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Sammendrag

Denne oppgaven omhandler «ikke-destruktive laboratoriemdlinger av fukt i byggematerialer ved
hjelp av aktiv termografering». Fuktige konstruksjoner er et alvorlig problem som arlig medfgrer
store gkonomiske konsekvenser, samtidig har Norge en stor mengde historiske bygg som trenger
rehabilitering. Derfor er det veldig aktuelt & utvikle en ikke-destruktiv malemetode for bruk pa
historiske og vernede bygninger. Malsetningen med oppgaven er a utvikle kalibreringskurver for
termisk fuktfaktor i laboratorium til bruk i ikke-destruktive fuktmalinger ute i felt. Den termiske

fuktfaktoren er et uttrykk for korrelasjonen mellom temperaturendring og fuktinnhold.

Oppgaven utvikler en prosedyre for ikke-destruktiv maling av termisk fuktfaktor ved aktiv
termografering. Gjennom arbeidet med oppgaven utfgres det malinger pa teglstein fra den vernede
bygningen St. Olavs Vold i Sarpsborg og tradisjonelt norsk granpanel. For begge materialene er
termisk fuktfaktor malt og beregnet ved en rekke fuktinnhold. Videre utvikles det ogsa
sorpsjonskurver for St. Olavs Vold steinene og en mer moderne teglstein, for & gke kunnskapen om

de historiske steinenes fuktegenskaper.

Hovedfunnene i oppgaven er at modellen med termisk fuktfaktor kan benyttes for ikke-destruktive
fuktmalinger. Og at kalibreringskurvene utviklet i oppgaven kan benyttes til malinger av den
verneverdige bygningen St. Olavs Vold i Sarpsborg, samt andre fasader med tradisjonelt norsk
granpanel. Resultatene fra oppgaven vil gi ringvirkninger for mange av de historiske byggene i Norge,
og vil kunne spare byggherrer for rehabiliterings-, og fuktskadekostnader. Videre bgr det undersgkes

hvordan en best kan tilpasse den malte kalibreringskurven fra laboratorium til bruk ute i felt.



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet




Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Abstract

This thesis deals with "non-destructive laboratory measurements of moisture in building materials by
active thermography". Moist constructions are a serious problem that annually have major financial
consequences, while at the same time Norway has a large amount of historic buildings that need
rehabilitation. Therefore, it is very important to develop a non-destructive measurement method for
use on historic and listed buildings. The aim of this thesis is to develop calibration curves for the
thermal moisture factor in laboratory for use in non-destructive moisture measurements in field. The
thermal moisture factor is an expression of the correlation between temperature change and

moisture content.

The thesis develops a procedure for non-destructive measurement of the thermal moisture factor by
active thermography. Through the work on the thesis, measurements are made on bricks from the
listed building of St. Olavs Vold in Sarpsborg and traditional Norwegian spruce panel. For both
materials, the thermal moisture factor is measured and calculated by a variety of moisture contents.
Furthermore, sorption curves are also developed for the St. Olavs Vold bricks and a more modern

brick, to increase the knowledge of the historic brick’s moisture properties.

The main findings of the thesis are that the thermal moisture factor model can be used for non-
destructive moisture measurements. And that the calibration curves developed in the thesis can be
used for measurements of the listed building St. Olavs Vold in Sarpsborg, as well as other facades
with traditional Norwegian spruce panel. The results of the thesis will have a ripple effect on many of
the historic buildings in Norway and will save builders on rehabilitation and moisture damage costs.
Furthermore, it should be studied how best to adjust the measured calibration curve from lab to field

use.
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1 Innledning

1.1 Problemstilling
Denne oppgaven omhandler «ikke-destruktive laboratoriemdlinger av fukt i byggematerialer ved

hjelp av aktiv termografering».

Malsetningen med oppgaven er a utvikle kalibreringskurver for termisk fuktfaktor til bruk i ikke-

destruktiv fuktmaling av byggematerialer.

Oppgaven har videre som mal a utvikle en tidseffektiv prosedyre i laboratorium for utfgrelse av

malingene som er overfgrbar til utendgrs feltmalinger.

Metoden bygger pa prinsippet om at det er en korrelasjon mellom temperaturendring og fuktinnhold

i porgse byggematerialer.

Oppgaven baserer seg pa malinger utfgrt i laboratorium med egendesignet maleoppsett som ogsa

egner seg for utendgrs feltmalinger.

Prinsippet er tidligere publisert for enkelte byggematerialer og suppleres her med data om teglstein

fra den verneverdige bygningen St. Olavs Vold i Sarpsborg og tradisjonelt norsk granpanel.

| oppgaven er det dessuten fremstilt sorpsjonskurver for noen aktuelle materialer.

1.2 Bakgrunn
Norge har en rekke historiske konstruksjoner hvor det er spesielt viktig a kunne sjekke

fuktforholdene jevnlig for a forebygge alvorlige skader. Rehabilitering og gjenbruk av historiske
materialer som tegl er sett pa som et estetisk og miljgmessig godt tiltak. Den store mengden
historiske bygg i Norge trenger stadig rehabilitering. | den forbindelse er kunnskap om materialenes

fuktegenskaper essensielle.

Fuktige konstruksjoner er et alvorlig problem som kan lede til rate, darlige inneklima, svekket
isoleringsevne, bareevne og andre problemer ved konstruksjonen. Fuktige konstruksjoner medfgrer
store pkonomiske konsekvenser. Arlige utbedringer av bygningsskader koster omlag 5-6 milliarder

kroner, og anslagsvis 60-75% av disse skadene skyldes fukt, se figur 1.1 (Kvande & Lisg, 2010).



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Fukt i kombinasjon med
andre skadekilder

9%
Kombinasjoner Andre skadekilder
av fuktkilder (ikke fuktkilder)
9% 24 %

Lekasjevann (fra f.eks.
sanitaerinstallasjoner)
5%

Fukt innenfra
15 %
Nedbgr
24 %
Byggfukt

Vann i grunnen
6 %

8%

Figur 1.1: Fordeling av skadekilder for byggskader i perioden 1993-2002, gjengitt etter (Kvande & Lisg, 2010).

En ikke-destruktiv metode for a male fuktigheten vil ikke pafgre noe skader under maling, derfor er
det veldig aktuelt & utvikle en slik metode for bruk pa historiske og vernede bygninger. Denne

oppgaven ser naermere pa en ikke-destruktiv malemetode ved hjelp av termografering.

1.3 Begrensninger
Oppgaven begrenser seg til modellen med termisk fuktfaktor som er presentert av Ludwig et. al.

Denne modellen benytter aktiv termografering som malemetode. Oppgaven gar altsa ikke inn pa
passiv termografering. Oppgaven vil heller ikke se naermere pa andre metoder for fuktmaling ved
aktiv termografering. Videre baserer oppgaven seg bare pa malinger utfgrt i laboratorium, det er ikke

i arbeidet med denne oppgaven utfgrt malinger ute i felt.

Oppgaven er skrevet under de strengeste tiltakene i forbindelse med koronautbruddet varen 2020,
dette har satt begrensninger pa omfanget av malinger og muligheter for a gjennomfgre gjentagende

malinger.

1.4 Symbolforklaring
| tabell 1 fglger en symbolforklaring til alle symbol benyttet i oppgaven.

Tabell 1 inneholder symbolforklaringer.

Symbol ' Forklaring
0] Relativ fuktighet (RF) [%]

w Fuktinnhold, fuktmengde per volumenhet [kg/ms]
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u Fuktinnhold, vektprosent [%]
w Absolutt fuktinnhold [%]
Wcqp  Fuktinnhold ved kapilleer metning [kg/m3]

A Konstant tilpasset maledata (A > 1) [-]

k Termisk konduktivitet [W /mK]

Cc Varmekapasitet [Ws/kgK]

Cp Varmekapasitet ved konstant trykk [Ws/kgK]
p Densitet [kg/m3]

a Termisk diffusivitet [ m? /s]

e Termisk effusivitet [W+/s/m?K]

R Varmeovergangsmotstand [m?K /W]
Rg; Innvendig varmeovergangsmotstand [m2K /W]

R, Utvendig varmeovergangsmotstand [m2K /W]

h Varmeovergangstall [W /m?K]

h; Innvendig varmeovergangstall [W /m?K]
Q Varmeovergang [W /m?]

q. Varmeovergang ved konveksjon [W /m?]
q, Varmeovergang fra refleksjon [W /m?]

AT,,; Temperaturdifferanse mellom vegg og innetemperatur [K]
Topj  Temperatur pa objekts overflate [K]
T,.f  Reflektert temperatur [K]
& Emissivitet [-]
o Stefan — Boltzmann konstant [5,68 * 1078 W /m2K*]
E, Svarte legemers emisjonsintensitet [W /m?]
T Temperatur [K]
Stralingsintensitet [W /m?]
A Stralingsbglgelengde [um]
0,¢  Stralingsretning [rad]
a Absorbert stralingsenergi [-]
p Reflektert stralingsenergi [-]
T Transmittert stralingsenergi [-]
Wi  Total straling malt av IR-kamera [W /m?]
E,pj  Stralingsintensitet fra objekt W /m?]

E.ef  Stralingsintensitet reflektert fra omgivelsene W /m?]
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Egum  Strdlingsintensitet fra atmosfaeren [W /m?]
Eobj Objektets emissivitet [-]
Eatm  Atmosfaerens emissivitet [-]
Taem | Transmittert stralings energi fra atmosfaeren [-]
Pobj  Reflektert stralings energi fra objektet [-]
Tatm | Atmosfere temperatur [K]

m Termisk fuktfaktor [K /+/s]

ky Termisk konduktivitet til tgrt materiale [W /mK]
k, Termisk konduktivitet til vann [W /mK]

Cp, Varmekapasitet til tgrt materiale [Ws/kgK]
Cpw  Varmekapasitet til vann [Ws/kgK]

Pd Densitet av tgrt materiale [kg/m3]

Ty Initialtemperatur [K]
T(t) @ Temperatur ved gitt tid [K]

t Tid [s]

q; Varmeovergang fra refleksjonen fra varmeelementene [W /m?]
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2 Teori

Kapittelet som fglger presenterer de fysiske prinsippene oppgaven bygger pa. Fgrst er konsepter
rundt fuktighet i byggematerialer beskrevet. Videre er materialenes forskjellige varmeegenskaper og
konsepter om varmeoverfgring beskrevet. | kapittel 2.4 fglger en naermere beskrivelse av fysikken
bak og praktisk utfgrelse av termografering. Til slutt, i kapittel 2.5, presenteres materialene som

benyttes i oppgaven.

2.1 Fukt i byggematerialer
Fukt er et stort problem i byggebransjen. For & unnga fuktskader er det viktig a forsta hvordan fukt

transporteres og lagres i byggematerialer (Edvardsen & Ramstad, 2014; Kvande & Lisg, 2010).

Samtidig er vi avhengig av gode metoder for & avdekke og male fuktinnholdet i ulike materialer.

Byggematerialenes egenskaper og levetid pavirkes av fukten i lufta giennom opptak og avgivelse av
fukt mellom materialet og lufta. (Edvardsen & Ramstad, 2014). Fuktinnholdet i lufta angis ofte som
relativ fuktighet, der relativ luftfuktighet (RF) er definert som luftfuktigheten relativ til metning ved
den aktuelle temperaturen (Thue, 2016). Metning refererer til det vanninnholdet lufta kan holde p3
ved en gitt temperatur. Ved metning er vannet i lufta pa grensen til faseovergang og temperaturen

ved dette punktet kalles duggpunktstemperaturen (Dannevig et al., 2020).

2.1.1 Fuktopptak
Det er avgjgrende a kunne uttrykke hvor porgst et materiale er for a kunne si noe om materialets

evne til opptak og transport av fukt. De fleste byggematerialer inneholder porer, er porgse, og
betegnes som hygroskopiske. Den mengden fukt som finnes i et materiale tas opp, bindes og
transporteres giennom materialets porer. De sma porene transporterer ikke fukt like hurtig som de

store porene (Thue, 2016).

Porene i et materiale vil variere i stgrrelse, form og fordeling. Det er vanskelig a kartlegge porene
fordi poremengden er stor selv i en liten prgve, det er store variasjoner i fordelingen av porer innad i

materialet og det er ofte de minste porene som har stgrst interesse (Thue, 2016).

Det er gjort mange undersgkelser for a oppna et godt bilde av porestrukturen i de fleste
byggematerialer. Likevel er det enna ikke entydig gitt hvordan porgsiteten i et materiale skal
beskrives, dette avhenger ofte av hensikt og synsvinkel (Thue, 2016). | denne oppgaven vil det vaere

aktuelt & beskrive poresystemet ut fra materialtypene det forekommer i. Dette gir en grov inndeling,
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men framhever tydelig skille mellom organiske materialer, som tre, og brente materialer, som tegl

(Thue, 2016).

Tre er bygget opp av celler med varierende stgrrelse og form. Noen danner strukturen (fiber) mens
andre danner kanaler som frakte treets nzering. Disse cellene strekker seg i treets vekstretning og gir
stor evne til fuktopptak i denne retningen. Brente materialer utvikles av ulike slags leire som formes,
tgrkes og brennes ved hgye temperaturer. Dette driver vannet ut av leira og krymper massen. Porer
dannes nar hulrommene i leira som var fylt med vann ikke forsvinner. Ved hgyere brenntemperatur

blir porene faerre og mer isolerte (Thue, 2016), dette fgrer til tegls darlige fuktopptak.

2.1.2  Fuktmaling
Det kan defineres tre grupper av aktuelle malemetoder hvor det benyttes ulike instrumenttyper

(Holgs, 2015):

- Indikering av forskjeller i absolutt fuktinnhold
- Maling av absolutt fuktinnhold

- Maling av luftas relative fuktighet

For indikasjon pa forskjeller i absolutt fuktinnhold brukes en fuktindikator. Denne benyttes nar en
ikke vil eller kan skade overflatene. Fuktindikatorer bygger pa prinsippet om at vann har mye hgyere
relativ permittivitet enn de fleste ikke-metalliske byggematerialer. Gjennom malinger av
kapasitansen i materialer er det derfor mulig a si noe om fuktinnholdet i materialet. Denne metoden

egner seg ved ensartede materialer under kontrollerte forhold (Holgs, 2015).

Maling av absolutt fuktinnhold kan enten utfgres ved trgke/veie-metoden beskrevet i neste kapittel
eller ved bruk av en trefuktmaler (Holgs, 2015). Disse malerne er utviklet for maling av elektrisk
motstand i materialet. Det er kjent at de elektroniske egenskapene til materialet endres med
fuktinnhold, sa gjennom kalibrering mot forskjellige materialer kan fuktinnholdet finnes ut fra
maleresultatene. Slik motstandsmaling blir giennomfgrt ved innfgrsel av to elektroder i materialet
med en gitt avstand (Thue, 2016). Disse malerne krever kalibreringskurve for det aktuelle materialet.
Dersom denne mangler vil malingene bare indikere forskjeller slik som malinger fra en fuktindikator
(Holgs, 2015). Denne malemetoden har mange mulige feilkilder, som elektrodeplassering,
temperaturendring og darlig kontakt mellom elektrodene og trevirket. Likevel gir trefuktmalere

palitelige resultater for gran og furu (Holgs, 2015; Thue, 2016).

For maling av luftas relative fuktighet benyttes en RF-maler. Ved a8 male RF i enten romlufta eller

hulrom i konstruksjonen kan en lese av riktige verdier etter bare noen minutter. Denne metoden kan
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ogsa benyttes til 8 male likevektsfuktighet i porene i materialer som betong (Holgs, 2015). For denne
typen maling av fukt utnyttes prinsippet om at et fuktig materiale, i en forseglet boks, etter en tid vil
oppna likevekt med lufta i boksen. Derfor vil luftas RF kunne si noe om materialets fuktighet.
Gjennom a borre hull i betongen og plassere en RF-maler med forsegling i hullet, vil en ved hjelp av
materialets sorpsjonskurve kunne finne fuktinnholdet ut fra RF-malingene (Thue, 2016). Med denne
metoden kan det ta flere dager a fa riktige malinger siden en er avhengig av likevekt mellom

materialet og sensoren. Videre er en ogsa avhengig av stabile temperaturforhold (Holgs, 2015).

2.1.3  Absolutt fuktinnhold
Den mest ngyaktige metoden for fuktmaling er veiing av en del av materialet fgr og etter tgrking.

Denne metoden er i mange tilfeller destruktiv og tidkrevende (Holgs, 2015). Prgven veies, deretter
t@rkes den ut i et tgrkeskap til det ikke lengre er vektreduksjon i prgven, vektendring pa mindre enn
1 % (Holgs, 2015; Thue, 2016). Normalt tar dette minst 24 timer ved en tgrketemperatur pa omtrent
105°C. Til sist veies prgven igjen i tarr tilstand og fuktinnholdet bestemmes, som prosent av tgrr

masse, ut fra vekten fgr og etter tgrking, som vist i formel 1 (Holgs, 2015).

Vektfuktig - Vekttﬂrr

Absolutt fuktinnhold = Vel

% 100% (1)

Ved t@rking pa sa hgye temperaturer vil ogsa andre forbindelser enn vann kunne fordampe, for
eksempel terpener i trevirke (Holgs, 2015). Lavere tgrketemperatur sikrer mot slike nedbrytninger og

malefeil, videre vil ogsa store prgver veere med pa a sikre mot malefeil (Holgs, 2015).

