS6900.

Tabell 3.4-1: Grenseverdier Mastech MS6900 (Mastech, 2017)

Byggemateriale: Absolutt fuktniva:

Sement 0,7-9,2%
Tegl 0,0-17,8%
Gran 8,5—-60%

Fuktmaler CM er en bergringsfri fuktmaler. Fuktmalingene baseres pa hgyfrekvensprinsippet og er en
ikke-destruktiv maler. Fuktmaleren gir en kjapp og enkel indikasjon pa fuktnivaet i forskjellige
materialer. Fuktmaleren maler i en dybde pa 20-40 millimeter i malomradet 0-100% (Biltema, 2017).
Tabell 3.4-2 presenterer grenseverdier i fuktmaleren.

Tabell 3.4-2: Grenseverdier fuktmdler CM (Biltema, 2017).

Byggemateriale: Verdi: Fuktstatus:

Sement <25 Tarr
25-50 Risiko
>50 Vatt

Tre <50 Tarr
50-80 Risiko
>80 Vatt
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3.5 Apogee pyranometer

Apogee pyranometer er et instrument som maler albedo straling. Instrumentet maler kort og
langbglget strdling med enheten W/m?2. Instrumentet registrerer dato, GPS koordinater, helning fra
horisonten, straling ovenfra og under instrumentet. Malinger utfgrt med Apogee pyranometer
eksporteres til Excel via et minnekort som en *.txt fil (Use of the handheld apogee data logger 2019).
Refleksjonsevnen til forskjellige flater males i Albedo, en skala som angir prosentvis av innfallende lys
som reflekteres, en albedo pa 0,4 tilsvarer at 40% av innfallende lys reflekteres (Albedo, 2018).

Kortbglget straling har bglgelengder mindre enn 3,5 um (A<3,5 um), langbglget stralinger straling
med bglgelengder stgrre enn 3,5 um (A>3,5 um) (Zdunkowski et al., 2007). Synlig lys ligger i det
langbglgede spekteret (UIO, 2019).
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4 Metode

Metodekapittelet beskriver lokasjonene for feltforsgk, prosessen rundt datainnhenting og
behandling av data etter utfgrte feltforsgk.

4.1  Lokasjoner for feltforsgk

Den aktive termograferingen av historisk teglsten er utfgrt ved arbeiderboligen ved St. Olavs vold ved
Borgarsyssel museum i Sarpsborg. Arbeiderboligen i Sarpsborg er oppf@rt i 1840-arene og er i dag en
fredet bygning. Bygningen er i dag ikke i bruk, og forfallet pa bygningen er stort.

Den passive termograferingen utfgres ved KA-bygget (Kjemisk analyselaboratorium) ved NMBU i AS.
Bygningen er stengt og det er tydelige tegn til forfall pa fasaden som vender sgr-gst.

Figur 4.1-1 presenterer plasseringen til lokasjonene for feltforsgk, Tabell 4.1-1 oppgir de tilhgrende
koordinatene.

Kferringjordet
100m |

Figur 4.1-1: (a) - Plassering til St. Olavs vold ved Borgarsyssel museum, (b) - Plassering til KA-bygget i ved NMBU

Tabell 4.1-1: Koordinater lokasjoner for feltforsagk

S H Nord: Pst: |
St. Olavs Vold 59.278052 11.1237623
KA-bygget 59.6679114 10.7669362

4.2  Datainnhenting

Ferste del av datainnhentingen beskriver hvordan fuktmalinger ble innhentet for fasadene. Kapittel
4.2.2 presenterer hvordan den aktive termograferingen ble utfgrt for a kartlegge fuktnivaet i
fasadene. Kapittel 4.2.3 presenterer hvordan passiv termografering ble utfgrt pa en fasade pa KA-
bygget ved NMBU i As.

Innhentingen av data er utfgrt mellom 18 mars og 19 mars. Forsgkene ble utfgrt pa dager med
oppholdsvaer og plussgrader utendgrs.
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4.2.1 Fuktmalinger

Fuktnivaet i den historiske teglsteinfasaden estimeres ved hjelp av handholdte fuktmalere. Malerne
benyttet er presentert i kapittel 3.4. Fuktmalerne stilles inn pa riktig materialtype og kalibreres i
henhold til instruksjoner fra produsent fgr fuktnivaet males pa utvalgte punkter. For a gke
ngyaktigheten til malerne tas det ut tre malinger per punkt som benyttes for a estimere en
gjennomsnittsverdi for malingene pa hvert punkt. Verdiene dokumenteres for & kunne benyttes som
referanseverdier ved kartlegging av fuktniva ved aktiv termografering.

4.2.2 Aktiv Termografering

Prosedyren for feltforsgk er utviklet fra metodene presentert av (Ludwig et al., 2004; Maierhofer &
Roellig, 2009) i samarbeid med masterstudent Martine Antonsen (Antonsen, 2020). Prosedyren for
aktiv termografering avhenger av utstyret presentert i tabell 4.2-1. Figur 4.2-1 og figur 4.2-2 viser
utstyret satt opp for a kunne utfgre aktiv termografering.

Tabell 4.2-1: Utstyr for feltforsgk

1. IR kamera Optris Pl 640

2. PC med Optris PIX Connect

3. Varmekilde Stativ med 4 terrassevarmere
4. Pyranometer Apogee solmaler

IR kameraet logger fasaden under utfgrelsen av aktiv termografering. Varmekilden benyttet under
aktiv termografering pafgrer varme med den hensikt & skape temperaturforskjell over fasaden under
in-situ testing av fasader. Hver varmekilde har et operativt varmestralingsomrade pa 0,6x1m. Det
totale oppvarmingsomradet for hele stativet er 2,4m?,

Figur 4.2-1: Oppsett for aktiv termografering
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Vegg

Varmekilde

0,6m

IR kamera

L

6m

Figur 4.2-2: Skisse av oppsett for aktiv termografering.

Bildetakingsfrekvensen til Optris Pl 640 til 1 Hz, for & redusere mengden data som ma behandles.
Emissiviteten til omradene som skal termograferes velges ogsa, for a fa en sa ngyaktig
termografering som mulig. Emissiviteten er oppgitt i tabell 4.2-3 og tabell 2.6-1.

Oppsettet for feltforspket er presentert i tabell 4.2-2. Tabellen oppgir avstander mellom
komponenter i forspket og tidsbruk pa de enkelte fasene av termograferingen.

Oppsettet til forspgkene er tilpasset etter testing av stralingsarealer og optimalisering av avstander for
a kunne best mulig utnytte varmekilde og kameraet. Tilpasningen ble utfgrt for & ha jevn fordeling av
stralevarmen og justering slik at hele det oppvarmede omradet ble dekket av en termografering.
Optimaliseringen er utfgrt i laboratorium og utendgrs pa vegg ved TF flgy 5 ved NMBU i samarbeid
med masterstudent Martine Antonsen (Antonsen, 2020).

Tabell 4.2-2: Avstander og utfgrelsestid under feltforsgk

Data: Verdi: Enhet: \
Avstand kamera — vegg 6 [m]

Avstand vegg - stativ 0,7 [m]

Avstand mellom lamper — 0,6 [m]

vertikalt

Oppvarmingsareal 2,4 [m?]

Oppvarming 2 [min]

Nedkjgling 10 [min]

Total logging 12 [min]
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Tabell 4.2-3 presenterer data for feltforsgkene, herunder meteorologiske data, lufttemperatur, dato,
tidspunkter og materialdata.

Tabell 4.2-3: Data - feltforsgk

Data — Feltforsgk:

Sted: Sarpsborg

Himmelretning: @st / Nord / Vest

Materiale: Teglstein

Emissivitet: 0,93

Dato: 18.03.2020

Klokkeslett 11:30-14:00

Lufttemperatur: 5,8°C-10,1°C Sol, oppholdsvaer
RF intervall: 29% - 38%

Dokumentasjonen av solstraling under aktiv termografering er utfgrt med Apogee pyranometer.
Malingen utfgres vinkelrett med veggen for & male innstraling og reflektert straling.
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4.2.3 Passivtermografering

Fuktnivaet i KA-bygget undersgkes ved hjelp av passiv termografering. Tilgangen til fasaden pa
bygget er begrenset, malinger utfgres pa avstand av bygget. Termograferingen utfgres kun pa
fasaden som vender sgr-gst. Tabell 4.2-4 presenterer ngdvendig utstyr for termografering og
malinger.

Tabell 4.2-4: Utstyr passiv termografering

Komponent: \

IR kamera Optris Pl 640
PC med Optris PIX Connect
Pyranometer Apogee solmaler

Tabell 4.2-5 viser stedsdata for passiv termografering.

Tabell 4.2-5: Teststed passiv termografering

Sted: Fasaderetning: Fgrste Siste Emissivitet:
termografering: termografering:

KA- Sor-@st 05:25* 12:00 19.03.2020 0,93

bygget
*For
soloppgang

Dokumentasjonen av solstraling under passiv termografering er utfgrt med Apogee pyranometer
Instrumentet maler albedo straling, som males parallelt med veggen. | tillegg er veerdata hentet ut
fra veerstasjonen pa As (Yr.no, 2020).
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4.3  Behandling av data

Data innhentet ved hjelp av metodene beskrevet i kapittel 4.2 bearbeides. Kapittel 4.3.1 beskriver
bearbeidelsen av data innhentet gjennom aktiv termografering, kapittel 4.3.2 omhandler
fuktmalingene og fuktkart beskrives i kapittel 4.3.3.

4.3.1 Termografering
Termograferingen utfgres med Optris Pl 640 og behandles i Optris PIX Connect for & hente ut
temperaturer for videre arbeid.

Omradene for punktmaling av temperaturer defineres med tilhgrende emissivitet for materialet. Ved
aktiv termografering hentes verdier for temperaturer ut etter to min oppvarming og tre minutter
nedkjgling. Temperaturene i de spesifiserte omradene eksporteres som en temperatur mot tid
diagram i *.dat tekstfil som eksporteres til Microsoft Excel og text image data (*csv.) fil for
utarbeidelse av fuktkart.

Ved passiv termografering hentes verdier for temperaturer ut ved start termografering og slutt
termografering som spesifisert i kapittel 4.2-3 som text image data (*csv.) fil.

4.3.2 Beregning av termisk fuktfaktor

Verdier eksportert fra Optris PIX Connect bearbeides i Microsoft Excel. Beregning av termisk
fuktfaktor for valgte arealer under forsgk utfgrt in-situ utfgres etter formel 28. Utregningen av er en
kvalitativ metode, hvor man ser pa temperaturforskjeller for gitte punkter. Termisk fuktfaktor
beregnes ved start nedkjgling og etter 3 minutter nedkjgling ved aktiv termografering.

Ved passiv termografering utregnes in-situ termisk fuktfaktor ved start og slutt termografering etter
formel 28.

4.3.3 Fuktkart

Fuktkart for omrader kartlagt in-situ utfgres i Fiji. Utarbeidelsen av fuktkart gjgr det mulig 3 estimere
omrader med fukt under termograferingen. Under utarbeidelsen av fuktkart benyttes bilder hentet
ut som spesifisert i kapittel 4.3.2. For a estimere fuktnivaet i fasaden benyttes formler fra kapittel 2.7
og etter regresjonslinjen for den teoretiske termiske fuktfaktoren oppgitt i vedlegg 9.2.

Gyldighetsomradet til fuktkartet omfatter det totale arealet til varmekilden hvor forstyrrelser av
andre komponenter i fasaden ma utelukkes.
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4.3.4 Teoretisk termisk fuktfaktor

Kartleggingen av fukt i fasaden utfgres ved sammenligning opp mot teoretiske kurver for termisk
fuktfaktor (m), utarbeidet etter formel 21 til 27. Figur 4.3-1 og figur 4.3-2 presenterer teoretiske
termiske fuktfaktor-verdier med tilhgrende absolutt fuktniva basert pa materialegenskaper for
historisk massivtegl og tegl oppgitt i tabell 4.3-1. Utregning av teoretisk termisk fuktfaktor er i
vedlegg 9.2

Tabell 4.3-1: Materialegenskaper benyttet i utregning av teoretisk termisk fuktfaktor.

Materiale: Materialegenskap: Verdi: Enhet:
Historisk
Tegl:
Varmekonduktivitet K 0,6 W/mK (Fraunhofer-IBP -
Holzkirchen)
Spesifikk varmekapasitet C, 850 Ws/KgK (Fraunhofer-IBP -
Holzkirchen)
Densitet p 1800 Kg/m3 (Fraunhofer-IBP -
Holzkirchen)
Tegl:
Varmekonduktivitet K 0,9 W/mK (Madsg, 2001)
Spesifikk varmekapasitet C, 850 Ws/KgK (Madsg, 2001)
Densitet p 1750 Kg/m3 (Madsg, 2001)
Vann:
Varmekonduktivitet K 0,59 W/mK (Ormestad &
Bedersen, 2019)
Spesifikk varmekapasitet C, 4180 Ws/KgK (Pedersen, 2019)
Solstraling
Solpavirkning Aktiv Q 40 W/m?2 In-situ maling
termografering
Estimert solpavirkning passiv Q 660 W/m?2 (Cableizer, 2020)

termografering

Termisk fuktfaktor historisk tegl
0,16
0,14
0,12
0,1

0,08

m-verdi

0,06
0,04

0,02

0 5 10 15 20 25
Fuktniva [%]

Figur 4.3-1: Teoretisk termisk fuktfaktor-kurve for historisk teg/
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Termisk fuktfaktor tegl
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0,5
0,4
0,3
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Figur 4.3-2: Teoretisk termisk fuktfaktor-kurve for tegl
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5 Resultat

Delkapitlene i denne delen tar for seg testforsgkene av historisk teglstensfasade og passiv
termografering av teglsteinsvegg. Kapitlene er inndelt etter testvegger med utfgrte malinger og
resultater fra beregninger utfgrt pa hver testvegg.

5.1  Aktivtermografering av historisk teglsteinsfasade

Denne delen presenterer aktiv termografering utfgrt pa den historiske teglsteinsfasaden. Lokasjonen
til de forskjellige malingene er oppgitt i figur 5.1-1. Figur 5.1.2 presenterer St. Olavs Vold sett ovenfra
ved hjelp av en dronescanning utfgrt av Borgarsyssel museum i januar 2020.

Figur 5.1-1: Lokasjoner for aktiv termografering utfgrt ved St Olavs Vold. Modlifisert figur utgitt av (museum)

Figur 5.1-2: Dronescanning av St. Olavs Vold, Borgarsyssel museum (museum).
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5.1.1 Vegg 1 - Nord

Vegg 1 er presentert i figur 5.1-3, (a) presenterer oppsatt varmerigg, (b) presenterer termografering
fer aktiv termografering. Plasseringen til veggen er etter figur 5.1-1. Starttemperaturen pa aktuelt
snitt pa veggen fgr aktiv termografering varierer mellom 5,2°C og 6,0°C, hvor de laveste
temperaturene ligger lengst ned pa veggen. Gjennomsnittet over veggen er pa 6,0°C.