2.1.4 Fuktinnhold
Likevektsfuktighet er et begrep pa fuktinnholdet i det hygroskopiske omradet. Dette tilsvarer fukten

et materiale oppnar etter en lengere periode under konstant RF og temperatur (Thue, 2016).

Likevektsfuktighet er beskrevet videre i kap. 2.2 Sorpsjonskurve.

Kapiller metning er en hgyere grad av fuktighet i materialet, ved fuktinnhold over det hygroskopiske
omradet (Thue, 2016). Dette oppnas ved at t@rt materiale senkes i vann i lengere tid. Materialet tas
ut ved likevekt og overflatevann fjernes ved veiing (Geving & Thue, 2002). Kapillzersuging vil normalt
ikke vaere nok for a oppna full metning, da ma all innesluttet luft drives ut. For a oppna full metning

ma vakuumbehandling eller koking benyttes (Thue, 2016).
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Mange av materialers egenskaper er direkte avhengig av fuktinnholdet i materialet, en av dem er
densiteten. Densitet (p) eller massetettheten er et mal pa hvor mye masse det er per volum. For

porgse materialer sier densiteten noe om hvor godt materialet er komprimert (Hofstad, 2019).

2.1.5 Kritisk fuktniva
Det kritiske fuktnivaet kan defineres som en grenseverdi for fukt i materialet for 8 unnga

fuktrelaterte problemer. Dette nivaet vil variere fra materiale til materiale og ut fra hvor i
konstruksjonen materialet brukes (Bghlerengen, 2018). Kritisk fuktnivda ma derfor defineres

individuelt for hvert bruksomrade, men det finnes noen standardverdier.

Kritisk fuktniva for trevirke er ved lukking av konstruksjonen satt til 20 vektprosent. Det forutsettes at
materialene er tilstrekkelig tgr fer konstruksjonen lukkes, derfor ma trevirke ha en lavere

vektprosent enn 20 fgr lukking (Standard Norge - NS 3512, 2014).

Etablering av rate og sopp i trevirke skjer bare nar det er vann i materialet. Med et fuktinnhold pa
rundt 20 % er det risiko for vekst av sopp og ved 30-50 % trives denne veldig godt. Et eventuelt
soppangrep kan stanses ved a redusere trevirkets fuktinnhold til 20 % eller mindre. Den aller beste

beskyttelsen mot soppangrep er derfor tgrre konstruksjoner (Magnussen, 2007).

Skade pa tegl, puss og stein er ofte relatert til fukt i overflaten, mer spesifikk; en syklisk endring i
denne (Ludwig et al., 2004). Den st@rste utfordringen ved fukt i disse materialene er frostsprenging.
Hovedmekanismen bak frostsprenging er vannets volumendring ved frysing. Nar denne overstiger
materialets bruddtgyning sprekker materialet. Dette kan oppsta i tegl som er utsatt for vann, regn
eller hgy luftfuktighet samtidig med temperaturer under 0°C. Det er ikke full klarhet i drsaken for
frostsprenging, men en velkjent teori gar ut pa at iskrystaller dannes i de mellomstore porene til
teglsteinen. Her spiller to faktorer inn. Den ene er at iskrystaller trekker til seg mer vann, som igjen
fryser. Den andre er at vann utvides med cirka 9 % nar det fryser (Geving & Thue, 2002; Jacobsen,

1999).

2.2 Sorpsjonskurve
Et materiale i konstant RF og konstant temperatur vil pavirkes av luftas fuktighet. Etter noe tid

oppnas et balansert damptrykk i materialet lik rommets damptrykk. Heretter endres ikke vekten og
heller ikke fuktinnholdet i materialet og materialet vil ha nadd sin likevektsfuktighet (Geving & Thue,
2002; Thue, 2016). Denne mekanismen utnyttes for & utvikle materialets sorpsjonskurve, som er en

framstilling av materialets evne til fuktopptak (Thue, 2016).
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En sorpsjonskurve kan utvikles ved a legge et materiale i en bestemt RF og temperatur til det oppnar
likevekt, deretter endre RF og registrere ny likevekt gjentatte ganger. Ved veldig hgy RF stiger
fuktinnholdet kraftig, derfor definerer en vanligvis bare sorpsjonskurver opp til cirka 98 % RF (Geving

& Thue, 2002; Thue, 2016).

Sorpsjonskurver skal alltid defineres eksperimentelt for det gitte materialet. Kurven kan variere en
god del for samme materiale, dette skyldes blant annet densitet, porestruktur og produksjonsmate.
Dette medfgrer at for eksempel at en type tegl vil ha en annerledes kurve enn annen type tegl,
derfor er generell bruk av slike kurver noe en ma veere forsiktig med (Geving & Thue, 2002). For 3 ha
kontroll over RF og temperaturen under utviklingen av sorpsjonskurver er det mulig & benytte
klimaskap for kondisjonering av materialene. Dette er metoden som benyttes ved utvikling av

sorpsjonskurvene i denne oppgaven.

| tillegg til variasjon i sorpsjonskurvene grunnet materialet vil de ogsa variere ut fra om de utvikles
ved stigende ellers synkende RF. Dette illustreres i figur 2.1, hvor det kommer fram at materialet ved
samme RF vil ha lavere fuktighet ved adsorpsjon (fuktopptak) enn ved desorpsjon (uttgrking) (ASTM
C1498 - 04b, 2016; Thue, 2016). For enkle og repeterbare malinger blir malinger for karakterisering
av materialet utfgrt ved adsorpsjon (ASTM C1498 - 04b, 2016).
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Figur 2.1: Eksempel pG sorpsjonskurve.
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Denne variasjonen kalles hysterese. Hystereseeffekten avhenger av materialets porestruktur og vil
derfor variere fra materiale til materiale. Ved beregning ser en ofte bort fra denne effekten og bruker

middelkurven av desorpsjon og adsorpsjon (Thue, 2016).

Generelt kan det sies at organiske materialer har en hgyere likevektsfuktighet enn andre materialer.
En annen ting som vil pavirke materialets sorpsjonskurve er mengden salt (NaCl). Salt kan
forekomme i porene til teglstein i kystnaere strgk og ved is fijerning med salt, dette gir store utslag i

sorpsjonskurven (Geving & Thue, 2002; Thue, 2016).

Ofte gnskes det a beskrive sorpsjonskurvene analytisk. For mineralske bygningsmaterialer som tegl
og sement kan dette gjgres ved d benytte formel 2. Her er w,,,;, [kg/m3] materialets fuktinnhold ved

kapilleer metning, mens A er en konstant (4 > 1) tilpasset maledata (Geving & Thue, 2002).

A-1D=xg
A—¢

*

(2)

W = Weap

2.3 Varme

2.3.1 Varmetransport
Varme, «den formen for energi som kan bli overfgrt fra et system til et annet som resultat av

temperaturdifferanse» (Cengel et al., 2015). De tre formene for varmetransport som hovedsakelig
skjer i bygningskonstruksjoner er beskrevet under og illustrert i figur 2.2 (Edvardsen & Ramstad,

2014).

e Konduktivitet: Konduktivitet er energi som overfgres gjennom fysisk kontakt. Ved
sammenstgt vil bevegelsesenergi overfgres fra energirike til energifattige molekyler (Cengel
et al., 2015; Edvardsen & Ramstad, 2014).

e Konveksjon: Konveksjon er en form for varmeoverfgring mellom en solid overflate og en
bergrende gass eller veske der gass - og veskebevegelse transporterer varmen. (Cengel et al.,
2015; Edvardsen & Ramstad, 2014).

e Straling: Straling er energien utsendt fra legemet som elektromagnetiske bglger, fgrer til en

endring i atomene og molekylenes elektriske konfigurasjon (Cengel et al., 2015).

10
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Figur 2.2: Former for varmetransport i bygningsdel, fritt tilvirket etter (Edvardsen & Ramstad, 2014).

Denne oppgaven vil se naermere pa varmetransport ved straling og utnytte det faktum at alle
materialer med temperatur over absolutt nullpunkt (—273,15°C) vil avgi varmestraling (Cengel et al.,
2015). Den delen av det elektromagnetiske stralingsfeltet som ligger rett over synlig lys, (0.4 pum til
0.76 um), kalles infrargd. Denne delen av spekteret sprer seg fra 0.76 pum til 100 um (Cengel et al.,
2015), og kan deles i 5 underkategorier pa bakgrunn av bglgelengde; nzert-, kortbglget-, mellom-,
langbglget- og fjernt infrargdt. Langbglget infrargdt har bglgelengder fra 8 um til 15 um og normalt
sendes dette ut fra objekter med temperatur mellom 90°C og - 80°C (Holtebekk, 2019). Videre i
oppgaven menes langbglget infrargdt nar det refereres til infrargde straler, dersom ikke annet

spesifiseres.

2.3.2 Varmeegenskaper
Termisk konduktivitet (k) er et begrep pa materialets varmeledningsevne. Den termiske

konduktiviteten vil variere fra materiale til materiale ut fra densitet og struktur, konduktiviteten er
ogsa avhengig av temperatur og fuktinnhold (Edvardsen & Ramstad, 2014). Fouriers lov og Ohms lov
har en formlikhet som viser til at termisk og elektrisk konduktivitet baserer seg pa samme fysiske
prinsipp. Derfor kan den termiske konduktiviteten uttrykkes etter analogi mellom termisk og

elektrisk konduktivitet (Ludwig et al., 2004).

Temperaturendring i et materiale oppstar ved at det tilfgres eller avgis varme. Varmekapasiteten (C)
er et begrep pa hvor mye varme, energi, som ma tilfgres for a heve temperaturen 1°C (Thue, 2016).
Varmekapasiteten varierer for forskjellige materialer og mengden av dem, derfor brukes spesifikk
varmekapasitet som uttrykk. Den spesifikke varmekapasitet er energien som kreves for a gke

temperaturen til 1 kg masse av et materiale 1°C (Cengel et al., 2015).

11
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Ved temperaturmalinger vil fuktinnholdet i overflaten endre registrert temperatur, grunnet vannets
hgye varmekapasitet. Dette kan benyttes til a finne fuktighet basert pa temperaturmalinger, siden

gkt registrert overflatetemperatur pa materialet indikerer lavere fuktinnhold (Schwarz et al., 2018).

Bade varmekonduktiviteten og varmekapasiteten inngar sammen med densiteten (p) i termisk
diffusivitet (temperaturledningstall), formel 3, og termisk effusivitet (e), formel 4. Termisk diffusivitet
(ax) er et mal pa hvor fort et materiale tilpasser seg en temperaturendring eller hvor raskt

temperaturendringen forplanter seg i materialet (Mads@, 2001; Thue, 2016).
a=— 3)

Hgy diffusivitet forteller oss at materialet raskt vil oppta eller avgi varme ved temperaturendringer i
omgivelsene (Madsg, 2001). Termisk effusivitet (varmeopptaksevne eller varmebortledningstall) sier

0ss hoe om stgrrelsen pa varmestrgmmen inn i materialet (Ludwig et al., 2004; Thue, 2016).

e= [koC, @

2.3.3 Varmeovergang
Varmeovergang er begrepet pa den totale varmetransporten mellom overflaten til et materiale og

lufta rundt. En faktor som brukes til 8 definere varmeovergangen er varmeovergangstallet (h) eller

varmeovergangsmotstanden (R) (Thue, 2016).

Varmeovergangstallet forteller oss noe om varmestrgmstettheten mellom overflaten og lufta ved en
gitt temperatur. Varmeovergangsmotstanden er den inverse av varmeovergangstallet, se formel 5

(Thue, 2016).

h—1 5
= (5)

Varmeovergangsmotstanden vil variere ut fra sted pa overflaten og med faktorer som temperatur og
luftstremmer. Ved de fleste praktiske anvendelser brukes derfor en antatt gjennomsnittsverdi for

hele overflaten. Noen gjennomsnittlige standardverdier er listet opp i tabell 2 (Thue, 2016).

Tabell 2 viser standardverdier av varmeovergangsmotstander (Thue, 2016).

Varmestrgmsretning

Overflat
vertiate Oppover Horisontalt Nedover
Innvendig, R;; 0.10 0.13 0.17
Utvendig, R;,, 0.04 0.04 0.04

12
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Varmeovergangstallet er en hgyst variabel verdi, likevel vil ikke varmeovergangstallet inne (h;) bli
pavirket av eksterne faktorer som vind og usikre temperaturer i like stor grad som utendgrs. |
laboratorium kan slike pavirkningskilder i mye stgrre grad kontrolleres og elimineres (Bienvenido-
Huertas et al., 2018). Dette oppnas blant annet gjennom a unnga tvungne luftstrgmninger og ved a

holde temperaturen konstant.

Valg av eksakt innvendig varmeovergangstall er vanskelig og kan gjgres pa mange mater. Bienvenido-
Huertas et. al. har sett naermere pa 45 forskjellige modeller for a finne det innvendige
varmeovergangstallet for en vegg (2018). | oppgaven er det ikke benyttet noen av disse modellene

for beregning av varmeovergangstallet, men det er en bevissthet om at denne verdien vil variere.

Varmeovergangen (Q) er satt sammen av mer enn bare varmeovergangstallet, kort kan en si at den
bestar av et konvektivt bidrag (q.) og et refleksivt bidrag (q,), se formel 6 (Bienvenido-Huertas et al.,

2018; Forkaides & Kalogirou, 2011).

Q=4qc+ar (6)
Varmeovergangen ved konveksjon (g.) kan uttrykkes ved forholdet mellom det innvendige
varmeovergangstallet (h;) og temperaturdifferansen mellom materialets overflate og
lufttemperaturen (AT,,;), formel 7. Videre vil det refleksive bidraget, formel 8, avhenge av
differansen mellom temperaturen pa materialets overflate (T, ;) og den refleksive temperaturen

(Trer), samt et strdlingsbidrag som er naermere beskrevet i kapittel 2.4 (Forkaides & Kalogirou, 2011).

qc = hAT,,; @)

qr = 480’(Tref)3 * (Tobj - Tref) ®

Den totale varmeovergangen fra et materiale blir dermed:

Q = hi (ATwi) + 450(Tref)3 * (Tobj - Tref) (9)

2.4 Infrargd termografering
Infrargd termografering (IRT) er gjentatte ganger sett pa som et godt verktgy for sivilingenigrer

(Bienvenido-Huertas et al., 2018; Maierhofer & Roellig, 2009). Det har vaert en voldsom gkning i bruk
av IRT de siste tiarene, IRT er na blant en av de mest populaere verktgyene for ikke-destruktive

fuktmalinger. (Forkaides & Kalogirou, 2011; Madruga et al., 2020).

Termografering er en kartlegging av overflatetemperaturen til et objekt og gjennom infrargd
fotografering gjengis varmestralingen fra objektet. IRT leverer altsa fotografier som viser den

kartlagte temperaturfordelingen pa objektets overflate (Holtebekk, 2019).
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Siden infrargde (IR) kamera registrerer varmestralingen og ikke lysrefleksjon slik som med vanlige
kamera, kan IR-kamera brukes i mgrke og en vil fremdeles kunne se objektet. Resultatet fra et IR-
kamera kalles termogram. Dette er et falsk-farge bilde, hvor hver farge representerer et stralingsniva

(Usamentiaga et al., 2014).

2.4.1 Emissivitet
Som nevnt tidligere vil varmeovergangen avhenge av et stralingsbidrag, dette bidraget inneholder

emissiviteten (&). For 8 komme fram til denne ma en bruke teori om et svart legeme. Et objekt som
perfekt absorberer og straler kalles et svart legeme (Cengel et al., 2015). Et svart legeme vi derfor
utstrale en maksimal mengde energi ved en satt bglgelengde og temperatur, ingen annet legeme vil
utstrale mer energi (Cengel et al., 2015; Usamentiaga et al., 2014). Relasjonen mellom det svarte

legemets emisjonsintensitet og dets overflatetemperatur kan uttrykkes gjennom Stefan-Boltzmann

w

lov, se formel 10 (Cengel et al., 2015). Hvor o er Stefan-Boltzmann konstant (5,68 * 1078 m2K4) og
E,, er det svarte legemets emisjonsintensitet.
E,(T) = oT* (10)

Siden svarte legemer ikke eksisterer ma vi se pa legemets emissivitet. Dette er stralingsevnen fra et
ekte legeme i forhold til et svart legemet, i form av elektromagnetisk straling. Et svart legeme vil
derfor alltid ha en emissivitet € = 1 (Emissivitet, 2018). Emissiviteten (&) beskriver utstralt energi fra
et legeme og er en faktor som normalt ligger mellom 0 og 1. Faktoren vil variere med bglgelengde,
retning og temperatur og er avhengig av legemets overflate. Det er vanlig for byggematerialer a ha
en emissivitet mellom 0,85 og 1, med mindre det er blankpolerte flater. Da kan emissiviteten vaere sa
lavsom 0,1 - 0,2. Variasjonen i emissiviteten kan skrives som funksjon av bglgelengde,
stralingsretning og overflatetemperatur, se formel 11 (Cengel et al., 2015; Edvardsen & Ramstad,

2014).

E(4,60,9,T)

e(4,0,9,T) = E, LT

(11)

Her er E(4, 8, @, T) stralingsintensiteten til det virkelige legemet, 1 er bglgelengden pa stralingen
utstralt fra det virkelige og svarte legemet, 8 og ¢ refererer til stralingsretningen og T er

temperaturen pa det virkelige og svarte legemet (Cengel et al., 2015).
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Svartlegeme Ekte legeme
Uniform Ikke uniform

Figur 2.3: Strdlingsenergien som utslipper fra legemer, fritt tilvirket etter (Cengel et al., 2015).

Emissiviteten varierer som sagt med bglgelengde, stralingsretning og overflatetemperatur, men ofte
antas det grae og diffuse legemer for utregninger av emissivitet. Dette medfgrer at emissiviteten blir
konstant ved en gitt temperatur, siden grae legemer har lik emissivitet ved alle bglgelengder og
diffuse legemer er uniforme, de straler like mye i alle retninger som vist i figur 2.3 (Cengel et al.,
2015). Ved disse antagelsene oppnas den totale sfeeriske emissiviteten for ulike materialer, se tabell
3.

Tabell 3: Forskjellige byggematerialers totale sfeeriske emissivitet ved gitte temperaturer (Baehr & Stephan, 2011, s. 681;
Cengel et al., 2015, 5. 929-930).

Materiale Temperatur [°C] Emissivitet (&)
Tegl stein, rod 0-93 0.93-0.96
Tegl stein, rgd 27 0.93

Hvit puss 0-200 0.91-0.93

Eik, hgvlet 0-93 0.90

Tre 27 0.90
Rullet aluminium 27 0.049

En annen antagelse er at straling er et overflatefenomen for ugjennomsiktige materialer, som tre og
tegl. Dette vil si at absorbsjon og straling bare skjer helt i overflaten av materialene. En annen viktig
faktor med ugjennomsiktige materialer er at det ikke oppstar transmisjon gjennom dem (Cengel et

al., 2015).

Siden energi ikke kan forsvinne, etter termodynamikkens fgrste lov, vil stralingsenergien som treffer
en overflate enten bli absorbert (a), reflektert (p) eller transmittert (7). Summen av disse ma derfor

bli 1, se formel 12 (Usamentiaga et al., 2014).
a+p+t=1 (12)

Siden stralingen ikke transmitterer gjennom ugjennomsiktige materialer vil all energi enten

absorberes eller reflekteres og formelen kan forenkles, som i formel 13 (Cengel et al., 2015).

15



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

a+p=1 (13)

Dersom all straling absorberes vil absorbsjonen vaere lik 1. Ved stabil temperatur vil all energi
absorbert ogsa matte utstrales igjen og et slikt materiale vil ha emissivitet pa 1, dette gjelder altsa for
svarte legemer. Generelt, etter Kirchhoffs lover, vil emissiviteten vaere lik absorbsjonen for et hvilket

som helst materiale ved satt temperatur og bglgelengde, se formel 14 (Usamentiaga et al., 2014).
a=c¢ (14)
Fra formel 13 og 14 far vi formel 15 for ugjennomsiktige materialer (Usamentiaga et al., 2014).

p=1—c¢ (15)

2.4.2 Temperaturmaling
Siden termografering er en form for avstandsmaling av overflatetemperaturer vil ogsa andre

stralingskilder kunne pavirke malingene. For a finne den riktige temperaturen pa objektet ma derfor
bidrag fra andre kilder, som omkringliggende objekter eller atmosfaeren, fiernes fra malingene i

konverteringen til temperatur (Usamentiaga et al., 2014).

Den totale stralingen malt av IR-kamera (W) kommer fra tre kilder: strdlingen fra objektet (E,p;)
stréling fra omgivelsene reflektert av objektet (E;..5) og straling fra atmosfeaeren (E4:p,) (Usamentiaga

et al., 2014). Dette kan uttrykkes slik:
Wior = Eobj + Eref + Eqtm (16)

Figur 2.4 illustrerer de tre kildene IR-kamera mottar straling fra. Den fgrste kilden er stralingen fra
objektet, men all straling fra objektet nar ikke fram til kameraet. Noe vil absorberes av atmosfaeren,
dermed vil stralingen som nar fram kunne uttrykkes som funksjon av atmosfaerens transmisjon

(Tatm), se formel 17 (Usamentiaga et al., 2014).

Eopj = €opj * Tatm * 0 * (Tobj)4 a7

Den andre kilden som treffer kameraet relaterer seg til det objektet reflekterer fra omgivelsene.
Dette bidraget blir ogsa pavirket av atmosfaeren pa samme mate som objektets egen straling. Som
vist i formel 15 kan objektets refleksjon uttrykkes ved hjelp av objektets emissivitet. Denne andre

kilden kan derfor uttrykkes som i formel 18 (Usamentiaga et al., 2014).
Eref = Pobj * Tatm * 0 * (Tref)4 =(1- gobj) *Tatm * 0 * (Tref)4 (18)

Den tredje kilden er utstralt stralingen fra atmosfeeren. Ved antagelse om at atmosfaeren ikke

reflekterer noe straling, paem = 0, far vi formel 19 for denne kilden (Usamentiaga et al., 2014).
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— 4 _ 4
Eatm = &qtm ¥ 0 * (Tatm) - (1 - Tatm) *0* (Tatm) (19)
Objektet
Atmosfaere
Infrargdt kamera
. ST N— .
Eobj O (Tab_,l')q > / — \__‘_ sobj Flagem * 0 F (Tabj)q

f )
(1= eop) 20+ (Tp)* ) A\ (1~ €oby) " Tatm * 0 * (Tyep)*

1 I

N\ w/

-\'\ / (1 - Tﬂrm) O E (Tntm)‘;)
—u _/______/
Trsf

Figur 2.4: lllustrasjon av de 3 strdlingskildene, med hver sine uttrykk, som mottas av IR-kamera. Fritt tilvirket etter

(Usamentiaga et al., 2014).

Ved a sette inn for formel 17, 1918 og 19 i formel 16 og Igse for objektets temperatur (T, ;) utledes
formel 20. For & finne denne temperaturen trengs fplgende parametere: Objektets emissivitet (g45 ),
den reflekterte temperaturen (T;..f), samt atmosfaerens transmisjon (7,¢,) 0g temperatur (Tgepm,).
Atmosfaerens transmisjon vil i de fleste sammenhenger vaere tilnaermet 1, grunnet korte avstander,
dette medfgrer at bidraget fra atmosfaerens temperatur blir veldig lavt (Tran et al., 2017;

Usamentiaga et al., 2014).

T = 4 Wiot — (1 - gobj) *Tatm * 0 * (Tref)4 — (1 = 7qem) * 0 * (Taem)*
obj —

(20)
Eobj *Tatm * 0

Derimot har den reflekterte temperaturen og objektets emissivitet hgy pavirkning pa
temperaturmalingen og ma derfor males veldig ngyaktig (Usamentiaga et al., 2014). | de fleste
situasjoner kan refleksjonstemperaturen settes lik atmosfeeretemperaturen for objekter med hgy

emissivitet (Tran et al., 2017).

Emissivitet er derfor den viktigste parameteren for a kalibrere temperaturmalingene ved IRT. Likevel
vil en liten endring i valgt emissivitet ikke medfgre store endringer i malt overflatetemperatur for
materialer med hgy emissivitet (Usamentiaga et al., 2014). Alle materialene brukt i denne oppgaven
har relativt hgy emissivitet, derfor vil emissiviteten ved malingene settes til leerebokverdiene som

framkommer i tabell 3.

Det er ogsa vanlig a bestemme emissiviteten og den refleksive temperaturen til forsgksobjektet ut
fra kalibreringer. Gjennom & varme objektet til den temperaturen det vil ha under forsgk vil
emissiviteten som kalibreres bli mest riktig. Ved a plassere et materiale med kjent emissivitet over
deler av objektet og stille IR-kamera til denne emissiviteten vil kameraet male den reelle
temperaturen til objektet. Videre endrer en emissiviteten over forsgksobjektet til malt temperatur
blir lik den reelle. Da har en funnet objektets emissivitet. Det er vanlig a bruke aluminiumsfolie som

er rullet til en kule og rettet ut igjen til dette, om en ikke har emissivitetsteip eller lignende. Ved a
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sette emissiviteten til 1 og avstanden til 0 over aluminiumsfolien vil ogsa den reflekterte
temperaturen fra objektet kunne males. Det er viktig at materialet med kjent emissivitet er i termisk
likevekt med objektet f@r kalibreringen begynner (Forkaides & Kalogirou, 2011; Usamentiaga et al.,
2014).

2.4.3 Aktivtermografering
| dag brukes det to hovedformer for infrargd termografering (IRT), passiv og aktiv. Passiv IRT ser pa

forspksobjektet under normale forhold, mens aktiv IRT ser pa forsgksobjektet under en ekstern

energi kilde som skaper st@grre kontrast i forsgksobjektets overflatetemperatur (Schwarz et al., 2018).

De viktigste fordelene med IRT er ikke-kontakts maling, trygghet for bruker og utstyr, direkte
malinger, ikke skadelig straling og ingen eller lav pavirkning pa objektet. Videre er noen negative
sider kostnaden for IR-kamera, det er vanskelig a tolke termogrammer og IRT avhengighet av
arbeidsforhold, som varierende lufttemperatur, luftstremmer eller fuktigheter (Usamentiaga et al.,
2014). Gjennom tilfgrsel av ekstern energi, som ved aktiv termografering vil temperaturdifferansene

gke og det vil bli bedre kontraster i termogrammene; dette vil gjgre dem enklere a tolke.

Aktiv termografering egner seg som metode for fuktmaling i tre, metoden er spesielt sensitiv ved
hgye fuktinnhold (Ludwig et al., 2004). Aktiv termografering kan brukes til fuktmaling basert pa
forspksobjektenes nedkjgling, materialer vil oppna en lavere temperatur ved gkt fuktinnhold
(Grinzato et al., 2011). Dette skyldes blant annet endringene i spesifikk varmekapasitet for

forspksobjektet ved varierende fuktinnhold (Schwarz et al., 2018).

Aktiv termografering brukes ogsa til undersgkelser av strukturelle og materielle skader.
Overflateskader, opp til 10 cm dypt i fasader, kan registreres giennom malrettet oppvarming av

overflaten (Maierhofer & Roellig, 2009).

2.4.4 Llatentvarme
Grinzato et. al. fikk i sitt arbeid (2011) resultater som framhever at latent varmefluks gir utfordringer

i vurderinger av fuktinnhold i porgse materialer. Latent varme er den varmemengden som ma til for
at et stoff skal kunne gjennomga en faseovergang, det vil si endre form mellom fast, flytende og gass
(Geving & Thue, 2002). Den latente varmefluksen er altsa ikke direkte relatert til materialets
fuktinnhold, men mer til vannets veksling mellom veske - og gassform i og rundt materialet (Grinzato

et al., 2011).
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Det kan registreres en spontan latent varmefluks hos ikke-organiske materialer, som tegl, uten
ekstern oppvarming. Derfor mener Grinzato et. al. at passiv termografering er a foretrekke for disse
materialene (2011). Et annet problem er at en veldig hgy latent varmefluks hos tegl og lignende
materialer ved aktiv termografering vil pavirke temperaturmalingene. For tre baserte materialer vil
den latente varmefluksen ved fuktinnhold under 25 % vaere s& lav (under 107> kg/mzs) at effekten
ikke pavirker temperaturmalingene (Ludwig et al., 2004). | arbeidet med denne oppgaven er det kun

utfgrt malinger pa trematerialer som har fuktinnhold pa 25 % og lavere.

Den latente varmefluksen ma vaere hgyere enn 2 * 107> kg/m?s fgr den registreres ved IRT. Da vil
denne kunne pavirke temperaturmalingen med 2-3 grader avhengig av materialets termiske

egenskaper (Ludwig et al., 2004).

2.4.5 Modell for maling av fuktighet.
Ludvig et. al. hevder, (2004), & ha funnet den mest adekvate modellen for @ male fuktinnhold i

byggematerialer ved hjelp av IRT. Modellen baserer seg pa en sammenlikning av
temperaturendringer etter en gitt tid og presenterer en termisk fuktfaktor (m) som vist i formel 25.
Modellen er ogsa i nyere tid benyttet av Madruga et. al. som i sin studie malte fuktigheten i prgver av

tre (2020). Oppgaven vil i hovedsak se pa denne modellen for noen utvalgte materialer.

Egenskaper som varmekapasitet (C,), varmekonduktivitet (k) og densitet (p) er alle direkte avhengig
av materialets absolutte fuktinnhold (W), avhengigheten kommer til syne i formel 21, 22 og 23

(Ludwig et al., 2004).

kgt Wk,

21
1+W 1)
de+Wpr
= 22
p 1+wW 22)
p=ps(l+W) (23)

Her er kg4, Cp,, 08 pg materialets tgrre egenskaper, mens k,, og C,,, er vanns varmeegenskaper.
Denne avhengigheten vil medfgre endringer i den termiske fuktfaktoren pa bakgrunn av materialets

fuktinnhold (Ludwig et al., 2004).

En viktig forutsetning for bruk av modellen er konstant varmepavirkning (@). Det er kjent at ved
konstant varmepavirkning vil endringen i temperatur (T (t)) fra en starttemperatur (T,;) kunne

uttrykkes ved formel 24 (Ludwig et al., 2004).
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2+t
T = T, + 2t (24)
JTkpCy
Ut fra denne sammenhengen kan den termiske fuktfaktoren utledes:
T()—T, 2
__TMO-Ty_ 20 25)

Ve evr

Her representerer e den termiske effusiviteten og t vil veere tiden mellom de to temperaturene. Fra
formelen framkommer en malt termisk fuktfaktor som bare avhenger av to temperaturmalinger og
tiden mellom dem. Videre vil det ogsa vaere mulig a beregne den termiske fuktfaktoren ved a benytte
materialets termiske effusivitet og den totale konstante varmepavirkningen. Den termiske
effusiviteten er et uttrykk for materialets egenskaper og avhenger av prgvenes fuktinnhold. Denne
avhengigheten kommer fram i formel 26, hvor fuktinnholdet (W) er en viktig faktor. Formel 26 er
uttrykket for termisk effusivitet, se formel 4, nar det er satt inn for formel 21, 22 og 23 (Ludwig et

al., 2004).

1
¢=Tw \/ (kwpCpuw)W3 + (kypCp + kpCpy + kyypCpyw)W?2 + (kpCp + kyypCp + kpCpyy )W + kpC,(26)

Ludwig et. al. fikk resultater som viser en sterk sammenheng mellom den beregnete termiske
fuktfaktoren og de malte forsgksresultatene. Dette gjelder for bade for furu og tegl, som var de

testede materialene, se figur 2.5 (2004).

0.3

0.25- pinewood
0.2+ E
015{ O

S
0.1
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0,
W (%) W (%)
Figur 2.5: Mdlte og beregnede termiske fuktfaktorer for furu og tegl, resultater hentet fra (Ludwig et al., 2004).

Videre kan vi se av Madruga et. al. sine resultater, figur 2.6, at de ikke fant en slik sammenheng
mellom de malte forsgksresultatene og den beregnede termiske fuktfaktoren, selv om de hadde

tilneermet samme utstyr og brukte de samme oppvarmingstidene (Madruga et al., 2020). Variasjonen
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i disse resultatene kan tyde pa at modellen er veldig avhengig av forsgksoppsettet og

arbeidsforholdene. Oppgaven gnsker a kunne kvitte seg med noe av denne avhengigheten.

25

m parameter
&
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Water content (w [%])

Figur 2.6: Mdlte og beregnede termiske fuktfaktorer for tre, resultater hentet fra (Madruga et al., 2020).

2.5 Materialer

2.5.1 Teglstein
| Norge stammer tradisjonene med bruk av teglstein tilbake til 1200-tallet, da var det primaert kirker

og klostre som ble bygget i tegl. Etter en rekke bybranner og flere bestemmelser om murtvang i
byene ble det pa midten av 1800-tallet mer utbredt a bygge i tegl. Pa denne tiden drev man med
lokal framstilling av teglstein og Norge hadde cirka 300 teglverk spredt rundt i landet (Thue, 2016).
Det anslas at naeermere 600 000 bygg i Norge er fra fgr 1900, og mange av disse har konstruksjoner av
mur og teglverk (Edvardsen, 2017). Selv om murstein er et av de mest holdbare materialene vi har,
trenger teglkonstruksjoner jevnlig vedlikehold. Skader som skyldes vannlekkasjer kan en gjgre noe
med (Lampi, 2019). Derfor er det et stadig behov for ikke-destruktive metoder for evaluering av

konstruksjoners tilstand, som fuktinnhold.

Teglstein utvikles av leire som formes, tgrkes og brennes ved hgye temperaturer (Thue, 2016). Det
produseres to hovedtyper teglstein, hulltegl og massivtegl. Hulltegl er lettere i vekt og krever mindre
material til produksjon. Massivtegl har ikke hull og er derfor mer fordelaktig ved oppnaelse av

spesielle lyd-, og brannkrav. Begge typene tegl benyttes i fasader (Lampi, 2019).