10

33

Figur 5.1-3: (a) - Visuelt bilde vegg 1, (b) - Temperatur fgr oppvarming

Temperaturen over veggen ved start nedkjgling av er presentert i figur 5.1-4 (a). Temperaturen pa
oppvarmet omrade varierer mellom 5,2°C og 9,3°C. De laveste temperaturene er lokalisert i
ytterkantene av oppvarmingsomradet. Figur 5.1-4 (a) viser en tydelig temperaturstigning over
fasaden sammenlignet med startemperaturer. Temperaturene over fasaden ved slutt nedkjgling er
presentert i figur 5.1-4 (b). Temperaturene er hentet ut etter 3 minutter nedkjgling.
Termograferingen viser at temperaturene over fasaden varierer fra 5,4°C til 7,4°C.

Figur 5.1-4: (a) - Start nedkjgling av vegg 1 aktiv termografering, (b) - Slutt nedkjgling av vegg 1 aktiv termografering
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Temperaturvariasjonen som oppstar ved aktiv termografering pa vegg 1, er presentert i figur 5.1-5.
Figuren viser at det er en temperaturvariasjon over fasaden fra 0,8°C til 2,7°C

Figur 5.1-5: Temperaturendringen ved aktiv termografering vegg 1

Termisk fuktfaktor-kart for vegg 1 er presentert i figur 5.1-6. Verdiene for termisk fuktfaktor varierer
fra 0,07 til 0,15 innenfor gyldighetsomradet til kartet.

0.20125
0.13603
0.07081

0.00559

-0.05963

Figur 5.1-6: Fuktkart vegg 1 ved aktiv termografering
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Fuktkartet for veggen er presentert i figur 5.1-7. Fuktkartet indikerer at det er et fuktniva pa mellom
0% og 35% for veggen. Mgrke omrader indikerer tgrrere omrader enn lysere omrader.

Figur 5.1-7: Fuktkart for vegg 1 - Nord
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Punktundersgkelsene utfgrt under aktiv termografering er presentert i figur 5.1-8. Punktene er valgt
ut ifra visuell undersgkelse under forsgk, med tilhgrende verdier for fuktnivaer malt ved hjelp av
handholdte fuktmalere presentert i tabell 5.1-1.

Verdiene for den termiske fuktfaktoren for punktene presentert i tabell 5.1-1. Verdiene varierer fra
0,06 til 0,26 og antyder at punktmalingene har et fuktniva mellom 0% og 30% i henhold til
referanseverdier fra kapittel 4.3.4. Figur 5.1-9 (a) presenterer handholdte malinger gjort med
fuktmaler CM opp mot fuktnivaet hentet ut ved den termiske fuktfaktoren. Figur 5.1-9 (b)
presenterer fuktnivdet malt med mastech fuktmaler opp mot den termiske fuktfaktoren.

Figur 5.1-8: Punktmdlinger ufgrt pd vegg 1

Tabell 5.1-1: Verdier punktmdlinger utfgrt vegg 1

Termisk Fuktniva [%]: Mastech: Fuktmaler CM:

fuktfaktor:
m_al (1) 0,2385 0 1,1 56
m_a2 (2) 0,1118 5 1 51
m_a3 (3) 0,0820 15 1,3 83
m_a4 (4) 0,0745 25 1 49
m_a5 (5) 0,2609 0 1,2 56
m_a6 (6) 0,2087 0 1 50
m_a7 (7) 0,0894 20 1,3 68
m_a8 (8) 0,1267 5 1,3 100
m_a9 (9) 0,0969 15 1,3 67
m_al0 (10) 0,1267 5 1,2 36
m_all (11) 0,1043 10 1,2 40
m_al2 (12) 0,0670 30 1,2 43

33



Norges milj@- og biovitenskapelige universitet

Termisk fuktfaktor [%] - Fuktmaler CM
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Figur 5.1-9: Handholdte fuktmdlere mot termisk fuktfaktor — vegg 1

Solmalingene utfgrt under feltforsgket er oppgitt i tabell 5.1-2. Malingene viser at det er en lav
pavirkning av kortbglget straling og en normal pavirkning fra langbglget straling. Snittet av kortbglget
og langbglget innstraling er 60,34 W/m? og 345,13 W/m?. Totalt absorbert straling for teglstenen
under feltforspket er 47,24 W/m? for kortbglget straling og -15,00 W/m? (netto reflektert) langbglget
straling.

Tabell 5.1-2: Solmdling utfart ved aktiv termografering vegg 1

Malinger: Kortbglget Reflektert Langbglget Reflektert Absorbert  Absorbert
[W/m?] straling: kortbglget: straling: langbglget: kortbglget: langbglget:
Maling 1: 60,69 13,69 346,57 358,84 47,00 -12,27
Maling 2: 59,72 12,89 343,93 360,63 46,83 -16,70
Maling 3: 60,60 12,73 344,88 360,91 47,87 -16,03
Gjennomsnitt: 60,34 13,10 345,13 360,13 47,24 -15,00
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5.1.2 Vegg2— @st

Vegg 2 er presentert figur 5.1-10, (a) presenterer oppsatt varmerigg, (b) presenterer termografering
fer aktiv termografering. Plasseringen til veggen er etter figur 5.1-1. Starttemperaturen pa aktuelt
snitt pa veggen fgr aktiv termografering varierer mellom 7,0°C og 9,2°C, hvor de laveste
temperaturene ligger lengst ned pa veggen. Gjennomsnittet over veggen er pa 8,6°C.

Figur 5.1-10: (a) - Visuelt bilde vegg 2, (b) - Temperatur fgr oppvarming

Temperaturen over veggen ved start nedkjgling av er presentert i figur 5.1-11 (a). Temperaturen pa
oppvarmet omrade varierer mellom 7,7°C og 13,4°C. De laveste temperaturene er lokalisert i
ytterkantene av oppvarmingsomradet. Figur 5.1-11 (a) viser en tydelig temperaturstigning over
fasaden sammenlignet med startemperaturer. Temperaturene over fasaden ved slutt nedkjgling er
presentert i figur 5.1-11 (b). Temperaturene er hentet ut etter 3 minutter nedkjgling.
Termograferingen viser at temperaturene over fasaden varierer fra 7,4°C til 11,0°C.

Figur 5.1-11: (a) - Start nedkjgling av vegg 2 aktiv termografering, (b) - Slutt nedkjaling av vegg 2 aktiv termografering
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Temperaturvariasjonen som oppstar ved aktiv termografering pa vegg 2, er presentert i figur 5.1-12.
Figuren viser at det er en temperaturvariasjon over fasaden fra 1,0°C til 3,5°C

Figur 5.1-12: Temperaturendringen ved aktiv termografering vegg 2

Termisk fuktfaktor-kart for vegg 2 er presentert i figur 5.1-13. Verdiene for termisk fuktfaktor
varierer fra 0,05 til 0,25. innenfor gyldighetsomradet til kartet.