Teglstein er et lite hygroskopisk materiale, det vil si at likevektsfuktigheten er veldig lav
sammenliknet med andre byggematerialer (Madsg, 2001). Dette gjenspeiles i sorpsjonskurven for
historisk massivtegl, som vist i figur 2.7, hvor fuktigheten er mye lavere enn den for gran som det

framkommer i neste kapittel, figur 2.8.
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Sorpsjonskurve Historisk Massivtegl|
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Figur 2.7: Sorpsjonskurve for historisk massivtegl fra 1500-tallet. Tilvirket med data fra (Fraunhofer Institut Bauphysik).

Brenntemperaturen er med pa a pavirke steinens egenskaper; for eksempel blir det faerre porer ved
hgyere temperaturer. Dette fgrer til at steinen tar opp enda mindre fuktighet (Thue, 2016).
Framstillingen av tegl har vaert et handverk og hadde en viss karakter av dette helt fram til 1970-
tallet. | nyere tid er produksjonen blitt en mekanisk og automatisert industri (Madsg, 2001). Etter
denne mer moderne teglsteinsutviklingen blir steinene produsert under hgyere temperaturer og det
kan derfor antas lavere fuktopptak enn de historiske steinene som stammer fra fgr denne

industrialiseringen.

2.5.2 Tre
Tre har alltid dominert den norske byggestilen, mye grunnet den rikelige tilgangen pa trevirke her i

landet (Thue, 2016). Norge er et av landene i verden med stgrst andel trehus i forhold til resten av
boligmassen. | Norge er der fgrst og fremst gran og furu som benyttes ved husbygging (Edvardsen &

Ramstad, 2014).

Bruken av tre som byggemateriale er ogsa aktuelt grunner de positive miljgeffektene. God skogdrift
med baerekraftig hgsting vil medfgre CO, lagring i trevirket som senere benyttes som
byggematerialer. | Norge drives over 75 % av skogen barekraftig. @kt bruk av norsk tre som

byggemateriale vil derfor bidra til reduksjon av CO; i atmosfaeren (Savnaes, 2004).

Tre brukt til utvendig kledning er karakteristisk for Norge. Det er fgrst og fremst granbord som
benyttes til utvendig kledning (Edvardsen & Ramstad, 2014). Ofte impregneres og

overflatebehandles dette trevirket for a forhindre nedbrytning fra sopp og skadeinsekter (Geving &
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Thue, 2002). Maling er den mest varige overflatebehandlingen. Gran er bedre egnet som underlag til
maling enn furuvirket. Kjerneved av furu derimot har en naturlig bestandighet og benyttes derfor

som ubehandlet kledning (Edvardsen & Ramstad, 2014).

Tre er et veldig hygroskopisk materiale som tar opp og avgir fuktighet og varme avhengig av luftas
fuktighet (RF) og temperatur (Edvardsen & Ramstad, 2014). Figur 2.8 er et eksempel pa

sammenhengen mellom RF og fuktinnholdet i gran.

Sorpsjonskurve Gran
140,00%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%

40,00%

Absolutt fuktinnhold [u]

20,00%
0,00% ——_
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativ fuktighet (RF)

Figur 2.8: Sorpsjonskurve for gran. Tilvirket med data fra (Fraunhofer Institut Bauphysik).
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3 Metode

| dette kapittelet presenteres metoden som er benyttet for a finne svar pa oppgavens
problemstilling. Fgrst presenteres utstyret som er brukt, samt prgvene som er testet gjiennom
arbeidet med oppgaven. | kapittel 3.3 fglger en oversikt over kondisjoneringen av prgvene. Et mal
med oppgaven var a utvikle en tidseffektiv forsgksprosedyre, arbeidet med utviklingen av denne og
forsgksoppsettet er beskrevet i kapittel 3.4 og 3.5. Til slutt i kapittelet blir innhentingen av data og

bearbeidelsen av disse presentert.

3.1 Valg av metode
Metoden brukt i denne oppgaven er aktiv termografering av forskjellige fasadematerialer. Aktiv

termografering gker kontrastene i malingene og gjgr det lettere a veere sikker pa at eventuelle
variasjoner i resultatene skyldes varierende fuktinnhold. Oppgaven benytter modellen for termisk
fuktfaktor og vil ut fra denne utvikle en prosedyre for ikke-destruktiv fuktmaling ved hjelp av
termografering. Termografering og vektmalinger resultere i mengder data med som videre vil

bearbeides for & svare pa oppgavens problemstilling.

3.2 Utstyr og materialer

3.2.1 Varmeelement
Gjennom oppgaven er det benyttet to forskjellige varmeelementer. Lampe 1 er en

varmelampearmatur for husdyroppdrett med en PHILIPS varmepaere, av typen IR 250 RH IR2. Den

har effekt pa 250W, spenning 230-250V og armaturer maler 20 cm i diameter, se figur 3.1.

Figur 3.1: Foto av lampe 1, armatur og varmepeere.
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Lampe 2 er en infravarmer med varmeelement av rustfritt stal. Den har effekt pa 1000W, spenning

230V ~ 50Hz og maler 115 x 7 x 6 cm, se figur 3.2.

Figur 3.2: Bilde av lampe 2 hentet fra medfglgende produktbeskrivelse.

3.2.2 Kamera og programvare
Kameraet som er brukt til termografering giennom oppgaven er et Optris Pl 640, tabell 4

oppsummerer kameraets spesifikasjoner. Optris Pl 640 er et kompakt infrargdt (IR) kamera som kan
ta opp bade bilder og video. Under termografering registreres data med programmet Optris PIX

Connect (Optis GmbH).

Tabell 4 viser spesifikasjoner for Optris Pl 640, IR-kameraet brukt i oppgaven (Optis GmbH).

Temperatur omrade —20 °C til 900 °C
Spekter 7,5 —13 um
Frekvens 32 Hz

Optisk oppl@sning 640x480 piksler

Termisk sensitivitet 75 mK

Ngyaktighet +2°%Celler+2%
Stgrrelse 45x56x90 mm
Vekt 320 g

Programvaren PIX Connect behandler data fra alle IR-kamera levert av Optris. Programmet tillater
hgy individuell tilpasning, bade pa layout og mulig input. Programmet har blant annet en rekke

valgbare fargemgnster som bidrar til en god optisk beskrivelse av termiske kontraster (Optis GmbH).

Omradene for maling registrerer data som kan eksporteres og behandles i programmer som
Microsoft Excel. Omradene kan fritt defineres med bade stgrrelse og form. Hvert omrade settes opp
med sin egen beregningsmodell; minimum, maksimum eller giennomsnittlig verdi. Omradene kan i

tillegg tilpasses med individuelle emissiviteter (Optis GmbH). Dette gir gode muligheter for a skille pa
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resultatene fra mange forskjellige prgver og overflater. Figur 3.3 illustrerer programmet med

definerte omrader og tilhgrende temperaturer og temperatur-tid graf.

® Optris PIX Connect (Rel. 3.5.3037.0) - X

File Edt View Devices Tools Help
SH(ynmo@a EE Fliue ok~ =2 bEEAME 7 % o Fag
Areat Area2 hreas
21.1°C I121,83C 1122 1°C
Aread

R T T T U
21,9°C
== -,

Cursor:

P By

W 0 . 90 . 900 .+ 300+ 90 . 200 . 200 . 20 + 10 . 160 . 10 . B . G . B .

- ik Y —

93,28 94,28 95,28 96,28 97,28
18,5 < 3w o <> H

L
EVEN|33° [-20°C .. 100°C | [ 32Hz/20Hz/2Hz  [e=1,000 [183°C |[ @

Figur 3.3: Skjemutklipp av PIX Connect under en termografering.

Til databearbeidelsen er Microsoft Excel og Python brukt. Microsoft Excel er et dataprogram som
baserer seg pa regneark hvor en kan opprette tabeller, beregne og analysere data (Microsoft). Excel
brukes til det meste av databearbeidelsen i oppgaven. Python er et programmeringssprak som
benyttes i bredt spekter for problemlgsning. Python er velegnet for & utgve store beregninger og
prosesser med fa linjer kode (Anaconda). Python brukes i oppgaven til & finne og plotte den

beregnede termiske fuktfaktoren.

3.2.3 Prgver
Gjennom arbeidet med oppgaven utfgres det tester pd 3 materialer, historisk massivtegl, granpanel

og moderne hulltegl.

Den historiske massivteglen er anskaffet fra et vernet historisk bygg ved Borgarsyssel Museum i
Sarpsborg (St. Olavs Vold). St. Olavs Vold steinene er anslatt a veere fra 1840 og de er lokalt
utarbeidet i @stfold. Derfor er de eksakte varme-, og fuktegenskapene ukjente. Det § kunne si noe
om egenskapene til denne steinen vil vaere verdifullt for de planlagte renoveringene av St. Olavs
Vold. Kunnskap om egenskapene vil ogsa kunne vaere overfgrbart til de fleste teglbygg fra denne

tiden i @stfold.

27



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Av de fire steinene som er anskaffet er tre nesten hele i standard massivtegl stgrrelse, mens en av
steinen (S1) er noe mindre. Steinen har ogsa varierende mengde rester av puss pa overflaten, se figur

3.4.

Figur 3.4: Foto av de fire historiske steinene, (f.v.) S1, S2, S3 og S4.

Figur 3.5: Termogram hentet fra forsgk Stein2, her er S1 og S2 betraktelig fuktigere enn S3 og S4.

Det er utfgrt en rengjgring av steinen fgr brukt i forsgkene. For den ene steinen, S1, var store deler
av overflaten dekket av puss, se figur 3.6. Det ble derfor besluttet & forkaste alle resultater fra denne

prgven. Av de historiske steinene fra St. Olavs Vold er det derfor bare benyttet 3 prgver.
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Figur 3.6: Foto av prgve S1, viser puss pd overflaten.

Det neste prgvematerialet er granpanel. Granbord uten overflatebehandling er delt opp i prgver pa
10,5 cm, se figur 3.7. Totalt er det utfgrt tester pa 18 forskjellige prgver fra to panelbord.
Termogrammet i figur 3.8 viser at granprgvene ikke er helt homogene, noen av dem har kvister og
ujevnheter som vil gi andre resultater ved termografering. Dette er det tatt hensyn til ved at

malomradene er definert cirka midt pa prgven uten a vaere direkte over kvister.

Figur 3.7: Foto av noen panel praver i plassert i klimaskap.
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Figur 3.8: Termogram av forsgk panel9, forsgk utfart pd 14 ganske tgrre panel prgver.

Det siste prgvematerialet i oppgaven er en mer moderne hulltegl fra ALNA teglverk. | 1966, etter en
lang periode i Oslo, etablerte ALNA teglverk seg pa Nes i Romerriket. Her var store deler av
produksjonen industrialisert (Lampi, 2018). Dette medfgrer at ALNA-teglen er mer homogen og skal
ha bedre fuktegenskaper enn den historiske St. Olavs Vold steinen. | denne oppgaven er derfor
denne teglen benyttet som sammenlikningsgrunnlag for fuktegenskapene til moderne hulltegl.

Videre er disse prgvene ogsa benyttet i prosedyreutviklingen i oppgaven

Figur 3.9: Foto av oppsett til forsgk utfgrt pd 5 ALNA-tegl praver.
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Figur 3.10: Termogram fra forsgk utfgr pa 5 ALNA-tegl med varierende fuktighet

Gulvet pa laboratoriet bestar av betong, som vist pa figur 3.9. Dette gir blant annet darlige kontraster
til tegl og en del refleksjon av lampene, som kommer fram pa termogrammet i figur 3.10. For & unnga
mest mulig pavirkning pa forspkene og forstyrrelser pa termogrammene er det tatt i bruk et underlag
av GU-gips. Dette underlaget er i bruk pa figur 3.4, 3.5 og 3.8. Pa termogrammet i figur 3.5 er det
bade bedre kontraster til steinen og refleksjonen som kom fram i figur 3.10 er borte. Gjennom
oppgaven er det unngatt utfgrelse av forsgk rett etter hverandre blant annet for & unnga varierende

startbetingelser grunnet lufttemperatur og varmelagring i underlaget.

3.3 Kondisjonering
En viktig faktor i forberedelsene av forsgkene er kondisjonering av prgvene. Her er det brukt en

rekke forskjellige klimaforhold for @ manipulere prgvenes fuktinnhold, se tabell 5. For de fleste

kondisjoneringene er prgvene plassert i klimaskap som vist i figur 3.7.

Prgvene ble utsatt for en rekke ulike klima for a oppna varierende fuktinnhold. Gjennom a velge
hvilke fuktinnhold prgvene skulle ha under forsgkene kunne det produseres nok resultater pa kritiske

punkter til & kunne si noe godt begrunnet om modellens funksjonalitet rundt disse punktene.
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Tabell 5 viser en oversikt over klimasonene brukt for kondisjonering av pr@vene. Forhold markert likevekt er brukt i

utarbeidelsen av sorpsjonskurvene.

Klima Relativ fuktighet Temperatur (°C) Tid

Helt tort (tgrkeskap) - 103/50 2-6 dggn (Torr)
Klimaskap 1 15 % 20 07 dogn
Klimaskap 7 20% 20 12 dggn (Likevekt)
Lab (Ukontrollert) 25-30% 19-21 07 dogn
Mastersal (Ukontrollert) 25-30% 22-24 07 dggn

Trelab (Kontrollert) 65 % 20 07 dogn
Klimaskap 5 65 % 20 14 dggn (Likevekt)
Klimaskap 2 80 % 20 05 dggn
Klimaskap 6 85 % 20 15 dggn (Likevekt)
Klimaskap 3 95 % 20 13 dggn (Likevekt)
Klimaskap 4 97 % 20 08 dggn (Likevekt)

Terking av prgvene ble utfgrt i terkeskap de f@grste 2 dggnene pa 103°C, deretter ble skapets
temperatur justert ned til 50°C hvor prgvene |3 i ytterligere 2-4 dggn. Etter to pafglgende veiinger,
med 24 timers mellomrom, hvor prgvenes vekt var uendret, ble prgvene tatt ut. Prgvenes tgrrvekt er
satt opp i vedlegg B — Tarrvekt. Denne t@rrvekten er brukt som utgangspunkt for beregning av

prgvenes absolutte fuktinnhold.

3.3.1 Sorpsjonskurve
Det var gnskelig a utarbeide en sorpsjonskurve for de historiske steinene siden St. Olavs Vold er tenkt

renovert. Ved en oppgradering av bygget vil kunnskap om veggenes evne til a ta opp fukt veere
essensiell i valg av byggestil og materialer. Det er allment kjent at frostsprengning er et problem for
teglvegger. Spesielt gjelder dette dersom det isoleres for mye pa varm side av veggen samtidig som

den kalde teglsiden kan holde pa mye vann.

Derfor er det utviklet en sorpsjonskurve for de historiske steinene fra St. Olavs Vold. Det samme er
gjort for den moderne ALNA-teglen, for & kunne se disse opp mot hverandre. Videre var det et gnske
a kunne sjekke resultatene opp mot allerede gjeldene sorpsjonskurver for a se pa gyldigheten av

utviklingen.

Gjennom oppgaven utsettes St. Olavs Vold steinene for forskjellige klima for @ manipulere
fuktigheten i dem fgr termograferings forsgkene. Dette ble utnyttet til utvikling av steinens

sorpsjonskurve gjennom a la steinen vaere i ett klima til de oppnadde likevekt i klimaet.
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Det ble brukt et klimaskap pa 20°C hvor steinene ble fuktet opp, sa oppgaven ser neermere pa
steinenes adsorpsjon (fuktopptak). Grunnet begrensninger i tid ble steinene satt i likevekt pa 5
utvalgte RF; 20 %, 65 %, 85 %, 95 % og 97 %. Ved utvikling av denne sorpsjonskurven ble materialet
definert i likevekt ved en vektgkning pa maksimalt 0,01 % ved to pafglgende veiinger med 24 timers
mellomrom. Videre ble det antatt at den moderne ALNA-teglen kom i likevekt raskere enn de
historiske steinene. Derfor ble registreringen av likevektsfuktighet for begge materialene utfgrt nar
de historiske steinene hadde oppnadd likevekt. Resultatene fra de to pafglgende veiingene er

presentert i vedlegg C — Sorpsjon.

3.4 Prosedyreutvikling
For a utvikle prosedyren for forsgkene var det ngdvendig a besvare 4 spgrsmal:

e Hvordan er stralingen fra varmeelementene?
e Hvordan bgr varmeelementet plasseres i forhold til hverandre og prgvene?
e Bgrtemperaturen males i oppvarmings-, eller nedkjglingsfasen?

e Hvor lang tid med oppvarming og nedkjgling er ngdvendig?

Dette kapittelet gar inn pa hvordan disse spgrsmalene ble besvart.

3.4.1 Varmeelementenes straling
Undersgkelser av stralingen fra varmeelementene ble utfgrt for a finne den mest optimale lampen til

bruk i forsgkene. Det ble benyttet en kryssfinerplate som underlag ved disse undersgkelsene. Varme-
, og fuktegenskapene for kryssfiner ligger pa omentrent samme niva som for gran (Geving & Thue,
2002). Platen er derfor lett pavirkelig og gir gode kontraster pa termogrammene etter kort

oppvarming.

Tabell 6 viser en oversikt over forsgk utfart i forbindelse med kartlegging av strdlingen fra varmeelementene.

Varmeelement Oppsett Avstand til plate Test mal
Lampe 1 Handholdt 50 og 100 cm Jevnhet og rekkevidde
Lampe 1 Fastmontert 29,48 0g 100 cm | Jevnhet og rekkevidde
Lampe 2 Hviler mellom to bord 73 cm Jevnhet og rekkevidde
2 stykk lampe 2 | Hviler, 60cm fra hverandre = 73 cm Jevnhet

Pa bakgrunn av testene med lampe 1 ble 50 cm ansett som optimal avstand til platen. Dette samt
praktiske hensyn la grunnlaget for avstanden i testene av stralingen fra lampe 2. Resultatene fra

testene presentert i tabell 6, la grunnlag for varmeriggens design som er beskrevet i kapittel 3.5.
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3.4.2 Oppvarming eller nedkjgling
| oppvarmingsfasen blir prgvene primaert pavirket av varmeelementene. Nedkjglingsfasen foregar

med naturlig konveksjon og drives primaert av temperaturforskjellen mellom den oppvarmede

preven og laboratoriets lufttemperatur.

Ludwig et. al. og Madruga et. al. utfgrte malinger mens prgvene var i oppvarmingsfasen (2004;
2020). | denne oppgaven var det gnskelig a se pa mulighetene for a eliminere den direkte

pavirkningen fra varmeelementet, ved a utfgre malinger i nedkjglingsfasen.

Det er utfgrt to tester for a se naermere pa utviklingen av den termiske fuktfaktoren over tid for de to
fasene. Begge varmeelementene er benyttet i hver sin test. For begge testene er det varmet over en
lengre periode, 8 — 10 minutter, for & se om termisk fuktfaktor etter noe tid vil flate ut. Det er videre
malt i en tilsvarende lang nedkjgling for hver test. Malingene er utfgrt pa bade vatt og t@rt materiale

samtidig. Resultatene fra testene ligger til grunn for nar malingene utfgres i forsgkene i oppgaven.

3.4.3 Oppvarmingstid
Det var gnskelig a unnga en for lang oppvarming, da oppgaven har som mal a utvikle en tidseffektiv

prosedyre. For forspkene i oppgaven er det definert at en oppvarming som medfgrer minimum 2°C
temperaturgkning vil holde. Det er utfgrt en test pa to ALNA-tegl prgver for a finne
oppvarmingstiden som medfgrer minimum 2°C temperaturgkning. Oppvarmingstiden i prosedyren
ble vagt basert pa denne testen. Nedkjglingstiden ble definert ut fra resultatene av den termiske

fuktfaktoren.

3.5 Forsgksoppsett

Dette kapittelet beskriver oppsettet for forsgkene og prosedyren som ble fulgt. En oversikt over alle

forspk som er utfgrt i oppgaven finnes i vedlegg A — Forsgkslogg.

| arbeidet med oppgaven ble det designet en varmerigg som egner seg til bruk i laboratorium og ute i
felt. Den bestar av to deler som kan kobles sammen. Den delen som benyttes i laboratoriet bestar av
to 1000W varmelamper (lampe 2). Lampene er montert 60 cm fra hverandre pa en ramme av

aluminium. Varmeriggen ble plassert slik at lampene henger 62 cm fra testunderlaget ved utfgrelsen

av forspkene, se figur 3.11 og 3.12.

IR-kamera ble montert cirka 115 cm fra prgvene, se vedlegg A — Forsgkslogg for en oversikt over
ngyaktig avstand i hvert forsgk. Siden prgvene i virkeligheten ikke er diffuse ble kameraet plassert

mest mulig rett over prgvene for a fange opp riktig stralingsmengde.
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Figur 3.12:Skisse av forsgksoppsettet fra siden.

F@r hvert forsgk ble prgvene veid, slik at fuktinnholdet ved forsgket kunne registreres. Prgvene ble
plassert mellom lampene og innenfor kameraets synsfelt. Prgvene I3 med cirka 1 cm avstand mellom
hverandre for panelet, og 2-4 cm avstand for teglsteinen. | de fleste forsgkene ble prgvene plassert

pa underlaget beskrevet i kapittel 3.2.3. Forsgkene ble utfgrt pa ett og ett materiale om gangen.

35



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

Unntakene fra dette er forsgk Panel2_Tegl3 og forsgkene som er utfgrt i forbindelse med

metodeutviklingen.

Termograferingen er startet samtidig med lampene. Lampene fra varmeriggen var pa og varmet
prgvene i akkurat 2 minutter. Termograferingen fortsatte i ytterligere 7 minutter for 8 male

tilstrekkelig av nedkjglingsfasen. Ved endt forsgk ble prgvene klargjort til ny kondisjonering.

3.6 Datainnhenting
Det er brukt en VWR vekt, se figur 3.13 og et Optris Pl 640 IR-kamera, som beskrevet i kapittel 3.2.2

til innhenting av data.

3.6.1 Fuktinnhold
For a avgjgre fuktinnholdet til prgvene ved hvert forsgk ble vekten av prgvene malt rett fgr

forsgkene startet. Ved hjelp av den tidligere registrerte tgrrvekten ble absolutt fuktinnhold beregnet

for hver prgve og senere paret med den malte termiske fuktfaktoren for den enkelte prove.

Ved utvikling av sorpsjonskurve for tegl ble det utfgrt enkelte vektmalinger uavhengig av forsgkene.
Det ble utfgrt 2 vektmalinger med 24 timers mellomrom, hvor det ikke skulle vaere en hgyere
vektendring enn 0,01 % fgr prgvene ble definert i likevekt. Under utviklingen av sorpsjonskurvene ble

det ikke utfgrt forsgk pa teglprgvene fgr de hadde oppnadd likevekt.

Figur 3.13: Foto av en veiing.

3.6.2 Termografering
Forsgkene er utfgrt med aktiv termografering. Hensikten med 3 benytte aktiv termografering er a

gke kontrastene i temperaturen (temperaturdifferansene), dette resulterer i data som er lettere a
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tolke. Dessuten reduserer det usikkerheten fra andre faktorer som kan pavirke prgvenes

temperaturer.

Ved registrering av data fra termograferingen ble programmet PIX Connect benyttet. Avstanden

mellom kameraet og prgvene ble definert i programmet individuelt for hvert forsgk.

Ved hvert forsgk ble det ogsa definert spesifikke omrader for maling. | denne oppgaven brukes et
kvadratisk omrade for maling som tilsvarer 1x1 cm per prgve. | programmet tilsvarer dette et omrade
pa 12x12 piksler ved beskrevet forsgksoppsett. Malomradene er plassert omtrent midt pa prgven for
a unnga randeffekter. Omradene ligger ogsa pa linje med varmeelementene, dette er for a male
omrader som har mottatt sa lik straling som mulig. Omradene var satt til 3 male gjennomsnittlig

temperatur.

Emissiviteten er ogsa definert individuelt for hvert omrade og avhenger av prgvematerialet,
emissivitetene brukt ved innhenting av data er listet opp i tabell 7. Det er registrert data ved

termografering i 1Hz gjennom hele forsgket.

Tabell 7 viser antatt emissivitet for materialene testet i oppgaven.

Materiale Emissivitet
St. Olavs Vold tegl 0.93
Granpanel 0.90

Moderne ALNA-tegl 0.93

3.7 Databearbeidelse
| etterkant av forsgkene importeres alle malingene fra PIX Connect inn i Microsoft Excel. Videre

benyttes Excel til a finne malt termisk fuktfaktor for hver prgve. For a finne den malte termiske
fuktfaktoren, se formel 25, er initialtemperaturen (T;) hentet ut ved slukking av varmeelementet og

temperaturen etter gitt tid (T (t)) er hentet ut 180 sekunder etter slukking av varmeelementet.

Ut fra utviklingen av den termiske fuktfaktoren over tid kom det fram at faktoren etter en tid flatet ut
for begge materialene, pa samme mate som i figur 4.4. Dette skjedde litt fgr eller rundt 3 minutter
etter slukking for vare forsgk. Det var gnskelig & utvikle en prosedyre som skulle vaere tidseffektiv,

derfor ble det valgt a hente ut den malte termiske fuktfaktoren etter 180 sekunder nedkjgling.

Oppgaven maler i nedkjglingsfasen, derfor vil initialtemperaturen veere hgyere enn temperaturen
etter 180 sekunder. Modellen for termisk fuktfaktor ser pa temperaturdifferansen. Av praktiske

hensyn er det derfor valgt a skifte fortegn slik at temperaturdifferansen er positiv, se formel 27.

_To—T(8)
m = —\/f 27)
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Gjennom a plotte de malte termiske fuktfaktorene sammen med de tilhgrende fuktighetene er det
gnskelig a se pa trenden i malingene for a finne en kalibreringskurve som kan brukes til a finne

fuktinnhold dersom man vet eller far malt den termiske fuktfaktoren.

3.7.1 Beregnet termisk fuktfaktor
Ved a benytte andre del av formel 25 er det ogsa mulig & beregne den termiske fuktfaktoren ut fra

prgvenes varmeegenskaper. Giennom sammenlikning av den beregnede og den malte termiske
fuktfaktoren for et gitt fuktinnhold, vil en kunne si noe om kvaliteten pa malingene og hvorvidt dette

er en god modell for bruk i ikke-destruktive fuktmalinger ved IRT.

Databehandlingsprogrammet Python er brukt for & beregne og plotte linjen for den termiske
fuktfaktoren sammen med de malte resultatene. For a beregne den termiske fuktfaktoren trengs
varmeovergangen (Q) og den termiske effusiviteten (e). Den termiske effusiviteten er et uttrykk for
materialets egenskaper og varierer med fuktinnhold. Materialegenskapene som er brukt i

beregningene er listet opp i tabell 8.

Tabell 8 viser materialegenskaper brukt i beregning av termisk fuktfaktor etter formel 25.

Materiale Egenskap Benevning Kilde

Historisk tegl Densitet 1800 kg/m3 (Fraunhofer Institut Bauphysik)
Spesifikk varmekap. = 850 Ws/kgK | (Fraunhofer Institut Bauphysik)
Varmekonduktivitet 0.6 W/mK | (Fraunhofer Institut Bauphysik)

Panel Densitet 500 kg/m3  (Kilde, 2011)
Spesifikk varmekap. 1900 Ws/kgK  (Kilde, 2011)
Varmekonduktivitet = 0.12 W /mK (Kilde, 2011)

Vann Spesifikk varmekap. 4180 Ws/kgK  (Universitetet i Oslo, 2018)

Varmekonduktivitet = 0.59 W /mK (Universitetet i Oslo, 2018)

For a finne den konstante varmeovergangen (Q) er det tatt i brukt kunnskapen om at en ved bruk av
IR-kamera kan anta at varmestralingen fra prgven til kameraet er satt sammen av termisk refleksjon

(g,-) og termisk konveksjon (q.), gitt ved formel 9 (Forkaides & Kalogirou, 2011). Dessuten ma det tas
hgyde for tregheten i varmeelementene som medfgrer et tillegg i de termiske refleksjonene, i denne
oppgaven er det valgt a kalle dette tillegget g;. Med denne antagelsen kan den konstante

varmeovergangen finnes ved formel 28.
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Q = hi(ATwi) + 4£G(Tref)3 * (Tobj - Tref) + q (28)

Faktorene brukt i beregning av den konstante varmeovergangen er vist i tabell 9, samt tabell 7, valgt

emissivitet.

Tabell 9 viser valgte faktorer ved beregning av termisk fuktfaktor.

Faktorer Valgt verdi

h; 10 W /m?K
Tref 20 °C
q 30 W/m?

Topj - Panel  25.78 °C
Topj - Stein  22.921 °C

Innvendig varmeovergangsmotstand (R) er variabel, men for denne oppgaven er det valgt a bruke
R, = 0,1. Dette gir en h; = 10 for varmestrgmmer oppover. Denne verdien er valgt pa bakgrunn av
forsgksoppsettet brukt i oppgaven. Ettersom alle materialene som skal testes i oppgaven har hgy
emissivitet kan den refleksive temperaturen (T,f) settes lik atmosfaerens temperatur (T ) ved
beregning av termisk fuktfaktor (Tran et al., 2017). Restvarmestrgmmen fra varmeelementene (q;)
antas & vaere 30 W. Denne antagelsen drgftes i kapittel 5.4.2. Temperaturen pd provene (T,p,) er satt
til giennomsnittlig temperatur for alle prgvene rett etter oppvarming. Denne temperaturen er
beregnet separat for granpanelprgvene og St. Olavs Vold steinene.
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4 Resultat

Kapittelet som fglger presenterer resultatene av arbeidet med oppgaven. Fgrst kommer noen

resultater fra prosedyreutviklingen. | kapittel 4.2 er malt og beregnet termisk fuktfaktor presentert.

Til slutt presenteres de utviklede sorpsjonskurvene. Resultatene som fglger er utarbeidet pa

bakgrunn av prgveplanen i tabell 10.

Tabell 10 viser hvilke pr@ver som er brukt, hva de ble brukt til og hvilke fuktinnhold de hadde.

Material
Treplate

2’4 plank
Moderne tegl
Historisk Tegl
Historisk Tegl
Historisk Tegl

Historisk Tegl
Historisk Tegl

Historisk Tegl
Historisk Tegl

Granpanel
Granpanel

Granpanel

Granpanel

Granpanel

Moderne tegl
Moderne tegl
Moderne tegl
Moderne tegl
Moderne tegl

Fuktinnhold
Normal

Vat — Kapilleer metning

Normal - ukondisjonert

Vat - ukondisjonert
0.13%

0.19%
0.25%

0.38%
0.63 %

4.6 %
12.5%

16.4 %

20.7 %

23.2%

0.007 %
0.011 %
0.015 %
0.026 %
0.042 %

Prove
Plate
Planke

2 stk ALNA-tegl

S3, 54
S1, 82
S2,S83, 54
S2,S83, 54
S2,S83, 54

S2,S83, 54
S2,S83, 54

P1—13, P18
P1-15, P18

P1-13,P16-18

P1-13, P18
P1-13, P18
T1-T7
T1-T7
T1-T7
T1-T7
T1-T7
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Analyse
Prosedyreutvikling
Prosedyreutvikling
Prosedyreutvikling
Termisk fuktfaktor
Termisk fuktfaktor
Sorpsjonskurve
Termisk fuktfaktor
Sorpsjonskurve
Termisk fuktfaktor
Sorpsjonskurve
Sorpsjonskurve
Termisk fuktfaktor
Sorpsjonskurve
Termisk fuktfaktor
Termisk fuktfaktor

Termisk fuktfaktor

Termisk fuktfaktor
Termisk fuktfaktor
Sorpsjonskurve
Sorpsjonskurve
Sorpsjonskurve
Sorpsjonskurve
Sorpsjonskurve

Gjentak

2X
2X

2x for P1-9
2x for P7-9,
P13

3x for P10-
12

2x for P1-
P13

3X for P18



Norges miljg- og biovitenskapelige universitet

4.1 Prosedyreutvikling

4.1.1 Varmeelementenes straling
Her presenteres resultatene fra undersgkelsene som ble utfgrt for a finne lampeoppsettet til bruk i

forspkene. Fagrst i figur 4.1 vises termogrammet etter 4,5 minutters oppvarming med lampe 1. Her er

lampen fastmontert 50 cm over treplaten som blir varmet opp.

Figur 4.1: Termogram av treplate etter 4,5 minutters oppvarming med lampe 1.

Figur 4.2: Termogram av treplate etter 3 minutters oppvarming med lampe 2, lampen ligger i overkant av termogrammet.
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Figur 4.2 og 4.3 er termogrammer fra oppvarming med lampe 2. Her ligger lampen mellom to bord,
det ga en avstand pa 73 cm til treplaten som ble varmet opp. For figur 4.2 ligger lampen horisontalt
rett over termogrammet, sa termogrammet viser halve stralingsrekkevidden til lampen. For figur 4.3
er det benyttet 2 like lamper. Disse er plassert vertikalt rett til venstre og hgyre for termogrammet,

60 cm fra hverandre.

Figur 4.3: Termogram av treplate etter 3 minutters oppvarming med 2 stykk lampe 2 plassert 60 cm fra hverandre.

4.1.2 Oppvarming eller nedkjgling
Det er utfgrt to tester for a se neermere pa utviklingen av den termiske fuktfaktoren over tid for

oppvarmings-, og nedkjglingsfasen.

For bade figur 4.4 og figur 4.5 er aksen for tid definert fra Ty for den enkelte fasen. For
oppvarmingsfasen er T, definert til temperaturen ved start av lampene, tidsaksen viser da antall
sekunder fra lampestart. For nedkjgringsfasen er T, definert til temperaturen ved slukking av

lampene, tidsaksen viser da antall sekunder fra lampene ble slukket, altsa antall sekunder nedkjgling.
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Malt m under oppvarming Malt m under nedkjgrling
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Figur 4.4: Mdlt termisk fuktfaktor over tid for praver av granpanel (P) og ALNA-tegl (T), oppvarming med varmerigg.

Figur 4.4 viser den malte termiske fuktfaktoren over tid for oppvarmingsfasen (t.v.) og
nedkjglingsfasen (t.h.) av test med varmeriggen. Prgvene som er brukt i denne testen er granpanel

og ALNA-tegl. Av begge materialene er det brukt to tgrre og to vate prgver.