3.52553
2.58079
1.63606

0.69132

-0.25342

Figur 5.1-13: Termisk fuktfaktor-kart vegg 2 ved aktiv termografering
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Fuktkartet for veggen er presentert i figur 5.1-7. Mgrke omrader indikerer tgrre omrader. Fuktkartet
viser at fuktnivaet i fasaden i gyldighetsomradet til fuktkartet er 0%

Figur 5.1-14: Fuktkart vegg 2 - @st
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Punktundersgkelsene utfgrt under aktiv termografering er presentert i figur 5.1-15. Punktene er valgt
ut ifra visuell undersgkelse under forsgk, med tilhgrende verdier for fuktnivaer malt ved hjelp av
handholdte fuktmalere presentert i tabell 5.1-3.

Verdiene for den termiske fuktfaktoren for punktene er presentert i tabell 5.1-3, verdiene varierer fra
0,08 til 0,23. Dette antyder at punktmalingene har et fuktniva pa mellom 0% og 20% i henhold til
referanseverdier fra kapittel 4.3.4. Figur 5.1-16 (a) presenterer handholdte malinger gjort med
fuktmaler CM opp mot fuktnivaet hentet ut ved den termiske fuktfaktoren. Figur 5.1-16 (b)
presenterer fuktnivdet malt med mastech fuktmaler opp mot den termiske fuktfaktoren.

Figur 5.1-15: Plassering av punktmdlinger ufgrt pd vegg 2

Tabell 5.1-3: Punktmdlinger utfgrt vegg 2

Termisk Fuktniva [%]: Mastech: Fuktmaler CM:

fuktfaktor:
m_al (1) 0,1416 0 1,4 100
m_a2 (2) 0,1863 0 0,9 64
m_a3 (3) * 0,0074 - 1,4 100
m_a4 (4) 0,0894 20 0,9 54
m_a5 (5) 0,2161 0 0,7 35
m_a6 (6) * 0 - 0,8 40
m_a7 (7) 0,2086 0 1,4 93
m_a8 (8) 0,2311 0 0,7 55
m_a9 (9) * -0,0074 - 0,7 46

* Punkter utenfor omradet til aktiv termografering.
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Termisk fuktfaktor [%] - Fuktmaler CM
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Figur 5.1-16: Handholdte fuktmdlere mot termisk fuktfaktor - vegg 2

Solmalingene utfgrt under feltforsgket er oppgitt i tabell 5.1-4. Malingene viser at det er en lav
pavirkning av kortbglget straling og en normal pavirkning fra langbglget straling. Snittet av kortbglget
og langbglget innstraling er 31,06 W/m? og 330,34 W/m?2. Totalt absorbert straling for teglstenen
under feltforsgket er 24,08 W/m? for kortbglget straling og -21.65 W/m?(netto reflektert) langbglget
straling.

Tabell 5.1-4: Solmdling utfart ved aktiv termografering vegg 2

Malinger: Kortbglget Reflektert Langbglget Reflektert Absorbert Absorbert
[W/m?] straling: kortbglget: straling: langbglget: kortbglget: langbglget:
Maling 1: 35,10 6,45 330,82 353,88 26,65 -23,06
Maling 2: 22,88 7,71 330,95 348,23 15,17 -17,28
Maling 3: 35,19 6,77 329,26 353,86 28,42 -24,6
Gjennomsnitt: 31,06 6,98 330,34 351,99 24,08 -21,65
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5.1.3 Vegg 3 —Vest

Vegg 3 er presentert i figur 5.1-17, (a) presenterer oppsatt varmerigg, (b) presenterer termografering
for aktiv termografering. Plasseringen til veggen er etter figur 5.1-1. Starttemperaturen pa aktuelt
snitt pa veggen fgr aktiv termografering varierer mellom 15,7°C og 18,6°C. Gjennomsnittet over
veggen er pa 15,8°C.

Figur 5.1-17: (a) - Visuelt bilde vegg 3, (b) - Temperatur f@r oppvarming

Temperaturen over veggen ved start nedkjgling av er presentert i figur 5.1-18 (a). Temperaturen pa
oppvarmet omrade varierer mellom 13,7°C og 20,3°C. Temperaturforskjellene over fasaden er jevnt
fordelt utover hele omradet. Temperaturene over fasaden ved slutt nedkjgling er presentert i figur
5.1-18 (b). Temperaturene er hentet ut etter 3 minutter nedkjgling. Termograferingen viser at
temperaturene over fasaden varierer fra 13,3°C til 19,7°C. Temperaturvariasjonen over fasaden er
minimal etter avkjgling.

Figur 5.1-18: (a) - Start nedkjgling av vegg 3 aktiv termografering, (b) - Slutt nedkjgling av vegg 3 aktiv termografering
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Figur 5.1-19 viser at det er en temperaturforskjell over fasaden sammenlignet med temperaturer fgr
aktiv termografering. Termograferingen viser at det er forstyrrelser fra stativet med varmekilden.

Figur 5.1-19: Temperaturendringen ved aktiv termografering vegg 3

Termisk fuktfaktor-kart for vegg 3 er presentert i figur 5.1-20. Verdiene for den termiske fuktfaktoren
varierer fra 0,003 til 0,09 innenfor gyldighetsomradet til kartet.

0.18634

0.09503

0.00373

-0.08758

-0.17889

Figur 5.1-20: Termisk fuktfaktor vegg 3 ved aktiv termografering.

41



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Fuktkart for veggen er presentert i figur 5.1-21. Fuktkartet indikerer at det er et fuktniva pa mellom
15% og 100% for veggen. Mgrke omrader indikerer tgrrere omrader enn lysere omrader. Fuktkartet
viser at pavirkningen av solstralingen skaper forstyrrelser i fuktkartet.

Figur 5.1-21: Fuktkart for vegg 3 — Vest
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Punktundersgkelsene utfgrt under aktiv termografering er presentert i figur 5.1-22. Punktene er valgt
ut ifra visuell undersgkelse under forsgk, med tilhgrende verdier for fuktnivaer malt ved hjelp av
handholdte fuktmalere presentert i tabell 5.1-5.

Verdiene for den termiske fuktfaktoren for punktene er presentert i tabell 5.1-5, verdiene varierer fra
0,014 til 0,07 og antyder at punktmalingene har et fuktniva pa mellom 25% og 100% i henhold til
referanseverdier fra kapittel 4.3.4. Figur 5.1-23 (a) presenterer handholdte malinger gjort med
fuktmaler CM opp mot fuktnivaet hentet ut ved den termiske fuktfaktoren. Figur 5.1-23 (b)
presenterer fuktnivaet malt med mastech fuktmaler opp mot den termiske fuktfaktoren.

Figur 5.1-22: Plassering av punktmdlinger ufgrt pd vegg 3

Tabell 5.1-5: Punktmdlinger utfgrt vegg 3

Termisk Fuktniva [%]: Mastech: Fuktmaler CM:

fuktfaktor:
m_al (1) 0,0223 100 1,3 80
m_a2 (2) 0,0224 100 1,3 80
m_a3 (3) 0,0224 100 1,2 54
m_a4 (4) 0,0745 25 1,3 74
m_a5 (5) 0,0522 45 1,4 78
m_a6 (6) 0,0149 100 1,3 77
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Termisk fuktfaktor [%] - Fuktmaler CM
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Figur 5.1-23: Handholdte fuktmdlere mot termisk fuktfaktor vegg 3

Solmalingene utfgrt under feltforsgket er oppgitt i tabell 5.1-6. Malingene viser at det er en stor
pavirkning av kortbglget straling og en normal pavirkning fra langbglget straling. Snittet av kortbglget
og langbglget innstraling er 331,58 W/m? og 398,85 W/m?. Totalt absorbert straling for teglstenen
under feltforsgket er 245,76 W/m? for kortbglget straling og -64,31 W/m? (netto reflektert)
langbglget straling.