Figur 4.5 viser den malte termiske fuktfaktoren over tid for oppvarmingsfasen (t.v.) og
nedkjglingsfasen (t.h.) av test med lampe 1. Prgvene som er brukt i denne testen er en treplate (PI1
til 5) fra laboratorieklima, altsa relativt tgrr. Og en 2’4 planke (2’4 _1 til 4) som har veert nedsunket i
vann over lengre tid, altsa relativt vat. Lampe 1 har varierende varmestraling pa forskjellige omrader,

derfor er det brukt flere punkter pa hver av prgvene.
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Figur 4.5: Mdlt termisk fuktfaktor over tid for treplate (Pl) og 2'4 plank (2'4), oppvarming med lampe 1.
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Fra figur 4.4 framkom det en formlikhet pa utviklingen av den termiske fuktfaktoren over tid for de to
fasene. Denne formlikheten kommer ikke fram ved bruk av lampe 1, se figur 4.5. Derimot er det en

synlig formlikhet pa nedkjglingsfasene for de begge testene.

4.1.3 Oppvarmingstid
Det er utfgrt en test pa to ALNA-tegl prgver for a finne oppvarmingstiden som medfgrer minimum

2°C temperaturgkning i oppsettet brukt til forsgkene i oppgaven. Denne testen viste at 2 minutters

oppvarming var tilstrekkelig for @ oppna en temperaturgkning pa 2°C pa prgven.

Figur 4.6 viser en vat ALNA-tegl etter 10 minutters oppvarming med varmeriggen. Her framkommer
det en tydelig uttgrking av prgven. Den hvite linjen markerer hvor langt ned i overflaten teglen har

torket etter oppvarmingen.

Figur 4.6: ALNA-tegl etter 10 minutters oppvarming med varmerigg, den hvite linjene viser skillet mellom synlig tgrr og

synlig vat tegl.

4.2 Termisk fuktfaktor

4.2.1 Granpanel
Figur 4.7 viser malt termisk fuktfaktor for granpanelprgvene etter 3 minutters nedkjgling. | figuren er

alle forspkene satt sammen, videre er det beregnet gjennomsnitt i utvalgte fuktomrader. Figuren
inneholder ogsa en logaritmisk regresjonslinje som uttrykker trenden for gjennomsnittene.
Gjennomsnittenes standardavvik er ogsa markert. Det framkommer en svak nedadgaende trend til
tross for den veldige spredningen i maleresultatene. Videre kommer det fram at hele 51 % av

variasjonen i de gjennomsnittlige termiske fuktfaktorene skyldes prgvenes fuktinnhold.
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Termisk fuktfaktor for granplanel
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Figur 4.7: Alle mdlte termiske fuktfaktorer for granpanel med uthevet gjennomsnitt og beregnet trend og standardavvik av
disse.

Gjennomsnittene fra figur 4.7 er plottet inn sammen med den beregnede termiske fuktfaktoren i
figur 4.8. Her framkommer det en god sammenheng mellom trenden i maledataen og den beregnede

termiske fuktfaktoren.
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Figur 4.8: Den beregnede termiske fuktfaktoren sammen med gjennomsnittene for madlingene av granpanel prgvene.
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4.2.2 Teglsteiner
Figur 4.9 viser de malte termiske fuktfaktorene for St. Olavs Vold steinene ved 3 minutters

nedkjgling. Her er alle forsgkene satt sammen, videre er det beregnet en logaritmisk regresjonslinje
som uttrykker trenden i malingene. Nesten 45 % av variasjonen i termisk fuktfaktor skyldes prgvenes

fuktinnhold.

Historiske St. Olavs Vold steiner
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Absolutt vanninnhold [u]

Figur 4.9: Mdlt termisk fuktfaktor for St. Olavs Vold steinene etter 3 minutters nedkjgling.

| figur 4.10 er alle malingene plottet opp mot den beregnede termiske fuktfaktoren for St. Olavs Vold

steinene. For steinene har den beregnede termiske fuktfaktoren en flatere utvikling enn malingene.
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Figur 4.10: Den beregnede termiske fuktfaktoren sammen med madlte termiske fuktfaktorer for St. Olavs Vold steinene.
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4.3 Sorpsjonskurve
| arbeidet med oppgaven er det utviklet sorpsjonskurver for de to teglmaterialene, disse er

presentert i figur 4.11 og 4.12. Disse sorpsjonskurvene er utviklet med stigende RF, altsa illustrerer

de materialenes fuktopptak (adsorpsjon).
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Figur 4.11: Utviklet sorpsjonskurve for préavemateriale St. Olavs Vold stein.
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Figur 4.12: Utviklet sorpsjonskurve for pravemateriale ALNA-tegl.
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5 Diskusjon

| dette kapittelet drgftes funnene fra resultatkapittelet. Fgrst er prosedyren og utviklingen av denne
drgftet. | kapittel 5.2 drgftes malengyaktigheten. Deretter, i kapittel 5.3 og 5.4, drgftes resultatene

for modellen med termisk fuktfaktor. Til slutt drgftes funnene i sorpsjonskurvene.

5.1 Prosedyreutvikling
Oppgaven hadde som mal & utvikle en tidseffektiv prosedyre i laboratorium for utfgrelse av

malingene, som skulle vaere overfgrbar til utendgrs feltmalinger. Dette kapittelet drgfter svarene pa

de fire spgrsmalene det var ngdvendig a besvare for utvikling av prosedyren for forsgkene.

e Hvordan er stralingen fra varmeelementene?
e Hvordan bgr varmeelementet plasseres i forhold til hverandre og prgvene?
e Bgrtemperaturen males i oppvarmings-, eller nedkjglingsfasen?

e Hvor lang tid med oppvarming og nedkjgling er ngdvendig?

5.1.1 Varmeelementenes straling
Undersgkelsene av stralingen fra varmeelementene viser at lampe 1 har en veldig ujevn straling, se

figur 4.1. Dette egner seg ikke for forsgkene som skal utfgres i oppgaven. Det vil vaere vanskelig a
gjenta forsgkene eksakt nok ved bruk av lampe 1, spesielt nar det kommer til plassering av prgver i
stralingen. Stralingen fra denne lampen vil heller ikke vaere lik pa hver prgve om en legger opp flere
prgver under lampen samtidig. Videre har dette varmeelementet ikke hgy nok stralingsintensitet til a
veere egnet for forsgk utendgrs, som ogsa er viktig for prosedyren som utvikles i oppgaven, fordi den

helst skal kunne overfgres til bruk ute i felt.

Videre kom det fram at lampe 2 har en rekkevidde pa ca. 40 cm med relativt jevn straling, 20 cm ut
fra rett under lampen til hver side, se figur 4.2. Denne jevne stralingen vil vaere egnet for forsgkene i
oppgaven. Det kan i tillegg se ut som om det er et omrade pa 20 cm som mottar litt svakere straling

fra lampen, men dette omradet blir ogsa tydelig pavirket.

Basert pa dette ble det besluttet 8 montere lampene av denne typen 60 cm fra hverandre. Da vil
stralingene fra lampene overlappe, med litt mindre straling fra hver pa de midterste 20 cm av
forspksomradet. Figur 4.3 viser pavirkningen fra to slike lamper montert 60 cm fra hverandre.
Stralingen er ikke helt jevn, dette kan veaere fordi stralingen fra lampene pavirker hverandre. Det

midterste omradet blir likevel ikke mye mindre pavirket enn omradene naermere lampene.
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Ved a prove ut flere forskjellige avstander ville det kanskje vaert mulig 3 utbedre dette stralingsbildet,
men stralingen ble definert som jevn nok til forsgkene i oppgaven. Siden oppgaven primaert maler i
nedkjglingsfasen vil ikke stralingene fra varmeelementene pavirke resultatene like direkte, eller i like

stor grad som ved oppvarming.

e For varmeriggen som ble designet til bruk i forspkene i denne oppgaven, samt ute i felt, er

det derfor benyttet lampe 2 montert 60 cm fra hverandre.

5.1.2 Oppvarming eller nedkjgling
| oppgaven er det valgt @ male termisk fuktfaktor i nedkjglingen av prgvene. Ludwig et. al. og

Madruga et. al. utfgrte sine malinger under oppvarming av prgvene (2004; 2020). Under oppvarming
er temperaturutviklingen direkte avhengig av varmeelementets effekt og kvalitet. En viktig
forutsetning for modellen er konstant varmepavirkning, dette krever varmeelementer av god kvalitet
dersom malingene utfgres i oppvarmingsfasen. Varmepavirkningen vil ogsa variere med valg av
varmeelement og forsgksoppsett. | denne oppgaven var det gnskelig & se pa mulighetene for a
eliminere pavirkningen fra varmeelementet ved a utfgre malinger i nedkjglingsfasen. Dersom
modellen viser seg gyldig for malinger i nedkjglingsfasen vil en kunne konkludere med at modellen er

brukbar uavhengig av varmeelementets kvalitet.

Det er utfgrt to tester for a se neermere pa utviklingen av den termiske fuktfaktoren over tid for
oppvarmings-, og nedkjglingsfasen. Hensikten med testene var a se pa utviklingen av termisk
fuktfaktor over tid i begge fasene. Om faktoren pa noe tidspunkt flatet ut og om det var store
endringer i faktorens utvikling mellom oppvarming og nedkjgling. Det er ogsa sett pa utviklingen ved
bruk av forskjellige varmeelement. Ludwig et. al. brukte to 250W lamper, kanskje lik var lampe 1,

derfor er det ogsa utfgrt en test med denne lampen.

Det kommer tydelig fram av figur 4.4 at oppvarming med varmeriggen ga lik form pa utviklingen av
den termiske fuktfaktoren over tid bade i oppvarmings-, og nedkjglingsfasen. | begge fasene stiger
verdien bratt fgr den etter noe tid flater ut. Videre viser det seg at den termiske fuktfaktoren flater ut
ca. 0,1 hgyere ved oppvarming enn ved nedkjgling for akkurat denne testen. Denne variasjonen kan
skyldes at prgvene etter 10 minutters oppvarming hadde tgrket ganske dypt i overflaten, se figur

4.6. Dette vil i praksis si at malingene i de to fasene er utfgrt pa prgver med forskjellig fuktighet og
derfor ikke er helt sammenlignbare pa verdi. Nar det er sagt er formlikheten et tegn pa at det ikke vil

utgjgre en veldig stor forskjell 8 male under nedkjgling framfor oppvarming.
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Ved brukt av lampe 1 framkommer ikke den samme formlikheten mellom de to fasene. For testen
med lampe 1 er formen pa utviklingen av den termiske fuktfaktoren i oppvarmingsfasen nesten helt

flat og veldig forskjellig fra nedkjglingsfasen, som vist i figur 4.5.

Etter testene med begge varmeelementene ble det klart at forskjellige varmeelementer kan gi en
veldig ulik utvikling i termisk fuktfaktor over tid. Derimot er det en formlikhet mellom
nedkjglingsfasen for begge testene. Dette viser at malinger i nedkjglingsfasen vil veere mindre
avhengig av valgt varmeelement og kvaliteten pa dette. Modellen kan derfor veere anvendbar

uavhengig av oppvarmingskilde dersom malingene utfgres i nedkjglingsfasen.

e Utvikling av en prosedyre for maling i nedkjglingsfasen vil vaere mer overfgrbar til andre

forsgksoppsett, derfor er det valgt 8 male i nedkjglingsfasen i denne oppgaven.

5.1.3 Oppvarmingstid
Oppgaven hadde som mal a utvikle en tidseffektiv prosedyre. Samtidig viste det seg at prgvene

tgrket ganske dypt i overflaten etter 10 minutters oppvarming, se figur 4.6. En slik uttgrking var
gnskelig & unnga, da dette ville medfgre at fuktmalingene gjort fgr oppvarming ikke stemte med den
reelle fuktigheten i nedkjglingsfasen, som er nar malingene av den termiske fuktfaktoren er utfgrt.
Derfor var det viktig a ikke ha en for lang oppvarmingstid i prosedyren. Det ble definert at en
oppvarming som medfgrte minimum 2°C temperaturgkning ville holde for forsgkene i oppgaven.
Videre er det kjent at tegl varmes tregere enn gran derfor ble det utfgrt en test pa to ALNA-tegl
prgver for a avgjgre oppvarmingstiden for bruk i alle forsgkene i oppgaven. Denne testen viste at 2
minutters oppvarming var tilstrekkelig. Siden dette er relativt raskt ble det bestemt at prosedyren

skulle ha 2 minutters oppvarming.

Det a sette lik oppvarmingstid for alle forsgk vil medfgre noen forskjeller i maks-temperatur for
prgvene — granpanelet vil naturlig bli varmere enn teglen. Dette er ikke ansett som et problem, da
modellen tar hensyn til materialfaktorer i den beregnede termiske fuktfaktoren. Dessuten er det
mest anvendelig a utvikle en prosedyre som ikke ma endres pa bakgrunn av materialet som skal

testes.

e Det ble bestemt at prosedyren utfgres med 2 minutters oppvarming med varmeriggen.
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5.2 Malengyaktighet
Det ma alltid paregnes noe usikkerhet ved ethvert forsgk grunnet menneskelige faktorer og

maleutstyrets ngyaktighet. Ved a utfgre malinger i laboratoriet kan likevel en del usikkerheter

elimineres og samtidig gnskede forutsetninger settes.

5.2.1 Underlag
En ting det er verdt 3 merke seg med forsgksoppsettet er underlaget. Etter de f@rste forsgkene kom

det tydelig fram at det ikke var ideelt a utfgre termograferingen rett mot betonggulvet pa
laboratoriet. Oppgaven avslgrte tre hovedproblemer med betongen som underlag; refleksjon,
kontrast og varmelagring. Refleksjonen av varmelampene i betongen rundt prgvene laget i noen
tilfeller termogrammer med enorm spredning pa temperaturskalaen. Dette minsket den visuelle
effekten av temperaturforskjeller pa prgvene. Kontrastproblemet grunnet i at betongen hadde
omtrent lik varmeutvikling som teglprgvene. Dette fgrte til at vi mot slutten av nedkjglingsfasen ikke
kunne identifisere prgvene pa termogrammet, da det ikke var noen visuell kontrast mellom prgvene
og underlaget. Disse problemene ble unngatt ved bruk av GU-gips mellom gulvet og prevene under
forsgkene. Problemet med varmelagring var at betonggulvet trengte mye mer tid til 3 kjgle seg ned
enn panelprgvene. Nar prgvene var klare for en ny test, eller det skulle kjgres flere forskjellige tester
etter hverandre, var gulvet fremdeles varmt og ville fungert som en ekstra varmekilde. Denne
effekten ville ogsa gjelde i nedkjglingsfasen. Gulvet var med pa a gi forsgk nr. 2 i Igpet av en dag helt
andre forutsetninger enn forsgk nr. 1 samme dagen. Dette er ikke helt unngatt med GU-gips som
underlag, men effekten ble redusert. Derfor er det i tillegg, sa langt det var mulig, bare utfgrt ett

forspk per dag.

5.2.2 IR-kamera
Nar det kommer til utstyrets ngyaktighet er det opplyst i IR-kameraets produktbeskrivelse at det har

en malengyaktighet pa + 2°C. Malingene fra IR-kamera registreres for hver piksel som temperatur
(°C) med en desimal. En malengyaktighet pa 2°C er mye for forsgkene i oppgaven ettersom det er
definert at en temperaturgkning pa minimum 2°C holdt med tanke pa oppvarming. Modellen som
benyttes med termisk fuktfaktor tar utgangspunkt i temperaturdifferansen og ikke den faktiske
temperaturen. Ettersom malingene er like ngyaktige eller ungyaktige giennom hele forsgket vil ikke

denne opplyste malengyaktigheten pavirke resultatene.

Videre er det ogsa viktig a sette riktig emissivitet for de enkelte materialene for at IR-kameraet skal

male riktig temperatur. Det er ikke utfgrt kalibrering av emissiviteten til de enkelte materialene, her
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er det bare antatt at standardverdiene som framkommer i tabell 3 vil veere gyldige. Derfor er det
knyttet noe usikkerhet til valgt emissivitet for de forskjellige materialene. Spesielt usikkert er det om
St. Olavs Vold steinen og ALNA-teglen har samme emissivitet. Siden alle materialene har en relativt
hgy emissivitet vil ikke sma justeringer gi merkbare utslag pa resultatene, men det ville gkt

ngyaktigheten pa malingene litt om emissiviteten hadde veert kalibrert ngyaktig.

5.2.3 Inneklima
For denne oppgaven er ogsa registrert inneklima pa laboratoriet, temperatur og relativ fuktighet

(RF), et usikkerhetsmoment. Disse er antatt konstant selv om det ikke er et kontrollert konstant
inneklima pa laboratoriet. Det registrerte inneklimaet brukes til beregning av termisk fuktfaktor og
pavirker maleresultatene siden temperaturforskjellene mellom inneklima og prgvene er en drivende
faktor for nedkjglingen. Dersom det for eksempel var 1°C kaldere ved ett forsgk enn ved ett annet,
ville prgvene bli litt raskere nedkjglt i det forsgket. Det er et relativt normalt inneklima pa
laboratoriet, og det er ikke registrert store avvik fra det antatte klimaet den tid arbeidet med
oppgaven har pagatt. Derfor er det ikke ansett som ngdvendig a gj@re justeringer i maleresultatene
basert pa de eventuelle endringene som kan ha forekommet i inneklima underveis i arbeidet med

oppgaven.