Tabell 5.1-6: Solmdling utfart ved aktiv termografering vegg 3

Malinger: Kortbglget Reflektert Langbglget Reflektert Absorbert Absorbert
[W/m?] straling: kortbglget: straling: langbglget kortbglget: langbglget:
Maling 1: 302,35 88,23 334,45 398,15 214,12 -63,70
Maling 2: 332,59 84,46 336,26 398,99 248,13 -62,73
Maling 3: 359,79 84,75 332,92 399,41 275,04 -66,49
Gjennomsnitt: 331,58 85,81 334,54 398,85 245,76 -64,31

44



Norges milj@- og biovitenskapelige universitet

5.1.4 Vegg 4 - Nord

Vegg 4 er presentert i figur 5.1-24, (a) presenterer vegg hvor feltforsgk er utfgrt, (b) presenterer
termografering f@r aktiv termografering. Plasseringen til veggen er etter figur 5.1-1.
Starttemperaturen pa aktuelt snitt pa veggen f@r aktiv termografering varierer mellom 9,0°C og
10,2°C. Gjennomsnittet over veggen er pa 9,6°C.

Figur 5.1-24: (a) - Visuelt bilde vegg 4, (b) - Temperatur far oppvarming

Temperaturen over veggen ved start nedkjgling av er presentert i figur 5.1-25 (a). Temperaturen pa
oppvarmet omrade varierer mellom 9,9°C og 14,5°C. Figuren under viser en tydelig
temperaturstigning over fasaden sammenlignet med startemperaturer. Temperaturene over fasaden
ved slutt nedkjgling er presentert i figur 5.1-25 (b). Temperaturene er hentet ut etter 3 minutter
nedkjgling. Termograferingen viser at temperaturene over fasaden varierer fra 9,2°C til 12,0°C.

(b) L

Figur 5.1-25: (a) - Start nedkjgling av vegg 4 aktiv termografering, (b) - Slutt nedkjgling av vegg 4 aktiv termografering

(a)
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Temperaturvariasjonen som oppstar ved aktiv termografering pa vegg 4, er presentert i figur 5.1-26.
Figuren viser at det er en temperaturvariasjon over fasaden fra 0,5°C til 3,0°

Figur 5.1-26: Temperaturendringen ved aktiv termografering vegg 4

Termisk fuktfaktor-kart for vegg 4 er presentert i figur 5.1-27. Verdiene for m varierer fra 0,05 til 0,2
innenfor gyldighetsomradet til kartet.

Figur 5.1-27: Temperaturendringen ved aktiv termografering vegg 4
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Fuktkartet for veggen er presentert i figur 5.1-28. Fuktkartet indikerer at det er et fuktniva pa 0% i
gyldighetsomradet til fuktkartet.

Figur 5.1-28: Fuktkart vegg 4 — Nord
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Punktundersgkelsene utfgrt under aktiv termografering er presentert i figur 5.1-29. Punktene er valgt
ut ifra visuell undersgkelse under forsgk, med tilhgrende verdier for fuktnivaer malt ved hjelp av
handholdte fuktmalere presentert i tabell 5.1-7.

Verdiene for den termiske fuktfaktoren for punktene er presentert i tabell 5.1-7, verdiene varierer fra
0,06 til 0,14 og antyder at punktmalingene har et fuktniva pa mellom 0% og 40% i henhold til
referanseverdier fra kapittel 4.3.4. Figur 5.1-30 (a) presenterer handholdte malinger gjort med
fuktmaler CM opp mot fuktnivaet hentet ut ved den termiske fuktfaktoren. Figur 5.1-30 (b)
presenterer fuktnivdet malt med mastech fuktmaler opp mot den termiske fuktfaktoren.

Figur 5.1-29: Plassering av punktmdlinger ufgrt pd vegg 4

Tabell 5.1-7: Punktmdlinger utfgrt vegg 4

Termisk Fuktniva [%]: Mastech: Fuktmaler CM:
fuktfaktor :
m_al (1) 0,0596 40 0,9 40
m_a2 (2) 0,1416 0 1 41
m_a3 (3) 0,0969 15 1,3 48
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Termisk fuktfaktor [%] - Fuktmaler CM
49

48 [} ®m_al
47 ®m_a2
46 ® m_a3
45

44

43

42

41 @

40 ®

39

Fuktmaler CM

0 10 20 30 40 50
(a) Termisk fuktfaktor [% ]

Termisk fuktfaktor [%] - Mastech
1,4
®m_al
1,2 @
®m_a2
®m_a3

0,8

Mastech

0,6
0,4

0,2

0 10 20 30 40 >0
(b) Termisk fuktfaktor [% ]

Figur 5.1-30: Handholdte fuktmdlere mot termisk fuktfaktor vegg 4

Solmalingene utfgrt under feltforsgkene er oppgitt i tabell 5.1-8. Malingene viser at det er en lav
pavirkning av kortbglget straling og en normal pavirkning fra langbglget straling. Snittet av kortbglget
og langbglget innstraling er 58,93 W/m? og 342,01 W/m?. Totalt absorbert straling for teglstenen
under feltforsgket er 47,70 W/m? for kortbglget straling og -23,31 W/m?(netto reflektert) langbglget
straling.

Tabell 5.1-8: Solmdling utfart ved aktiv termografering vegg 4

Malinger: Kortbglget Reflektert Langbglget Reflektert Absorbert Absorbert
[W/m?] straling: kortbglget:  straling: langbglget kortbglget: langbglget:
Maling 1: 62,14 19,33 345,54 364,10 42,81 -18,56
Maling 2: 58,22 7,87 345,35 364,81 50,35 -19,46
Maling 3: 56,43 6,51 334,95 364,04 49,92 -29,09
Gjennomsnitt: 58,93 11,23 342,01 365,32 47,7 -23,31

49



Norges milj@- og biovitenskapelige universitet

5.1.5 Sammenstilling av handholdte malinger

Sammenstillingen av malte verdier for termisk fuktfaktor sammenlignet med malinger fra handholdte
fuktmalere er presentert i figur 5.1-31. Graf (a) viser forholdet mellom malinger gjort med Mastech
MS6900 og den termiske fuktfaktoren. Graf (b) presenterer forholdet mellom malinger gjort med
fuktmaler CM og den termiske fuktfaktoren. Graf (c) viser ssmmenhengen med malingene utfgrt
med Mastech MS6900 og fuktmaler CM. Grafene viser at der er spredning i resultatene, trendlinjene

i grafene viser at det er en korrelasjon mellom fuktnivaene malt med de respektive metodene.
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Figur 5.1-31: Handholdte fuktmdlinger mot malt termisk fuktfaktor
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5.2 Passiv termografering av moderne teglsteinsfasade

Passiv termografering er utfgrt pa bygget presentert i figur 5.2-1 pa fasaden presentert i figur 5.2-2.
Veggen barer preg av mekanisk slitasje og de store fargeforskjellene over veggen kan indikere at det
er forskjeller i fuktnivaet i fasaden. Uthevede omrader i figur 5.2-1 presenterer fokusomrader i
fasaden, hvor omrade 1 antyder fuktforskjell og omrade 2 antyder mekanisk slitasje.

NMBU

Figur 5.2-1: Bilde av KA-bygget (Earth).

[ |

i ! | I \ ‘T‘k \7‘\‘
Figur 5.2-2: Visuell illustrasjon av sgr-gst vegg KA-bygget ved NMBU
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Termograferingen vist i Figur 5.2-3 viser at temperaturen pa veggen til venstre for vinduene ligger
mellom 0,3°C og 5,2°C ved start passiv termografering. Omrade 1 viser at temperaturen varierer
etter fargeforskjellen i fasaden som vist i figur 5.2-2. Omrade 2 viser at temperaturen er lavere der
det er tydelige mekaniske skader som vist i figur 5.2-2.

Figur 5.2-3: Termografering utfgrt kl. 05:25. Start passiv termografering.

Figur 5.2-4 viser termografering utfgrt midt pa dagen etter pavirkning av sola fra soloppgang til kl.
12:00. Termograferingen kl. 12:00 viser at temperaturen til veggen varierer fra 14,4°C til 26,5°C.

Figur 5.2-4: Termografering utfart kl 12:00. Slutt passiv termografering

Temperaturforskjellen over fasaden under passiv termografering er presentert i figur 5.2-5. Figuren
viser at temperaturendringen over fasaden er jevn, endringen er 22,0°C + 0,5°C. Unntaket for den

jevne temperaturstigningen er omradene med stor mekanisk skade hvor temperaturendringen er
betydelig mindre.
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Figur 5.2-5: Temperaturendringen til fasaden under passiv termografering.

Termisk fuktfaktor-kart for vegg 1 er presentert i figur 5.2-6. Verdiene for m varierer fra 0,07 til 0,15

for snittet det er sett pa.

Figur 5.2-6: Termisk fuktfaktor-kart ved passiv termografering
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Fuktkartet for veggen er presentert i figur 5.2-7. Fuktkartet indikerer at det er et fuktniva pa mellom
70% og 100% for veggen.

Figur 5.2-7: fuktkart for vegg KA-bygget
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Punktundersgkelsene utfgrt under passiv termografering er presentert i figur 5.2-8. Punktene er
valgt ut ifra visuell undersgkelse under forsgk.

Verdiene for den termiske fuktfaktoren for punktene er presentert i tabell 5.2-1, verdiene varierer fra
0,12 til 0,16 og antyder at punktmalingene har et fuktniva pa mellom 90% og 100% i henhold til
referanseverdier for teoretisk termisk fuktfaktor for KA-bygget fra kapittel 4.3.4.

|

Figur 5.2-8: Plassering av punktmdlinger ved passiv termografering

Tabell 5.2-1: Punktmdlinger utfgrt ved passiv termografering

Punkt: Termisk fuktfaktor — m: Fuktniva [%]:

1 0,1338 100
2 0,1195 100
3 0,1605 90
4 0,1468 100
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Solmalinger utfgrt under termografering kl. 12:00 er presentert i tabell 5.2-2. Malingene
dokumenterer kort- og langbglget straling mot bygget. Metrologiske data under den passive
termograferingen er presentert i figur 5.2-9, temperaturendringen i luften var 8°C og det var gode
solforhold under termograferingen.

Tabell 5.2-2: Solmdling utfgrt kl.1200 for passiv termografering.

Malinger: Kortbglget Reflektert Langbglget Reflektert Absorbert  Absorbert
[W/m?] straling: kortbglget: straling: langbglget kortbglget: langbglget:
Maling 1: 997,02 165,02 292,93 382,51 832,00 -89,58
Maling 2: 776,17 190,59 352,68 378,88 585,58 -26,2
Maling 3: 713,64 187,24 354,18 376,26 526,4 -22,08
Gjennomsnitt: 828,94 180,95 333,60 379,22 647,99 -45,95

Oppsummert

ﬂ T:T::r;l}‘;lr % ::es\?:rzﬂlﬂ i‘*_’q :l;nr?ws 2020 * ?‘Jn:ars 2020
én]\t)eraluven vanerte fra -1,2° til :&:; \::e::: timen var kl. 19-20 lz):n;:o(v:ﬂllstl;:::;men var pa
Temperatur
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Figur 5.2-9: Meteorologiske data for passiv termografering (Yr.no, 2020).
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6 Diskusjon
Dette kapittelet tar for seg diskusjonen rundt malinger, beregninger og oppnadde resultater.
Diskusjonen tar for seg hovedpunktene rundt den aktive og passive termograferingen.

6.1  Aktivtermografering

Resultatene etter den aktive termograferingen viser at det er mulig a utarbeide et kart som viser
fuktnivaet i en del av en fasade. Utarbeidelsen av et kart gjgr at man kan estimere fuktniva over en
fasade i en stgrre grad enn handmalere muliggjor i dag. Sammenligningen gjort mot punktmalinger i
denne oppgaven viser at det er utviklingsmuligheter rundt ngyaktigheten til metoden.

Aktiv termografering i denne oppgaven er basert pa avkjglingsperioden etter en ekstern oppvarming,
i motsetning til Ludwig et al. som benytter oppvarmingsperioden for a estimere fuktinnholdet. Dette
er for a redusere pavirkningen av at varmekilden ikke er homogen og kontrollerbar. Ved a benytte
avkjglingsperioden reduseres pavirkningen av dette (Antonsen, 2020). Prosedyren for feltforsgk, hvor
faktorer som oppvarmingstid, nedkjglingstid, avstander mellom varmeelementlamper og avstander
mellom vegg og varmerigg ble testet og utviklet i den hensikt at malingen skal vaere mest mulig
tidseffektiv. Prosedyren ble testet og utviklet pa teglstein i laboratorium og ved feltforsgk pa en
testvegg av teglstein ved NMBU.

Varmekilden benyttet i varmeriggen straler ikke jevnt fordelt over hele omradet til varmeriggen.
Varmekildene har ogsa en treghet i oppstart av den aktive termograferingen. Dette gjgr at
temperaturdifferansen til fasaden ved oppvarming pavirkes av stralingen til varmekilden, slik at
stralingen er pavirkningsfaktor i tillegg til materialegenskapene ved oppvarming. Hovedpunktet ved
feltforspkene er a hente ut temperaturdifferanse, noe som gjgr det fordelaktig a ha varmekilde som
straler sd homogent som mulig i testomradet ved aktiv termografering.

Effekten til lampene gjgr ogsa at feltforsgk er avhengig av mye strgm, den teoretiske effekten pa
4kW benyttet i denne oppgaven gjgr at man ma ha tilgang til to 16 amperes kurser for a kunne
utnytte hele varmeriggen. Dette reduserer bruksmulighetene til oppsettet, selv om antall
varmekilder pa riggen kan reduseres og tilpasses etter strgmtilgangen.

Den teoretiske termisk fuktfaktor som er referansegrunnlaget for data innhentet baseres pa
antagelser rundt materialfaktorer og malte verdier for straling. Den teoretiske termiske fuktfaktoren
vil derfor veert mer ngyaktig hvis man kunne uthente ngyaktige materialfaktorer for den historiske
teglsteinen. Materialdataene til teglsteinsfasaden varierer ogsa internt i veggen. Teglstein fra 1840-
tallet har og vil bli pavirket av ytre mekaniske faktorer, i kombinasjon med at gammel teglstein vil ha
en variasjon i materialegenskaper ettersom de ikke er produsert med moderne metoder.