5.2.4 Fuktmaling
Til slutt er det verdt 3@ merke seg malingene av prgvenes fuktinnhold. Ved alle forsgk er fuktinnholdet

registrert med veiing av prgvene rett for forsgksstart. Senere er disse fuktinnholdene paret med den
malte termiske fuktfaktoren for hver prgve. Det fuktinnholdet som registreres rett fgr forsgksstart er
ikke ngdvendigvis likt fuktinnholdet i nedkjglingsfasen, nar den termiske fuktfaktoren males. Spesielt
for veldig tgrre og veldig vate prgver vil luftfuktigheten pa laboratoriet spille inn siden prgvene vil
bevege seg mot en likevekt med denne. Dette er spesielt et problem for granpanelprgvene, siden
gran er et veldig hygroskopt materiale vil endringene i fuktinnhold skje raskt. En annen mekanisme
som vil pavirke det reelle fuktinnholdet ved nedkjglingen er selve oppvarmingsfasen, oppvarmingen
vil kunne forarsake en uttgrking i prgven. Dette er et problem som er forsgkt unngatt gjennom a ha
kort oppvarmingstid og ellers utfgre forsgkene sa effektivt som mulig. Det hadde gkt ngyaktigheten
av registret fuktinnhold noe dersom det var mulig @ male prgvenes vekt kontinuerlig giennom
forsgket. En annen Igsning pa dette problemet kunne vaert 3 veie prgvene etter endt forsgk, for a

kunne ta hensyn til eventuell fuktendring. Dette er ikke gjort i denne oppgaven.
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5.3 Malt termisk fuktfaktor
Oppgaven har sett nzermere pa modellen Ludwig et. al. presenterte (2004) for maling av fukt i

byggematerialer. Forsgkene i oppgaven er utfgrt pa materialene granpanel og historisk massivtegl.

Gjennom 3 plotte de malte termiske fuktfaktorene sammen med de tilhgrende fuktighetene, er det
gnskelig a se pa trenden i malingene for a utvikle en kalibreringskurve som kan brukes til a finne

fuktinnholdet ved & male den termiske fuktfaktoren ute i felt.

Tidligere forskning viser at verdien pa resultatene av de malte termiske fuktfaktorene varier ut fra
laboratorieoppsett og prosedyre. Derfor er det mer interessant a se pa hvordan den termiske

fuktfaktoren varierer med fuktinnhold, enn pa de faktiske verdiene av faktoren.

5.3.1 Granpanel
Som det kommer fram av figur 4.7 har oppgaven tatt for seg de t@rreste verdiene for granpanel (0-25

%). Spesielt er det forsgkt a se pa verdiene rundt kritisk fuktighet, 20 % og ganske torre fuktverdier,
for a prgve a identifisere en endring eller trend til endring i termisk fuktfaktor ved disse fuktighetene.
Det var gnskelig & se om det var en merkbar forskjell i faktoren for relativt tgrre prgver versus fuktige

prover. Denne forskjellen er ikke identifisert.

Av regresjonslinjen som uttrykker trenden for gjennomsnittsverdiene framkommer det en svak
nedadgaende trend ved gkt fuktinnhold, til tross for den veldige spredningen i maleresultatene.
Videre kommer det fram at hele 51 % av variasjonen i de gjennomsnittlige termiske fuktfaktorene

skyldes prgvenes fuktinnhold.

Malingene har en veldig spredning i termisk fuktfaktor for alle fuktigheter og er ikke entydige. Denne
spredningen kan skyldes en rekke faktorer. Noen av prgvene hadde en litt annen startetemperatur,
dette gjelder spesielt prgvene kondisjonert i de ukontrollerte klimaene, se tabell 5. | de fleste
forspkene ble granpanelet plassert ut i tre rader parallelt med varmeelementene. Dette resulterte i
at den midterste raden alltid oppnadde litt lavere pavirkning fra varmeriggen. Ettersom noen av
prgvene mottok litt lavere varmestraling i oppvarmingsfasen ble de ikke like varm og hadde ikke like
rask nedkjgling. Dette er nok den viktigste faktoren til spredningene i de malte termiske
fuktfaktorene. Mengden malinger har likevel kunne resultere i giennomsnittlige verdier som viser en
nedadgaende trend, men det ville vaert veldig usikkert & skulle brukt denne trenden som en
kalibreringskurve ute i felt. En maling av termisk fuktfaktor pa for eksempel 0,3 vil etter trendlinjen gi
en fuktighet litt over 5 %, men i malingene fra laboratoriet er denne verdien for termisk fuktfaktor

oppnadd ved alle fuktinnhold testet.
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5.3.2 Teglsteiner
Det var ogsa for dette materialet gnskelig @ se om det var en merkbar forskjell i den termiske

fuktfaktoren for relativt tgrre prgver versus fuktige prgver. Fra figur 4.9 framkommer det en klar
trend i de malte verdiene. Av regresjonslinjen som uttrykker trenden kommer det fram at nesten 45

% av variasjonen i de termiske fuktfaktorene skyldes prgvenes fuktinnhold.

Denne trenden vil kunne brukes for 8 male fuktinnholdet i dette materialet, som en kalibreringskurve

kan denne trenden vaere godt egnet til 3 oversette feltmalte termiske fuktfaktorer til fuktinnhold.

Det er ogsa en uforklart variasjon i maledataen og noe skylles nok det samme som for granpanelet;
variasjon i starttemperatur, samt noe variasjon i oppvarmingstiden. For dette materialet hadde vi
bare 3 prgver som for alle testene ble plassert pa linje, parallelt med varmeelementene. Dette
medfgrte at alle mottok lik varmestraling, til forskjell fra forsgkene pa granpanelet. Et annet problem
kan vaere at en veldig hgy latent varmefluks hos tegl og lignende materialer ved aktiv termografering
vil pavirke temperaturmalingene. Slike faktorer som avhenger av materialet vil ogsa pavirke malinger

i felt pa samme materialet og er derfor ikke ansett som et problem for denne oppgaven.

Det er ogsa litt fa malinger for dette materialet, som kan vaere uheldig. Men ettersom det framkom
en tydelig trend etter sa fa malinger kan det tilsi at det likevel er mulig & utvikle en god
kalibreringskurve raskt med kun fa prgver. Dette er veldig positivt i en sammenheng der et historisk
eller vernet bygg skal restaureres, og en vil unnga a matte ta ut for mange materialprgver. Med bare

3-4 prgver kan man utvikle en slik kurve som vil gjelde for akkurat det testede materialet.

De moderne ALNA-steinene tok ikke opp fukt, noe som resulterte i veldig sma forskjeller i fuktinnhold
og igjen termisk fuktfaktor. Det var vanskelig a kunne utvikle en fornuftig kalibreringskurve for dette
materialet. Med en RF sa hgy som 97 % hadde teglen et fuktinnhold pa bare 0,04 %, se figur 4.12
(sorpsjonskurven). Den eneste kondisjoneringen som ga en reell gkning i absolutt fuktinnhold var der
steinene var nedsunket i vann over en viss tid. Men da var det den kapillaere metningen som ble
malt, ikke fuktigheten i det hygroskopiske omradet. En vil kunne oppna et slik fuktniva pa en vegg
rett etter mye nedbgr, men dette fuktnivaet er det ikke sett naermere pa i oppgaven. Derfor ble der
besluttet tidlig i arbeidet med oppgaven, at det ikke skulle utvikles en kalibreringskurve for dette

materialet.

5.4 Beregnet termisk fuktfaktor
Gjennom sammenligning av den beregnede og den malte termiske fuktfaktoren for et gitt

fuktinnhold vil en kunne si noe om kvaliteten pa malingene og hvorvidt dette er en god modell for

bruk i ikke-destruktive fuktmalinger ved IRT. Ved perfekte forhold vil malingene fra laboratoriet se lik
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ut som den beregnede termiske fuktfaktoren. Dersom det er en overensstemmelse kan linjene til den
beregnede fuktfaktoren brukes til forenklede fuktmalinger pa reelle bygg. | denne oppgaven var det
derfor gnskelig @ se pa om de malte verdiene fra laboratoriet stemte overens med den beregnede

termiske fuktfaktoren for de enkelte materialene.

For granpanelet er gjennomsnittene av malingene fra laboratoriet, figur 4.7, plottet inn sammen med
den beregnede termiske fuktfaktoren i figur 4.8. Her framkommer det en god sammenheng mellom
trenden i maledataen og den beregnede termiske fuktfaktoren. Den svake nedgangen i malingene og
den beregnede termiske fuktfaktoren kommer ogsa tydeligere fram i denne figuren. Den gode
sammenhengen tilsier at malingene utfgrt pa laboratoriet stemmer, og at en for granpanel vil kunne

bruke den beregnede termiske fuktfaktoren til & male fuktinnholdet.

Fra resultatene av den beregnede termiske fuktfaktoren for St. Olavs Vold steinen, se figur 4.10, kan
det virke som om modellen ikke er egnet for & male fuktinnholdet i steinen. Den beregnede termiske
fuktfaktoren har liten til ingen endring i verdi for fuktinnholdene som er aktuelle for denne steinen.
Det kan se ut som man skulle fatt en termisk fuktfaktor rundt 0,04 uansett hvilken fuktighet steinen
har. Nar det er sagt sd har de malte dataene en nedadgaende trend som ligner mer pa den
identifisert for granpanelet, bare sterkere. Denne trendlinjen vil egne seg til bruk i feltmalinger av
fuktinnhold pa St. Olavs Vold. Det er tilknyttet mange usikkerheter i beregningene av den termiske
fuktfaktoren, spesielt for dette materialet hvor egenskapene til en viss grad er ukjente, dette drgftes

i neste kapittel.

5.4.1 Materialegenskaper
Ved beregningen av termisk fuktfaktor er det brukt en rekke antagelser om prgvenes tgrre

materialegenskaper. Det vil veere en viss usikkerhet knyttet til disse antagelsene. De reelle
egenskapene vil pavirke maleresultatene. Derfor vil avstanden mellom de antatte og de reelle
egenskapene medvirke til avviket mellom den malte og den beregnede termiske fuktfaktoren.
Spesielt gjelder dette for de historiske steinene, med lokalt handverk kom det ogsa store variasjoner i
egenskaper. Det er derfor veldig tilfeldig om de antatte verdiene stemmer overens med de reelle
egenskapene. Dette kan vaere noe av forklaringen pa hvorfor maleresultatene ikke stemmer helt
overens med den beregnede termiske fuktfaktoren for dette materialet. Kvaliteten pa den
beregnede termiske fuktfaktoren kan forbedres ved & male den tgrre densiteten, varmekapasiteten

og konduktiviteten til det faktiske prgvematerialet.
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5.4.2 Varmeovergang
Varmeovergangen fra prgven til IR-kameraet i nedkjglingsfasen, som er benyttet i beregningene av

termisk fuktfaktor, inneholder mange antagelser. Varmeovergangen er i denne oppgaven satt
sammen av ett bidrag fra konveksjon og ett fra refleksjon fra omgivelsene og varmeriggen, formel

28.

Om en fgrst tar for seg bidraget fra den termiske konveksjonen sa avhenger denne av
varmeovergangstallet (h;). Det er en veldig usikker verdi, i oppgaven er denne satt til en
standardverdi for innvendig vegg. Forsgkene er utfgrt pa og mot gulv, dette kan medfgrer helt andre
luftstrgmmer enn om forsgkene hadde vaert utfgrt mot vegg. Denne verdien kan derfor vaere noe

ungyaktig antatt.

Videre er varmeovergangen forarsaket av reflektert varme fra omgivelsene avhengig av valgt
emissivitet, som er drgftet i kapittel 5.2.2, prgvens temperatur og innetemperatur. Derfor er dette

bidraget beregnet relativt godt.

Den stgrste usikkerheten i beregningen av varmeovergangen skyldes varmeriggens pavirkning i
nedkjglingsfasen. Lampene vil fortsette a avgi varme en stund etter at de er slukket. Denne tregheten
i varmeelementene vil pavirke resultatene noe, i beregningene av den termiske fukt faktoren er det

derfor valgt a gke varmeovergangen.

Denne gkningen er antatt basert pa temperaturmalingene fra forsgkene. Det framkommet av disse
at prgvene nar sin topptemperatur ca. 6 sekunder etter slukking av lampene. Dersom en antar at det
ikke er varmestraling fra lampene etter disse 6 sekundene vil varmestralingen kunne settes til 1000W
i 6 sekunder. Gjennom a fordele dette over de 180 sekundene det males i oppgaven, blir en antatt
konstant varmetilfgrsel 33W over denne tiden. | oppgaven er det antatt et varmetillegg pa 30W som

kan virke sannsynlig ut fra dette resonnementet.

Ideelt sett skulle malingene i nedkjglingsfasen veaert helt uavhengig av varmeelementene. Derfor
skulle varmeriggen vaert fjernet helt etter endt oppvarming for a ikke ha en pavirkning pa

varmeovergangen i nedkjglingsfasen.

5.4.3 Overfgrbarheten til felt
Kalibreringskurven utviklet fra malingene for St. Olavs Vold steinene vil kunne brukes til ikke-

destruktive fuktmalinger i felt. Den termiske fuktfaktoren vil ikke vaere direkte sammenlignbar ute i
felt og inne, men etter en tilpassing av resultatene vil malinger gjort pa laboratoriet kunne benyttes

ute i felt.
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Den viktigste forskjellen i malingene ute og inne er varmeovergangen fra veggen/prgvene til IR-
kameraet. Ute vil solstraling og andre faktorer kunne pavirke den refleksive varmeovergangen, i

tillegg vil varmeovergangstallet naturlig vaere forskjellig ute versus inne.

For a kunne bruke kurven utviklet fra malingene i laboratoriet til & finne fuktinnhold i utvendige
fasader ma derfor malingene tilpasses med en mellomfaktor som veier opp for denne forskjellen.
Den beregnede fukt faktoren avhenger som kjent av den konstante varmepavirkningen og
effusiviteten, ved samme materiale vil effusiviteten vaere lik. Da kan forholdet mellom den konstante
varmepavirkningen i laboratoriet og ute i felt brukes for a tilpasse den malte kalibreringskurven fra
laboratoriet. Undersgkelser av validiteten av en slik tilpassing vil vaere noe av det videre arbeidet

knyttet til denne oppgaven.

Den beregnede fuktfaktoren kan brukes til forenklede fuktmalinger pa reelle bygg. Med kunnskap om
den konstante varmepavirkningen og materialets tgrre egenskaper vil en ogsa kunne bruke den
beregnede termiske fuktfaktoren direkte til a finne fuktinnholdet i malte punkter ute i felt. Gjennom

dette vil en ogsa relativt raskt kunne tegne opp et fuktkart over hele byggets fasade.

5.5 Sorpsjonskurve
| oppgaven var det gnskelig a fa mer kunnskap om St. Olavs Vold steinenes fuktegenskaper. Det ble

derfor utviklet en sorpsjonskurve for dette materialet.

Sorpsjonskurven for historisk massivtegl fra 1500-tallet, figur 2.7, stemmer veldig godt overens med
sorpsjonskurven for St. Olavs Vold steinene utviklet i oppgaven. Disse to kurvene skal sannsynligvis
veere ganske like basert pa utviklingsmetodene som ble benyttet for disse steinene. Den gode
overensstemmelsen mellom disse to kurvene tilsier at utviklingen av sorpsjonskurven i denne

oppgaven har veert god og at sorpsjonskurven for St. Olavs Vold steinene er palitelig.

Kurvene er utviklet ved stigende RF, altsa er det bare materialenes adsorpsjon (oppfukting) som er
registrert. Det er kjent at fuktinnholdet vil vaere hgyere ved desorpsjon enn ved absorpsjon, og at
hystereseeffekten kan vaere stor for tegl. Altsa kan det sies at kurvene presentert i kapittel 4.3 viser
den minimale fukten ved gitt RF. En eventuell forbedring av forstaelsen av materialenes
fuktegenskaper i videre arbeid, vil veere 3 male de samme punktene for synkende RF. Slik kan det

skapes et bedre bilde pa helheten av steinenes fuktegenskaper.

Som vi kan se av sorpsjonskurven for St. Olavs Vold steinene, figur 4.11, har denne et relativt hgyt

fuktinnhold. Sammenliknet med den mer moderne ALNA-teglen, figur 4.12, er den historiske steinen
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mellom 10 og 20 ganger sa fuktig. Sa de historiske steinene vil kunne holde pa mye mer vann enn

moderne teglstein. Dette kan medfgre stor fare for frostsprengning i dette materialet.

Den utviklede sorpsjonskurven for St. Olavs Vold steinen vil derfor tilby veldig nyttig kunnskap i den
planlagte renoveringen av St. Olavs Vold. Den vil ogsa kunne si noe om materialegenskapene til

mange andre bygg i omradet som er bygget av samme stein.
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6 Konklusjon

Denne masteroppgaven omhandler ikke-destruktive laboratoriemalinger av fukt i byggematerialer
ved hjelp av aktiv termografering. Basert pa malinger utfgrt i laboratorium med egendesignet
maleoppsett, som ogsa egner seg for utendgrs feltmalinger, presenterer denne oppgaven
kalibreringskurver for termisk fuktfaktor. Dessuten presenteres sorpsjonskurvene til en historisk og
en moderne teglstein. | tillegg er det utviklet en prosedyre for ikke-destruktiv maling av termisk

fuktfaktor ved aktiv termografering.