Resultatkapittelet presenterer resultater hvor varmestativet er fijernet ved nedkjgling og nar det ikke
er fjernet. Utfra dette er det tydelig at a fjerne varmekilden etter oppvarming gir et ryddigere og
bedre resultat. Dette aspektet ble ikke vurdert godt nok i utviklingen av prosedyren. Fjerning av
varmerigg vil kreve at det settes en prosedyre for a kunne utfgre dette likt hver gang, for a redusere
feilkilder.

Termograferingen har som mal a kartlegge temperaturdifferanse mellom punkter. Dette gjgr at
benyttet emissivitet ikke i like stor grad trenger a veere like ngyaktig som hvis malet er a kun male
rett temperatur. Ut ifra dette er det benyttet en anbefalt standardverdi for emissiviteten til teglstein
hentet fra litteraturen.
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Fuktmaling ved hjelp av handholdte fuktmalere er ikke en ngyaktig teknologi. Hindholdte malere gir
en rask og enkel indikasjon pa fuktnivaet i materialet. Variasjonen i malingene utfgrt pa
teglstensfasaden bygger opp under dette. Sammenligningen av handholdte malere og verdier for den
termiske fuktfaktoren gir derfor ingen eksakt svar pa om fuktnivaet i fasaden er korrekt malt.
Ngyaktigheten til de handholdte instrumentene pavirkes ogsa av brukerfeil, ungyaktighet og
kalibreringen fra leverandgr opp mot materialtypene.

For a kunne beregne fuktnivaet i et materiale med hgyere ngyaktighet er metoden ved hjelp av tgrke
og veiemetoden mest ngyaktige metoden, for a beregne fuktnivaet i et materiale. Tgrke og
veiemetoden er en destruktiv metode, uttak av teglstein fra fasaden i St. Olavs Vold for & kunne
definere fuktnivaet i veggen er uaktuelt ettersom bygget er fredet. Dette gjgr at fuktnivaet som blir
indikert ved de handholdte fuktmalerne er det beste sammenligningsgrunnlaget. Grafene presentert
i kapittel 5.1.5 underbygger at det er stor spredning i resultatene, til tross for dette kan man se at
trendlinjen viser at det er en sammenheng mellom verdier utarbeidet ved aktiv termografering og de
handholdte malerne.

Sammenligningen av resultatene fra vegg 3 og de andre veggene viser at solpavirkning som malt
under testing av vegg 3 gir resultater som ikke kan benyttes. Forsgket utfgrt viser at beregningen
utfgrt ved stor solpavirkning gir verdier for den termiske fuktfaktoren som er lave, noe som gir
fuktnivaer pa opp mot 100%. Temperaturendringen forstyrres i stor grad av sterk solstraling, slik at
den utregnede termiske fuktfaktoren blir ugyldig. Erfaringene og verdiene hentet ut ved aktiv
termografering ved sterk solstraling bygger opp under om at metoden fungerer best uten pavirkning
fra sterk solstraling. Fuktkartet for vegg 3 viser ogsa at pavirkningene er for store til 8 kunne ansla
fuktnivaet i veggen. Kartet viser hvor riggen med varmekilden sto, og tegn til at det star et tre som
skapte skyggeomrader pa fasaden.

Figur 6.1-1, uthevet omrade (a) viser omrader som er i naerheten av bakken. Her kan man se at det er
kjgligere omrader enn hgyere pa veggen. Omrade (a) kan pavirkes av flere faktorer som skaper
lavere temperatur. Kjgligere temperatur i bakken enn og fuktopptak fra bakken er to punkter som
kan pavirke temperaturen. Dette gjgr igjen at antagelsen om overgangsmotstand og
temperaturforskjell ikke er like ngyaktig langs bakken i forhold til hgyere pa veggen.

Figur 6.1-1: Nedkjgling i tilknytning til bakken — vegg 2.
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Termisk fuktfaktor-kart og fuktkart utarbeidet i denne oppgaven pavirkes av flere faktorer. Andre
komponenter i fasaden og varmerigg er pavirkningsfaktorer skaper stgy. Stgyen gjor at
ngyaktigheten til kartene reduseres ettersom omrader pavirkes av andre faktorer. Figur 6.1-2,
uthevet omrade (a), presenterer forstyrrelser fra takrenner og varmeovner.

Figur 6.1-2: Forstyrrelser i termisk fuktfaktor-kart.
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6.2  Passiv Termografering

Passiv termografering benytter seg av oppvarmingen skapt av solstraling. Dette tilsier at varmekilden
ikke kan kontrolleres og at solstraling er drivkraften bak kartleggingen. Utnyttelsen av solstraling gjgr
at stgrre omrader kan undersgkes, til tross for at man blir mer avhengig av direkte solstraling over et
stgrre tidsrom for a utfgre termograferingen.

Utfgrelsen av passiv termografering i denne oppgaven ble utfgrt pa kun den halve sgr-gstlige veggen
til KA-bygget. Grunnen til dette er at et tre star i neerheten av veggen som pavirker og hindrer passiv
termografering pa denne delen av veggen.

Det infrargde kameraet fjernet mellom hver termografering, dette medfg@rte at ngyaktigheten ved
termograferingen reduseres ettersom flytting av kameraet mellom termograferingen betyr at de
korresponderende pixlene for hver termografering ikke samsvarer. Behandlingen av
termograferingen har derfor hatt som mal a fa dataene til fra bildene til 8 samsvare i best mulig grad
i tillegg til 3 utarbeide figurer som presenterer temperaturdifferanse og fuktbetraktninger.

Metoden benyttet for 3 beregne termisk fuktfaktor ved aktiv termografering er overfgrt til passiv
termografering. Dette er gjort selv om det ikke er en kontrollert varmekilde og et mye lenger
tidsperspektiv ved passiv termografering. Fuktkartet utarbeidet viser at beregningsgrunnlaget
fungerer til & illustrere fuktfordelingen til veggen. Verdiene utregnet for den termiske fuktfaktoren
gir fuktniva for utvalgte punkter som er opp mot 100%. Fuktnivaer opp mot 100% er urealistisk for
teglstein, som er et lite hydroskopisk materiale. De hgye malte og utregnede verdiene for fuktnivaet
tilsier at ngyaktigheten til metoden kan diskuteres. Det er mange pavirkningsfaktorer ved
utregningen av fukt i KA-bygget, ved bruk av mer ngyaktige materialegenskaper og
stralingspavirkning fra sola vil man kunne anta at ngyaktigheten heves.

Uthevet omrade 1 ble analysert pa grunnlag av den tydelige fargeforskjellen i fasaden. Hjgrnet nede
til vestre i termograferingen er et tydelig distinkt lysere omrade enn store deler av resten av fasaden.
Den store fargeforskjellen kan tyde pa at det er et omrade med mindre fukt enn resten av de mgrke
omradene av fasaden. Termograferingen viser derimot at det ikke er noen tydelig temperaturforskjell
om det et mgrkt eller lyst omrade pa fasaden. Uthevet omrade 2 er et omrade som preges av stor
mekanisk slitasje. Slitasjen kan komme fra flere arsaker som slagregn, frostspreng og darlig kvalitet
pa tegl. Stor slitasje gj@r at steinene endrer sine egenskaper. Dette kommer tydelig frem ved at det er
store temperaturforskjeller fra resten av fasaden.
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7 Konklusjon

Malet med denne oppgaven har vaert a validere ikke-destruktiv feltmaling av fukt i teglsteinsfasader
ved hjelp av termografering. For a svare pa dette er det ufgrt aktiv termografering pa en historisk
teglsteinsfasade ved St. Olavs Vold i Sarpsborg og passiv termografering pa KA-bygget ved NMBU i
As.