Hovedfunnene i denne oppgaven er at modellen med termisk fuktfaktor kan benyttes for ikke-
destruktive fuktmalinger, men at det er noe usikkerhet som pavirker ngyaktigheten av malingene.
Dette dreier seg i hovedsak om kvaliteten pa utstyret, kunnskapen om materialegenskapene og nar i
forspkene fuktmalingene utfgres. Kalibreringskurvene utviklet i oppgaven kan benyttes til ikke-
destruktiv fuktmaling av den verneverdige bygningen St. Olavs Vold i Sarpsborg, samt andre fasader

med tradisjonelt norsk granpanel.

Prosedyren som er utviklet i oppgaven er som fglger:

e Varmeriggen plasseres cirka 60 cm fra overflaten som skal males
e Tilfgr stralevarme i 2 minutter med varmeriggen

e Mal overflatetemperaturen ved endt oppvarming

e Vent i3 minutter, mens prgvene nedkjgles naturlig

e Mal overflatetemperaturen igjen, etter 3 minutter nedkjgling

Ngyaktigheten av malingene vil gke dersom varmeriggen fjernes etter endt oppvarming.

Overfgrbarheten til bruk i felt, spesielt for St. Olavs Vold steinene er av hgy verdi. Kurvene utviklet i
oppgaven vil kunne brukes i forbindelse med den planlagte rehabiliteringen og tgrkingen av bygget.
Framfor a tgrke hele bygget, kan en etter en relativt rask ikke-destruktiv kartlegging kunne sette inn
malrettede tiltak for tgrking av omradene med hgy fuktighet. Dette vil kunne medfgre
kostnadsbesparelser i rehabiliteringen, og benyttes i fremtidige kontroller av bygget. Denne effekten
vil ogsa gi ringvirkninger for mange av de historiske byggene i Norge, og vil kunne spare byggherrer

for rehabiliterings-, og fuktskadekostnader.
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6.1 Videre arbeid
Denne oppgaven har sett pa modellen med termisk fuktfaktor giennom malinger utfgrt i

laboratorium. Videre arbeid innenfor temaet burde derfor fokusere pa hvordan en best kan koble
malingene fra laboratorium med malinger gjort ute i felt, for a finne fuktigheten av fasader med

denne ikke-destruktive prosedyren.

Helt konkret bgr det utfgres undersgkelser av hvordan en best kan tilpasse den malte
kalibreringskurven fra laboratorium til bruk ute i felt. Slik at en kan benytte et lite utvalg pragver i
laboratoriestudier for 3 utvikle en kalibreringskurve, som igjen kan brukes til 8 oversette feltmalinger

til fuktinnhold.

Det burde ogsa undersgkes hvordan materialets tgrre egenskaper kan bli funnet gjennom en ikke-
destruktiv metode. Med denne kunnskapen kan en bruke den beregnede termiske fuktfaktoren
direkte til 8 finne fuktinnholdet i malte punkter ute i felt. Videre kan det undersgkes om modellen
med termisk fuktfaktor kan benyttes med punk oppvarming ved hjelp av laser framfor oppvarming av
store omrader. En fokusert laserstrale med riktig effekt vil kanskje kunne gjgre varmeriggen

overflgdig, og dermed redusere omfanget av ngdvendig maleutstyr.
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8 Vedlegg

8.1 Vedlegg A — Forsgkslogg
Vedlegget inneholder en oversikt over alle forsgkene utfgrt i arbeidet med oppgaven. Om ikke annet

er spesifisert er den egendesignede varmeriggen benyttet til 2 minutters oppvarming.

Dato

13.01
15.01
17.01

29.01

31.01

04.02

05.02

06.02
06.02

06.02
11.02
11.02

20.02
21.02

03.03
12.03
13.03
27.03
27.03
01.04
11.04
11.04
23.04
23.04

Tabell 11 viser en oversikt over alle utfgrte forsgk med resultater omtalt i oppgaven.

Forsgk

Lampe Test
Jevnhet
8X10

TeglO_Tid
Steinl
Tegll
Underlagl

Underlag2
Tegl2

Panell
Stein2
Panel2_Tegl3

Panel3
10X10

Panel4
Stein3
Panel5
Stein4
Panel6
Panel7
Panel8
Stein5
Panel9
Stein6

Prgver

Treplate
Treplate
Treplate

2’4 plank

2 x ALNA-teg|

4 x St. Olavs Vold
5 x ALNA-tegl
XPS plate

GU-gips
10 x ALNA-tegl

15 x Panel

4 x St. Olavs Vold
3 x Panel

6 x ALNA-tegl

8 x Panel

4 x Panel

4 x ALNA-tegl

14 x Panel

4 x St. Olavs Vold
14 x Panel

4 x St. Olavs Vold
14 x Panel

14 x Panel

14 x Panel

4 x St. Olavs Vold
14 x Panel

4 x St. Olavs Vold

Kamera
avstand
95cm

130 cm

147 cm

119 cm

119 cm

119 cm
117 cm

117 cm
117 cm
117 cm

113 cm
113 cm

113 cm
113 cm
113 cm
114 cm
114 cm
114 cm
114 cm
114 cm
114 cm
114 cm

Kommentar

sjekk av rekkevidde og jevnhet for lampe 1
sjekk av rekkevidde og jevnhet for lampe 2
8 min og 20 s oppvarming med lampe 1, vat
2’4 plank og t@rr treplate

etter 2 min oppvarming har teglens
temperatur gkt med 2°C, uten underlag
test pa uendrede steiner, IR-kamera med
liten vinkel, uten underlag

2 min 24 s oppvarming, test pa 5 forskjellige
klima, uten underlag

2 min oppvarming for 3 se effekten, spesielt
i henhold til refleksjon.

liten til ingen refleksjon ble registrert

2 min og 44 s oppvarming, test pa 5
forskjellige klima

test pa 5 forskjellige klima

test pa uendrede steiner

tegl fra 4 forskjellige klima, panel fra
samme klima

alle prgver fra samme klima

10 min oppvarming, 2 vate og 2 t@rre
prgver av hvert materiale

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

alle prgver fra samme klima

3 min og 19 s oppvarming, alle prgver fra
samme klima
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8.2 Vedlegg B — Tgrrvekt
Vedlegget inneholder en oversikt over tgrrvekten til alle prgvene brukt i oppgaven.

Tabell 12 viser tgrrvekten til alle pravene, i gram.

Prgve nr. Granpanel ALNA-tegl St. Olavs Vold

1 173.28 2313.93 2343.52
2 171.95 2482.35 3213.66
3 174.20 2336.13 3174.06
4 170.87 2410.46 2950.07
5 161.48 2487.08 =
6 166.71 2407.44 -
7 184.60 2488.69 =
8 175.58 2480.66 -
9 183.16 2448.72 -
10 182.04 2419.78 -
11 205.72 2404.00 =
12 176.44 2467.62 -
13 173.88 2419.11 -
14 176.42 2440.27 -
15 189.93 2491.49 =
16 166.38 2408.73 -
17 171.11 = =
18 169.02 - -
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8.3 Vedlegg C—Sorpsjon
Vedlegget inneholder en oversikt over vektendringene ved likevekt og fuktighetene brukt i

utviklingen av sorpsjonskurvene. Prgvene S2-4 er St. Olavs Vold steinene, T5-7 er ALNA-tegl. Det er

24 timer mellom malingene av vekt 1 og vekt 2.

Tabell 13 viser registrert vekt 1 og 2 for de 5 RF benyttet ved utvikling av sorpsjonskurvene.

Prgve S2 S3 S4 T5 T6 T7
95%_vektl | 3226.91 3186.13 2959.47 | 2487.83 2408.09 2489.16
95%_vekt2 | 3227.29 3186.51 2959.84 | 2487.79 2408.00 2489.06
Endring 0.01% 0.01% 0.01% -0.002% -0.004% -0.004%
97%_vektl | 3234.87 3193.83 2966.57 - - -
97%_vekt2 | 3235.07 3194.23 2966.91 | 2488.13 2408.40 2489.31
Endring 0.01% 0.01% 0.01% - - -
65%_vektl | 3220.22 3180.52 2954.66 | 2487.42 2407.64 2488.85
65%_vekt2 | 3220.31 3180.63 2954.76 | 2487.48 2407.67 2488.88
Endring 0.003% 0.003% 0.003% | 0.002% 0.001% 0.001%
85%_vektl | 3222.56 3182.47 2956.24 | 2487.41 2407.66 2488.81
85%_vekt2 | 3222.67 3182.61 2956.33 | 2487.47 2407.72 2488.84
Endring 0.003% 0.004% 0.003% | 0.002% 0.002% 0.001%
20%_vektl | 3218.04 3179.08 2953.41 | 2487.40 2407.59 2488.81
20%_vekt2 | 3218.00 3179.05 2953.37 | 2487.39 2407.56 2488.82
Endring -0.001% -0.001% -0.001% | -0.000% -0,001% 0,000%

Det er utfgrt 2 veiinger med 24 timers mellomrom pa 3 av ALNA-teglen. Ved vekt 2 er totalt 7 ALNA-
tegl prover veid, disse utgjgr grunnlaget for utviklingen av denne sorpsjonskurven. Tabell 14 viser alle

fuktinnholdene brukt i utviklingen av begge sorpsjonskurvene.

Tabell 14 viser alle fuktighetene brukt i utviklingen av sorpsjonskurvene for St. Olavs Vold stein og ALNA-tegl.

RF S2 S3 S4 5 T6 T7 T1 T2 T3 T4

95% | 0.42% 0.39% 0.33% | 0.029% 0.023% 0.015% 0.025% 0.022% 0.039% 0.029%
97% | 0.67% 0.64% 0.57% | 0.042% 0.040% 0.025% 0.038% 0.040% 0.065% 0.043%
65% | 0.21% 0.21% 0.16% | 0.016% 0.010% 0.008% 0.008% 0.010% 0.013% 0.010%
85% | 0.28% 0.27%  0.21% | 0.016% 0.012% 0.006% 0.010% @ 0.029% 0.019% 0.013%
20% | 0.14% 0.16% 0.11% | 0.012% 0.005% 0.005% 0.005% 0.008% 0.009% 0.007%
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8.4 Vedlegg D — Script
Vedlegget inneholder scriptet som er brukt for a framstille beregnet termisk fuktfaktor. Plottene er

presentert i resultatkapittelet og det som importeres fra fil: Bok1.xlsx framkommer i vedlegg E —

Script b.

import math

import pandas as pd

from matplotlib import pyplot as plt
pi = math.pi

ROdS = 1800
Cpds = 850
kdS = 0.6

ROdP = 500
CpdP = 1900
kdP =0.12

Cpw =4180
kw =0.59

75=22.921
e5=0.93
TP=25.78
eP=0.9

def varmefluks(Tmax, e):

Tatm = 20
R=0.1
Tw=Tmax +273.15
Ti=Tatm + 273.15
Tr=Ti
deltaT=Tw - Ti
hi=1/R
Sigma = 5.67e-08
gc = hi *deltaT
gr = 4*Sigma*e *Tw*Tw*Tw*(Tw-Tr)
gl =30
Q=qc+qr+ql
return Q

QS = varmefluks(TS, eS)

QP = varmefluks(TP, eP)

w=[]
foriinrange (11):
W.append(0.001 *i)

Cps=1]
ks =]
ROS =[]
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forwin W:
CpS.append((CpdS+(w*Cpw))/(1+w))
kS.append((kdS+(w*kw))/(1+w))
ROS.append(ROdS*(1+w))

CpkRO_S = [CpS[i]*kS[i]*ROS[i] for i in range(len(CpS))]

CpP =]
kP=[]
ROP =[]

forwin W:
CpP.append((CpdP+(w*Cpw))/(1+w))
kP.append((kdP+(w*kw))/(1+w))
ROP.append(ROdP*(1+w))

CpkRO_P = [CpP[i]*kP[i]*ROP[i] for i in range(len(CpP))]

mS =[]

for verdi in CpkRO_S:
mS.append((2*QS)/(math.sqrt(pi*verdi)))

mP =[]

for verdi in CpkRO_P:
mP.append((2*QP)/(math.sqrt(pi*verdi)))

Data = pd.read_excel("C:/Users/marti/Desktop/Master/Bok1.xlsx","PanelG")
M_mP = Data["m' ved 180s"].values.tolist()
M_WP = Data['Vanninnhold'].values.tolist()

Data = pd.read_excel("C:/Users/marti/Desktop/Master/Bok1.xlsx","Stein")
M_mS = Data["m' ved 180s"].values.tolist()
M_WS = Data['Vanninnhold'].values.tolist()

plt.figure(1)

plt.plot(W, mP, 'k', label = 'Beregnet m')
plt.xlabel('Absolutt vanninnhold [u]')
plt.ylabel('Termisk fuktfaktor [m]')
plt.title('Termisk fuktfaktor for Gran panel’)
plt.grid(True)

plt.plot(M_WP, M_mP, 'bo’,label = 'Madlte gjennomsnitt')
plt.legend()

plt.figure(2)

plt.plot(W, mS, 'k', label = 'Beregnet m')
plt.xlabel('Absolutt vanninnhold [u]')
plt.ylabel('Termisk fuktfaktor [m]')
plt.title('Termisk fuktfaktor for St. Olavs Vold tegl')
plt.grid(True)

plt.plot(M_WS, M_mS, 'bo',label = 'Madlte verdier')
plt.legend()
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8.5 Vedlegg E—Scriptb
Vedlegget inneholder data fra filen Bok1.xIsx som importeres i scriptet vist i vedlegg D — Script.

Tabell 15 viser innholdet i ark PanelG som oppsummerer gjennomsnittlige verdier for fuktinnhold og mdlt termisk fuktfaktor.

Vanninnhold m'ved 180s

4.61 % 0.31041
12.49 % 0.26780
16.40 % 0.29308
20.59 % 0.24998
23.15% 0.27827

Tabell 16 viser innholdet i ark Stein, dette er alle mdlte termiske fuktfaktorer for St. Olavs Vold steinene.

Vanninnhold m'ved 180s
0.42% 0.12671052
0.42% 0.11180340
0.42% 0.08944272
0.30% 0.08198916
0.67% 0.09689628
0.64% 0.09689628
0.57% 0.08198916
0.56 % 0.07453560
0.21% 0.09689628
0.21% 0.11180340
0.16 % 0.11180340
0.89% 0.06708204
0.28% 0.08198916
0.27% 0.09689628
0.21% 0.09689628
0.28% 0.18633900
0.14% 0.23106036
0.16 % 0.24596748
0.11% 0.20869968
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8.6 Vedlegg F — Malt fuktinnhold
Vedlegget inneholder alle fuktinnholdene til prgvene ved alle forsgk utfgrt i utviklingen av

kalibreringskurvene for den termiske fuktfaktoren.

Tabell 17 viser fuktinnholdet til alle panelprgvene.

Fukt Forsgk Forspk Forsgk Forspk Forsgk Forsgk Forsgk Forsgk Forsgk

P1 ) P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
P1L  2.93% ; - 20.38% 23.12% 12.29% 16.02% 16.35% 4.75%
P2 3.08% - - 20.37% 23.11% 12.22% 15.88% 16.24% 4.70%
P3  2.89% - - 20.35% 22.90% 12.30% 15.98% 16.27% 4.91%
P4 4.23% - - 21.06% 23.45% 12.20% 16.05% 16.49% 4.55%
P5  4.24% - - 21.09% 23.52% 12.19% 16.04% 16.45% 4.47%
P6  4.31% - - 21.28% 23.64% 12.22% 16.13% 18.28% 4.67%
P7  5.41% - - 20.28% 23.27% 12.36% 16.13% 13.78% 4.93%
P8  5.29% - 12.81% 20.72% 23.07% 12.19% 15.96% 16.31% 4.68%
P9  5.18% E 12.72% 20.66% 22.89% 12.26% 16.04% 16.36% 4.83%

12.61% 20.46% 23.02% 12.26% 15.95% 16.28% 4.81%
11.72% 19.89% 22.40% 12.19% 15.72% 16.10% 4.98%
12.63% 20.52% 22.74% 12.27% 15.91% 16.82% 4.72%

P10 12.12%
P11 12.15%
P12  12.13%

P13 2 ; 13.03% 20.59% 22.82% 12.19% 15.87% 16.32% 4.65%
P14 - - 12.90% - - - - - -
P15 - - 12.67% - - - - - -
P16 - 16.52% - - - - - - -
P17 - 16.57% - - - - - - -
P18 - 16.43% - 22.36% 24.97% 14.38% 18.10% 18.46% 6.92%

Tabell 18 viser fuktigheten til alle St. Olavs Vold prgvene. Forsgk 1 og 2 er utfgrt fgr aktiv kondisjonering av prgvene.

Fukt Forsgk 1 Forsgk2 Forsgk3 Forsgk4 Forsgk5 Forsgk 6
S1 16.02% 14.43% 2.78% 0.56% 0.89% 0.28%
S2 17.56% @ 15.69% 0.67% 0.21% 0.28% 0.14%
S3 0.42% 0.42% 0.64% 0.21% 0.27% 0.16%
S4 0.42% 0.30% 0.57% 0.16% 0.21% 0.11%
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