Feltforsgkene utf@rt ved hjelp av aktiv termografering pa den historiske teglstensfasaden viser at det
er mulig a utarbeide et fuktkart for et gitt omrade. Muligheten til & kunne kartlegge stgrre omrader
bidrar til enklere kartlegge i stgrre grad enn hjelp av handholdte malere. Sammenligningen opp mot
handholdte maler viser at det er spredning i resultatene, dette gjgr det vanskelig & ansla eksakt
fuktniva i fasaden. Verdiene hentet ut med feltmalingene samsvarer med den teoretiske kurven for
den termiske fuktfaktoren utregnet for den historiske teglsteinsfasaden. Dette viser at det er
samsvar mellom den teoretiske modellen og feltforsgk ved bruk av riktige materialfaktorer og
solstraling. Ved anvendelse av eksakte verdier for teglsteinen vil man kunne oppna bedre
ngyaktighet for metoden enn ved bruk av standardverdier. Utfgrelse av aktiv termografering ved
direkte solstraling skaper store forstyrrelser, metoden egner seg ikke ved direkte solstraling.

Konverteringen av termisk fuktfaktor fra aktiv til passiv termografering ga varierende verdier, hvor
med de antagelsene og materialegenskapene benyttet i denne oppgaven ga verdier med urealistisk
heye fuktverdier. Bedre kartlegging av straling er viktig for a kunne utarbeide riktig kurve for den
teoretiske termiske fuktfaktoren.

Det finnes store muligheter ved bruk av infrargd termografering, men som presentert i denne
oppgaven er ngyaktigheten en faktor som ma videreutvikles. Denne oppgaven og teorigrunnlaget
den er basert pa viser at aktiv termografering er en mer ngyaktig mate a male fukt i teglsteinsfasader
enn passiv termografering.

7.1  Videre arbeid

Oppnadde resultater i denne oppgaven indikerer at videre arbeid er ngdvendig for a gke
ngyaktigheten ved bruk av aktiv termografering for a kartlegge fuktnivaet. Et steg kan veaere a se pa
videre utvikling av varmekilden, herunder a se pa lamper med mer homogen straling over hele
arealet eller a se pa punktoppvarming ved hjelp av andre varmekilder. Videre kan
temperaturendringen over fasaden istedenfor tid som parameter ses pa i arbeidet for a beregne den
termiske fuktfaktoren. Til slutt kunne det veert interessant a se pa hvordan feltforsgk lar seg utfgre
om sommeren, hvor de meteorologiske forholdene er forskjellig fra vinterperioden hvor forsgkene i
denne oppgaven ble utfgrt.
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9 Vedlegg

9.1 Termisk effusivitet

1
e=Tw J (kwpCpw)W3 + (kywpCp + kpCpy + kyypCpy)W?2 + (kpCp + kyypCp + kpCpy )W + kpC,

9.2  Teoretisk termisk fuktfaktor

9.2.1 Historisk teglstein St. Olavs Vold
Verdier utregnet for historisk teglstein etter formler oppgitt i kapittel 2.7 med materialfaktorer fra
kapittel 4.3.4.

W Vanninnhold Cp K o e Q m

0 0% 850,0 0,600 1800 958123165 115  0,1354352
0,05 5% 1008.6 0,661 1890 1122,4751% 115 0,11560488
0,1 10% 11527 0,725 1980 1286,27826 115  0,100883
0,15 15 % 1284 3 0,792 2070  1450,8663 115 0,08343871
0,2 0% 1405,0 0,862 2160 1617,02928 115 0,08024815
0,25 25 % 1516,0 0,834 2250 1785,25996 115 007268611
03 0% 1618,5 1,010 2340 1955,87595 115 0,06634552
0,35 35 % 1713,3 1,089 2430 2129,08568 115 0,06094804
0,4 a0% 18014 1,170 2520 2305,02665 115 0,05629592
0,45 45% 18834 1,255 2610 248378266 115 0,05224422
0,5 50% 1960,0 1,343 2700 2665,42867 115 0,04868395
0,55 55% 20316 1,433/2790 2849,98051 115 0,0455314
0,6 60 % 2098,8 1,526 2880 3037,46147 115 0,04272107
0,65 65 % 2161,8 1,623 2970 3227,87688 115 0,04020092
0,7 70% 2221,2 1,722 3060 3421,22336 115 0,03792901
0,75 75 % 22771 1,824 3150 36174911 115| 0,05587116
0,8 80 % 2330,0 1,930 3240 3816,6656 115 0,03399921
0,85 85 % 2380,0 2,038 3330 4018,7289 115 0,03228971
0,9 90 % 24274 2,149 3420 4223,66053 115 0,03072302
0,95 05 % 24723 2,263 3510 443143819 115| 00292825

1 100 % 2515,0 2,380 3600 4642,03835 115 0,02795401,

Dokumentasjon av Q, utregnet med formler fra 2.7 og stralingsdata fra kapittel 4.3.4

Forklaring: Verdi: Enhet:
R.. Varmeovergangskonstant: 0,04 mIW
AT oppvarmet - lufttemp 3K
Q Avkjgling 75 W/m*
Q Malt 40 wim*
(4] Totalt 115 W/m*
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Kurve for den teoretisk termiske fuktfaktoren

Termisk fuktfaktor
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9.2.2 Teglstein KA-bygget
Verdier for teglstein utregnet etter formler oppgitt i kapittel 2.7 med materialfaktorer fra kapittel
4.3.4.

W Vanninnhold Cp K o e Q m

0 0% 8500 0900 1750 115704365 660 064364923
0,05 5% 1008.6 0,976| 1838 1344 BEBYZ 660 05537486
01 10 % 11527 1,055 1925 152997487 660 048675979
0,15 15 % 1284 3 1,137/ 2013 1714,14095 660 0,43446267
0,2 20% 14050 1,222 2100 1B98 50752 6e0 039227143
0,25 25 % 1516,0 1,309 21BE| 2083 79818 660 035739078
03 0% 1618,5 1,400 2275 2270,49955 6650 0,32800282
0,35 35 % 17133 1,484 2363 245854851 660 0,30286533
0,4 a% 18014 1,590 2450 2649,38302 660 0,28109573
0,45 a5% 18834 1,630 2538 2841597344 660 0,26204587
0,5 50% 1960,0 1,793 2625 3036,84252 660 0,24523176
0,55 55 % 20316 1,898 2715| 323407881 660 023027585
0,6 50 % 20988 2,006 2800 3433,74571 660 0,216E8567
0,65 85 % 21618 2,118 2888 3635,88792 660 0,20482761
07 0% 22212 2,232 2375 3840536 660 0,1939131
0,75 75% 22771 2,349 3063 404770971 560 0,18398206
0,8 B0 % 2330,0 2470 3150 4257,42049 660 0,17492523
0,85 85% 2380,0 2,583 3238 448%,67332 660  0,1666185
0,9 0% 24727 4 2719 3325 468446816 560 0,15857851
0,95 35 % 24713 2,848 3413 4501801 660 0,15192992

1 100 % 2515,0 2,980 3500 512166477 560 0,14540785,
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Dokumentasjon av Q, utregnet med formler fra 2.7 og stralingsdata fra kapittel 4.3.4

Forklaring:
Q zolstraling 660 W/m*
q Totalt: BE0 W/m®

Kurve for den teoretisk termiske fuktfaktoren.

Termisk fuktfaktor
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9.3  Sorpsjonskurve historisk teglstein
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